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Einleitung

1 Einleitung

Neue Technologien der teilflachenspezifischen Bewirtschaftung werden seit mehr als
funfzehn Jahren wissenschaftlich erforscht und erprobt (vgl. AUERNHAMMER, 1994),
um die raumliche Heterogenitat von Standorteigenschaften und das daraus
resultierende variable Pflanzenwachstum gezielt zu steuern. Diese Technologien
ermoglichen eine georeferenzierte Kartierung von Bodeninformationen, Ertragen und
Pflanzenparametern sowie die gezielte Umsetzung dieser Informationen in eine
Teilschlagbewirtschaftung. Aufgrund dieser Madglichkeiten kann angenommen
werden, dass Precision Farming (PF) die Nahrstoffeffizienz und Produktivitat erhoht
und gleichzeitig Gefahrdungspotenziale fur Grund- und Oberflachengewasser
vermindert. Nach HEIRENHUBER (2000, S. 102) kdnnte der Begriff der ,Produktivitat®,
der in der offentlichen Diskussion vielfach mit negativen Effekten fur die Umwelt
behaftet ist, somit durch Precision Farming eine neue Bedeutung erlangen.

Die Forschungsanstrengungen zur Entwicklung von Precision Farming Technologien
erstrecken sich uber die Entwicklung von Sensorsystemen zur Erfassung von
raumlichen Heterogenitaten von Bodeneigenschaften bzw. Pflanzenbestanden, Uber
die landtechnikgebundene Entwicklung von automatisierten Technologien zur
Erfassung von Erntemengen, bis hin zur Entwicklung von Technologien zur
teilflachenspezifischen Applikation von Dungern und Pflanzenschutzmitteln.

Da mit Precision Farming Technologien Betriebsmittel effizienter ausgebracht werden
konnen als dies mit herkdbmmlichen Methoden mdglich ist, wird vielfach davon
ausgegangen, dass die teilflachenspezifische Bewirtschaftung einen hoheren
Deckungsbeitrag liefert als die flacheneinheitliche. Den Effizienzgewinnen stehen
allerdings Kosten fir die Informationsbeschaffung und Verarbeitung (EDV), sowie fur
die teilflachenspezifische Bewirtschaftung gegentber. Diese missen gegen die

Effizienzgewinne abgewogen werden.

Wie in Abbildung 1 dargestellt, halten derzeit Informationstechnologien in allen
Bereichen der Landnutzung ihren Einzug. Im Einzelnen sind die Bereiche
Forstwirtschaft, Landwirtschaft, Garten- und Weinbau zu nennen. Greift man den

Bereich Landwirtschaft heraus, so fuhrt der Einsatz von verschiedensten
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Informationstechnologien zum Precision Agriculture, also zu einer ,prazisen”
Landwirtschaft.

Unter dem Uberbegriff des Precision Agriculture kénnen drei Hauptbereiche
zusammengefasst werden:

1. die prazise Weidewirtschaft (Precision Pasturing),

2. der prazise Ackerbau (Precision Farming) und

3. die prazise Tierhaltung (Precision Livestock Farming).

Bei der vorliegenden Arbeit liegt das Hauptaugenmerk auf dem Precision Farming,

und dort vor allem bei der Teilflachenbewirtschaftung (site specific crop
management).
Prazise Prazise Praziser Praziser
Forstwirtschaft Landwirtschaft Gartenbau Weinbau
Precision Precision Precision Precision
Forestry Agriculture Horticulture Viticulture
Prazise Praziser Prazise
Weidewirtschaft Ackerbau Tierhaltung
Precision Precision Precision
Pasturing (Crop) Farming Livestock Farming
Teilflachen-
Dokumentation bewirtschaftung Flottenmanagement Feldrobotik
Documentation Site specific crop Fleet management Field robotics
management

Abbildung 1: Informationstechnologien in der Landnutzung
Quelle: verandert nach AUERNHAMMER (2004, S. 33)

Unter der Teilflachenbewirtschaftung wird im Grunde eine teilflachenspezifische
z.B. (Stickstoffdunger,

Grundnahrstoffe bzw. Kalk) oder Pflanzenschutzmittel (z.B. Herbizide, Fungizide)

Applikation von Betriebsmitteln, wie Dungemittel
verstanden. Durch die teilflachenspezifische Applikation verspricht man sich dabei
zum einen Einsparung bei Betriebsmitteln zum anderen hohere Naturalertrage.
Wobei speziell bei der teilflachenspezifischen Applikation von Kalk der Einspareffekt
im Vordergrund steht, da oft keine hdheren Naturalertrage aufgrund der meist guten

Kalkversorgung der Boden erreicht werden kénnen (LUTTICKEN, 1996, S. 148). Auch
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bei der teilflachenspezifischen Applikation von Herbiziden ist der Vorteil in der
Reduzierung der Aufwandmenge zu sehen, hier zeigen Versuchsergebnisse, dass
diese durchaus im Bereich von 50% der betriebsublichen Applikationsmenge liegen
kann (TIMMERMANN et al. 2003, S. 249). Es werden auch Precision Farming Ansatze
verfolgt, die darauf abzielen die Saatmenge teilflachenspezifisch anzupassen. Hier
zeigen beispielsweise Ergebnisse von SCHMERLER et al. (2001, S. 90), dass fur
Winterweizen bei annahernd gleichen Naturalertragen die Aussaatmenge deutlich
reduziert werden konnte. Zum Bereich der Teilflachenbewirtschaftung zuordenbar
sind aber auch Madglichkeiten zur ortsspezifischen Bodenbearbeitung: hier ist es
teilweise mdglich durch Variation der Bearbeitungstiefe den Energieverbrauch zu
halbieren (SOMMER UND VORHENRICH, 2002, S. 248).

Auf die teilflachenspezifische Stickstoffdingung wird an dieser Stelle nicht naher

eingegangen, da diese detailliert im Laufe dieser Arbeit behandelt wird.
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2 Aufbau und Ziele der Arbeit

2.1 Aufbau

Die vorliegende Arbeit beginnt mit einem Literaturiberblick zum derzeitigen
Wissensstand Uber dkonomische und &kologische  Auswirkungen der

teilflachenspezifischen Stickstoffdingung.

Der Material- und Methodenteil beschreibt die Bewertungsmethodik sowie die

verwendeten Versuchsdaten.

Im Ergebnisteil werden oOkonomische und Okologische Potenziale der
teilflachenspezifischen Stickstoffdingung aus Modellkalkulationen abgeleitet und mit
empirischen Ergebnissen aus Streifenversuchen verglichen. Anschlie3end folgt eine
Bewertung der teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung unter Berticksichtigung von
Risikoaspekten.

Im Ausblick werden mdgliche Auswirkungen des Einsatzes von Precision Farming
Technologien auf die zuklnftige Betriebsstruktur aufgezeigt. Der Ausblick endet mit
politischen Handlungsoptionen zur Verbesserung der Akzeptanz von Precision

Farming Technologien.

Mit der Diskussion der Ergebnisse und einer Zusammenfassung schlie3t die Arbeit.

2.2 Ziele

Ziel der Arbeit ist es, eine Bewertung von Precision Farming dargestellt am Beispiel
der teilflachenspezifischen Stickstoffdingung von Winterweizen vorzunehmen.

Aus den im Projekt ,Informationssystem kleinrdumige Bestandesfihrung (IKB)1'*
durchgefliihrten Streifenversuchen soll eine 6konomische und 6kologische Bewertung
der getesteten und erprobten Technologien (Mapping und Mapping- mit Online

Overlay-Ansatz) zur teilflachenspezifischen Stickstoffdingung von Winterweizen

1 Die Projektskizze, des von der DFG geférderten IKB-Diirnast ist in Abbildung 22 (Anhang) schematisch dargestellt.
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abgeleitet werden. Vergleichend werden aus Parzellenversuchen
(Stickstoffsteigerungsversuche) vorhandene Potenziale einer variablen
Stickstoffdingung hergeleitet.

Es soll ein Modell zur Bewertung ékonomischer und umweltrelevanter Auswirkungen
der teilflachenspezifischen Stickstoffdingung entwickelt werden, mit dem
verschiedene Szenariorechnungen durchgefuhrt werden konnen. Dieses Modell soll
die zu erwartenden 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen sowie zukunftige
Potenziale von Precision Farming aufzeigen. Anhand von Risikoanalysen werden die
langfristigen Effekte der Teilschlagdingung untersucht. Abschliefend werden
Auswirkungen auf die Betriebsstruktur- bzw. organisation, sowie politische
Handlungsoptionen zur Verbesserung der Akzeptanz von Precision Farming

Technologien abgeleitet.



Stand der Forschung

3 Stand der Forschung

Im Folgenden wird der aktuelle Stand der Forschung fur den Bereich der
Teilflachenbewirtschaftung aus Okonomischer Sicht sowie aus
Umweltgesichtspunkten kurz dargestellt. Dabei wird jeweils speziell auf die
teilflachenspezifische Stickstoffdiingung eingegangen, da auf ihr der Focus dieser
Arbeit liegt.

3.1 Okonomische Auswirkungen von Precision Farming

Okonomische Vorteile von Precision Farming (PF) kénnen sich durch Kostensenkung
aufgrund reduzierten Faktoreinsatzes (z.B. Stickstoffdlinger oder
Pflanzenschutzmittel) oder durch Ertragssteigerungen bzw. hohere Qualitaten
ergeben. Kann der Einsatz von Betriebsmitteln bei gleich bleibenden oder steigenden
Ertragen reduziert bzw. kann bei gleichem Betriebsmitteleinsatz ein héherer Ertrag
erwirtschaftet werden, dann fihrt dies auf Teilkostenbasis zu hoheren
Deckungsbeitragen. Genugt die Deckungsbeitragsanderung, um die Kapitalkosten zu
decken, so fuhrt der Einsatz der jeweiligen Precision Farming Technologie zu
Gewinnsteigerungen und ist somit rentabel. Die Wirtschaftlichkeit von Precision
Farming wird nach WAGNER (2004, S. 31) dabei von folgenden Faktoren bestimmt
(siehe auch BATTE und VANBUREN, 1999):

¢ Notwendige Investitionen fur Precision Farming

e Betriebsgrolie und Anbauflache

e Heterogenitat des Standorts und gegenwartig praktiziertes Niveau des
Betriebsmitteleinsatzes

e Anteil und Umfang der Fruchtarten im Produktionsprogramm

e Effizienz des Precision Farming Ansatzes

e Organisation des Technikeinsatzes (Einzelbetrieb/ Lohnunternehmer/
Gewannebewirtschaftung...)

e Produkt- und Faktorpreisniveau/Subventionen (Agrarpolitik)

e Ausmald der Reduktion des Ertragsrisikos

¢ Managementfahigkeit des ,Bedienpersonals® (Arbeitszeitbedarf/Wissen)
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Die Kalkulation von Effekten teilflachenspezifischer Bewirtschaftung auf die
Rentabilitat der Produktion kann auf der Basis verschiedener Grundlagen erfolgen.
Es ist zum einen mdglich, direkt aus Parzellen- oder Streifenversuchen, in denen
einheitliche und teilflachenspezifische Bewirtschaftungsvarianten verglichen werden,
Okonomische Vorteile abzuleiten. Zum anderen kann mit Hilfe von
Pflanzenwachstumsmodellen fur bestimmte Flachen eine einheitliche bzw.
teilflachenspezifische Bewirtschaftung und deren Auswirkung auf den Ertrag simuliert
werden und dadurch auf mdgliche ékonomische Vorteile von Precision Farming
geschlossen werden. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Analyse von
teilflachenspezifischen Produktionsfunktionen, welche die Input-Output-Beziehung
von kleinrdumig applizierten Betriebsmitteln wiedergeben. Aufgrund der
unterschiedlichen Ansatze zur Berechnung der 6konomischen Vorteilhaftigkeit ist ein
Vergleich verschiedener Studien unter Umstanden problematisch. In der Literatur
zeigt sich daruber hinaus auch eine uneinheitliche Methodik zur Berechnung der
Rentabilitdt des Einsatzes von PF Technologien. Vielfach werden lediglich
Teilkostenrechnungen durchgefiihrt, die die Maschinenkosten der PF Technologien
nicht berucksichtigen. Uneinheitlich sind auch die  veranschlagten
Abschreibungszeitraume und Zinssatze, die einen Vergleich erschweren. Daruber
hinaus werden vielfach Kosten der Informationsbeschaffung und der Weiterbildung,

die fur die teilflachenspezifische Bewirtschaftung notwendig sind, nicht bertcksichtigt.

Mit dem Beginn des Einsatzes von Precision Farming Technologien sind auch
Studien zur Analyse der 6konomischen Vorteilhaftigkeit durchgefuhrt worden. In einer
Reihe von Fallstudien wurde berichtet, dass hohere Deckungsbeitrage durch
teilflachenspezifische Bewirtschaftung in der GroéfRenordnung von 40 Euro/ha
auftraten (z.B. JURSCHIK, 1999, S. 20; SCHMERLER et al., 2001, S. viii). Lisso (2003,
S. 1142) zeigte mit Ergebnissen eines Praxisbetriebes auf, dass er durch
Einsparungen von Betriebsmitteln und Mehrertragen bereits im ersten Jahr die
Anschaffungskosten der PF Technologien gedeckt hat. LAMBERT und LOWENBERG-
DEBOER (2000) haben 108 Studien zur Wirtschaftlichkeitsanalyse von
Teilflachenbewirtschaftung in den USA untersucht. Der Uberwiegende Anteil der
Studien  bestatigt  wirtschaftliche  Vorteile  einer teilflachenspezifischen

Bewirtschaftung. Allerdings haben eine betrachtliche Anzahl von Studien speziell zur
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Stickstoff- bzw. Grunddingung negative oder uneindeutige Ergebnisse geliefert.
Tabelle 1 kann zudem entnommen werden, dass die Anzahl der untersuchten
Studien zur Stickstoff- und Grunddingung im Vergleich zum teilflachenspezifischen
Pflanzenschutz oder zur Aussaat wesentlich héher ist. Auch in Deutschland haben
verschiedene  Untersuchungen gezeigt, dass die teilflachenspezifische
Bewirtschaftung nicht immer positive 6konomische Effekte hervorruft (DABBERT und
KiLIAN, 2002, S. 426).

Tabelle 1: Vergleich verschiedener Precision Farming Studien mit einheitlicher Bewirtschaftung
Anteil der Studien mit

positiven negativen keinen Anzahl der
untersuchte Teilschlagtechnik Okonomischen 6konomischen eindeutigen  untersuchten
Ergebnissen Ergebnissen  Ergebnissen Studien
Stickstoffdlingung 63% 15% 22% 27
Grunddingung (P, K) 71% 29% 0% 7
Kalk 75% 0% 25% 4
Stickstoff- & Grunddiingung 75% 8% 16% 24
Herbizide & Pflanzenschutz 86% 14% 0% 7
Saat 83% 17% 0% 6

Quelle: LAMBERT und LOWENBERG-DEBOER (2000, S. 14), es sind nur ausgewahlte Teilschlagtechniken
aufgefiihrt

Teilflachenspezifische Stickstoffdiingung

Bisherige Studien zeigen, dass die 6konomischen Vorteile der teilflachenspezifischen
Stickstoffdingung zum einen von der betrachteten Kultur und von den
vorherrschenden Standortverhaltnissen abhangig sind. Zum anderen spielen der
verwendete Dungealgorithmus und das dahinter stehende pflanzenbauliche Konzept
zur Berechnung der Stickstoffdingergaben eine grol’e Rolle. Derzeit werden
verschiedene Ansatze zur teilflachenspezifischen Applikation von Stickstoffdiingern

in der Forschung erprobt (Tabelle 2).

Eine Mdglichkeit besteht darin, anhand von historischen Ertragskarten und anderen
Bodenparametern (z.B. elektrische Bodenleitfahigkeit, Zugkraftmessungen),
Ertragszonen oder Managementzonen festzulegen (Mapping-Ansatze). Die
Einteilung erfolgt oft in drei Zonen, z.B. Niedrig-, Mittel- und Hochertragszone. Diese
Zonen koénnen dann nach ihrem zu erwartenden Ertragspotenzial differenziert

gediungt werden. Dabei werden haufig die Niedrigertragszonen mit einem geringeren
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Dingeaufwand und die Hochertragszonen mit einem hoheren Dingeaufwand als
den betriebsublichen Dingemengen gedungt (z.B. MAIDL et al. 2004, S. 1939). Die
Dungung der Mittelertragszonen orientiert sich in der Regel am Dungeniveau der
einheitlichen  Dungergaben. Es gibt aber auch Ansatze bei denen
Niedrigertragsbereiche héher gedingt werden als Hochertragszonen (GODWIN et al.,
2003, S. 535).

Tabelle 2: Moglichkeiten der teilschlagspezifischen Diingung

Technische AEMETEE Modell optimaler
Diingeansatz Information (Standort, :
Voraussetzungen Bewirtschaftung
Pflanze)
Grundlage fir
Ertragskarte
. (Ertragsmesssystem, ..
Mapping Bodenkarte, etc.), GPS, Ertragskarten Diingung nach Entzug
teilflachenspezifische
Diingeapplikation
Sensor, kein GPS, Ernahrunaszustand Dingung nach
Online teilflachenspezifische 9 Erndhrungszustand der
N I der Pflanzen
Duingeapplikation Pflanze
Luftbilder ,GPS, Ernahrunaszustand Diingung nach
Offline teilflachenspezifische 9 Ernahrungszustand der
N I der Pflanzen
Duingeapplikation Pflanze
Sensor, Ertragskarte, Regelwerk unter
Mapbing und GPS, Ertragskarten, Berticksichtigung von
rapping unc teilflachenspezifische Ernahrungszustand Ertragspotenzial und
Online kombiniert N A .
Dingeapplikation der Pflanzen Ernahrungszustand der
Pflanze

Quelle: eigene Darstellung

Online-Ansatze (vgl. Tabelle 2) verwenden zur Ableitung einer standortangepassten
Stickstoffdlingergabe aktuelle Parameter in Echtzeit, die den Ernahrungszustand der
Pflanzen wiedergeben. Zu diesen Ansatzen zahlt beispielsweise der Yara-N-
Sensor® oder das MiniVeg N System der Firma Fritzmeier, die Uber
Reflexionsmessungen auf den Stickstoffversorgungsstatus zurtckschlie3en.
Letzterer ist dann Grundlage einer teilflachenspezifischen Dingung. Ein weiterer
Ansatz ist mit dem Pendelsensor (Crop-Meter) verwirklicht worden, der Uber den
Grad der Auslenkung eines Pendels Ruckschlisse uber die Bestandesdichte zulasst,

die dann fur die Bemessung der Dungergabe herangezogen wird.
Neben Online-Ansatzen gibt es auch sogenannte Offline-Ansatze (siehe Tabelle 2).
Bei diesen Ansatzen wird auf Basis von Luftbildern, die in einer Hohe von ca. 3000 m

aufgenommen werden, auf die Biomasse des Bestandes geschlossen. Die erstellten
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Biomassekarten kbnnen dann mit anderen teilflachenspezifischen Informationen (z.B.
Ertragskarten, Karten der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit des Bodens)
kombiniert werden. Die Ausbringung des Stickstoffs erfolgt nach Bearbeitung der
Bilder zeitversetzt (ca. 2 Tage), wie bei einem Mapping-Ansatz anhand von
Applikationskarten. Anstelle von Luftbildern werden bei manchen Ansatzen auch
Satellitenbilder verwendet. Einen sehr guten Uberblick (ber diese Ansatze gibt
KUHBAUCH (2002).

Dartber hinaus konnen Mapping-Ansatze mit Informationen von Sensoren
(Onlineinformationen) kombiniert genutzt werden (siehe Tabelle 2). Bei diesem
Ansatz werden zusatzlich zu den bereits beschriebenen Parametern, die bei
Mapping-Ansatzen verwendet werden, Onlineinformationen von Sensoren
hinzugezogen, um eine bessere Anpassung an die aktuellen
Vegetationsbedingungen zu erreichen. Eine weitergehende detaillierte Ubersicht
Uber verschiedene Informationsgrundlagen zur Steuerung pflanzenbaulicher

Produktion im Rahmen eines Precision Farming wird bei LUTTICKEN (1996) gegeben.

Die verschiedenen Ansatze zeichnen sich durch unterschiedliche Vorzige aus.
Mapping-Ansatze sind aus dem Bedurfnis erwachsen, bodenbedingte
Heterogenitaten bei der Dingung zu berlcksichtigen. Die Moglichkeiten einer
bedarfsgerechten Diungung auf der Basis von Mapping-Ansatzen sind allerdings

begrenzt, da diese ausschlieldlich historische Daten verwenden.

Sensor-Ansatze messen den Ernahrungszustand der Pflanzen und erfassen somit
den aktuellen Bedarf der Pflanzen genauer. Ein weiterer Vorteil reiner Sensor-
Ansatze liegt darin, dass nicht unbedingt ein GPS-System bendtigt wird. Dies ist
beispielsweise mit dem YARA-N-Sensor®, dem neu entwickelten Lasersensor

MiniVeg N, oder dem Crop-Meter (Pendelsensor) moglich.

Die kombinierten Ansatze erfassen den aktuellen Ernahrungszustand der Pflanzen
und berechnen darliber hinaus die Dungemenge in Abhangigkeit von
Bodeneigenschaften, wie Wasserhaltefahigkeit oder langjahriges Ertragsniveau.

Diese Ansatze vereinen somit die Vorteile von Mapping- und Sensor-Ansatze, sind
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aber auch wesentlich schwieriger in die Praxis umzusetzen, da oft die
Kommunikation zwischen den Komponenten unterschiedlicher Anbieter nicht

zufrieden stellend geldst ist.

LAMBERT und LOWENBERG-DEBOER (2000, S. 17 f.) analysierten funf Studien zur
teilflachenspezifischen Stickstoffdungung von Winterweizen. Zwei der Studien
zeigten dabei Gewinne (Kosten fur Bodenproben, Beratung, Ausbringung und
Technik sind berlicksichtigt) durch Teilschlagdiingung von 5 und 8 $/acre (ca. 10-15
€/ha). DABBERT und KILIAN (2002, S. 426) stellten im Rahmen des Preagro-Projektes
an sechs verschiedenen Standorten Deckungsbeitragsanderungen von —105 €/ha bis
+84 €/ha (Mittelwert -5 €/ha) bei Winterweizen durch teilflachenspezifische
Bewirtschaftung (Stickstoffdingung, Saat und Pflanzenschutz) fest. GobwiN et al.
(2003, S. 535) zeigten bei der teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung nach
verschiedenen Mapping-Ansatzen von Weizen 6konomische Vorteile bzw. Nachteile
bezuglich der stickstoffkostenfreien Leistung im Bereich von -15 £/ha bis + 21 £/ha
(ca. -21 — 30 €/ha). MAIDL et al. (2004) untersuchten in zwei Streifenversuchen in den
Jahren 2000 und 2001 verschiedene Ansatze zur teilflachenspezifischen
Stickstoffdingung von Winterweizen. Sie stellten dabei fest, dass in beiden
Versuchen die Kornertrage mit dem angewandten Mapping-Ansatz um 2 bzw. 7 dt/ha
niedriger waren als bei einheitlicher Dingung (MAIDL et al., 2004, S. 1944). Mit einem
kombinierten Mapping- mit Sensor-Overlay-Ansatz konnte im Versuch des Jahres
2001 eine Steigerung des Kornertrags um 4 dt/ha erzielt werden. Im Streifenversuch
des Jahres 2000 war der Kornertrag allerdings mit diesem Ansatz um 1 dt/ha
niedriger als bei einheitlicher Dingung. Im Versuchsjahr 2001 wurde zusatzlich noch
der Yara-N-Sensor® mit untersucht. Mit diesem war es maoglich, eine leichte
Ertragssteigerung von 1 dt/ha im Gegensatz zur einheitlichen Dungung zu erzielen.

EBERTSEDER et al. (2003, S. 196 f.) konnten durch kleinraumige N-Dungung von
Winterweizen mit einem Mapping-Ansatz keine, mit dem YARA-N-Sensor® eine
leichte Steigerung des Naturalertrags erreichen. KiLIAN und GRABO (2002, S. 36)
konnten eine signifikante  Ertragssteigerung durch teilflachenspezifische
Stickstoffdingung von Winterweizen mit einem Sensoransatz im Vergleich zur

einheitlichen Dingung von 2,6 dt/ha feststellen.
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Neben der Steigerung des Naturalertrags bzw. der Einsparung von Stickstoffdiingern
kann ein weiterer Vorteil der teilflachenspezifischen Stickstoffdingung darin liegen,
hdohere und gleichmaligere Qualitaten zu erzeugen. MAIDL et al. (2002, S. 64)
stellten anhand von vier Streifenversuchen zu Winterweizen auf der Versuchsstation
Scheyern fest, dass der Mapping-Ansatz in Bezug auf den Proteingehalt Vorteile im
Vergleich zur einheitlichen Stickstoffdingung besitzt. Mit Hilfe des Mapping- mit
Online-Overlay-Ansatz konnte auf den untersuchten Flachen eine Erhéhung des
Proteingehalts um ca. 4% erzielt werden. SCHWAIBERGER (2004, S. 91) berichtet von
homogeneren Qualitaten bei Bestanden, die mit dem YARA-N-Sensor® gedingt
wurden. Homogene Bestande durch die Dungung mit dem YARA-N-Sensor® sollen

auch zu einer Verbesserung der Druschleistung fuhren.

Die Ergebnisse der dargestellten Untersuchungen sind, wie bereits angedeutet, von
verschiedensten Faktoren beeinflusst. Einige der wichtigsten Bestimmungsfaktoren

sind dabei:

e Die Standortheterogenitat
e Der angewandte Ansatz zur Teilschlagdingung
e Der Einfluss der zum Vergleich herangezogenen einheitlichen

(betriebsublichen) Referenzdliingung

Bei den erwahnten Studien kann meist nur der angewandte Ansatz zur
Teilschlagdungung (z.B. Mapping- oder  Sensor-Ansatz)  bzw. die
Standortheterogenitat in Bezug zum Versuchsergebnis gestellt werden. Der Einfluss
unterschiedlicher einheitlicher Referenzdiingungen wird meist nicht untersucht.
Dieser Sachverhalt macht eine abschlieBende Bewertung der verschiedenen
Systeme zur Teilschlagdlingung schwierig. Erschwerend kommt hinzu, dass der
Einfluss der angebauten Kultur auf die 6konomische Vorteilhaftigkeit einer
teilflachenspezifischen Stickstoffdingung sehr hoch ist (vgl. LAMBERT und
LOWENBERG-DEBOER, 2000), und somit die Ergebnisse zwischen Kulturen nicht
Ubertragbar sind. Die Tatsache, dass zu den verschiedenen Ansatzen zur
teilflachenspezifischen  Stickstoffdingung von Winterweizen die Anzahl an

belastbaren wissenschaftlichen Studien begrenzt ist, erschwert die Bewertung auf
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Basis eines Literaturiiberblicks zusatzlich. Zudem zeigen die Schwankungen der
Ergebnisse aus den Studien, dass keine einheitlichen Aussagen zur
Wirtschaftlichkeit der teilflachenspezifischen Dungung gemacht werden kénnen (vgl.

auch SWINTON und LOWENBERG-DEBOER, 1998).
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3.2 Auswirkungen von Precision Farming auf die Umwelt

Seit der Veroffentlichung des Sondergutachtens ,Umweltprobleme der
Landwirtschaft® im Jahr 1985 steht die Reduzierung der Umweltbelastungen durch
die Landwirtschaft im Zentrum der wissenschaftlichen, technologischen und
politischen Diskussion (SRU, 1985). Eine Vielzahl technologischer und
administrativer MalRnahmen und Instrumente sind seitdem diskutiert bzw.
implementiert worden (Scheele et al., 1993). Trotz wissenschaftlicher und politischer
Anstrengungen und einiger Erfolge zur Reduzierung der Umweltbelastungen der
Landwirtschaft sind immer noch hohe stoffliche Belastungen der Umwelt durch die
Landwirtschaft zu beklagen. Die Stickstoffbilanziberschisse haben hier eine
Indikatorfunktion, da Stickstoffdungemittel die wichtigsten Betriebsstoffe der
pflanzlichen landwirtschaftlichen Produktion darstellen. Deutschlandweit lagen gegen
Ende der 90er Jahre N-Salden landwirtschaftlicher Betriebe (Flachenbilanz) in einer
Grollenordnung von 80 kg N/ha (WEINGARTEN und KREINS, 2004, S. 435). Damit
liegen die N-Emissionen im Bundesdurchschnitt, vor allem aber in einzelnen
Regionen Deutschlands deutlich Uber dem Niveau dessen, was gemessen an
umwelt- und gesellschaftspolitischen Gesichtspunkten akzeptabel ist. Eine
zunehmende Anreicherung des Grundwassers mit Stickstoffverbindungen und eine
Eutrophierung von Vorflutern und Biotopen ist die Folge.

Neben der Belastung mit Stickstoffverbindungen nimmt die Landwirtschaft als groiter
Flachennutzer in der Bundesrepublik Deutschland Einfluss auf die Okosysteme uber
den Eintrag von Phosphaten, Sedimenten und Xenobiotika, sowie Uber mechanische
Eingriffe in den Boden. Die Strukturierung (Feldgrofen, Feldrandstrukturen) und die
Nutzungshaufigkeit der Flachen beeintrachtigen weiterhin die Habitatqualitat der

landwirtschaftlichen Flachen fur die Flora und Fauna der Agrarlandschaften.

Die PF Technologie wurde von Anfang an als eine Technologie angesehen, die
sowohl Okonomisch als auch 0©kologisch effizienter ist als konventionelle
Landbewirtschaftung, und damit gleichermallen 6konomische und Okologische
Vorteile liefert. In verschiedenen Forschungsprojekten werden seit Mitte der 90er
Jahre PF Technologien erprobt und analysiert, die neben 0&konomischen

Effizienzgewinnen auch 6kologische Vorteile bieten. AUERNHAMMER (2001) beschreibt
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in dem Artikel ,Precision Farming- the environmental challenge” das mogliche
umweltentlastende Potenzial dieser Technologien.

Es ist zu vermuten, dass eine effizientere Dingung auch zu einer Entlastung der
Umwelt fuhrt, da sie impliziert, dass Nahrstoffe nur dort ausgebracht werden, wo sie

bendtigt werden, und infolgedessen unproduktive Uberschiisse vermieden werden.

Mit Hilfe von Modellrechnungen koénnen diese Effizienzverbesserungen belegt
werden (z.B. MULLA et al., 1992; ENGLISH et al. 1999). REICHE et al. (2002, S. 367)
berichten, dass mit teilflachenspezifischer Bewirtschaftung eine Reduzierung der
Nitrat-Sickerwasserverluste von 8-12 kg N/ha und Jahr bei gleicher
Gesamtdingermenge erreicht werden kann. In einer anderen Studie (WATKINS et al.,
1998, S. 401) kann auf der Basis von Pflanzenwachstumsmodellen in einer
Simulation mit Kartoffeln jedoch keine Reduktion der Nitratauswaschung mit
teilflachenspezifischer Bewirtschaftung nachgewiesen werden. EBERTSEDER et al.
(2003, S. 196 ff.) zeigen, dass durch teilflachenspezifische Stickstoffdingung nach
einem Mapping-Ansatz die N-Effizienz auf ertragsschwachen Standorten verbessert
werden kann. MAIDL et al. (2004, S. 1946 ff.) kommen anhand von Streifenversuchen
mit  Winterweizen zu dem Schluss, dass durch teilflachenspezifische
Stickstoffdingung mit einem ,Online with Map“ Ansatz die Stickstoffeffizienz
verbessert werden kann. Sie folgern auflerdem, dass speziell auf
auswaschungsgefahrdeten Teilflachen hohe Stickstoffbilanziberschisse vermieden
werden konnen. SCHMIDHALTER et al. (2003, S. 115) kommen nach detaillierten
Untersuchungen zur teilflachenspezifischen Stickstoffdingung zu dem Schluss, dass
Precision Farming wesentlich zu Umweltverbesserungen und damit auch zur
Ressourceneinsparung beitragen kann.

Es zeigt sich jedoch, dass die umweltrelevanten Verbesserungen von Precision
Farming (PF) Technologien (ahnlich wie bei der 6konomischen Vorteilhaftigkeit) stark
abhangig von der Art der PF Technologie und der einheitlichen
Referenzbewirtschaftung sind. Unter Umstanden kann eine teilflachenspezifische
Bewirtschaftung auch zu einem im Vergleich zur einheitlichen Bewirtschaftung
hoheren Betriebsmitteleinsatz fuhren (WEIGERT et al., 2004, S. 322). Unabhangig
davon verbessert jedoch die teilflachenspezifische Bewirtschaftung die

Maoglichkeiten, die Stickstoffdiingung auf dkonomische und o6kologische Belange
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auszurichten. ENGLISH et al. (1999) konnten zeigen, dass gesetzte Umweltziele mit
Teilflachenbewirtschaftung  besser  erreicht ~werden  konnen, als  mit
flacheneinheitlicher Bewirtschaftung. Aufgrund der dargestellten Zusammenhange ist
es notwendig, die Rahmenbedingungen aufzuzeigen, unter denen mit einer
verminderten bzw. erhohten Umweltbelastung zu rechnen ist, um den Einsatz der
Technologien gezielt steuern zu kénnen. Einen weiterfiihrenden Uberblick iber 15
Studien, welche die Umweltwirkung der teilflachenspezifischen StickstoffdUngung
von verschiedenen Kulturen erfassen, geben BONGIOVANNI und LOWENBERG-DEBOER
(2004, S. 363 ff.). Sie zeigen dabei, dass die teilflachenspezifische Stickstoffdingung
in den meisten Fallen dazu fuhrt, die N-Auswaschung zu verringern und einen

Beitrag zur Grundwasserschonung liefert.

3.3 Akzeptanzprobleme von Precision Farming Technologien bei der
Einfiihrung in die landwirtschaftliche Praxis

Obwohl Precision Farming Technologien seit den frihen 90iger Jahren erforscht und
erprobt werden, ist bis jetzt die Verbreitung dieser Technologien weit hinter den
ursprunglichen Erwartungen von Experten zurtickgeblieben (vgl. FRIEDRICHSEN et al.,
2004, S. 725). RosskorpF und WAGNER (2003, S. 129) erfassen auf Basis einer
empirischen Studie Ursachen von ,Informations- und Kommunikationstechnologie-
Akzeptanzproblemen® und kommen zu dem Schluss, dass im Wesentlichen die
fehlende Benutzerfreundlichkeit, die hohen Anschaffungskosten, die unsicheren
okonomischen Vorteile sowie der hohe Zeitaufwand fur die Akzeptanzprobleme
verantwortlich sind. Weiterhin ist als wesentlicher Nachteil speziell bei den
verschiedenen Precision Farming Technologien die fehlende Kompatibilitdt der
einzelnen Technologien unterschiedlicher Anbieter zu nennen. Auch FRIEDRICHSEN et
al. (2004, S. 727 f.) zeigen anhand eines Literaturiberblicks, dass mangelnde
Kompatibilitdt zwischen verschiedenen Softwareprodukten und unerwartet hohe
Technikkosten EinfUhrungshemmnisse fur Precision Farming Technologien sind.
AUERNHAMMER (2003) nennt einheitliche Standards flr die elektronische
Kommunikation zwischen allen Arbeits- und Entscheidungsprozessen als
Grundvorrausetzung fur ein zuklnftig effizientes Teilschlagmanagement. Rosskopf
und WAGNER (2003, S. 128) stellen in ihrer Studie aullerdem fest, dass die

Investitionsbereitschaft in Precision Farming Technologien im Zeitraum von 2002 bis
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2003 sogar abgenommen hat, insgesamt planten 2002 nur 8% der befragten
Landwirte Investitionen im Bereich Precision Farming bzw. GPS Software. Eine
Umfrage von GUMPERTSBERGER und JURGENS (2003, S. 262) zeigt jedoch auch, dass
der Uberwiegende Teil der Landwirte, die in PF Technologien investiert haben, mit
ihrer Entscheidung zufrieden sind.

Koénnen die beschrieben Akzeptanzhemmnisse in absehbarer Zeit abgebaut werden,
so ist grundsatzlich ein hohes Marktpotenzial in Deutschland fur Precision Farming
vorhanden. Das Akzeptanzpotenzial kann nach HERBST und LAMP (1998) in
Abhangigkeit von der Bodenheterogenitat und der Betriebsgrolenstruktur geschatzt
werden. Die Analysen von HERBST und LAMP (1998) zeigen, dass in Deutschland auf
2-3 Mio. ha (11-19% der landwirtschaftlich genutzten Flache) in den nachsten 15
Jahren Precision Farming Technologien eingesetzt werden konnten. Auch die
Landtechnikindustrie sieht in der GPS-Technologie die bedeutendste Technologie,
die in Zukunft die Agrartechniknachfrage bestimmen wird (VORGRIMLER und WUBBEN,
2001, S. 16).

3.4 Zwischenfazit Literaturiiberblick

Die Literaturanalyse zu 6konomischen Auswirkungen von Precision Farming zeigt,
dass uber die einzelnen Teilschlagtechniken (Pflanzenschutz, Unkrautregulierung,
Dungung, Bodenbearbeitung und Saat) keine einheitlichen Aussagen Uber die 6ko-
nomischen Vorteile abgeleitet werden kdénnen. LAMBERT und LOWENBERG-DEBOER
(2000) haben 108 Studien zu Precision Farming in den USA untersucht. In 63 % der
Falle sind Gewinne durch Teilflachenbewirtschaftung festgestellt worden, 11% liefer-
ten Verluste und in 27 % der Falle waren die Ergebnisse nicht eindeutig. Die
Analyse weiterer Studien deckt sich mit diesen Ergebnissen. Die
Literaturauswertung zeigt weiterhin, dass mit Hilfe von Precision Farming
Technologien eine Reduktion der Umweltbelastungen in vielen Bereichen erreicht
werden kann. Mit Hilfe teilflachenspezifischer Stickstoffdingesysteme kann der
Dunger effizienter eingesetzt werden, was zu einer Entlastung der Umwelt fuhrt.
Derzeitige Akzeptanzhemmnisse bei Precision Farming Technologien sind vor allem
auf die unsicheren okonomischen Vorteile und die mangelnde Kompatibilitat der

einzelnen Komponenten (Technik & Software) untereinander zurickzufuhren.
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4 Material und Methoden

Das folgende Kapitel gibt einen detaillierten Uberblick Uber die in dieser Arbeit
angewandten wissenschaftlichen Methoden sowie Uber die verwendeten

Versuchsdaten.

