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Real-Time-Kinematic-DGPS. Bezeichnung fir ein hochgenaues DGPS-
System mit lokaler Referenzstation.

Structured Query Language. Datenbankabfragesprache fur relationale Da-
tenbanken.

Variable Rate Technology. Zusammenfassender Begriff fur die Moglichkeiten
der standortspezifisch variablen Applikation im Ackerbau.

World Geodetic System 1984. Weltweit glltiges Koordinatensystem zur Posi-
tionierung auf der Erdoberflache; wird als Grundlage fur die Positionsbe-
stimmung bei GPS-Systemen verwendet.

ZR, WW, WG, WR, SM, SG: Abklrzungen flr Fruchtfolgeglieder (Zuckerriben, Winter-

weizen, Wintergerste, Winterraps, Silomais, Sommergerste).
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1 Einleitung

Die Bewirtschaftung gréRerer zusammenhangender Feldstlicke ist aus arbeitswirtschaftli-
cher Sicht glnstiger, als die kleinerer Felder. Dies wirkt sich auch auf das 6konomische
Ergebnis aus. Diesem als ,bekannt® vorausgesetztem Umstand steht die Tatsache entge-
gen, dass in vielen Regionen Deutschlands, Europas, aber auch weltweit die Fluren zer-
splittert und die Schlaggréen gering sind. Vielfach ist dies durch Jahrhunderte lange Erb-
teilung der Flachen begriindet. Besonders in sogenannten Realteilungsgebieten, wie in
Franken und Teilen Baden-Wirttembergs, fiihrte dies mit der Zeit zu extrem ungtinstigen
Feldstrukturen flr die heute vollstandig mechanisierte Feldwirtschaft. Jedoch sind heute
auch in den traditionell groRer strukturierten Gebieten Sid- und Norddeutschlands die
Schlaggroéfen nicht mehr ausreichend, um moderne Mechanisierungsstrategien in opti-
maler Weise umzusetzen. Fir die Anpassung der Feldstlicksgrofien an die Bedurfnisse
der modernen Landbewirtschaftung stehen bisher vor allem zwei Instrumente zur Verfu-
gung. Zum einen die staatlich gelenkte und geférderte Flurneuordnung in ihren verschie-
denen Varianten, zum anderen der freiwillige Nachbarschaftstausch zwischen den Land-
wirten. Beides ist nicht ausreichend, um eine genligende Strukturanpassung im Hinblick
auf den betrieblichen Strukturwandel herbeizufuhren. Auf dem Staatsgebiet der ehemali-
gen DDR und in vielen Landern der ehemaligen Sowjetunion wurden durch die Bildung
der Landwirtschaftlichen Produktionsgenossenschaften (LPG) und durch Kolchosenbil-
dung grol3e Feldstrukturen gebildet. Diese Struktur bildet heute eine der Grundlagen flr
die weltweite Konkurrenzfahigkeit der landwirtschaftlichen Produktion in den neuen Bun-

deslandern.

Durch den Einzug intelligenter Technik in der Landwirtschaft wird es nun maoglich, eine
wvirtuelle Flurbereinigung® durchzufihren. Dieser Begriff bezeichnet eine Vergrolierung
von Bewirtschaftungseinheiten ohne die Veranderung von Besitz- oder Landschaftsstruk-
turen. Eine besondere Bedeutung kommt dabei der Nutzung von satellitengestiitzten Or-
tungssystemen zu. Als Gewannebewirtschaftung wird eine Form dieser virtuellen Flurbe-
reinigung definiert. Hierbei bleiben neben den Besitz- auch die Nutzungsverhaltnisse un-
verandert. Die Bewirtschaftung erfolgt mit Hilfe von Ortungssensorik und Informations-

technologie Uber Besitzgrenzen einzelner Landwirte hinweg.

Die ldee der ,Gewannebewirtschaftung’ wurde seit ihrem Erscheinen in der modernen
Form Ende der neunziger Jahre des zwanzigsten Jahrhunderts teils enthusiastisch, teils
kontrovers diskutiert. Dabei wurde der Begriff teilweise fur ein Konglomerat verschiedens-

ter Mdglichkeiten der tatsdchlichen und der virtuellen Flurbereinigung genutzt. ,Gewinne
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durch Gewanne* titelte beispielsweise die Zeitschrift ,Agrarmarkt’ in ihrer Ausgabe vom
August 2001 und zielte damit auf die Einsparungspotenziale bei der Bewirtschaftung ver-
grolerter Schlage ab. In ihrem umfangreichen Artikel ,GPS sprengt Parzellengrenzen®
vom Januar 2002 beschreibt die Schweizer Zeitschrift ,Landfreund’ die Mdglichkeit virtuel-
ler Flurbereinigung durch den Einsatz moderner Technik. Durch die oft fehlende Differen-
zierung von Rationalisierungseffekten, durch Schlagvergrofierung einerseits und dem
Einsatz technischer Hilfsmittel flir das Management andererseits, kam bei Praktikern
manchmal der Verdacht auf, es handele sich vor allem um eine neue ,Spielwiese’ flr
technikbegeisterte Wissenschaftler. In der Tat bietet aber die Nutzung moderner Informa-
tionstechnologie eine Chance, virtuelle Flurbereinigungsmalnahmen mit den auftretenden
Degressionseffekten bei gleichzeitiger Beibehaltung gewachsener Strukturen und ohne

,Gleichmacherei’ a la Landwirtschaftlicher Produktionsgenossenschaft umzusetzen.

Gleichzeitig tauchten aber auch kritische Stimmen auf, die eine Unmenge rechtlicher
Probleme durch die Kooperation von Landwirten in Gewannen sahen. So titelte die Zeit-
schrift ,top agrar’ in der Ausgabe 11/2002 ,Steuerfalle beim Tausch von Grundsticken®.
Es entbrannte alsbald ein Streit darlber, ob es sich bei der Gewannebildung lediglich um
eine Inanspruchnahme maschineller Dienstleistungen, wie bei der Beauftragung eines
Lohnunternehmers handele, oder ob bei der gemeinsamen Bewirtschaftung Gber Parzel-
lengrenzen hinweg automatisch rechtlich relevante Gemeinschaften eingegangen wirden
oder gar Verpachter um ihre Zustimmung fir ein solches Vorhaben gefragt werden muss-
ten. Gleichzeitig malten besorgte Umweltschitzer das Bild einer ausgerdumten Agrarws-
te an die Wand. Zu allem Uberfluss flhlte sich ein Teil der fir die reguléren Flurneuord-
nungsverfahren verantwortlichen ,Direktionen fir landliche Entwicklung’ durch die bloRRe
Idee einer eigenverantwortlich von Landwirten durchgeflihrten virtuellen Flurbereinigung

in ihrer Existenz bedroht.

Diese Arbeit soll dazu beitragen, die Idee der Gewannebewirtschaftung in ihren unter-
schiedlichen Aspekten wissenschaftlich aufzuarbeiten. Damit soll die Grundlage fiir eine
strukturierte Vorgehensweise bei der moglichen Umsetzung und Forderung von Gewan-
nebewirtschaftungssystemen gelegt werden. Daneben bildet die Entwicklung technischer

Modelllosungen zum Gewannebewirtschaftungsmanagement einen Schwerpunkt.
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2 Problemstellung

Der Strukturwandel in der Landwirtschaft schreitet schneller voran, als die Anpassung
landschaftlicher Nutzungsstrukturen erfolgt. Dies flihrt dazu, dass viele Betriebe vor allem
in Std- und Westdeutschland, aber auch in anderen europaischen Landern, eine hohe
Anzahl von kleinen Einzelschlagen verbunden mit einem unverhaltnismaRig hohen Auf-
wand fir Rust-, Wege- und Nebenzeiten bei der Arbeit bewirtschaften. Die Entwicklung
der letzten zehn Jahre in Bayern ist in Tabelle 1 dargestellt. Dabei zeigen sowohl die mitt-
lere Betriebsgrofle als auch die mittlere Feldstlicksgrofie einen steigenden Verlauf, jedoch
wird an der ebenfalls steigenden Zahl der Feldstlicke pro Betrieb deutlich, dass die An-

passung der Flachenstrukturen langsamer verlauft als der betriebliche Strukturwandel.

Tab. 1: Entwicklung der durchschnittlichen Betriebs- und Feldstlicksgréfien in Bayern
seit 1993 (errechnet nach Informationen des Bayerischen Staatsministeriums flr
Landwirtschaft und Forsten).

Jahr 1993 1995 1997 1999 2001 2003
@ Betriebsgrofie [ha] 18,4 19,8 21,0 22,1 23,3 25,0
@ Feldstlicksgrofie [ha] 1,41 1,50 1,53 1,57 1,62 1,71
Anzahl Schlage / Betrieb 13,0 13,2 13,7 14,1 14,4 14,6

Die mittleren Betriebsgroflen erscheinen zwar noch gering, jedoch ist eine Vergrélerung
der Bewirtschaftungsflache meist mit einer weiter stark steigenden Anzahl von Feld-
stiicken verbunden. Im Jahr 2003 wurde die durchschnittliche FeldsticksgroRe vom baye-
rischen Staatsministerium fir Landwirtschaft und Forsten mit ca. 1,7 Hektar, die mittlere
BetriebsgroRe mit 25,0 Hektar und der Pachtflachenanteil mit 44,4 % angegeben
[BAYSTMLF, 2005a]. Vor allem fir die Gruppe der sich stark entwickelnden Vollerwerbsbe-
triebe, ist die Entwicklung der Schlaggréfien nicht ausreichend, um tatsachlich konkur-
renzfahige Strukturen zu erzeugen. Betrachtet man die durchschnittliche Anzahl der
Feldstlicke pro Betrieb, so entspricht die Steigerung von 13,0 auf 14,6 einer Verschlechte-
rung der Flachen- oder Bewirtschaftungsstruktur von ca. 12 Prozent. Durch die unglnsti-
ge Struktur entsteht neben dem erhdhten Arbeitszeitbedarf eine erh6hte Bodenbelastung
durch vermehrte Uberfahrten auf Uberlappungsflachen und Vorbeeten sowie ein iberma-
Rig hoher Anteil von Grenzstreifen, welche durch die Bewirtschaftung umliegender Fla-
chen beeinflusst werden. Daruber hinaus verursacht eine hohe Anzahl von Schlagen viele
Anfahrtswege, was zu einer hdheren Verkehrsbelastung fuhrt. Hieraus resultieren im Ver-
gleich zu landwirtschaftlich gut strukturierten Gebieten hohe Kosten der Arbeitserledigung

und ein héherer Betriebsmitteleinsatz mit den entsprechenden Mehrbelastungen fir die
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Umwelt. Zugleich ist die Bildung von Teilflachen mit &hnlichem Standortpotential und der
Einsatz von variabler Applikationstechnik auf kleinen Schlagen, deren Besitzgrenzen nicht
auf die naturlichen Bereiche unterschiedlicher Bodenbedingungen abgestimmt sind, nicht
sinnvoll. Nattrlich vorhandene Heterogenitaten des Bodens und der Gelandeform bleiben
so unbericksichtigt. Die homogene Behandlung innerhalb der Schlage flhrt so wiederum
zu dkologischen und dkonomischen Nachteilen durch Uber- bzw. Unterversorgung mit
Nahrstoffen. Neben der Benachteiligung durch den hdheren Bewirtschaftungsaufwand
bleiben die Landwirte in klein strukturierten Gebieten so auch bei den Precision Farming

Techniken weitgehend aufien vor.

Bei einer Betrachtung der FeldstiicksgroRen nach Regierungsbezirken wird deutlich, dass
nochmals deutliche regionale Unterschiede in der Bewirtschaftungsstruktur bestehen
(Abb. 1).
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Abb. 1: Entwicklung der durchschnittlichen Feldstlicksgroen in den bayerischen Regie-
rungsbezirken seit 1993 (errechnet nach Informationen des Bayerischen
Staatsministeriums fiir Landwirtschaft und Forsten).

So variierten die durchschnittliche FeldsticksgréfRen in Bayern 1993 zwischen 0,78 Hek-
tar in Unterfranken und 2,02 Hektar in Oberbayern, also um den Faktor 2,6. Diese Unter-
schiede verringerten sich zwar bis 2004 (Unterfranken 1,22 ha, Oberbayern 2.09 ha), ha-
ben aber nach wie vor Bestand. Hier ist auch zu sehen, dass in diesem Zeitraum bei einer
Steigerung von 56 Prozent in Unterfranken, die Feldstlicksgrofien in Ober- und Nieder-

bayern und in der Oberpfalz nahezu unverandert geblieben sind.
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Die Durchfuhrung erforderlicher Flurneuordnungsverfahren scheitert vielfach an der be-
grenzten Verfligbarkeit staatlicher Mittel und an zu geringen Arbeitskapazitaten der zu-
standigen Behodrden. Zusatzlich gibt es vielfach Widerstande eines Teils der Landeigen-
timer, flr die scheinbar keine 6konomische Notwendigkeit einer Strukturanpassung be-
steht, welche zu einer rationelleren Bewirtschaftung fihren wiirde. Die abgeschlossenen
Flurneuordnungen hinken aufgrund der Verfahrensdauer und des einzuhaltenden Wert-
ausgleichs bei der Neuverteilung der Flachen den tatsachlichen Erfordernissen oft hinter-

her.

Mit dem Forschungsansatz der Gewannebewirtschaftung soll flir Regionen mit unglnsti-
gen SchlaggréRen ein dynamisches Hilfsmittel zur Verbesserung der Bewirtschaftungs-
struktur unter Beriicksichtigung 6konomischer und 6kologischer Erfordernisse geschaffen
werden. Arbeitsentlastung und degressive Kostenentwicklung durch rationellere Arbeits-
verfahren, gunstigere Ein- und Verkaufsbedingungen durch gemeinsames Auftreten, eine
breitere Nutzung des vorhandenen Know-hows und die Nutzung des technischen Fort-
schritts durch bessere Auslastung der Mechanisierung sind erwartete Effekte zur Star-
kung der Konkurrenzfahigkeit von landwirtschaftlichen Betrieben in kleinstrukturierten Re-
gionen. Als Vorteil der Gewannebewirtschaftung in einem sich rasch andernden Struktur-
umfeld in der Landwirtschaft wird hierbei die schnelle Umsetzbarkeit, die laufend mégliche

Anpassung der Schlagstrukturen und die Reversibilitdt gesehen.
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3 Stand des Wissens

3.1 Begriffsdefinitionen

Wegen der Vielfalt der entstandenen Definitionen und Interpretationen zum Thema soll
zuerst eine kurze Einflihrungen zu wichtigen Begriffen erfolgen, die im direkten Zusam-

menhang mit der Thematik Gewannebewirtschaftung stehen.

3.1.1 Flurbereinigungsverfahren

Der Begriff der Flurbereinigung bezeichnet im allgemeinen ein Verfahren, das vorrangig
die Schaffung besserer Produktionsstrukturen fir die Landwirtschaft in der Pflanzenpro-
duktion zum Ziel hat. In erster Linie geschieht dies Uber die VergroRerung von Bewirt-
schaftungseinheiten (Schlagen), aber auch durch die Schaffung einer verbesserten Infra-
struktur in Form von FeldstralRen und -wegen. Heute wird normalerweise nicht mehr von
Bereinigung sondern von einem Flurneuordnungsverfahren gesprochen. Dieses umfasst
Uber die angesprochenen Punkte hinaus auch Malnahmen zur Schaffung von ausglei-
chenden und zusatzlichen Naturschutzflachen und Malknahmen zur Dorferneuerung. Die
Verbesserung der Flurstruktur wird bei einem solchen Verfahren Uber die Auflosung und
anschlielende Neuverteilung des Landbesitzes auf Basis eines Punktesystems zur Her-
beiflUhrung eines moglichst vollstandigen Wertausgleichs erreicht. Die Kosten fur Zusam-
menlegungs- und InfrastrukturmaRnahmen werden zum Teil aus staatlichen Zuschissen
finanziert zum Teil von den Landbesitzern getragen. Die Hdhe der Férderung variiert da-
bei nach der im Einzelfall zu bewertenden wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit der Ge-
meinde und betragt im bayerischen Durchschnitt 80 Prozent des Gesamtvolumens der
durchgeflihrten Malknahmen [BAYSTMLF, 2005c]. Das Zustandekommen eines regularen
Flurneuordnungsverfahrens ist von der Zustimmung nicht nur der bewirtschaftenden
Landwirte, sondern auch der verpachtenden Landbesitzer abhangig. In bestimmten Fallen
kann die meist langjahrige Verfahrensdauer durch die Anwendung verschiedener be-
schleunigter Verfahren bis hin zum ,freiwilligen Landtausch’ verklrzt werden. Allen ge-
nannten Formen der Flurneuordnung ist gemeinsam, dass die bisherigen Besitzverhalt-

nisse aufgeldst werden und eine Neuverteilung des Landes stattfindet.

Dagegen ist es charakteristisch fiir alle Formen der virtuellen Flurbereinigung, dass die
Besitzverhaltnisse unverandert bleiben. Eine Veranderung der Feldrand- oder Wegestruk-
turen findet ebenfalls nicht oder nur in sehr geringem Male statt. Wegen dieses Unter-
bleibens tatsachlicher Eingriffe in Besitz oder Landschaft, kann von ,virtuellen’ MaRnah-

men gesprochen werden. Eine mogliche Form der virtuellen Flurbereinigung ist der freiwil-
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lige Nutzungstausch. Es erfolgt kein Tausch von Besitz- oder Pachtverhaltnissen, sondern
lediglich der Nutzung von Feldsticken. Auf diese Art wird versucht, mdglichst grol3e zu-
sammenhangende Bewirtschaftungseinheiten fir jeden der am Verfahren beteiligten
Landwirte zu schaffen. Bei der Gewannebewirtschaftung werden im Unterschied zum
Nutzungstausch auch die Nutzungsverhaltnisse im bisherigen Zustand belassen. Ledig-
lich die Bewirtschaftung nebeneinanderliegender Feldstiicke erfolgt ,grenzibergreifend’
auf groReren zusammenhangenden Bewirtschaftungseinheiten. In Abbildung 2 werden
die Anderungen der flichenbezogenen Rechtsverhaltnisse bei verschiedenen Formen der
(virtuellen) Flurbereinigung verglichen, wobei zwischen einer Anderung der Besitz- und
der Nutzungsverhaltnisse unterschieden wird. Eine mogliche Anderung der betriebsbezo-

genen Rechtsverhaltnisse wird in Kapitel 3.3.3 behandelt.

Anderung der Rechtsverhéltnisse keine Anderung der Rechtsverhéltnisse
Flurbereinigung virtuelle Flurbereinigung
Anderung der Besitzverhéltnisse keine Anderung der Besitzverhéltnisse
freiwilliger Nutzungstausch Gewannebewirtschaftung
Anderung der Nutzungsverhéltnisse keine Anderung der Nutzungsverhéltnisse

Abb. 2: Vergleich der Formen der tatsachlichen und der virtuellen Flurbereinigung be-
zuglich rechtlicher Veranderungen auf den Bewirtschaftungsflachen.

Eine weitere — und im Zuge des Strukturwandels und der wachsenden landwirtschaftli-
chen BetriebsgroRen bereits vielfach praktizierte Form der virtuellen Flurbereinigung — ist
die Vergroferung der Bewirtschaftungseinheiten mittels Zupacht umliegender Flurstiicke
durch einzelne landwirtschaftliche Unternehmer. Ebenfalls haufig anzutreffen ist der bila-

terale Pacht- oder Nutzungstausch zwischen landwirtschaftlichen Betrieben.

Zusammenfassung:

Unter ,Flurbereinigungsverfahren“ werden im Folgenden sowohl die unterschiedlichen
Mébglichkeiten der durch staatliche Behérden durchgefiihrten ,Flurneuordnungsverfahren®
als auch die Mbglichkeiten der ,virtuellen Flurbereinigung® wie freiwilliger Nutzungs-
tausch” (mit und ohne die Beteiligung staatlicher Behérden) und ,,Gewannebewirtschaf-

tung“ verstanden.



Stand des Wissens 8

3.1.2 Gewann und Gewannebewirtschaftung

Der Begriff ,Gewann’ oder ,Gewanne’ stammt aus dem althochdeutschen und bedeutet
,wenden’ oder ,Gewende’ [LEXIKOGRAPHISCHES INSTITUT MUNCHEN, 1984]. Es handelt sich
also um die gemeinsame Grenzlinie einer oder mehrerer zusammenhangender Bewirt-
schaftungseinheiten, an welcher beispielsweise der Pflug gewendet werden muss
[BROCKHAUS, 2004]. Die Bedeutung des Begriffs umfasst auch einen von naturlichen oder

kinstlichen Barrieren umfassten Flurteil.

Gewanne entstanden bereits in den ersten Jahrhunderten nach Christi Geburt, indem die
Dorfmarken (Gemarkungen) oder Dorffluren germanischer Siedlungen in Bereiche unter-
schiedlicher Bewirtschaftung unterteilt wurden [SIPPEL, 1960]. Eigentimer war die Sippe
oder Dorfgemeinschaft. Sie legte fest auf welchen Gewannen welche Frucht bestellt wur-
de. Jede Familie oder Hausgemeinschaft bekam in jedem Gewann einen Anteil zur Be-
wirtschaftung. Die Nutzung der Ackerflachen erfolgte in der Regel in Form der Dreifelder-
wirtschaft. Dies bedeutet einen Wechsel von Winterung, Sommerung und Brache. Von
einer Aufteilung der Flur in Gewanne wurde gesprochen, wenn bedingt durch die besitz-
mafige Gemengelage in der Flur durch eine Flurverfassung die Nutzung (Fruchtfolge)
festgelegt werden musste [BROCKHAUS, 2004]. Der vorherrschende Flurzwang, also die
einheitliche Bestellung eines Gewanns mit nur einer Fruchtart und die Festlegung der
Bewirtschaftungszeitpunkte, ist in der fehlenden Infrastruktur begriindet. Es gab keine
Zufahrts- oder Feldwege zu den einzelnen Schlagen, so dass bei einer heterogenen Be-

wirtschaftung Schaden und Streitigkeiten durch Uberfahrten entstanden wéren.

SIPPEL (1960) beschreibt in seinem Artikel ,Wie der Bauer zum Grundeigentiimer wurde’,
dass bereits in der haufig als Friihmittelalter bezeichneten Ubergangszeit von der Spatan-
tike bis zum Mittelalter (beginnend im 6. Jahrhundert n. Chr.) der Gemeinbesitz in Eigen-
tum der einzelnen Bauern Uberfuhrt wurde. Dabei bekam jeder eine gleiche Anzahl von
guten und schlechten, nahen und fernen Ackerschlagen Ubereignet. Jeder dieser Acker
war ein annahernd gleich breiter Streifen in einem der annadhernd gleich grolien Gewan-
ne, soweit dies die Geographie zulie3. Dies fuhrte zu einer gleichmaRigen Wertzuteilung
und damit zu einer gerechten Ausstattung jeder einzelnen Familie mit Boden. Jedoch
wurden nur die ackerfahigen Fluren Privatbesitz. Wald und Weiden blieben als Allmende
im Gemeinbesitz und haben sich als Gemeindewaldungen oder Gemeindeweiden teils bis
heute erhalten [SIPPEL, 1960]. Durch Erbteilung, Verkauf und Tausch wandelte sich vie-
lerorts das Bild der gleichmaRigen Gewannefluren schon bald in einen landschaftlichen
Flickenteppich. Bereits in der karolingischen Zeit, noch vor der ersten Jahrtausendwende,
waren diese zersplitterten und ungleichmafRiigen Gemengelagen vorherrschend. Aus die-

sen landlichen Verhaltnissen heraus entwickelte sich im Frankenreich der Grofldgrundbe-
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sitz von Konig, Kirche, Adel und Rittertum [SIPPEL, 1960]. Im 14. Jahrhundert war klein-
bauerlicher Besitz so gut wie nicht mehr vorhanden. Die Bauern waren zu Lehenstragern
geworden, die Zehntabgaben und Frondienste zu leisten hatten. Erst zu Beginn des 19.
Jahrhunderts als Folge von napoleonischen Anordnungen und im Zuge weiterer Reform-
bestrebungen wurden der Zehnt und die Frondienste vollstandig aufgehoben und das

Land wieder in den Besitz der es bewirtschaftenden Bauern Utberfihrt [SIPPEL, 1960].

Der Begriff des Gewanns hat sich in vielen regionalen Dialekten in der Sprache bis heute
erhalten und wird meist fur einen von Gelandestrukturen oder oft auch von Flurbereini-
gungswegen umsaumten Flurteil verwendet. Ublicherweise besteht ein solches Gewann
aus mehreren, meist unterschiedlich groRen Schlagen verschiedener Besitzer, die ge-
trennt voneinander bewirtschaftet werden. Mit der Zielstellung, diese Streifen eines an
sich eine geographische Einheit bildenden Gewanns, mit einer einheitlichen Fruchtfolge
gemeinsam zu bewirtschaften, wird die urspriingliche Bedeutung des Wortes heute wie-

der aufgegriffen.