4.1 Methodik zur 6konomischen Bewertung

Zur okonomischen Bewertung der teilflachenspezifischen Stickstoffdingung wird ein
mehrstufiges Bewertungsschema in Anlehnung an LOWENBERG-DEBOER und
SWINTON (1997, S. 373) verwendet. Die Bewertung erfolgt analog zu dem in
Abbildung 2 dargestellten Vorgehen in vier Stufen.

In der ersten Stufe wird gepruft, inwiefern durch PF Technologien (bei einer
Teilkostenbetrachtung) durch die Einsparung von Betriebsmitteln, unter
Berucksichtigung der Auswirkungen auf den Ertrag, ein hoherer Deckungsbeitrag
erzielt werden kann, als durch flacheneinheitliche Bewirtschaftung. Bei der
Bewertung der teilflachenspezifischen Stickstoffdingung bietet sich als 6konomische
Grolde die stickstoffkostenfreie Leistung (Erlds - Kosten der Stickstoffdlingung) an.

Zur Uberpriifung der ersten Stufe sind zwei Vorgehensweisen méglich, die in dieser

Arbeit auch parallel durchgefuhrt werden:

1. Mit Hilfe von kleinrdumigen Stickstoffproduktionsfunktionen, die auf der Basis
von Stickstoffsteigerungsversuchen geschatzt werden, wird ein theoretisches
okonomisches Potenzial der teilflachenspezifischen StickstoffdUngung hergeleitet.
Theoretisches Potenzial deshalb, weil davon ausgegangen wird, dass die ex post
berechneten, teilflachenspezifisch speziellen optimalen Intensitdten ex ante mit
entsprechenden Dungealgorithmen erreicht werden konnen. Es handelt sich also um
die auf einem Schlag durch die naturlichen Gegebenheiten (Heterogenitat von
Standortbedingungen) vorzufindende, maximale Erhdhung des Deckungsbeitrags mit
Hilfe von Precision Farming Techniken im Vergleich zu konventioneller, einheitlicher
Bewirtschaftung. Dieser Schritt wird in Kapitel 5.1 anhand eines im Rahmen dieser

Arbeit entwickelten Modells durchgefuhrt.
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2. Ein weiterer Weg flr die erste Bewertungsstufe besteht darin, direkt auf der
Basis von Streifenversuchen (zuerst auf Teilkostenbasis) eine oder auch mehrere
teilflachenspezifische Varianten der Stickstoffdingung mit einer einheitlichen zu
vergleichen. Es handelt sich dabei um das realisierbare 6konomische Potenzial.
Dieser empirische Vergleich erfolgt in Kapitel 5.2 im Rahmen der Auswertung der

IKB? Streifenversuche.

In der zweiten Bewertungsstufe (siehe Abbildung 2) wird untersucht, ob die
Deckungsbeitragsanderung durch die teilflachenspezifische Stickstoffdingung
genugt, um die jahrlichen Kosten der notwendigen Investitionen zu decken. Ist dies
der Fall, dann ist der Einsatz von Precision Farming rentabel. Die Rentabilitdt des
Einsatzes von PF Technologien ist dabei abhangig davon, in welche Technologien
fur die teilflachenspezifische Bewirtschaftung investiert wird. Bei der
Investitionsrechnung ist dartber hinaus entscheidend, in welchem Umfang die
Technologien eingesetzt werden kdnnen, um demzufolge entsprechende Mehrerlose
erzielen zu koénnen. Die Bedeutung der Auslastung der Technologien fur die
Rentabilitat wird mit Hilfe von Break-Even-Analysen untersucht.
Investitionsrechnungen und Break-Even-Analysen werden in Kapitel 5.3 fur

verschiedene teilflachenspezifische Ansatze zur Stickstoffdingung behandelt.

Die dritte Stufe der 6konomischen Analyse besteht aus einer Risikoanalyse, bei der
die Auswirkungen der Technologie auf Ertragsschwankungen untersucht werden.
Hierbei soll speziell der Frage nachgegangen werden, inwiefern der Einsatz von
Precision Farming die Varianz der Erwartungswerte verandert. Zur Risikoanalyse
werden in Kapitel 5.4 die Kriterien der Stochastischen Dominanz verwendet. Die
Risikoanalyse wird auf der Basis von Modellkalkulationen mit Hilfe normierter

Produktionsfunktionen und Monte-Carlo-Simulationen durchgefuhrt.

Als vierte und letzte Stufe der Bewertung werden die Auswirkungen auf die

Betriebsstruktur und Organisation im Ausblick diskutiert.

2 Informationssystem Kleinrdumige Bestandesflhrung
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1. Teilkostenrechnung aller Kosten

und Erlose die variieren
Kein 6konomisches Potential
vorhanden
2. Abschitzung der jahrlichen

Kapitalkosten durch notwendige
Investitionen

Okonomisches Potential
* vorhanden, aber Investitionen
in Technologie nicht rentabel

ADB >
Annuitat

3. Risikoanalyse

Unsi-
cherheit

nein Okonomisches Potential
vorhanden, aber Risiko zu
hoch

4. Auswirkung auf die
Betriebsstruktur/Organisation

Abbildung 2: Flussschema fiir eine 6konomische Bewertung der Teilflachenbewirtschaftung
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an LOWENBERG-DEBOER und SWINTON (1997, S. 373)
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4.1.1 Analyse der Ertragswirkung der Stickstoffdiingung anhand
teilflachenspezifischer Produktionsfunktionen

Zur Berechnung von Okonomischen und umweltrelevanten Auswirkungen der
Teilflachenbewirtschaftung ist die Kenntnis kleinraumiger Produktionsfunktionen eine
Grundvoraussetzung. In dieser Arbeit werden zum einen empirisch ermittelte

Produktionsfunktionen sowie normierte Produktionsfunktionen angewendet.

4.1.1.1 Empirisch ermittelte Produktionsfunktionen

Unabhangig von der verwendeten Datengrundlage zur Schatzung von
Produktionsfunktionen ist der zugrunde gelegte Funktionsverlauf von grofRer
Bedeutung fur die weiterfuhrenden Berechnungen. Die wohl am haufigsten
vorzufindende Form ist der neoklassische Funktionsverlauf, der mit Hilfe einer
Regressionsanalyse bei Vorgabe eines Polynoms zweiten Grades aus den Daten
eines Stickstoffsteigerungsversuches geschatzt werden kann. Dazu kann jede
herkdbmmliche Statistiksoftware oder ein einfaches Tabellenkalkulationsprogramm
verwendet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird dazu die Software PRISM 3.03®
verwendet.

In der aktuellen Diskussion befindet sich derzeit aber auch die von WAGNER (1999)
fur den Fall von sehr homogenen Teilflachen geforderte linear limitationale
Produktionsfunktion bzw. die exponentielle Ertragsfunktion (siehe LARK und
WHEELER, 2003; SHEPHERD, 1993).

In dieser  Arbeit  werden daher  vergleichend teilflachenspezifische

Produktionsfunktionsanalysen zu folgenden Funktionstypen durchgefuhrt:

Quadratische Produktionsfunktionen (Polynom 2. Grades):

y=a+b*N +c*N2

mit
y: Kornertrag [dt/ha]
N: Stickstoffdlinger [kg/ha]

a,bundc: Koeffizienten des Regressionsmodells
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Linear limitationale Funktionen:

_(a+b*N  fir N<NO
“la+b*NO fir N>NO

mit:
y: Kornertrag [dt/ha]
N: Stickstoffdinger [kg/ha]

a, b und NO: Koeffizienten des Regressionsmodells

Exponentielle Funktionen:

y=a+b*R"

mit:

y: Kornertrag [dt/ha]

N: Stickstoffdinger [kg/ha]

a, b: Koeffizienten des Regressionsmodells

Konstante (0.988 siehe LARK und WHEELER 2003, S. 1101)

Schatzen von Produktionsfunktionen

Produktionsfunktionen kénnen empirisch durch eine Regressionsanalyse mit der
Methode der kleinsten Abstandsquadrate (OLS: ordinary least square) oder mit der
Maximum-Likelihood-Methode (ML) aus den Daten eines  Stickstoff-
steigerungsversuches geschatzt werden.

Notwendiger Bestandteil einer jeden Regressionsanalyse ist die Residuenanalyse.
Unter einem Residuum versteht man die Differenz zwischen einer Beobachtung und
dem geschatzten Wert. Damit ein Regressionsmodell zuverlassig ist, mussen die

Residuen folgenden Annahmen genugen (siehe PRECHT und KRAFT, 1993, S. 299 ff.):

e normalverteilt
e homoskedastisch
e nicht autokorreliert

e Erwartungswert=0

-22-



Material und Methoden

4.1.1.2 Normierte Produktionsfunktionen

Da empirische, aus Stickstoffsteigerungsversuchen geschatzte Produktions-
funktionen nur fur die jeweiligen Standort- und Klimabedingungen Gultigkeit besitzen,
wird im Folgenden eine Methode vorgestellt, mit der aus begrenzter Datengrundlage
Stickstoffertragsfunktionen bestimmt werden kénnen. Diese Funktionen werden fur
die an spaterer Stelle durchgefuhrten Modellbetrachtungen zu Risikoanalysen

bendtigt.

KRAYL (1993, S. 93 ff.) wendet hierbei das doppelt relative Schatzverfahren auf eine
groRe Anzahl einzelner Stickstoffsteigerungsversuche an. Dabei wird der
Maximalertrag eines jeden Stickstoffsteigerungsversuches gleich 1 gesetzt und alle
anderen Ertrage relativ dazu umgerechnet. Die zum Erreichen des Maximalertrags
bendtigte Stickstoffmenge wird ebenfalls gleich 1 gesetzt und alle anderen
Stickstoffmengen wieder relativ dazu bestimmt. Somit ist das Maximum auf den
Punkt 1/1 normiert. Dies hat zur Folge, dass Ertragswerte zwischen 0 und 1 auftreten
konnen und Stickstoffmengen zwischen 0 und gréRer als 1 flr den Fall, dass die
Stickstoffmenge Uberschritten wurde, die zum Maximalertrag flhrt.

Die Daten der Einzelversuche werden anschlielend zu einem einzigen, grof3en
Datensatz zusammengefuhrt, aus dem mit Hilfe einer Regressionsanalyse (Methode
der kleinsten Abstandsquadrate) die Parameter einer quadratischen, normierten
Ertragsfunktion geschatzt werden. Diese Ertragsfunktion ist kulturartspezifisch und
relativ standortunabhangig. Bei Kenntnis des standortspezifischen Maximalertrags
und der dazu nétigen Stickstoffmenge kdnnen die normierten Parameter (Index r)

wieder in standortangepasste Parameter (Index a) umgeformt werden.

Parameter der normierten quadratischen Winterweizen Produktionsfunktion

(y=a, +b, N +c, N?)in Anlehnung an KrRAYL (1993, S. 100):

c¢r =-0,440; b, = 0,880 und a,= 0,560

mit
y: Kornertrag [dt/ha]
N: Stickstoffdiinger [kg/ha]
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Die Umformung der normierten Parameter (Index r) in absolute Parameter (Index a)

erfolgt folgendermalden:

ba = br (Ymax /N max)

Ca = Cr (Ymax / Nriax)
dabei ist:

Y. . . der standortspezifische Maximalertrag

max

N, : die Stickstoffmenge die zum Erreichen von Y, notwendig ist.

Die Methode der normierten Produktionsfunktionen wird in verschiednen
Publikationen verwendet (siehe z.B. FINCK und HAASE, 1987; KRAYL, 1993). Im
Precision Agriculture Projekt Preagro werden diese Funktionen von DABBERT und
KiLiaN (2002, S. 427 ff.) herangezogen, um teilflachenspezifische

Stickstoffproduktionsfunktionen zu generieren.

4.1.1.3 Gutekriterien fur die Punktschatzung der optimalen speziellen Intensitat
der Stickstoffdiingung

Auswirkungen der Stickstoffdlingung auf den Ertrag von landwirtschaftlichen Kulturen
konnen, wie bereits erlautert, mit Ertrags- bzw. Produktionsfunktionen untersucht
werden. Auf der Basis der geschatzten Produktionsfunktionen werden oftmals (wie
auch in dieser Arbeit) ex post Analysen zur optimalen speziellen Intensitat der
Stickstoffdlingung durchgeflnhrt.

Die optimale spezielle Intensitat (Nopt) ist dann erreicht, wenn die Grenzkosten der

Stickstoffdiingung dem Grenzerlds entsprechen.
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Optimale spezielle Intensitat (Nopt) bei quadratischen Produktionsfunktionen

FUr gegebene Produkt (p)- und Faktorpreise (r) und bei Annahme eines
quadratischen Funktionsverlaufs (Y =a+b-N+c-N?) errechnet sich die optimale

spezielle Intensitat (Nopt) nach folgender Formel:

Dabei sind a, b und c die Koeffizienten des Regressionsmodells.

Optimale spezielle Intensitit (Nopt) bei linear limitationalen

Produktionsfunktionen

Bei linear limitationalen Produktionsfunktionen befindet sich Nqgt unabhangig von den
Faktor- und Produktpreisen immer im Knickpunkt der Produktionsfunktion. Der

Knickpunkt der Produktionsfunktion ist durch den Regressionsparameter NO definiert.

N, =NO

opt
Optimale spezielle Intensitét (Nopt) bei exponentiellen Produktionsfunktionen

In[k /(b In R)]
Morr =" nm

Dabei ist k das Verhaltnis vom Faktor- (Stickstoffdliinger) zum Produktpreis

(Winterweizen) und b ist ein Koeffizient des Regressionsmodells (siehe vorher).
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Wird Nopt nach obigen Formeln berechnet, so handelt es sich um eine
Punktschatzung.
In den folgenden Abschnitten sollen einige Gutekriterien fur diese Punktschatzung

angesprochen werden (vgl. auch Tabelle 3):

e das Bestimmtheitsmal} des Regressionsmodells
¢ Konfidenzintervalle fur die Regressionsparameter

e das Konfidenzintervall flr Nopt

Das Bestimmtheitsmal

Das Bestimmtheitsmall dient dazu, den Grad der Anpassung einer
Regressionsfunktion an gegebene Daten zu beschreiben. Somit kennzeichnet es den
Zusammenhang zwischen Ziel- und EinflussgroRe. Das Bestimmtheitsmal} ist als
Quotient aus erklarter Variation und Gesamtvariation definiert. Das
Bestimmtheitsmal® kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Je naher der Wert 1
erreicht wird, desto groRer ist der Anteil der erklarten Variation durch die Regression
(PRECHT und KRAFT, 1993, S. 282).

Konfidenzintervalle fiir die Regressionsparameter

Das Konfidenzintervall gibt das Intervall fur die geschatzten Regressionsparameter
fur eine bestimmte Sicherheitswahrscheinlichkeit an. Grol3e, sich Uberschneidende
Konfidenzintervalle fir die geschatzten Regressionsparameter der Produktions-
funktionen deuten auf groRere Bodenheterogenitdten (auch innerhalb der

abgegrenzten Ertragszonen) hin.

Das Konfidenzintervall fur die optimale spezielle Intensitét (Nopt)

Ein weiteres Kriterium zur Beurteilung der Punktschatzung von Nqpt auf der Basis von
Regressionsmodellen stellt das Konfidenzintervall flr Nop: dar. Es gibt den Bereich

an, in dem sich die geschatzte optimale spezielle Intensitat mit einer gegebenen

Sicherheitswahrscheinlichkeit befindet. Zur Berechnung des Konfidenzintervalls bei
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quadratischen Produktionsfunktionen sei auf BACHMAIER und GANDORFER (2004)
verwiesen. Bei der Diskussion der abgeleiteten optimalen speziellen Intensitat liefert
das Konfidenzintervall von Nept wichtige Zusatzinformationen. Es fuhrt unter anderem
dazu, dass nicht der Eindruck vermittelt wird, dass die Okonomisch optimale
Stickstoffgabe auf einen einzigen Punkt konzentriert ist, sondern dass sie eine
gewisse Breite aufweist.

In Tabelle 3 sind nochmals zusammenfassend mogliche Gutekriterien fur die

Punktschatzung der optimalen speziellen Intensitat, deren allgemeine Aussage sowie

deren Bedeutung fur

Stickstoffdingung dargestellt.

die Potenzialberechnungen der

teilflachenspezifischen

Tabelle 3: Giitekriterien fiir die Punktschétzung von Ny, und deren Aussagen

Kriterium

Aussage allgemein

Bedeutung fur die Potenzialberechnung der
teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung

Bestimmtheitsmaf (R?)

Gutekriterium fir die
geschatzte
Regressionsfunktion/
Regressionsmodell

Das Bestimmtheitsmal} alleine besitzt nur eine
begrenzte Aussagekraft fir die
Potenzialberechnungen. Selbst bei sehr guten
R? kénnen lange Vertrauensintervalle bzw. nicht
signifikante Ngy-Unterschiede auftreten.

Konfidenzintervall der
Regressionsparameter

Gibt das Intervall fiir
die geschatzten
Regressionsparameter
fur eine bestimmte
Sicherheitswahrschein-
lichkeit an

Uberschneiden sich die Konfidenzintervalle der
Regressionsparameter der
teilflachenspezifischen Produktionsfunktionen
nicht, so kann dies als ein Zeichen dafiir
gewertet werden, dass eine Abgrenzung der
Ertragszonen gelungen ist.

Konfidenzintervall fr Ny

Gibt das Intervall fir
Nopt fUr eine bestimmte
Sicherheitswahrschein-
lichkeit an

Sehr grofl3e Vertrauensintervalle sind entweder
auf die Versuchsanstellung zuriickzufihren
(z.B. Art und Anzahl der getesteten N-Stufen)
oder lassen auf heterogene Bodenverhaltnisse
zurlickschlieRen. Uberschneiden sich die
Vertrauensintervalle der einzelnen Ertragszonen
stark, so kann dies unter Umstanden bedeuten,
dass alle Ertragszonen mit derselben N-Menge
im Optimum gediingt werden kénnen.

Quelle: eigene Zusammenstellung
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4.1.2 Risikoanalysen

Entscheidungen unter Unsicherheit (dazu ist auch die Stickstoffdingung zu zahlen)
sind nach BERG (1997, S. 1) dadurch gekennzeichnet, dass eine Handlung nicht zu
einem eindeutig vorhersagbaren Ergebnis fuhrt, sondern zu einer Menge von
Ergebnisalternativen mit bestimmten Eintrittswahrscheinlichkeiten. Daher muss sich
der Entscheidungstrager aufgrund von Erwartungen oder angenommenen
Wahrscheinlichkeitsverteilungen fur eine Alternative entscheiden, die seiner
Risikoeinstellung entspricht. Dieser Entscheidungsprozess kann auf Basis einer

vorangegangenen Risikoanalyse geschehen.

Risikoanalysen bestehen dabei im Normalfall nach HANF (1991, S. 77 ff.) aus drei
Schritten:

1. Definition der Handlungsmoglichkeiten
2. Ableiten des Ergebnisraums der Handlungsalternativen
3. Wahl einer Handlungsalternative aufgrund der gewonnenen Informationen

uber den Ergebnisraum der Zielvariablen

Die einzelnen Schritte werden im Folgenden naher erlautert:

4.1.2.1 Definition der Handlungsmaoglichkeiten (Schritt 1)

Der erste Schritt bei Risikoanalysen besteht immer darin, mogliche
Handlungsalternativen zu definieren. Die Festlegung der Handlungsalternativen kann
entweder intuitiv auf Basis von personlichen Erfahrungen oder mit Hilfe von externer
Beratung erfolgen. Hat ein Landwirt beispielsweise den Entschluss gefasst auf
seinem Betrieb Precision Farming Technologien zur teilflachenspezifischen
Stickstoffdingung einzusetzen, so waren mogliche Handlungsalternativen entweder
ein Mapping-Ansatz, ein Sensor-Ansatz bzw. ein Mapping- mit Online Overlay-
Ansatz (vgl. Tabelle 2).
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4.1.2.2 Ableiten des Ergebnisraums der Handlungsalternativen (Schritt 2)

Der Ergebnisraum kann mit verschiedensten Techniken bestimmt werden,
stellvertretend sollen Stabilitats- oder Sensitivitdtsanalysen genannt werden, z.B.
Stabilitatsberechnungen mittels linearer Programmierung oder die direkte
Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung. Letztere kann jedoch nur bei
Verteilungen angewendet werden, die mit ihrem Erwartungswert und der Varianz
vollstandig zu beschreiben sind. Dies ist beispielsweise bei Normalverteilungen
madglich. Weit verbreitet sind unter anderem Simulationsexperimente zur Bestimmung
des Ergebnisraums, zu denen auch Monte-Carlo Simulationen zahlen (HANF, 1991,
S. 77 ff.). Sie werden im entsprechenden Abschnitt naher erlautert, da sie in dieser

Arbeit weiter Anwendung finden.

4.1.2.3 Wahl einer Handlungsalternative aufgrund der gewonnenen
Informationen uUber den Ergebnisraum der Zielvariablen (Schritt 3)

Eine leicht zu realisierende Moglichkeit zur Orientierung bieten sog. ,einfache
Risikoanalysen®, d.h. der Entscheidende orientiert sich am Erwartungswert der
entscheidungsrelevanten ZielgroRe (z.B. der stickstoffkostenfreien Leistung oder am
Stickstoffbilanzsaldo). Als Mal} fur das Risiko dient die Standardabweichung der
Zielvariablen. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass sie leicht durchfihrbar
ist und keine explizite Annahme Uber den Grad der Risikoaversion des
Entscheidungstragers getroffen werden muss. Orientiert sich der Entscheidende nur
am Erwartungswert, wird Risikoneutralitat vorausgesetzt (HANF, 1991, S. 79 ff.).

Eine weitere Analyse des Risikos kann anhand von Entscheidungsmatrizen
durchgefluihrt werden. Bei Entscheidungsmatrizen wird eine Ergebnismatrix mit
verschiedenen  Handlungsmaodglichkeiten  erstellt, die unter  bestimmten
Voraussetzungen verschiedene Umweltzustdnde annehmen koénnen. In einem
zweiten Schritt muss diese dann in eine Entscheidungsmatrix Uberfuhrt werden.
Handelt es sich jedoch bei den verschiedenen Umweltzustanden der Ergebnismatrix
um ZielgrolRen, anhand derer die Entscheidung gefallt wird, so entspricht die
Ergebnismatrix  der  Entscheidungsmatrix. =~ Bei einem  Vergleich  von

teilflachenspezifischer und einheitlicher Dingung sind die Zielvariablen
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beispielsweise die stickstoffkostenfreie Leistung und der N-Saldo. In beiden Fallen
wurde die Ergebnismatrix aus den Ertragen bei verschiedenen Dungestrategien
bestehen, die dann in zwei Entscheidungsmatrizen (mit Stickstoffbilanzsalden bzw.
stickstoffkostenfreien  Leistungen)  Uberfihrt werden  missen. Ist die
Entscheidungsmatrix  erstellt, dann werden alle Umweltzustande der
Handlungsalternativen paarweise miteinander verglichen. Sollte sich bei diesem
Vergleich bereits zeigen, dass eine Handlungsalternative bei jedem Umweltzustand
dominant ist, dann kann aufgrund dieser Dominanzprifung eine Entscheidung gefallt
werden. Dieser Fall wird aber nur selten eintreten, meistens wird die
Dominanzprufung nicht eindeutig fur eine Handlungsalternative sprechen. Dann
muss anhand von Entscheidungsregeln z.B. dem WALD-KRITERIUM oder dem
HURWICZ-KRITERIUM entschieden werden. Fur weitere Informationen Uber die
detaillierte Vorgehensweise bei diesen Methoden sei auf HANF (1991) verwiesen.

Ein weiteres Kriterium zur Beurteilung einer Handlungsalternative ist der
Erwartungswert des Nutzens. Dieses Konzept, das auf Daniel Bernoulli zurickgeht,
ist jedoch in der Praxis nur sehr schwer durchzuflihren, da die Nutzenfunktion
(welche die Beziehung zwischen dem erzielten Ergebnis und dem individuellen
Nutzen widerspiegelt) dem Entscheidenden bekannt sein musste, die aber in der
Praxis nur sehr schwer zu bestimmen ist. Aus diesem Grund hat eine Alternative
namens Erwartungswert-Varianz-Analyse weite Verbreitung erlangt. Zur praktischen
Durchfihrung dieser Analysemethode im landwirtschaftlichen Bereich sei auf BERG
(1997) verwiesen, der dieses Konzept zur Beurteilung der optimalen speziellen
Intensitat  (Stickstoffdingung) sowie zur Bestimmung eines optimalen

Produktionsprogramms verwendet hat.

-30-



Material und Methoden

4.1.2.3.1 Wahl einer Handlungsalternative nach der stochastischen Dominanz

Bei der Auswahl einer Handlungsalternative nach der stochastischen Dominanz
handelt es sich nach HANF (1991, S. 92 ff.) um ein Risikoanalyseverfahren, das im
agrarwissenschaftlichen Bereich fest etabliert ist (vgl. dazu auch KUHLMANN, 2003, S.
110 ff.; LAMBERT und LOWENBERG-DEBOER 2003; EDER, 1993).

Die Vorgehensweise bei dieser Analysetechnik gliedert sich wie bereits vorher
allgemein erldutert in drei Schritte (Definition der Handlungsalternativen,
Ergebnisraum ableiten und Wahl einer Handlungsalternative aufgrund der gewonnen
Informationen Uber den Ergebnisraum).

Bei der Wahl einer Handlungsalternative wird eine Nutzenfunktion des
Entscheidungstragers verlangt, dies kann jedoch nicht direkt erfullt werden, da zwar
eine theoretische Nutzenfunktion vorhanden ist, diese aber nur sehr schwer
quantifiziert werden kann (das gleiche Problem wie beim Erwartungswert des
Nutzens). Es wird daher bei dieser Methode mit Annahmen Uber die Nutzenfunktion
gearbeitet.

Bei der Prifung der stochastischen Dominanz ersten Grades wird davon
ausgegangen, dass die Nutzenfunktion monoton steigt, d.h. dass im Bezug auf die
Stickstoffdingung ein Landwirt eine hohere stickstoffkostenfreie Leistung einer
niedrigeren vorzieht. Ist eine Handlungsalternative stochastisch dominant zweiten
Grades gegenuber einer anderen, werden die beiden Handlungsvarianten noch
zusatzlich hinsichtlich des Nutzens verglichen. Dabei wird unterstellt, dass die
Nutzenfunktion monoton steigend und strikt konkav verlauft, also dem Gesetz des
abnehmenden Grenznutzens gehorcht. An einem Beispiel veranschaulicht heif3t das,
dass der Nutzenzuwachs eines zusatzlichen €/ha bei einer stickstoffkostenfreien
Leistung von 800 €/ha grofer ist, als der Nutzenzuwachs eines zusatzlichen €/ha bei
einer stickstoffkostenfreien Leistung von 1000 €/ha. Eine solche Nutzenfunktion
entspricht einer risikoaversen Einstellung des Handelnden. In Abbildung 3 sind zwei
modgliche Nutzenfunktionen eines Entscheidungstragers abgebildet. Dabei entspricht
die Funktion a einem risikoneutralen Verhalten und die Funktion b einem

risikoaversen Verhalten des Entscheidungstragers.
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>

Fkt.b

Fkt. a

Nutzen des Entscheidungstrégers

Stickstoffkostenfreie Leistung

Abbildung 3: Beispiele fiir Nutzenfunktionen eines Entscheidungstragers
Quelle: eigene Darstellung

Vorgehensweise zur Prifung der stochastischen Dominanz

Ausgangspunkt zur Prufung der stochastischen Dominanz ist die kumulierte
Wahrscheinlichkeitsfunktion  (die  Verteilungsfunktion) der ZielgroRe einer
Handlungsalternative.

Verhalten sich die kumulierten Wahrscheinlichkeitsfunktionen mehrerer Handlungen
so wie in Abbildung 4 anhand der stickstoffkostenfreien Leistung zweier
Handlungsalternativen dargestellt, kann bereits mit Hilfe der stochastischen
Dominanz ersten Grades eine Rangfolge festgestellt werden. Die Verteilungsfunktion
von H1 ist in diesem Fall stochastisch dominant ersten Grades gegenuber H2, da H1
immer rechts von H2 liegt. H1 erzielt also auf jedem Wahrscheinlichkeitsniveau eine
hdhere stickstoffkostenfreie Leistung als H2.

Schneiden sich die Funktionen jedoch wie in Abbildung 5, dann kann mit Hilfe der
Kriterien der stochastischen Dominanz ersten Grades keine der beiden
Verteilungsfunktionen praferiert werden. Man greift in diesem Fall auf die
stochastische Dominanz zweiten Grades zurlck. Grafisch kann das Problem
folgendermalden gepruft werden: In Abbildung 5 ist die waagrecht schraffierte Flache
grolier als die senkrecht schraffierte Flache. Ein risikoavers Entscheidender wird sich

fur die Handlungsalternative H2 entscheiden, da er den ,sicheren” Vorteil von H2 im
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unteren Bereich starker gewichtet, als den relativ unsicheren Vorteil von H1 im
oberen Bereich. Solange dabei die waagrecht schraffierte Flache groRer ist als die
senkrecht schraffierte Flache, muss keine Annahme Uber den Grad der
Risikoaversion getroffen werden.

Ist dies nicht der Fall, so missen zusatzliche Gewichtungsfaktoren eingefihrt
werden, oder es kann auf stochastische Dominanz 3. Grades gepruft werden, was

hier nicht weiter ausgefuhrt wird.

A

Kum. Wahrscheinlichkeiten
Kum. Wahrscheinlichkeiten

Stickstoffkostenfreie Leistung €/ha Stickstoffkostenfreie Leistung €/ha

Abbildung 4: kumulierte Verteilungsfunktionen Abbildung 5: kumulierte Verteilungsfunk-
der Handlungsalternativen H1 und H2 tionen der Handlungsalternativen H1 und H2

Quelle: eigene Darstellung

Zur mathematischen Priufung (vgl. HANF, 1991, S. 92 ff.) auf stochastische Dominanz
ersten Grades muss zuerst die kumulierte Wahrscheinlichkeitsverteilung analog
folgender Gleichung gebildet werden. Es handelt sich dabei um eine beschrankte
Funktion mit a als untere und b als obere Grenze. R entspricht dem Wertebereich

zwischen a und b.

Die Handlung F ist stochastisch dominant ersten Grades gegenuber der Handlung G,

wenn gilt:
F(R)<G(R)

fur alle R (und wenn mindestens fur ein R gilt, dass F1(R) < G4(R) ist).
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Kann aufgrund der Kriterien der stochastischen Dominanz ersten Grades keine der
beiden Handlungsalternativen eliminiert werden, so kann die Prifung der
stochastischen Dominanz zweiten Grades erfolgen: Eine Verteilung F ist dann

stochastisch dominant zweiten Grades uUber einer Verteilung H, wenn gilt:
F,(R)<H,(R)

fur alle R.

Formal lasst sich dies prufen, wenn die kumulierten Wahrscheinlichkeitsverteilungen

integriert werden.

b

F,(R)= [ Fu(x)dx

a

und entsprechend Hy(R).

Die Prufung der stochastischen Dominanz zweiten Grades kann in der praktischen
Anwendung in Anlehnung an KUHLMANN (2003, S. 113 ff.) erfolgen. Zur
Veranschaulichung der Berechnungen sind fur zwei Varianten A und B die
stickstoffkostenfreien Leistungen in €/ha sowie die jeweiligen kumulierten

Eintrittswahrscheinlichkeiten (vgl. Tabelle 4) gegeben.

Tabelle 4: Stickstoffkostenfreie Leistungen sowie kumulierte Eintrittswahrscheinlichkeiten
fir zwei Handlungsvarianten A und B

kumulierte

stickstoffkostenfreie Leistung €/ha Eintrittswahrscheinlichkeit

Variante A Variante B
800 750 0,2
810 760 0,4
850 805 0,6
860 850 0,8
890 1000 1

Quelle: eigene Berechnungen

Das Ziel besteht, wie bereits geschildert, im Vergleich der Flachen unter den
Verteilungsfunktionen der zur Wahl stehenden Varianten A und B. Die Flache unter
einer Verteilungsfunktion kann dabei als Summe der Teilflachen von einem
Knickpunkt der Verteilungsfunktion zum nachsten Knickpunkt verstanden werden.
Der erste Schritt der Berechnungen erfordert es jetzt, die Vereinigungsmenge der

stickstoffkostenfreien Leistungen der Varianten A und B zu bilden und diese der
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Grolde nach zu ordnen. Dieser Schritt ist in Tabelle 5 in der ersten Spalte dargestellt.
Die Bestimmung der Flache unter der Verteilungsfunktion einer der beiden Varianten
A und B erfolgt, indem als nachstes die Differenz (Ergebnisveranderung) von zwei
Werten der Vereinigungsmenge gebildet wird (vgl. Spalte 2 in Tabelle 5). Diese
Differenz wird dann mit der jeweiligen, bis zu dieser stickstoffkostenfreien Leistung
erreichten  kumulierten  Eintrittswahrscheinlichkeit  (vgl. ,Spalte  kumulierte
Eintrittswahrscheinlichkeit Variante A bzw. B* in Tabelle 5) der beiden Varianten A
und B multipliziert. Durch das Aufaddieren dieser einzelnen Werte erhalt man
schliel3lich die Flache unter der Verteilungsfunktion bis hin zu einem bestimmten
Niveau der stickstoffkostenfreien Leistung (vgl. Spalte ,integrierte Verteilung der
Variante A und B® in Tabelle 5). Der entscheidende Wert zum Vergleich der beiden
Varianten ist jeweils der letzte Wert in der Spalte ,integrierte Verteilung®. Fir die
Variante A ergibt sich analog Tabelle 5 ein Wert von 73, fir die Variante B ein Wert
von 200. Folglich wurde ein risikoaverser Entscheidungstrager sich fur die Variante A
entscheiden, da die Flache unter ihrer kumulierten Verteilungsfunktion kleiner ist, als

die unter der Verteilungsfunktion der Variante B.

Tabelle 5: Daten zur Berechnung der stochastischen Dominanz zweiten Grades der Varianten
Aund B

Variante A Variante B
geordnete Ergebnisse Ergebnis- kumulierte intearierte kumulierte intearierte
stickstoffkostenfreie veré\gn derun Eintrittswahr- Ve rtgeilun Eintrittswahr- Ve rt%ilun
Leistungen €/ha 9 scheinlichkeit 9 scheinlichkeit 9
750 0 0 0 0,2 0
760 10 0 0 04 4
800 40 0,2 8 0,4 20
805 5 0,2 9 0,6 23
810 5 0,4 11 0,6 26
850 40 0,6 35 0,8 58
860 10 0,8 43 0,8 66
890 30 1 73 0,8 90
1000 110 1 200

Quelle: eigene Berechnungen
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4.2 Methodik zur Bewertung von Precision Farming im Hinblick auf
Umweltwirkungen

Die Bewertung der Umweltwirkung der teilflachenspezifischen Stickstoff-
dingestrategien erfolgt mit Hilfe von Agrarumweltindikatoren. Analog zur
okonomischen Bewertung wird eine umweltrelevante Bewertung auf Basis der
Potenzialberechnungen  (Parzellenversuche) sowie der  Streifenversuche
(realisierbares 6kologisches Potenzial) durchgefihrt. AuRerdem werden die

Versuchsergebnisse unter risikoanalytischen Gesichtspunkten ausgewertet.

4.2.1 Verwendung von Umweltindikatoren zur Bewertung von Precision
Farming Technologien

Zur Bewertung umweltrelevanter Effekte der teilflachenspezifischen Bewirtschaftung
konnen Agrarumweltindikatoren herangezogen werden. ,Umweltindikatoren lassen
sich als Parameter verstehen, die auf Basis statistischer Daten Gber den Zustand der
Umwelt und Uber menschliche Produktions- sowie Konsumaktivitdten entwickelt
werden. Mit Hilfe von Indikatoren werden Daten in politikrelevante Informationen
transformiert” (v. MUNCHHAUSEN und NIEBERG, 1997, S.13).

Indikatoren sollen Eigenschaften komplexer Sachverhalte oder solcher, die direkt
nicht erfassbar sind, wiedergeben. Die Informationen werden dabei vielfach
verdichtet oder derart aufbereitet, dass sie fur die jeweiligen Nutzer einen Wert
bekommen. Der Grad der Aufbereitung bzw. Verdichtung der Information ist
abhangig von den Anforderungen der Nutzer. Unterschiedliche Nutzer haben vielfach
verschiedene Anspriche an die Indikatoren (siehe Abbildung 6). Der

Informationsgehalt nimmt mit zunehmender Aggregation der Daten ab.
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Aggregationsgrad
der Daten und Indikatoren
A

Indikatoren
fiir die Offentlichkeit

Indikatoren
fiir Entscheidungstr ager
(Akteure)

Indikatoren
fiir die Wissenschaft

< y
< >

Zunahme Informationsgehalt Zunahme

Abbildung 6: Beziehung zwischen Daten, Indikatoren, Aggregationsniveau und
Indikatornutzer.
Quelle: verandert nach MITCHELL (1996, S. 9)

4.2.2 Indikatoren zur Abschatzung der Umweltwirkungen der
teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung

Die teilflachenspezifische Stickstoffdingung fuhrt im Idealfall zu
Effizienzsteigerungen, die sowohl der Umwelt als auch dem Landwirt zugute
kommen. Dadurch kann unter Umstanden der Stickstoffbilanzsaldo verringert, und
mit  entsprechenden PF  Technologien der Einsatz von Uberhohten
Stickstoffdiingergaben auf Standorten mit hohem Auswaschungspotenzial vermieden
werden.