Im Rahmen der Méglichkeiten, eine virtuelle Flurbereinigung durchzufiihren, stellt die Ge-
wannebewirtschaftung eine Methode dar. Das Ziel liegt darin, im Vergleich zur Ausgangs-
situation groRere Bewirtschaftungseinheiten zu erzeugen, ohne dabei die bestehende
Nutzungsstruktur bezuglich der Besitz- und Pachtverhaltnisse zu verandern. Dies wird
erreicht, indem aneinander grenzende Schlage nicht mehr einzeln, sondern gemeinsam
bewirtschaftet werden. Dabei sollen aus Sicht der Okologie und der Landschaftsplanung
nachteilige Eingriffe in das Landschaftsbild vermieden werden. Vielerorts ist dies inner-
halb der bestehenden Struktur, die oftmals das Ergebnis einer zurlickliegenden Flurneu-

ordnung darstellt, einfach durchzufiihren.

Trotz im Laufe der letzten Jahrzehnte oft mehrfach durchgefiihrter Flurneuordnungsver-
fahren, findet sich in vielen Gemarkungen der alten Bundeslander eine zersplitterte Flur-
struktur. Die durch landschaftsstrukturierende und wegebauliche MalRlnahmen geschaffe-
nen Gewanne sind meist in mehrere Bewirtschaftungseinheiten verschiedener Nutzer
aufgeteilt. Gleichzeitig bestehen oftmals kaum trennende Strukturen wie Hecken, Feldrai-
ne oder Grunstreifen zwischen den Schlagen innerhalb eines Gewanns. Die Gewannebil-
dung flhrt die Schlage in einem von Grenzstrukturen oder Strallen und Wegen begrenz-
ten Areal zu einer Bewirtschaftungseinheit zusammen. Dabei bleiben die Besitzgrenzen
im Gewann unverandert [AUERNHAMMER, 1998; ROTHMUND und AUERNHAMMER, 2005].
Dies bedeutet, dass jeder Nutzer einer bisherigen Bewirtschaftungseinheit auch nach der
Gewannebildung Nutzer desselben, nun als Teilschlag bezeichneten, Feldstiuckes bleibt.

Die Bewirtschaftung erfolgt nun aber gewanneweise Uber die Grenzen dieser Teilschlage
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hinweg. Damit wird eine Steigerung der Rentabilitdt gemaf der VergroRerung der Bewirt-

schaftungseinheiten erreicht.

Wenn beteiligte Landwirte also bereit sind, flr ein gemeinsames Bewirtschaftungskonzept
auf Teile ihrer individuellen Entscheidungsfreiheit zu verzichten, ist es méglich eine "gro-
Rerflachige und kostensenkende Bewirtschaftung mit direkter Berticksichtigung 6kologi-
scher Belange" zu erreichen. AUERNHAMMER (1998) bezeichnete dies als "bayerischen
Weg des Precision Farming". Dabei besteht die Mdglichkeit, durch den Einsatz GPS-
gestutzter Applikations- und Datenerfassungstechnik trotzdem ein héchstmogliches Mal
an Individualitdt bei der Bewirtschaftung zu erhalten, wobei der Einsatz zusatzlicher
Technik keine absolute Vorbedingung flir die Gewannebewirtschaftung darstellt [AUERN-
HAMMER und ROTHMUND, 2002]. Nach der gemeinsamen Bewirtschaftung muss in jedem
Fall eine individuelle Abrechnung der Kosten und Ertrage erfolgen, wobei auch hier der
Einsatz zusatzlicher Technik zur Datenerfassung zwar empfehlenswert, jedoch nicht
zwingend ist [ROTHMUND, AUERNHAMMER und DEMMEL, 2001].

SCHREIBER stellte in seiner Diplomarbeit (2000) die Frage, inwieweit GPS als Instrument
zur Verbesserung der Okonomie in klein strukturierten Gebieten eingesetzt werden kann
und stellte fest, dass durch Gewannebewirtschaftung die durch kleine Strukturen in der
Region Baden verursachten Mehrkosten bei der Bewirtschaftung verringert werden kon-
nen. Eine Befragung nach der Bereitschaft zur gemeinsamen Gewannebewirtschaftung
ergab hierbei, dass etwa zwei Drittel der befragten Landwirte sich eine Uberbetriebliche
Bewirtschaftung ihrer Flachen — also unter der Beteiligung aller — vorstellen kénnen. Die
Bereitschaft, die Gewannebewirtschaftung im Lohnverfahren ohne den Einsatz eigener
Maschinen zu realisieren, war mit ca. einem Viertel sehr viel geringer und vor allem unter

den Betrieben mit intensiver Veredelungswirtschaft erkennbar.

Zusammenfassung:

Unter ,Gewannebewirtschaftung® wird im Folgenden die Bewirtschaftung benachbarter
Feldstiicke (liber bestehende Feldstiicksgrenzen hinweg verstanden, wobei sowohl die
Besitz- als auch die Nutzungsverhéltnisse unveréndert bleiben. Die dabei entstehende

gréBere Bewirtschaftungseinheit wird als ,Gewann* bezeichnet.

3.1.3 Dokumentation

In der Gewannebewirtschaftung erfolgt trotz der gemeinsamen Bewirtschaftung in Koope-
ration mehrer Landwirte Uber Besitz- oder Pachtgrenzen hinweg eine anschlieend nach
Teilschlagen getrennte Abrechnung von Aufwand und Ertrag in der Produktion. Fir eine

wirklichkeitsgetreue Abrechnung missen wahrend der Arbeit der Zeit- und Betriebsmit-
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telaufwand sowie der Ernteertrag teilflachenspezifisch erfasst werden. Dies ist mit vertret-
barem Aufwand nur mit Hilfe automatisierter Datenerfassungssysteme zu realisieren. Fir
die Ernte von Druschfrichten sind heute hierzu Mahdrescher mit Messsystem zur Er-
tragskartierung marktverfigbar [DEMMEL, 1997, 2001]. Fir andere Erntemaschinen befin-
den sich entsprechende Systeme noch in der Entwicklungs- oder Prototypenphase oder
stehen, wie beim Feldhacksler, kurz vor der Markteinfihrung. Die automatisierte Prozess-
datenerfassung fur Traktor-Gerate-Kombinationen auf der Basis standardisierter elektro-
nischer Kommunikationssysteme nach DIN 9684 und ISO 11783 befindet sich ebenfalls in
der Entwicklung [AUERNHAMMER, DEMMEL und SPANGLER, 2000; ROTHMUND, DEMMEL und
AUERNHAMMER, 2001]. Diese ermdglicht die genaue georeferenzierte Erfassung von ma-
schinenbezogenen Prozessdaten und arbeitswirtschaftlichen Parametern. Die Schaffung
von nicht standardkonformen Einzellésungen fiir die Datenerfassung ist mdglich, aber
aufwendig und wenig flexibel. Zur Herstellung des Teilschlagbezuges der erfassten Daten
mussen alle verwendeten Aufzeichnungssysteme Uber ein integriertes Ortungssystem
verfugen. In der Regel wird hierflr ein satellitengestitztes System wie zum Beispiel
NAVSTAR GPS verwendet.

Die zeitsparende Gewinnung von Informationen aus aufgezeichneten Prozessdaten und
deren effiziente Nutzung ist nur durch die zur Verfligung Stellung geeigneter Datenaus-
wertungssysteme maoglich. Der Bereich des Daten- und Informationsmanagements um-
fasst dabei neben der Datenverarbeitung auch die Datenhaltung, die Prasentation von
Information und das Anbieten von Schnittstellen fir die weitere Datennutzung. FUr die
automatisierte Prozessdatenerfassung und fir die Gewannebewirtschaftung ist derzeit
keine geeignete Software zum Daten- und Informationsmanagement marktverfigbar. Da
die Anforderungen zur Nutzung dieser Daten flir das Management bereits bestehen und
stetig zunehmen stellt die Konzeption solcher Softwarelésungen eine zu lésende For-
schungsaufgabe dar. Die Entwicklung entsprechender Prototypensysteme erfolgte im
Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit. Es sind sowohl lokale PC-Software als auch

vernetzte, Web basierte Informationssysteme denkbar.

Zusammenfassung:

Unter ,Dokumentation” wird im Weiteren die Aufzeichnung, Verarbeitung und Bereitstel-
lung von prozessbezogenen Daten bei der Feldbewirtschaftung verstanden. Mit dem Beg-
riff ,Automatische Prozessdatenerfassung” wird dabei ein vom Traktorfahrer unabhéngig
arbeitendes System zur regelméBligen georeferenzierten Aufzeichnung von Prozessdaten

von Traktor und Gerét wéhrend der Feldarbeitsprozesse bezeichnet.
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3.1.4 Flurstick, Feldstlick, Schlag und Bewirtschaftungseinheit

Da die in der KapitelUberschrift genannten Begriffe oft synonym benutzt werden, und de-
ren Abgrenzung zueinander meist nicht eindeutig ist oder sich in der Verwendung durch
unterschiedliche Institutionen unterscheidet, soll hier eine eindeutige Definition flir die

Verwendung in dieser Arbeit erfolgen.

Ein Flurstiick ist durch seine in der Regel abgemarkten Grenzen festgelegt und eindeutig
einem Besitzer zugeordnet. Flurstiicksgrenzen, —gréRen und —bezeichnungen sowie die
Besitzverhaltnisse sind im Kataster dokumentiert. Bei der Aufteilung eines Flurstlicks an

unterschiedliche Besitzer werden jeweils neue Flursticke gebildet.

Ein Feldstiick beschreibt laut Definition des BAYERISCHEN STAATSMINISTERIUMS FUR
LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN (BAYSTMLF) (2005b) einen zusammenhangenden von
einem Landwirt bewirtschafteten Teil der Flur, unabhangig von bestehenden Flurstlicks-

grenzen. Diese Definition wird auch in dieser Arbeit zugrunde gelegt.

Von einem Schlag wird gesprochen, wenn nur auf einem Teil eines Feldstlicks eine ein-
heitliche Kulturen angebaut oder ein bestimmtes Forderprogramm (z.B. KULAP) genutzt
wird [BAYSTMLF, 2005b]. Da dieser Fall im Folgenden nicht auftritt, werden die Begriffe

Feldstlick und Schlag synonym benutzt.

Der Begriff Bewirtschaftungseinheit wird laut BAYERISCHEM STAATSMINISTERIUMS FUR
LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN (2005b) synonym zum Begriff Feldstlick benutzt. Dies trifft
jedoch in dieser Arbeit nicht zu. Eine Bewirtschaftungseinheit wird im Folgenden immer
durch eine zusammenhangende Bewirtschaftung definiert. Dies bedeutet, dass beispiels-
weise ein gemeinsam bewirtschaftetes Gewann eine einzige Bewirtschaftungseinheit dar-

stellt, obwohl es mehrere Feldstiicke enthalt, da es unterschiedliche Nutzer gibt.

3.2 Ziele der klassischen Flurneuordnung

Aufgabe der Flurbereinigung oder Flurneuordnung ist es, unter Berticksichtigung der in
Kapitel 3.1.1 genannten Zielsetzung den landlichen Raum unter Beachtung der Land-
schaftsstruktur neu zu gestalten. Dabei finden auch stral’en- und wegebauliche Aspekte
zur ErschlieBung Beachtung. Gleichzeitig werden bodenschiitzende und bodenverbes-
sernde MaRnahmen vorgenommen. Okologischen Anliegen ist ebenfalls Rechnung zu
tragen [HERMANN und SCHUH, 1993].
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3.2.1 Flurneuordnungsverfahren

Im Folgenden wird ein stichpunktartiger Uberblick der im Flurbereinigungsgesetz des
Bundes (FlurbG) festgelegten Verfahrensmadglichkeiten gegeben. Tabelle 2 enthalt eine
Zusammenstellung wichtiger Verfahrensarten mit Einschatzung der Verfahrensdauer und
typischem Anwendungsfall [KONIGER, 2000].

Tab. 2: Art und Dauer von Flurneuordnungsverfahren in der BRD (nach KONIGER, 2000).

Gesetzliche
Verfahren Grundlage Anwendung bei Laufzeit
Umfassendes §§ 1,4 und 37 flachendeckender Neuordnung, iiber 10 Jahre
Verfahren FlurbG VerkehrserschlieBung, Dorferneuerung
Unternehmens- § 87 gerechte Verteilung des Landverlustes ,
flurbereinigung FlurbG bei Groftvorhaben 5 bis 10 Jahre
Vereinfachtes § 86 Zweitverfahren zur stirkeren 5 Jahre
Verfahren FlurbG Zusammenlegung
Beschleunigtes §91 Schaffung gréRerer Schlage durch
Verfahren FlurbG gegenseitige Vereinbarung unter 5 Jahren
Freiwilliger § 103 Tausch von Flurstiicken unter wenigen 1 Jahr
Landtausch FlurbG Eigentimern

Umfassendes Verfahren

Dieses friher Regelflurbereinigung genannte Verfahren beinhaltet die flachendeckende
Grundstlicksneuordnung, VerkehrserschlieBung und Dorferneuerung sowie wasserwirt-
schaftliche, Bodenschutz-, Naturschutz- und landschaftspflegerische Malknahmen. Auf-
grund des hohen Kosten- und Zeitaufwandes wird es als nicht mehr zeitgeman eingestuft

und nur noch in Ausnahmefallen angeordnet [BayStMLF, 2000].

Unternehmensflurbereinigung

Entsteht bei der Durchfiihrung offentlicher GroRvorhaben ein betrachtlicher Flachen-
verbrauch, so soll diese Verfahrensart Ausgleichsmaflnahmen fir Natur und Landschafts-
bild schaffen und durch die Neu- und Umverteilung von Flachen den Erhalt moglichst vie-

ler Landwirtschaftsbetriebe sichern.

Vereinfachtes Verfahren

Ziele sind eine kirzere Verfahrenslaufzeit und niedrige Kosten. Voraussetzung ist, dass
nur wenige bauliche Mallhahmen durchgeflhrt werden missen. Dieses Verfahren ist vor

allem fur Zweit- oder Drittbereinigungen zur Erzielung groRerer Schlage geeignet.
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Beschleunigtes Zusammenlegungsverfahren

Dies kann durchgeflihrt werden, wenn keine wegebaulichen Mallnahmen bendtigt wer-
den. Das Verfahren muss von den Interessenten beantragt werden. Grundbesitz sollte
durch gegenseitige Vereinbarungen neu geordnet werden, wobei Vermessungsarbeiten

zu vermeiden sind.

Freiwilliger Landtausch

Bei nur geringer Anzahl von Beteiligten und ohne weitere Vermessungs- und Baumal-
nahmen ist dies das geeignetste Verfahren. Es muss von den Tauschpartnern beantragt
werden, kann aber auch ohne behérdliche Begleitung auf privatrechtlicher Basis durchge-

fUhrt werden.

3.2.2 Bewertung der Flurneuordnungsverfahren

Die Verfahrensdauer betragt in der Regel mehrere bis Uber zehn Jahre. In manchen Fal-
len ist ein sogenanntes beschleunigtes Verfahren anwendbar, falls eine begrenzte Zahl
von Beteiligten und eine aus einem fruheren Verfahren resultierende Feld- und Wege-

struktur als Basis vorhanden ist.

Die FeldstiicksgroRen wachsen dabei jedoch nicht proportional mit der BetriebsgréfRe.
Dies bedeutet, dass kleine Schlagstrukturen bei gréeren Betrieben einen erheblicher
Management- und Logistikaufwand verursachen, da die Betriebe oft eine Unzahl von klei-

nen Einzelschlagen zu bewirtschaften haben (Tab. 3).

Tab. 3: Schlaggrofien in den BetriebsgroRenklassen in Bayern nach einer Auswertung
von INVEKOS-Daten 1998 (nhach BOKEL, 1999).

BetriebsgroRe [ha] 1 bis 10 10 bis 20 20 bis 30 30 bis 50 50 bis 100 iber 100
SchlaggréRe [ha] 0,67 0,96 1,09 1,19 1,19 1,24

Tabelle 4 zeigt, dass sich im Durchschnitt der Jahre 1979 und 1998 zwar die Ausgangs-
grofie der Flurstlicke in Flurneuordnungsverfahren und somit auch das erzielte Ergebnis
teilweise unterscheiden. Es gelingt aber nach wie vor nur eine Zusammenlegungsquote
von etwa 3:1. Die durchschnittlich erreichte Flurstiicksgré3e von deutlich unter drei Hektar
in den alten Bundeslandern entspricht sicherlich nicht den kiinftigen Anforderungen fir

eine wettbewerbsfahige Landwirtschaft.
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Tab. 4: Anderung der FlurstiicksgroRen nach durchgefihrten Flurneuordnungsverfahren
1979 und 1998 in den deutschen Bundeslandern (nach AUERNHAMMER, 2000).

1979 1998

mittlere Flurstlicksgrolie mittlere Flurstlicksgrolie
Bundesland vorher nachher Verhéltnis | vorher nachher Verhaltnis
Baden-Wirttemberg 0,28 0,96 3.4:1 0,45 1,35 3,0:1
Bayern 0,39 0,96 25:1 0,65 1,95 3,0:1
Brandenburg - - - 0,86 2,60 3,0:1
Hessen 0,33 0,64 1,9:1 0,27 0,55 20:1
Mecklenburg.-Vorp. - - - k. A. k. A. -
Niedersachsen 1,23 2,04 1,7 1 k. A. k. A. -
Nordrhein-Westfalen 0,50 1,25 25:1 2,23 4,46 20:1
Rheinland-Pfalz 0,14 0,57 41:1 0,39 1,19 3,1:1
Saarland 0,16 0,62 39:1 0,33 1,97 59:1
Sachsen - - - 1,90 1,90 1,0: 1
Sachsen-Anhalt - - - 7,77 15,54 2,0:1
Schleswig-Holstein 1,52 2,02 1,3:1 k. A. k. A. -
Thiringen - - - 0,40 0,40 1,0:1
Bundesgebiet 0,38 0,90 2,37 :1 0,90 2,66 2,96 :1
3.3 Bisherige Arbeiten zum Thema

Am Fachgebiet Technik im Pflanzenbau der TU Minchen wurden ab 1999 eine Vielzahl
von Studienarbeiten zum Themenkomplex ,virtuelle Flurbereinigung und Gewannebewirt-
schaftung’ angefertigt. Deren Ansatze und Ergebnisse werden im folgenden, soweit fir

diese Arbeit relevant, dargestellt.

3.3.1 Modellierung einer Gewannebewirtschaftung

In einer Projektarbeit wurden in zwei mittelfrankischen Gemeinden im Nuirnberger Land
(Rieden/Eismannsberg und Hersbruck) Gewannebewirtschaftungen mit jeweils mehreren
beteiligten Landwirten geplant und auf ihre Durchfiihrbarkeit und die zu erwartenden Ef-
fekte gepruft [BOCK, MEIRLER und ZELLER, 1999].

Es handelte sich dabei um die erste wissenschaftliche Betrachtung des Themas Gewan-
nebewirtschaftung aus einer modernen Sichtweise. Aus den Problemen des Einsatzes
teurer GroRtechnik auf kleinen Feldstrukturen einerseits und mangelnden Mdglichkeiten,
diese Strukturen durch regulare Flurneuordnungsverfahren genliigend anzupassen, ande-
rerseits, entstand die Erkenntnis, dass nach neuen Methoden fur eine Strukturverbesse-

rung zu suchen sei. Die Idee der Gewannebewirtschaftung wird dabei nach AUERNHAM-
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MER (1998) folgendermallen formuliert: ,Die Eigentumer aneinandergrenzender kleiner
Schlage einigen sich auf eine gemeinsame Fruchtfolge und erreichen so Gesamtflachen
von sechs, acht oder besser noch mehr Hektar. Die Besitzstruktur wird nicht verandert.

Allerdings missen bestehende Schlaggrenzen gesichert werden.*

Dabei wurden drei unterschiedliche Strategien definiert, nach welchen die gemeinsame
Bewirtschaftung erfolgen kann: Besitzspezifisch nach Vorgaben der Eigentimer bzw. der
Bewirtschafter, nach einer gemeinsamen Ertragsdefinition oder teilflachenspezifisch nach

Zonen gleichen Ertrags unabhangig von den Besitzgrenzen im Gewann.

In diesen ersten Betrachtungen wurde auch schon darauf hingewiesen, dass neben den
arbeitswirtschaftlichen Einsparungen ein erhebliches positives 6kologisches Potenzial
vorhanden ist. Auf gebildeten Gewannen kann die Bearbeitungsrichtung zur Erosionsmin-
derung optimiert werden. Der Anteil an viel befahrenen Vorbeeten sinkt und Stillegungs-
flachen konnen im Gewann an Okologisch sensiblen Bereichen konzentriert und geman
den ortlichen Anforderungen begrunt oder bepflanzt werden. Im Brennpunkt des Interes-
ses standen jedoch zunachst vor allem die 6konomischen Effekte einer rationelleren Be-

wirtschaftung gréRerer Schilage.

Im Rahmen eines ,Konzepts zur Gewannebewirtschaftung mit GPS* sollten deshalb durch
Modellierung einer Gewannesituation in einer Region des strukturell besonders benachtei-

ligten frankischen Realteilungsgebietes folgende Fragen beantwortet werden:

Was ist die optimale GrélRe flir gemeinsam bewirtschaftete Gewanne?

Wie und mit welcher Genauigkeit muss eine Grenzsicherung der Ausgangssituation
erfolgen?

Was sind die nétigen Anforderungen an einzusetzende GPS-Technik?

In der vorgelegten Modellierung wurden Einzelschlage von 0,9 bis 4,4 Hektar zu Gewan-
nen von 7,8 bis 13,3 Hektar zusammengefasst. Es ergab sich eine Einsparung von 20 bis
26 Prozent Arbeitszeit, wobei jeweils ca. ein Drittel der Einsparung auf den Einsatz der
jeweils besten (groften) vorhandenen Mechanisierung zurtickzufiihren war. Zwei Drittel
ergaben sich aus dem rationelleren Arbeitsablauf auf gréfieren Schidgen. Aus den jeweils
zusatzlichen Effekten bei einer weiteren schrittweisen VergroRerung der Gewanne ergab
sich flr eine Leitmechanisierung mit drei Metern Arbeitsbreite eine optimale Gewan-
negroRe von 15 bis 20 Hektar. Weiterhin wurde festgestellt, dass eine teilschlagspezifi-
sche Abrechung der durchgefiihrten Arbeiten im Gewann ohne automatische Datenerfas-

sung einen erheblichen Aufwand bedeutet. Die zur automatischen Datenerfassung beno-
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tigte GPS-Technik verursacht jedoch Investitionskosten, weshalb sie erst ab einer gewis-

sen Bewirtschaftungsflache sinnvoll eingesetzt werden kann.

Die Frage der Grenzsicherung hangt erheblich von der anzutreffenden Ausgangssituation
ab. Wahrend in vollstandig abgemarkten Fluren das Vermessen der betroffenen Flachen
per GPS und das Tiefersetzen von Grenzsteinen ausreichende Malinahmen darstellen,
musste in nicht abgemarkten Fluren eine vollstandige Aufzeichnung der Ist-Situation der
Feldgrenzen mit hochgenauen RTK-DGPS-Systemen erfolgen. Dies ist mit erheblichem

Aufwand verbunden.

3.3.2 Kalkulation 6konomischer Effekte der Gewannebewirtschaftung

Kostensenkung durch Gewannebewirtschaftung am Beispiel der Landbau GbR Ulsenheim

Die Landbau GbR Ulsenheim ist ein seit langerem erfolgreich arbeitender Zusammen-
schluss von Landwirten mit dem Ziel, durch ein gemeinsames Mechanisierungskonzept
die Maschinenkosten zu senken. Hierbei spielt neben der Auslastung der eingesetzten
Maschinen nach Einsatzzeit auch die Effizienz des Maschineneinsatzes eine grof3e Rolle.
Deshalb wurde im Jahr 2000 im Rahmen einer Diplomarbeit untersucht, inwiefern sich
nach der Optimierung der Mechanisierung bei sonst unveranderten Bedingungen durch

Gewannebildung die Wirtschaftlichkeit weiter verbessern lasst.

HERBIG (2000) unterschied in seiner Arbeit drei wesentliche Ansatze zur Kostenreduzie-
rung: Den Einsatz von Lohnunternehmen, den Maschinenringeinsatz und die Griindung
von sonstigen Kooperationen wie Bruchteilsgemeinschaften. Unter letzteren muss die

Gewannebewirtschaftung gesehen werden.

In der betrachteten Ist-Situation wurden 532 Hektar Ackerflache und 68 Hektar Grinland
mit einer gemeinsamen Mechanisierung bewirtschaftet. Die Arbeitserledigungskosten
waren mit 502 € pro Hektar bereits als sehr niedrig einzustufen. Die Untersuchungen er-
gaben, dass durch Gewannebildung die durchschnittliche Schlaggréfe von 2,53 auf 6,49
Hektar gesteigert und die Anzahl der Parzellen von 210 auf 82 reduziert werden kdnnte.
Es wirden sich hierdurch Einsparungen bei der Arbeitszeit von 0,89 Stunden pro Hektar
(ca. 13 Prozent) und bei den Arbeitserledigungskosten von 25 € pro Hektar (ca. 5 Pro-
zent) ergeben. Bei einer sich ergebenden Minderauslastung der Traktoren von insgesamt
ca. 400 Stunden pro Jahr kénnte entweder Uber eine Reduzierung der Maschinenkapazi-
taten oder eine Ausweitung der Bewirtschaftungsflache nachgedacht werden. In beiden

Fallen ergaben sich weitere Einsparungen durch die Reduzierung der Fixkostenanteile.
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Okonomische Situation am Beispiel des Gewanns ,Hausacker’ in Zeilitzheim

In einer weiteren Diplomarbeit [SAILER, 2000] wurde das 6konomische Potenzial fir einen
konkreten Schlag, das Gewann ,Hauséacker’ in Zeilitzheim, aufgezeigt. Hierzu wurden de-
taillierte vergleichende Kostenkalkulationen bezliglich Einzelschlag- und Gewannebewirt-
schaftung durchgefiihrt. Auf dem Gewann Hausacker mit einer Gesamtgrofie von 6,95
Hektar wurden zum damaligen Zeitpunkt von vier Landwirten 5 Teilschlage von 0,99 bis
2,20 Hektar bewirtschaftet. Die Kostenkalkulationen wurden fiir die Winterweizenprodukti-
on durchgefihrt. Im Ergebnis reduzierten sich die Gesamtkosten bei der Variante ,Ge-
wannebewirtschaftung’ je nach Ausgangssituation der Einzelschlage von 12,3 bis zu 19,5
Prozent. Die zeitabhangigen Kosten konnten von 23 Prozent (verglichen mit dem gréfiten
Einzelschlag) bis zu 48 Prozent (verglichen mit dem kleinsten Einzelschlag) gesenkt wer-
den. Aulierdem ergab sich eine erhebliche Einsparung von Fahrtkosten. In der Summe
konnten die Stlickkosten pro Tonne erzeugtem Weizen um 13,2 € gegentiber dem groR3-

ten und bis zu 22,8 € gegenuber dem kleinsten Einzelschlag vermindert werden.

3.3.3 Rechtliche Situation der Gewannebewirtschaftung

Rechtsfragen und Rechtsformen in der Gewannebewirtschaftung

Rechtliche Fragen der Gewannebewirtschaftung wurden ebenfalls in einer Diplomarbeit
[KONIGER, 2000] untersucht. Im Wesentlichen sind dies:

Vertragliche Regelung der gemeinsamen Bewirtschaftung
Informations- und Einverstandnispflicht von Verpachtern

Grenzsicherung in abgemarkten und nicht abgemarkten Fluren

Beachtenswert ist, dass nach KONIGER die beteiligten Landwirte durch ihre Kooperation
auch ohne ausdrickliche schriftliche Vereinbarung eine Gesellschaft des blrgerlichen
Rechts (GbR) bilden. Das heil3t, es ergeben sich auch die entsprechenden juristischen
Konsequenzen, wie beispielsweise die unbeschrankte Haftung aller Gesellschafter und
das Recht auf Schadensersatzforderungen einzelner bei nicht einstimmig gemeinschaft-
lich autorisierten Entscheidungen. Deshalb ist es empfehlenswert, detaillierte vertragliche

Regelungen fir den Fall rechtlicher Auseinandersetzungen vorzunehmen.

Bei der Frage, ob Verpachter Gber die Gewannebewirtschaftung auf ihrem Eigentum in-
formiert werden oder gar ihr Einverstandnis geben missen, herrscht aufgrund der nicht
eindeutigen Rechtslage Interpretationsspielraum. Eine mégliche Argumentation ist, dass

die gemeinsame Gewannebewirtschaftung sich rechtlich nicht von der Beauftragung eines
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Lohnunternehmers oder Maschinenringmitglieds unterscheidet. Deshalb bestiinde, da
keine Uber die Pachtvereinbarung hinausgehenden Nutzungsanderungen stattfinden, kei-
ne Einverstandnispflicht des Verpachters. Bei Betrachtung der Regelungen Uber Land-
pacht im BGB kdnnte die Gewannebewirtschaftung allerdings auch als ein Gber die Ma-
schinenringnutzung hinausgehender Sachverhalt gewertet werden, da letztere im Gegen-

satz zur gemeinsamen Bewirtschaftung nur voriibergehend und zufallig sein kann.

In der Frage der Grenzsicherung muss zwischen abgemarkten und nicht abgemarkten
Fluren unterschieden werden. Ist die Flur abgemarkt, sind also fir jedes Flurstiick Grenz-
steine vorhanden, so koénnen diese unter Aufsicht der oértlichen zustandigen Institution
(z.B. durch Feldgeschworene) tiefergelegt werden, so dass sie zwar von der schlaguber-
greifenden Bewirtschaftung unberihrt sind, aber weiterhin die Besitzgrenzen markieren.
Bei einer nicht abgemarkten Flur sind nach der Entfernung von natirlichen Begrenzungen
zwischen den Schlagen die Eigentumsgrenzen nicht mehr sichtbar und damit nicht mehr
nachvollziehbar. Hier missen vor einer Gewannebewirtschaftung die Grenzen mit geeig-

neten Methoden unter Genehmigung der zustandigen Institution dokumentiert werden.

Steuerrechtliche Aspekte der Gewannebewirtschaftung

Eine vergleichende Untersuchung zum ,pauschalierenden’ oder ,optierenden’ Steuermo-
dell wurde 2002 von CZEKALLA im Rahmen einer Diplomarbeit durchgeflhrt. Wie bereits
KONIGER (2000) stellte auch er fest, dass Landwirte durch die Zusammenarbeit in Ge-
wannen auch ohne ihr Wissen eine GbR und somit ein Unternehmen griinden, welches
steuerlich bertcksichtigt werden muss. Dabei muss entschieden werden, ob hierfiir die in
der Landwirtschaft mégliche Umsatzsteuerform der ,Besteuerung nach Durchschnittssat-
zen’, auch Pauschalierung genannt, oder die Regelbesteuerung gewahlt wird. Grundsatz-
lich ist nach CzEKALLA ein Wechsel zur Regelbesteuerung meist dann sinnvoll, wenn in
einem Unternehmen mit geringen Gewinnspannen (Differenz zwischen Kosten und Leis-
tungen) oder gar mit Verlusten zu rechnen ist. Da durch die 6konomischen Effekte einer
Gewannebewirtschaftung jedoch mit einer Gewinnsteigerung zu rechnen ist (Kap. 5.4.3),
wird ein solcher Wechsel in der Regel nicht erfolgen. Pauschalieren die beteiligten Land-
wirte bereits auerhalb der Gewannebewirtschaftung in ihren eigenen Betrieben, so muss
diese aus steuerlicher Sicht nicht weiter beachtet werden. Uberschreiten jedoch ein oder
mehrere beteiligte Landwirte eine Schwelle von einem Drittel des betrieblichen Umsatzes
oder den Umsatz von 51.500 € durch Uberbetriebliche Tatigkeiten, dann ist automatisch
eine gewerbliche Tatigkeit gegeben. Hierdurch entfallt die Moglichkeit der Besteuerung

nach Durchschnittssatzen fur die betroffenen Betriebe.
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3.4 Durchgefiihrte Projekte zur virtuellen Flurbereinigung

Neben der in Kapitel 3.3 angeflihrten wissenschaftlichen Betrachtung und dem in Kapitel
6 beschriebenen von der TU Minchen wissenschaftlich betreuten Praxisversuch im unter-
frankischen Zeilitzheim, wurden zwei bedeutende Praxisprojekte im Bereich der virtuellen
Flurbereinigung initilert. Zum einen das ,Modell Ettleben’ im unterfrankischen Landkreis
Schweinfurt. Dort wurde der Ansatz des freiwilligen Nutzungstausches gewahlt. Zum an-
deren die Gewannebewirtschaftung im schwabischen Riedhausen im Landkreis Ravens-

burg. Beide Projekte sollen im folgenden kurz dargestellt werden.

3.4.1 Freiwilliger Nutzungstausch im ,Modell Ettleben’

Seit 2001 wirtschaften in Ettleben (Lkr. Schweinfurt, Bayern) alle 11 Landwirte der Ge-
meinde auf neu strukturierten gréReren Schlagen. Dabei wurde die virtuelle Flurbereini-
gung in Form eines freiwilligen Nutzungstausches durchgefiihrt (Kap. 3.1.1). Dies bedeu-
tet, dass die bisherigen Besitz- und Pachtverhaltnisse unverandert blieben, sich jedoch im
Gegensatz zur Gewannebewirtschaftung, wie sie in anderen Projekten realisiert wurde,
die Bewirtschaftungsflachen der einzelnen Landwirte andern. Nach der Gewannebildung
aus nebeneinander liegenden Feldstlicken erhielt jeder der Beteiligten ein oder mehrere
der entstandenen Gewanne zu eigenverantwortlichen Nutzung Uberlassen, so dass er in
etwa die gleiche Gesamtflache bewirtschaftete wie vor dem Nutzungstausch. Die land-
wirtschaftliche Nutzflache in der Gemarkung Ettleben (625 Hektar) teilte sich in 556
Flurstiicke bzw. 373 Feldstlcke, was einer FlurstiicksgréRe von 1,13 Hektar und einer
Feldstlcksgrofie von 1,68 Hektar entsprach. Die Schlaggréf3e nach dem Nutzungstausch
betrug durchschnittlich 5,76 Hektar [DOMLING, 2001]. Die Realisierung des Projektes
konnte innerhalb von weniger als zwei Jahren erfolgen. Ausschlaggebend daflr war vor
allem die relativ geringe Zahl von elf Ettlebener Landwirten und drei auswartigen beteilig-
ten Landwirten, wobei bei dem hohen Anteil von acht Ettlebener Haupterwerbsbetrieben,
ein starkes wirtschaftliches Interesse an den Rationalisierungseffekten durch den Nut-
zungstausch bestand. Da alle Landwirte mit einem Nutzungstausch auf Flachenbasis ein-
verstanden waren konnte auf eine exakte Erhebung und den Ausgleich von Bodenwert-
zahlen und Hof-Feld-Entfernungen beim Tausch verzichtet werden. Dies flihrt bei regula-
ren Flurneuordnungsverfahren oft zu langwierigen Findungsprozessen und zu einem ge-

ringeren Ergebnis beziiglich der erreichten Schlagvergrélierung.

Ausschlaggebend fir die Umsetzbarkeit des Projektes war die Unterstiitzung des Amtes
fur Landwirtschaft in Schweinfurt, welches zum einen die Projektkoordination tGbernahm,
und zum anderen bereit war, die Anderungen bei der Nutzung der Flachen unblrokratisch

und mit hohem Arbeitsaufwand in das Integrierte Verwaltungs- und Kontrollsystem der EU
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(InVeKoS) einzuarbeiten. Gleichzeitig war eine Softwarefirma bereit, mittels einer von ihr
entwickelten GIS-Anwendung die Tauschflaichen zu bilden und zu dokumentieren.
SchlieRlich wurde durch eine GPS-Vermessung aller Flurstlcke die Erstellung eines digi-
talen Flurplanes und die Tieferlegung vorhandener Grenzsteine die bisherige Situation
nachvollziehbar dokumentiert, so dass in der Folge auftretende rechtliche Fragen auf die-
ser Grundlage geklart werden kdénnen. Abbildung 3 zeigt das Ergebnis des Flachennut-
zungstausches in Ettleben, wobei die genutzten Flachen der unterschiedlichen Bewirt-
schafter durch unterschiedliche Farben gekennzeichnet sind. Zu beachten ist, dass die
meisten der neu entstandenen Gewanne deutlich groRer als zehn Hektar sind. Die ange-
gebene neue Feldstlicksgroe von 5,76 Hektar kommt dadurch zustande, dass nicht alle
Flachen in den Tausch einbezogen werden konnten und somit neben den neu entstande-
nen grolRen Schlagen auch noch die verbliebenen kleinen Strukturen in die Berechnung

einflielRen.

0 1 2 3 4 5 6 7 Kilometer

N

Abb. 3: Neue Gewannestruktur in Ettleben, entstanden durch freiwilligen Flachennut-
zungstausch, farbig gekennzeichnet nach Bewirtschaftern (nach DOMLING,
2001).

In diesem Modell des freiwilligen Nutzungstausches zeigten sich viele Probleme, die bei
einer Gewannebewirtschaftung ohne Nutzungstausch nicht auftreten wurden. So musste
beispielsweise die veranderte Nutzung bei der Kontrollbehdrde angezeigt und durch diese
aufgearbeitet werden; auch die Verpachter mussten mit der Vorgehensweise einverstan-
den sein. Die Belegung von Flachen mit bestimmten Nutzungstypen (z.B. Grinlandnut-
zung) und mit Férderprogrammen wie beispielsweise dem bayerischen Kulturlandschafts-
programm (KULAP) kann dazu flihren, dass Flachen nach dem Tausch nicht mehr Férde-
rungswirdig sind, oder sogar bereits ausgezahlte Forderungen zurlickerstattet werden
mussen. Jedoch handelt es sich bei diesen Punkten um einmalige Mallnahmen bei In-

krafttreten des Nutzungstausches, so dass die damit verbundenen Investitionen bei ent-
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sprechender Effizienz und Nutzungsdauer der gebildeten Strukturen vertretbar erschei-
nen. Zudem ergibt sich durch die eigenverantwortliche Bewirtschaftung ganzer Gewanne
durch jeden einzelnen Landwirt nicht zwingend die Notwendigkeit, bei der Mechanisierung

und der Organisation der Produktion zu kooperieren.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der freiwillige Nutzungstausch auf
Gemeindeebene bei nur wenigen wirtschaftenden Landwirten eine Variante der virtuellen
Flurbereinigung darstellt, bei der ein Héchstmal} an individueller Freiheit fir jeden Land-
wirt bestehen bleibt, aber gleichzeitig auch die Kooperationsbereitschaft der zustandigen
Behdrden vorhanden sein muss, um moglicherweise auftretende rechtliche Probleme zu

16sen.

3.4.2 Gewannebewirtschaftung in Riedhausen

Seit 1999 wird in der Gemeinde Riedhausen (Baden-Wurttemberg), parallel zum wissen-
schaftlich betreuten Projekt zur Gewannebewirtschaftung in Zeilitzheim in Unterfranken,
eine Gewannebewirtschaftung in Eigeninitiative der értlichen Landwirte durchgefiihrt. Initi-
atoren fUr dieses Projekt waren ein beteiligter Landwirt und ein ortlicher tberregional tati-
ger Landmaschinenhandler. Dies bedeutet, dass hier neben den zu erwartenden arbeits-
wirtschaftlichen Vorteilen bei der Gewannebewirtschaftung fir die Landwirte auch ein
deutliches Interesse an einer technischen Ausstattung des Vorhabens mit Vorbildcharak-
ter fur weitere Projekte bestand. GASSER (2001) beschreibt die Situation so: ,/n [...] Ried-
hausen werden durch 15 Haupt- und 12 Nebenerwerbsbetriebe insgesamt 75 Prozent der
Gemarkungsfldche landwirtschaftlich genutzt. Die fiir den Ackerbau genutzten Flachen
umfassen 315 Hektar. Diese Fldchen sind in viele kleine Parzellen aufgeteilt. [...] Der Ma-
schinenpark der Landwirte ist grundsétzlich (beraltert [...]. Aufgrund der kleinstrukturierten
Parzellierung [...] entstehen groRe Uberlappungsfldchen von ca. 15 Prozent. Diinge- und
Pflanzenschutzmittel werden hier doppelt ausgebracht (unnétige Umweltbelastung). Bei
Feldversuchen haben wir festgestellt, dass wegen der eng anliegenden Grenzen sehr viel
Zeit und Energie fiir Wendemanover [...] verbraucht wird.“ Die daraus resultierende Idee,
eine Gewannebewirtschaftung zu initiieren beschreibt GASSER (2001) so: ,Bewirtschaf-
tungsfldchen kénnen zusammengelegt werden und entsprechend der digitalisierten Flur-
karte kann [durch Einsatz von GPS] eine genaue Betriebskosten- und Ertragsverteilung
erfolgen. Durch die dann gréeren Flurstiicke (Ist=0,63 ha/Parzelle, Ziel=ca.10
ha/Parzelle) wird die Uberlappungsfidche auf 5 Prozent reduziert. Stilllegungsfléachen
kdnnen entlang von Biotopen und/oder Waldrdndern konzentriert und somit fiir den Natur-

schutz sinnvoll angelegt werden.”
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Mit der aufkommenden Nutzung von GPS in der Landwirtschaft wurde so in der Gemein-
de die Idee der ,\Virtuellen Flurbereinigung Riedhausen’ geboren. Bei einer Vergroflerung
der Bewirtschaftungseinheiten von 0,63 Hektar pro Parzelle auf ca. 10 Hektar pro Parzelle
wlrde die erreichte Zusammenlegungsquote von durchschnittlich 3:1 bei regularen Flur-
neuordnungsverfahren damit deutlich Ubertroffen. Im Rahmen eines vom Ministerium flr
Landliche Entwicklung des Landes Baden-Wirttemberg geforderten Modellprojektes
konnte die Gewannebewirtschaftung Riedhausen von der Fachhochschule Nurtingen be-
gleitet werden. Bereits vorhandene digitale Flurkarten flr die Gemarkung bildeten die
Grundlage der Sicherung der Eigentumsgrenzen trotz der Bewirtschaftung Uber die Gren-

zen hinweg.

Mit Hilfe der nach der Grindung der GbR angeschafften Ertragsermittlungs-, Wiege- und
GPS-Technik werden bei der Bewirtschaftung Uber die Eigentums- und Pachtgrenzen
hinweg Ertrage teilschlagbezogen ermittelt und nétigenfalls sofort auf die einzelnen Be-
triebe verteilt. Daher ist die Uberbetriebliche Flachenbewirtschaftung auch fir die meist
Futtergetreide anbauenden Betriebe nicht mit Einschrankungen bei der betrieblichen Pla-

nung verbunden.

In Abbildung 4 ist das Riedhausener Gewann Kirchsteig dargestellt, dass mit 22 Hektar
Flache aus Uber 40 Parzellen verschiedener Bewirtschafter besteht und im Rahmen der

Gewannebewirtschaftung nun eine zusammenhangende Bewirtschaftungseinheit bildet.

NN
\

L

7
el il

Abb. 4: Gewann Kirchsteig (22ha) in der Gemarkung Riedhausen, bestehend aus 40
Teilschlagen/Flurstiicken. (nach GASSER, 2001).
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Durch die Gewannebewirtschaftung am Kirchsteig ergabe sich laut GASSER (2001) ein
Mehrertrag von 10 Prozent allein durch die Reduzierung der Randflachen. Bei kleinparzel-
lierter Bewirtschaftungsweise waren von den 22 Hektar Ackerflache Uber 7 Hektar als
Randflache bei einer Randstreifenlange von 14 Kilometer einzustufen. Dies wirke sich
neben verminderten Ertragen auch in einem erhohten Pflanzenschutzmittel- und Mineral-
dingeraufwand aus. Die Arbeitserledigungskosten fir die Bewirtschaftung seien um Utber
30 Prozent gesunken. Dies entspricht den Berechnungen und Erfahrungen aus dem die-
ser Arbeit zugrunde liegenden Forschungsprojekt ,Gewannebewirtschaftung in Zeilitz-
heim’. Die Gewannebewirtschaftung mit Hilfe moderner Landtechnik und dem Einsatz von
GPS biete nach GASSER (2001) den Landwirten neue Chancen fir kleinstrukturierte Ag-
rarregionen. Die Steigerung der Deckungsbeitrage bei gleichzeitig vermindertem Ar-
beitseinsatz sorge flir eine deutliche Starkung der Wettbewerbsposition. AuBerdem hatten
die Riedhausener Landwirte durch die gemeinsame Bewirtschaftung in Gewannen das in
den letzten Jahrzehnten in den Hintergrund getretene Gemeinschaftsgefuhl wiederent-
deckt und trigen so zu einer funktionierenden Dorfgemeinschaft bei. Hier wird also neben
den produktionstechnischen Vorteilen der Gewannebewirtschaftung auch eine positive

Wirkung auf das soziale Geflige zwischen den beteiligten Landwirten beschrieben.
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4 Zielsetzung

Ausgehend von dem in Kapitel 2 formulierten Ansatz der Gewannebewirtschaftung als
Méglichkeit flr eine schnelle, wirtschaftliche, dynamisch erweiterbare und 6kologisch ver-
tretbare Anpassung der Schlagstrukturen an die Erfordernisse moderner Landbewirtschaf-
tung, konnten durch die Analyse bereits durchgefiihrter Arbeiten (Kap. 3) konkrete Ziel-
setzungen fir die Modellierung von Gewannebewirtschaftungssystemen abgeleitet wer-

den.

Zunachst musste festgehalten werden, dass unter den bestehenden Formen der virtuellen
Flurbereinigung die Gewannebewirtschaftung am besten die Forderungen nach einer
schnellen Umsetzung auch mit nur wenigen Beteiligten sowie nach einer mdglichst flexib-
len Handhabung bei schnellen Veranderungen in den Betriebsstrukturen erfiillt, da diese
als Einzige die bestehenden Nutzungsverhaltnisse unberihrt lasst (Kap. 3.1.2). Im Ge-
gensatz dazu bedarf es bei den Formen des Nutzungstausches einer Einbeziehung nahe-
zu aller Flachen einer Gemarkung und damit auch des Einverstédndnisses nahezu aller
wirtschaftenden Landwirte zum Zeitpunkt null (also vor Beginn der Bewirtschaftungsande-
rungen), falls eine im Durchschnitt spurbare Verbesserung der Bewirtschaftungssituation

eintreten soll. Deshalb wurde hier die Variante ,Gewannebewirtschaftung” weiter verfolgt.

Die ersten Arbeiten zur Wirtschaftlichkeit der Gewannebewirtschaftung von BOcK, MEIR-
LER und ZELLER (1999) (Kap. 3.3.1) sowie von HERBIG (2000) (Kap. 3.3.2) zeigten die
aulRerordentlichen Potenziale dieser Bewirtschaftungsform im Hinblick auf die Einsparung
von Arbeitszeit und -kosten auf. Daher war es unabdingbar, die tatsachlichen Auswirkun-
gen auf Arbeitswirtschaft, Kosten und Ertrage sowie Ressourcengebrauch und -verbrauch
detailliert zu untersuchen, um diese ersten vielversprechenden Ergebnisse weiter zu
quantifizieren. Um diese Ziele zu erreichen, mussten zunachst verfeinerte und erweiterte
Modelle zur Kalkulation der angesprochenen Effekte erstellt werden. Im nachfolgenden
Versuch zur Gewannebewirtschaftung sollten die so erzielten Ergebnisse in der prakti-
schen Anwendung getestet und, soweit méglich, anhand der durchgefiihrten automatisier-

ten Dokumentation der Produktionsprozesse validiert werden.

Aulerdem mussten dariber hinaus umweltrelevante Effekte abgeschatzt und Erfordernis-
se beziglich der Landschaftsgestaltung und des Bodenschutzes identifiziert und quantifi-
ziert werden, um eine mogliche spatere groRflachige Umsetzung des Bewirtschaftungs-
konzepts vertreten zu kénnen. Hierzu wurden Simulationsmodelle, Befragungen, Experti-

sen und erhobene Versuchsdaten verwendet.
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Nachdem systematische Ansatze fir die Gewannebewirtschaftung erarbeitet worden wa-
ren, wurde anhand eines Bewirtschaftungsversuchs deren Umsetzung unter Praxisbedin-
gungen organisiert und analysiert. Fur die bereits von KONIGER (2000) ausgearbeiteten
Ergebnisse zu Fragen der Grenzsicherung sowie weiterer vertraglicher und rechtlicher
Absicherungen (Kap. 3.3.3) mussten im praktischen Versuch Methoden zur Umsetzung

gefunden werden.

Fur die Umsetzung der Produktion in Gewannen waren neue Anforderungen in der Infor-
mationsbereitstellung fir Managementaufgaben im Modell definiert worden. Deshalb war
die Entwicklung eines Systems zur Datenerfassung und Datenauswertung nétig, welches
unter anderem die besitzorientierte Zuteilung von Ertrag und Aufwand zu Teilflachen im
Gewanne ermoglichte. Weiterhin sollten die unterschiedlichen moéglichen methodischen
Ansatze fir verschiedene Bewirtschaftungs- und Abrechnungsstrategien in der Gewanne-
bewirtschaftung zunachst in praktische Anwendungen umgesetzt und dann verglichen
und bewertet werden. Hierzu bedurfte es der detaillierten Ausarbeitung eines Datenmo-
dells, unterschiedlicher Algorithmen zur Datenkorrektur und zur Prozessanalyse sowie

einer Benutzerschnittstelle fir das Management.

Nach Beendigung der Arbeiten sind so die zu erwartenden Effekte bei verschiedenen
Ausgangs- und Zielsituationen sowie bei der Verwendung unterschiedlicher Strategien der
Bewirtschaftung abschatzbar. Die bendtigten technischen Hilfsmittel im Hard- und Soft-

warebereich sind als Prototypen verflgbar.
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5 Modellierung von Gewannebewirtschaftungssystemen

Die Gewannebewirtschaftung kann nach unterschiedlichen Managementzielen erfolgen
[AUERNHAMMER, 2000]. Diese sind unterteilbar in ertragsorientierte und umweltorientierte
Strategien. Das Ziel der ertragsorientierten Bewirtschaftung ist in erster Linie die Verbes-
serung der Produktionsbedingungen. Im Einzelfall kann diese Bewirtschaftung besitzori-
entiert, einheitlich oder standortorientiert erfolgen (Abb. 5). Bei der umweltorientierten
Bewirtschaftung steht die 6kologische Vertraglichkeit vor der Optimierung von Ertrags-
menge und Produktionskosten. Mégliche Ziele sind hier die Minimierung der Bodenerosi-

on oder die gesellschaftlich wiinschenswerteste Gestaltung der Kulturlandschaft (Abb. 5).

bestehende -

Struktur Landwirt A 12 5 1
B 4,6 10 9
C 8 3 13
D 2 1 7

|
I |
ertragsorlentlert (konomisch) umweltorlentiert (8kologisch)
;’a
ww @
be sitzorientiert gemeinsames teilflachen orie ntiert erosions- Landschafts-
Ertragsziel mindernd erhaltend

Abb. 5: Formen der Gewannebewirtschaftung am Beispiel einer Winterweizen-
Wintergerste-Winterraps Fruchtfolge (nach AUERNHAMMER, 2000).