Zur Bewertung der Umweltvertraglichkeit von Produktionsverfahren stellt
HEIRENHUBER (1999) die Bedeutung von Stoff- und Energiebilanzen als wichtige
Indikatoren heraus. Zur Abschatzung der Umweltentlastung durch den Einsatz von
PF Technologien zur StickstoffdUngung konnen dabei verschiedene Indikatoren

verwendet werden. Ein moglicher Indikator zur Bewertung ist in diesem
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Zusammenhang der Stickstoffbilanzsaldo (vgl. MAIDL et al. 2004). Er zeigt die
Stickstoffmenge an, die in den verschiedenen Umweltmedien zu Problemen flhren
kann. Ein weiterer Indikator der zur Bewertung der teilflachenspezifischen
Stickstoffdlingung verwendet wird, ist die Stickstoffeffizienz (vgl. EBERTSEDER et al.
2003; MaDL et al. 2000). Nach KLEMISCH (1999, S. 2) lassen sich mit dem
Sammelbegriff der N-Effizienz Art und Umfang der N-Aufnahme und N-Verwendung
charakterisieren. Die direkte Messung der Nitratkonzentration im Sickerwasser ist als
Indikator fur die Abschatzung der Wirkung teilflachenspezifischer Dingestrategien
aufgrund der notwendigen, aufwendigen Versuchsanstellung weniger geeignet, da
der Nitratgehalt zeitlich und (insbesondere bei teilflachenspezifischer
Bewirtschaftung) raumlich stark schwankt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Stickstoffbilanzsaldo zur vergleichenden
Bewertung der Umweltwirkung der teilflachenspezifischen und einheitlichen

Stickstoffdingung herangezogen.

Stickstoffbilanz - Flachenbilanz

Die N-Flachenbilanz besteht aus den flachenbezogenen Komponenten der N-Zufuhr
und der N-Abfuhr. Zur N-Zufuhr zahlen beispielsweise die mineralische und
organische Stickstoffdingung, der Eintrag aus der Atmosphare oder die
Stickstoffbindung durch Leguminosen. Die N-Abfuhr besteht aus der Abfuhr durch
das Erntegut bzw. das Nebenerntegut. Da im Rahmen dieser Arbeit PF Techniken
zur kleinrdumigen mineralischen Stickstoffdingung bewertet werden sollen, kann die
N-Flachenbilanz auf die Komponenten N-Zufuhr durch mineralische Dingung und N-
Abfuhr durch das Erntegut reduziert werden. Der Stickstoffbilanzsaldo wird somit

nach folgender Gleichung kalkuliert:

N-Saldo = N-Zufuhr (mineralische N-Dingung) — N-Abfuhr (Erntegut)

Der Stickstoffentzug durch das Erntegut wird entweder durch die
Stickstoffkonzentration im Korn bestimmt, oder mit Hilfe eines N-Verwertungsfaktors

geschatzt. Stark positive  Stickstoffbilanzsalden deuten auf zu hohe

umweltbelastende Stickstoffgaben hin.
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4.3 Material

Grundlage dieser Arbeit sind Daten, die im Rahmen des IKB-Durnast
(Informationssystem kleinrdumige Bestandesfuhrung) im Zeitraum von 2002 bis 2004
gewonnen wurden. In den Jahren 2002, 2003 und 2004 wurden dazu auf den
Schlagen Schafhof und D4 der Versuchsstation Durnast Streifenversuche zum
Vergleich verschiedener Stickstoffdingesysteme angelegt. Am Standort Sieblerfeld
wurden in den Jahren 2002 sowie 2004 kleinraumige Stickstoffsteigerungsversuche
durchgefuihrt, um unter anderem Untersuchungen zu Produktionsfunktionen

durchfihren zu konnen.

4.3.1 Witterung und Pflanzenentwicklung im Untersuchungszeitraum

Die Klimadaten zur Interpretation des Pflanzenwachstums stammen von der
Wetterstation Weihenstephan des Deutschen Wetterdienstes. Im langjahrigen Mittel
fallen dort 800 mm Niederschlag bei einer mittleren Jahresdurchschnittstemperatur
von 7,5°C.

Fur die Jahre 2002, 2003 und 2004 sind die Temperaturmittelwerte, die
Niederschlagssummen, sowie die jeweiligen langjahrigen Mittel in Abbildung 7

dargestellt.

Versuchsjahr 2002

Die Aussaat des Winterweizens erfolgte im Oktober. Aufgrund starker Niederschlage
im Marz wurde ein Grofteil des vorhandenen mineralischen Stickstoffs im Boden
vertikal und horizontal verlagert. Im April fuhrten geringe Niederschlage bei zugleich
kalten Temperaturen zu geringen Mineralisationsprozessen, dies fuhrte insgesamt zu
einer schlechten Entwicklung der Weizenbestande. Die Pflanzen konnten den
Entwicklungsruckstand aufgrund guter Vegetationsbedingungen im Mai wieder
ausgleichen. Niedrige Niederschlagsmengen im Juni und extrem hohe
Tagestemperaturen von bis zu 38°C fuhrten zu einer vorzeitigen und beschleunigten
Abreife der Weizenbestande (SCHACHTL, 2004, S. 47).
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Versuchsjahr 2003

Der zu nasse Herbst fuhrte zu spateren Saatterminen beim Winterweizen und zog
eine schwache Jugendentwicklung nach sich. Nach dem Winter entwickelten sich die
Weizenbestande gut. Die Stickstoffversorgung aus Dingung und mineralisiertem
Bodenstickstoff war meist gut. Extremer Wassermangel in der Kornfullungsphase ab
Mitte Juni verhinderte dann allerdings gute Ertrage (siehe DOLESCHEL et al., 2003).
Insgesamt sorgten im Jahr 2003 extreme Witterungsverhaltnisse bei Winterweizen

fur niedrige Ertrage.

Versuchsjahr 2004

Die Aussaat des Winterweizens konnte unter optimalen Bedingungen durchgefihrt
werden. Der milde November begunstigte eine rasche Jugendentwicklung mit guter
Wurzelausbildung. Das niederschlagsarme und kuhle Frihjahr garantierte einen
geringen Krankheitsdruck. Im Juni waren die Niederschlage durchschnittlich und der
Weizenbestand war sehr gut mit Wasser versorgt. Wahrend der Kornflllungsphase
herrschte eine gemaligte Witterung ohne groRe Temperaturspitzen mit
ausreichender Bodenfeuchtigkeit (siehe HARTL et al., 2004). Insgesamt wurden zur

Ernte 2004 extrem hohe Kornertrage erzielt.
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Abbildung 7: Monatliche Niederschlagssummen und Temperaturmittelwerte in den Jahren
2000, 2002, 2003, 2004 sowie das langjahrige Mittel der Wetterstation Weihenstephan.
Quelle: eigene Darstellung auf Basis der Daten des Deutschen Wetterdienstes
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4.3.2 Datengrundlage zur Potenzialberechnung der teilflachenspezifischen
Stickstoffdiingung

Standortbeschreibung Sieblerfeld

Zur Ableitung 6konomischer und 6kologischer Potenziale der teilflachenspezifischen
Stickstoffdingung anhand von Produktionsfunktionsanalysen (Schritt 1 und 2 der
Bewertung, siehe Abbildung 2) dienen zwei teilflachenspezifische Stickstoff-
steigerungsversuche. Die Versuche fanden am Standort Sieblerfeld der
Versuchsstation Thalhausen bei Freising in den Jahren 2002 und 2004 statt. Der
Schlag wurde aufgrund seiner Wasserspeicherkapazitat in einen Hoch- und einen
Niedrigertragsbereich unterteilt. Der Versuchsstandort liegt im tertiaren Hugelland.
Beim Bodentyp des Versuchsschlages handelt es sich um Braunerde. Die Bodenart
ist im Hochertragsbereich ein sandiger Lehm mit einer nutzbaren Feldkapazitat (nFK)
von 160 [mm] und einem Kiesanteil von 9%. Im Niedrigertragsbereich handelt es sich
um einen lehmigen Sand mit einer nFK von 100 [mm] und einem Kiesanteil von 26 %
(siehe LIEBLER, 2003, S. 29 f.).

Versuchsanlagen Sieblerfeld

Im Jahr 2002 wurde am Standort Sieblerfeld in der Hoch- und Niedrigertragszone ein
einfaktorieller Weizenparzellenversuch (Sorte Pegassos) mit 11 N-Stufen (0, 80, 100,
120, 140, 160, 180, 200, 220, 240 und 260 kg N /ha) vierfach wiederholt durchgefuhrt
(vgl. Abbildung 8). Auch im Jahr 2004 wurde der Versuch mit derselben Sorte
fortgesetzt, jedoch mit anderen N-Stufen (0, 40, 60,80, 100, 120, 140, 160, 180, 200,
220, 240, 260, 300 kg N/ha).

-42-



Material und Methoden
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Abbildung 8: Versuchsschlag Sieblerfeld
Quelle: eigene Darstellung

4.3.3 Datengrundlage zur Berechnung des realisierbaren Potenzials der
teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung

Zum direkten empirischen Vergleich und zur Uberpriifung der modellierten Potenziale
(Schritt 1 und 2 der Bewertung, siehe Abbildung 2) werden zwei Streifenversuche
herangezogen, die in den Jahren 2002 - 2004 auf den Versuchsfeldern Schafhof und
D4 (Versuchsstation Durnast) angelegt wurden.

Standortbeschreibung Schafhof

Der Versuchsstandort Schafhof liegt im tertiaren Hugelland nordlich von Freising in
Oberbayern. Die Bodden variieren zwischen Braunerden aus LoORBlehm und
pseudovergleyten Braunerden aus LORlehm und Tertiarmaterial. Die Bdden aus
LéRlehm, die den Hochertragsbereichen zugeordnet werden, sind homogen aus
schwach sandigen Lehm aufgebaut. Diese Boden sind kiesfrei und weisen keinen
Schichtwechsel auf. In Tiefen ab 50 cm werden Pseudogleymerkmale beobachtet,
die mit groRerer Tiefe zunehmen. Diese Zunahme liegt zum einen am
Haftwasseranteil der schluffbetonten Bodenart und zum anderen an Stauhorizonten

aus Tertiarmaterial in Tiefen Uber 100 cm.
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Die pseudovergleyten Braunerden aus L6Rlehm und Tertiarmaterial sind heterogen
aufgebaut. Im Profil wechseln sich sandige Lehme mit lehmigen Sanden und
bindigen Schichten ab. Der Kiesanteil in diesen Boden variiert je nach Anteil an
kiesig/sandigen Tertiarmaterial am Bodenprofilaufbau. Pseudogleymerkmale werden
ab 30 cm Tiefe beobachtet. Diese Bdden werden den Niedrigertragsbereichen

zugeordnet.

Standortbeschreibung D4

Beim Standort D4 konnen zwei Bereiche mit verschiedenen Bdden ausgewiesen
werden. In Tallagen handelt es sich um kolluviale Braunerden, die durch
Grundwassereinflul  vergleyt sind. Kolluviale Braunerden treten auch in
auslaufenden Erosionsrinnen auf. In den Hanglagen finden sich Braunerden aus
umgelagerten sandig-lehmigen Tertidrmaterial. Die Bodenart wird Uberwiegend mit

sandiger Lehm beschrieben.

Versuchsanlage am Schafhof im Jahr 2002

Fir den Streifenversuch im Jahr 2002 wurden drei Ertragszonen gebildet. Die
Einteilung erfolgte anhand der mit der automatischen Ertragserfassung gewonnenen
Winterweizenertrage der Jahre 1996 und 1998 sowie von Expertenwissen.

Der Versuchsaufbau (Abbildung 23) entspricht einem nicht vollstandig 3
randomisierten Streifenversuch, in dem vier Dingesysteme zu Winterweizen (Sorte
Pegassos) untersucht werden (siehe Tabelle 6).

Die Streifenbreite betragt 7,5 m. Es wurden vier verschiedene Varianten zufallig in
einen Block, bestehend aus zwei Fahrgassenbreiten a 15 m, gelegt. Im Hinblick auf
die spatere Verwendung der (Parzellen-)Daten wurden die Streifen entlang der
Fahrgasse in Parzellen mit einer fixen Lange von 20 m aufgeteilt und jeweils im

Kerndruschverfahren mit einem Parzellenmahdrescher einzeln abgeerntet.

3 die teilflachenspezifischen Varianten und die konventionellen Varianten liegen aufgrund einer nachtraglichen Modifizierung
des Versuches jeweils paarweise nebeneinander
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Tabelle 6: Untersuchte Diingevarianten am Schafhof 2002 zu Winterweizen
Stickstoff-Diingergaben in kg N/ha bei:

Summe VB' EC 32° EC 49
Niedrig Mittel Hoch Niedrig  Mittel Hoch
Diingevarianten: EZ EZ EZ EZ EZ EZ
einheitlich 180 70 50 60
einheitlich 192 70 50 72
Mapping 180 70 40 50 60 50 60 70
Mapping- mit Online-Overlay 192 70 40 50 60 60-90°

"Vegetationsbeginn,

EC 32 und EC 49: Code fiir das Entwicklungsstadium nach TOTTMANN (1987)

®N-Gabe nach Diingealgorithmus von LINSEISEN (2002, unveréffentlicht); siehe Tabelle 26, Anhang
EZ: Ertragszone

Quelle: eigene Zusammenstellung

Versuchsanlage am Schlag D4 im Jahr 2003

Im Jahr 2003 wurde am Schlag D4 der WZW Versuchsstation Durnast ein vollstandig
randomisierter Streifenversuch (im Gegensatz zum Versuch am Schafhof 2002) mit
Grol3parzellen zu Winterweizen der Sorte Ludwig angelegt. Das Ziel des Versuches
lag darin, ein teilflachenspezifisches Dingesystem mit einem einheitlichen
Dungesystem okonomisch zu vergleichen. Das teilflachenspezifische Dingesystem
wurde erstmals ausschlieBlich auf die Zielvariable stickstoffkostenfreie Leistung hin
optimiert. Die einheitliche Dingung erfolgte betriebstblich. Die untersuchten
Dungesysteme sind naher in Tabelle 7 beschrieben. Die Versuchsanlage zum

Streifenversuch am D4 im Jahr 2003 ist in Abbildung 24 im Anhang dargestellt.

Tabelle 7: Untersuchte Diingevarianten am D4 2003 zu Winterweizen
Stickstoff-Diingergaben in kg N/ha

Diingevarianten VvB' EC32° EC49° Gesamt (Durchschnitt)
einheitlich 70° 40° 40° 150

Lhlzplinger ol 60-80° 70-90° 40-60° 203
Online-Overlay

N-Steigerung 0-120 0-120 0-140 157

"Vegetationsbeginn,

2EC 32, EC 49: Code fiir das Entwicklungsstadium nach TOTTMANN (1987)

®pasierend auf der Entscheidung des Betriebsleiters

*pasierend auf einer Entscheidungsregel zur Stickstoffdiingung nach WEIGERT et al. (2004)

Quelle: eigene Zusammenstellung
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Versuchsanlage am Schafhof im Jahr 2004

Im Jahr 2004 wurde am Schafhof ein ahnlicher Versuch wie im Jahr 2002 (siehe
oben) angelegt, jedoch mit dem Unterschied, dass der Schlag nicht mehr
streifenweise mit einer Dlngevariante bewirtschaftet wurde, sondern es wurde jede
Parzelle zufallig einer Variante zugelost. Es handelte sich somit um eine vollstandig
randomisierte Versuchsanlage mit GroRparzellen. Wie im Jahr 2003 wurde
Winterweizen der Sorte Ludwig angebaut. Die vier untersuchten Dingesysteme sind
in Tabelle 8 naher beschrieben. Die Versuchsanlage zu diesem Versuch ist in
Abbildung 25 (Anhang) grafisch dargestellt.

Tabelle 8: Untersuchte Diingesysteme am Schafhof 2004 zu Winterweizen
Stickstoff-Diingergaben in kg N/ha

Diingesystem vB' EC32? EC49? Schlagdurchschnitt
Betriebstiblich 40 50 50 140
Mapping-Ansatz 20-60 30-70 30-70 140
Mapping- mit Online-Overlay 20-70 0-70 20-100 140
(N-Steigerung) 0-120 0-120 0-120 170

"Vegetationsbeginn,
EC 32, EC 49: Code fiir das Entwicklungsstadium nach TOTTMANN (1987)

Quelle: eigene Zusammenstellung

4.3.4 Datengrundlage zur Risikoanalyse

Zur Durchflihrung von Risikoanalysen (Schritt 3 der Bewertung, siehe Abbildung 2)
werden Datenreihen Uber langere Zeitraume benotigt. Da diese fur
Potenzialberechnungen (teilflachenspezifische Stickstoffsteigerungsversuche) nicht
in der Form verfugbar sind, muss auf Modellkalkulationen ausgewichen werden. Fir
die Modellierung werden fir Hoch- und Niedrigertragszonen Informationen Uber die
Art der Verteilung der Ertrage sowie uber die zeitlich bedingte Varianz und die
Erwartungswerte bendtigt. Diese Parameter werden von Beprobungspunkten auf den
Schlagen A15-21 der Versuchsstation Scheyern im Zeitraum von 1994-1999

abgeleitet.
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5 Ergebnisse

5.1 Modellierung 6konomischer und umweltrelevanter Potenziale der
teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung

Wie in Kapitel 1 erlautert besteht die erste Stufe der dkonomisch-6kologischen
Bewertung darin, auf Teilkostenbasis Potenziale einer dkonomisch optimierten
teilflachenspezifischen Stickstoffdingung zu ermitteln und die Umweltwirkung
anhand des Stickstoffbilanzsaldos abzuschatzen. In diesem Abschnitt erfolgt daher
die erste Stufe der Bewertung der teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung (analog
zZu Abbildung 2) auf der Basis von teilflachenspezifischen
Stickstoffsteigerungsversuchen — es handelt sich hierbei also um das 6konomische

bzw. umweltrelevante Potenzial der teilflachenspezifischen Stickstoffdungung.

Um eine Verkniupfung von 6konomischen und 6kologischen Bewertungsgréfien zu
erreichen, wurde ein Modell erarbeitet (siehe Abbildung 9), das es ermdglicht, die
vorhandenen Wechselbeziehungen darzustellen.

Die Stabilitat der modellierten Potenziale (falls das ex post bestimmte ékonomische
Optimum bei der Stickstoffdiingung ex ante nicht erreicht wird) wird anschlieRend mit
Hilfe von Sensitivitatsanalysen gepruft.

Die Potenziale der teilflachenspezifischen Stickstoffdingung werden im vergleich zu
zwei  einheitlichen  Stickstoffdingeszenarien  (praktiziertes  Niveau  des
Betriebsmitteleinsatzes) sowie fir unterschiedliche Produktionsfunktionstypen
dargestellt. Zur Schatzung der zur Modellierung notwendigen teilflachenspezifischen
Produktionsfunktionen werden zwei Stickstoffsteigerungsversuche, die in den Jahren
2002 und 2004 auf einem Schlag (Sieblerfeld) der WZW 4 Versuchsstation

Thalhausen durchgefihrt wurden, herangezogen.

4 Wissenschaftszentrum Weihenstephan fur Erndhrung, Landnutzung und Umwelt
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5.1.1 Modellbeschreibung

Das Bewertungsmodell (val. Abbildung 9) verknupft  Okonomische
(stickstoffkostenfreie Leistung) mit Okologischen (N-Bilanzsaldo) Zielgrof3en. Die
stickstoffkostenfreie Leistung wird analog folgender Gleichung fur jede Ertragszone
getrennt berechnet und dann mit dem prozentualen Anteil der Ertragszone an der

Gesamtflache multipliziert:

NKL = ia)i [(pw : f(Yi)_ Pn Ni)]

i=1
mit

NKL = Stickstoffkostenfreie Leistung

Pw = Winterweizenpreis (€/dt)

[ = Ertragszone

fly) = Produktionsfunktion der Teilflache i

N; = Stickstoffdingermenge in der Teilflache i
pn = Stickstoffpreis (€ kg™

0] = % Anteil der Ertragszone an der Gesamtflache.

Bei teilflachenspezifischer Dingung werden die N; so gewahlt, dass die
stickstoffkostenfreie Leistung flir den Gesamtschlag bei gegebenen Faktor-
(Stickstoffdunger) und Produktpreis (Winterweizen) maximiert wird. Zur Berechnung
der optimalen speziellen Intensitaten sei auf Kapitel 4.1.1.1 im Methodenteil
verwiesen. Bei einheitlicher Dingung sind die N; identisch und werden nach
durchschnittlicher Ertragserwartung bemessen. Sind die Stickstoffmengen bei
einheitlicher und teilflachenspezifischer Dungung bestimmt, so kann fur diese unter
Zuhilfenahme der teilflachenspezifischen Produktionsfunktionen der jeweilige
Kornertrag berechnet werden.

Aus dem Kornertrag, den jeweiligen Stickstoffdingergaben und dem Faktor- und
Produktpreis kann dann die stickstoffkostenfreie Leistung bei einheitlicher
(betriebsublicher) und teilflachenspezifisch optimierter Stickstoffdingung abgeleitet
werden (vgl. Abbildung 9).
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In einem weiteren Schritt wird der Stickstoffbilanzsaldo aus der Differenz der
mineralischen Stickstoffdungung (N-Zufuhr) und dem Stickstoffentzug durch das
Korn, flr die einheitliche und sowie flr die teilflachenspezifisch optimierte
Stickstoffdlingung geschatzt (vgl. Abbildung 9).

Die beschriebenen Modellzusammenhange sind in Abbildung 9 schematisch
dargestellt. Mit Hilfe des Modells ist es im Folgenden moglich, die
stickstoffkostenfreien Leistungen bei teilflachenspezifischer und einheitlicher
Dingung zu vergleichen, sowie die jeweiligen Umweltwirkungen anhand des N-

Bilanzsaldos zu bewerten.

N-Dungergabe

\ 4
teilflachenspezifische
Produktionsfunktionen

Faktor- und Produktpreise Kornertrag

stickstoffkostenfreie Leistung N-Entzug

N-Bilanzsaldo —

Abbildung 9: Modell zur Bewertung der teilflaichenspezifischen und einheitlichen
Stickstoffdiingung
Quelle: eigene Darstellung
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5.1.2 Produktionsfunktionsanalyse

Im Folgenden werden fur drei in der aktuellen Diskussion befindlichen
Produktionsfunktionstypen Regressionsmodelle geschatzt, und darauf aufbauend
Aussagen uber die teilflachenspezifisch optimalen Stickstoffdiingergaben abgeleitet.
Fur die einzelnen Regressionsmodelle werden jeweils verschiedene Gutekriterien
berechnet und vergleichend diskutiert, sowie Residuenanalysen durchgefuhrt.

Die verschiedenen Produktionsfunktionstypen werden, wie in Kapitel 5.1.1
beschrieben, zur Modellierung 6konomischer sowie Okologischer Potenziale der

teilflachenspezifischen Stickstoffdingung herangezogen.

5.1.2.1 Quadratische Produktionsfunktion

Die Ergebnisse des Stickstoffsteigerungsversuchs in den Versuchsjahren 2002 und
2004 sowie die geschatzten Produktionsfunktionen 5 bei Vorgabe eines
quadratischen Funktionsverlaufes (vgl. Kapitel 4.1.1.1) sind in Abbildung 10 grafisch
dargestellt. Die rote Markierung zeigt jeweils die optimale spezielle Intensitat der
Stickstoffdingung bei einem Stickstoffpreis von 0,60 €/kg und einem
Winterweizenpreis von 11 €/dt. Die optimale spezielle Intensitat bei Annahme einer
quadratischen Produktionsfunktion wird, wie in Kapitel 4.1.1.1 erlautert ist, berechnet.
Abbildung 10 illustriert, dass die optimalen speziellen Intensitaten im
Hochertragsbereich (in beiden untersuchten Jahren) hoéher sind als in der
Niedrigertragszone. Wie Abbildung 10 zudem zeigt, erfolgt die Kurvenanpassung
eines quadratischen Regressionsmodells an die Versuchsdaten augenscheinlich in

beiden Versuchsjahren und in beiden Ertragszonen sehr gut.

5 Regressionsfunktionen werden mit der Methode der kleinsten Abstandsquadrate geschatzt (OLS)
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Versuchsjahr 2004
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Abbildung 10: Teilflaichenspezifische Produktionsfunktionen (Winterweizen) fiir das
quadratische Regressionsmodell am Sieblerfeld in den Jahren 2002 und 2004.

Quelle: eigene Darstellung

In Tabelle 9 sind die mit PRISM 3.03® geschatzten Koeffizienten der quadratischen
Schatzfunktion aufgelistet. Der Parameter a entspricht dem Achsenabschnitt und
zeigt den modellierten Kornertrag bei Nulldingung. Dieser ist im Hochertrag in jedem
der drei Versuchsjahre deutlich héher als im Niedrigertragsbereich. Die Parameter b
und c dienen zur Berechnung der Steigung der Parabel. Hier zeigt sich, dass sich
diese zwischen der Hoch- und Niedrigertragszone des Schlags im Versuchsjahr 2002
nur geringfugig voneinander unterscheiden. Nur im Versuchsjahr 2004 sind groRere

Unterschiede zumindest bezlglich des Parameters b zu beobachten.
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Im Folgenden sind jeweils die Gleichungen der quadratischen teilflachenspezifischen
Produktionsfunktionen fur die zwei Versuchsjahre (2004 und 2002) angegeben. Der

Index HE bedeutet dabei Hochertrag, der Index NE Niedrigertrag.
Yhe 2004 = 96,88+ 0,3909N —0,00052N 2
Yne 2004 = 33,48+ 0,5601N —0,00087N 2

Yue 2002 = 53,75+ 0,37 N —0,00066N
Yne 2002 = 36,22+0,38 N —0,00082N°

mit:
y: Kornertrag in dt/ha
N: Stickstoffdinger in kg/ha

In Tabelle 9 sind fur die geschatzten Parameter zusatzlich die 95%
Konfidenzintervalle mit angegeben. In beiden Versuchsjahren Uberschneiden sich die
95% Konfidenzintervalle der beiden Ertragszonen zum Teil erheblich. Die grofR3en
Uberschneidungen lassen dabei den Schluss zu, dass es sich bei den Ertragszonen
noch um relativ heterogene Teilflachen handelt. Die gleiche Schlussfolgerung lasst
sich aus der hohen Streuung der Ertrdge innerhalb einer Stickstoffstufe, wie in
Abbildung 10 grafisch deutlich wird, ziehen. Die Bestimmtheitsmalle sind fur beide
Ertragszonen sehr hoch, wobei das Modell fur den Hochertrag in beiden
Versuchsjahren eine hohere Glte besitzt als das fur den Niedrigertrag. Insgesamt

bewegen sich die R? zwischen 0,74 und 0,92.
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Tabelle 9: Parameter der quadratischen Regressionsgleichung Sieblerfeld

Parameter der Regressionsgleichung

Versuchsjahr 2004 Hochertrag Niedrigertrag
a 56.88 33.48
b 0.3909 0.5061
c -0.00052 -0.00087

95% Konfidenzintervalle

a 52.39 bis 61.38 27.68 bis 39.27

b 0.3256 bis 0.4561 0.42 bis 0.59

G -0.00073 bis -0.00031 -0.0011 bis -0.00060

R? 0.92 0.90
Versuchsjahr 2002 Hochertrag Niedrigertrag

a 53.75 36.22

b 0.37 0.38

c -0.00066 -0.00082

95% Konfidenzintervalle

a 48.02 bis 59.48 28.81 bis 43.63

b 0.28 bis 0.45 0.27 bis 0.49

c -0.00095 bis -0.00036 -0.00120 bis -0.00044
R? 0.86 0.74

Quelle: eigene Darstellung
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Vertrauensintervalle fiir die teilflachenspezifischen optimalen speziellen

Intensitédten (Nopt)

Das Vertrauensintervall (VI) fur Nopt gibt an, in welchem Bereich sich die optimale
Stickstoffdlingung bei einem bestimmten Verhaltnis von Faktor- und Produktpreis
bewegt. Fur ex post Analysen, wie sie hier durchgefuhrt werden, ist es anzustreben,
moglichst kurze Vertrauensintervalle zu erhalten. Zur Berechnung der
Vertrauensintervalle fur die optimale spezielle Intensitat (Nopt) bei quadratischen

Produktionsfunktionen sei auf Bachmaier und Gandorfer (2004) verwiesen.

In Tabelle 10 sind fur die Punktschatzung von Not jeweils die obere sowie untere
Grenze des 90% Vertrauensintervalls, sowie in der letzten Spalte die daraus
resultierende Lange des Vertrauensintervalls angegeben.

Tabelle 10: 90 % Vertrauensintervalle (VI) fiir die optimale spezielle Intensitit (No,) am
Sieblerfeld in den Jahren 2002 und 2004 (Winterweizen)

Punktschatzung untere Grenze des VI  obere Grenze des VI Lange des VI

fUr Nopt
- kg N/ha -
Sieblerfeld 2004
Hochertrag 323 279 417 138
Niedrigertrag 260 235 301 66
Sieblerfeld 2002
Hochertrag 239 209 305 96
Niedrigertrag 198 177 244 67

Quelle: eigene Berechnungen

Wie aus Tabelle 10 ersichtlich wird, ist das 90%-Vertrauensintervall flr Nopt im
Versuchsjahr 2002 im Niedrigertrag [177 kg N/ha; 244 kg N/ha] kurzer als das 90%-
Vertrauensintervall flr Nopt im Hochertrag [209 kg N/ha; 305 kg N/ha). Das kurzere
Vertrauensintervall im Niedrigertrag kann folgendermalien erklart werden: Da im
Niedrigertrag im Gegensatz zum Hochertrag hohere N-Gaben zu keiner weiteren
Ertragssteigerung fihren, und ab 260 kg/ha bereits eine leichte Ertragsdepression zu
beobachten ist, wird die Regressionsfunktion wieder zum Absinken gezwungen.
Somit kann das Parabelmaximum eindeutig bestimmt werden. Daraus kann gefolgert
werden, dass hohere N-Stufen im Hochertrag eine verklrzende Wirkung auf das
Vertrauensintervall fur Nopt austiben und deshalb zu einer hdheren Sicherheit bei der
ex post Schatzung der optimalen speziellen Intensitat fuhren warden. Die Lange der

beiden 90%-Vertrauensintervalle macht deutlich, dass selbst bei einem derartig

-54-



Ergebnisse

hochaufgelosten Stickstoffsteigerungsversuch die ex post bestimmten optimalen
speziellen Intensitaten nur sehr ungenau festgestellt werden konnen. Mit anderen
Worten ausgedruckt bedeuten diese Ergebnisse, dass es auf diesem Standort mit
einem Stickstoffsteigerungsversuch nicht mdglich ist, im Nachhinein die 6konomisch
optimale Stickstoffmenge auf ein Intervall von weniger als 67 kg N/ha Lange im
Niedrigertrag bzw. 96kg N/ha im Hochertrag einzugrenzen. Kirzere
Vertrauensintervalle konnten durch Erhohung der zu testenden N-Stufen und
homogenere Bodenverhaltnisse erreicht werden. Diese Aussagen treffen in gleicher
Weise fur die berechneten Vertrauensintervalle von Nqp fur das Versuchsjahr 2004

ZU.
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5.1.2.2 Linear limitationale Produktionsfunktionen

Die Ergebnisse des Stickstoffsteigerungsversuchs in den Versuchsjahren 2002 und
2004 sowie die geschatzten Produktionsfunktionen bei Vorgabe eines linear

limitationalen Funktionsverlaufs sind in Abbildung 11 grafisch dargestelit.

Die Funktionen beginnen jeweils bei einem bestimmten Achsenabschnitt und steigen
dann linear, d.h. immer mit derselben Steigung bis zu einem jeweiligen
Maximalertrag an. Ist dieser erreicht, dann beginnt der limitationale Teil der Funktion.
In diesem Bereich fuhren hdhere Stickstoffgaben zu keinen héheren Kornertragen.

Im Knickpunkt der linear limitationalen Funktionen (vgl. Hinweis in Abbildung 11) ist
jeweils die optimale spezielle Intensitat (Nopt) der Stickstoffdingung basierend auf
diesem  Ertragsmodell erreicht. Wie auch bei den quadratischen
Produktionsfunktionen sind die Ngys in allen zwei Untersuchungsjahren im

Hochertrag hoher als im Niedrigertrag.

Insgesamt verdeutlicht Abbildung 11, dass auch mit diesem Ertragsmodell eine gute
Kurvenanpassung an die Versuchsdaten moglich ist. Wobei die leichten
Ertragsdepressionen  bei sehr hohen  Stickstoffgaben, wie sie im
Niedrigertragsbereich in den Jahren 2004 und 2002 auftraten, mit diesem

Regressionsmodell nicht abgebildet werden kénnen.
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Abbildung 11: Teilflaichenspezifische Produktionsfunktionen (Winterweizen) fiir das linear
limitationale Regressionsmodell am Sieblerfeld in den Jahren 2002 und 2004.
Quelle: eigene Darstellung

Parameter der Regressionsgleichungen deren 95% Konfidenzintervalle und

BestimmtheitsmaRe

In Tabelle 11

sind die geschatzten Koeffizienten der linear limitationalen

Schatzfunktionen aufgelistet. Die Funktionen beginnen beim y-Achsenabschnitt der

durch den Regressionsparameter a gekennzeichnet ist. Sie steigen dann mit der

Steigung b (=Regressionsparameter b) bis zu einem Maximalertrag, der ab einer
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Stickstoffdlingung, die durch den Parameter NO definiert ist, erreicht wird. Ab dieser
Stickstoffgabe kann der Ertrag durch zusatzliche Stickstoffgaben nicht mehr
gesteigert werden, es beginnt somit der limitationale Bereich des Ertragsmodells.
Wie beim quadratischen Regressionsmodell sind die a Parameter (Kornertrag bei
Nulldingung) fur den Niedrigertragsbereich wesentlich niedriger als fir den
Hochertragsbereich.

In beiden Versuchsjahren uberschneiden sich die 95% Konfidenzintervalle der
geschatzten Parameter, der beiden Ertragszonen zum Teil erheblich, was den
Schluss zulasst, dass es sich noch um relativ heterogene Ertragszonen handelt. Die
Bestimmtheitsmale unterscheiden sich kaum vom quadratischen Regressionsmodell
und sind fur beide Standorte sehr gut, wobei das Modell fur den Hochertrag auch bei
diesem Funktionstyp beiden Versuchsjahren eine hohere Glte besitzt als das flr den

Niedrigertrag.

Im Folgenden sind jeweils die Gleichungen der teilflachenspezifischen
Produktionsfunktionen fur die zwei Versuchsjahre (2004 und 2002) angegeben. Der

Index HE bedeutet dabei Hochertrag, der Index NE Niedrigertrag.

58,5+ 0,31N fir N <197

Yiie_a00s = (58,5 +0,31*197  fur N >197 J
36,6 +0,37N fir N <178

NE_2004 — {36,6 +037*178 fur N >178 j

_(55,9+0,26N fur N <179
HE_2002 — 55,9 +0,26*179 fir N >179

_(351+0,33N fir N <127
YNe_2002 = 351+0,33*127  fur N >127

mit

y: Kornertrag in dt/ha
N: Stickstoffdinger in kg/ha
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Konfidenzintervalle fur Nopt

Bei linear limitationalen Produktionsfunktionen befindet sich die optimale spezielle
Intensitat genau im Knickpunkt der Funktion und ist unabhangig von Faktor- und
Produktpreisen. Da dieser Punkt durch den Regressionsparameter NO beschrieben
wird, und die Software PRISM® 95% Vertrauensintervalle fur die geschatzten
Regressionsparameter angibt, kann in diesem Fall das Vertrauensintervall fir die
optimale spezielle Intensitat einfach bestimmt werden. Tabelle 11 ist zu entnehmen,
dass im Fall der linear limitationalen Funktionen die 95% Vertrauensbereiche fir die
optimale spezielle Intensitat eine Lange von ca. 40 kg N/ha im Jahr 2002 aufweisen.
Im Jahr 2004 sind Sie mit einer Lange von ca. 30 kg N/ha etwas kurzer. Die
Vertrauensintervalle fur die optimale spezielle Intensitat sind somit wesentlich kleiner
(selbst bei einem hdéheren Konfidenzniveau), wenn als Funktionstyp der linear
limitationale Verlauf gewahlt wird und nicht die quadratische Funktionsform. Dies liegt
im Wesentlichen darin begrundet, dass die Nous beim linear limitationalen Modell
wesentlich niedriger sind als beim quadratischen Modell. Sie liegen deshalb inmitten
des untersuchten Bereichs der Stickstoffgaben und nicht an dessen rechtem Rand,
wie dies bei den quadratischen Funktionen der Fall ist. Dies fuhrt bei der Berechnung
des Vertrauensbereiches zu einer groReren Sicherheit und schlieRlich zu einem
kirzeren Konfidenzintervall. Somit fihrt die Annahme des linear limitationalen
Modells dazu, dass der Bereich, indem sich die optimale spezielle Intensitat bewegt

enger eingegrenzt werden kann, als bei Annahme des quadratischen Modells.
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Tabelle 11: Parameter der linear limitationalen Regressionsgleichung

Parameter der Regressionsgleichung

Versuchsjahr 2004 Hochertrag Niedrigertrag
NO 1971 178
a 58.5 36.6
b 0.31 0.37

95% Konfidenzintervalle

NO

181.4 bis 212.8

160.7 bis 195.3

a 54 .4 bis 62.7 31.0 bis 42.1
0.27-0.35 0.31-0.42

R? 0.92 0.89

Versuchsjahr 2002 Hochertrag Niedrigertrag

NO 179.2 127.2

a 55.9 35.1

b 0.26 0.33

95% Konfidenzintervalle

NO

158.1 bis 200.3

106.4 bis 148.1

50.3 bis 61.6 27.3 bis 43.0
0.21 bis 0.31 0.24 bis 0.42
R? 0.85 0.72

Quelle: eigene Berechnungen
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5.1.2.3 Exponentielle Produktionsfunktionen

Neben den quadratischen und linear limitationalen Produktionsfunktionen werden im
Folgenden noch vergleichend exponentielle Produktionsfunktionen untersucht. Dazu
sind die Ergebnisse des Stickstoffsteigerungsversuchs in den Versuchsjahren 2002
und 2004 sowie die geschatzten Produktionsfunktionen bei Vorgabe eines

exponentiellen Funktionsverlaufs in Abbildung 12 grafisch dargestellt.