Je nach gewahlter Form, ergeben sich nach AUERNHAMMER (2000) unterschiedliche Defi-
nitionen von Ertragszielen und Applikationsraten. Ebenso ergeben sich unterschiedliche
okonomische und okologische Effekte. Die Anforderungen an die einzusetzende Technik
fur die Datenerfassung und die variable Ausbringung von Betriebsmitteln lassen sich je-
weils hieraus ableiten (Tab. 5). Die Frage nach der Notwendigkeit einer Prozessdokumen-
tation als Abrechnungsgrundlage ist dabei unabhangig von der gewahlten Bewirtschaf-

tungsform und wird spater aufgegriffen (Kap. 5.3.2).
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Tab. 5:  Auswirkungen verschiedener Formen der Gewannebewirtschaftung auf Okono-
mie, Okologie, Management und Technik (verandert nach AUERNHAMMER, 2000).

Bewirtschaftungsziele

BeWirt_ e . e .
schaftungs- 6konomisch Okologisch
form gemeinsames erosions- landschafts-
besitzorientiert Ertragsziel nach Teilflachen mindernd erhaltend
Eigentlimer gewanne- .
definiert Ertragsziel einheitliche Bewwtschaftung_nach Gewannebildung Gewannebildung
. Informa-tionskreislauf ; .
und Ertragsziele und = - ohne Bindung unterliegt den
,Precision-farming .
Manaaement Aufwendungen Aufwendungen an Besitzstruktur  Anforderungen
g Aufwand und Aufwand und nach einer weitgehend

Bewirtschaftung und | topographischen  unveranderten

l)EeZtsl}?ngo‘;\i/ee;(’[jizrr]t E;Crﬁgngﬁtr:mn Dokumentation mit Gegebenheiten  Kulturlandschaft
erfasst verrechnet ’ Teilschlagtechnik
. Ertragsermittlung,
Technik Ertraszz;rg;:lung, Fuhrwerks- variable
ec Apblikationstechnik waage Applikationstechnik,
PP Prozessdokumentation . i . .
Jje nach 6konomischem Ziel
2 ; minimale hochste Investitionen
okonomische hohe Investitionen,  Investitionen, optimierter ’
Effekte kein Ertragsvorteil E:]t:';?tsgr;ii?;?n Produktionsprozess
6k0|ogische wenig verandertes lokale Uber- und lokale Gegebenheiten maximaler gB:sr:ﬁls((s:Ir?;fttII?Cuhnegr
Effekte Landschaftsbild ~ Unterversorgung bertcksichtigt Erosionsschutz Forderungen

Im Folgenden werden die in der Arbeit aus den genannten Ansatzen abgeleiteten und
entwickelten Methoden und Systeme fir die Gewannebewirtschaftung erlautert und die

Ergebnisse aus den dazugehoérigen Modellierungen vorgestellt.

5.1 Gewannebildung

Bei der Gewannebewirtschaftung werden nebeneinander liegende Schlage unterschiedli-
cher Bewirtschafter, die nicht durch Wege oder natirliche Schlaggrenzen voneinander
getrennt sind, gemeinsam bewirtschaftet (Abb. 6). Auf diese Weise entstehen ohne einen
physischen Eingriff in die Landschaft und ohne Veranderung der Besitz-, Pacht- oder Nut-
zerverhaltnisse gréRere Bewirtschaftungseinheiten. Es kann deshalb auch von einer ,Vir-
tuellen Flurbereinigung’ oder Virtuellen Flurneuordnung’ gesprochen werden, wenn die
Gewannebewirtschaftung die Gemarkungsflache eines Ortes oder mehrerer Orte umfasst
[ROTHMUND und AUERNHAMMER, 2002a; ROTHMUND, AUERNHAMMER und DEMMEL, 2002a].
Es wird angenommen, dass damit folgende Vorteile gegenliber der Bewirtschaftung der

kleinen Einzelschlage erreicht werden:

- Rationellere Bewirtschaftung durch die Einsparung von Rist- und Wegezeiten sowie
Wendezeiten auf dem Feld.

- Verminderung von Uberlappungs- und Vorbeetflachen.

- Verminderung des Betriebsmitteleinsatzes.
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Know-how-Transfer der Landwirte mit den jeweils besten Kenntnissen innerhalb des
Produktionsprozesses fir die jeweils angebaute Frucht auf die gesamte Gewan-
neflache mit Mehrertragen und Minderbelastungen der Umwelt (Nutzung von Spezi-
alisierungswissen).

Nutzung von Precision-Farming-Techniken fir die standortangepasste differenzierte
Ausbringung von Saatgut, Diinger und Pflanzenschutzmitteln.

Nach erfolgter Gewannebildung kann die Bewirtschaftungsrichtung auf die neuen Schlag-
strukturen angepasst werden (Abb. 6), wodurch eine weitere Verbesserung der Arbeits-

produktivitdt zu erwarten ist.

bisherige Nutzungsstruktur Gewannebewirtschaftung
und Bewirtschaftungsrichtung in Langsrichtung
Landwirt A
Landwirt B
Landwirt C

Abb. 6: Anderung der Bewirtschaftungsstruktur und —richtung durch Gewannebildung.

Unabdingbare Voraussetzung flr die Gewannebewirtschaftung ist, dass sich die am Ge-
wann beteiligten Landwirte auf eine gemeinsame Fruchtfolge [AUERNHAMMER, 1998] und
auf gemeinsame Zeitpunkte der Bearbeitungs- und Pflegemalinahmen einigen. Eine wich-
tige Frage ist dabei die der einzusetzenden Mechanisierung. Nachdem erwartungsgeman
jeder der beteiligten Landwirte Uber die meisten der benétigten Maschinen zur Bewirt-
schaftung verflgt, ist eine Einigung Uber die zu verwendende Mechanisierung nétig. Es
sind eine Reihe von Losungen denkbar. Zum einen sollte die jeweils beste verfligbare
Maschine fur jedes Arbeitsverfahren eingesetzt werden. Zum anderen sollte das beste
verfugbare spezifische Wissen unter den Landwirten zu den einzelnen Arbeitsverfahren
genutzt werden. Dies bedeutet wiederum, dass in der Regel die Verantwortung fir ver-

schiedene Malinahmen auch bei verschiedenen Beteiligten liegt.

Erstreckt sich die Gewannebildung nicht nur Gber einzelne Gewanne, sondern wird flur-
weit realisiert, muss dies Veranderungen beim Mechanisierungskonzept der einzelnen

Landwirte zur Folge haben. Der Einzelne kdnnte dann die Mechanisierung fur bestimmte
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Arbeitsverfahren ausbauen und daflir Kapazitaten in anderen Bereichen abbauen. Eine
andere Mdoglichkeit ware, in Verbindung mit der gemeinsamen Bewirtschaftung der Fla-
chen auch eine gemeinsame angepasste Mechanisierung anzustreben. In beiden Fallen

ist eine erhebliche zusatzliche Reduktion der Arbeitserledigungskosten zu erwarten.

5.2 Produktionsstrategien

Nach der Einigung Uber eine gemeinsame Gewannebewirtschaftung haben die beteiligten
Landwirte die Mdglichkeit, zwischen verschiedenen Intensitatsstufen der Zusammenarbeit
zu wahlen. Welche Strategie schliellich zur Anwendung kommt, hangt von der Kooperati-
onsbereitschaft der Landwirte, bzw. von deren Vorbehalten, aber auch von der zu Verfu-
gung stehenden Technik ab. Eine zunehmende Intensitat der Zusammenarbeit bedeutet
jeweils eine abnehmende Entscheidungsfreiheit fur den Einzelnen und setzt auch ein ho-
heres Vertrauen in die Kenntnisse der Kollegen und in die Zuverlassigkeit der Daten vor-
aus. Zunachst werden hier die ertragsorientierten Bewirtschaftungsziele (Tab. 1) abge-
handelt. Die Aspekte einer umweltorientierten Bewirtschaftung werden in den Kapiteln
5.4.5 und 5.4.6 besprochen. Ebenfalls von Belang ist die Idee der Gewannebewirtschaf-
tung fur die Qualitatssicherung im dkologischen Landbau. In diesem Zusammenhang ste-

hende Aspekte werden in Kapitel 5.4.4 aufgegriffen.

5.2.1 Besitzorientierte teilschlagbezogene Bewirtschaftung

Die besitzorientierte Variante (Abb. 7) der Gewannebewirtschaftung stellt jene Strategie
dar, bei welcher die Landwirte am wenigsten von ihrer Entscheidungsfreiheit abgeben
mussen. Das Gewann wird zwar Uber die Besitzgrenzen der Teilschldge hinweg bearbei-
tet, jedoch bestimmt jeder einzelne Landwirt, welches Ertragsziel und welche daflr erfor-
derliche Applikationsmengen auf seiner Teilflache ausgebracht werden. In den meisten
Fallen ist daflr der Einsatz von GPS-gestitzter variabler Applikationstechnik (Variable
Rate Technology, VRT) nétig, wie sie auch fir die standortdifferenzierte Applikation Ver-

wendung findet.

Fir jede ApplikationsmalRnahme wird hier eine Sollwertkarte zur Steuerung der Aus-
bringmenge bendtigt, wobei die Flachen einheitlicher Applikation jedoch nicht durch Iso-
Ertragszonen oder Zonen einheitlicher Standortbedingungen, sondern durch die Besitz-

grenzen der Teilschlage bestimmt werden.
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Landwirt A

- Applikationsrate A
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Landwirt B

Landwirt C

Abb. 7:  Gewannebildung mit besitzorientierter Bewirtschaftungsstrategie.

Die besitzorientierte Bewirtschaftung bietet den Landwirten zwar die Moglichkeit, bezig-
lich der gewahlten Applikationsmengen ihre individuelle Entscheidungsfreiheit zu behal-
ten, stellt aber gleichzeitig eine technisch aufwendige Variante dar. Die Investition in GPS-
gestltzte variable Applikationstechnik rechtfertigt sich in der Regel durch die Realisierung
einer standortangepassten Bewirtschaftung. Das heil’t, sie wird verwendet, um Boden-
und Gelandeunterschieden bei der Produktion unter pflanzenbaulichen und pflanzener-
nahrerischen Gesichtspunkten Rechnung zu tragen. Bei der besitzorientierten Bewirt-
schaftung ist dies jedoch nicht der Fall. Damit werden sich die getatigten Investitionen aus
produktionstechnischer Sicht nicht amortisieren. Deshalb kommt diese Variante aus wirt-
schaftlichen Uberlegungen nur dann in Frage, wenn die benétigte Technik bereits verfiig-
bar ist. Eine Moglichkeit, die besitzorientierte Bewirtschaftung ohne Verwendung variabler
Applikationstechnik umzusetzen, besteht darin, die Bewirtschaftungsrichtung der ur-
springlichen Einzelschlage beizubehalten und die bendtigte Veranderung der Maschi-
neneinstellung an den Grenzen der Teilschldge manuell vorzunehmen. Bei einer solchen
Strategie der koordinierten Fruchtfolgeplanung mehrerer Landwirte bei gemeinschaftlicher
Arbeitserledigung gehen die angestrebten Einsparungen an Feldarbeitszeiten weitgehend

verloren. Es bleiben die Einsparungen durch verringerte Rist- und Wegezeiten.

5.2.2 Schlageinheitliche Bewirtschaftung

Bei dieser Bewirtschaftungsstrategie einigen sich die Landwirte Uber die gemeinsame
Fruchtfolge und die Bearbeitungszeitpunkte hinaus auch Uber einheitliche Applikations-
mengen im Gewann (Abb. 8). Da auf diese Weise keine Technik fir variable Applikation

nétig ist, missen nicht von vornherein Investitionen in die Bearbeitungstechnik vorge-
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nommen werden, sondern es kann auf die auf den beteiligten Betrieben vorhandenen
Maschinen zurlickgegriffen werden, wobei zur grofitmoéglichen Nutzung des technischen
Fortschritts die jeweils beste verfiigbare Technik eingesetzt werden sollte. Auerdem ist
hierdurch eine sehr kurzfristige Gewannebildung ohne gréRere Vorplanung mdglich, die

bei Bedarf auch ohne finanzielle Verluste jederzeit wieder riickgangig zu machen ist.

Landwirt A

Landwirt B | Applikationsrate

Landwirt C

Abb. 8: Gewannebildung mit einheitlicher Bewirtschaftungsstrategie.

Vorhandene Heterogenitdten im Standortpotential des Gewanns werden hierbei nicht be-
ricksichtigt. Im Gegensatz zur besitzorientierten Variante (Kap. 5.2.1) kann hier aber vor-
handenes Spezialwissen der einzelnen Landwirte gewinnbringend in der Gemeinschaft
eingesetzt werden. Bezogen auf die Arbeitserledigung stellt diese die rationellste Variante

dar.

5.2.3 Standortorientierte teilflachenbezogene Bewirtschaftung

Die standortangepasste Strategie stellt die pflanzenbauliche Optimierung der einheitlichen
Bewirtschaftungsweise dar (Abb. 9). Sofern aus der vorangegangenen Fruchtfolge genu-
gend Erkenntnisse zur Standortbeurteilung von Teilflachen innerhalb des Gewanns ver-
fugbar sind, kann mit Einsatz von GPS-gestitzter variabler Applikationstechnik eine diffe-
renzierte standortangepasste Bewirtschaftung auf jeweils einheitlichen Teilflachen im Ge-
wann erfolgen, wobei die Besitzgrenzen der einzelnen Landwirte bei der Bemessung der
jeweiligen Ausbringmenge keine Rolle mehr spielen. Durch die Vergrof3erung der Bewirt-
schaftungseinheiten kann so der Einsatz teilflachenspezifischer Technik bei steigender
Heterogenitat innerhalb eines Schlages und bei der nun erfassbaren Grélte homogener

Teilschlage zusatzliche positive 6konomische und dkologische Effekte erbringen.
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Abb. 9: Gewannebildung mit standortangepasster Bewirtschaftungsstrategie.

Der Ansatz der Gewannebewirtschaftung hat keineswegs nur die rationellere Bewirtschaf-
tung und damit die Absenkung der Arbeitserledigungskosten zum Ziel. Es wird vor allem
nach einem Weg gesucht, moderne Technologien auch in strukturell benachteiligten Ag-
rarregionen sinnvoll einzusetzen. Erfolgt dies nicht, so werden die betroffenen Gebiete
vom technischen Fortschritt abgekoppelt. Damit wirde die Attraktivitat der Produktion dort
zusatzlich vermindert. Folglich stellt diese Variante das eigentliche Ziel der Gewannebe-
wirtschaftung dar, wobei Vorteile der rationelleren Bewirtschaftung mit denen des Einsat-
zes moderner Produktionstechniken verbunden werden. Die Gewannebewirtschaftung
stellt damit bei groRflachiger Umsetzung auch ein umweltpolitisches Konzept dar, das
durch die Nutzung moderner Technik zu einer Optimierung des Ressourceneinsatzes in

der landwirtschaftlichen Produktion fihren kann.

5.3 Abrechnungsstrategien

Ahnlich wie in den oben beschriebenen Produktionsstrategien (Kap. 5.2) sind auch bei
Abrechnung der gemeinsamen Bewirtschaftung unterschiedliche Ansatze mdglich. Dabei
ist zu beachten, dass in der korrekten und fir die Beteiligten zufriedenstellenden Verre-
chung von Aufwand und Ertrag ein sensibler Punkt der Zusammenarbeit und damit einen
entscheidenden Faktor fur das Funktionieren des Gesamtsystems liegt. Gleichzeitig stellt
die Verrechnungsarbeit einen bedeutenden Zeitfaktor fur das Management der Gewanne-
bewirtschaftung dar. Deshalb ist es hier sinnvoll, technische Hilfsmittel, wie die elektroni-

sche Datenerfassung, bei der Produktion einzusetzen.
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5.3.1 Flachenbezogene Abrechnung

Die einfachste Form eines Managements der Gewannebewirtschaftung ist die flachenan-
teilige Zuteilung aller entstandenen Kosten und Leistungen nach der Bewirtschaftung. Das
bedeutet, sowohl die Aufwendungen fir Arbeit, Maschinen und Betriebsmittel als auch der
Ernteertrag sowie der Aufwand flir das Management werden nach dem Anteil der einge-
brachten Flache im Gewann prozentual verrechnet. Diese Methode erfordert auf der einen
Seite keinen Einsatz zusatzlicher Datenerfassungstechnik wahrend der Arbeit, ist jedoch
auf der anderen Seite unbefriedigend, da eventuelle Ertragsunterschiede oder unter-
schiedliche Anspriiche an die Arbeitsintensitat der Teilflachen im Gewann unbertcksich-
tigt bleiben. Bei einheitlicher Bewirtschaftung (Kap. 5.2.2) macht sich diese Problematik

vor allem bei der Zuteilung des geernteten Ertrages bemerkbar.

Da die Methode der flachenbezogenen Abrechung ohne teilflachenspezifische Datener-
fassung und damit ohne Investitionen in GPS und Datenerfassungsgerate auskommt,
kénnen Verschiebungen bei der Verrechnung bis zu einem gewissen Grad in Kauf ge-
nommen werden. Dies ist stark von der individuellen Einstellung der beteiligten Landwirte
abhangig. Wirtschaftlich ist dies vertretbar, solange der Verlust durch nicht korrekte Ver-
rechnung deutlich unterhalb des Gewinns durch die positiven Effekte der rationelleren
Arbeitserledigung bleibt. Als sinnvoll erscheint auch eine Kombination von stark teilfla-
chensensiblen Arbeitsverfahren (z.B. Mahdrusch) mit Datenerfassung und weniger teilfla-
chensensiblen Arbeitsverfahren (z.B. Bodenbearbeitung) ohne Datenerfassung. Auch bei
anderen Verfahren der virtuellen Flurbereinigung sind solche Verzichte auf vollstandigen
Ausgleich erforderlich. So wurde beispielsweise bei der Umsetzung des freiwilligen Nut-
zungstausches in der Gemeinde Ettleben zugunsten einer hohen Zusammenlegungsquo-
te auf einen Ausgleich nach Bodenwertpunkten oder Hof-Feld-Entfernungen verzichtet.
Dennoch Uberwiegt bei allen Landwirten die deutlich gesteigerte Effizienz in der Bewirt-
schaftung die Nachteile (Kap. 3.4.1).

Der Einstieg in die Datenerfassung bei der Feldarbeit 1&sst sich am einfachsten tUber den
Einsatz eines Mahdreschers mit Ertragserfassungssystem realisieren, da der Mahdrusch
ohnehin meist Uberbetrieblich durch einen Lohnunternehmer oder Uber den Maschinen-
ring erfolgt. Uber die Ertragserfassung in Verbindung mit der Aufzeichnung der Position
mit GPS lassen sich die Ertragsunterschiede zwischen den Teilflachen des Gewanns er-
mitteln. Jedem Landwirt kann somit der ihm tatsachlich zustehende Ertragsanteil zuge-
ordnet werden. Durch die Ertragsermittlung bei der Ernte wird der grofite Teil der finan-
ziellen Unausgewogenheit, der durch eine flachenanteilige Zuteilung entstehen wiirde,

beseitigt.
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Es verbleiben Differenzen, die beispielsweise durch unterschiedliche Anspriiche an die
Arbeitszeit bei der Bodenbearbeitung innerhalb eines Gewanns verursacht werden (Bo-
denart, Hangneigung, Schlagform). Jedoch werden in der Regel die zuvor genannten
wirtschaftlichen Vorteile durch Gewannebewirtschaftung diese verbleibenden Unausge-
wogenheiten bei der Abrechnung bei weitem Ubersteigen, so dass in jedem Falle jeder
der beteiligten Landwirte einen Nutzen durch die Gewannebewirtschaftung hat. So wiirde
beispielsweise bei der Bodenbearbeitung auf zwei je ein Hektar groRen Teilschlagen glei-
cher Form in einem Gewanne bei einer Arbeitsbreite von drei Metern und einer Arbeitsge-
schwindigkeit von 6 km/h auf dem einen und 8 km/h auf dem anderen Teilschlag eine
Arbeitszeitdifferenz von ca. 8 Minuten entstehen, was bedeutet das einer der Beteiligten 4
Minuten oder (bei 35 €/h fiir Traktor und Fahrer) 2,33 Euro mehr und der andere um den
gleichen Betrag weniger belastet wird. Gleichzeitig wiirde in einem angestrebten Gewann
von sieben Hektar Grole (statt der Einzelschlage von einem Hektar) der Arbeitszeitbedarf
um ca. 30% sinken (hier von 0,85 auf 0,56 h/ha), was in diesem Falle einer Reduktion der

Kosten fur Traktor und Fahrer um 10,15 Euro fir jeden Beteiligten entspricht.

5.3.2 Ertrags- und aufwandsbezogene Abrechnung

In den meisten Fallen wird es in der Gewannebewirtschaftung notwendig sein, zumindest
Teile der Arbeit mit Hilfe teilflachenspezifischer elektronischer Datenerfassung zu doku-
mentieren (Kap. 5.3.1). Deshalb stellt hier, wie auch sonst innerhalb des Precision Far-
ming, das Global Positioning System (GPS) eine Schliisseltechnologie fiir die Gewanne-
bewirtschaftung dar. Im Folgenden wird die teilschlagspezifische ertrags- und aufwands-
bezogene Abrechung aller Arbeitsgange als ,High-end’ Variante der Dokumentation be-

trachtet.

Um alle Ertrége und Aufwandsmengen bei der Feldarbeit georeferenziert erfassen zu
kdnnen, mussen alle eingesetzten Maschinen mit der erforderlichen Datenerfassungs-
technik ausgestattet werden. Beim Einsatz von Erntemaschinen wird die Dokumentation
mit Ertragserfassungssystemen durchgefuhrt. Beim Mahdrescher sind diese Systeme
weitgehend ausgereift. Es handelt sich derzeit immer um ,Inselsysteme’, das heildt, die
erfassten Daten mussen mit einer herstellerspezifischen Software ausgewertet werden
und sind in der Regel nicht mit Daten aus anderen Dokumentationssystemen vernetzbar.
Daher ist ein erhdhter Arbeitsaufwand beim Verrechnen von Daten aus verschiedenen
Systemen zu erwarten. Fur andere Erntemaschinen, wie Zuckerribenroder oder Feld-
hacksler, befinden sich Ertragserfassungssysteme derzeit noch in der Erprobungsphase

und sind damit fir die Gewannebewirtschaftung in der Praxis noch nicht verfiigbar.
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Zur Dokumentation der traktorgebundenen Arbeiten stellt die automatisierte Prozessda-
tenerfassung mit GPS und LBS/ISOBUS einen technischen Lésungsansatz dar [AUERN-
HAMMER, SPANGLER UND DEMMEL, 2000]. Diese eignet sich fur die Datenerfassung bei
gemeinsamer Gewannebewirtschaftung hervorragend, da sie eine automatisierte Erfas-
sung aller relevanten Feldarbeitsdaten in hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung ohne
zusatzlichen Zeitaufwand ermdglicht. Im Rahmen der DFG-Forschergruppe ,Informations-
system Kleinrdumige Bestandesfiihrung, IKB’ wurde an der TU Miinchen ein solches Sys-
tem entwickelt und getestet [DEMMEL, ROTHMUND, SPANGLER und AUERNHAMMER, 2001].
Abbildung 10 zeigt die Konfiguration des entwickelten Prototypsystems zur automatisier-
ten Datenerfassung auf Traktor-Gerate Kombinationen in einem standardisierten Kommu-
nikationssystem. Inzwischen sind erste Systeme, welche die Anforderungen der Gewan-
nebewirtschaftung erflillen kénnen, bei verschiedenen Herstellern verfligbar. Zur compu-
tergestitzten teilschlagspezifischen Abrechung der durchgefiihrten MalRnahmen miissen
zwei Datenkomponenten vorhanden sein. Zum einen die wahrend der Arbeit aufgezeich-
neten Prozessdatenpunkte, welche die GPS-Position und die jeweils aktuellen Prozess-

werte enthalten. Zum anderen die Umrisse der Teilschlage der bearbeiteten Gewanne.

ISOBUS- Tractor- DGPS- ISOBUS-
communication ECU receiver terminal
Sensors/ |i 1 e | Data-

implements | { |

| Implement
N indicator

Abb. 10: Konfiguration des Systems zur automatischen Prozessdatenerfassung im stan-
dardisierten elektronischen Kommunikationssystem (LBS und ISOBUS).