Exponentielle Ertragsfunktionen sind im Wesentlichen dadurch zu charakterisieren,
dass sie sich einem bestimmten Maximalertrag asymptotisch annahern. Dieser
Maximalertrag ist durch den Regressionskoeffizienten a gekennzeichnet. Der y-
Achsenabschnitt  wird bei  diesem  Ertragsmodell nicht direkt als
Regressionsparameter angegeben. Dieser kann jedoch einfach hergeleitet werden
indem die Stickstoffdiingermenge N gleich Null gesetzt wird. Der y-Achsenabschnitt
ist folglich die Summe der beiden Regressionsparameter a und b (vgl. Kapitel

4.1.1.1), wobei b ein negatives Vorzeichen besitzt.

Wie auch bei den vorangegangenen Abbildung 10 und Abbildung 11 sind auch in
Abbildung 12 die teilflachenspezifischen optimalen speziellen Intensitaten fur jedes
der beiden Versuchsjahre und jede Ertragszone markiert. Im Vergleich zu den
anderen Ertragsmodellen ist in diesem Zusammenhang auffallig, dass die
teilflachenspezifischen Nopts wesentlich geringere Differenzen aufweisen als beim
quadratischen und linear limitationalen Regressionsmodell. Zudem tritt hier im
Versuchsjahr 2004 der Fall auf, dass Nqptim Niedrigertrag geringfugig hoher ist als im
Hochertrag.

Zusammenfassend verdeutlicht auch Abbildung 12, dass mit exponentiellen
Ertragsmodellen eine gute Anpassung an die Versuchsdaten madglich ist; wobei die
leichten Ertragsdepressionen bei sehr hohen Stickstoffgaben wie auch beim linear
limitationalen Ertragsmodell, wie sie im Niedrigertragsbereich in den Jahren 2004
und 2002 auftreten, mit dem exponentiellen Regressionsmodell nicht abgebildet

werden konnen.
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Abbildung 12: Teilflichenspezifische Produktionsfunktionen (Winterweizen) fiir das
exponentielle Regressionsmodell am Sieblerfeld in den Jahren 2002 und 2004.
Quelle: eigene Darstellung

Parameter der Regressionsgleichungen, deren 95% Konfidenzintervalle und
BestimmtheitsmaRe

In Tabelle 12 sind die geschatzten Koeffizienten der exponentiellen
Regressionsanalyse aufgelistet.

Der Parameter a der Regressionsfunktion entspricht dem Ertragsmaximum an das

sich die geschatzte Funktion bei steigenden Stickstoffdlingergaben asymptotisch
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annahert. Tabelle 12 kann entnommen werden, dass der Parameter a in der
Hochertragszone in beiden Versuchsjahren hoher ist als in der Niedrigertragszone.
Im Folgenden sind jeweils die Gleichungen der teilflachenspezifischen
Produktionsfunktionen fiur die beiden Versuchsjahre (2004 und 2002) angegeben.
Der Index HE bedeutet dabei Hochertrag, der Index NE Niedrigertrag.

yHE_ 2004 = 119,5 - 72,42 * RN
yNE _2004 = 105,0 - 80,15* RN

YHe 2002 = 104,6 —54,43* RM
YNE 2002 = 82,6 -48,36* R"

mit:

y: Kornertrag in dt/ha

R: 0,988 (siehe LARK und WHEELER 2003, S. 1101)
N: Stickstoffdinger in kg/ha

In beiden Versuchsjahren Uberschneiden sich die 95% Konfidenzintervalle des
Regressionsparameters b der Schatzfunktionen im Hoch- und Niedrigertrag zum Teil
erheblich. Die Bestimmtheitsmalde unterscheiden sich kaum vom quadratischen und
linear limitationalen Regressionsmodell und sind fur beide Ertragszonen sehr gut,
wobei das Modell fur den Hochertrag im Versuchsjahr 2002 eine hohere Gute besitzt
als das fur den Niedrigertrag. Im Versuchsjahr 2004 hat dagegen das
Regressionsmodell fur den Niedrigertrag das bessere Bestimmtheitsmal} als das fur

den Hochertrag.
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Tabelle 12: Parameter der exponentiellen Regressionsgleichung Sieblerfeld,
2002 und 2004
Parameter der Regressionsgleichung

Versuchsjahr 2004 Hochertrag Niedrigertrag
a 119.5 105.0

b -72.42 -80.15
95% Konfidenzintervalle

a 116.3 bis 122.8 101.7 bis 108.4
b -63.39 bis -81.44 -71.06 bis -89.25
R? 0.82 0.84
Versuchsjahr 2002 Hochertrag Niedrigertrag
a 104.6 82.6

b -54.43 -48.36
95% Konfidenzintervalle

a 101.9 bis 107.3 79.5 bis 85.7
b -46.8 bis -62.1 -39.6 bis -57.1
R? 0.83 0.75

Quelle: eigene Berechnungen
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5.1.2.4 Residuenanalyse fiir die angewandten Regressionsmodelle

Die Analyse der Residuen fur die drei untersuchten Ertragsmodelle erfolgt mit der
Software Eviews. Die Residuen werden dabei auf die notwendigen
Modellvoraussetzungen zur Schatzung von Regressionsfunktionen mit der Methode
der kleinsten  Abstandsquadrate  hin  untersucht (wie  Autokorrelation,
Heteroskedastizitat, Normalverteilung und deren Erwartungswert). In Tabelle 13 sind
die Ergebnisse der Residuenanalyse fur die drei untersuchten Regressionsmodelle

zusammengefasst.

Tabelle 13: Residuenanalyse der untersuchten Regressionsmodelle zu Winterweizen am
Versuchsstandort Sieblerfeld, 2002 und 2004.

Regressionsmodell

quadratisch linear limitational  exponentiell
Hoch Niedrig Hoch Niedrig Hoch  Niedrig
Ez* Ez* Ez* Ez* Ez* Ez*
Versuchsjahr 2002
Durbin Watson Test' 2.2 2.4 2.1 2.4 1.9 2.4
White Heteroskedasticity Test” 0.06 0.29 0.06 0.34 0.03 0.25
Erwartungswert der Residuen 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Jarque-Bera Test auf Normalverteilung3 0,12 0,80 0,32 1,83 1,81 2,20
Versuchsjahr 2004
Durbin Watson Test' 1.5 2.3 1.7 2.4 0.7 1.6
White Heteroskedasticity Test? 0.22 0.06 0.09 0.05 0.00 0.52
Erwartungswert der Residuen 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Jarque-Bera Test auf Normalver’teilung3 0,27 0,89 0,15 0,06 0,91 1,51

1Iiegt der Wert des Durbin Watson Tests im Bereich von 2 dann sind die Residuen nicht autokorreliert
2p-wer‘[<0.05 dann kann die Null-Hypothese: "Residuen sind heteroskedastisch® nicht abgelehnt werden
®p-Wert>0.05 dann kann die Null-Hypothese: "Residuen sind normalverteilt” nicht abgelehnt werden
*EZ = Ertragszone

Quelle: eigene Berechnungen
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Untersuchung der Residuen auf Autokorrelation

Die Prufung der Residuen auf Autokorrelation erfolgt mit dem Durbin Watson Test.
Liegt der Wert des Durbin Watson Tests im Bereich von 2, so unterliegen die
Residuen keiner Autokorrelation. Aus Tabelle 13 wird ersichtlich, dass die Residuen
der drei untersuchten Regressionsmodelle in keinem der beiden Versuchsjahre stark
autokorreliert sind. Lediglich beim exponentiellen Regressionsmodell des

Hochertrags im Jahr 2004 sind die Residuen negativ autokorreliert.

Untersuchung der Residuen auf Homoskedastizitat

Die Prufung der Residuen auf Homoskedastizitat erfolgt mit dem White
Heteroskedasticity Test. Der Tabelle 13 kann entnommen werden, dass der p-Wert
des Tests beim quadratischen Regressionsmodell wie auch beim linear limitationalen
Modell in den beiden untersuchten Jahren nicht signifikant ist. Beim exponentiellen
Ertragsmodell liefert der White Heteroskedasticity Test jedoch zweimal einen
signifikanten Wert, und zwar jeweils im Hochertrag der Versuchsjahre 2002 sowie
2004 (wobei der p-Wert im Jahr 2004 sogar hoch signifikant ist).

Untersuchung der Residuen auf Normalverteilung

Die Prufung der Residuen auf Normalverteilung erfolgt mit dem Jarque-Bera Test.
Tabelle 13 kann entnommen werden, dass fur beide Jahre und jedes untersuchte
Regressionsmodell die Nullhypothese: ,Residuen sind normalverteilt* nicht abgelehnt
werden kann.

Untersuchung der Residuen auf deren Erwartungswert

Der Erwartungswert der Residuen ist bei allen drei Regressionsmodellen 0 und

entspricht damit den notwendigen Modellvoraussetzungen zur Schatzung von

Produktionsfunktionen mittels der Methode der kleinsten Abstandsquadrate.
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Da die Residuen beim exponentiellen Modell teilweise autokorreliert und
heteroskedastisch sind, eigenen sich aus okonometrischer Sicht das quadratische

und das linear limitationale Modell besser als das exponentielle Ertragsmodell.

5.1.2.5 Vergleich der teilflachenspezifischen optimalen speziellen Intensitiaten
(Nopt) bei verschiedenen Regressionsmodellen

Auf Basis der drei vorgestellten Regressionsmodelle kdnnen bei gegebenen Faktor-
und Produktpreisen die aus Okonomischer Sicht teilflachenspezifisch optimalen
Stickstoffdiingermengen (Nopt) abgeleitet werden.

Die Ngpts sind in den vorangegangen Abbildungen (Abbildung 10, Abbildung 11 und
Abbildung 12) jeweils grafisch kenntlich gemacht, in Tabelle 14 sind sie zudem flr

die untersuchten Modelle aufgelistet.

Tabelle 14: Teilflachenspezifische N,s der untersuchten Regressionsmodelle am
Sieblerfeld im Jahr 2002 und 2004

Regressionsmodell

linear limitational exponentiell quadratisch
- kg N/ha -
Hochertrag (2002) 179 206 239
Niedrigertrag (2002) 127 196 198
Hochertrag (2004) 197 230 323
Niedrigertrag (2004) 178 238 260

Angenommene Preise: Stickstoff 0,60 €/kg; Winterweizen 11 €/dt
*die berechneten Optima liegen auRRerhalb des untersuchten Bereichs (extrapoliert)
Quelle: eigene Berechnungen

Grundsatzlich fallt auf, dass die Nopts bei linear limitationalen Produktionsfunktionen
im  Vergleich zu den Ngyis bei  exponentiellen und  quadratischen
Produktionsfunktionen sehr niedrig sind. Im Versuchsjahr 2002 wird beispielsweise
Nopt im Niedrigertrag mit linear limitationaler Ertragsfunktion bereits bei 127 kg N/ha
erreicht, bei quadratischer Ertragsfunktion dagegen erst bei 198 kg N/ha. Dieser
Zusammenhang ist in gleicher Weise auch im Hochertrag bzw. im Versuchsjahr 2004
zu beobachten. Die Konsequenzen der unterschiedlichen Ngys werden in der

Diskussion (siehe Kapitel 6.1) ausfuhrlich behandelt.
Die im nachsten Abschnitt folgenden Potenzialberechnungen beziehen sich auf die

Punktschatzung von Nt (siehe Tabelle 10), da diese innerhalb des

Vertrauensintervalls am wahrscheinlichsten ist. Es muss jedoch bei der Diskussion
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der Ergebnisse beachtet werden, dass diese mit gréReren Unsicherheiten behaftet
sind. Im Extremfall konnte bei sich Uberschneidenden Vertrauensintervallen von Ngpt
im Hoch- und Niedrigertragsbereich das Nopt im Hochertrag gleich dem Nop: des
Niedrigertrags sein. Dies wirde bedeuten, dass es aus 6konomischer Sicht nicht
notwendig ware die Stickstoffdingung teilflachenspezifisch zu variieren, auch wenn
sich die Ertrage in den beiden Ertragszonen unterscheiden. Hier kann der Vorteil von
Precision Farming Technologien nur darin bestehen, das Intensitatsniveau der
Stickstoffdliingung insgesamt besser zu bestimmen.

Der andere Extremfall wéare, dass die beiden Nops innerhalb des jeweiligen
Vertrauensintervalls im Hoch- und Niedrigertrag so liegen, dass sich eine wesentlich
groere Differenz ergibt, als dies bei der Punktschatzung fur Nopt der Fall ist.
Beispielsweise ware es mdglich, wenn auch mit einer sehr geringen
Wahrscheinlichkeit, dass das Ng, im Hochertrag am rechten Rand des
Konfidenzintervalls liegt und das Nyt im Niedrigertragsbereich am linken Ende des
Konfidenzintervalls des Niedrigertragsbereichs. Demzufolge ware die Differenz
dieser beiden Nots wesentlich groRer, als die Differenz der Punktschatzungen fur die
Nopts. Die groRere Differenz der Nogts wirde sich dann positiv auf die 6konomische
Vorteilhaftigkeit einer teilflachenspezifisch optimierten StickstoffdUngung ausiben, da
dieses wesentlich durch die Standortheterogenitat bestimmt wird, die sich im hier
beschriebenen Sachverhalt durch die Differenz der teilflachenspezifischen Nopts
ausdruckt.

Wird zur Beurteilung der Gute von ex post abgeleiteten optimalen speziellen
Intensitaten nur das Bestimmtheitsmald des Regressionsmodells betrachtet, so kann
dies zu einer verzerrten Einschatzung fuhren, da wie diese Ergebnisse verdeutlichen-
ein hohes R? nicht zwangslaufig ein kurzes Vertrauensintervall flr die optimale

spezielle Intensitat nach sich zieht.
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5.1.3 Okonomische und umweltrelevante Auswirkungen der
teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung

Im Folgenden werden mit Hilfe des beschriebenen Modells (siehe Abbildung 9)
Okonomische und umweltrelevante Auswirkungen der teilflachenspezifischen
Stickstoffdingung durch einen Vergleich der stickstoffkostenfreien Leistung (€/ha)
sowie des N-Bilanzsaldos bei variabler (6konomisch optimierter) und

betriebsublicher, einheitlicher Dingung ermittelt.

Die Ermittlung der betriebsublichen Dingergaben erfolgt nach Ertragserwartung. Die
betriebsubliche Referenzdingung von 200 kg N/ha entspricht einer Dingung nach
Entzug bei einem angenommenen durchschnittlichen Ertragsziel von 80 dt/ha und
einem N-Verwertungsfaktor von 2,5 kg N je dt/ha Kornertrag. Bei der 220 kg N/ha
Referenzdungung wurde ein Zuschlag von 10% auf die zuvor beschriebene
einheitliche Referenzdungermenge von 200 kg N/ha kalkuliert. Somit werden die
folgenden Berechnungen fir zwei einheitliche Referenzdingermengen durchgefuhrt

um deren Einfluss auf das Bewertungsergebnis abschatzen zu kénnen.

Bei der teilflachenspezifischen Stickstoffdingung wird davon ausgegangen, dass die
beiden Ertragszonen des Modellschlags jeweils im ékonomischen Optimum gedingt
werden. Die Berechnung der optimalen speziellen Intensitat wurde im Methodenteil
fur die drei zu untersuchenden Regressionsmodelle dargestellt. In Tabelle 14 sind
dazu die optimalen speziellen Intensitaten fur die beiden Ertragszonen des
Modellschlags sowie fur die drei zu untersuchenden Regressionsmodelle und

Versuchsjahre aufgelistet.

Die Berechnung der stickstoffkostenfreien Leistung erfolgt wie im Kapitel 5.1.1
(Modellbeschreibung) dargestellt unter der Annahme, dass der Hoch- und
Niedrigertrag jeweils einen Anteil von 50% an der Gesamtflache besitzen. Die
Berechnung der Stickstoffbilanzsalden erfolgt auf Basis der Kornertrage sowie der
Stickstoffdingergaben. Der Stickstoffbilanzsaldo ergibt sich als Differenz aus der
Hohe der Stickstoffdingergabe und dem Stickstoffentzug durch das Korn. Der

Stickstoffentzug durch das Korn wird durch die Multiplikation des Kornertrags mit
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dem Faktor 2,2 (eigene Annahme) abgeschatzt. Der Faktor 2,2 bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass mit jeder dt/ha Kornertrag 2,2 kg N/ha entzogen werden. Die
zur Berechnung notwendigen Kornertrage fur die verschiedenen Szenarien kdnnen

Tabelle 27 und Tabelle 28 im Anhang entnommen werden.

5.1.3.1 Okonomische Potenziale der teilflichenspezifischen Stickstoffdiingung

In Tabelle 15 sind die modellierten stickstoffkostenfreien Leistungen (NKL) bei
einheitlicher N-Dungung von 200 bzw. 220 kg N/ha fur die beiden Versuchsjahre
aufgefuhrt. Die Modellierung wird far drei unterschiedliche Regressionsmodelle zur
Schatzung der teilflachenspezifischen Produktionsfunktionen durchgefihrt. Es wird
deutlich, dass sich die stickstoffkostenfreien Leistungen bei einheitlicher Dingung
von 200 bzw. 220 kg N/ha nur geringfugig unterscheiden. Die NKL in den einzelnen
Jahren unterscheiden sich dagegen aufgrund der unterschiedlichen klimatischen

Verhaltnisse starker.

Tabelle 15: Stickstoffkostenfreie Leistung (NKL) bei einheitlicher N-Diingung (Sieblerfeld)

Regressionsmodell

einheitliche Dingung Jahr exponentiell quadratisch linear limitational
-NKL in €/ha -

2002 859 876 867

200 kg N/h
9 ™ha 2004 1039 1059 1102
2002 858 878 855

220 kg N/h
0 kg N/ha 2004 1044 1081 1090

Quelle: eigene Berechnungen

Im Vergleich zu Tabelle 15 ist in Tabelle 16 die stickstoffkostenfreie Leistung bei
teilflachenspezifischer Stickstoffdiingung aufgeflihrt. Bei der Berechnung der
stickstoffkostenfreien Leistung wird in diesem Fall davon ausgegangen, dass die
Hoch- und Niedrigertragszone genau mit der aus Okonomischer Sicht optimalen
Stickstoffmenge (optimale spezielle Intensitat) gedlingt werden. Auch hier zeigt die
NKL deutliche Unterschiede in den einzelnen Jahren wie auch fur die untersuchten

Regressionsmodelle.
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Tabelle 16: Stickstoffkostenfreie Leistung (NKL) bei teilflaichenspezifisch optimierter N-
Diingung (Sieblerfeld)

Regressionsmodell

Jahr exponentiell quadratisch linear limitational
- NKL in €/ha -

2002 860 882 895

2004 1044 1120 1109

Quelle: eigene Berechnungen

Tabelle 17 kann die Differenz zwischen der stickstoffkostenfreien Leistung bei
teilflachenspezifisch  optimierter Dingung (vgl. Tabelle 16) und der
stickstoffkostenfreien Leistung bei einheitlicher Dingung (vgl. Tabelle 15)
entnommen werden. Es handelt sich somit um die Anderung (A) der NKL durch eine
teilflachenspezifisch optimierten Stickstoffdungung bezogen auf eine einheitliche
Dungung von 200 bzw. 220 kg N/ha bei Annahme unterschiedlicher

Regressionsmodelle fur die teilflachenspezifischen Produktionsfunktionen.

Tabelle 17: Anderung (A) der stickstoffkostenfreien Leistung in €/ha durch
teilflachenspezifisch optimierte Diingung im Vergleich zur einheitlichen Diingung (Sieblerfeld)

Regressionsmodell

einheitliche Dingung Jahr exponentiell quadratisch linear limitational
- ANKL in €/ha -

2002 1 7 28

200 kg N/h
9 ha 2004 5 62 8
2002 2 4 40

220 kg N/h
0 kg Nha 2004 0 40 20

Quelle: eigene Berechnungen

Die Ergebnisse aus Tabelle 17 verdeutlichen, dass bei Annahme des exponentiellen
Regressionsmodells fir die teilflachenspezifischen Produktionsfunktionen nahezu
keine hohere stickstoffkostenfreie Leistung im Vergleich zu einer einheitlichen
Dungung erzielt werden kann. Dies liegt darin begrindet, dass sich die mit diesem
Regressionsmodell geschatzten teilflachenspezifischen optimalen speziellen
Intensitaten kaum unterscheiden und zum anderen vom absoluten Niveau betrachtet
im selben Bereich liegen, wie die Stickstoffgaben bei einheitlicher Dingung.

Bei Annahme der quadratischen teilflachenspezifischen Produktionsfunktionen
bewegt sich das Potenzial zur Steigerung der NKL durch eine teilflachenspezifisch

optimierte N-DUngung im Vergleich zu einer einheitlichen Dingung von 200 kg N/ha
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im Bereich von 7 bis 62 €/ha (in Abhangigkeit vom Jahr) und im Vergleich zur
einheitlichen Dungung von 220 kg N/ha im Bereich von 4 bis 40 €/ha. Die
vergleichsweise hohen Vorteile der teilflachenspezifisch optimierten N-Dingung im
Jahr 2004 beruhen im Wesentlichen darauf, dass in diesem Jahr das Ertragsniveau
insgesamt sehr hoch war. Ware es moglich gewesen, durch Precision Farming
Technologien dieses hohe Ertragsniveau zu erkennen und darauf entsprechend zu
reagieren, so hatte dies auch zu hoheren Naturalertragen gefiuhrt als mit einheitlicher
Dingung von 200 oder 220 kg N/ha (vgl. Tabelle 27 und Tabelle 28, Anhang) und
letztlich zu den hier dargestellten 6konomischen Vorteilen.

Die Steigerung der NKL bei Annahme der linear limitationalen Produktionsfunktionen
durch teilflachenspezifische N-Dingung, bewegt sich in etwa derselben
Grollenordung, wie bei Annahme der quadratischen Produktionsfunktionen (vgl.
Tabelle 17). Im Vergleich zur einheitlichen Dingung von 200 kg N/ha ergeben sich
Potenziale zur Steigerung der NKL im Bereich von 8 bis 28 €/ha und im Vergleich zur
einheitlichen Dungung von 220 kg N/ha von 20 bis 40 €/ha, jeweils in Abhangigkeit
vom betrachteten Jahr. Die Vorteile der teilflachenspezifischen N-Dingung kénnen
dadurch erklart werden, dass die geschatzten teilflachenspezifischen optimalen
speziellen Intensitaten bei Annahme dieses Regressionsmodells wesentlich niedriger
sind als die beiden einheitlichen Referenzdiungermengen. Somit entsteht der Vorteil
hier durch die niedrigeren Stickstoffdiingerkosten bei teilflachenspezifischer

Dungung.

Grundsatzlich zeigen die hier dargestellten Ergebnisse, dass die modellierten
Okonomischen Potenziale einer teilflachenspezifischen optimierten N-Dingung
begrenz sind. Die Ergebnisse verdeutlichen weiterhin, dass diese zum einen von
Jahr zu Jahr schwanken und zum anderen wesentlich von der einheitlichen
Referenzdingung sowie von der Annahme bezuglich der teilflachenspezifischen

Produktionsfunktionen determiniert werden.
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5.1.3.2 Umweltrelevante Auswirkungen der teilflaichenspezifischen und
einheitlichen Stickstoffdiingung

Die in den folgenden Tabellen beschriebenen N-Bilanzsalden sind nicht wie die
stickstoffkostenfreien Leistungen flir den Gesamtschlag angeben, sondern fir die
Hoch- und Niedrigertragszone getrennt dargestellt. Dies erlaubt eine differenzierte
Betrachtung der Reaktion der N-Bilanzsalden auf unterschiedliche

Stickstoffdlingestrategien.

Tabelle 18 enthalt die N-Bilanzsalden bei einheitlicher Stickstoffdiungung von 200
bzw. 220 kg N/ha fur die Hoch- und Niedrigertragszone am Versuchsschlag
Sieblerfeld. Analog zur Modellierung der stickstoffkostenfreien Leistung werden auch
bei der Kalkulation der N-Bilanzsalden unterschiedliche Annahmen bezuglich der
Regressionsmodelle fur die teilflachenspezifischen Produktionsfunktionen betrachtet.
Grundsatzlich zeigen die Ergebnisse aus Tabelle 18, dass sich die N-Bilanzsalden im

Hochertrag bei einheitlicher Dingung im negativen Bereich bewegen.

Tabelle 18: Modellierte N-Bilanzsalden bei einheitlicher N-Diingung fiir die Hoch- und
Niedrigertragszone am Sieblerfeld

Regressionsmodell

einheitliche Dingung Ertragszone Jahr exponentiell quadratisch linear limitational

- N-Bilanzsaldo in kg N/ha -

2002 -19 -23 .25

Hochert
200 kg N/ha ocnertag 2004 -49 -52 63
iadri 2002 28 25 31

N

iedrigertrag 2004 s e e
2002 -2 -7 -5

Hochert
220 kg N/ha ooneTag 2004 32 39 PR
iadri 2002 46 43 51
Niedrigertrag 2004 ) e >

Quelle: eigene Berechnungen

Im Niedrigertrag befinden sich im Jahr 2002 die N-Bilanzsalden dagegen im positiven
Bereich, im Jahr 2004 Uberwiegend im negativen Bereich. Die negativen N-Salden
bei einheitlicher Dungung (Niedrigertrag) im Jahr 2004 sind dadurch zu erklaren,
dass aufgrund des sehr hohen Ertragsniveaus im Jahr 2004 der N-Entzug der

Pflanzen Uber den mit der Dingung eingesetzten Stickstoffmengen blieb.
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Die N-Bilanzsalden bei teilflachenspezifisch optimierter Stickstoffdiingung sind fir die
Hoch- und Niedrigertragszone des Modellschlags in Tabelle 19 zusammengefasst.
Es wird deutlich, dass sich bei teilflachenspezifisch 6konomisch optimierten
Stickstoffdlingergaben, bei Annahme des exponentiellen und quadratischen
Regressionsmodells fur die teilflachenspezifischen  Produktionsfunktionen,
weitgehend hohere N-Bilanzsalden im Hochertragsbereich im Vergleich zur
einheitlichen DUngung ergeben. Absolut betrachtet befinden sich die N-Bilanzsalden
bei teilflachenspezifischer Dingung (exponentielle Produktionsfunktionen) immer
noch im negativen Bereich. Sie sind somit aus Umweltgesichtspunkten als nicht
problematisch zu bewerten. Bei Annahme des linear limitationalen Modells sind die
N-Bilanzsalden aufgrund der niedrig geschatzten teilflachenspezifisch optimierten N-

Gaben auch im Hochertrag niedriger als bei einheitlicher Dlingung.

Tabelle 19: Modellierte N-Bilanzsalden bei teilflachenspezifisch optimierter N-Diingung fiir
die Hoch- und Niedrigertragszone am Sieblerfeld

Regressionsmodell

Ertragszone Jahr exponentiell quadratisch linear limitational
- N-Bilanzsaldo in kg N/ha -
2002 -14 9 -46
Hochert
ocherirag 2004 24 39 .66
_ 2002 24 23 -42
Niedrigertrag 2004 18 2 48

Quelle: eigene Berechnungen

Im Niedrigertragsbereich zeigt sich ein anderes Bild, hier gelingt es mit der
teilflachenspezifisch optimierten Dingung im Vergleich zur einheitlichen Dingung
von 220 kg N/ha tendenziell die N-Bilanziberschisse im Versuchsjahr 2002 merklich
zu reduzieren. Im Vergleich zu einer verhaltenen einheitlichen N-Dingung von 200
kg N/ha sind kaum Unterschiede zur teilflachenspezifisch optimierten N-Dingung im
Niedrigertragsbereich festzustellen.

Das Versuchsjahr 2004 stellt wie bereits erlautert aufgrund des sehr hohen
Ertragsniveaus eine Ausnahme dar. Ware es durch Precision Farming gelungen, das
hohe Ertragsniveau friher als bei konventioneller Bewirtschaftung zu erkennen, so
hatte dies auch zu héheren teilflachenspezifischen Stickstoffdungergaben gefuhrt als
fur die beiden einheitlichen Referenzdingermengen angenommen wurde. Dies fuhrt
dann folglich zu hoéheren N-Bilanzsalden im Niedrigertragsbereich als bei

einheitlicher Dungung, wobei diese sich immer noch mit 18 kg N/ha (exponentielles
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Modell, Versuchsjahr 2004) bzw. 26 kg N/ha (quadratisches Modell, 2004) auf einem
insgesamt niedrigen Niveau befinden (vgl. Tabelle 19).

Die Modellergebnisse bei Annahme des linear limitationalen Modells zeigen auch
hier aufgrund der niedrigen teilflachenspezifischen optimalen speziellen Intensitaten
ein anderes Bild. So ist bei teilflachenspezifisch optimierter N-Dingung selbst im
Versuchsjahr 2004 im Niedrigertragsbereich der N-Bilanzsaldo mit -48 kg N/ha (vgl.
Tabelle 19) geringer als bei einheitlicher Dungung von 200 kg N/ha, bei der ein N-
Bilanzsaldo von -26 kg N/ha (vgl. Tabelle 18) auftrat.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass durch eine teilflachenspezifisch dkonomisch
optimierte Stickstoffdingung besonders in auswaschungsgefahrdeten
Niedrigertragszonen N-Bilanziberschisse im Vergleich zu einer konventionellen
Bewirtschaftung reduziert werden kénnen. Dieser Entlastungseffekt ist jedoch noch
starker, als die bereits beschriebenen 6konomischen Auswirkungen, von der
einheitlichen Referenzdingermenge abhangig. Je hdher diese ist, desto groRer ist

der umweltentlastende Effekt einer teilflachenspezifisch optimierten N-Dingung.
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5.1.4 Sensitivitatsprifung der ermittelten Potenziale

Im letzten Abschnitt wurde bei der Berechnung der Potenziale bei
teilflachenspezifischer StickstoffdUngung davon ausgegangen, dass das ex post
bestimmte teilflachenspezifische Optimum der Stickstoffdiingung ex ante mit Hilfe
kleinrdumiger Informationen exakt erreicht werden kann.

Um zu uberpriufen, welche Folgen sich ergeben, falls die optimale spezielle Intensitat
bei teilflachenspezifischer Stickstoffdiungung nicht erreicht wird, wird im Folgenden

eine Sensitivitatsprufung durchgefihrt.

Sensitivitatsprufung der 6konomischen Potenziale

Die Sensitivitatsprifung der dkonomischen Potenziale zeigt beim quadratischen
Regressionsmodell, dass die Funktion der prozentualen Abweichung der
stickstoffkostenfreien Leistung links und rechts vom Optimum einen gleichmaRigen
Verlauf zeigt (siehe Abbildung 13). Dies ruhrt daher, dass das 6konomische Optimum
bei den vorherrschenden Faktor- und Produktpreisen in der Nahe des
Ertragsmaximums (Scheitel der Parabel) liegt. Entfernt man sich jetzt entweder nach
links oder nach rechts um eine bestimmte Stickstoffmenge von Nop, so fuhrt dies
unter der Annahme des quadratischen Modells zu annahernd denselben
Kornertragseinbufl3en.

Abbildung 13 zeigt exemplarisch fir das Versuchsjahr 2002 zum einen, dass bei
geringerer Abweichung der Stickstoffdiungung vom 6konomischen Optimum nur
geringflugige EinbulRen in Bezug auf die stickstoffkostenfreie Leistung hingenommen
werden muissen. Zum anderen wird aber auch deutlich, dass die ohnehin nur
geringen Okonomischen Vorteile bei teilflachenspezifischer Dingung auf dem
Versuchsstandort nicht realisiert werden konnen, wenn die ex post bestimmten

teilflachenspezifischen Optima nicht genau ex ante ermittelt werden konnen.
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Abbildung 13: Sensitivititsanalyse o6konomischer Potenziale der teilflaichenspezifischen
Stickstoffdiingung, Sieblerfeld 2002, quadratisches Regressionsmodell
Quelle: eigene Darstellung

Beim exponentiellen Regressionsmodell (siehe Abbildung 14) zeigt sich ein ahnliches
Bild wie beim quadratischen, jedoch mit dem Unterschied, dass der Verlauf der
Funktion der stickstoffkostenfreien Leistung links und rechts vom Optimum weniger
gleichmafig verlauft als beim quadratischen Regressionsmodell.

Dies kommt dadurch zustande, dass beim exponentiellen Ertragsmodell bei einer
Uberdiingung immer noch minimale Ertragssteigerungen berechnet werden, da sich
die teilflachenspezifischen Produktionsfunktionen einem Maximalertrag asymptotisch
annahern. Folglich fiihrt eine Uberdiingung nur zu héheren Stickstoffdiingerkosten
und nicht zu zusatzlich niedrigeren Kornertragen, wie dies bei quadratischen
Produktionsfunktionen modelliert wird. Wird links vom Optimum gedungt, so
schmalern geringere Naturalertrage die stickstoffkostenfreie Leistung bei Annahme

des exponentiellen Modells fur die teilflachenspezifischen Produktionsfunktionen.
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Abbildung 14: Sensitivitatsanalyse oOokonomischer Potenziale der teilflachenspezifischen
Stickstoffdiingung, Sieblerfeld 2002, exponentielles Regressionsmodell
Quelle: eigene Darstellung

Im Gegensatz zu den Sensitivitdtsanalysen beim exponentiellen bzw. quadratischen
Ertragsmodell, zeigt sich bei den Sensitivitatsanalysen fur das linear limitationale
Ertragsmodell ein vollig anderes Bild. Zum einen wird deutlich, dass bei einer
Dingung links vom 6konomischen Optimum die stickstoffkostenfreie Leistung viel
starker abfallt als bei den beiden anderen Regressionsmodellen. Zum anderen ist
auch rechts vom Optimum in abgeschwachter Form im Vergleich zu einer
Unterdingung ein starkerer Ruckgang der stickstoffkostenfreien Leistung zu
verzeichnen. Das starke Abfallen der stickstoffkostenfreien Leistung kann dadurch
erklart werden, dass bei linear limitationalen Produktionsfunktionen bereits bei
kleineren (negativen) Abweichungen vom Optimum EinbuRen bezuglich des
Kornertrags hingenommen werden mussen, die den Erlés schmalern. Bei einer
Dungung Uber dem Optimum wird kein zusatzlicher Kornertrag erzielt und somit ,nur”
der zusatzlich eingesetzte Stickstoff verschwendet, was sich aber auf die Hohe der
stickstoffkostenfreien Leistung nicht in dem MalRe auswirkt wie Verluste beim

Kornertrag.
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Abbildung 15: Sensitivititsanalyse okonomischer Potenziale der teilflaichenspezifischen

Stickstoffdiingung, Sieblerfeld 2002, linear limitationales Regressionsmodell
Quelle: eigene Darstellung
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Sensitivitatsanalyse der umweltrelevanten Potenziale

Die exemplarische Sensitivitatsanalyse der umweltrelevanten Potenziale fur das
Versuchsjahr 2002 zeigt, dass bereits geringere positive Abweichungen
(Uberdiingung) von der ex post bestimmten teilflachenspezifischen optimalen
Intensitat einen Anstieg der N-Bilanzsalden nach sich zieht. Dies gilt in gleicher
Weise fur die untersuchten Regressionsmodelle (vgl. Abbildung 16); wobei vom
absoluten Niveau her gesehen die Stickstoffbilanzsalden des linear limitationalen
Ertragsmodells wesentlich niedriger sind, als die des quadratischen oder
exponentiellen Ertragsmodells. Dies liegt, wie bereits erlautert, darin begrindet, dass
die optimalen speziellen Intensitaten beim linear limitationalen Modell ebenfalls
wesentlich geringer sind als die der beiden anderen Modelle. Die Kornertrage sind
aber vergleichbar hoch. Dieser Sachverhalt wirkt sich folglich positiv auf die
Stickstoffbilanzsalden aus.

Die in Abbildung 16 dargestellten Funktionen fur das quadratische und exponentielle
Ertragsmodell scheinen einen annahernd linearen Verlauf aufzuweisen. Dies kann
dadurch erklart werden, dass die Produktionsfunktionen dieser Modelle im Bereich
der optimalen speziellen Intensitat einen relativ flachen Verlauf zeigen. Folglich fuhrt
eine Steigerungen bzw. Senkung der Stickstoffgaben zu keinen groflieren
Veranderungen bezuglich des Kornertrags. Auf die Veranderung der
Stickstoffbilanzsalden wirkt sich somit hauptsachlich die Veranderung der
Stickstoffgaben aus (die ja in gleichen prozentualen Schritten ausgehend von der
optimalen speziellen Intensitat vermindert bzw. erhdht wird) und weniger der
Stickstoffentzug durch das Erntegut. Dies fuhrt letztlich zu einem annahernd linearen
Anstieg der Stickstoffbilanzsalden beim quadratischen und exponentiellen

Ertragsmodell.

Somit kann festgehalten werden, dass aus ©Okonomischer Sicht geringere
Abweichungen der Stickstoffgaben vom geschatzten Optimum kaum negative
Auswirkungen haben. Aus Umweltgesichtspunkten fuhren im Gegensatz dazu
positive Abweichungen von 15% von der optimalen speziellen Intensitat zu einer

erheblichen umweltrelevanten Mehrbelastung.
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Abbildung 16: Sensitivitatsanalyse okologischer Potenziale der teilflichenspezifischen
Stickstoffdiingung, Sieblerfeld 2002.

Quelle: eigene Darstellung
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5.1.5 Zwischenfazit Potenzialberechnungen

Mit Hilfe des vorgestellten Modells lassen sich 6konomische sowie umweltrelevante
Effekte der teilflachenspezifischen Stickstoffdiungung auf Basis kleinraumiger
Produktionsfunktionen darstellen. Eine Anwendung des Modells auf zwei
Stickstoffsteigerungsversuche am Versuchsschlag Sieblerfeld in den Jahren 2002
und 2004 zeigt, dass positive okonomische sowie Okologische Potenziale durch
teilflachenspezifische Stickstoffdiingung von Winterweizen erzielt werden konnen.
Diese sind jedoch stark von der einheitlichen Referenzbewirtschaftung sowie vom
zugrunde gelegten Regressionsmodell abhangig, wobei die 6konomischen Vorteile

insgesamt hinter den Erwartungen zurtckbleiben.