Mit Hilfe einer eigens hierzu entwickelten Software lassen sich die Datenpunkte anhand
ihrer Position automatisch den Teilschlagumrissen zuordnen. Die in den Datenpunkten
enthaltenen Prozessinformation beziglich Zeit, Ausbringmenge, und technischer Parame-
ter lasst sich nun teilschlagbezogen errechnen (Kap. 6.5.2). In Abbildung 11 ist ausge-

hend von einer tatsachlichen heterogenen Verteilung eines Aufwandes oder Ertrages die
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Zuteilung der aufgezeichneten Datenpunkte zu den Teilschldgen und die anschlieRende
Berechnung von teilschlagbezogenen Summen und Mittelwerten abrechnungsrelevanter
Grolien dargestellt.

tatsachliche raumliche Zuordnung der GPS- teilschlagspezifische

Verteilung eines Aufwands Datenpunkte zu den Mittelwertbildung des Aufwands-
oder Ertrags  _ ' Teilschldagen oder Ertragsattributs

Daten-
verarbeitung

Daten-
verarbeitung

Abb. 11: Teilschlagspezifische Summen- und Mittelwertbildung automatisch erfasster und
heterogener verteilter Prozessgroflen aus der Gewannebewirtschaftung.

5.4 Ergebnisse der Modellierung

541 Auswirkung auf die Arbeitserledigung

Im Jahre 2000 zeichnete sich die Durchflihrung eines Forschungsprojektes zur Gewan-
nebewirtschaftung in der unterfrankischen Gemarkung Zeilitzheim ab. Zur Vorbereitung
des Projektes wurde aufbauend auf den Erkenntnissen von BOCK, MEIRLER und ZELLER
(Kap. 3.3.1) die Modellierung einer gemeinsamen Gewannebewirtschaftung aller Flachen
von vier Zeilitzheimer Betrieben durchgefiihrt [DEIGLMAYR, HAHNENKAMM und ROTHMUND,
2000]. Dabei wurde unterstellt, dass die Feldstiicke der beteiligten Landwirte zu Gewan-
nen zusammenfassbar sind. Basierend auf der durchschnittlichen Fruchtfolge der Betrie-
be (Zuckerriibe, Winterweizen, Wintergerste, Silomais und Winterweizen) wurden die un-
terschiedlichen zu erwartenden Veranderungen bei Arbeitszeit-, Kosten- und Deckungs-

beitragsentwicklung kalkuliert.

Far die spezifische Situation mit einer durchschnittlichen Schlaggrofie von 1,4 Hektar und
daraus gebildeten Gewannen von 6,8 Hektar ergaben sich Arbeitszeit-, Arbeitskosten-
und variable Maschinenkosteneinsparungen von ca. 30 Prozent. Dies bestatigt die Ergeb-
nisse von BOCK, MEIRLER und ZELLER. Abbildung 12 zeigt die kalkulierten Arbeitszeitein-
sparungen durch die Gewannebildung in den einzelnen Arbeitsverfahren der Bewirtschaf-
tung bezogen auf einen aus den Flachen der vier Betriebe gebildeten virtuellen Betrieb
mit 102 Hektar Ackerflache.
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Abb. 12: Vergleich des Zeitbedarfs fur einzelne Arbeitsverfahren bei Einzelschlag- und
Gewannebewirtschaftung (insges. 102 ha AF, Fruchtfolge: ZR, WW, WG, SM,
WW) (nach DEIGLMAYR, HAHNENKAMM und ROTHMUND, 2000).

Dabei zeigt sich, dass die Einsparungseffekte bei den hier kalkulierten Feldarbeitszeiten
abhangig vom Arbeitsverfahren unterschiedlich ausfallen. Dies ist vor allem auf die unter-
schiedlichen Anteile der bendtigten Haupt- und Nebenzeiten zurlckzufiihren. So nimmt
beispielsweise beim Pflanzenschutz die Ristzeit am Feld und die Wendezeit einen sehr
grofien Anteil ein, wodurch sich bei der angenommenen SchlagvergréRerung ein Uber-

durchschnittlicher Einsparungseffekt an Feldarbeitszeit von Gber 50 Prozent ergibt.

Um weitere Kalkulationen zu Arbeits- und Maschinenzeiten sowie zu den entstehenden
Kosten auf einer breiteren Datengrundlage durchfiihren zu kénnen, wurden in einer Be-
fragung aller in der Gemarkung Zeilitzheim wirtschaftenden Landwirte Daten zu den Feld-
stiicksgroRen, zum Maschinenbesatz, zur Fruchtfolge und zu den Ernteertragen erhoben
[CZEKALLA, SCHUTZ, SIFT und ZUBER, 2001]. Aus diesen Daten konnten fir die Gemar-
kung mit 590 Hektar Ackerflache die reprasentativen Fruchtfolgeanteile ermittelt werden:
Winterweizen (49,7%), Zuckerribe (18,3%), Mais (18,0%), Wintergerste (8,3%), Winter-
raps (3,7%) und Sommergerste (2,0%). Ein geringer Anteil von Sonnenblumen und Fut-
terpflanzen wurde in der Hochrechnung nicht beriicksichtigt. Aus den Ergebnissen der
Befragung ergab sich eine durchschnittliche Schlaggréfie auf den Ackerflachen von 1,1
Hektar. Unter Beriicksichtigung der Wegesituation in der Flur und der Lage nicht verleg-
barer Grinlandflachen wurde in der Planung eine durchschnittlich mégliche Gewannegro-
Re von lediglich 3,8 Hektar erreicht.
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Auf Grundlage der ermittelten Fruchtfolge erfolgte eine vergleichende Berechnung fir
Arbeitszeiten und variable Maschinenkosten zwischen Einzelschlag- und Gewannebewirt-
schaftung (Tab. 6).

Tab. 6: Kalkulierte Degression von Arbeitszeit und variablen Maschinenkosten Gber die
Fruchtfolge durch Gewannebildung in der Gemarkung Zeilitzheim (nach CzEKAL-
LA, SCHUTZ, SIFT und ZUBER, 2001).

Arbeitszeitbedarf [h/ha*Jahr] var. Maschinenkosten [€/ha*Jahr]
Frucht Einzelschlag Gewanne Ersparnis |Einzelschlag Gewanne Ersparnis
Winterweizen 8,7 5,6 36% 85 62 27%
Wintergerste 8,2 5,3 35% 81 60 26%
Sommergerste 8,1 53 35% 81 60 26%
Silomais 12,2 8,0 34% 115 85 26%
Zuckerrube 8,9 5,8 35% 92 69 25%
Winterraps 8,8 5,7 35% 84 62 26%
Fruchtfolge 9,3 6,0 35% 91 67 26%

Wie Tabelle 6 zu entnehmen ist, bestatigten sich trotz der etwas kleineren Gewanne die
Ergebnisse mehrerer vorher durchgefihrter Arbeiten. Im Durchschnitt der Fruchtfolge
ergeben sich aus der Kalkulation Einsparungen von 35 Prozent beim Arbeitszeitbedarf

und 26 Prozent bei den variablen Maschinenkosten.

54.2 Vorgewende- und Randeffekte

Je nach Verhaltnis von alter (Einzelschlage) und neuer (Gewann) Schlagform und nach
der Mdglichkeit, die Bearbeitungsrichtung im Gewann anzupassen, kénnen sich Rand-
und Vorgewendeflachen durch die Gewannebildung erheblich reduzieren. Zunachst wur-
den die Auswirkungen anhand des in Kapitel 5.4.1 angenommenen Gewanns mit 6,8 Hek-
tar Flache modelliert [DEIGLMAYR, HAHNENKAMM und ROTHMUND, 2000]. Dabei wurde un-
terstellt, dass sich durch die Drehung der Bearbeitungsrichtung die Vorgewende von den
Langsseiten zu den Querseiten des Gewanns verlagern und die bisherigen Randstreifen
an den Grenzen der Einzelschlage im Gewanneinneren entfallen. Als Vorgewende wur-
den in den folgenden Untersuchungen die Stirnseiten eines Schlages mit neun Metern
Breite und bei nicht rechteckigen Schlagen zusatzlich eine Langsseite mit 3 Metern Breite
bezeichnet. In diesen Bereichen muss mit den Bearbeitungsgeraten gewendet werden,
was zu einer Mehrfachlberfahrung fihrt. Trotz der zu vermutenden Schadwirkung auf die
Kulturpflanzen wurde aufgrund fehlender Literaturangaben fir die Vorgewende keine Er-

tragsdepression unterstellt. Allerdings muss beachtet werden, dass durch die erhdhte
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Bodenbelastung unter feuchten Bedingungen eine Schadwirkung zu erwarten ist. Als
Randflache wurde ein drei Meter breiter Streifen um den gesamten Schlag herum be-
zeichnet. Aufgrund der verstarkten Beeinflussung durch Unkrauter und Ungraser einer-
seits und der mangelhafteren Versorgung bei ApplikationsmalRnahmen andererseits, wur-

de hier ein Minderertrag von 20 Prozent unterstellt.

Im Ergebnis der Kalkulation verringerte sich die Vorgewendeflache von 0,59 (8,5%) auf
0,26 Hektar (3,7%) fur das Gewann. Die Randflache wird von 0,83 (11,9%) auf 0,32 Hek-
tar (4,6%) reduziert. Allein durch die angenommene Reduktion der Randflache, wird ein
Mehrertrag von 1,5 Prozent erwirtschaftet. Eine weitergehende Betrachtung der Auswir-

kung von Rand- und Grenzflachen erfolgt in Kapitel 5.4.4.

54.3 Entwicklung des Deckungsbeitrags

In der Folge der beschriebenen Degressionen bei der Arbeitserledigung sowie zu erwar-
tender Mehrertrage durch reduzierte Randflachen und weiterer Effekte ergaben sich Ver-
anderungen im kalkulierten Deckungsbeitrag flr die einzelnen Frichte. Eine erste Bere-
chung hierzu wurde anhand des in Kapitel 5.4.1 beschriebenen Modells des virtuellen
Betriebs mit 102 Hektar Ackerflache durch einen Vergleich der Bewirtschaftung von 1,4
Hektar grolien Einzelschlagen mit 6,8 Hektar grolien Gewanneschlagen vorgenommen
[DEIGLMAYR, HAHNENKAMM und ROTHMUND, 2000]. Durch Befragung des Landhandels
und von Lohnunternehmern konnten erwartete Rabatte bzw. Mehrerl6se bei gemeinsa-
mem Ein- und Verkauf und beim Einsatz von Erntemaschinen im Lohnverfahren quantifi-

ziert werden.

Zusatzlich wurde ein gewisser ,Mehrertrag durch Know-how’ unterstellt. Dies ergab sich
aus der Annahme, dass bei einer gemeinsamen Bewirtschaftung durch mehrere Landwir-
te jeweils spezielle Kenntnisse einzelner Landwirte in unterschiedlichen Produktionsberei-
chen zum Tragen kommen. Allerdings musste festgestellt werden, dass hierzu genauere
Untersuchungen folgen sollten. Tabelle 7 zeigt die aus den Einzeleffekten hervorgegan-
genen Anderungen im Deckungsbeitrag am Beispiel von Winterweizen unter zusatzlicher
Berlcksichtigung der Arbeitskosten. Insgesamt betrachtet errechnete sich aus der ange-
gebenen Fruchtfolge Gber den gebildeten virtuellen Gesamtbetrieb ein Deckungsbeitrags-
steigerung von 110 € pro Hektar ohne Berlcksichtigung der Arbeitskosteneinsparung
(Tab. 8).
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Tab. 7: Einsparungen und Mehrerl6s je Hektar Winterweizen in der Modellierung eines
,virtuellen Gewannebetriebs (102 ha gesamt, 6,8 ha pro Gewann)’ in Zeilitzheim
(verandert nach DEIGLMAYR, HAHNENKAMM und ROTHMUND, 2000).

Einheit Anzahl Preis[€/Einh.] Summe[€/ha]

Know-how-Effekt t/ha 0,4 130 52
Randflacheneffekt t/ha 0,1 130 13
Zusatzlicher Ertrag €/ha 65
Maschinenkostenreduzierung % 28 100 28
Lohnunternehmerrabatt % 10 90 9
Rabatt bei Saatguteinkauf % 5 33 2
Rabatt bei Mineraldingereinkauf % 5 158 8
Rabatt bei Pflanzenschutzmitteleinkauf % 10 111 11
Herbizideinsparung (Randflacheneffekt) % 2 31 1
Reduzierte Kosten €/ha 58
Deckungsbeitragssteigerung (ohne Arbeit) €/ha 123
Arbeitskostenreduzierung h/ha 2,5 10 25
Deckungsbeitragssteigerung (mit Arbeit) €/ha 148

Tab. 8: Veranderung der jahrlichen Deckungsbeitrage in der Modellierung eines ,virtuel-
len Gesamtbetriebs’ in Zeilitzheim mit 102 ha AF, Fruchtfolge: ZR, WW, WG,
SM, WW (verandert nach DEIGLMAYR, HAHNENKAMM und ROTHMUND, 2000).

ZR ww WG SM
Flache [ha] 20,5 41,0 20,5 20,5
Mehrerl6s [€/ha] 54 65 33 n.b.
Kostenreduzierung [€/ha] 98 58 54 75
DB-Steigerung (ohne Arbeit) [€/ha] 152 123 87 75
DB-Steigerung Gesamtbetrieb [€] 11.480
Reduzierung Arbeitskosten 21 26 24 25
DB-Steigerung (mit Arbeit) [€/ha] 173 149 111 100
DB-Steigerung Gesamtbetrieb [€] 13.981

Davon ausgehend konnte auch die Abschatzung der Deckungsbeitragsdnderung durch
die im Untersuchungsgebiet Zeilitzheim durchgefihrte Befragung (Kap. 5.4.1) auf eine
breitere Datengrundlage gestitzt werden. Dabei war vor allem die Quantifizierung des
bereits eingefihrten Know-how Effekts, also der Nutzung von Spezialisierungswissen
durch die Kooperation, von Interesse. Basis hierfir waren die Angaben der Landwirte
Uber die im Schnitt der Jahre erzielten Ernteertrage in den einzelnen Fruchtfolgegliedern.
Daraus lieRen sich sowohl der Mittelwert der Ertrage fir alle Betriebe als auch der Betrieb

mit dem jeweils besten Durchschnittsertrag flr eine Frucht ermitteln (Tab. 9).
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Tab. 9: Mittelwerte und Maxima der einzelbetrieblichen Durchschnittsertrage aus einer
Datenerhebung in Zeilitzheim (nach CzEKALLA, SCHUTZ, SIFT und ZUBER, 2001).

Frucht Mittelwerte derleinzelpetrieblichen Maxima der ginzelb?trieblichen moglicher
Durchschnittsertrage [t/ha] Durchschnittsertrage [t/ha] Mehrertrag [%]
Winterweizen 6,26 7,50 19,8
Wintergerste 6,11 7,50 22,7
Sommergerste 5,00 5,00 0
Zuckerriiben 57,57 65,00 12,9
Winterraps 2,78 3,90 40,3

Die deutlichen Unterschiede bei den Ertragen sind in der Gemarkung Zeilitzheim nicht in
unterschiedlichen Bodenguten zu suchen, da jeder Betrieb Anteil an den Uberwiegend
vorhandenen sehr guten Ackerflachen hat. Vielmehr sind sie im Management der Betriebe
begriindet. Der Anteil der oft klein strukturierten Nebenerwerbsbetriebe betragt zwei Drit-
tel. Lediglich einer der insgesamt 18 befragten Betriebsleiter bezeichnete zum Befra-
gungszeitpunkt die Zukunft seines Hofes als sicher. Fur neun Betriebsleiter war die Zu-
kunft unsicher, acht Betriebe laufen in den nachsten Jahren aus. Darlber hinaus nutzen
einige Betriebe ihre Arbeitskapazitdten hauptsachlich im vorhandenen Weinbau und fir

den Tourismus.

Aus den berechneten Ertragsunterschieden zwischen ,guten’ und ,schlechten’ Ackerbau-
betrieben ergab sich Uber die Fruchtfolge ein jahrliches Potenzial zur Deckungsbeitrags-
steigerung von 150 €/Hektar, wenn bei gemeinsamer Bewirtschaftung unter Beteiligung
der ,guten’ Betriebsleiter das vorhandene Wissen genutzt und die nétige Intensitat und
Sorgfalt bei der Bestandesfihrung sichergestellt wirde. Fir den einzelnen Betrieb kann
dies bei einer schlechten Ausgangssituation eine noch deutlich héhere Steigerung bedeu-
ten, bei guter Ausgangsposition fallt der erwartete Mehrertrag niedriger aus oder ist gar
nicht vorhanden. Abbildung 13 zeigt die kalkulierten Deckungsbeitragsanderungen auf
Grundlage der durchgefiihrten Datenerhebung aufgeteilt nach Fruchtfolgegliedern. Be-
rechnungsbasis war eine durchschnittliche aktuelle Feldstlicksgrofie von 1,1 Hektar und

eine prognostizierte Gewannegrofie von 3,8 Hektar (Kap. 5.4.1).

Im Mittel wird die Halfte des kalkulierten Deckungsbeitragsunterschieds von insgesamt
etwas uber 300 Euro pro Hektar und Jahr durch den ,Mehrertrag durch Know-how’ gebil-
det, was auch dem Anteil bei Winterweizen (WW), der in Zeilitzheim fast 50 Prozent der
Fruchtfolgeanteile stellt, entspricht. Etwas hdher ist dieser Anteil bei Wintergerste (WG,
8,3% Fruchtfolgeanteil) und deutlich héher bei Winterraps (WR), wobei Winterraps in Zei-
litzheim nur zu einem sehr geringen Anteil (etwa 3,7% der Fruchtfolge) angebaut wird. Am

hdchsten ist der Anteil des Know-how-Effekts mit 65 Prozent der Deckungsbeitragssteige-
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rung pro Hektar und Jahr bei Zuckerriiben (ZR, 18,3% Fruchtfolgeanteil), da eine relative
Ertragssteigerung aufgrund des hohen Marktwertes der Zuckerriiben stark deckungsbei-
tragswirksam ist. Bei Sommergerste, die nur einen Anteil von zwei Prozent an der Frucht-
folge besitzt, lagen keine Vergleichsertrage unterschiedlicher Landwirte vor. Beim Silo-
mais mit 18 Prozent Fruchtfolgeanteil lagen keine Ertragsschatzungen vor. Deshalb ergibt

sich bei beiden Frichten kein Know-how-Effekt in der Kalkulation.

500 |
€ |
400 1
300 | —
] |
200 |
100 % i —
0 ﬁ 4 |
ww WG SG SM ZR WR gewogener
) } ) Mittelwert
[ ] geringere Lohnkosten [TI] héherer Verkaufspreis
geringere Maschinenkosten héherer Ertrag durch weniger Randflachen
B geringere Betriebsmittelkosten B hoéherer Ertrag durch Know-how

Abb. 13: Kalkulierte Deckungsbeitragsanderungen pro ha und Jahr bei einer Gemar-
kungsweiten Gewannebewirtschaftung in Zeilitzheim (veréandert nach CZEKALLA,
SCHUTZ, SIFT und ZUBER, 2001).

Die Anteile der Lohn-, Maschinen- und Betriebsmittelkosten verandern sich bei den ein-
zelnen Fruchtarten je nach bendtigtem Bestell-, Pflege- und Ernteaufwand. Bei Zuckerru-
ben kann durch die groReren gemeinsamen Erntemengen aufgrund des bestehenden
Kontingentierungssystems kein hoherer Verkaufspreis erzielt werden. Silomais wurde
nicht verkauft und deshalb auch nicht héher im Preis bewertet. Die Effekte eines hdheren
Ertrages durch weniger Randflachen konnten hier nur anhand geschatzter Werte berech-
net werden, da keine belastbaren Versuchsergebnisse hierfir vorlagen. Es wurde daher
eine eher vorsichtige Schatzung zu erwartender Mehrertrdge vorgenommen. Dement-
sprechend gering ist der Anteil der Auswirkung auf die gesamte Deckungsbeitragsent-

wicklung.
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544 Grenzflachen im 6kologischen Landbau

In allen bisher durchgefiihrten Arbeiten zum Thema wurde der 6kologische Landbau als
mogliches Anwendungsfeld fiir die Gewannebewirtschaftung nicht explizit herausgestellt.
Allerdings bringt der Ansatz der Gewannebewirtschaftung fliir den 6kologischen Landbau
besonders interessante Aspekte mit sich. Feldstlicke, auf welchen 6kologisch gewirtschaf-
tet wird, sind immer dem Einfluss der umgebenden Flur ausgesetzt. Das heif’t, Teilmen-
gen von ausgebrachten Pflanzenschutz- und Dingemitteln aus der umliegenden Bewirt-
schaftung gelangen sowohl Uber Winddrift bei der Ausbringung als auch durch Oberfla-
chenabfluss und Lateralflisse im Boden auf die 6kologisch bewirtschafteten Flachen.
Ahnliches gilt fiir die Ausbreitung von genetisch modifizierten Organismen (GMOs), falls
diese in Zukunft in den Anbau gelangen. Unter der Annahme, dass sich eine starke Be-
einflussung hauptsachlich in einem definierten Randbereich der Schlage ergibt, steigt

dieser Flachenanteil bei zunehmender Zersplitterung der Feldstrukturen stark an.

Fir die Gemarkung Zeilitzheim wurde eine Simulation dieser nachfolgend Grenzflachen
und Grenzflachenanteile genannten Bereiche durchgefiihrt [HUBER, 2002]. Dabei wurde
von der Vorgabe ausgegangen, dass der Anteil 6kologisch bewirtschafteter Flachen in
Zukunft 20 Prozent betragen soll. Diese Zahl wurde von der zustandigen Bundesministe-
rin in einer Regierungserklarung vom 8. Februar 2001 als ZielgréRe fir das Jahr 2010
genannt [DEUTSCHER BUNDESTAG, 2001]. Obwohl nicht eindeutig klar wurde, ob damit der
Anteil bewirtschafteter Flachen oder der Marktanteil bei landwirtschaftlichen Produkten
gemeint war, wurde dieser Wert als Anteil der zu bewirtschafteten Flache angenommen.
Fur die Berechnung und den Vergleich der Grenzflachenanteile wurden drei Varianten

definiert:

Die erste Variante unterstellt eine zuféllige Verteilung von Oko-Einzelschlagen tber
die gesamte Gemarkung.

Die zweite Variante unterstellt ebenfalls eine zuféllige Verteilung, jedoch von Oko-
gewannen Uber die Gemarkung.

Die dritte Variante betrachtet eine Konzentration der Okoflachen in einem Bereich
der Gemarkung. Hier wird zusatzlich zwischen einer ,idealen’ Subvariante (anna-

hernd quadratische Form) und einer ,realistischen’ Subvariante (Lage im Bereich

niedrigerer Bodenguten) unterschieden.

Fiar alle Berechnungen wurden nicht Modellschlage mit einer dem Durchschnitt der
Feldstlicke entsprechenden SchlaggréfRe herangezogen, sondern alle Feldstiicke und

Gewanne gemaly den tatsachlichen Bedingungen der Zeilitzheimer Flur individuell be-
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trachtet (Abb. 14). Als Haupteinflussbereich durch die umliegende Bewirtschaftung wurde
fur die folgenden Kalkulationen ein Streifen von 20 Meter Breite auf allen Seiten der 6ko-

logisch bewirtschafteten Flachen festgelegt.

Szenarium 1:

GleichmaRig uber die Gemarkung verteilte
Okologisch bewirtschaftete Einzelschlage
Anteil an Gesamter LF: ca. 20 %

[ 6kologisch bewirtschaftete Flache

Szenarium 2:

GleichmaRig Uber die Gemarkung verteilte
6kologisch bewirtschaftete Gewanne
Anteil an Gesamter LF: ca. 20 %

] konventionell bewirtschaftete Flache

Szenarium 3a:

Nahezu quadratische zusammenhangende
Okologisch bewirtschaftete Regionin bester Lage
Anteil an Gesamter LF: ca. 20 %

D konventionell beeinflusste dkologische Flache

Szenarium 3b:

zusammenhangende 6kologisch bewirtschaftete
Regionin unglinstigerer Lage

Anteil an Gesamter LF: ca. 20 %

Abb. 14: Szenarien fur die Integration von dkologisch bewirtschafteten Flachen in die
Feldstruktur der Gemeinde Zeilitzheim (nach HUBER, 2002).
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Die einbezogene Gemarkungsflache von 660 Hektar enthalt die Acker- und Grinlandfla-
chen. Die Grenzflachenanteile werden hier als ,Okoflachenverlust’ bezeichnet, da von
einer Beeinflussung durch synthetische Dinge- und Pflanzenschutzmittel ausgegangen
werden muss. Es ergaben sich die in Tabelle 10 dargestellten Anteile der Grenzflachen
an der gesamten 6kologisch bewirtschafteten Flache und deren Reduktion in der zweiten

und dritten Variante gegeniber der Einzelschlagbewirtschaftung.

Tab. 10: Grenzflachenanteile 6kologische bewirtschafteter Schldge bei Einzelschlag- und
Gewannebewirtschaftung (nach HUBER, 2002).