Eine detaillierte  Produktionsfunktionsanalyse  zeigt, dass ein  hohes
Bestimmtheitsmaly nicht zwangslaufig ein kurzes Vertrauensintervall fur Ngpt nach
sich zieht. Lange, sich Uberschneidende teilflachenspezifische Vertrauensintervalle
fir  Nopt kOnnen die nur begrenzten oOkonomischen Vorteile der
teilflachenspezifischen StickstoffdUngung teilweise erklaren. Eine detaillierte Analyse
der Residuen der drei untersuchten Regressionsmodelle deutet darauf hin, dass
sich aus Okonometrischer Sicht das quadratische und das linear limitationale
Regressionsmodell besser eignen als das exponentielle Ertragsmodell. Ein Vorteil
des linear limitationalen Modells ist darin zu sehen, dass die teilflachenspezifischen
optimalen Intensitdten weit innerhalb des untersuchten Bereichs liegen.
AbschlielRend fuhren die Ausfihrungen nicht zu einer Aussage, welche der drei
Produktionsfunktionstypen die Ertragswirkung der Stickstoffdingung realitatsnaher
abbildet. Sie zeigen aber die Grenzen auf innerhalb derer sich die Potenziale einer

teilflachenspezifischen Stickstoffdingung bewegen kdnnen.

Zudem kann gezeigt werden, dass mit einer Ausnahme (exponentielles Modell im
Jahr 2004) unabhangig vom Regressionsmodell in beiden Versuchsjahren die
optimale spezielle Intensitat im Hochertrag hoher ist als im Niedrigertrag und das bei
sehr unterschiedlichen klimatischen Bedingungen. Folglich ist es 6konomisch nicht

sinnvoll, bei den vorherrschenden Standortverhaltnissen Niedrigertragsstandorte
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héher zu dingen als Hochertragsstandorte, so wie dies bei online Verfahren
teilweise propagiert wird.

Sensitivitatsanalysen zeigen, dass Abweichungen vom ex post bestimmten
Optimum nur sehr begrenzt toleriert werden koénnen, damit die ohnehin nur
eingeschrankten Vorteile der teilflachenspezifischen N-Dingung nicht verloren
gehen.

Folglich muss es mit Hilfe von teilflachenspezifischen Informationen gelingen, das ex
post bestimmte dkonomische Optimum mit nur geringen Abweichungen ex ante zu
erreichen, da sonst die erhofften Vorteile durch Teilflachenbewirtschaftung nicht

erzielt werden konnen.
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5.2 Ergebnisse der IKB Feldversuche zu verschiedenen
teilflachenspezifischen Ansatzen zur Stickstoffdiingung (2002-2004)

Im letzten Abschnitt wurde das mdgliche Potenzial der teilflachenspezifischen
Stickstoffdlingung von Winterweizen anhand von Modellkalkulationen auf Basis von
teilflachenspezifischen Produktionsfunktionen dargestellt. Im Gegensatz dazu stellen
die folgenden empirischen Ergebnisse das derzeitig realisierbare 6konomische und
Okologische Potenzial der teilflachenspezifischen Stickstoffdingung fir die im IKB-

Projekt entwickelten Dungealgorithmen dar.

5.2.1 Versuchsergebnisse

Zur okonomischen Bewertung der Ergebnisse der Streifenversuche wird die
stickstoffkostenfreie Leistung herangezogen. Zur Bewertung von umweltrelevanten
Effekten der untersuchten Dilngestrategien wird der Stickstoffbilanzsaldo als
Agrarumweltindikator (siehe Abschnitt 4.2) verwendet. Die Berechnung der
stickstoffkostenfreien Leistung erfolgt, wie bei den vorangegangenen Berechnungen
auch, fur einen Winterweizenpreis von 11 €/dt und einen Stickstoffpreis von 0,60
€/kg.

Feldversuch am Versuchsschlag Schafhof im Jahr 2002

Da es sich bei der Versuchsanlage am Schafhof ¢ im Jahr 2002 um einen
unvollstandig randomisierten Streifenversuch mit GroRparzellen handelt (vgl. Kapitel
4.3.3), ist eine klassische varianzanalytische Auswertung, bei der die
Streifenmittelwerte der untersuchten Varianten verglichen werden, aus statistischer
Sicht problematisch. Zur Auswertung werden daher die Mittelwerte Uber alle
Grol3parzellen je Variante berechnet. Zur besseren Interpretation dieser Mittelwerte

wird der Standardfehler des Mittelwertes herangezogen.

6 Die Standortbeschreibung fiir den Versuchsschlag Schafhof wird im Material und Methoden Teil (Kapitel 4.3.3) erlautert.
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Wie Tabelle 20 zu entnehmen ist, konnte mit dem Mapping-Ansatz im Vergleich zur
einheitlichen Referenzdingung mit 180 kg N/ha ein leichter Ertragsvorteil von 1,1
dt/ha in Bezug auf den Kornertrag bei 86% (TS7) erzielt werden.

Im Gegensatz dazu ist es mit dem Mapping- mit Online Overlay-Ansatz nicht bzw.
kaum gelungen, einen hoheren Kornertrag zu erzielen. Da sich die untersuchten
Stickstoffdingesysteme erst in der dritten Stickstoffgabe, die sich mehr auf die
Qualitat als auf den Ertrag auswirkt, merklich unterscheiden, ist dieses Ergebnis auch
nicht verwunderlich. Zudem ist der Anteil der Mittelertragszone, in der sich die

Systeme kaum unterscheiden, mit fast 60% am Versuchsfeld sehr hoch.

Der hohere Kornertrag beim Mapping-Ansatz (bei gleicher durchschnittlicher
Stickstoffdlingung) fuhrt zu einer um 12 €/ha hdheren stickstoffkostenfreien Leistung
(NKL) als bei einheitlicher Dingung. Die NKL des Mapping- mit Online Overlay-
Ansatzes und der zugehdrigen einheitlichen Referenzdingung unterscheiden sich
dagegen nur marginal. Die geringen Unterschiede der teilflachenspezifischen und
einheitlichen stickstoffkostenfreien Leistungen sind aufgrund der niedrigen
Standortheterogenitat (im Jahr 2002 betragt der Variationskoeffizienté (VK) des
Ertrags nur 9%) plausibel.

Tabelle 20: Ergebnisse des Streifenversuchs am Schafhof (2002)

) einheitlich Mappin cinheitlich ~Mapping- mit
URIIEEEete 180 kg N/ha 180 fﬁ Nha 162 kg N/ha O?SQi;)n?;I:y
Ertrag (86% TS') [dthal] 77.3(0,7) 78.4 (0,7) 78.2 (0,5) 78.4 (0,7)
NKL [€/ha] 743 (7.6) 754 (7,6) 745 (5,8) 747 (6.8)
N-Bilanzsaldo [kg N/ha] 2(7) 0(8) 6 (6) 6 (4)
Proteingehalt [%)] 14.5 (0,17) 145(0,13)  15.0(0,13) 15.2 (0,25)

* Werte in Klammern: Standardfehler des Mittelwertes
Quelle: eigene Berechnungen

Die schlagdurchschnittlichen Stickstoffbilanzsalden der teilflachenspezifischen
Ansatze unterscheiden sich nicht von ihren einheitlichen Referenzvarianten, wobei
der Mapping-Ansatz sowie die zugehorige einheitliche Variante einen etwas

niedrigeren N-Saldo (aufgrund der insgesamt niedrigeren eingesetzten

7 Trockensubstanz

8 Variantionskoeffizient des Ertrags = Standardabweichung des Ertrags/ Mittelwert des Ertrags, ermittelt aus den
Grol3parzellenertrédgen bei einheitlicher Diingung von 180 N [kg/ha]
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Stickstoffmenge) aufweisen, als der Mapping- mit Online Overlay-Ansatz und deren
einheitliche Referenzvariante.

Auch in Bezug auf die Qualitat (gemessen am Proteingehalt im Korn) sind keine
grolkeren Unterschiede festzustellen. Es zeichnet sich lediglich ab, dass durch die
héheren Stickstoffgaben, die speziell durch die dritte Dingergabe hervorgerufen

werden, auch etwas hohere Proteingehalte erzielt werden konnen.

Feldversuch am Versuchsschlag D4 im Jahr 2003

Wie in Kapitel 4.3.3 beschrieben, wurde das Versuchsdesign des Streifenversuchs
am Schlag D4 im Jahr 2003 in zwei wesentlichen Punkten verbessert.

Zum einen handelt es sich um einen vollstandig randomisierten Streifenversuch, d.h.
die einzelnen Streifen einer Variante kénnen als unabhangige Wiederholungen
angesehen werden. Die Streifenmittelwerte konnen somit klassisch varianzanalytisch
ausgewertet werden.

Zum anderen wurde eine zusatzliche Variante eingefihrt, in der verschiedene
Stickstoffstufen untersucht werden. Diese Variante dient hauptsachlich der
Weiterentwicklung von Entscheidungsregeln zur  teilflachenspezifischen
Stickstoffdiingung in einem anderen Teilprojekt des IKB-Durnast, sie kann aber auch

dazu genutzt werden, teilflachenspezifische Produktionsfunktionen zu schatzen.

In Tabelle 21 sind die Ergebnisse des Versuchs zusammengefasst. Bei der
Bewertung muss angemerkt werden, dass der untersuchte Mapping- mit Online
Overlay-Ansatz mit den zugrunde gelegten Entscheidungsregeln zum ersten Mal
angewandt wurde. Zum Vergleich werden einerseits wie beim Versuch am Schafhof
(2002) die Mittelwerte Uber alle GroRparzellen (Parzellenauswertung) sowie
andererseits die Streifenmittelwerte (Streifenauswertung) berechnet. Dabei fallt auf,
dass zwischen diesen beiden Auswertungsvarianten kaum Unterschiede bestehen
(vgl. Tabelle 21).

Die folgenden Ausfuhrungen beziehen sich nur noch auf die Auswertung der

Streifenmittelwerte. Im Jahr 2003 kann am Schlag D4 mit dem Mapping- mit Online

Overlay-Ansatz ein um 1,3 dt/ha hoéherer Kornertrag bei 86 % Trockensubstanz
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erzielt werden als bei einheitlicher Dingung. Da jedoch bei diesem Dungeansatz im
Vergleich zur einheitichen Dingung um ca. 50 kg/ha mehr Stickstoff im
Schlagdurchschnitt ausgebracht wurde, ist die stickstoffkostenfreie Leistung um 6
€/ha niedriger als bei einheitlicher Dingung. Beides, der Ertragsunterschied sowie
der Unterschied in Bezug auf die stickstoffkostenfreie Leistung, sind jedoch bei einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% statistisch nicht signifikant.

Durch den wesentlich hoheren Stickstoffeinsatz bei der teilflachenspezifischen
Variante und der gleichzeitig nur geringen Ertragssteigerung ergibt sich beim
Mapping- mit Online Overlay-Ansatz ein um 34 kg N/ha signifikant hoherer
Stickstoffbilanzsaldo.

Tabelle 21: Ergebnisse des Streifenversuchs am Schlag D4, 2003
betriebsiibliche Diingung Mapping- mit Online Overlay-Ansatz

ZielgréBen Parzellen- Streifen- Parzellen- Streifen-
auswertung? auswertung’ auswertung? auswertung’
Ertrag [dt/ha] 75,0 (0,8)* 751" 77,3 (0,8) 77 .47
NKL [€/ha] 735 (8) 736" 728 (9) 730" (768)°
N-Bilanzsaldo [kg/ha] -6 (2.0) -5,9" 28 (2,5) 28"
Protein [%] 13,4 (0,1) 12.9" 14,1(0,1) 13,9°

'Streifenmittelwerte sind varianzanalytisch verrechnet. Signifikante (a=5%) Mittelwertsdifferenzen
werden durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.

*Werte in Klammer: Standardfehler des Mittelwerts

% der hohere Proteingehalt wird mit 0,50 €/dt mitbewertet.

Quelle: eigene Berechnungen

Durch die hohere Stickstoffdingung wurde jedoch die Kornqualitdt bei
teilflachenspezifischer Dungung wesentlich verbessert. Der Proteingehalt ist um
einen Prozentpunkt héher (absicherbar bei a=5%) als bei einheitlicher Dingung. Da
der hohere Proteingehalt nur schwer monetar zu bewerten ist, ist er in die
ursprungliche Berechnung der stickstoffkostenfreien Leistung (siehe Tabelle 21) nicht
mit eingegangen. Wirde man jedoch davon ausgehen, dass durch den hdheren
Proteingehalt ein um 0,50 €/dt® héherer Preis erzielt werden kann, also anstatt der
ursprunglich angenommenen 11 €/dt Winterweizen 11,50 €/dt, so wurde die

stickstoffkostenfreie Leistung beim Mapping- mit Online Overlay-Ansatz 768 €/ha

9 Aufgrund des hoheren Proteingehalts bei teilflachenspezifischer N-Diingung wird ein um 0,50 €/dt héherer Winterweizenpreis
als bei einheitlicher Diingung zugrunde gelegt. Der Winterweizenpreis betragt somit bei teilflachenspezifischer Diingung
11,50 €/dt.
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(Wert in Klammer siehe Tabelle 21) betragen und ware damit um 32 €/ha héher als

bei einheitlicher Dungung.

Feldversuch am Versuchsschlag Schafhof im Jahr 2004

Im Vergleich zum Streifenversuch am Versuchsfeld D4 im Jahr 2003 wurde das
Versuchsdesign nochmals verbessert. Anstatt einen Streifen durchgangig mit einer
Variante zu belegen, wurde jeder GroRparzelle zufallig eine bestimmte Variante
zugelost. Es handelt sich somit um eine vollstandig randomisierte Versuchsanlage
mit Grol3parzellen. Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist darin zu sehen, dass jede
Parzelle als Wiederholung in die varianzanalytische Auswertung eingehen kann. D.h.
im Vergleich zum Streifenversuch am D4 (2003), bei dem die Streifen als
Wiederholung verwendet werden, erhoht sich die Anzahl der Wiederholungen um
das ca. 10-fache und damit erhohen sich auch die Freiheitsgrade. Dies wiederum
fuhrt dazu, dass auch kleinere Mittelwertsdifferenzen unter Umstanden statistisch
abgesichert werden kdnnen.

Ein weiterer Vorteil ist darin zu sehen, dass eine Kovarianzanalyse mit einer
Kovariablen, welche die Standortheterogenitat beschreibt, durchgefuhrt werden
kann. Wie bei GoMEz und GOMEZ (1984, S. 424 ff.) beschrieben eignet sich speziell
eine Kovarianzanalyse, um den versuchsbedingten Fehler auf heterogenen
Versuchsflachen zu kontrollieren. Die Kovarianzanalyse ermdglicht es, bei diesem
Versuch zu berucksichtigen, dass die untersuchten Bewirtschaftungsvarianten trotz
Ertragsklassenbildung auf unterschiedlich guten Teilflachen angesiedelt sind. Denn
eine genauere Analyse zeigt oft, dass die Standorteigenschaften der Boden Uber die
Streifen ungleich verteilt waren, und diese den Naturalertrag starker bestimmten als
die Managementvarianten. Der Naturalertrag muss somit als Funktion von
Bewirtschaftung und standortlichen Faktoren gesehen werden. Durch die
Kovarianzanalyse kann dies teilweise erreicht werden. Anders ausgedruckt werden
bei der Erprobung von Precision Farming Technologien gezielt heterogenere Flachen
ausgewahlt, mit dem Problem, dass z.B. durch Bodengradienten die Varianzen
innerhalb der zu untersuchenden Varianten sehr grof3 sind. Dies fuhrt dann oftmals
dazu, dass die zu untersuchenden Behandlungsunterschiede Uberdeckt werden. Mit

der Kovarianzanalyse kann dieses Problem abgeschwacht werden, wenn eine
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geeignete Kovariable vorhanden ist, mit der die Versuchsergebnisse auf einheitliche
Standortbedingungen ,normiert* werden kdnnen.

Fur die folgende Auswertung wird als Kovariable die scheinbare elektrische
Leitfahigkeit des Bodens verwendet, da eine relativ hohe Korrelation zwischen
diesen Werten und dem Kornertrag im Versuchsjahr 2004 besteht (siehe Abbildung
26, Anhang). Der Vorteil der Kovarianzanalyse zeigt sich bei diesem Versuch darin,
dass die Quadratsumme der Abweichungen innerhalb der Varianten (Versuchsfehler)
verringert werden kann. In diesem Fall ist es mdglich, durch den Einsatz der
Kovariable EM3810 den Versuchsfehler um ca. 14% zu reduzieren (vgl. Tabelle 29,
Anhang). Dies fuhrt dann letztlich dazu, dass Mittelwertsunterschiede auch auf
heterogenen Versuchsflachen leichter statistisch abgesichert werden konnen. Bei
dem hier ausgewerteten Versuch flhrt zwar auch eine Kovarianzanalyse zu keinen
statistisch absicherbaren Ergebnissen (Tabelle 22), dies kann aber mehr auf die

Versuchsanstellung im Vorjahr zurickgefuhrt werden (Erklarung siehe unten).

Die Ergebnisse des Versuchs sind in Tabelle 22 dargestellt. Es wird deutlich, dass
bei gleicher, schlagdurchschnittlicher Stickstoffmenge durch den Mapping- mit Online
Overlay-Ansatz ein leicht hoherer Kornertrag um ca. 1 dt/ha erzielt werden kann,
wohingegen mit dem Mapping-Ansatz ein leichter Ertragsriickgang von 0,8 dt/ha zu
beobachten ist. Die Ertragsunterschiede sind jedoch wie bereits erwahnt nicht
statistisch absicherbar. Entsprechend der Ertragsunterschiede kann beim Mapping-
mit Online Overlay-Ansatz eine um 11 €/ha hohere stickstoffkostenfreie Leistung
erwirtschaftet werden als bei einheitlicher Dingung. Beim Mapping-Ansatz ist diese
aufgrund des niedrigeren Kornertrags um 10 €/ha niedriger. Die
Stickstoffbilanzsalden sind bei allen drei untersuchten Varianten im negativen
Bereich und nahezu identisch.

Die stark negativen Stickstoffbilanzsalden deuten darauf hin, dass durch das
Erntegut wesentlich mehr Stickstoff entzogen als durch mineralische
Stickstoffdlingung zugefihrt wurde. D.h. es wurde entweder sehr viel Stickstoff im
Boden durch Mineralisation freigesetzt, oder, was in diesem Fall wahrscheinlicher ist,

haben sehr hohe, versuchsbedingte Stickstoffgaben (eines stabilisierten

10 EM38 Sensor zur Messung der Bodenleitfahigkeit
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Stickstoffdlingers) im Vorjahr, die aufgrund sehr geringer Niederschlage in der
vegetationsfreien Zeit zudem nicht ausgewaschen wurden, =zu einem

Stickstoffuberangebot gefuhrt.

Tabelle 22: Ergebnisse des Streifenversuchs am Schafhof, 2004
Stickstoffdiingevarianten

Mapping- mit Online

ZielgroRe betriebstiblich Mapping-Ansatz Overlay-Ansatz
Ertrag [dt/ha] 100.8" 100.0* 101.7%
NKL [€/ha] 1024" 1014" 1035"
N-Bilanzsaldo [kg N/ha] -81.8" -76.8" -82.5"

Die statistische Auswertung erfolgt als Kovarianzanalyse mit EM38 als Kovariable, gleiche Buchstaben
bedeuten keine signifikanten Unterschiede bei a=5%

Quelle: eigene Berechnungen

In Abbildung 17 sind teilflachenspezifische Produktionsfunktionen (aus den Daten
der Zufallsdingung und des Mapping- mit Online Overlay-Ansatzes geschatzt) fur
den Versuchsschlag dargestellt. Es wird dabei zum einen deutlich, dass sich die
Ertragszonen stark Uberlagern, und zum anderen, dass bereits bei sehr niedrigen
Stickstoffdlingergaben extrem hohe Ertrage erzielt werden, was dazu fuhrt, dass die
Produktionsfunktionen sehr flach verlaufen. Dass die teilflachenspezifischen
Produktionsfunktionen am Versuchsfeld Sieblerfeld, das nur wenige Kilometer
entfernt ist, im selben Jahr (vgl. Abbildung 11) eine wesentlich groRere Steigung am
Anfang besitzen, kann als Indiz dafir gewertet werden, dass die extrem hohen
Stickstoffgaben des Vorjahres die Versuchsergebnisse am Schafhof im Jahr 2004

stark verzerren.
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Abbildung 17: Teilflaichenspezifische Produktionsfunktionen am Schafhof (2004) fir 5
verschiedene Ertragszonen (EZ).
Quelle: eigene Darstellung

5.2.2 Uberlegungen zur weiterfilhrenden Bewertungsmethodik
teilflachenspezifischer Diingealgorithmen

Ein Ziel von den besprochenen Streifenversuchen war es, verschiedene
teilflachenspezifische Dungestrategien mit einer einheitlichen Dingung zu
vergleichen. Ist das Ergebnis eines Versuchs, dass beispielsweise durch einen
Mapping- mit Online Overlay-Ansatz keine oder nur sehr kleine Ertragsvorteile
realisiert werden, (so wie dies bei den besprochenen Versuchen teilweise der Fall ist)
so kann dies mehrere Ursachen haben:

Zum einen ist es mdglich, dass die verwendete Entscheidungsregel zur
teilflachenspezifischen Applikation von Stickstoff nicht geeignet ist. Zum anderen
kann die Dungeregel qualitativ hochwertig sein, aber die Standortvoraussetzungen
bieten aufgrund mangelnder Heterogenitat kein Potenzial fur Precision Farming.

Als dritte Ursache ist denkbar, dass zwar die angewandte Dingeregel und die
Standortheterogenitat zu einem Vorteil bei teilflachenspezifischer Stickstoffdiingung

fuhren mussten, extreme Klimabedingungen diese Effekte jedoch Uberlagern.

Mit ,herkdmmlich“ angelegten Streifenversuchen (z.B. Versuch am Schafhof 2002)

ohne integrierten Steigerungsversuch kann zwischen den beschriebenen Effekten
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nicht ausreichend unterschieden werden. Bei der Bewertung einer Dungestrategie ist
es aber von groler Bedeutung, die Ursache fur ein bestimmtes Ergebnis zu kennen,
speziell wenn Entscheidungsregeln in einem Schritt evaluiert und weiterentwickelt

werden sollen.

Eine Losungsmaglichkeit fur dieses Problem kann darin bestehen, zusatzlich zu den
zu testenden Varianten eine Stickstoffsteigerungsvariante einzufuhren (vgl. WEIGERT
et al. 2004, S. 321). In dieser Stickstoffsteigerungsvariante werden Stickstoffgaben
getestet, die weder in der einheitlichen noch in den anderen teilflachenspezifischen
Varianten auftreten. Dieses Vorgehen ermoglicht es, teilflachenspezifische
Produktionsfunktionen zu schatzen (siehe Kapitel Produktionsfunktionen), die dann
Grundlage fiir folgende Uberlegung sind:

Um die Qualitat einer Entscheidungsregel zur ortsspezifischen Stickstoffdingung
bewerten zu konnen, ist es sinnvoll, sie nicht nur an einer einheitlichen
Referenzdingung zu messen, sondern auch an dem theoretisch vorhandenen,
schlagspezifischen 6konomischen Potenzial der teilflachenspezifischen Dingung.
Dabei kann speziell zur Bewertung von Mapping-Ansatzen ! folgendermalien

vorgegangen werden:

In einem ersten Schritt werden fur die variabel gedlingten Ertragszonen
teilflachenspezifische Produktionsfunktionen geschatzt. Mit Hilfe der
Produktionsfunktionen des Stickstoff- und Winterweizenpreises kann dann die
optimale spezielle Intensitat der N-Dungung (Noyt) je Ertragszone berechnet werden.
Bei bekannten Ngts und Flachenanteilen der Ertragszonen an der Gesamtflache ist
es moglich, fir den Versuchsschlag das maximale 6konomische Potenzial einer auf

Ertragszonen basierenden, teilflachenspezifischen Stickstoffdingung zu berechnen.

In einem zweiten Schritt wird im Vergleich dazu die empirisch ermittelte
stickstoffkostenfreie Leistung einer teilflachenspezifischen Variante berechnet, sowie

dies bei den drei beschriebenen Versuchen geschehen ist (siehe vorher).

11 Mapping Ansatze eignen sich besonders fiir die beschriebene Evaluierung, da Produktionsfunktionen fir die
unterschiedlichen Managementzonen bestimmt werden kdnnen. Bei Sensor Anséatzen ist dies nicht mdoglich, da die
Variation der Applikationsmenge nicht nach Ertragszonen sondern wesentlich kleinrdumiger erfolgt.
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Der Quotient aus der empirisch ermittelten stickstoffkostenfreien Leistung (NKL) des
untersuchten Precision Farming Ansatzes und der stickstoffkostenfreien Leistung, die
aus der Produktionsfunktionsanalyse ermittelt wird (das max. Okonomische
Potenzial), kann als MalR® fur die Qualitat der Uberpriften teilflachenspezifischen
Dingeregel verwendet werden. Je naher sich der Quotient dem Wert 1 annahert,
desto besser ist es mit der Dingeregel gelungen, das vorhandene Okonomische
Potenzial auszuschopfen. Der Erreichungsgrad kann somit als Erfolgskennzahl far

die untersuchte Diingeregel verwendet werden.

empirisch ermittelte NKL der teilflachenspezifischen Dlingung

Erreichungsgrad = - - - — . "
max .6konomisches Potenzial der teilflachenspezifischen Diingung

Die teilflachenspezifischen Produktionsfunktionen geben zudem Auskunft Uber die
Heterogenitat des Versuchsschlages: Sind deren Steigung ahnlich und die
Funktionen kaum voneinander zu unterscheiden, wie beispielsweise in Abbildung 17
fur den Versuchsschlag Schafhof fur das Jahr 2004 dargestellt, so kann gefolgert
werden, dass die Heterogenitat insgesamt gering ist. Die Aussagen uber die
Heterogenitdt des Schlags koénnen dann zur weiteren Interpretation der

Versuchsergebnisse herangezogen werden.

5.2.3 Zwischenfazit Streifenversuche

Die Auswertung von drei Streifenversuchen zeigt, dass es mit einem Mapping- mit
Online Overlay-Ansatz selbst auf schwach heterogenen Flachen gelingt,
Ertragsvorteile im Bereich von ca. 1 dt/ha im Vergleich zur einheitlichen
Bewirtschaftung zu erzielen. Zudem gelingt es tendenziell, die Kornqualitat
(Proteingehalt) durch diesen Ansatz zu verbessern. Die schlagdurchschnittlichen
Stickstoffbilanzsalden konnten jedoch nicht positiv beeinflusst werden. Mit einem
reinen Mapping-Ansatz, basierend auf Ertragskarten, konnten in einem der beiden
Versuche keine Okonomischen Vorteile im Vergleich zur einheitlichen
Bewirtschaftung erzielt werden. Qualitatsvorteile in Bezug auf den Proteingehalt, wie
beim Mapping- mit Online Overlay-Ansatz, konnten ebenfalls nicht beobachtet

werden. Auch auf die Stickstoffbilanzsalden hatte der Mapping-Ansatz keinen
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nennenswerten Einfluss. Die Ergebnisse missen jedoch vor dem Hintergrund
betrachtet werden, dass die untersuchten Dungeregeln noch in der

Entwicklungsphase sind. Es handelt sich daher um eine erste Zwischenbilanz.

Bei der Auswertung von Versuchen, die auf heterogenen Versuchsflachen
durchgefuhrt werden mussen (wie dies bei der Erprobung von Precision Farming
Technologien der Fall ist), kann eine Kovarianzanalyse beim Ausgleich eines
Bodengradienten helfen. Bei den in dieser Arbeit ausgewerteten Versuchen hat sich
die scheinbare elektrische Leitfahigkeit des Bodens als eine geeignete Kovariable

herausgestellt, um den Versuchsfehler zu reduzieren.

Die Konzeption von Streifenversuchen lasst normalerweise keine Trennung von
verschiedenen Effekten, wie z.B. den Einfluss der Standortheterogenitat, der
Witterungsbedingungen bzw. der eingesetzten Dungeregel auf das Ergebnis zu.
Daher werden weiterfllhrende Uberlegungen zur Bewertungsmethodik von
teilschlagspezifischer Stickstoffdingung durch Streifenversuche angestellt. Dabei
kann zu dem Schluss gelangt werden, dass durch eine zusatzliche
teilflachenspezifische Produktionsfunktionsanalyse eine Art Normierung der
empirisch gefundenen Streifenergebnisse durchgeflihrt werden kann. Diese wirde
es erlauben, die oben genannten Effekte teilweise getrennt zu diskutieren, und fuhrt
zu einer Erfolgskennzahl zur Bewertung von Entscheidungsregeln zur
Teilschlagdingung. Um teilflachenspezifische Produktionsfunktionen schatzen zu
konnen, muss jedoch die dazu notwendige Datengrundlage geschaffen werden.
Dies kann beispielsweise durch zusatzliche Streifen, in denen Stickstoffsteigerungen

angelegt werden, erreicht werden.
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5.3 Investitionsbedarf fiir Technologien zur teilflachenspezifischen N-
Dingung und Break-Even-Analysen

In den letzten Kapiteln erfolgte die Okonomische Bewertung der teilflachen-
spezifischen Stickstoffdingung auf Basis der stickstoffkostenfreien Leistung. In
diesem Kapitel sollen die durch die notwendigen Investitionen bedingten jahrlichen
Kosten betrachtet werden. Ziel ist es, den Einfluss der Hohe der
Investitionsausgaben und den Umfang der Anbauflache auf die Wirtschaftlichkeit der
ortsspezifischen Stickstoffdiingung von Winterweizen zu untersuchen. Folgende drei
Investitionsalternativen zur teilflachenspezifischen  Stickstoffdingung werden

betrachtet:

Alternative 1: Mapping-Ansatz, nur auf historischen Ertragskarten basierend
Alternative 2: Sensor-Ansatz

Alternative 3: Mapping- mit Online Overlay-Ansatz

Der Investitionsbedarf flr die beschriebenen Ansatze zur teilflachenspezifischen
Stickstoffdingung ist in Tabelle 23 aufgefuhrt. Die Preise der beschriebenen
Precision Farming Technologien sind dem KTBL Taschenbuch (2002/2003)
entnommen. Dabei ist anzumerken, dass es sich um Naherungswerte handelt, da die

Preise von Anbieter zu Anbieter bzw. Handler sehr stark schwanken.

Tabelle 23: Abschdtzung des Investitionsbedarfs fiir die teilflachenspezifische
Stickstoffdiingung nach verschiedenen Ansitzen

(N2 AL verwendete Investitionsbedarf*
teilflachenspezifischen . notwendige Technik
" Informationsgrundlagen (ca.)
N-Dlngung
teilflachenspezifische
_ o ) Applikationstechnik 6.500 €
Mapping-Ansatz historische Ertrage nach Ertragskarten
Ertragserfassung 7.500 €
Sensor-Ansatz Sensorinformationen N-Sensor 20.000 €
Mapping- historische Ertrage und Ertragserfassung 7.500 €
mit Online Overlay-Ansatz ~ Sensorinformationen
N-Sensor 20.000 €

*Quelle: KTBL Taschenbuch (2002/2003, S. 153)
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5.3.1 Break-Even-Analysen

Die Berechnung der jahrlichen Kosten (Annuitat), die durch die Investition in einen
der beschriebenen Ansatze zur teilflachenspezifischen Stickstoffdlingung verursacht

werden, erfolgt anhand der folgenden Formel:

A=K, L4 *N(q—l)
q -1
mit:
a = Annuitat
Ko = Anschaffungsauszahlung
q = Zins in % dividiert durch 100 plus 1
N = Nutzungsdauer in Jahren

Der zugrunde gelegte Zins betragt 8%, die Nutzungsdauer 5 Jahre.

In Tabelle 24 sind die Ergebnisse der Break-Even-Analyse fir die Einfihrung
verschiedener Ansatze zur teilflachenspezifischen Stickstoffdingung aufgefuhrt. Der
Tabelle 24 ist zu entnehmen, dass die jahrlichen Kosten fur den Mapping-Ansatz
3506 € (bis 500 ha Getreideflache), fur den Sensor Ansatz 5009 € (bis 1000 ha
Getreideflache) und fir den Mapping- mit Online Overlay-Ansatz 6888 € (bis 500 ha
Getreideflache) betragen. Ab 500 ha Getreideflache wird unterstellt, dass eine
weitere Ertragskartierung fur den Mapping sowie den Mapping- mit Online Overlay-
Ansatz notwendig wird. Die jahrlichen Kosten der Investition in einen Mapping-Ansatz
zur teilflachenspezifischen N-Dingung betragen dann 5385 € (bis 1000 ha) und die
fur den Mapping- mit Online Overlay-Ansatz 8766 € (bis 1000 ha).

In Tabelle 24 sind weiterhin beispielhaft die jahrlichen Kosten der Investition auf 100
ha, 500 ha bzw. auf 1000 ha Getreideflache bezogen, um dann die jeweils nétige
Naturalertragserhohung (Winterweizen) bzw. Faktoreinsparung (Stickstoff) zu
berechnen, die zur Kostendeckung erreichet werden muassen. FiUr diese
Kalkulationen wird ein Winterweizenpreis von 11 €/dt und ein Stickstoffpreis von 0,60
€/kg angenommen. Bei den Szenarien mit 100 ha (1000ha) Getreideflache wird unter

diesen Annahmen beim Mapping-Ansatz eine Kornertragssteigerung von 3,2 (0,5)
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dt/ha, beim Sensoransatz von 4,6 (0,5) dt/ha und beim Mapping mit Sensor Overlay-
Ansatz 6,3 (0,8) dt/ha bendtigt, um den Break-Even zu erreichen.

Bei einer Betrachtung der notwendigen Stickstoffeinsparungen bis zur
Kostendeckung ergeben sich fur die 100 (1000) ha Szenarien beim Mapping-Ansatz
58 (9) kg/ha, beim Sensoransatz 83 (8) kg/ha und beim Mapping mit Sensor Overlay-
Ansatz 115 (15) kg/ha.

Tabelle 24: Break-Even-Analysen fiir verschiedene Ansidtze zur teilflichenspezifischen
Stickstoffdiingung von Winterweizen

o 1 . Mapping- mit

Kennzahl Mapping-Ansatz Sensor-Ansatz Online Overlay-Ansatz
Getreideflache [ha] 100 500 1000 | 100 500 1000 100 500 1000
Investitionsbedarf [€] 14000 14000 215002 | 20000 20000 20000 | 27500 27500 350002
Nutzungsdauer [Jahre] 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Zins [%] 8 8 8 8 8 8 8 8 8
jahrliche Kosten [€] 3506 3506 5385 | 5009 5009 5009 | 6888 6888 8766
jahrliche Kosten je ha [€/ha] 35 7 5 50 10 5 69 14 9
notw. Erhéhung des Natural-

, 32 06 0,5 4,6 0,9 0,5 6,3 1,3 0,8
ertrags bis Break-Even [dt/ha]
notw. Reduktion des N-Einsatzes
bis Break-Even [kg N/ha] R N A

Winterweizenpreis: 11 €/dt; Stickstoffpreis: 0,60 €/kg
'Der Mapping-Ansatz wird rein auf Basis von Ertragskarten durchgefiihrt
Zhohere Investitionen durch zusatzliche Ertragserfassung ab 500 ha Getreideflache

Quelle: eigene Berechnungen

Im vorausgegangenen Kapitel wurden die Ergebnisse von zwei Streifenversuchen
dargestellt, in denen ein Mapping- mit Sensor Overlay-Ansatz mit einer einheitlichen
Stickstoffdlingung verglichen wird. Dabei konnte flr die vorherrschenden Standort-
und Witterungsverhaltnisse ein maoglicher Mehrertrag von ca. 1 dt/ha festgestellt
werden. Legt man den Investitionsbedarf wie in Tabelle 24 dargestellt fur diesen
Ansatz zugrunde, so ware der Break-Even bei 797 ha Getreideflache erreicht.

Abbildung 18 illustriert diesen Zusammenhang.
Da bei diesen Berechnungen mogliche o©konomische Vorteile durch hohere

Kornqualitaten (Proteingehalt) nicht berlcksichtigt sind, handelt es sich um ein eher

vorsichtiges Szenario.

-97-




Ergebnisse

20 -

Getreideflache [ha]

-40 Point of Break-Even
Mapping mit Sensor Overlay Ansatz- 797 ha

-60 -
Annahmen:

-80 - Steigerung des Kornertags durch Teilschlagdiingung: 1 dt/ha
Winterweizenpreis: 11 €/dt

Veranderung des Deckungsbeitrages bei
teilflachenspezifischer Stickstoffdiingung [€/ha]

-100 -

Abbildung 18: Break-Even Analysen fiir den Mapping- mit Online Overlay-Ansatz zur
teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung von Winterweizen.
Quelle: eigene Darstellung

5.3.2 Zwischenfazit Break-Even-Analysen

Die angestellten Break-Even-Analysen machen zum einen deutlich, dass speziell flr
den Bereich der teilflachenspezifischen Stickstoffdingung die ohnehin nur geringen
Ertragsvorteile mit einem moglichst kapitalextensiven Ansatz erzielt werden mussen,
damit der Einsatz wirtschaftlich rentabel ist. Zum anderen wird ersichtlich, dass erst
ab Getreideflachen von ca. 800 ha der Einsatz eines technologisch aufwendigen
Mapping- mit Online Overlay-Ansatz sinnvoll erscheint. Demzufolge ergibt sich fur

viele Betriebe die Notwendigkeit des Uberbetrieblichen Maschineneinsatzes.

Da der Focus dieser Arbeit auf der Bewertung der teilflachenspezifischen
Stickstoffdingung liegt, wurde diese bei den vorangegangen Break-Even-Analysen
isoliert betrachtet. An dieser Stelle muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass
die zur teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung notwendigen Technologien auch in
anderen Bereichen der Teilflachenbewirtschaftung nutzenbringend eingesetzt
werden konnen. So konnten beispielsweise Ertragskarten auch dazu genutzt
werden, die Aussaat teilflachenspezifisch durchzuflihren. Dies hatte zur Folge, dass

die jahrlichen Kosten, die mit der Erstellung von Ertragskarten verbunden sind, nicht
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nur durch Naturalertragssteigerungen infolge der teilflachenspezifischen
Stickstoffdungung bzw. durch eine damit verbundene Reduktion der
Stickstoffdingerkosten gedeckt werden missen. Auch die geringeren Saatgutkosten
bedingt durch die teilflachenspezifische Aussaat kdnnen dann dazu beitragen, die
jahrlichen Kosten der Investition fur die automatische Ertragskartierung mit zu

decken.
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5.4 Auswirkungen der teilflachenspezifischen N-Diingung auf das
okonomische Risiko sowie das Risiko hoher N-Bilanziiberschiisse

Aufgrund der Tatsache, dass wesentliche Wachstumsfaktoren wie die Hohe und
Verteilung der Niederschlage sowie der Temperaturverlauf flir die
Vegetationsperiode nicht vorhergesagt werden konnen, ist die Stickstoffdingung von
Winterweizen mit vielen Unsicherheiten behaftet, die indirekt sowohl 6konomische
als auch 6kologische Risiken (z.B. Nitratauswaschung ins Grundwasser) nach sich
ziehen. Erfolgt beispielsweise eine Uberdiingung eines Weizenbestandes bis hin
zum Lager aufgrund einer falschen Entscheidung, die auf Basis von bestimmten
Erwartungen getroffen wurde, bedeutet dies zum einen erhebliche Ertragseinbul3en
und kann zum anderen zu erhéhtem Nitrataustrag ins Grundwasser fuhren.

Durch technische und pflanzenbauliche Innovationen stehen dem Landwirt neben
der konventionellen, einheitichen Dungestrategie auch teilflachenspezifische
Alternativen zur Stickstoffdingung zur Verfugung.

Bei der Entscheidung fur eine bestimmte Dingestrategie wirden sich risikoneutrale
Landwirte (= Entscheidungstrager) am Erwartungswert einer z.B. monetéaren
Zielgrole (Deckungsbeitrag) orientieren. Handelt es sich um einen risikoavers
Entscheidenden, dann sind neben der Hohe des Erwartungswertes der Zielgrofie
auch deren Schwankungsbreite und somit das Risiko von ausschlaggebender

Bedeutung.

Bei der Bemessung der N-Dingergabe muss eine Entscheidung unter Unsicherheit
getroffen werden, da zum Zeitpunkt der Dingung die folgenden klimabedingten
Wachstumsbedingungen nicht bekannt sind. Diese Unsicherheit fihrt dazu, dass die
Stickstoffdingung mit Risiken behaftet ist. In dem hier betrachteten Fall kdnnen diese
okonomischer (z.B. zu geringe Deckungsbeitrage) als auch Okologischer (z.B.

erhdhte Nitratauswaschung) Natur sein.
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5.4.1 Handlungsmaoglichkeiten zur Beeinflussung des Risikos

Zur Beeinflussung des Risikos gibt es verschiedenste Handlungsmoglichkeiten.
Diese kdnnen nach HANF (1991) in Anpassungs- und Vorsorgemalinahmen eingeteilt
werden.

Anpassungsmaflinahmen werden oft unter den Begriffen Steuerung und Regelung
zusammengefasst. Sie sind dadurch charakterisiert, dass der Entscheider bereits
eine Handlungsalternative ausgewahlt hat und diese durch Steuerungs- oder
Regelungsmalinahmen anpasst, um das Risiko zu vermindern.
Vorsorgemallhahmen werden bereits vor der Entscheidung fir eine bestimmte
Handlungsalternative getroffen, und lassen sich wieder in verschiedene Bereiche
untergliedern.

Handelt es sich bei Precision Farming um eine risikomindernde
Handlungsalternative, dann kann es zum einen zu dem Bereich ,Verminderung des
Risikos einzelner Prozesse® durch Informationsbeschaffung gezahlt werden, da
teilflachenspezifische BewirtschaftungsmalRnahmen auf wesentlich groReren
Informationsmengen basieren. Zum anderen kann es zur Verringerung der Varianz
der Zielvariablen (stickstoffkostenfreie Leistung bzw. N-Salden) beitragen.

AuRerdem Dbietet die Teilflachenbewirtschaftung mehr Moglichkeiten zur
Verbesserung der nachtraglichen Anpassung als einheitliche Bewirtschaftungs-
methoden. Als Beispiel ware hier die Stickstoffdingung von Winterweizen zu nennen.
Hier kann gezielt nach einer ersten einheitlichen Dlingung in der zweiten Dungung
mit Hilfe von Sensoren die optimale N-Dungermenge im ,Onlineverfahren®
bestimmten werden. Es kann somit eine bessere nachtragliche Anpassung an die
erste DUngergabe durchgeflhrt werden als dies bei einheitlicher Dingung mdglich

ist.
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5.4.2 Einbeziehung der Unsicherheit in Entscheidungen durch
Risikoanalysen

Zur Einbeziehung der Unsicherheit bei der Entscheidung fir oder gegen die
teilflachenspezifische Stickstoffdiingung werden im Folgenden Risikoanalysen auf
Modellbasis durchgefuhrt. Dabei handelt es sich wie in Kapitel 5.1 um

Potenzialberechnungen.

5.4.2.1 Modellbeschreibung zur Risikoanalyse

Um den Einfluss des Risikos auf die Entscheidung flr oder gegen die
teilflachenspezifische Stickstoffdiungung analysieren zu koénnen, wird ein Schlag
simuliert, der zwei Ertragszonen aufweist. Fur jede der beiden Ertragszonen des
Modellschlags werden ein  langjahriger  Ertragsmittelwert sowie eine
Standardabweichung vorgegeben, um den die Ertrage normalverteilt sind. Mit Hilfe
der Annahmen Uber das langjahrige Verhalten der teilflachenspezifischen Ertrage
konnen durch Monte-Carlo Simulationen Ertragspaare fur die Hoch- und
Niedrigertragszonen erzeugt werden.

Da in der Realitat auch eine Abhangigkeit der Ertrage voneinander in den
verschiedenen Ertragszonen eines Feldes besteht, wird auch bei der Simulation der
Ertragspaare von einer Korrelation ausgegangen. Die Korrelation der Ertrage in den
beiden Ertragszonen hat zur Folge, dass mit relativ groRer Wahrscheinlichkeit bei
hohen Ertragen im Hochertrag auch hohe Ertrage im Niedrigertrag eintreten. Mit
geringeren Eintrittswahrscheinlichkeiten sind aber auch gegensatzliche Ertrage zu
erwarten, was aus pflanzenbaulicher Sicht durchaus erwilnscht ist. Denn bei sehr
extremen Witterungsbedingungen (extrem hohe Niederschlage) ist es durchaus
vorstellbar, dass auf Niedrigertragsstandorten innerhalb eines Schlages, der eine
sehr leichte Bodenstruktur aufweist, ein gleicher oder aber auch hoherer Ertrag
erzielt werden kann als auf einem schweren Boden, der normalerweise ein hdoheres
Ertragspotenzial aufweist, der aber aufgrund von zu starken Niederschlagen von
Ertragsmindernder Staunasse betroffen ist.

Unter Zugrundelegung dieser Annahmen kann eine beliebige Anzahl von

Ertragspaaren mit einer vorgegebenen Korrelation fur diesen Modellschlag simuliert
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werden. Durch die Verwendung eines spezifischen Stickstoffverwertungsfaktors (N-
Faktor) nach DABBERT und KILIAN (2002, S. 431) kann die notwendige
Stickstoffmenge zum Erzielen der simulierten Ertrage abgeschatzt werden. Dazu wird

zuerst der N-Faktor nach folgender Formel fur einen simulierten Ertrag berechnet.

N-Faktor = 2,945-0,0091*Ertragsziel (Proteingehalt > 12 %)

Mit Hilfe dieses N-Faktors kann anschliellend abgeschatzt werden, wie viel Stickstoff
gedungt werden muss, um den jeweiligen Ertrag zu erzielen. Dazu wird der N-Faktor

mit dem Kornertragertrag multipliziert.

Sind auf diese Weise der Kornertrag und die zum Erzielen des Kornertragertrags
notwendige Stickstoffdingermenge flr eine Ertragszone ermittelt, kdnnen
teilflachenspezifische Produktionsfunktionen nach KRAYL (1993) bestimmt werden

(siehe Kapitel 4.1.1.2, normierte Produktionsfunktionen).

Mit Hilfe der teilflachenspezifischen Produktionsfunktionen der Faktor- und
Produktpreise ist es jetzt moglich, fur beliebig viele Simulationsjahre jeweils die
stickstoffkostenfreie Leistung bei einheitlicher 2 und variabler Dungung zu
berechnen.

Die berechneten stickstoffkostenfreien Leistungen bei einheitlicher und variabler
Dungung stellen die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zielvariablen der beiden
Handlungsalternativen dar, die einer Risikoanalyse mittels der Methode der

stochastischen Dominanz unterzogen werden sollen.

Analog zu den stickstoffkostenfreien Leistungen werden Stickstoffsalden fur beide

Dungestrategien berechnet und ebenfalls einer Risikoanalyse unterzogen.

12Einheitiiche Dungung erfolgt nach langjahriger Ertragserwartung
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5.4.3 Ergebnisse der Risikoanalyse- Modellergebnisse

Mit Hilfe von Versuchsdaten des Forschungsprojektes FAM (Forschungsverbund
Agrarokosysteme Munchen) konnten fur Hoch- und Niedrigertragsstandorte des
Versuchsgutes Scheyern Ertragsmittelwerte und Standardabweichungen flr
Winterweizen abgeleitet werden. Wie in Tabelle 25 dargestellt, besitzt der
Hochertragsstandort einen mittleren Winterweizenertrag von 74 dt/ha bei einer
Standardabweichung von 8 dt/ha. Der Niedrigertragsstandort weist einen mittleren
Ertrag von 63 dt/ha und 11 dt/ha Standardabweichung auf.

Die niedrigere Standardabweichung des Hochertragsstandortes kann durch hdhere
Puffereigenschaften erklart werden, da Hochertragsstandorte widrige Klimaeinflusse

wie z.B. Wassermangel besser ausgleichen konnen.

Tabelle 25: Ertragsmittelwerte (dt/ha) und Standardabweichung (dt/ha) fiir Winterweizen fiir
Hoch- und Niedrigertragszonen

Standort Ertragsmittelwert* (dt/ha) Standardabweichung®* (dt/ha)
Hochertrag 74 8
Niedrigertrag 63 11

*abgeleitet von den Schlagen A15-21 im Zeitraum von 1994 bis 1999 der Versuchsstation Scheyern
Quelle: eigene Berechnungen

5.4.3.1 Auswirkungen der teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung auf das
okonomische Risiko

Die kumulierten Verteilungsfunktionen der stickstoffkostenfreien Leistungen bei
einheitlicher und variabler Dingung sind flr den beschriebenen Modellschlag in
Abbildung 19 dargestellit.

Die stickstoffkostenfreie Leistung bei teilflachenspezifischer Dlingung ist fur den Fall
dargestellt, dass genau im ex post bestimmten Optimum gedungt wird. Bei
einheitlicher Bewirtschaftung wird davon ausgegangen, dass nach der langjahrigen
Ertragserwartung gedungt wird. Fur die einheitliche Stickstoffdungergabe wird dabei

170 kg N/ha angenommen.

Die beiden Dingeszenarien stellen somit aus zwei Grinden eine Extremsituation

dar: Erstens kann naturlich nicht davon ausgegangen werden, dass mit Hilfe von
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Technologien zur Teilflachenbewirtschaftung das ex post bestimmte Optimum ex
ante erreicht werden kann. Zweitens findet auch in der Praxis bei einheitlicher
Duingung eine jahrliche Anpassung der Stickstoffmenge an die jeweiligen
Witterungsverhaltnisse statt, was mit diesem Modell aber nicht dargestellt wird. Die
folgenden Modellergebnisse stellen somit eine optimistische Situation aus der Sicht

der Teilflachendingung dar.

Aus Abbildung 19 wird deutlich, dass sich die beiden Verteilungsfunktionen der
stickstoffkostenfreien Leistungen (NKL) bei einheitlicher und teilflachenspezifischer
Dungung in Bezug auf lhre Spannweite nur geringflugig unterscheiden. Abbildung 19
illustriert, dass mit Precision Farming auf jedem Wahrscheinlichkeitsniveau eine
hdhere stickstoffkostenfreie Leistung als mit einheitlicher Bewirtschaftung erzielt wird.
Daher liegt die NKL-Verteilungsfunktion bei teilflachenspezifischer Dlingung immer
rechts von der NKL-Verteilungsfunktion bei einheitlicher Dungung, und es tritt keine
Uberschneidung auf. Somit kann gefolgert werden, dass die NKL-Verteilungsfunktion
der teilflachenspezifischen Variante stochastisch dominant ersten Grades Uber der

einheitlichen NKL-Verteilungsfunktion ist.
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Abbildung 19: Kumulierte Wahrscheinlichkeitsfunktionen der stickstoffkostenfreien Leistung
bei teilflichenspezifischer und einheitlicher Diingung
Quelle: eigene Darstellung
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Werden dagegen zusatzlich 10 €/ha's jahrliche Kosten, bedingt durch die Investition
in einen Sensor-Ansatz mit berucksichtigt, hat dies zur Folge, dass sich die beiden
Verteilungsfunktionen starker annahern und zum Teil Uberschneiden. Somit ist keine
stochastische Dominanz ersten Grades einer Variante festzustellen (siehe Abbildung
27, Anhang).

Aufgrund der Uberschneidung kann jetzt die stochastische Dominanz zweiten
Grades gepruft werden. Dabei kann festgestellt werden (siehe Kapitel 4.1.2.3.1),
dass die Variante ,teilflachenspezifisch“ dominiert, falls der Entscheidungstrager von
Risikoaversion gepragt ist. D.h. auch bei der Berucksichtigung der jahrlichen Kosten
der Investition in einen Sensoransatz ist es auf diesem Schlag aus
Risikogesichtspunkten sinnvoll, teilflachenspezifisch zu dingen, wobei der
risikomindernde Effekt der Teilflachendiingung aus dkonomischer Sicht insgesamt
begrenzt ist. Dies wird dadurch deutlich, dass die langjahrige Varianz der
stickstoffkostenfreien Leistung der teilflachenspezifischen Variante nicht wesentlich
im Vergleich zur einheitlichen Variante verringert werden kann (vgl. Abbildung 19).
Zudem koénnen an dieser Stelle auch die Ergebnisse der Sensitivitatsanalysen aus
Kapitel 5.1.4 angefuhrt werden. Hier zeigen die Ergebnisse bezlglich des
quadratischen und exponentiellen Ertragsmodells deutlich, dass eine Abweichung
von der optimalen speziellen Intensitat der Stickstoffdingung nur geringfugige
Konsequenzen bezuglich der stickstoffkostenfreien Leistung nach sich zieht. Folglich
wird die Varianz der stickstoffkostenfreien Leistung langfristig durch Abweichungen

von der optimalen speziellen Intensitat der Stickstoffdingung nur geringfugig erhoht.

13 10 €/ha entsprechen den jahrlichen zusétzlichen jahrlichen Kosten eines Sensor-Ansatzes zur teilflachenspezifischen
Stickstoffdlingung bei einer Getreideflache von 500 ha, siehe Kapitel 5.3.
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5.4.3.2 Auswirkungen der teilflachenspezifischen N-Diingung auf das Risiko
hoher N-Bilanzuberschiisse

Mit Hilfe des vorgestellten Modells lassen sich wie beschrieben zudem die
Stickstoffbilanzsalden bei einheitlicher und teilflachenspezifischer Dingung
vergleichen.

Dies geschieht, wie auch bei den stickstoffkostenfreien Leistungen, unter der
Annahme, dass bei teilflachenspezifischer Dingung genau im ex post bestimmten
Optimum gedlingt wird. Bei einheitlicher Bewirtschaftung wird nach der langjahrigen
Ertragserwartung gedungt. Wichtig fur den folgenden Vergleich ist, dass im
langjahrigen Mittel die schlagdurchschnittlichen Stickstoffdingergaben annahernd
identisch sind. Bei teilflachenspezifischer Dingung werden 161 kg N/ha bei

einheitlicher Dlingung 170 kg N/ha im Durchschnitt der Jahre ausgebracht.

Um die Kriterien der stochastischen Dominanz auf die umweltrelevante Zielgrofie
Stickstoffbilanzsaldo anwenden zu kénnen, werden flr die Berechnungen die N-
Salden mit —1 multipliziert werden. Diese Transformation muss durchgeflihrt werden,
da beim Konzept der stochastischen Dominanz davon ausgegangen wird, dass mit
hdéheren Werten der jeweiligen Zielgrof3e auch ein hdherer Nutzen verbunden ist. Im
Fall des Stickstoffbilanzsaldos als relevante ZielgroRe ist es aber genau umgekehrt.
Hier sinkt der Nutzen mit hoheren N-Bilanzsalden und steigt mit niedrigeren

Bilanzsalden.

In Abbildung 20 sind die Verteilungsfunktionen der N-Salden bei einheitlicher (170 kg
N/ha) und variabler Dingung (Nopt) dargestellt.

Wie aus Abbildung 20 deutlich wird, fuhrt eine Priafung der stochastischen Dominanz
ersten Grades zu keiner Differenzierung, da sich die beiden Verteilungsfunktionen
Uberschneiden. Die Risikoanalyse mit Hilfe der Kriterien der stochastischen
Dominanz zweiten Grades ergibt, dass die Verteilungsfunktion der N-Salden der
teilflachenspezifischen Strategie stochastisch dominant zweiten Grades Uber der
Verteilungsfunktion der einheitlichen Dungestrategie ist.

Ein Vergleich der Erwartungswerte der N-Salden zeigt, dass bei einheitlicher

Dingung ein mit 20 kg N/ha hdéherer durchschnittlicher N-Saldo auftritt als bei
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variabler Dingung mit -2 kg N/ha. Aus Umweltgesichtspunkten ist jedoch weniger der
langjahrige Erwartungswert des Stickstoffbilanzsaldos entscheidend, bei dem unter
Umstanden sehr hohe Stickstoffbilanzuberschusse mit negativen
Stickstoffbilanzsalden verrechnet wurden. Entscheidend fur das Ausmal® der
Umweltbelastung ist die Anzahl bzw. die Haufigkeit der Jahre mit hohen positiven
Stickstoffbilanzsalden. Hier zeigen die Modellergebnisse, dass der Vorteil der
teilflachenspezifischen 6konomisch optimierten Stickstoffdingung nicht nur aus dem
geringeren Erwartungswert der N-Bilanzsalden besteht, sondern auch aus der
geringen Varianz der N-Salden, wie aus Abbildung 20 grafisch deutlich wird.
Aufgrund der geringeren Varianz der Stickstoffbilanzsalden treten Dbei
teilflachenspezifischer Dingung im Gegensatz zur einheitlichen Dingung seltener
Jahre mit hohen Stickstoffbilanziberschissen auf. Aus Umweltgesichtspunkten
(gemessen am Stickstoffbilanzsaldo) ist es somit durch eine teilflachenspezifisch
okonomisch  optimierte  Stickstoffdungung  moglich, das Risiko  hoher

Stickstoffbilanziberschusse zu verringern.
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Abbildung 20: Kumulierte Verteilungsfunktionen der N-Salden bei einheitlicher und variabler
Diingung.
Quelle: eigene Darstellung

Die mit Hilfe des Modells berechneten N-Salden erscheinen relativ niedrig. Dies ist
dadurch zu erklaren, dass bei der Bilanzierung nur die mineralische
Stickstoffdingung als Input betrachtet wird. Fur die Modellkalkulationen ist dies

jedoch nicht nachteilig, da sich die betrachteten Bewirtschaftungssysteme nur in
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Bezug auf die Héhe und Verteilung der mineralischen N-Diingung unterscheiden. Es
ist nicht davon auszugehen, dass sich andere Posten der N-Bilanz, wie z.B. die
Mineralisierung auf Grund der unterschiedlichen Dungestrategien, grundlegend

andern.

Die modellierten N-Salden bei der teilflachenspezifischen Variante sind wie bereits
erlautert fur den Fall berechnet worden, dass die ex post bestimmten optimalen
speziellen Intensitaten ex ante durch entsprechende Technologien auch erreicht
werden.

Da in der Praxis nicht davon ausgegangen werden kann, dass mit Precision Farming
Techniken das jeweilige Optimum genau getroffen wird, wird sich auch hier in der
Realitat eine groRere Varianz der Stickstoffbilanzsalden einstellen. Es kann jedoch
trotzdem davon ausgegangen werden, dass aufgrund der Vvielfaltigen
Informationsgrundlagen, die im Precision Farming Verwendung finden, das
Okonomische Optimum ex ante mit grolderer Wahrscheinlichkeit erreicht werden
kann, als bei einheitlicher Bewirtschaftung ohne diese Zusatzinformationen. Dies

fuhrt dann unweigerlich zu einer geringeren Varianz bei den N-Salden.

Dieser Umstand konnte beispielsweise in Wasserschutzgebieten gezielt genutzt
werden. Folgendes Beispiel soll dies naher verdeutlichen:

Mit Hilfe des YARA-N-Sensors® ist es mdglich, neben der normalen 6konomisch
optimierten Einstellung auch eine Einstellung vorzunehmen, die eine um 20%
reduzierte Dingung (ausgehend von der optimierten Ausgangssituation) ermdglicht

(vgl. KiLIaN und GRABO, 2002).

In Abbildung 20 ist daher folgendes Szenario dargestellt: Ausgehend von dem in
Abbildung 19 dargestellten Szenario werden jetzt fur die beiden untersuchten
Dungevarianten (einheitlich und teilflachenspezifisch) die Stickstoffbilanzsalden flr
den Fall berechnet, dass jeweils eine Reduzierung der Stickstoffdingung um 20%
vorgenommen wird.

Bei Betrachtung der Verteilungsfunktionen des Stickstoffbilanzsaldos in Abbildung 21
fur die einheitliche Dingung wird deutlich, dass zwar der Erwartungswert der N-

Salden Uber die Jahre durch eine reduzierte Stickstoffdingung wesentlich gesenkt
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werden kann, die Standardabweichung aber nahezu unverandert bleibt. Folglich
treten selbst bei einer reduzierten einheitlichen StickstoffdUngung immer noch in
einigen Jahren hohe auswaschungsgefahrdete Stickstoffbilanziberschisse auf. Mit
der teilflachenspezifisch reduzierten Stickstoffdingung gelingt es dagegen
wesentlich besser, das System auf einen bestimmten tolerierbaren Uberschuss
.einzustellen®, der Uber die Jahre auch mit einer sehr kleinen Abweichung

eingehalten werden kann (siehe Abbildung 21).

Ware eine Ausgleichszahlung beispielsweise in Wasserschutzgebieten an eine 20%
reduzierte Stickstoffdingung (ausgehend vom betriebsublichen Niveau) gebunden,
so hatte die teilflachenspezifische Strategie in diesem Fall den Vorteil, dass bei einer
reduzierten N-Dingung der angestrebte reduzierte N-Saldo auch uber die Jahre
wesentlich gezielter erreicht wird, d.h. mit einer kleineren Standardabweichung als
bei einheitlicher Dingung. Zudem ist es relativ unproblematisch, wenn bereits
Technologien zur Teilschlagdingung vorhanden sind, die ausgebrachte
Stickstoffmenge ortsspezifisch zu dokumentieren, und mit den Ertragen der
automatischen Ertragserfassung zu verrechnen. Dies ermdglicht eine immer wieder
diskutierte Dokumentation der Stickstoffbilanzsalden auf Schlag- oder sogar auf

Teilschlagebene, wie in Abbildung 28 im Anhang dargestellt.
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Abbildung 21: Veranderung der Stickstoffbilanzsalden bei einer Reduzierung der
Stickstoffdiingergaben um 20%
Quelle: eigene Darstellung
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5.4.4 Zwischenfazit Risikoanalysen

Die Ausfihrungen machen deutlich, dass eine 6konomische Risikoanalyse von
verschiedenen Dungestrategien anhand der Kriterien der stochastischen Dominanz
zu schlussigen Ergebnissen fuhrt. Verhalten sich Standorte langfristig so, wie die
betrachteten Flachen in Scheyern in Bezug auf den (langjahrigen) mittleren Ertrag
und dessen Standardabweichung, dann kann der Teilflachenbewirtschaftung einer
einheitlichen Bewirtschaftung unter Annahme von Risikoaversitat aus 6konomischen
Gesichtspunkten der Vorzug gegeben werden. Hierbei ist der 6konomisch
risikomindernde Effekt, z.B. durch Vermeidung von Lagergetreide aufgrund zu hoher
Stickstoffgaben oder durch Vermeidung von Ertragseinbuf3en durch zu geringe
Stickstoffgaben, insgesamt gesehen gering. Dies ist vor allem im flachen Verlauf der
Produktionsfunktionen begrindet. Eine vom 6konomischen Optimum abweichende
Stickstoffdingung fuhrt daher meist nur zu geringen Naturalertragsverlusten und
erhoht die Varianz des Naturalertrags und damit das Risiko nur geringfigig.

Auch eine ,0kologische® Risikoanalyse von verschiedenen Dingestrategien anhand
der Kriterien der stochastischen Dominanz ersten und zweiten Grades fuhrt zu
schlussigen Ergebnissen. Aufgrund der Modellkalkulationen kann abgeleitet werden,
dass es mit Hilfe der teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung gelingt, das Risiko
hoher Stickstoffbilanziberschisse zu reduzieren. Besonders in
Wasserschutzgebieten ist somit das Potenzial vorhanden, durch eine reduzierte
teilflachenspezifische N-Dungung, die zudem sicher dokumentiert werden kann, das
System auf einen langfristig maximal tolerierbaren Stickstoffbilanzsaldo

,einzustellen®.
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6 Diskussion der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Im Rahmen dieser Arbeit werden Ansatze zur teilflachenspezifischen
Stickstoffdingung einer 6konomischen Bewertung unterzogen sowie hinsichtlich
umweltrelevanter Auswirkungen beleuchtet. In diesem Zusammenhang muss
beachtet werden, dass die angesprochenen Precision Farming Technologien erst am
Anfang ihrer Entwicklung stehen.

Somit ist das primare Ziel dieser Arbeit auch darin zu sehen, eine schlissige
Bewertungsmethodik darzustellen, die es erlaubt, auf die Besonderheiten dieser
Technik einzugehen. Dazu gehort beispielsweise, geeignete Versuchsdesigns und
Auswertungsmoglichkeiten vorzuschlagen, mit deren Hilfe Teilschlagtechniken mit
einheitlichen Bewirtschaftungsstrategien unter heterogenen Standortverhaltnissen
verglichen werden kénnen.

Ein weiteres Ziel besteht darin, fir den derzeitigen Entwicklungsstand eine
Zwischenbilanz in 6konomischer und okologischer Sicht zu ziehen. Hierbei ist zu
beachten, dass neu entwickelte Technologien am Anfang immer gewisse Probleme
bereiten, und die anfangs erwarteten Wirkungen meist erst nach langerer

Entwicklungszeit beurteilt werden kdnnen.

6.1 Diskussion der Produktionsfunktionsanalyse zur Ableitung teilflachen-
spezifischer optimaler spezieller Intensitaten

Produktionsfunktionen sind der Schlussel zum Verstandnis der Auswirkungen einer
teilflachenspezifischen Applikation von Betriebsmitteln. Es stellt sich jedoch die
Frage, welche der verschiedenen Produktionsfunktionen zur Klarung dieses
Sachverhalts zutreffender sind — in der aktuellen Diskussion befinden sich linear
limitationale Funktionen bzw. Funktionsverldufe, die einen ertragsgesetzlichen
Verlauf zeigen.

WAGNER (1995, S. 307 f.) berichtet in diesem Zusammenhang von einer Reihe von
Studien, die zu folgendem Schluss kommen: es gibt keine eindeutige Rechtfertigung
dafur, die Funktionen, die einen ertragsgesetzlichen Verlauf zeigen, gegenuber den

linear limitationalen Funktionen vorzuziehen. WAGNER (1999, S. 40 ff.) geht weiterhin

-112-



Diskussion und Schlussfolgerungen

davon aus, dass mit zunehmend homogeneren Managementeinheiten, wie dies bei
der teilflachenspezifischen Stickstoffdingung angestrebt wird, der Funktionsverlauf
immer mehr einen linear limitationalen Verlauf aufweisen kdonnte. WATKINS et al.
(1998, S. 411 ff.) beschaftigen sich im Rahmen einer Simulationsstudie auch mit der
Wahl teilflachenspezifischer Produktionsfunktionen und kommen jedoch zu dem
Schluss, dass eine quadratische Funktionsform die beste Kurvenanpassung und die
realistischsten optimalen speziellen Intensitaten zeigt.

Um die Frage nach der ,richtigen“ teilflachenspezifischen Produktionsfunktion im
Zuge dieser Arbeit zu beantworten, wurden drei verschiedene Regressionsmodelle
(quadratische, exponentielle und linear limitationale) hinsichtlich verschiedener
Merkmale verglichen. Dies scheint besonders wichtig, da sich die derzeitigen
Forschungsanstrengungen in diesem Bereich mehr darauf konzentrieren,
quadratische  Produktionsfunktionen  durch  die  Anwendung  raumlicher
okonometrischer Methoden exakter zu schatzen (vgl. MATELA et al. 2004; HURLEY et
al. 2004; LAMBERT et al. 2002, MEYER-AURICH und LOWENBERG-DEBEOR, 2001 bzw.
BONGIOVANNI und LOWENBERG-DEBOER 2001). Diese Arbeiten vernachlassigen aber
die Diskussion, welche Auswirkungen unterschiedliche Funktionsformen auf die
abgeleiteten Potenziale der Teilflachenbewirtschaftung haben (vgl. dazu auch
WATKINS et al. 1998, S. 412 f1.).

Eine detaillierte Analyse der Residuen auf Autokorrellation, Normalverteilung und
Homoskedastizitat ergibt, dass das exponentielle Ertragsmodell fur den untersuchten
Standort (Versuchsschlag Sieblerfeld) aus 6konometrischer Sicht weniger geeignet
ist als das quadratische oder linear limitationale Modell. Die quadratischen und linear
limitationalen Produktionsfunktionen genugen dagegen den meisten
Modellannahmen der Regressionsanalyse (Methode der kleinsten
Abstandsquadrate). Auch aufgrund der Bestimmtheitsmasse kann nicht auf die
eindeutige Vorteilhaftigkeit eines der drei Modelle geschlossen werden.

Die berechneten teilflachenspezifischen Optima zeigen mit einer Ausnahme fir alle
drei Regressionsmodelle und fur beide Untersuchungsjahre, dass es aus
okonomischer Sicht gunstig ist, Hochertragszonen hdéher und Niedrigertragszonen
niedriger zu dingen, wobei dies in Bezug auf die Stickstoffgesamtmenge qilt. Bei der

ersten Stickstoffgabe zeigen Versuchsergebnisse von HEGE und OFFENBERGER
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(2005, S. 35) bzw. WEIGERT (2005, unveroffentlicht), dass schlechte Standorte héher
als gute Standorte gedungt werden sollten. Beim Vergleich der verschiedenen
Regressionsmodelle wird deutlich, dass die optimalen speziellen Intensitaten beim
linear limitationalen Modell wesentlich niedriger sind als bei den beiden anderen
Modellen (quadratisch und exponentiell). Zu diesem Schluss kommen auch CERRATO
und BLACKMER (1990, S. 142) sowie WAGNER (1999, S. 39 f.).

Schlielich zeigen die Residuenanalyse sowie die abgeleiteten optimalen speziellen
Intensitaten der verschiedenen Regressionsmodelle keinen eindeutigen Hinweis
darauf, welches der drei untersuchten Ertragsmodelle zutreffender ist. Vielmehr
liegen alle berechneten optimalen speziellen Intensitdten innerhalb eines
realistischen Bereichs.

Es kdnnte aber gefolgert werden, dass die Optima, die mit dem linear limitationalen
Modell geschatzt werden, die untere Grenze, und die mit neoklassischen Verlaufen
die obere Grenze eines Bereichs darstellen, innerhalb dem sich das ,wahre”
okonomische Optimum bewegt. Dies kann gefolgert werden, da in den meisten
Fallen bei Stickstoffgaben die niedriger sind, als die mit linear limitationalen
Funktionen geschatzten Optima, die Kornertrage rucklaufig sind, wie dies auch
Abbildung 11 illustriert. Dingergaben, die hoher sind als die mit quadratischen oder
exponentiellen Ertragsfunktionen geschatzten Optima sind dagegen aus Sicht der
guten fachlichen Praxis, bei der sich die Dingung am Entzug orientieren soll, in den
meisten Fallen zu hoch und auch aus 6konomischer Sicht nicht mehr sinnvoll.
Insgesamt spiegelt die beschriebene Uneindeutigkeit bei der Wahl des
Ertragsmodells auch die seit langem vorhandenen Optimierungsprobleme bei der
Stickstoffdlingung wieder (vgl. CERRATO und BLACKMER, 1990).

In diesem Zusammenhang muss auch das Konfidenzintervall flir die optimale
spezielle Intensitat diskutiert werden. Es kann gezeigt werden, dass ein hohes
Bestimmtheitsmall des Regressionsmodells nicht zwangslaufig ein Zeichen dafur ist,
dass die berechnete optimale spezielle Intensitat innerhalb eines kurzen
Vertrauensintervalls liegen muss. In beiden Versuchsjahren sind am Versuchsschlag
Sieblerfeld die Vertrauensintervalle um Nqpt sehr lang, wie dies bereits die sehr flach
verlaufenden Funktionen der stickstoffkostenfreien Leistung und die Untersuchung

der verschiedenen Ertragsmodelle haben vermuten lassen.
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Es muss davon ausgegangen werden, dass die optimale spezielle Intensitat der
Stickstoffdingung nicht auf einen Punkt beschrankt ist, sondern es sich um eine
Bandbreite handelt (dies spiegelt sich auch in der Unsicherheit bezuglich des
srichtigen Ertragsmodells® wider), in welcher der Grenzerlés der Stickstoffdiingung
immer mehr oder weniger dem Grenzertrag entspricht. Mit anderen Worten bedeutet
dies, dass es einen groReren Bereich gibt, in dem man fur den zusatzlich
eingesetzten Stickstoffdinger in gleicher Hohe mit zusatzlichem Ertrag entlohnt wird.
Welche Konsequenzen miussen aus den langen wund sich teilweise
Uberschneidenden Vertrauensintervallen flr die geschatzten teilflachenspezifischen
optimalen Intensitaten gezogen werden?

Tritt der Fall auf, dass trotz unterschiedlicher teilflachenspezifischer
Ertragspotenziale jede Ertragszone mit derselben Stickstoffmenge im ékonomischen
Optimum gedingt werden kann, dann hatte dies zur Folge, dass eine
teilflachenspezifische Stickstoffdingung keine bzw. nur geringe Okonomische
Vorteile mit sich bringen wirde. Dieser Sachverhalt ist eine Erklarung dafur, dass die
anfangs  erhofften Okonomischen  Vorteile  der teilflachenspezifischen
Stickstoffdiingung von Winterweizen nur selten in der Praxis erreicht werden
konnten. Auch PANNELL (2004, S. 6) fuhrt die oft geringen dkonomischen Vorteile der
Teilflachenbewirtschaftung am Beispiel der Herbizidapplikation und Kalkung auf die
flach verlaufenden ,payoff functions® (z.B. Funktion der stickstoffkostenfreien
Leistung) zurlick. Insgesamt fuhrt die dargestellte Produktionsfunktionsanalyse zu
einem besseren Verstandnis der teilflachenspezifischen Reaktion des Ertrags auf die
Stickstoffdingung. Mit Hilfe der untersuchten Ertragsmodelle gelingt es somit,
Spannen aufzuzeigen, innerhalb welcher sich die 6konomischen Optima bewegen

konnen.

6.2 Diskussion der Potenzialberechnungen und Sensitivitatsanalysen

LAMBERT und LOWENBER-DEBOER (2000, S. 22) stellen bei der Auswertung von 108
Studien fest, dass der Anteil von Studien, die positive 6konomische Auswirkungen
der Teilflachenbewirtschaftung zeigen, bei denen, die auf
Produktionsfunktionsanalysen basieren um 10% hoher ist, als bei Studien die auf
Feldversuchen beruhen. Dies ist auch weiterhin nicht verwunderlich, da bei Analysen

basierend auf Produktionsfunktionen meist davon ausgegangen wird, dass die ex
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post bestimmten teilflachenspezifischen optimalen Intensitaten ex ante mit Precision
Farming Technologien genau erreicht werden. Wichtig fur die Einordnung der
folgenden Potenzialberechnungen ist aber, dass diese aufgrund des beschriebenen
Sachverhalts eine optimistische Einschatzung in Bezug auf die Vorteilhaftigkeit der

teilflachenspezifischen Stickstoffdingung darstellen.

Die Anwendung des entwickelten Bewertungsmodells auf die Daten zweier
Stickstoffsteigerungsversuche eines Schlages mit zwei ausgepragten Ertragszonen
zeigt, dass das ex post bestimmte Okonomische Potenzial einer
teilflachenspezifischen Stickstoffdingung zum einen jahrlichen Schwankungen
unterworfen ist. Zum anderen Uben das zugrunde gelegte Regressionsmodell zur
Schatzung der Ertragsfunktion sowie die Wahl der einheitlichen Referenzdingung
einen entscheidenden Einfluss auf die modellierten Potenziale aus. Abhangig von
der einheitlichen Referenzdiungung liegt das Potenzial fir den Modellschlag in den
zwei untersuchten Versuchsjahren zwischen 0 und 62 €/ha. Die relativ hohen Vorteile
bei Annahme der linear limitationalen Produktionsfunktionen beruhen darauf, dass
bei diesem Modell die teilflachenspezifischen optimalen speziellen Intensitaten
wesentlich niedriger sind als die beiden einheitlich betrachteten Referenzdlingungen.
D.h. der 6konomische Vorteil der Teilflachenbewirtschaftung beruht bei diesem
Modell mehr darauf, dass durch kleinrdumige Informationen erkannt wird, dass die
betriebsubliche Intensitdt zu hoch ist, als auf der kleinrdumigen Variation der
Stickstoffgaben.