Szenarium 1 Szenarium 2 Szenarien 3a/3b
‘zersplitterte Okoschlége’ ’verteilte Okogewanne’ ‘arrondierte Okogewanne’
- ideal - - realistisch -
Gesamtflache 659,8 ha 660,2 ha 660,2 ha 660,2 ha
Okoflache 132,0 ha 132,1 ha 132,8 ha 132,3 ha
Okoflachenanteil 20,0 % 20,0 % 20,1 % 20,0 %
Grenzflachen 82,6 ha 51,9 ha 9.4 ha 13,2 ha
Okoflachenverlust 62,6 % 39,3 % 71 % 10,0 %

Grenzflache = 20 m breiter Randstreifen im Schlag oder im Gewann

Allerdings handelte es sich bei der Annahme der Grenzstreifenbreite von 20 Metern um
eine Schatzung aufgrund von Beobachtungen bei der Ausbringung von Diinge- und
Pflanzenschutzmitteln. Um deren tatsachliche Eintrdge quantifizieren zu kénnen, wurde
ein mathematisches ,Modell zur Abschatzung der Stoffeintrage in Nicht-Zielflachen’ bei
Pflanzenschutz und Diingung entwickelt [KOHLSCHUTTER, 2003; BACHMAIER und KOHL-
SCHUTTER, 2004]. Fir die Ausbringung mit der Pflanzenschutzspritze wurde dabei eine
Cauchy-Verteilung mit Hilfe von Ergebnissen aus Abdriftversuchen der Biologischen Bun-
desanstalt angepasst. Es zeigt sich, dass fur die Menge des Stoffeintrages durch Wind-
drift hauptsachlich die Breite des Schlages, auf dem die Applikation stattfindet, entschei-
dend ist, wahrend der Hauptteil der eingetragenen Menge sich im Bereich eines 20 Meter
breiten Grenzstreifens niederschlagt, was die vorherige Annahme einer Breite des defi-
nierten ,Grenzstreifens’ von 20 Metern bestatigt. Bei der Ausbringung von gekdrnten oder
pulverférmigen Dingemitteln richtet sich darliiber hinaus eingetragene Menge und betrof-
fene Flache des Nicht-Ziel-Schlages vor allem auch nach dem gewahlten Grenzstreuver-
fahren. Auch hier erwies sich die Annahme eines 20 Meter breiten Grenzstreifens fir eine

einheitliche Kalkulation als sinnvoll.

Die entwickelten Algorithmen zur Quantifizierung des Stoffeintrages wurden in der Soft-
ware ,QuickTrift’ hinterlegt. Um die Methodik der durchgeflhrten Untersuchungen in Zei-

litzheim zu validieren, wurde am Beispiel der Region ,Landl’ im oberpfalzischen Landkreis
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Neumarkt mit einem hohen Anteil an 6kologisch bewirtschafteten Flachen Berechungen
nach der gleichen Vorgehensweise durchgefiihrt. Im Unterschied zur Gemarkung Zeilitz-
heim handelte es sich jedoch bei der ersten Variante ,zersplitterte Okoschlage’ um 183
tatsachlich 6kologisch bewirtschaftete Feldstiicke mit insgesamt ca. 309 Hektar Flache. In
der zweiten Variante wurden 34 Okogewanne der gleichen Gesamtfliche mit Gewan-

negréfRen von 5 bis 20 Hektar gebildet. Die dritte Variante bildet eine Konzentration der

gesamten Okoflache von 310 Hektar am Stiick in einer ,Okoregion’ (Abb. 15).

l:l LF mit unter-

schiedlicher
Nutzungsart

B (i

- Zersplitterte
Okoschlage

LF mit unter-
schiedlicher

Nutzungsart
B i)

- Okogewanne

LF mit unter-
schiedlicher
Nutzungsart
(Luftbil d)

BE[

Okoregion

Abb. 15: Tatsachliche Struktur und Planungssituationen ,Okogewanne’ und ,Okoregion’ in
der Region ,Landl’ (Lkr. Neumarkt, Opf.) mit insgesamt 309 ha &kologisch be-

Okoschlige im ,LandI
GleichmaRig verteilte 6kologisch
bewirtschaftete Einzelschlage,
entsprechend der tatsachlichen
Situation

Okologische LF: ca. 309 ha

Okogewanne im ,LandI*
GleichméRig verteilte dkologisch
bewirtschaftete Gewanne,
Planungssituation

Okologische LF: ca. 309 ha

Okoregion im ,Landl*
Zusammenhangende 6kologisch
bewirtschaftete Region,
Planungssituation

Okologische LF: ca. 309 ha

wirtschafteter Flache (nach KOHLSCHUTTER, 2003).
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Fur Pflanzenschutzmitteleintrdge durch die umliegende, nicht nach 6kologischen Richtli-
nien erfolgende Bewirtschaftung, ergaben sich in den durchgeflihrten Berechnungen mit
Hilfe der Software ,Quicktrift’ flr die drei Szenarien unterschiedliche Eintragsmengen.
Aufgrund der sich verringernden Grenzflachenanteile sinken die Eintrage bei Gewanne-
bewirtschaftung und noch starker bei Realisierung der Okoregion ab. Gleiches gilt fiir den
Eintrag von festen Dingemitteln, wobei hier zusatzlich die betroffene Flache exakt ermit-
telt werden kann. Die Tabellen 11 und 12 zeigen Ubersichten der Ergebnisse aus den

Berechnungen zu den vorgestellten Szenarien.

Tab. 11: Berechnete Pflanzenschutzmitteleintrage auf 309 Hektar Okoflachen in der Re-
gion ,Landl’ durch umliegende einmalige Behandlung mit 300 Liter/ha Spritzbru-
he in verschiedenen Bewirtschaftungsszenarien (verandert nach KOHLSCHUTTER,

2002).
Summe des Reduzierung mittlerer
Bewirtschaftungs- mittlere Spritzbriihen- gegenuber Spritzbriihen-
szenario SchlaggréfRe eintrages Szenario 1 eintrag
1: ,Okoschlage’ 1,7 ha 131,31 0,42 I/ha
2: ,Okogewanne’ 9,4 ha 44 4| 66 % 0,14 I/ha
3: ,Okoregion’ 309,3 ha 36,4 | 72 % 0,11 I/ha

Tab. 12: Berechnete Diingemitteleintrage auf 309 Hektar Okoflachen in der Region
,Landl’ durch umliegende einmalige Behandlung 314 kg/ha Mineraldiinger in
verschiedenen Bewirtschaftungsszenarien (verandert nach KOHLSCHUTTER,

2002).
Summe des Reduzierung mittlerer tatsachlich
Bewirtschaftungs-  mittlere  Mineraldinger- gegenuber Mineral- betroffene
szenario SchlaggroRe eintrages Szenario 1 dlngereintrag  Flache
1: ,Okoschlage’ 1,7 ha 902 kg 2,91 kg/ha 20,3 ha
2: ,Okogewanne’ 9,4 ha 252 kg 72 % 0,82 kg/ha 5,6 ha
3: ,Okoregion’ 309,3 ha 200 kg 78 % 0,64 kg/ha 4,5 ha

54.5 Aspekte des Bodenschutzes

Im Rahmen der Modellierung von Mdglichkeiten und Effekten der Gewannebewirtschaf-
tung in der Gemarkung Zeilitzheim wurde unter Mithilfe der damaligen Bayerischen Lan-
desanstalt fur Bodenkultur und Pflanzenbau (LBP) — heute ,Institut fir Agrarékologie,
Okologischen Landbau und Bodenschutz“ der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirt-
schaft, (LfL) — eine flachendeckende Erosionsprognose unter verschiedenen Gesichts-
punkten erstellt. Daraus geht hervor, dass in weiten Teilen der Gemarkung Zeilitzheim
keine Einschrankung bezlglich der Ublichen Fruchtfolge bei der Gewannebewirtschaftung

erfolgen muss. In einigen Flurteilen missen Beschrankungen der maximalen Hanglange
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bei Bearbeitung in Gefallerichtung bericksichtigt werden. Dies bedeutet, dass sich auf
einigen Gewannen die Bearbeitungsrichtung nicht nach der groRtmdglichen Schlaglange,

sondern nach dem bestmdglichen Erosionsschutz richten misste.

Abbildung 16 zeigt den errechneten Bodenabtrag in der Gemarkung Zeilitzheim durch
Wassererosion bei der Ublichen Fruchtfolge. Blaue Flachen bedeuten hier einen geringe-
ren als den tolerierbaren Bodenabtrag, rosa- und orangefarbene Flachen liegen Gber dem
tolerierbaren Abtrag. Die Pfeile geben die momentane Bewirtschaftungsrichtung innerhalb

der Gewanne an.

Errechneter Bodenabtrag bei Ackernutzung

D Kein Abtrag (evtl. Auftrag)

|:| 100 - 50 % unter tolerierbarem Abtrag

- 50 - 0 % unter tolerierbarem Abtrag

[ ] 0-100 % iiber tolerierbarem Abtrag

|:| 100 - 300 % Uber tolerierbarem Abtrag

- > 300 % Uber tolerierbarem Abtrag
Keine Berechnung (keine landw.

[] Nutzflache, Brachflache)

L] Grinland

E wald

m Flachiges Gewasser

Lineare Strukturen mit Erosionswert
[—] Bearbeitungsrichtung

Berechnungen mit Hilfe der differenzierenden
allgemeinen Bodenabtragsgleichung

- Faktor =48

- Faktor =0,23

- Faktor = berechnet

- Faktor = aus digitalem Hohenmodell

- Faktor = aus der Reichsbodenschéatzung abgeleitet
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Abb. 16: Erosionsmodell Zeilitzheim — errechneter Bodenabtrag durch Wassererosion bei
Ackernutzung (erstellt durch die LBP, 2001).

In Abbildung 17 ist die Erosionsgefahrdung bei Ackernutzung dargestellt. Farbig differen-
ziert ist hierbei die mogliche Fruchtfolge, um den tolerierbaren Bodenabtrag nicht zu Gber-
schreiten. Blau bezeichnet eine aus Sicht des Bodenabtrags frei gestaltbare Fruchtfolge,
violett einen vertretbaren Hoéchstanteil von Reihenkulturen ohne Mulchsaat von 33 Pro-

zent. Ansonsten sollten Mulchsaatverfahren angewendet werden.
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Abb. 17: Erosionsmodell Zeilitzheim — Empfehlung zur Fruchtfolgegestaltung auf erosi-
onsgefahrdeten Ackerflachen (erstellt durch die LBP, 2001).

Abbildung 18 beschreibt ebenfalls die Erosionsgefahrdung bei Ackernutzung. Hier sind
Bereiche der maximal vertretbaren Hanglange in Bearbeitungsrichtung farbig gegliedert.
Zusatzlich sind die Hbhenlinien enthalten. Rétliche Zonen bedeuten, dass dort eine Bear-
beitung in Gefallerichtung nicht oder nur sehr begrenzt erfolgen sollte. Bei der Planung
gemeinsam bewirtschafteter Gewanne muss dieser Umstand entsprechend berticksichtigt

werden.

Grundsatzlich sollten bei der Planung der Gewannebewirtschaftung Informationen Uber
die Erosionsgefahrdung eingeholt und berlicksichtigt werden, um mégliche negative Aus-
wirkungen der virtuellen Flurbereinigung zu vermeiden. Darlber hinaus ware es vorstell-
bar, durch die Einfihrung neuer Landschaftselemente, wie zum Beispiel Saumstrukturen,
die bisherige Erosionssituation zu verbessern. Durch den Wegfall von Randflachen oder
auch Griinwegen bei der Gewannebewirtschaftung kénnten hierfir die Flachen zur Verfi-

gung gestellt werden.
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maximal zulassige Hanglange
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R-Faktor =48
C-Faktor =0.23
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LS-Faktor = aus digitalem Hohenmodell
N K-Faktor = aus der Reichsbodenschatzung abgeleitet

Abb. 18: Erosionsmodell Zeilitzheim — Darstellung der maximal zuldssigen Hanglange bei
Bearbeitung in Gefallerichtung (erstellt durch die LBP, 2001).

5.4.6 Aspekte der Landschaftsplanung

Im Hinblick auf eine gemarkungsweite Planung einer Gewannebewirtschaftung wurde
eine umfassende landschaftsplanerische Bestandsaufnahme und Bewertung der Zeilitz-
heimer Fluren durchgeflhrt und ein Flachennutzungskonzept erstellt [FREISLEBEN, 2003].
Hierbei wurde festgestellt, dass bei einer grofl¥flachigen Umsetzung der Gewannebewirt-
schaftung die Gefahr der Entstehung grof3er zusammenhangender dkonomisch orientier-
ter Flachen besteht. Ohne einen dkologischen Ausgleich kénnte dies einen Riickgang der
Artenvielfalt in Flora und Fauna zur Folge haben. Gleichzeitig bietet jedoch die Gewanne-
bewirtschaftung die Chance, durch die Verbesserung der Bewirtschaftungsstrukturen,
Flachen zu ,gewinnen’ und eine gezielte Vernetzung von Saumstrukturen und Ausgleichs-
flachen zu betreiben. Dies ist in der aktuellen Struktur, die hauptsachlich auf einer Ende
der vierziger Jahre des 20. Jahrhunderts durchgefiihrten Flurbereinigung beruht, kaum
der Fall (Kap. 6.1). Eine gezielte Planung von Gewannestrukturen kann hier forderlicher
sein, als die derzeit stattfindende ,stille’ Flurbereinigung durch bilaterale Flachennutzungs-
tausche. Denn hier sehen sich die Landwirte nicht in der Pflicht, AusgleichsmalRinahmen in

Eigeninitiative zu ergreifen.
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Auf Basis der durchgeflhrten Bestandsaufnahme und Bewertung der naturlichen Potenzi-
ale der Gemarkungsflache wurde von FREISLEBEN (2003) ein Flachennutzungskonzept
ausgearbeitet, welches ,versucht, sowohl den 6konomischen als auch den 6kologischen
Anforderungen an die zuklinftige Landnutzung gerecht zu werden®. Hierzu wurden die
Aspekte ,Lage und Klima*“, ,geschichtliche und aktuelle Nutzung®, ,Naturraum und Relief*,
~,Geologie*, ,Béden”, ,Gewasser®, ,Biotope und Strukturelemente, ,Flora und Fauna“ so-
wie ,Landschaftsbild und Erholungswert aufgenommen, analysiert und bewertet. Im Er-
gebnis wurden sieben naturrdumliche Einheiten unterschieden und dafir insgesamt acht
unterschiedliche Nutzungsformen und -intensitaten vorgeschlagen (Abb. 19). Die natur-
raumlichen Einheiten und die Empfehlungen bezlglich der zukiinftigen Nutzung in einer

Gewanneflur werden im folgenden kurz erlautert [FREISLEBEN, 2003]:

B

Bebauung
noérdliche Landschaft des unteren Keuper

|
- nérdliche Niederung der Volkach

noérdliche Landschaft des unteren Keuper

Okologischer Landba yf=

Gewanne - stidostliches L6R- und LoRIehmplateau

- Muschelkalkhang am Ostufer der Volkach
- sidliche Niederung im Bereich der Volkach

- westliches L6R- und LoRlehmplateau
|:| Muschelkalkhang am Stdwestrand
- Muschelkalkhang am Siidwestrand

il

& N

Abb. 19: Naturraumliche Einheiten der Gemarkung Zeilitzheim und deren empfohlene
Nutzung (nach FREISLEBEN, 2003).

Muschelkalkhange am Sudwestrand

Erhalt der bestehenden wein- und obstbaulichen Nutzung

Begrinung und Anlage von Kleinstrukturen

Erhalt der bestehenden Trockenstandorte und Erweiterung der Trockenrasenflachen
Aufgabe der Ackernutzung in erosionsgefahrdeten Lagen

Erhalt der StraRenbdschungen mit Trockenstandortvegetation bei reduzierter Mahd

Griinlandnutzung grundwassernaher Standorte
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Muschelkalkhang am Ostufer der Volkach

Erhalt der typischen Streuobstwiesen
Schaffung von Saum- und Mantelstandorten am Waldibergangsbereich
Erhalt der Eichen-Hainbuchen Waldbestande

Verzicht auf Anwendung von Diingemitteln und Pestiziden

Sudostliches L6R- und LoRlehmplateau

Vorbehalt der fruchtbaren Béden fur den Ackerbau

Berlcksichtigung maximaler Schlaglangen zum Erosionsschutz

Beibehalt der Vielfalt der Kulturarten und der kleinrdumigen Struktur

Anreicherung der ausgeraumten Landschaft mit Einzelbdumen und Obstbaumreihen
Anlage von Hecken und Feldholzinseln zur Verbesserung der Biotopstruktur

Anlage von Randstreifen und Ackerrainen entlang von Wirtschaftswegen

Sudliche Niederung im Bereich der Volkach

Grinlandnutzung auf Grundwassernahen Bdden

Umgestaltung von Intensivgriinland in ehemaligen Auenbereichen in extensive
Feuchtwiesen

Extensivierung der Ackernutzung
Vernetzung der Auwaldreste
Renaturierung des begradigten FlieRgewassers

Verzicht auf synthetische Diinge- und Pflanzenschutzmittel

Nordliche Niederung der Volkach

Erhalt der vorherrschenden Griinlandnutzung
Aufgabe der Ackernutzung in den Uberschwemmungsbereichen

Schaffung von Retentionsflachen und Renaturierung des Flussbetts
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Nordliche Landschaft des unteren Keuper

teilweise Aufgabe der Ackernutzung vor allem im Bereich der Einzugsgraben

Forderung des 6kologischen Landbaus (Verringerung des Diingemittel- und Pesti-
Zideinsatzes)

Renaturierung der Entwasserungsgraben und Bildung von Stauwasserbereichen
Einbringen von Hecken, Gehdlzgruppen und Einzelbdumen zur Biotopvernetzung
Erweiterung der Schilfbestande im Bereich der Entwasserungsgraben

Erhalt der StraRenbdschungen mit Trockenstandortvegetation und Reduzierung der
Mahdhaufigkeit

Westliches L6R- und LoRlehmplateau

Vorbehalt der fruchtbaren Boden flir den Ackerbau
Beibehalt der Vielfalt der Kulturarten
Vermeidung uniiberwindbarer Barrieren durch zu grofe Nutzungsorientierte Flachen

Berlcksichtigung der maximalen Schlaglange nach der Allgemeinen Bodenabtrags-
gleichung (ABAG)

Bearbeitungsrichtung quer zum Hang und erosionsmindernde Kulturtechniken

Kombination aus groften Flachen intensiver Nutzung und kleineren Flachen intensi-
ver und extensiver Nutzung

Anlage von Ackerbrachen, Feldholzinseln, Streuobstbestanden sowie Feucht- und
Trockenbiotopen

Ausbau des Wegenetzes, bevorzugt Betonspurbahnen mit begriintem Mittelstreifen

Hier wird deutlich das Spannungsfeld zwischen den gegebenen Empfehlungen aus land-
schaftsplanerischer Sicht und den Interessen der produktionsorientierten Landwirtschaft
erkennbar. Dennoch bietet die flachendeckende Gewannebewirtschaftung die Mdglich-
keit, Elemente beider Denkweisen zu kombinieren. Ausdricklich empfohlen wird von
FREISLEBEN der Einsatz von Precision Farming Technologie, um kleinrdumige Standorthe-

terogenitaten gezielt in die Bewirtschaftung mit einbeziehen zu kénnen.
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6 Bewirtschaftungsversuch Zeilitzheim

Parallel zu den umfangreichen Planungs- und Modellierungsarbeiten (Kap. 5) wurde ab
2000 im Rahmen des Forschungsverbundprojektes pre agro' in Zeilitzheim ein Bewirt-
schaftungsversuch zur Gewannebewirtschaftung durchgefiihrt. Der Forschungsverbund
bearbeitete deutschlandweit in tber 20 Teilprojekten unterschiedliche Forschungsthemen
zur Umsetzung von Precision Agriculture. Im Teilprojekt 1-3 ,Micro-Precision-Farming®
wurde dabei der Einsatz moderner GPS-gestlitzter Technologien in klein strukturierten
Landwirtschaftsregionen durch die Einfilhrung der Gewannebewirtschaftung untersucht.
Dabei sollten vor allem die technische Umsetzung der gemeinsamen Bewirtschaftung in
Gewannen erprobt und anhand real erfasster Bewirtschaftungsdaten, die bisher erarbeite-
ten Modelle Uberprift werden [ROTHMUND und AUERNHAMMER, 2002b; ROTHMUND, AuU-
ERNHAMMER und DEMMEL, 2002b]. Gleichzeitig ergab sich dabei die Gelegenheit, die sozi-
alen Aspekte einer solchen Kooperation zu studieren. Soweit in dieser Arbeit mdglich,

werden diese in Kapitel 7.4 behandelt.

6.1 Ausgangssituation

Der Versuchsstandort Zeilitzheim wurde in intensiver Abstimmung der Direktion fir Iandli-
che Entwicklung in Wirzburg ausgewahlt. Es lag dort eine vor dem zweiten Weltkrieg
begonnene und Anfang der flinfziger Jahre des 20. Jahrhunderts abgeschlossene Flurbe-
reinigung vor. Diese hinterlieR zwar eine ausgeraumte Agrarlandschaft, aber eine aus
heutiger Sichtweise zersplitterte Flurstruktur. Es scheiterten dort bereits mehrere Anlaufe
einiger ortsansassiger Landwirte, ein weiteres Flurneuordnungsverfahren durchzufiihren.
Dies ist teils im Widerstand vieler der dort wirtschaftenden Nebenerwerbslandwirte, teils in

mangelnden Arbeitskapazitaten der zustandigen Direktion Wirzburg begrindet.

Neben der Flur und Wegestruktur spielt vor allem der Wille der Landwirte zur Kooperation
eine grolRe Rolle bei der Umsetzung der Gewannebewirtschaftung. Je groRRer dabei die
Anzahl der wirtschaftenden Betriebe und je hoher der Anteil an kleinen und Nebener-
werbsbetrieben, desto schwieriger gestaltet sich die Kooperation (Kap. 7.4). In den insge-
samt 660 Hektar Zeilitzheimer Fluren (590 davon sind Ackerflache) wirtschafteten im Jahr
2001 insgesamt 50 Landwirte (Abb. 20), 35 davon sind im Ort ansassig, lediglich 10 sind

Vollerwerbslandwirte. Griinde fir diese ungewdhnlich hohe noch verbliebene Anzahl an

' Verbundprojekt pre agro, Managementsystem fiir den ortsspezifischen Pflanzenbau,1999 bis 2002, gefordert
vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BmBF). Hier: Teilprojekt I-3, Micro-Precision Farming
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Betrieben sind zum einen die fruchtbaren Béden und die bestehenden Zuckerriibenkon-
tingente. Diese ermdglichen auch kleinen Betrieben bei suboptimaler Wirtschaftsweise,
Gewinne zu erwirtschaften, die eine ausreichende Motivation zum Erhalt des eigenen
Betriebes darstellen. Zum anderen besteht durch die nahegelegene Industriestadt
Schweinfurt die Moglichkeit eines zusatzlichen Einkommens als Fabrikarbeiter innerhalb
geregelter Arbeitszeiten, wodurch genug ,Freizeit’ fur die Bewirtschaftung des eigenen
(Ackerbau-)Betriebes im Nebenerwerb bleibt. Dies stellt gleichzeitig einen Grund fiir die
niedrige Viehdichte in der Gemeinde dar. Weiterhin ist Zeilitzheim eine Weinbaugemeinde
und profitiert aulerdem vom ,sanften Tourismus’ im frankischen Weinbaugebiet. Der
Weinbau tragt durch die erzielbaren Deckungsbeitrage und die hohe Arbeitsintensitat zur
Festigung der kleinen Betriebsstrukturen bei. Eine Spezialisierung hin zum reinen Wein-

baubetrieb ist jedoch nur bei sehr wenigen Landwirten zu beobachten.

Die durchschnittliche FeldstiicksgroRe in Zeilitzheim betragt nach einer Erhebung von
2001 ca. 1,1 Hektar [CZEKALLA, et al., 2001]. Dies stellt vor allem fir gréRere Betrieben
ein Problem dar. Wie aus Abbildung 21 ersichtlich wird, haben sowohl im unterfrankischen
Durchschnitt als auch in der Gemeinde Kolitzheim, zu der die Gemarkung Zeilitzheim ge-
hort, auch groRere Betriebe eine kaum bessere Bewirtschaftungsstruktur als kleine Be-
triebe. Sie entsprechen damit im Wesentlichen auch dem bayerischen Durchschnitt. Die

hierdurch verursachten Probleme wurden bereits in Kapitel 2 angesprochen.

Abb. 20: Nutzerstruktur der Gemarkung Zeilitzheim (54 Nutzer, durch unterschiedliche
Farben gekennzeichnet, nach FREISLEBEN, 2003).
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Abb. 21: SchlaggréRe in Abhangigkeit der BetriebsgrofRe in Bayern, Unterfranken und
Kolitzheim (verandert nach BOKEL, 1999).

Durch die Mitte des vorigen Jahrhunderts durchgefiihrten Flurbereinigungsmaflinahmen ist
in Zeilitzheim prinzipiell eine Gewannestruktur vorhanden, da immer ungefahr 5 Hektar
grolde Flurteile vierseitig von Wegen umgeben sind. Jedes dieser Gewanne ist in mehrere
Flurstiicksstreifen aufgeteilt. Die durchschnittliche FlurstlicksgroRe liegt dabei noch deut-
lich unter der durchschnittlichen FeldstiicksgréRe von 1,1 Hektar. Dieser Unterschied hat
sich in den vergangenen 50 Jahren durch Pacht, Kauf oder Tausch von Flurstiicken her-
ausgebildet. Allerdings kann durch diese ,stille’ Flurbereinigung nicht annahernd mit den
Anforderungen an die Struktur fir moderne Bewirtschaftungsmethoden schrittgehalten
werden. Durch die vorhandene Wegestruktur und kaum vorhandene natlrliche Begren-
zungen zwischen den Flurstiicken (Griinstreifen, Feldraine) ist die Gewannebildung tech-
nisch einfach umzusetzen und erfordert keinerlei Eingriffe in das vorhandene Land-
schaftsbild. Da es sich meist bei einem oder zwei der umgebenden Wege um Griinwege

handelt, ware auch eine Verdopplung der Gewannegrolie leicht realisierbar.