DABBERT und KILIAN (2002, S. 438) fuhren auch auf der Basis von
Produktionsfunktionen  Potenzialberechnungen fur die teilflachenspezifische
Stickstoffdingung von Winterweizen durch und finden in Abhangigkeit von der
Standortheterogenitat ein ahnliches Potenzial zur Steigerung des Deckungsbeitrages
zwischen 5 und ca. 45 €/ha. HURLEY et al. (2004) und LAMBERT et al. (2002) fuhren
ebenfalls Potenzialberechnungen anhand teilflachenspezifischer Ertragsfunktionen
durch, allerdings nicht zu Weizen, sondern zu Mais. Aber auch bei dieser Kultur
bewegt sich das Potenzial zur Steigerung des Deckungsbeitrages im Bereich von
wenigen Euro je Hektar.

Die umweltrelevanten Potenziale der teilflachenspezifischen Stickstoffdingung

werden anhand des Stickstoffbilanzsaldos abgeschatzt. Die Spanne der mdglichen
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Ergebnisse ist dabei grof3 und, wie auch bei den 6konomischen Potenzialen, von der
einheitlichen Referenzdingung, dem Regressionsmodell, und dem Versuchsjahr
abhangig. Die Modellergebnisse zeigen, dass durch eine 6konomisch optimierte
teilflachenspezifische Stickstoffdingung der Stickstoffbilanzsaldo im Vergleich zur
einheitlichen DUngung in der Niedrigertragszone wesentlich reduziert werden kann.
Dieser Effekt ist aus Umweltgesichtspunkten hervorzuheben, da speziell in
Niedrigertragsbereichen Stickstoffbilanziberschiusse aufgrund der meist leichteren
Bdden besonders auswaschungsgefahrdet sind. In der Hochertragszone fuhrt eine
Okonomisch optimierte teilflachenspezifische Stickstoffdingung meist zu hoéheren
Stickstoffgaben  (bei Annahme der exponentiellen und quadratischen
Produktionsfunktionen) als eine einheitliche Dungestrategie, wodurch die
Stickstoffbilanzsalden bei teilflachenspezifischer Dungung im Vergleich zur
einheitichen in  der Hochertragszone teilweise ansteigen. Da die
Stickstoffbilanzsalden bei einer teilflachenspezifisch optimierten N-Dungung im
Hochertrag, mit Ausnahme bei Annahme der quadratischen Produktionsfunktionen,
sich immer noch im negativen Bereich bewegen, ist dies aus Sicht der

Umweltbelastung nicht problematisch.

Studien von anderen Autoren zeigen sehr unterschiedliche Ergebnisse hinsichtlich
der umweltrelevanten Vorteile der teilflachenspezifischen Stickstoffdingung. REICHE
et al. (2002, S. 367) berichten von Szenariorechnungen mit dem Modell WASMOD
fur zwei Standorte, dass mit teilflachenspezifischer Stickstoffdingung von
Winterweizen die Nitratsickerwasserverluste um 8 bis 12 kg N/ha und Jahr reduziert
werden kdnnen. Dabei wird bei einheitlicher und teilfachenspezifischer Dingung
schlagdurchschnittlich gleich viel Stickstoff appliziert. EBERTSEDER et al. (2003)
zeigen, dass durch die teilflachenspezifische Stickstoffdingung von Winterweizen die
Stickstoffeffizienz verbessert werden kann. Es ist aber ebenso mdglich, dass durch
Precision Farming keine Verbesserung der Umweltbelastung eintritt, wie dies auch
bei den in dieser Arbeit durchgefliihrten Modellrechnungen teilweise der Fall ist. Dies
zeigt beispielsweise eine Studie von WATKINS et al. (1998, S. 401), die mit Hilfe eines
Pflanzenwachstumsmodells bei Kartoffeln keine Reduktion der Nitratauswaschung
mit teilflachenspezifischer Stickstoffdingung nachweisen konnten. REDULLA et al.

(1996, S. 1110) geben ein weiteres Beispiel dafir, dass es durch
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teilflachenspezifische Stickstoffdiingung nicht zwangslaufig zu einer Verringerung der
Umweltbelastung kommen muss. Sie konnten bei Mais weder eine signifikant hohere
N-Effizienz noch eine signifikant niedrigere N-Auswaschung durch die

Teilschlagdiingung feststellen.

Folgende zwei Ansatze mussen unterschieden werden, um die gro3e Spanne der

Umweltwirkungen der teilflachenspezifischen Stickstoffdingung erklaren zu kénnen:

1. Die Dingergaben sind bei einheitlicher und teilflachenspezifischer Bewirtschaftung
im Schlagdurchschnitt gleich. Der primare, positive Effekt der teilflachenspezifischen
Stickstoffdingung wird bei dieser Vorgehensweise vielfach darin gesehen, in
auswaschungsgefahrdeten Niedrigertragsbereichen durch eine Reduzierung der
Stickstoffdlingung die Umweltbelastung zu vermindern. Der eingesparte Stickstoff
wird dann auf Hochertragsstandorten zusatzlich ausgebracht, um dort ein evtl. bei
einheitlicher DUngung ungenutztes Ertragspotenzial auszuschopfen. Insgesamt sind
bei diesem Ansatz die schlagdurchschnittlichen Stickstoffmengen bei einheitlicher
und teilflachenspezifischer Dlingung identisch. Der umweltentlastende Effekt beruht

damit rein auf der Umverteilung des Stickstoffdiingers.

2. Die Dungergaben sind bei einheitlicher und teilflachenspezifischer Bewirtschaftung
im Schlagdurchschnitt unterschiedlich. Ist der Dlingealgorithmus so ausgelegt, dass
sich die schlagdurchschnittlichen Stickstoffmengen bei einheitlicher und
teilflachenspezifischer DlUngung unterscheiden kénnen, so sind zusatzlich zu im

Punkt 1 beschrieben Umverteilungseffekt folgende Auswirkungen maglich:

Wird durch den Einsatz von Precision Farming Technologien erkannt, dass das
einheitliche betriebsubliche Dlingeniveau zu hoch ist, so fuhrt die Teilflachendlingung
durch eine insgesamt niedrigere Intensitat noch zu einer weiteren Verminderung der

Umweltbelastung, die Uber den Umverteilungseffekt hinausgeht.
Es kann aber auch der Fall eintreten, so wie dies die Modellkalkulationen mit den

exponentiellen und quadratischen Produktionsfunktionen flr das Jahr 2004 zeigen,

dass die einheitliche Intensitat zu niedrig gewahlt ist. Dies hat dann zur Folge, dass
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bei teilflachenspezifischer Dingung héhere Dingergaben appliziert werden als bei
einheitlicher Dungung, was dann zu einer hoheren Umweltbelastung fuhrt. Der
Einsatz von Precision Farming Technologien fuhrt somit nicht per se zu einer

Verbesserung der Umweltbelastung.

Die in Kapitel 5.1.4 durchgefuhrten Sensitivitdtsanalysen zeigen, dass aufgrund der
flach verlaufenden Funktionen der stickstoffkostenfreien Leistungen beim
exponentiellen und quadratischen Ertragsmodell ex ante Abweichungen vom ex post
bestimmten Optimum nur geringfligige O6konomische Konsequenzen nach sich
ziehen. Bei Annahme des linear limitationalen Modells wirken sich Abweichungen
dagegen starker negativ aus. Auch in diesem Zusammenhang spricht das relativ
lange Vertrauensintervall um No, daftr, dass Abweichungen in der Praxis

O6konomisch nicht zu schwerwiegend ausfallen durften.

6.3 Diskussion der Feldversuche

Modellierte Potenziale der Teilflachenbewirtschaftung kdnnen durch Streifenversuche
empirisch Uberprift werden. Dabei ist es bei der Diskussion dieser Streifenversuche,
in denen teilflachenspezifische Ansatze zur Stickstoffdingung untersucht werden,
zum einen wichtig, zwischen Mapping-, Sensor- bzw. einer Kombination aus beiden
Ansatzen zu unterscheiden. Zum anderen muss fur die einzelnen Ansatze zusatzlich
beachtet werden, welche Ziele jeweils angestrebt werden.

Ein Mapping-Ansatz kann beispielsweise primar darauf ausgelegt sein, mit weniger
Stickstoff denselben Ertrag zu erzielen als bei einheitlicher Bewirtschaftung. Im
Gegensatz dazu wird im IKB-Projekt versucht, mit derselben Stickstoffmenge wie bei
einheitlicher Dungung durch geschickte Umverteilung einen Mehrertrag zu erzielen.
Ziel von manchen Sensor-Ansatzen ist es, einen Mehrertrag zu erlangen,
unabhangig von der Stickstoffmenge die dazu noétig ist. Dazu ist der
Dungealgorithmus beispielsweise so ausgelegt, dass an Standorten, an denen wenig
Biomasse gemessen wird, viel Stickstoff, und dort, wo viel Biomasse gemessen wird,
wenig Stickstoff ausgebracht wird. Somit wird deutlich, dass es nicht den ,Mapping*“-

oder ,Sensor‘-Ansatz gibt, sondern diese sich in Bezug auf die jeweilige Zielstellung
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stark voneinander unterscheiden. Dies macht folglich die Ergebnisse schwer

vergleichbar, besonders im Hinblick auf umweltrelevante Effekte.

Mapping-Ansatz

Die Auswertung der zwei im IKB-Projekt durchgefuhrten Streifenversuche, in denen
ein Mapping-Ansatz untersucht wurde, zeigt, dass es mit diesem Ansatz, der auf
historischen Ertragsdaten beruht, nur im Jahr 2002 gelungen ist, einen hdheren
Ertrag (1,1 dt/ha) als mit einheitlicher Dingung zu erzielen. Bei beiden
Dungesystemen wird dabei durchschnittlich gleich viel Stickstoff ausgebracht.
Qualitat (Proteingehalt) und Stickstoffbilanzsaldo konnten nicht verbessert werden.
Im zweiten Versuch im Jahr 2004 wurde dagegen mit dem Mapping-Ansatz ein um
0,8 dt/ha leicht niedrigerer Ertrag erzielt als bei einheitlicher Dingung.

GobwiIN et al. (2003, S. 535) kommen bei einem Mapping-Ansatz, bei dem eine
ahnliche teilflachenspezifische Dungeregel angewendet wird wie beim IKB Mapping-
Ansatz, zu ahnlichen Ergebnissen. Fur die Kulturen Weizen und Gerste ermitteln sie
bezlglich der stickstoffkostenfreien Leistung einen Verlust von ca. 8 £/ha (ca. 12
€/ha) durch teilflachenspezifische Stickstoffdingung. Wird jedoch der Mapping-
Ansatz so verfolgt, dass die Hoch- und Mittelertragszonen wie bei einheitlicher
Bewirtschaftung gediingt werden, und die Niedrigertragszonen mit 25-30% mehr
Stickstoff, dann kann im Vergleich zur einheitlichen Dingung ca. 8 £/ha (ca. 12 €/ha)
mehr erzielt werden (vgl. GobwiIN et al. 2003, S. 535). WELSH et al. (2003) kommen
nach dreijahrigen Untersuchungen zu dem Schluss, dass ein Mapping-Ansatz,
basierend auf historischen Ertragskarten bei Winterweizen nicht geeignet ist, um die
Stickstoffdlingung teilflachenspezifisch anzupassen. EBERTSEDER et al. (2003, S.195
ff.) testete bei Winterweizen einen Mapping-Ansatz, bei dem im Mittelertrag das
einheitliche DUngeniveau appliziert wird, und die Hoch- und Niedrigertragsbereiche
mit einer reduzierten Stickstoffgabe versorgt werden. Auch mit diesem Ansatz konnte
kein Mehrertrag im Vergleich zur einheitlichen Dungung erzielt werden, es musste im
Gegenteil eine leichte, nicht signifikante Ertragsminderung von ca. 1 dt/ha
hingenommen werden. Da jedoch die schlagdurchschnittliche Stickstoffmenge beim
Mapping-Ansatz geringer war, konnte die Stickstoffeffizienz um 3 Prozentpunkte

verbessert werden.
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Es wird deutlich, dass sich die gefundenen Ergebnisse aus Feldversuchen mit den
Ergebnissen aus der Literatur weitgehend decken. Es stellt sich jedoch die Frage,
warum die erhofften und theoretisch modellierten Vorteile dieses Einsatzes in der
Praxis nicht zufrieden stellend realisiert werden kénnen.

Ein Hinweis daflr ist bei BuLLOCK et al. (2002, S. 242) zu finden. Es wird in dieser
Studie basierend auf teilflachenspezifischen Produktionsfunktionen festgestellt, dass
der Vorteil der Teilflachenbewirtschaftung bei der Verwendung von einer groflieren
Menge kleinraumiger Informationen steigt. Einen weiteren Hinweis geben BLACKMORE
et al. (2003, S. 458 f.). Sie stellen auf den untersuchten Flachen fest, dass sich
einjahrige Ertragsunterschiede Uber die Jahre ausgleichen. Einjahrige Ertragskarten
zeigen demnach zwar eine deutliche Heterogenitat, werden jedoch viele dieser
Karten mit einander verschnitten, so zeigt der Schlag ein homogenes Ertragsmuster.
Eine weitere Erklarung daflr sind die langen, sich teilweise Uberschneidenden
Vertrauensintervalle um die teilflachenspezifischen optimalen speziellen Intensitaten
sowie die flachen teilflachenspezifischen Funktionen der stickstoffkostenfreien

Leistungen (vgl. Ergebnisse der Produktionsfunktionsanalyse).

Mapping- mit Online Overlay-Ansatz

Im Gegensatz zum reinen Mapping-Ansatz, wie er oben diskutiert wurde, gelingt es
mit dem Mapping- mit Online Overlay-Ansatz durch zusatzliche Sensorinformationen,
die das aktuelle Geschehen in der Vegetationsperiode widerspiegeln, in zwei der drei
durchgefuhrten Streifenversuchen, eine hohere stickstoffkostenfreie Leistung zu
erzielen als bei einheitlicher Dingung. In Bezug auf die Stickstoffbilanzsalden
unterscheiden sich die beiden Dungesysteme jedoch kaum. Die Ergebnisse zeigen
somit, dass eine Kombination verschiedener teilflachenspezifischer Informationen in
okonomischer Hinsicht viel versprechend ist. Diese Ergebnisse stellen jedoch nur
eine erste Zwischenbilanz einer im IKB neu entwickelten Entscheidungsregel zur
teilflachenspezifischen Stickstoffdingung dar.

Auch EBERTSEDER et al. (2003, S. 198) kommen bei ihrer Studie zu derselben
Schlussfolgerung, namlich dass eine Kombination von verschiedenen
teilflachenspezifischen Informationen zur teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung

im Vergleich zu einem reinen Mapping Ansatz viel versprechend ist. Auch MAIDL et

-121-



Diskussion und Schlussfolgerungen

al. (2004, S. 1944) kdénnen mit einem kombinierten Mapping- mit Online Overlay-
Ansatz bessere Resultate hinsichtlich des Kornertrags erzielen als mit einem
Mapping-Ansatz.

Da dieser kombinierte Mapping- mit Online Overlay-Ansatz in dieser Form im IKB
und FAM erstmals verfolgt wird, kdnnen vergleichend keine weiteren Ergebnisse aus
anderen Studien diskutiert werden. In der Literatur sind jedoch Studien vertreten, in
denen ein reiner Sensor-Ansatz verfolgt wird. EHLERT et al. (2004) stellen einen
Pendelsensor vor und testen ihn in drei Streifenversuchen. Dabei kdnnen in zwei
Versuchen Ertragsvorteile durch den Einsatz des Pendelsensors erzielt werden, in
einem Versuch wurde jedoch ein Ertragsverlust verursacht (vgl. EHLERT et al., 2004,
S. 271). Mit dem relativ weit verbreiteten YARA-N-Sensor® wurden vergleichende
Studien zur einheitlichen Bewirtschaftung von verschiedenen Autoren durchgeflhrt.
KILIAN und GRABO (2002, S. 36) kdnnen einen Ertragsunterschied von 2,6 dt/ha zur
einheitlichen Dungung feststellen. Auch Studien von EBERTSEDER et al. (2003, S.196)
und MAIDL et al. (2004, S. 1944) zeigen eine leichte Steigerungen des Kornertrags
bei der Dingung mit dem YARA-N-Sensor®.

Abschlielend soll anhand der drei diskutierten Streifenversuche die Wahl der
einheitlichen Referenzdungung diskutiert werden. Da die Potenzialberechnungen
gezeigt haben, dass die Hohe der einheitlichen (betriebsiblichen) Dingung das
Bewertungsergebnis stark beeinflusst, ist dies auch durchaus angebracht. Die
Orientierung des einheitlichen Dungeniveaus am durchschnittlichen Dingeniveau der
teilflachenspezifischen Variante hat zur Folge, dass auch die betriebsublich
einheitlich gediingte Variante vom Informationsvorsprung der Precision Farming
Variante profitiert. Bei diesem Vorgehen handelt es sich somit prinzipiell nicht mehr
um eine ,betriebsubliche” Variante, da hier bereits die durchschnittliche Intensitat mit
Hilfe von Informationen bestimmt wird, die normalerweise (ohne den Einsatz von PF-
Technologien) nicht zur Verfligung stehen wirden. Dieses Vorgehen ist beim
Versuch am Schafhof 2004 gewahlt worden und daher kritisch zu beurteilen, da das
Bewertungsergebnis verzerrt wird. Auf Flachen mit begrenzter Standortheterogenitat
fuhrt diese Vorgehensweise zwangslaufig dazu, dass sich einheitliche und

teilflachenspezifische Dlngestrategien nur geringfigig unterscheiden.
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Der umgekehrte Weg scheint dagegen weniger problematisch. Wird zuerst das
einheitliche Dungeniveau festgelegt und dann versucht, mit Hilfe von PF
Technologien dieselbe Stickstoffmenge auf einen heterogenen Schlag aus
Okonomischen oder dkologischen Gesichtspunkten umzuverteilen, so wird prinzipiell
eine andere Hypothese untersucht. Die Hypothese lautet dann, dass eine begrenzte
Stickstoffmenge durch PF Technologien teilflachenspezifisch 6konomisch oder aber
auch oOkologisch sinnvoller eingesetzt werden kann. Dies wurde beispielsweise am
Schafhofversuch 2002 durchgefihrt.

Dieser Ansatz ist besonders dann von Interesse, wenn der Landwirt seine Flachen
unter Berucksichtigung von Stickstoffkontingenten bewirtschaften musste. Beispiele
fur dieses Vorgehen sind bei MAIDL et al. (2004) bei der Untersuchung von Mapping-
Ansatzen oder teilweise bei GODWIN et al. (2003) zu finden.

Diese Herangehensweise verursacht jedoch grof3e Optimierungsprobleme bei der
Bemessung der teilflachenspezifischen  Stickstoffdiungergaben.  Folgendes
vereinfachte Beispiel soll dies veranschaulichen:

Ein Schlag besitzt zwei gleichgrol3e Ertragszonen (Hoch- und Niedrigertrag) die
einheitlich mit 200 kg N/ha gediingt werden. Bei der Optimierung der Precision
Farming Variante wird fur den Niedrigertrag anhand von Entscheidungsregeln
festgestellt, dass dieser mit 160 kg N/ha gedingt werden sollte. Folglich muss der
Hochertrag, damit schlagdurchschnittlich die einheitliche Dingermenge von 200 kg
N/ha eingehalten wird, mit 240 kg N/ha gedingt werden, obwohl vielleicht die
Anwendung der Entscheidungsregeln zur teilflachenspezifischen N-Dingung eine

Stickstoffdiingergabe von nur beispielsweise 210 kg N/ha ergeben hatte.

Soll jedoch untersucht werden, ob es grundsatzlich mdglich ist, durch den Einsatz
von Precision Farming einen okonomischen Vorteil zu erzielen, so ist es durchaus
sinnvoll, dass die einheitliche und die teilflachenspezifische Variante vom
Dungeniveau her unabhangig sind (vgl. Streifenversuch am Schlag D4, 2003). Auch
EBERTSEDER et al. (2003, S. 194) bemessen die Stickstoffgaben bei einheitlicher
Dungung nach Dbetriebsiblichen Erfahrungswerten und Empfehlungen, die
teilflachenspezifischen N-Gaben werden unabhangig davon nach verschiedenen
Parametern abgeleitet. Dies erschwert zwar den anschlielienden Vergleich, aber

dieser Nachteil kann durch nachfolgende Uberlegungen kompensiert werden:
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Uberlegungen zur Bewertungsmethodik von Ergebnissen aus Streifen-

versuchen

Die beschriebenen Ergebnisse der Arbeit verdeutlichen, dass das Vergleichen von
modellierten  6konomischen sowie umweltrelevanten Auswirkungen einer
teilflachenspezifischen  Stickstoffdingung mit den gefundenen empirischen
Ergebnissen aus Streifenversuchen zur besseren Interpretation wichtig ist. Eine neu

angedachte Bewertungsmethodik flr Streifenversuche soll dies erreichen:

Der Quotient aus dem realisierten Potenzial und dem aus Modellkalkulationen mit
teilflachenspezifischen Produktionsfunktionen abgeleiteten theoretischen Potenzial
stellt dabei einen Erreichungsgrad dar, der beschreibt, inwiefern es gelungen ist, mit
einem bestimmten Ansatz zur teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung ein
vorhandenes  okonomisches Potenzial auszuschopfen. Das vorhandene
Okonomische Potenzial ist dabei von der vorherrschenden Standortheterogenitat, der
angebauten Feldfrucht und den klimatischen Vegetationsbedingungen mafgeblich
determiniert. Durch den Einsatz dieser Methode gelingt eine aussagekraftigere
Evaluierung als dies durch einen reinen Streifenversuch ohne integrierten
Stickstoffsteigerungsversuch maglich ist.

Besonders im Hinblick auf On-Farm-Research-Versuche kann dieser Ansatz zu einer
tieferen Diskussion und damit zu einem besseren Systemverstandnis beitragen.
DABBERT und KILIAN (2002, S. 427 ff.) diskutieren einen ahnlichen Bewertungsansatz.
Sie verwenden dazu allerdings normierte Produktionsfunktionen, da sie in ihren
Versuchen keine Mdglichkeit hatten, zusatzliche Streifen mit Stickstoffsteigerungen

anzulegen, die es ermoglicht hatten, empirische Produktionsfunktionen zu schatzen.

6.4 Diskussion der Break-Even-Analysen

Die Break-Even-Analysen dieser Arbeit zeigen, genauso wie die anderer Autoren
(WAGNER, 2004, S. 35; DABBERT und KILIAN 2002, S. 443 ff.; OSTHEIM, 2000, S. 154),
dass bei Anwendung eines kapitalintensiven Ansatzes zur Teilschlagdingung wie
dem Mapping- mit Online Overlay-Ansatz bei kleiner Flachenauslastung entweder ein
sehr hoher, meist nur schwer zu erreichender Mehrertrag oder Inputreduktion erzielt

werden muss, um den Break-Even zu erreichen. Die Kalkulationen zeigen
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andererseits, wie sich der Break-Even in Richtung kleinerer Flachen bewegt, falls die
Technik eines Mapping- mit Online Overlay-Ansatzes zum Preis eines Sensor-
Ansatzes erhaltlich wird. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass zukunftig die
Ertragserfassung beim Mahdrusch zur Standardausristung gehoéren wird, d.h. bei
Ersatzinvestitionen wird zuklnftig diese Technologie bei einer Vielzahl von Betrieben
zur Verfugung stehen.

Am Beispiel eines erzielten Mehrertrags von ca. 1 dt/ha (Streifenversuche) kann
gezeigt werden, dass flr den durchgefuhrten Mapping- mit Sensor Overlay-Ansatz
der Break-Even im Bereich von 800 ha Getreideflache liegt. Dabei muss beachtet
werden, dass der berechnete Break-Even sehr sensibel auf Produkt-
preisveranderungen (Winterweizen) reagiert. GODWIN et al. (2003, S. 541 f.) stellen
bei Break-Even-Analysen mit unterschiedlichen Ansatzen zur teilflachenspezifischen
Stickstoffdlingung ahnliche Ergebnisse fest. In Abhangigkeit vom eingesetzten
System schwankt der Point of Break-Even zwischen etwa 80 und 300 ha. Bei diesen
Kalkulationen wird zugrunde gelegt, dass durch teilflachenspezifische N-Dingung
eine um 15 £/ha (ca. 22 €/ha) hdhere stickstoffkostenfreie Leistung als bei

einheitlicher N-DUngung realisiert werden kann.

6.5 Diskussion der Risikoanalysen

Zur Risikoanalyse werden die Kriterien der stochastischen Dominanz ersten und
zweiten Grades zu Grunde gelegt. Dieses Konzept wird in der Agrarforschung haufig
zur Risikobewertung verwendet (HANF, 1991, S. 92 ff.; KUHLMANN, 2003, S. 110 ff.;
EDER, 1993; ANDERSON et al., 1977, S. 282 ff.; LAMBERT et al. 2003). LOWENBERG-
DEBOER (1999) verwendet es ebenfalls zum Bestimmen des Risikomanagement
Potenzials von Precision Farming Technologien. Die Entscheidung fur diese Methode
ist aufgrund der Tatsache getroffen worden, dass der Grad der Risikoaversion des
Entscheidungstragers nicht wie bei anderen risikoanalytischen Konzepten (z.B.
Sicherheitsaquivalente) quantifiziert werden muss. Um die Kriterien der
stochastischen Dominanz anwenden zu kdnnen, genigen Annahmen Uber die
Nutzenfunktion des Entscheidungstragers. Die Ergebnisse der Risikoanalysen auf
Basis der Modellrechnungen unter Verwendung normierter Produktionsfunktionen
zeigen deutlich die moglichen Vorteile der teilflachenspezifischen Stickstoffdingung

aus Umweltgesichtspunkten. Die Modellergebnisse zeigen, wie die jahrliche Varianz
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der Stickstoffbilanzsalden durch eine teilflachenspezifische Stickstoffdiingung, die
das ex post bestimmte Optimum ex ante erreicht, verringert werden kann.
Verschiedene Szenariokalkulationen veranschaulichen dabei, dass es durch eine
reduzierte teilflachenspezifische N-Dingung im Gegensatz zu einer reduzierten
einheitlichen N-DUngung besser gelingt, das System auf max. tolerierbare
Stickstoffbilanzsalden einzustellen. Besonders an diesem Sachverhalt ist die
Vorteilhaftigkeit einer Risikoanalyse sichtbar. Wirde man sich nur am
Erwartungswert der Stickstoffbilanzsalden orientieren, so wirden sich die beiden
Dungesysteme voneinander unwesentlich unterscheiden. Erst die kumulierten
Verteilungsfunktionen verdeutlichen die Tatsache, dass auch bei einheitlicher,
reduzierter N-DiUngung (im Gegensatz zur reduzierten teilflachenspezifischen
Dingung) in einigen Jahren immer noch sehr hohe umweltbelastende
Stickstoffbilanzsalden auftreten kénnen.

Aus okonomischer Sicht unterscheiden sich die untersuchten Dungesysteme kaum.
Dies ist auch weiter nicht verwunderlich, da der grofdte Teil der Varianz der
Deckungsbeitrage durch jahrlich stark schwankende klimatische
Wachstumsbedingung verursacht wird. Ein exakteres ,treffen“ des ©konomischen
Optimums kann das grundsatzlich vorhandene okonomische Risiko nur geringfugig
reduzieren. Dabei muss aber zudem beachtet werden, dass im Falle falscher
Interpretation und Anwendung von teilflachenspezifischen Informationen das
Okonomische Risiko im Vergleich zur einheitlichen Bewirtschaftung sogar steigen
kann. Dies muss unter dem Aspekt gesehen werden, dass menschliche Fehler bei
kapitalintensiven Technologien schwerwiegendere Konsequenzen nach sich ziehen
als bei kapitalextensiven Bewirtschaftungsformen. Dieses Risiko ist allerdings mit
dem beschrieben Modell und der angewandten Risikoanalyse nicht beurteilbar. Es
werden hier somit auch die Grenzen einer Risikoanalyse deutlich. Cook und
BRAMLEY (2000, S. 2) kommen zu einem ahnlichen Ergebnis: sie sehen in Precision
Farming ein geeignetes Instrumentarium, das Risiko von N- und P-Austragen in die
Umwelt zu reduzieren. LOWENBERG-DEBOER (1999, S. 284) kommt flir den Fall der
teilflachenspezifischen P- und K-Dangung zu dem Schluss, dass Precision Farming
aus okonomischer Sicht risikomindernd wirken kann. Ergebnisse von DILLON et al.
(2003, S. 38) belegen die risikomindernde Wirkung bezuglich der Varianz des

Gewinns durch eine teilflachenspezifische Aussaat. Eine Simulationsstudie von LEIVA
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et al. (1997) zeigt das Potenzial von Precision Farming (Dlngung, Pflanzenschutz)
Umweltrisiken zu reduzieren. Auch POWERS et al. (2004) schlagen zum betrieblichen
Risikomanagement ,risk maps“ vor, die auf der Grundlage von mehrjahrigen
Ertragskarten erstellt werden koénnen. Eine ,risk map“ veranschaulicht in diesem
Zusammenhang fir Schlage bzw. Teilschlage nicht nur den Erwartungswert des
Naturalertrags, wie dies von langjahrigen Ertragskarten bekannt ist, sondern auch die
Varianz der Naturalertrage oder aber auch der Deckungsbeitrage. Mit Hilfe der ,risk
maps“ konnen Schlage bzw. Teilschlage ermittelt werden, die bezlglich der Varianz
der Naturalertrage bzw. der Deckungsbeitrage besonders sensibel sind, und es kann
entsprechend bei der Bewirtschaftung darauf reagiert werden. Precision Farming
besitzt also selbst als Bewirtschaftungsform ein Potenzial zur Minderung des
okonomischen Risikos sowie des Risikos erhdhter Umweltbelastung und bietet
zugleich die Madglichkeit (Datengrundlage) flir ein erweitertes betriebliches

Risikomanagement.
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7 Ausblick

Der folgende Ausblick soll mogliche Auswirkungen eines zuklnftig vermehrten
Einsatzes von Precision Farming Technologien auf die Betriebsstruktur und -
organisation geben. Zudem sollen moégliche Vorteile des On-Farm-Research mit PF
Technologien angesprochen werden. Schlieflich werden politische
Handlungsempfehlungen zum Umgang mit Precision Farming Technologien
abgeleitet. Diese Szenarien sind unter dem Vorbehalt zu betrachten, dass die
verschiedenen Precision Farming Technologien zukinftig eine hohere
Entwicklungsreife erreicht haben werden, die zu hoher Akzeptanz auf Seiten der
Landwirte fuhrt, da Okonomische sowie umweltrelevante Vorteile erhoht und

einheitliche Standards geschaffen werden.

7.1 Auswirkungen von Precision Farming auf die zukiinftige Betriebsstruktur
und Organisation

Die Integration von Precision Farming Technologien in die landwirtschaftliche
Produktion hat grundsatzlich zur Folge, dass Entscheidungen auf der Basis immer
grélkerer Mengen an Informationen getroffen werden kénnen. Damit diese neue Flille
von Informationen nutzenbringend eingesetzt werden kann, erfordert sie ein
sinnvolles Informationsmanagement. Der Arbeitsplatz des Landwirts kann sich dabei

grundlegend wandeln.

Die Auswirkungen von Precision Farming auf die zuklnftige Betriebsorganisation
sind in starkem MalRe abhangig von der Struktur der Agrarlandschaft und der damit
meist eng verbundenen BetriebsgréfRe. Die Implementierung von Precision Farming
Technologien bei unterschiedlichen Rahmenbedingungen fuhrt zu unterschiedlichen
Konsequenzen in Bezug auf die zukunftige Betriebsorganisation. Folgende Betriebs-
und Entscheidungsbereiche werden durch den Einsatz von Precision Farming

Technologien malfdgeblich beeinflusst:
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¢ Investitionsentscheidungen:  Eigenmechanisierung vs.  Uberbetriebliche
Arbeitserledigung

e Qualifikation des Betriebsleiters und der Arbeitskrafte
¢ Innerbetriebliche Entscheidungsautonomie
¢ Innerbetriebliches Controlling/ Ruckverfolgbarkeit und glaserne Produktion

e Organisation des Datenmanagements

Im Folgenden werden die Auswirkungen eines Precision Farming Einsatzes auf die

angesprochenen Bereiche naher beschrieben.

Investitionsentscheidungen:

Eigenmechanisierung vs. uiberbetriebliche Arbeitserledigung

Da der Investitionsbedarf flr die verschiedenen PF Technologien sehr hoch ist und
der Break-Even erst bei groRerer Flachenausstattung erreicht wird (siehe Kapitel 5.3,
Break-Even-Analysen), ist davon auszugehen, dass bei einer klein strukturierten
Agrarlandschaft, wie sie beispielsweise in Suddeutschland anzutreffen ist, der
Einsatz von PF Technologien vornehmlich Uberbetrieblich organisiert werden wird,
z.B. mit Hilfe von Maschinenringen oder landwirtschaftlichen Lohnunternehmern.
Alternativ zur rein Uberbetrieblichen Arbeitserledigung ist die gemeinschaftliche
Anschaffung von Maschinen denkbar, speziell im Hinblick auf eine
Gewannebewirtschaftung. Es ist jedoch davon auszugehen, dass zumindest einige
der zur Teilflachenbewirtschaftung notwendigen Technologien (wie beispielsweise
die  automatische  Ertragserfassung im  Mahdrescher)  zukunftig  zur
Standardausstattung gehoren werden. Dies hat zur Folge, dass diese Technologien
in absehbarer Zeit bei Ersatzinvestitionen vielen Betrieben zur Verfligung stehen
werden.

Im Gegensatz zu Betrieben in Studdeutschland haben Betriebe in Ostdeutschland oft
die notige Flachenausstattung, die eine Investition in betriebseigene Maschinen
wirtschaftlich sinnvoll macht. Die Art der durchgeflihrten Mechanisierung beeinflusst
in erheblichem Male die Ausbildungsanforderungen an das eventuell eingesetzte

Personal sowie die Aufgaben des Betriebsleiters.
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Qualifikation des Betriebsleiters und der Arbeitskrafte

Bei der notwendigen Qualifikation der Arbeitskrafte muss fur den Fall der
innerbetrieblichen und den der Uberbetrieblichen Arbeitserledigung unterschieden
werden. Beim Uberbetrieblichen Einsatz sind keine zusatzlichen Qualifikationen des
Betriebsleiters notwendig, sondern nur eine grundsatzlich positive Einstellung
gegenuber der Teilflachenbewirtschaftung und der damit verbundenen Technologien.
Bei der innerbetrieblichen Arbeitserledigung wurde der Einsatz der Precision Farming
Technologien dazu fuhren, dass gut qualifizierte Arbeitskrafte bendtigt werden, die
die anspruchsvollen Maschinen bedienen konnen und ein gewisses
Grundverstandnis Uber die eingesetzten Technologien besitzen.

Hierbei verlangen die unterschiedlichen Ansatze zur Teilschlagbewirtschaftung sehr
unterschiedliche Kenntnisse und Fertigkeiten. Beispielsweise mussen bei der
Dungung nach einem Mapping-Ansatz Applikationskarten auf Basis von
Ertragskarten erstellt werden. Dazu ist es notwendig, die Daten der automatischen
Ertragserfassung beim Mahdrusch entsprechend weiter zu verarbeiten. Dies erfordert
spezielle Kenntnisse, beispielsweise bei der Anwendung von Spezialsoftware. Wird
jedoch die Teilschlagdingung mit Hilfe des Yara-N-Sensors® verwirklicht, so entfallt
diese Arbeit, da die online gemessenen Sensorwerte direkt in eine Stickstoff-
Applikationsmenge umgesetzt werden. Erfahrungen von Praktikern, die bereits
Precision Farming Technologien einsetzten zeigen, dass die Implementierung eines
Teilschlagmanagements das auf einem Mapping-Ansatz basiert anspruchsvoller ist
(speziell im Hinblick auf die Verarbeitung teilflachenspezifischer Daten), als ein

Sensor-Ansatz.

Innerbetriebliche Entscheidungsautonomie

Aufgrund der Komplexitat teilflachenspezifischer Bewirtschaftungsmethoden kann
der Einsatz von Precision Farming Technologien unter Umstanden die
Entscheidungsautonomie des Landwirts (je nach Organisationsform) beeinflussen.
Als Entscheidungsautonomie wird die Freiheit verstanden, alle Entscheidungen im
Laufe des Produktionsprozesses selbststandig, ohne Beeinflussung von Dritten (z.B.

anderen Landwirten, Lohnunternehmern oder sonstige Dienstleistern), zu treffen.
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Die Hohe der Beeinflussung der Entscheidungsautonomie wird jedoch stark davon
abhangig sein, ob der Einsatz der Precision Farming Technologien, Uberbetrieblich
(z.B. Maschinenringe), gemeinschaftlich (z.B. in Form einer
Gewannebewirtschaftung) oder durch Eigenmechanisierung durchgefuhrt wird.

Wird die Teilflachenbewirtschaftung mit Hilfe von Uberbetrieblichen Dienstleistungen
von Maschinenringen oder Lohnunternehmern durchgefuhrt, so haben diese auch
einen gewissen, eventuell einschrankenden, Einfluss auf die
Entscheidungsautonomie des Landwirts. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen: Wird die
teilflachenspezifische Stickstoffdingung von einem Lohnunternehmer durchgefihrt,
so ist davon auszugehen, dass dieser die zur teilflachenspezifischen Dungung
notwendigen Informationen auswertet und aufgrund dieser Informationen letztlich
Uber die Hohe und Verteilung der Stickstoffgaben sowie den Duingezeitpunkt
entscheidet. Im Extremfall wird der Landwirt nicht in diesen Entscheidungsprozess
mit einbezogen. Dies wird vermehrt auftreten, wenn Betriebe im Nebenerwerb
bewirtschaftet werden.

Auch eine gemeinschaftliche Arbeitserledigung im Rahmen einer
Gewannebewirtschaftung kann zu einer Einschrankung der personlichen
Entscheidungsautonomie bezuglich des Produktionsprozesses fuhren. Im Falle einer
Gewannebewirtschaftung mussen Entscheidungen uber Sortenwahl,
PflanzenschutzmalRnahmen oder dem Erntezeitpunkt gemeinschaftlich im Konsens
getroffen werden. Dies flhrt nicht selten zu Abstimmungsproblemen (vgl. Rothmund
et al., 2003, S. 11) unter den betroffenen Landwirten und schrankt die individuellen
Entscheidungsfreiheiten teilweise ein.

Fallt die Entscheidung, PF Technologien durch Investitionen in den eigenen
Maschinenpark zu implementieren, so st die Wahrscheinlichkeit, dass
Einschrankungen in Bezug auf die Entscheidungsautonomie des Landwirts auftreten,
relativ gering. Mogliche Einschrankungen kdnnen aber eventuell entstehen, wenn zur
Durchfuhrung der Investition Beratungsleistungen von auflen in Anspruch
genommen werden. Einschrankungen konnen zudem entstehen, wenn

Arbeitsschritte zu Dienstleistern ausgelagert werden.
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innerbetriebliches Controlling/ Riickverfolgbarkeit und glaserne Produktion

Durch den Einsatz von Precision Farming Technologien steht dem Betriebsleiter
zukinftig eine grole Datenmenge zur VerflUgung, die nicht nur zur
teilflachenspezifischen Applikation von Betriebsmitteln eingesetzt werden, sondern
auch als Datengrundlage fur ein betriebliches Controlling-System dienen kann.

Mit Hilfe der Ertragserfassung beim Mahdrusch und von so genannten
Applikationskarten von teilflachenspezifisch ausgebrachten Betriebsmitteln wird es
moglich, Deckungsbeitragskarten flr einzelne Schlage zu erstellen, wie in Abbildung
29 (Anhang) dargestellt. Die so erstellten ,Profitkarten konnen beispielsweise bei
Stilllegungen als Entscheidungsgrundlage herangezogen werden (vgl. MASSEY et al.
2004). AUGSBURGER  (2002) stellt dazu ein ,teilflachenspezifisches®
Kostenrechnungssystem vor. POWERS et al. (2004) schlagen auf3erdem ,risk maps®,
die auf der Grundlage von mehrjahrigen Ertragskarten erstellt werden konnen, zur
betrieblichen Entscheidungsfindung vor. Die Erfassung von Prozessdaten im
Rahmen der pflanzenbaulichen Produktionen mit den entsprechenden Precision
Farming Technologien, wie z.B. Einsatzzeiten, Applikations- und Erntemengen usw.
ermoglicht es, weitere betriebswirtschaftliche Kennzahlen zu bestimmen. Die Analyse
und Verwendung der gesammelten Prozessdaten sowie weiterer pflanzenbaulicher
Parameter ermdglicht nicht nur, ein betriebliches Controlling-System zu
implementieren, sondern zugleich die zunehmend vom Handel und Verbraucher
geforderte Dokumentation des Produktionsprozesses.

Precision Farming kann somit zur ,glasernen Produktion® in der Landwirtschaft
beitragen und ist ein weiterer Baustein auf dem Weg zu einer gesicherten
Ruckverfolgbarkeit in der Produktionskette von Lebensmitteln. GUTSCHE et al. (2004)
zeigen in diesem Zusammenhang Maoglichkeiten auf, wie durch Precision Farming
Abstandsauflagen zu Gewassern eingehalten und dokumentiert werden kdnnen.
AbschlieRend bleibt anzumerken, dass die im Zuge von Precision Farming anfallende
Datenflut zuerst sinnvoll kanalisiert werden muss, um sie nutzenbringend zur
Ruckverfolgbarkeit und Dokumentation einsetzen zu konnen. An dieser Stelle ist

zukunftiger Forschungsbedarf vorhanden.
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Organisation des Datenmanagements

Innerbetriebliche Informationssysteme sind ein wesentlicher Bestandteil von
Precision Farming, da sie notwendig sind, um die gesammelten
teilflachenspezifischen Daten in Informationen, und die Informationen in
Entscheidungen umzuwandeln (MurRAkAamI et al., 2002, S. 1712). Da die
teilflachenspezifische Bewirtschaftung nur mit Hilfe einer groRen Menge an
teilflachenspezifischen Daten 6konomisch und 06kologisch erfolgreich scheint,
mussen diese zukilnftig in Datenbanken abgespeichert werden, die dann Grundlage
fur ein betriebliches Decision-Support-System sind (LINSEISEN, 2002). Die
notwendige Datenhaltung kann unterschiedlich organisiert werden und unter
Umstanden die innerbetriebliche Organisation nachhaltig beeinflussen. Erfolgt die
Datenhaltung bezuglich der Informationen zum teilflachenspezifischen Management
nicht betriebsintern, so bestehen nach LOWENBERG-DEBOER (1996) verschiedene
Alternativen fur die Organisation und Durchfuhrung der Datenhaltung. So ist es
beispielsweise nach LOWENBERG-DEBOER (1996) denkbar, dass die zur
teilflachenspezifischen Optimierung notwendigen Informationen von AgroChemie-
Konzernen und Betriebsmittellieferanten, von staatlichen Forschungs- und
Beratungseinrichtungen oder von kommerziellen Dienstleistern bzw. non-profit
Dienstleistern im Bereich Datenhaltung abgespeichert und den Landwirten zur
Verfligung gestellt werden.

Die gewahlte Datenhaltungsform kann Anderungen in Bezug auf die
Betriebsorganisation bzw. auf das Management hervorrufen. LOWENBERG-DEBOER
(1996) halt folgende Optionen flr mdglich:

Landwirte koénnten die zum teilflachenspezifischen Management notwendigen
Informationen gemeinsam sammeln und nutzen, bleiben aber bei ihren
innerbetrieblichen Entscheidungen unabhangig. Dies wirde zu einer ,Information
Agriculture” flhren und ware eine zukunftsweisende Herangehensweise.

Es besteht jedoch auch die Madglichkeit, dass Groltkonzerne die Datenhaltung
steuern, was zu einer Abhangigkeit der Landwirte fihren und die Pflanzenproduktion
verstarkt industrialisieren wirde. Der schlechteste Fall ware nach LOWENBERG-
DEBOER (1996), dass Daten nicht geteilt werden und jeder Betrieb versucht, mit

seinen eigenen begrenzten Daten die Produktion zu optimieren. Dies konnte in einer
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technologischen Sackgasse enden, da die begrenzte Datenlage unter Umstanden
zur teilflachenspezifischen Optimierung nicht ausreicht.

Die hier beschriebenen Effekte werden bei kleineren Betrieben starker zutreffen als
bei GrolRbetrieben, da kleinere Betriebe mehr darauf angewiesen sind, externe Daten
zur teilflachenspezifischen Steuerung zu verwenden. GrofRRbetriebe haben im
Gegensatz zu den kleineren Betrieben eher die Moglichkeit, selbststandig eine
eigene ausreichend grof3e Datenbank mit teilflachenspezifischen Informationen

aufzubauen.

7.2 On-Farm-Research

Der Begriff ,On-Farm-Research® bzw. ,On-Farm-Trials“ ist urspringlich im
Zusammenhang mit ,farming systems research® als ein partizipativer Ansatz vor
allem in den internationalen landwirtschaftlichen Forschungszentren entwickelt und
propagiert worden. Das Ziel ist eine an den Fragestellungen des Landwirts orientierte
Forschung, die auch von und mit den Landwirten selbst durchgefuhrt werden kann
(vgl. PETERSEN, 1994, S. 318 ff.).

Klassischerweise wird die betriebslibliche Bewirtschaftung mit einer verbesserten
Bewirtschaftung unter  Praxisbedingungen verglichen. Das Ziel dieser
Herangehensweise ist (neben dem Vergleich von unterschiedlichen
Bewirtschaftungsvarianten) eine groliere Praxisndhe und schnellere Diffusion von
Innovationen. Spatestens mit der Entwicklung von PF Technologien erfahrt der ,On-
Farm-Research“-Ansatz wieder Bedeutung. Das Potenzial von PF Technologien flr
On-Farm-Versuche wurde fruh erkannt (z.B. OYARzABAL et al., 1996), bisher fehlen
allerdings geeignete Versuchsplane und Interpretationshilfen, die den Landwirten
helfen kénnen, ihre Versuche zu planen und auszuwerten.

Ansatze zur Anlage und Auswertung von On-Farm-Versuchen wurden von ADAMS

und Cook (2000) sowie LOWENBERG-DEBOER et al. (2003) beschrieben.
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Nach WAGNER (2004, S. 41 f.) eignen sich beispielsweise folgende Versuchsfragen

fur On-Farm-Research:

e Unterscheiden sich zwei verschiedene Herbizide hinsichtlich ihrer
Ertragswirksamkeit?

e Unterscheiden sich zwei unterschiedliche Dungestrategien im Ertrag?

e Unterscheiden sich zwei verschiedene Aussaatstarken einer Sorte hinsichtlich

des Ertrages?

Die Versuchsdurchfuhrung kann entweder vom Landwirt selbst oder von einem
Dienstleister Gbernommen werden. Durch die Kombination von Precision Farming
Technologien und der Idee des On-Farm-Research wird dem Landwirt die
Moglichkeit geboten, z.B. eine Investitionsentscheidung in einen N-Sensor durch
eigene Versuchserfahrungen abzusichern. Er ist somit nicht mehr von
Herstellerangaben oder von externen Versuchsergebnissen abhangig, die evil. unter

vollig anderen Standortvoraussetzungen und Rahmenbedingungen entstanden sind.
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7.3 Politische Handlungsoptionen zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
von Precision Farming zur Ausschopfung 6kologischer Vorteile

Prinzipiell kann davon ausgegangen werden, dass eine Forderung des Einsatzes
umweltfreundlicher Precision Farming Technologien auch zu einer Entlastung der
Umwelt fahrt. Als mdgliche Handlungsoptionen von Seiten der Politik zur
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von Precision Farming kénnen aufgrund der

Ergebnisse dieser Arbeit drei Bereiche identifiziert werden.

1. Honorierung der Dokumentation

Werden Ruckverfolgbarkeit und Dokumentation honoriert bzw. verpflichtend, so wirkt
sich dies als Triebfeder fir die Verbreitung von Precision Farming aus (vgl.
AUERNHAMMER, 2003). Mit Hilfe von Precision Farming Technologien konnten
Umweltpolitiken gezielter umgesetzt und aufgrund der teilweise automatischen
Dokumentationsmoglichkeiten kontrolliert werden. So koénnte eine mit PF
Technologien erbrachte o6kologische Leistung, bei der das teilflachenspezifische
Management dokumentiert wird (z.B. durch Applikationskarten), eine besondere

Honorierung erhalten, da Kontroll- und Monitoringkosten reduziert sind.

2. Schaffen einheitlicher Standards

Die  unzureichende  Kompatibilitdt von  verschiedenen  Software- und
Technikkomponenten und fehlende Benutzerfreundlichkeit stellt derzeit ein
wesentliches Akzeptanzhemmnis von Precision Farming Technologien bei der
EinfGhrung in die landwirtschaftliche Praxis dar (vgl. Kapitel 3.3). Einheitliche
Standards der Technik sind daher als wesentliches Ziel in der Entwicklung von
Technologien zur Teilflachenbewirtschaftung zu nennen, da sie die Rentabilitat des
Einsatzes verschiedener Precision Farming Technologien wesentlich verbessern

konnten (vgl. AUERNHAMMER, 2003).
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3. Forschungs- und Investitionsforderung

Precision Farming Technologien stehen erst am Anfang ihrer Entwicklung. Durch
weitere Forschung kénnen eine ausgereiftere Technik und bessere pflanzenbauliche
Algorithmen zur teilflachenspezifischen Applikation von Betriebsmitteln entwickelt
werden. Dies fuhrt langfristig zu einer Verbesserung der Okonomischen und
Okologischen Vorteile der Technologie und letztlich zu einer groReren Akzeptanz von
Seiten der Landwirte. Unterstltzend fuhrt ein gréReres Beratungsangebot zu einem
Abbau des momentan bestehenden Informationsdefizits tiber Precision Farming (vgl.
dazu auch FRIEDRICHSEN et al, 2004). Unterstitzend konnte eine
Investitionsforderung von umweltschonenden Precision Farming Technologien in
Betracht gezogen werden, um die derzeit begrenzte Wirtschaftlichkeit aufgrund des
hohen Investitionsbedarfs zu verbessern. Dies hatte zur Folge, dass der Absatz
steigt und langfristig bei groReren produzierten Stlckzahlen die Preise fur die

Technologien sinken kdnnten.
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8 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Bewertung von Precision Farming am
Beispiel der teilflachenspezifischen Stickstoffdingung von Winterweizen. Die
Literaturanalyse zu 6konomischen und 0Okologischen Auswirkungen von Precision
Farming zeigt keine einheitliche Aussage. Vielmehr zeichnen die Analysen ein sehr
heterogenes Bild mit negativen und positiven Effekten auf die Wirtschaftlichkeit. Der
Literaturlberblick zeigt weiterhin, dass eine Reduktion der Umweltbelastungen
(Nitratauswaschung) durch einen effizienteren Einsatz des Stickstoffdlingers in vielen
Bereichen erreicht werden kann. Verschiedene Autoren berichten, dass derzeitige
Akzeptanzhemmnisse bezulglich der Einfuhrung von Precision Farming Technologien
vor allem die unsicheren 6konomischen Vorteile und die mangelnde Kompatibilitat

der einzelnen Technologiekomponenten und Softwareprodukte sind.

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Methoden zur Bewertung der
teilflachenspezifischen  Stickstoffdungung erstrecken sich von  Potenzial-
berechnungen mit Hilfe verschiedener teilflachenspezifischer Produktionsfunktionen
(quadratisch, linear limitational bzw. exponentiell) auf Basis kleinraumiger
Stickstoffsteigerungsversuche uber die statistische Auswertung von Streifen-
versuchen, die das derzeitig realisierbare Potenzial darstellen, bis hin zu
Risikoanalysen (stochastische Dominanz). Letztere sollen die langfristigen
Auswirkungen der teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung auf ékonomische sowie
umweltrelevante ZielgroRen untersuchen. Zudem werden Break-Even-Analysen fur
verschiedene Investitionsalternativen zur teilflachenspezifischen Stickstoffdingung
beleuchtet. Umweltrelevante Auswirkungen der teilflachenspezifischen Stickstoff-

dingung werden jeweils anhand von Agrarumweltindikatoren abgeschatzt.

Als wesentliches Ergebnis der Potenzialberechnungen kann festgehalten werden,
dass aus o©konometrischer Sicht die quadratischen und linear limitationalen
Produktionsfunktionen (fur den betrachteten Versuchsstandort) geeigneter sind, die
Ertragswirkung der Stickstoffdingung zu modellieren, als ein exponentielles
Regressionsmodell. Zwischen dem linear limitationalen bzw. quadratischen Modell

kann jedoch keine eindeutige Entscheidung flr oder gegen das eine oder andere
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aufgrund der Residuenanalyse getroffen werden. Die aus den verschiedenen
Regressionsmodellen abgeleiteten teilflachenspezifischen optimalen speziellen
Intensitaten (Nopt) der Stickstoffdiingung weisen fur den untersuchten Standort eine
sehr grolde Spannweite auf. Sie bewegen sich beispielsweise im Versuchsjahr 2002
zwischen 127 und 198 kg N/ha in der Niedrigertragszone und zwischen 179 und 239
kg N/ha im Hochertragsbereich. Die Analyse der Vertrauensintervalle fur die
teilflachenspezifischen  Ngos zeigt, dass diese abhangig vom gewahlten
Regressionsmodell zum einen relativ lang sind und sich zum anderen teilweise in
grolen Bereichen Uberschneiden. Die Produktionsfunktionsanalysen legen die
Schlussfolgerung nahe, dass es sich bei den linear limitationalen Funktionen
geschatzten Ngps um die untere Grenze, und bei den mit quadratischen
Produktionsfunktionen bestimmten Nguis um die obere Grenze eines Bereichs
handelt, in dem sich das o&konomische Optimum bewegt. Die langen
Vertrauensintervalle sind zum einen auf die Versuchsanstellung zurickzufuhren, zum
anderen auch auf den grundsatzlich flachen Verlauf der Ertragsfunktionen. Letzterer
kann als ein wichtiger Hinweis fur die oft hinter den Erwartungen zurickbleibenden

Vorteile bei der teilflachenspezifischen Stickstoffdlingung identifiziert werden.

Die  Modellierung  Okonomischer Potenziale auf Basis verschiedener
teilflachenspezifischer Produktionsfunktionen zeigt fur den Versuchsstandort
Sieblerfeld, dass diese innerhalb der beiden untersuchten Jahre schwanken und von
ihrer Hohe stark abhangig von der gewahlten einheitlichen Referenzdungung
(einheitlich praktiziertes Intensitatsniveau) sowie vom zugrunde gelegten Verlauf der
teilflachenspezifischen Produktionsfunktionen sind. Die mdgliche Steigerung der
stickstoffkostenfreien Leistung durch eine Okonomisch optimierte
teilflachenspezifische N-Dungung bei Winterweizen reicht dabei von 0 bis 62 €/ha.

Die Potenzialberechnungen zeigen weiterhin, dass eine o6konomisch optimierte
teilflachenspezifische Stickstoffdiingung speziell in der auswaschungsgefahrdeten
Niedrigertragszone des Versuchschlages Sieblerfeld teilweise zu einer wesentlichen
Reduzierung der Stickstoffbilanziberschisse fuhren kann. Hierbei hangt das
Ausmal der Reduzierung stark von der gewahlten einheitlichen Referenzdingung
sowie von der Annahme uber den Verlauf der Produktionsfunktionen ab. In der

Hochertragszone des Versuchsfeldes kann eine Okonomisch optimierte
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teilflachenspezifische Stickstoffdiingung jedoch auch dazu fihren, dass héhere
Stickstoffgaben ausgebracht werden als bei einheitlicher betriebsublicher Dingung.
Die Modellkalkulationen zeigen dann auch hohere Stickstoffbilanzsalden bei
teilflachenspezifisch optimierter N-Dlngung als bei einheitlicher Bewirtschaftung. Die
N-Bilanzsalden bei teilflachenspezifisch optimierter N-Dingung befinden sich im
Hochertrag bei den in dieser Arbeit angestellten Modellrechnungen noch
Uberwiegend im negativen Bereich und sind somit aus Umweltgesichtspunkten

unkritisch.

Sensitivitatsanalysen fur die ermittelten Potenziale zeigen, dass geringere positive
wie auch negative Abweichungen von den teilflachenspezifischen optimalen
speziellen Intensitaten nur mafige dkonomische Konsequenzen nach sich ziehen.
Da die 6konomischen Vorteile durch teilflachenspezifische Stickstoffdingung in
vielen Fallen jedoch insgesamt begrenzt sind, konnen Abweichungen aus Sicht der
Teilflachenbewirtschaftung nur in sehr geringem Male toleriert werden, damit sie

vorteilhaft im Vergleich zur einheitlichen Dingung bleibt.

Die Auswertung von drei Feldversuchen, in denen einheitliche und
teilflachenspezifische  Stickstoffdingesysteme  untersucht wurden, bestatigt
insgesamt das gewonnene Bild aus den dargestellten Potenzialberechnungen sowie
der Literaturanalyse. Die 0&konomischen Vorteile durch teilflachenspezifische
Stickstoffdingung von Winterweizen bewegen sich dabei beim Mapping- mit Online
Overlay-Ansatz von +2 €/ha bis zu +32 €/ha (inkl. der monetaren Bewertung des
hdheren Proteingehalts durch Teilflachenbewirtschaftung) und beim Mapping-Ansatz
zwischen -10 €/ha und +11 €/ha. Die Stickstoffbilanzsalden der untersuchten
Dungesysteme unterscheiden sich jedoch kaum. Die hier dargestellten Ergebnisse
der Feldversuche mussen dabei als Zwischenevaluierung betrachtet werden, da sich
die untersuchten Dungealgorithmen derzeit noch in der Entwicklungs- und Testphase
befinden. Da Streifenversuche, in denen Teilschlagtechnologien untersucht werden,
zwangslaufig auf heterogenen Versuchsflachen durchgefuhrt werden, wird zur
Auswertung eine Kovarianzanalyse empfohlen. Als Kovariable hat sich bei den hier
ausgewerteten Versuchen die scheinbare elektrische Leitfahigkeit des Bodens als

geeignet erwiesen, um den durch Bodenheterogenitat bedingten Versuchsfehler zu
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reduzieren. Bei der Interpretation von Ergebnissen aus Streifenversuchen wird als
zentrales Ergebnis eine Bewertungsmethodik abgeleitet, die auf der zusatzlichen
Analyse von teilflachenspezifischen  Produktionsfunktionen  beruht.  Die
vorgeschlagene Bewertungsmethodik erlaubt es, zwischen verschiedenen Effekten,
die auf das Bewertungsergebnis wirken (wie z.B. der Standortheterogenitat oder der

Gute des Dungealgorithmus) zu unterscheiden.

Die Analyse des |Investitionsbedarfs fur verschiedenen Ansatze zur
teilflachenspezifischen Stickstoffdlingung sowie weiterfihrende
Wirtschaftlichkeitsrechnungen zeigen, dass sich bei einer hohen Flachenauslastung
von 1000 ha die jahrlichen Kosten der Investition in verschiedene Ansatze zur
teilflachenspezifischen Stickstoffdingung im Bereich von ca. 5 €/ha fur einen
Mapping-Ansatz bis ca. 9 €/ha flr einen Mapping mit Online Overlay-Ansatz
bewegen. Ausgehend von einer Steigerung des Naturalertrags bei
Teilschlagdiingung von 1 dt/ha (Winterweizen) und einem Winterweizenpreis von 11
€/dt wirde der Break-Even flr einen Mapping- mit Online Overlay-Ansatz bei ca. 800

ha liegen.

Mit Risikoanalysen werden langfristige ©Okonomische sowie umweltrelevante
Auswirkungen der teilflachenspezifischen Stickstoffdingung im Vergleich zur
einheitlichen Dlngung untersucht. Die Risikoanalysen werden dabei mit Hilfe der
Kriterien der stochastischen Dominanz durchgefuhrt. Modellergebnisse zeigen, dass
das okonomische Risiko durch die teilflachenspezifische Stickstoffdingung nur
geringflgig verringert werden kann. Aus Umweltgesichtspunkten kann jedoch gezeigt
werden, dass das Risiko hoher umweltbelastender Stickstoffbilanziberschiisse
reduziert werden kann, wenn es gelingt, durch entsprechende Dungealgorithmen die
teilflachenspezifischen optimalen speziellen Intensitaten gezielter zu erreichen als mit

einheitlicher Dlingung.
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Ein Ausblick auf mogliche zukinftige Entwicklungen durch den Einsatz von Precision
Farming Technologien auf die Betriebsstruktur sowie auf mogliche
Kosteneinsparungen im Bereich der Betriebsmittelbereitstellung ergibt folgendes Bild:
Die Uberbetriebliche Einfihrung von PF Technologien kann dazu fuhren, dass
pflanzenbauliches Wissen der Landwirte partiell durch Sensoren und Algorithmen
ersetzt wird. Die Entscheidungsautonomie des Landwirtes kann dadurch
eingeschrankt werden. In groRstrukturierten Agrarlandschaften ist der betriebliche
Einsatz von PF Technologien wahrscheinlicher und fuhrt dazu, dass auf dem Betrieb
entsprechend gut qualifizierte Arbeitskrafte benotigt werden, die die anspruchsvollen
Maschinen bedienen konnen. Durch PF Technologien wird es zukunftig moglich sein,
betriebliche Entscheidungen durch eigene auf On-Farm-Research beruhende
Informationen zu stutzen. Der Einsatz von Precision Farming Technologien bringt
grundsatzlich die Moglichkeit mit sich, den Produktionsprozess zu dokumentieren
und kann langfristig zur glasernen Produktion fiUhren. Um dies zu erreichen, missen
aber zuerst Konzepte (Datenmanagement- und Auswertung) entwickelt werden,

welche die ,Datenflut‘ kanalisieren und verdichten.

Maogliche politische Handlungsoptionen, die langfristig die Akzeptanz von Precision
Farming Technologien verbessern kénnen sind beispielsweise eine Honorierung der
Dokumentation, einheitliche Standards bei Software und Technik sowie weitere
Forschungsférderung, speziell zur Verbesserung der Entscheidungsregeln zur

teilflachenspezifischen Applikation von Betriebsmitteln.
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9 Summary

The work presented here is concerned with the evaluation of precision farming using
the example of site-specific nitrogen fertilization of winter wheat. The initial literature
review provided only inconsistent conclusions to economic and environmental
benefits of precision farming. Rather, the analysis revealed very heterogeneous
results with both negative and positive effects of site-specific management on
economic efficiency. The literature review also shows that environmental impacts (i.e.
nitrogen leaching) could be significantly reduced through a more efficient site-specific
nitrogen fertilizer application. Various authors report that the uncertainty of economic
advantages and the insufficient compatibility of the individual technical components
and software products create a strong adoption constraint of precision farming

technologies.

In the presented work, methods for evaluating the site-specific nitrogen fertilization
include potentiality calculations with the help of various site-specific nitrogen
response functions (quadratic, linear plus plateau and exponential) based on site-
specific nitrogen rate trials, as well as the statistical evaluation of strip trials, which
represent the current feasible potential of site-specific nitrogen fertilization, and finally
a risk analysis using stochastic dominance criteria. The latter should examine the
long-term effects of the site-specific nitrogen fertilization on economic as well as
environmental target values. In addition, break-even-analyses are carried out for
various investment alternatives for site-specific nitrogen fertilization. Environmental
impacts from site-specific nitrogen fertilization are estimated based on agri-

environmental indicators.

As a substantial result of the potentiality calculations, it can be determined for the trial
site that the quadratic and linear plus plateau response functions are econometrically
more suitable for modelling the yield response to nitrogen as a response function
based on exponential regression models. However, between the linear plus plateau
and the quadratic models, respectively, no certain decision can be made for or
against one or the other based on the residue analysis. The site-specific economic

optimum nitrogen rates (Nopt) derived from the various regression models yield a wide
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range for the study site. For example, in trial year 2002 the values range between
127 and 198 kg N/ha in the low yield zone and between 179 and 239 kg N/ha in the
high yield zone. The analysis of the confidence intervals for the site-specific Nopts
shows that, depending on the form of the response function, these are for one,
relatively large and for the other, are partially overlapping. The response function
analysis supports the conclusion that the linear plus plateau function estimates Ngpts
for the lower limit and the quadratic response function determined Nopts for the higher
limit of an area, in which the economic optimum is found. The length of the
confidence intervals can be explained on the one hand by the field trial design, and
on the other hand on principle of the flat slope of the nitrogen response function. The
latter can be identified as an important indication of the small economic benefits of

site-specific nitrogen fertilization.

Modelling the economic potential for the study site based on the different site-specific
response functions reveals fluctuations within the two study years and according to
their extent, a strong dependence on the chosen uniform reference application
(uniform fertilization level) as well as on the type of the underlying site-specific
response function. By means of an economically optimized site-specific N-fertilization
of winter wheat, the potential increase in returns above N-fertilizer cost is between 0
to 62 €/ha. The potentiality calculations further show that an economic optimum site-
specific nitrogen fertilization, especially in the low yield zones of the trial site which
have a high nitrogen leaching potential, can lead to a substantial reduction in the
nitrogen balance surplus. Here, the extent of the reduction strongly depends on the
chosen uniform reference fertilization as well as on the response function. However,
in the high yield zone of the trial site, an economically optimized site-specific nitrogen
application rate can also lead to higher fertilization levels than the uniform nitrogen
management. The model calculations then also show a higher nitrogen balance
surplus with site-specific optimized N-fertilization as compared to uniform
management. According to model calculations performed in this study, the nitrogen
balance surplus with site-specific optimized N-fertilization in the high yield zone is still

predominately negative and, therefore, not considered as environmentally critical.
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The sensitivity analyses for the calculated potentials show that slightly positive or
negative deviations from the site-specific economic optimum N-rates only involve
moderate economic consequences. However, since the economic advantages of
site-specific nitrogen fertilization are overall often limited, deviations in site-specific
fertilization can only be tolerated to a small degree so that the economic advantages

over uniform fertilization remain.

Overall, the evaluation of the three field trials, in which uniform and site-specific
nitrogen fertilization systems were examined, confirms the insights gained through
the presented potentiality calculations and the literature review. Using the Mapping-
with Online Overlay-Approach, the economic advantages of site-specific nitrogen
fertilization of winter wheat range from +2 €/ha to +32 €/ha (including the monetary
evaluation of the higher protein content with site-specific management) and with the
Mapping-Approach the range was between -10 €/ha and +11 €/ha. However, the
nitrogen balance hardly differs between the two fertilizer systems examined.
Nonetheless, the presented results of the field trials can only be considered as an
intermediate evaluation since the examined fertilization algorithms are still in the
development and test phase. Since the strip trials, in which site-specific management
approaches are tested, are inevitably performed on heterogeneous trial fields, a
covariance analysis is recommended. In the evaluated trials, the soil electrical
conductivity seems to be a suitable covariate in order to reduce the trial error caused
by soil heterogeneity. During the interpretation of the strip trial results, a central result
is the derivation of an evaluation method which deals with the additional analysis of
site-specific response functions. The suggested evaluation method allows a
differentiation between the effects which affect the evaluation results (e.g. soil

heterogeneity or the quality of the fertilizer algorithm).

The analysis of the investment needs for different approaches to site-specific
nitrogen fertilization along with further economic calculations show that the annual
costs range between 5 €/ha for a Mapping-Approach to approximately 9 €/ha for a
Mapping- with Online Overlay-Approach, calculated for a cropped area of 1000 ha.

Assuming an increase in yield with site-specific nitrogen fertilization from 1 dt/ha
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(winter wheat) and a winter wheat price of 11 €/dt, the break-even for a Mapping-

with Online Overlay-Approach would be approximately by 800 ha.

Using a risk analyses, long-term economic and environmental effects of site-specific
nitrogen fertilization are compared with uniform fertilization. The risk analyses are
conducted with the help of the stochastic dominance criteria. Model results show that
the economic risk of site-specific nitrogen fertilization can only marginally be reduced.
However, it can be shown that the environmental risk (high nitrogen balance surplus),
can be reduced when the corresponding fertilization algorithms succeed in attaining
more accurate site-specific economic optimal nitrogen rates than with uniform

fertilization.

The outlook to possible future business development due to the use of precision
farming technologies creates the following view: By relying on external sources for
the introduction of precision farming, it is possible that the farmer’s agricultural know-
how could be partially replaced by sensors and algorithms. This might result in a
limited autonomy of farmers. Business-run use of precision farming technology is
more likely in large scale farming and leads to the need for well trained workers, who
can deal with the demanding high-tech machinery. In the future, precision farming
technology will possibly support business decisions with information provided through
trustworthy on-farm research. The use of precision farming technology principally
offers the possibility for documentation of production processes and can contribute to
a transparent production process. To reach this point, concepts need to be
developed (data management and evaluation) which help to channel and compress

the flow of information.

Political actions which would improve the long-term acceptance of precision farming
could be, for example, a reward for the documentation with precision farming
technologies, uniform standards for software and technology and further research
support, especially for the improvement of decision rules for site-specific application

of inputs.
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11 Anhang

Informationssystem Kleinrdumige Bestandesfihrung Dirnast
(IKB Durnast)

Die DFG-Forschergruppe aus verschiedenen Disziplinen arbeiten die Teilprojekte an der Optimierung des
arbeitet in der Phase Il des Projekts an einem betrieb- betrieblichen Informationssystems. Unter praxisnahen
lichen Informationssystem fir eine teilflachenspezifische Bedingungen werden verschiedene Ansitze des
Diingung. Basierend auf den Ergebnissen der Phase | Precision Farming entwickelt, getestet und bewertet.
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Abbildung 22: Die DFG Forschergruppe IKB Diirnast und seine Teilprojekte
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Abschnitie

¥ ™™ Varianten:
_ | I —homogen 180 kg N*ha"'
W — % —homogen 192 kg Nha!
v Il — Mapping Ansatz
| — | (durchschnittiich 180 kg N*ha-')

" IV — nach Mapping Ansatz mit
! 7™ Sensor Uberiagerung
V771 (durchschnittich 192 kg N*ha'y [20000000

RSN EENE-EEN-§:

Abbildung 23: Versuchsanlage am Schafhof 2002.
Quelle: WEIGERT (2005, unverdffentlicht)

Tabelle 26: Algorithmus zur dritten N-Gabe des Mapping- mit Online Overlay-Ansatzes am
Schafhof 2002

IF (EZ=N)

SREIP, = 726.9;

DG = (SREIP, — IREIP) * fa + NBy;
ELSE IF (EZ = M)

SREIP = 727.0;
DG = (SREIP — IREIPy)* fa +NBy;
ELSE (EZ = H)
SREIP =727 4;
DG = (SREIP — IREIP) * fa + NBy;
END IF
Darin sind:
EZ = Ertragszone, abgeleitet aus der Ertagserwartung EE (EEts = & Ertragys (1996,1998))

N, M, H= Ertragszonen (Niedrig, Mittel, Hoch)

SREIP= Soll-Kennzahl in nm als Indikator fiir einen optimalen N-Versorgungszustand eines
Teilstreifens (ts).

IREIP = Ist-Kennzahl ermittelt aus Reflexionsmessungen in nm fiir jeden Teilstreifen (ts).

fa = Umrechnungsfaktor von Soll-Ist-Abweichung in nm zu einer aktuellen Unterversorgung (+)
bzw. Uberversorgung (-) der Pflanzen in kg N/ha eines Teilstreifens mit fa = 25. Akzeptierte
Spanne der Werte: +20 bis -5 kg N/ha.

NBis = N-Bedarf der Pflanze zwischen EC 49 und Ernte in Abhangigkeit von der Ertragserwartung
als EEts - 10 in kg N/ha.

Die Gesamtdiingermenge darf nur Werte zwischen 60 und 90 kg N/ha annehmen

Quelle: LINSEISEN (2002, unveréffentlicht)

-158-




Anhang

A0 WONOOARWN=

POy

INVOMWCWONNOON

|
B CDETFGHIJ

Varianten:
SO: Kartenansatz mit Sensoriiberlagerung
BU: Betriebsiibliche N-Diingung

Z: zufallige N-Diingung

A BCDETFGH I J
|

l

[ I
1 |
I I
[ |
| [
[ I
[ 1
I I

]
|
|
|
1
1
[
[

Abbildung 24: Versuchsanlage am Versuchsfeld D4 im Jahr 2003.
Quelle: WEIGERT et al. (2004)

Abbildung 25: Versuchsanlage am Schafhof 2004

MA: Mapping-Ansatz, ZU: N-Steigerung, SO: Mapping- mit Online Overlay-Ansatz, BUE:
einheitliche Diingung
Quelle: WEIGERT (2005, unverdffentlicht)
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Tabelle 27: Geschatzte Winterweizenertréage in dt/ha bei einheitlicher N-Diingung von 200 und
220 kg N/ha fir die Hoch- und Niedrigertragszone am Sieblerfeld

einheitliche Diingung: einheitliche Diingung:
200 kg N/ha 220 kg N/ha

exponentielles quadratisches  LL' exponentielles quadratisches LL'
Jahr Modell Modell Modell Modell Modell Modell
Hochertrag 2002 99,7 101,4 102,4 100,8 103,3 102,4
2004 113 114,4 119,6 114,4 117,8 119,6

. 2002 78,3 79,6 77,0 79,2 80,3 77,0

N d r.t ’ y ’ ’ 3’ ’

eangerted 2004 978 99,9 102,5 99,4 102,7 1025

LL: linear limitational

Quelle: eigene Berechnungen

Tabelle 28: Geschatzte Winterweizenertrage in dt/ha bei teilflachenspezifisch optimierter N-
Diingung fiir die Hoch- und Niedrigertragszone am Sieblerfeld

Regressionsmodell

Jahr exponentiell quadratisch linear limitational
2002 100.1 104.6 102.4
H h y ] ]
ochertrag 115 4 129,2 119,6
- 2002 781 79.6 77.0
N d rt ) ] ]
ISANgerag — 004 100 1063 102,5

Quelle: eigene Berechnungen
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Abbildung 26: Beziehung zwischen der scheinbaren elektrischen Leitféhigkeit (EM 38) und

dem Kornertrag am Schafhof 2004
Quelle: eigene Darstellung

Tabelle 29: Ergebnisse der Varianz- und Kovarianzanalyse in Bezug auf den Winterweizenertrag

der untersuchten Diingesysteme am Schafhof (2004)

Quadrat- Freiheits- Mittel der
Abhangige Variable: Kornertrag summe grade Quadrate  F-Wert Signifikanz
Varianzanalyse
zwischen den Gruppen (Variante) 177,06 3 59,02 0,721 0,54
innerhalb der Gruppen (Fehler) 23586,21 288 81,89
Kovarianzanalyse'
zwischen den Gruppen (Variante) 169,94 3 56,54 0,799 0,49
innerhalb der Gruppen (Fehler) 203174 287 70,79

'Kovariable: EM38

Quelle: eigene Berechnungen
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kumulierte Wahrscheinlichkeit
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Abbildung 27: Kumulierte Wahrscheinlichkeitsfunktionen fiir die stickstoffkostenfreie Leistung
bei variabler (inkl. 10 €/ha fiur die teilflichenspezifische Applikation) und einheitlicher
Dingung.

Quelle: eigene Darstellung
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Stickstoff-

Applikationskarte
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Abbildung 28: Karte teilflichenspezifischer Stickstoffbilanzsalden am Versuchsfeld Schafhof

im Jahr 2002,

Quelle: eigene Darstellung
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Stickstoffkostenfreie
Leistung €/ha

Bl 57252 - 757.51
[ 757.52 - 850.59
[ ]850.60-921.05
[ ] 921.06 - 990.60
I 99061 - 1084.72

Abbildung 29: Beispiel einer Deckungsbeitragskarte eines Winterweizenschlages, Schafhof
2002.

Quelle: eigene Darstellung
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