6.2 Material und Methode

Aus technischer Sicht beruht das Management flr die Gewannebewirtschaftung auf den
beiden Komponenten ,Erfassung von Prozessdaten bei der gemeinsamen Bewirtschaf-
tung’ und ,besitzbezogene Auswertung der erfassten Prozessdaten’. Um die Datenaus-
wertung durchfiihren zu kénnen, bedarf es einer geographischen Datengrundlage Uber

die zu bearbeitenden Schlage.
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6.2.1 Geographische Datengrundlage

Zur raumlichen Visualisierung und thematischen Einordnung der durchgefiihrten Arbeiten

wird eine Reihe geographischer Informationen verwendet:

Digitalisierte georeferenzierte Flurkarten (FK 98)"

Digitalisierte georeferenzierte Luftbildaufnahmen’

Kartierungen der Héhenprofile der Flur?

Hof-Boden Kartierungen (basierend auf Reichsbodenschatzungsdaten)?

Kartierungen der elektrischen Leitfahigkeit der Béden (EM 38)?

Zur exakten Bestimmung der Umrisse der gebildeten Versuchsgewanne (Kap. 6.3.1) so-
wie deren Teilschlage wurden vor Ort Vermessungen mit einem DGPS-Empfanger und
einer Vermessungssoftware durchgefihrt. Die ermittelten Schlag- und Teilschlaggrenzen
dienen als Grundlage fiir die folgende teilschlagbezogene Datenverarbeitung. Alle verflig-
baren georeferenzierten Informationen (Karten, Schlaggrenzen, Punktdaten) kénnen in
einem Geographischen Informationssystem (GIS) abgebildet werden. Abbildung 22 zeigt

ein GIS-Beispiel mit Gberlagerten Informationsebenen innerhalb eines Flurausschnitts.

\ Ortho-Luftbild

Flurkarte

Ertragskarte

NIR-Luftbild

Bodenkarte

Abb. 22: Beispiel fiir die Uberlagerung von Informationsebenen im GIS
(erstellt mit ArcView®).

' Daten des bayerischen Landesvermessungsamtes

2 Daten aus dem Verbundprojekt pre agro, Managementsystem fiir den ortsspezifischen Pflanzenbau,1999 bis
2002, gefordert vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BmBF)
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6.2.2 Technik zur Prozessdatenerfassung

Im Bewirtschaftungsversuch Zeilitzheim war es nétig, alle durchgefiihrten maschinenge-
bundenen Arbeiten vollstandig zu erfassen. Deshalb wurden sowohl die eingesetzten
Traktoren und Geréate als auch die eingesetzten selbstfahrenden Erntemaschinen mit Da-

tenerfassungssystemen ausgestattet.

Automatisierte Prozessdatenerfassung auf Traktor-Gerate Kombinationen

Zur Erfassung der traktorgebundenen Arbeiten wurden insgesamt drei Traktoren aus zwei
Betrieben mit einem von der DFG-Forschergruppe ,Informationssysteme Kleinrdumige
Bestandesfilhrung’ (Kap. 5.3.2) an der TU Minchen entwickelten System zur automati-
sierten Prozessdatenerfassung ausgestattet. Das System basierte zum Installationszeit-
punkt auf dem Landwirtschaftlichen BUS-System (LBS) gemaR DIN 9684. Dieser Stan-
dard flr die Kommunikation unterschiedlicher elektronischer Komponenten auf Traktor-
Gerate-Kombinationen ermdglichte eine durchgangige benutzerunabhangige Datenauf-
zeichnung. Die vorhandenen Traktoren (CNH, Case Maxxum; CNH, Case CVX; AGCO,
Fendt 510 LSA) mussten mit LBS-Nachristsatzen ausgestattet werden. Traktordaten wie
Vorfahrtsgeschwindigkeit, Motor- und Zapfwellendrehzahl, Hubwerksposition und Zug-
kraftwerte waren somit am LBS-Netzwerk verfigbar und konnten durch andere Gerate-

komponenten genutzt oder aufgezeichnet werden.

Um die LBS Kompatibilitat der eingesetzten Anbau- und Anhangegerate herzustellen,
wurden ein vorhandener Zweischeibenstreuer (Amazone, ZA-M) und eine vorhandene
Feldspritze (Rau, Spridomat) mit LBS-Controllern ausgestattet. Diese ermoglichten den
Datenaustausch zwischen Arbeitsgerat und Traktor zur Geratesteuerung und die Kom-
munikation mit dem Datenerfassungssystem zur Dokumentation. Weitere Gerate (Drillma-
schine, Grubber, Transportanhanger) wurden mit je einem Implement Indicator IMI® (Ent-
wicklung der TU Mdinchen und der Fa. WTK-Elektronik) ausgestattet. Dieser LBS-
Controller ermdglicht die Identifikation von Geraten im Kommunikationssystem, die an-
sonsten nicht Uber eine elektronische Ansteuerung verfigen. Auf diese Weise konnte in
der Datenverarbeitung eine vollstdndig automatisierte Erkennung der durchgefuhrten Ar-

beitsgange erfolgen.

Die Datenerfassung wurde durch den Einbau eines LBS-kompatiblen Taskcontrollers im
Traktor realisiert. Dieser fordert in einem definierten Zeitintervall (1s) die aufzuzeichnen-
den Prozessdaten von Traktor- und Geratecontrollern an. Der Taskcontroller war eben-
falls mit einem im Traktor installierten DGPS-Empfanger verbunden, der in regelmafligen
Abstanden die aktuellen Positionsdaten sendete. Positionsdaten und Prozessdaten wur-

den einmal pro Zeitintervall zu einem Datenstring zusammengesetzt und an ein Aufzeich-



Bewirtschaftungsversuch Zeilitzheim 60

nungsgerat weitergeleitet. Diese Daten wurden im Textformat (ASCIIl) zeilenweise auf
einem Speichermedium (Speicherkarte Typ PCMCIA) abgelegt. Die Speicherkarte kann
eine vorkonfigurierte Datei mit Informationen Uber den Besitzer (Fahrer) enthalten. Durch
Zugriff des Datenerfassungssystems auf diese Datei wurde der Name des Fahrers in die
Prozessdatenerfassung integriert. Die Datenaufzeichnung erfolgte automatisch nach Start
des Traktors ohne Benutzereingabe. Im LBS-Netzwerk wurden angeschlossene Teilneh-
mer (z.B. der Controller eines Arbeitsgerates) automatisch erkannt, so dass neben den
Traktorprozessdaten auch immer die Prozessdaten angeschlossener Arbeitsgerate gera-
tespezifisch erfasst werden konnten. Die Datenibertragung zur weiteren Verarbeitung
erfolgte per Hand durch Auslesen der Speicherkarte am Blro-PC. Tabelle 13 enthalt eine

Ubersicht der erfassten Positions-, Identifikations- und Prozessdatentypen.

Tab. 13: Herkunft, Bezeichnungen und Einheiten der mit dem ,System zur Automatischen
Prozessdatenerfassung’ auf den eingesetzten Traktoren gewonnen Daten.

Datenquelle Bezeichnung Einheit Beispiel

DGPS-Empfanger Datum lijji-mm-tt] 2003-03-19
Zeit [hh:nn:ss] 16:27:10
geografische Lange (WGS 84) Grad [°] 11,67852402
geografische Breite (WGS 84) Grad [°] 48,42850494
GPS-Signalqualitat 0 = kein Empfang 2

1 = GPS-Empfang
2 = DGPS-Empfang

Datenkarte Fahreridentifikation Anonymus
Taskcontroller Traktoridentifikation Fendt716Vario
Traktor-Controller Geschwindigkeit (Rad) [mm/s] 3224

Geschwindigkeit (Radar) [mm/s] 3141

Kraftheberposition (Heck) [%] 49

(unten = 0, oben = 100)

Zugkraft (linker Unterlenker)  [kN] 18,7

Zugkraft (rechter Unterlenker) [kN] 18,56

Gerateidentifikation 0x36005001
Gerate-Controller aktuelle Arbeitsbreite [mm] 18000

An dieser Stelle muss erwahnt werden, dass das genutzte System in der Lage ist, tUber
die in Tabelle 13 aufgefiihrten Prozesswerte hinaus auch den Kraftstoffverbrauch des
Traktors und die Applikationswerte der Anbaugerate zu erfassen. Aufgrund fehlender
Messeinrichtungen in den eingesetzten Traktoren konnte die Kraftstoffverbrauchsmenge
hier jedoch nicht ermittelt werden. Die Erfassung von Applikationsdaten bei Dingerstreuer
und Pflanzenschutzspritze konnte wegen vorhandener Inkompatibilitdten der Geratecont-

roller nicht umgesetzt werden.
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Arbeits- und Ertragsdatenerfassung auf selbstfahrenden Erntemaschinen

Um alle anfallenden Erntearbeiten erfassen zu kénnen, mussten ein Mahdrescher (Claas
Lexion 430, Bj. 1998, Schnittbreite 5,40 m) eines odrtlichen Lohnunternehmers und ein
selbstfahrender Zuckerriibenkdpfrodebunker (zunachst Holmer, TerraDos, Bj. 1998, 6-
reihig; spater Holmer, TerraDos, Bj. 2002, 6-reihig) der zustandigen Rodegemeinschaft
Gerolzhofen mit Ertragserfassungssystemen ausgestattet werden. Die georeferenzierte
Ertragsdatenerfassung erméglicht dabei jeweils auch die arbeitswirtschaftliche Analyse

der Erntearbeiten.

Am Mahdrescher konnte ein marktverfligbares Ertragsmesssystem der Firma Claas-
Agrocom (Claas Quantimeter) nachgerustet werden, welches Ertragsdatenpunkte (GPS-
Position, kombiniert mit je einem Ertrags- und einem Feuchtemesswert) in ausreichender
Qualitat und Dichte liefert.

Fur den Zuckerribenroder wird derzeit noch kein Ertragsmesssystem angeboten. Deshalb
wurde nach Erkenntnissen einer 1998 von DEMMEL und ROTTMEIER durchgefiihrten For-
schungsarbeit ein Prototypsystem zur georeferenzierten Erfassung des Ernteertrags von
Zuckerruben in die Erntemaschine integriert. Durch einen Maschinenwechsel der Rode-
gemeinschaft musste das System 2002 in eine neue Maschine umgesetzt werden. Dabei

wurde gleichzeitig eine Erweiterung durch zusatzliche Sensoren vorgenommen.

Im ersten System wurden Sensoren zur Gewichtserfassung am Elevatorband der Maschi-
ne und zur Erfassung der Geschwindigkeit des Elevatorbandes sowie zur Detektion der
Arbeitsstellung des Rodeaggregats installiert [DEMMEL, AUERNHAMMER und ROTTMEIER,
1998]. Im zweiten System wurden durch weitere Sensoren die durch die Riben im Sieb-
stern verursachten Fliehkrafte und der benétigten Hydraulikdruck fiir den Siebsternantrieb
erfasst [SCHWENKE, DEMMEL, ROTHMUND und AUERNHAMMER, 2002]. In beiden Versionen
wurden die Sensorsignale, aus welchen sich der Ribendurchsatz errechnen lasst, mit
einem GPS-Empfanger gekoppelt. Mit Hilfe der Positions- und Geschwindigkeitsdaten des
GPS-Empfangers konnte der flachenbezogene Ertragswert errechnet und mit der Positi-
onsinformation abgelegt werden (Abb. 23). Eine Beschreibung der relevanten Prozess-
werte aus der Ertragsdatenerfassung im Mahdrescher und im Zuckerriibenroder befindet
sich in Tabelle 14.
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Abb. 23: Sensorik und Aufbau zur georeferenzierten Ertragsermittlung im selbstfahrenden
Zuckerribenkopfrodebunker (erweitert nach DEMMEL und ROTTMEIER, 1998).

Bei beiden eingesetzten Ertragsmesssystemen (Mahdrescher und Zuckerriibenroder) ist
die Zielgrolie einer Ertragsmessung der in bestimmten Zeitabstanden erfasste tatsachli-
che georeferenzierte Ertragswert. Dies ermoglichte die spatere Einbindung in ein Daten-

managementsystem flr die Gewannebewirtschaftung auf einheitliche Weise.

Tab. 14: Herkunft, Bezeichnungen und Einheiten der auf den Erntemaschinen gewonnen
Daten im Bewirtschaftungsversuch Zeilitzheim.

Erntemaschine Datenquelle Bezeichnung Einheit Beispiel

Mahdrescher DGPS-Empfanger geogr. Lange (WGS 84) Grad [°] 11,6742354
geogr. Breite (WGS 84) Grad [°] 48,4268255

Bordelektronik Datum 2001-08-02
Zeit 12:41:05
Ertragssensorik  Ertragswert [t/ha] 7,84
Feuchtesensorik Feuchtewert (Erntegut) [%] 15,6
ZR-Roder DGPS-Empfanger Datum 2002-10-15
Zeit 11:34:21

geogr. Lange (WGS 84) Grad [°] 11,7854894
geogr. Breite (WGS 84) Grad [°] 48,6539742
Geschwindigkeit [km/h] 3,4
GPS-Signalqualitat (s. Tab.13) 2
Ertragssensorik  Ertragswert [t/ha] 56,3
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6.2.3 Software zur Datenverarbeitung

Wie in Kapitel 6.2.2 beschrieben, liegen die aufgezeichneten Daten zeilenweise (eine
Zeile fur jedes Zeitintervall, unterschiedliche Prozesswerte in einer Zeile werden durch
Kommata getrennt) im Textformat vor. Das fir die vorliegenden Untersuchungen gewahlte
Zeitintervall zur Datenaufzeichnung betragt flr Traktoren und Zuckerriibenroder eine Se-
kunde. Die Aufzeichnungsfrequenz fur die Ertragsermittlung im M&ahdrescher mit dem
Claas Quantimeter ist vom Hersteller mit 0,2 Hertz vorgegeben. Durch diese hohe Daten-
dichte wird auch eine hohe radumliche Auflésung und damit eine exakte Zuordenbarkeit
der Information zu den Teilschlagen erreicht. Im Folgenden ist je ein Beispiel fur die drei
unterschiedlichen Datenformate, jeweils bestehend aus der Kopfzeile (,Header’) und drei

Datenzeilen dargestellt.

Automatische Prozessdatenerfassung (Rohdatenbeispiel):

Kopfzeile: date,time,lon,E/W,lat,N/S, alt,gpsstate,person,tname, tspeedr,tspeedth, tfuel, tfueltemp,tengrpm,
tfptorpm, tfhpos,tbptorpm,tbhpos, tbhfol,tbhfor,iname,iwow, istate,iapvols,iapvola,ivar1,ivar2

Datensatz 1: 12.7.2003,11:39:23,10.88683987 E,52.36453629,N, 156.003, 1,wtf,Fend930,
0,0,0,255,0,0,100,0,29,32572,32110,,0x34002002,0,0,-1048582,0,0,0

Datensatz 2: 12.7.2003,11:37:44,10.88683987 E,52.36453629,N, 156.003, 1,wtf,Fend930,
0,0,0,255,0,0,100,0,29,32572,32110,,0x34002002,0,0,-1048582,0,0,0

Datensatz n: 16.7.2003,20:43:30,10.81391335,E,52.29672623,N, 95.585,1,wtf,Fend930,
3864,3836,922,255,1690,0,99,0,44,30988,30130,,0x34002002,0,1119092736,30772,90,0,0

Ertragsermittlung im Zuckerriibenroder (Rohdatenbeispiel):

Kopfzeile: GPS (GGA), GPS(VTG), Startzahl, Gesamtgewicht(t), Bandgewicht(kg),
Durchsatz(t/h), Roder auf-ab, N-Elevator

Datensatz 1: Zeit und Position: $GPGGA, 103219.00,4954.288483,N,01015.128555,E,2,08,1.0,231.56,M,
47.99,M,6.2,0101*4E
Geschwindigkeit: $GPVTG,271.1,T,,,002.17,N,004.02,K,D*42
Sensordaten: 143, 0.05, 7, 0.47, 1, 1664

Datensatz 2: Zeit und Position: $GPGGA, 103220.00,4954.288487,N,01015.127638,E,2,08,1.0,231.61,M,
47.99,M,7.2,0101*42
Geschwindigkeit: $GPVTG,264.8,T,,,002.10,N,003.88,K,D*4D
Sensordaten: 143, 0.06, 5, 0.47, 1, 1664

Datensatz n Zeit und Position: $GPGGA,111446.00,4954.284869,N,01015.143880,E,2,10,1.3,232.08,M,
47.99,M,8.6,0101*45
Geschwindigkeit: $GPVTG,175.4,T,,,002.75,N,005.10,K,D*46
Sensordaten: 143, 24.77, - 3, 0.00, 0, O
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Ertragsermittlung im Mahdrescher (Rohdatenbeispiel):

Kopfzeile: AGRO-MAP.AFT,VERSION 01.03,01,205,,Bandstauden, Mahdrusch WW,,Lexion 430,nein,
LErtrag;;;; Kornfeuchte;;,0

Datensatz 1: N49.89568,E010.24585,06.4,145426,000,000,01,7,2,13.08.01,00.0

Datensatz 2: N49.89570,E010.24584,07.1,145431,000,000,01,7,2,13.08.01,00.0

Datensatz n: N49.89723,E010.24684,09.9,200313,000,000,01,7,2,13.08.01,12.9

Die Kopfzeilen definieren jeweils die Inhalte der nachfolgenden Datenzeilen. Das Erfas-
sungssystem des Rubenroders ubernimmt direkt die Ausgabestrings des GPS-
Empfangers gemall dem NMEA-Standard, welche die bendtigte Positions-, Datums- und
Zeitinformation enthalten, und verknipft diese mit den ermittelten Ertragssensordaten. Die
Systeme der Traktoren und des Mahdreschers nehmen eine Vorverarbeitung der GPS-
Daten vor und integrieren die Information in die Ertragssensordaten. Der standardisierte
Aufbau der einzelnen Datenformate ermdglicht eine spatere Datenverarbeitung mit Aus-

werteroutinen.

Aufgrund des Umfangs kam eine manuelle Auswertung der erzeugten Daten nicht in Fra-
ge. Fir die Ablage und Analyse der Prozessdaten wurde eine Microsoft Access Applikati-
on (IMly,e) entwickelt [ROTHMUND, DEMMEL und AUERNHAMMER, 2003a; ROTHMUND, DEM-
MEL und AUERNHAMMER, 2003a]. Dies ermoglichte fir die weitere Datenanalyse den kom-
fortablen Zugriff mittels der Datenbankabfragesprache SQL. Den speziellen Anforderun-
gen an die Datenauswertung und das Management in der Gewannebewirtschaftung wur-
de durch ein zusatzliches Softwaremodul innerhalb der Anwendung IMI,.., Rechnung ge-

tragen.

Neben der wissenschaftlichen Datenanalyse musste auch die Abrechnung der durchge-
fuhrten Arbeiten und die Zuteilung der geernteten Ertrage fur die beteiligten Landwirte
durchgefiihrt werden. Dies wurde durch das Aufsetzen einer Benutzeroberflache auf die
entwickelte Access Applikation ermoéglicht. Nach Einlesen der Rohdaten konnten dort auf
Knopfdruck (sowohl fir ein gesamtes Gewann als auch fir die einzelnen Teilschlage)
Summen von Arbeitszeiten, Applikations- und Erntemengen ausgegeben werden. Auler-
dem war durch das zusatzliche Ablegen von Preisinformationen auch das Erstellen von

Abrechnungen fiir die beteiligten Landwirte méglich.

Bei der Zuteilung der Prozessinformation auf die Teilschlage konnten unterschiedliche
Korrekturalgorithmen einbezogen werden (Kap. 6.5.3). In Abbildung 24 werden beispiel-
haft der Startbildschirm sowie eine teilschlagbezogene Datenauswertung mit dem entwi-

ckelten Microsoft Access Modul fiir das Gewannebewirtschaftungsmanagement gezeigt.
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Abb. 24: IMly,.r — Softwaremodul fiir die Prozessdatenauswertung in der Gewannebewirt-
schaftung.

6.3 Versuchsplanung

Nachdem mit der Gemarkung Zeilitzheim ein geeigneter Versuchsstandort fiir die Durch-
fuhrung eines praxisnahen Versuchs in der Gewannebewirtschaftung gefunden war (Kap.
6.1), wurde ein Versuchskonzept zur Erprobung der technischen Mdglichkeiten zum Ma-
nagement in der Gewannebewirtschaftung erstellt. Die Untersuchungen wurden im Rah-
men des Verbundforschungsprojekts pre agro’ durchgefiihrt. Im Fokus standen dabei die
Automatisierbarkeit der georeferenzierten Erfassung und teilschlagbezogenen Verarbei-
tung von Prozessdaten als Grundlage fur arbeitssparende Abrechungssysteme zum ein-

fachen Management der Gewannebewirtschaftung.

6.3.1 Bildung der Versuchsgewanne

Nach intensiven Bemiihungen konnten in der Gemarkung Zeilitzheim drei Versuchsge-
wanne mit insgesamt 21 Hektar Flache gebildet werden. Dies war gleichzeitig die erfor-
derliche Mindestanzahl, um die Versuche mit unterschiedlichen Bewirtschaftungsvarian-
ten wie geplant durchflihnren zu kénnen. Im ganzen haben dabei sieben Landwirte Einzel-
schlage in unterschiedlicher Anzahl eingebracht. Abbildung 25 zeigt die Lage der drei
Versuchsgewanne. Ebenfalls im Bild erkennbar ist das Wegenetz und die daraus resultie-
rende GrolRe der einzelnen Gewanne bei einer flachendeckenden Umsetzung der Ge-

wannebewirtschaftung.

' Verbundprojekt pre agro, Managementsystem fiir den ortsspezifischen Pflanzenbau,1999 bis 2002, gefordert
vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BmBF). Hier: Teilprojekt I-3, Micro-Precision Farming
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Abb. 25: Wegestruktur und Lage der Versuchsgewanne in der Gemarkung Zeilitzheim.

Abbildung 26 zeigt die Flurstlicks- und die Bewirtschaftungsstruktur durch die sieben
Landwirte (A-F) vor der Gewannebildung sowie die nach der Gewannebildung eingefihrte

Bewirtschaftungsrichtung auf jedem der drei Gewanne.

Das Gewann Hausacker umfasste insgesamt 6,95 Hektar. Es enthalt sechs Flur-
nummern, wurde aber zum Zeitpunkt der Gewannebildung von drei verschiedenen
Landwirten in drei Feldstiicken bewirtschaftet.

Das Gewann Hegern umfasst sieben Flurnummern und wurde aufgeteilt in finf Teil-
schlage von vier verschiedenen Landwirten bewirtschaftet.

Das Gewann Bandstauden wurde zum Zeitpunkt des Versuchsbeginns bereits nur
noch von einem Landwirt bewirtschaftet. Es wurde dennoch als Versuchsgewann
betrachtet, da eine ,virtuelle’ teilschlagweise Datenanalyse bezogen auf die sechs
vorhandenen Flurnummern erfolgen konnte.

Die hier eingeflihrten Kennzeichnungen (A-F) werden auch im Folgenden beibehalten.
Dabei kennzeichnet jeder Buchstabe einen Landwirt. Falls ein Landwirt in einem Gewann

mehrere Teilstlicke nutzt, wird dies mit angehangten Nummern dargestellt (z.B. F1, F2).
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Abb. 26: Flurstiicks- und Nutzungsstruktur der Versuchsgewanne in Zeilitzheim.

Durch die Gewannebildung wurde die Bewirtschaftungsrichtung (jeweils in Langsrichtung
des Gewanns) verandert. Hierdurch verringerte sich die Vorgewendeflache erheblich. Auf
den Gewannen Hausacker und Hegern reduzierte sich die Vorgewendeflache um jeweils
32 Prozent bezogen auf die vorherige Bewirtschaftung in Streifen quer zur Gewann-
Langsseite. Im Gewann Bandstauden reduzierte sich das Vorgewende bezogen auf eine
Einzelbewirtschaftung der sechs vorhandenen Flurstiicke sogar um 65 Prozent, da die
Flursticke in unterschiedlicher Bearbeitungsrichtung im Gewanne lagen. Die Berechnun-
gen zur Veranderung der Vorgewendeflache sind in Tabelle 15 enthalten. Bei genauer
Betrachtung fallt auf, dass sich zwar die Vorgewendeflachen insgesamt erheblich reduzie-
ren, es jedoch auf einzelnen Teilschlagen durch die Gewannebildung zu einem Anstieg

der Vorgewendeanteile kommen kann.

Auf jedem der drei Gewanne wurde eine der in Kapitel 5.2 beschriebenen Bewirtschaf-
tungsstrategien umgesetzt (Abb. 26). Dabei entstanden im wesentlichen Unterschiede bei
Aussaat und Dingung. Auf dem Gewann Hausacker wurde die einheitliche Produktions-
strategie (Kap. 5.2.2) verwirklicht und auf dem Gewann Hegern die besitzorientierte Pro-
duktionsstrategie (Kap. 5.2.1), das bedeutet Saatgut- und Dingemenge wurden nach Er-
fahrungswerten der einzelnen Landwirte appliziert. Auf dem Gewann Bandstauden wurde
die standortorientierte Produktionsstrategie (Kap. 5.2.3) realisiert, das heif3t es wurden
Managementzonen nach zuvor abgeleiteten Standortpotenzialen gebildet und unter-
schiedlich behandelt (Abb. 27).
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Tab. 15: Veranderung der Vorgewendeflachen auf den Versuchsschlagen durch Gewan-

nebildung.

Gewann Hausacker Hegern Bandstauden
Landwirt A B C| D E F1 G F2| F3 F4 F5 F6 F7 F8
Breitseite [m] 217 216 82 102 182
Langsseite [m] 147 71 102| 43 137 52 51 33 197 14 26 30 27
Flache [ha] 3,19 1,54 2,21(0,80 2,96 1,12 1,10 0,71(1,62 2,01 2,07 0,47 0,55 0,49
Vorbeet alt [ha] 0,35 0,17 0,24(0,10 0,33 0,12 0,12 0,08(0,20 0,47 0,44 0,06 0,07 0,06
Vorbeet alt [%] 11 11 11| 13 11 11 11 11| 12 23 21 13 13 12
@ Vorbeet alt [%] 11 11 18
Vorbeet neu [ha] 0,26 0 0,26|0,26 0 0 0 0,26|0,24 0 0,14 0,03 0,04 0,03
Vorbeet neu [%] 8 0 12| 33 0 0 0 37| 15 0 7 6 7 6
@ Vorbeet neu [%] 7 8 7
Anteil von alt [%] 74 0 106]| 251 0 0 0 327|120 0 31 50 50 50
@ Anteil von alt [%] 68 68 36

Gewann ,Hegern* Gewann ,Hausacker" Gewann ,Bandstauden®

(6,72 ha) (6,95 ha) (7,21 ha)

besitzorientierte einheitliche standortorientierte

Bewirtschaftung Bewirtschaftung Bewirtschaftung

Abb. 27: Schematische Darstellung der Verteilung von Saatgut- und Dingemittelapplika-
tion in unterschiedlichen Produktionsstrategien auf den Versuchsgewannen.

6.3.2 Datenerfassung und Datenauswertung

Fur die Datenerfassung und —auswertung ergaben sich innerhalb des Versuchs keine
Unterschiede bezuglich der Produktionsstrategien (Kap. 6.3.1). Samtliche durchgeflihrten
Arbeiten mit Traktoren wurden mit dem automatischen Prozessdatenerfassungssystem
dokumentiert. Die anfallenden Daten wurden jeweils bei Besuchen der Projektbetriebe
etwa alle drei bis vier Wochen ausgelesen und Uber den Biro-PC eines der mitwirkenden

Landwirte an einen Server des Fachgebiets Technik im Pflanzenbau Ubertragen. Dort
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erfolgte die weitere Datenanalyse. Die Datenspeicherkapazitat der eingesetzten Spei-
chermedien wurde hierflr ausreichend grof3 gewahlt. Eine Bedienung des Systems zur
Datentibertragung durch die Landwirte selbst erschien zwar méglich, wurde aber aufgrund

der Bedeutung der erfassten Versuchsdaten fir das Gesamtprojekt verworfen.

Bei Erntearbeiten fand immer eine ,vor Ort Betreuung’ der Systeme statt und die Ernteda-
ten wurden direkt iGbernommen und analysiert. Dabei wurde anfangs auf manuelle Aus-
wertungen mit Hilfe von GIS-Software zurlickgegriffen, da diese eine Visualisierung der

raumlichen Zusammenhange in den Daten ermdoglicht.

Die Entwicklung der Microsoft Access Applikation zur teilschlagorientierten Datenauswer-
tung und Abrechnung sowohl von Ernte- als auch von Bearbeitungsmaflinahmen (Kap.
6.2.3) erfolgte parallel anhand der sich aus der Produktion ergebenden Anforderungen.
Eine Installation dieses Systems auf einem PC der beteiligten Landwirte erfolgte jedoch
nicht. Die Handhabung der Prototypen zur Datenerfassung und —auswertung ohne

Betreuung des Entwicklers barg daflr ein zu hohes Risiko des Datenverlustes.

Um diese Risiken des Datenverlustes und der Fehlbedienung von Software zu minimieren
und gleichzeitig einen effektiven und einfachen Umgang mit den Daten seitens des Ma-
nagements zu ermdglichen, wurde alternativ ein Web basiertes Datenmanagementsystem
fur die Gewannebewirtschaftung entwickelt, welches spater erldutert wird (Kap. 6.6). Die-
ses wurde im Rahmen des Projektes nur fir die Prozessdaten von traktorbebundenen

Arbeiten, nicht jedoch fur Erntearbeiten mit selbstfahrenden Maschinen realisiert.

Denn wahrend die Weiterentwicklung der automatischen Prozessdatenerfassung fur Trak-
tor-Gerate-Kombinationen und zugehériger Datenverarbeitungssysteme Bestandteil der
Untersuchungen war, wurde die zeitaufwendige Entwicklung von Importfiltern und Aus-
werteroutinen flr die proprietaren Datenerfassungssysteme eines Mahdrescherherstellers
nicht als zielfhrend angesehen. Auf dem Gebiet der Ertragsdatenerfassung missten
zunachst Standardisierungsbestrebungen stattfinden, um einheitlich verarbeitbare und
interpretierbare Datensatze von verschiedenen Herstellern von Erntemaschinen zu erhal-
ten. Danach sollte die Integration dieser Datenstrome in ein Web basiertes Datenmana-

gementsystem erfolgen.
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6.4 Durchfiihrung der Gewannebewirtschaftung

Wie zuvor beschrieben, sollten alle durchgefiihrten MalRnahmen wahrend des Versuchs-
zeitraumes mit der automatischen Prozessdatenerfassung bzw. mit Ertragsdatenerfas-
sung dokumentiert werden. Tabelle 16 enthélt eine gewanneweise chronologische Uber-
sicht aller durchgefiihrten MaRnahmen auf den drei Versuchsgewannen im Versuchszeit-
raum. Bei einigen MaRnahmen konnte aufgrund technischer Ausfélle keine Datenerfas-

sung erfolgen.

Auf dem Gewann Hegern wurden die Aussaat und die Dingung nach der ,besitzorientier-
ten Strategie’ durchgefihrt. Das heil3t, die Landwirte sind vor der Saat von Winterweizen
(30.10.2001) und vor der zweiten Gabe von Stickstoffdinger (5.4.2002) zu ihrer Gblichen
Bemessung der Applikationsmenge befragt worden. Die ermittelten Werte wurden teil-

schlagspezifisch bei der Ausbringung, wie bereits in Abbildung 27 dargestellt, appliziert.

Auf dem Gewann Hausacker erfolgte keine Differenzierung der Aussaat- und Dingemen-
ge auf den Teilschlagen der einzelnen Nutzer. Alle Mallhahmen wurden mit einheitlichen
Einstellungen durchgefiihrt. Daher war hier kein Einsatz teilflachenspezifischer Applikati-
onstechnik oder eine manuelle Anderung der Gerateeinstellungen wahrend der Bearbei-

tung noétig.

Auf dem Gewann Bandstauden wurde exemplarisch die ,standortorientierte Strategie’
angewendet. Dazu wurden aus den Ergebnissen der Ertragskartierung bei der Winterwei-
zenernte 2001 (Kap. 6.5.2) und weiteren Erkenntnissen aus umfangreichen Untersuchun-
gen zur Standortcharakterisierung in pre agro ', Hoch- und Niedrigertragszonen gebildet.
Dem gemal wurden bei der Zuckerriibensaat unterschiedliche Aussaatstarken gewahlt
(Abb. 28). Die Bildung der Ertrags- oder Managementzonen erfolgte nach dem, zu diesem
Zeitpunkt vorliegenden, aber noch nicht ausreichend Uberpriften, Kenntnisstand der
Auswirkung von Standortunterschieden auf die anzustrebende Pflanzendichte und Din-

gemenge bei Zuckerriben.

! Verbundprojekt pre agro, Managementsystem flir den ortsspezifischen Pflanzenbau,1999 bis 2002, gefordert
vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BmBF). Hier: Projektbereich Il (Standort- und Bestan-
desanalyse) und Projektbereich Il (Management in der Informationsverarbeitung)
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Tab. 16: Ubersicht durchgefiihrter Bewirtschaftungsmafnahmen auf den Versuchsge-

wannen im Versuchszeitraum.

Prozessdaten

Gewann Saison  Frucht Datum MaRnahme vorhanden
Hausacker  99/00 Zuckerriben 10.2000 Ernte ja
00/01 Winterweizen 01.08.2001 Ernte ja
02.08.2001 Bodenbearbeitung ja
01/02 Winterweizen 03.10.2001 Bodenbearbeitung ja
11.10.2001 Saat ja
09.03.2002 Diungung ja
30.03.2002 Pflanzenschutz ja
05.04.2002 Dungung ja
11.04.2002 Pflanzenschutz nein
16.05.2002 Pflanzenschutz nein
23.05.2002 Dingung nein
03.06.2002 Pflanzenschutz ja
10.08.2002 Ernte ja
28.08.2002 Bodenbearbeitung ja
30.08.2002 Pflanzenschutz ja
02/03 Zuckerriben 17.09.2002 Bodenbearbeitung ja
Hegern 00/01 Zuckerriben 20.10.2001 Ernte ja
01/02 Winterweizen 30.10.2001 Saat ja
09.03.2002 Diungung ja
04.04.2002 Pflanzenschutz ja
05.04.2002 Dungung ja
23.05.2002 Dingung nein
03.06.2002 Pflanzenschutz ja
29.07.2002 Ernte ja
09.08.2002 Bodenbearbeitung ja
02/03 Wintergerste 14.09.2002 Bodenbearbeitung ja
02.10.2002 Saat ja
Bandstauden 00/01 Winterweizen 13.08.2001 Ernte ja
14.08.2001 Bodenbearbeitung ja
01/02 Zuckerriben 11.09.2001 Bodenbearbeitung ja
17.10.2001 Bodenbearbeitung ja
04.2002 Saat nein
04.2002 Pflanzenschutz nein
02.05.2002 Pflanzenschutz ja
10.05.2002 Dungung ja
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Abb. 28: Winterweizenertrag und Saatstarke bei darauf folgenden Zuckerriben auf dem
Gewann Bandstauden (2001/2002).

6.5 Ergebnisse der Gewannebewirtschaftung

Primares Ziel des Bewirtschaftungsversuchs in Zeilitzheim war zunachst, die einzuset-
zende Technik flr die Datenerfassung und —verarbeitung weiterzuentwickeln und zu er-
proben. Danach sollten einerseits die getroffenen Annahmen und die durchgefihrten Kal-
kulationen zur Wirtschaftlichkeit anhand real erfasster Daten Uberpruft (Abb. 29), zum
anderen ebenfalls anhand der bei der Bewirtschaftung erfassten Daten untersucht wer-
den, inwieweit Korrekturen fir die besitzorientierte Abrechung bendtigt wiirden. Gegebe-
nenfalls sollten geeignete Korrekturalgorithmen entwickelt werden (Kap. 6.5.3 und
Kap. 6.5.4). Die Notwendigkeit von Datenkorrekturen koénnte sich dabei in erster Linie
durch die sich verandernden Vorgewendeanteile bei den einzelnen Landwirten nach der
Gewannebildung ergeben. Weiterhin galt es, umweltrelevante Effekte, beispielsweise
durch die Einsparung von Vorgewendeflachen, zu quantifizieren. Da dies rein kalkulato-
risch erfolgt, wurde dies bereits abgehandelt (Tab. 15). Ebenfalls umweltrelevant ist die
Einsparung von Wegezeiten, die im Folgenden anhand der Bewirtschaftung der drei Ver-
suchsgewanne quantifiziert wird (Tab. 17). Die durchgeflhrten Arbeiten zur Erosions-
prognose (Kap. 5.4.5) und zur Landschaftsgestaltung und —nutzung (Kap. 5.4.6) wurden

bereits vorgestellt.

6.5.1 Arbeitserledigung

Ein direkter Vergleich bendtigter Arbeitszeiten und daraus entstehender Kosten zwischen
den Einzelschlagen oder Teilschlagen vor und nach der Gewannebildung kann an dieser

Stelle nicht gezogen werden, da im Vorfeld der Gewannebewirtschaftung keine Datener-
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fassung auf den selben Flachen stattgefunden hat. Allerdings wurden die installierten Da-
tenerfassungssysteme bei einem der beteiligten Landwirte im Versuchszeitraum nicht nur
bei der Arbeit auf den Gewannen, sondern wahrend des gesamten Traktoreinsatzes ge-
nutzt. Auf diese Weise konnten erstmals Unterschiede zwischen der Bewirtschaftung klei-

ner und groRRer Schlage anhand im Arbeitseinsatz erfasster Daten nachvollzogen werden.

Wahrend des Versuchszeitraums war es nicht mdglich, fir alle zu untersuchenden Ar-
beitsverfahren (Bodenbearbeitung, Saat, Pflanzenschutz und Diingung) ausreichend viele
Datensatze zu gewinnen, um Unterschiede statistisch absichern zu kénnen. Jedoch be-
statigt der Trend, der sich aus Abbildung 29 ergibt, die durchgeflihrten Kalkulationen ber
den bendtigten Zeitaufwand auf kleinen und grof3en Schlagen. Verglichen werden MalR-
nahmen in verschiedenen Arbeitsverfahren, die jeweils auf Schlagen unter einem Hektar,
von ein bis drei Hektar und Uber drei Hektar GroRe durchgeflihrt wurden. Bei der vorhan-
denen Arbeitsbreite der Leitmechanisierung von drei Metern fallt vor allem der eklatante
Unterschied in der tatsachlich bendtigten Arbeitszeit zwischen sehr kleinen Schlagen von
unter einem Hektar und der folgenden Kategorie von Schldgen Gber einem Hektar Grolke
auf. In der Darstellung sind nur die reinen Feldarbeitszeiten, bestehend aus Rustzeit auf

dem Feld, tatsachlicher Arbeitszeit (Hauptzeit) und Wendezeit berlcksichtigt.

1,0
— | | Grubbern (3m)
h/ha — i i R Eggen (5m)
] [ | | =] Drillen (3m)
0,8 il T T [ Mahen (3,2m)
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206 ~
g ] | — | —
FRLE 7 —r 1= — -
ﬁ 0,4 ::: | —:::: | —:::
0,3 ] | —— - | -
0.2 :‘: [ | _:_:'% | __:_ Anzahl der
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Abb. 29: Zeitaufwand fur verschiedene Arbeiten auf Schlagen unterschiedlicher Grof3e in
Zeilitzheim.

Daneben kénnen fur die Gewanne Hausacker und Hegern die Weg- und Zeitersparnis

aufgrund der Gewannebildung errechnet werden. Auf beiden Gewannen wird in der Sai-
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son 2001/2002 die gesamte traktorgebundene Arbeit von einem der beteiligten Landwirte
erledigt. Die Entfernung der Hofstelle des Landwirts zu den Gewannen betragt 2,2 bezie-
hungsweise 2,3 Kilometer. Fur jede Mallnahme mussen die Gewanne nur einmal ange-
fahren werden. Im urspringlichen Zustand wurde das Gewann Hausacker von drei Land-
wirten mit Hof-Feld Entfernungen von 1,8 bis 2,0 Kilometer und das Gewann Hegern von
vier Landwirten mit Hof-Feld Entfernungen von 1,6 bis 2,2 Kilometern angefahren. Es er-
geben sich die in Tabelle 17 dargestellten Einsparungseffekte fir Fahrweg, Fahrzeit und
Kraftstoffverbrauch bei der Feldanfahrt von 61 Prozent fir das Gewann Hausacker und 71

Prozent fir das Gewann Hegern gegenlber der Ausgangssituation.

Tab. 17: Weg- und Zeitersparnis bei der Feldanfahrt im Vergleich von Einzelschlag- und
Gewannebewirtschaftung fur die Gewanne Hauséacker und Hegern in Zeilitzheim
in der Saison 2001/2002 bei einer Feldanfahrtsgeschwindigkeit von 20 km/h.

Gewann Hausacker Hegern
Anzahl der Nutzer 3 4
Bewirtschaftungsweise Einzelschlag Gewann Einzelschlag Gewann
Hof-Feld Entfernung [km]

Landwirt 1 2,0 2,2 1,9 2,3
Landwirt 2 1,9 2,2

Landwirt 3 1,8 2,2

Landwirt 4 1,6
Strecke/Malnahme [km] 57 2,2 7.9 2,3
Anzahl MaRnahmen 10 7

Strecke gesamt [km] 57,0 22,0 55,3 16,1
Zeitaufwand [h] 2,85 1,10 2,77 0,81
Reduzierung [%)] 61 7

6.5.2 Produktion und besitzorientierte Abrechung

Nachfolgend werden ausgewahlte Ergebnisse aus den durchgeflhrten Messungen bei
Anbau und Ernte auf den drei Versuchsgewannen vorgestellt. Im Vordergrund stehen
dabei nicht mégliche pflanzenbauliche Interpretationen der erfassten Daten und erstellten
Kartierungen. Vielmehr soll aufgezeigt werden, in welcher Weise differenzierte Abre-

chungsmodelle auf dieser Datengrundlage aufbauen kdénnen.

Anbau- und PflegemalRnahmen

Zunachst erfolgt eine Ubersicht der durchgefiihrten traktorgebundenen MaRnahmen auf
den Gewannen Hauséacker und Hegern in der Saison 2001/2002 (Tab. 18). Beide waren

mit Winterweizen bestellt.
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Die dargestellten Einsatzzeiten ergeben sich aus den Aufenthaltszeiten der Maschinen
auf den Teilschlagen. Diese lassen sich aus den Daten der automatischen Prozessdaten-
erfassung in Verbindung mit den Teilschlagumrissen im Gewann errechnen. Dabei kon-
nen unterschiedliche Stand- und Beflllzeiten sowie auch unterschiedliche Wendezeitan-
teile auf den Flachen der einzelnen Landwirte entstehen, die jeweils nicht ausschliellich
am Ort des Auftretens verursacht werden. Deshalb bedurfen diese Zeitanteile einer nach-

traglichen Korrektur (Kap. 6.5.3).

Tab. 18: Ubersicht der traktorgebundenen Bearbeitungsmafinahmen auf den Gewannen
Hausacker und Hegern in der Saison 2001/2002.

Malnahme Datum
Feldarbeitszeiten auf dem Gewann Hausé&cker
Landwirt A B C gesamt
Grubbern 03.10.2001 1,53 0,67 1,22 3,42
Saat 11.10.2001 1,33 0,64 1,57 3,54
Dingung 09.03.2002 0,12 0,06 0,13 0,31
Pflanzenschutz 30.03.2002 0,28 0,13 0,37 0,78
Dingung 05.04.2002 0,12 0,06 0,13 0,31
Pflanzenschutz 11.04.2002 keine Daten
Pflanzenschutz 16.05.2002 keine Daten
Dingung 23.05.2002 keine Daten
Pflanzenschutz 03.06.2002 0,20 0,10 0,16 0,46
Grubbern 28.08.2002 1,57 0,71 1,14 3,42
gesamt 5,15 2,37 4,72 12,24
Feldarbeitszeiten auf dem Gewann Hegern
Landwirt D E F(I) G F(II) gesamt
Saat 30.10.2001 0,48 1,59 1,36 0,59 0,41 4,43
Diingung 09.03.2002 0,06 0,09 0,17 0,07 0,05 0,44
Pflanzenschutz 04.04.2002 0,10 0,15 0,29 0,08 0,08 0,70
Dingung 05.04.2002 0,05 0,18 0,07 0,05 0,04 0,39
Diingung 23.05.2002 keine Daten
Pflanzenschutz 03.06.2002 0,06 0,18 0,07 0,08 0,07 0,46
Grubbern 09.08.2002 0,41 0,78 0,35 0,28 0,38 2,20
gesamt 1,16 2,97 2,31 1,15 1,03 8,62

Aus den Daten lassen sich Kartierungen verschiedener Prozessparameter erstellen, die
als zusatzliche Korrekturfaktoren fiir die Abrechnung der Malinahmen dienen kénnen. So

konnte bei der Bodenbearbeitung die aufgewendete Zugkraft erfasst und kartiert werden.
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Abbildung 30 zeigt eine Kartierung der Messpunkte bei der Bodenbearbeitung mit dem
Flugelschargrubber auf dem Gewann Hausacker. Unterschiedliche Zugkrafte (gemessen

in kN) sind dabei durch Farbabstufungen gekennzeichnet.

Zugkraft [kN]
- 0-23
® >23-30
>30- 34
>34 -39
e >39-61

Abb. 30: Zugkraftmesswerte beim Grubbern auf dem Gewann Hausacker am 02.08.2001.

Abbildung 31 zeigt die Haufigkeitsverteilung der gemessenen Zugkraftwerte an den er-

fassten Datenpunkten aus Abbildung 30.
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Abb. 31: Haufigkeitsverteilung der erfassten Zugkraftwerte [kN] auf dem Gewann Haus-
acker und auf den Teilschlagen beim Grubbern am 02.08.2001.
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Weiterhin kénnen auf Basis der erfassten Zugkraftmesswerte deren Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen flir das gesamte Gewann, wie auch fir die einzelnen Teilschlage be-
rechnet werden (Tab. 19). Durch einen Vergleich der teilschlagbezogenen Mittelwerte mit
dem Mittelwert des Gewanns lassen sich dabei die Unterschiede zwischen den Teilschla-
gen herausarbeiten. In Tabelle 19 ist mit der Arbeitsgeschwindigkeit noch ein weiterer

Prozessparameter auf die gleiche Weise dargestellt.

Tab. 19: Mittelwerte und Standardabweichungen der Zugkraft- und Geschwindigeits-
messwerte auf dem Gewann Hausacker und auf den Teilschlagen sowie Abwei-
chungen der Teilschlage vom Gesamtmittelwert.

Gewann Landwirt A Landwirt B Landwirt C

Zugkraft Mittelwert [kN] 34,1 33,8 35,5 33,5
Zugkraft Standardabw. [kN] 5,6 57 48 57
Abweichung vom Gewannemittelwert [%] -1 +4 -2
Geschwindigkeit Mittelwert [km/h] 8,37 7,91 8,73 8,75
Geschwindigkeit Standardabw.g [km/h] 0,89 0,92 0,61 0,75
Abweichung vom Gewannemittelwert [%] -5 +4 +4

Diese Information kann beispielsweise Hinweise auf unterschiedliche Bodenverhaltnisse
und damit auf unterschiedlichen Kraftstoffverbrauch und unterschiedlichen Verschleil3 der
Bodenbearbeitungswerkzeuge liefern. Im berechneten Beispiel fallt auf, dass auf dem
Teilschlag von Landwirt A eine niedrigere Arbeitsgeschwindigkeit realisiert wurde als auf
den anderen beiden Teilschlagen. Dies ist durch ein etwas schwierigeres Terrain bezig-
lich der Hangneigung zu erklaren. Dagegen ist bei Landwirt B der Zugkraftbedarf hoher
als bei Landwirt C, obwonhl dort die gleiche Geschwindigkeit gefahren wurde. Dies ent-
spricht den dort vorherrschenden schwereren Bodenverhaltnissen. Die geringere Stan-
dardabweichung der Zugkraftmesswerte auf dem Teilschlag des Landwirts B kdnnte auf
homogenere Bodenverhaltnisse hindeuten, ist aber in diesem Fall eher dadurch zu be-
grinden, dass der Teilschlag in der Mitte des Gewanns liegt, also kaum Beschleuni-

gungsvorgange bei der Bearbeitung anfallen.

Eine ahnliche Verfahrensweise und Interpretation ist auch mit anderen Prozesswerten
vorstellbar. Inwieweit diese flir eine Abrechnungskorrektur verwendbar sind und auf wel-
che Weise diese Korrekturberechnungen durchgefiihrt werden kénnten, wurde in dieser

Arbeit nicht ndher beleuchtet und sollte Bestandteil zukunftiger Untersuchungen sein.
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ErntemalRnahmen

In den Erntejahren 2001 und 2002 wurden alle ErntemafRnahmen (Winterweizen- und
Zuckerribenernte) durch Ertragsmesssysteme erfasst. Die Ertragskartierung des Ge-
wanns Bandstauden war dabei vor allem flir die Ableitung der Managementzonen flir den
folgenden Zuckerriibenanbau von Interesse (Kap. 6.4). Die Daten der 2002 durchgeflhr-
ten Ertragsmessung im Zuckerribenroder auf dem Gewann Bandstauden kénnen nicht
verwendet werden, da die Qualitdt der Messergebnisse des Prototypsystems aufgrund
ungunstiger Witterungsverhaltnisse bei der Ernte in Verbindung mit der Querneigung des
Schlages unzureichend war. Die Ergebnisse der Ernten werden nun chronologisch abge-
handelt.

In Tabelle 20 sind die gemessenen Ertrage der Winterweizenernte 2001 auf den Gewan-
nen Hausacker und Bandstauden sowie die korrigierten Hektarertrage auf den Teilschla-
gen und die jeweils zugeteilten Gesamtmengen dargestellt. Die korrigierten Ertragswerte
werden berechnet, indem die gemessene Gesamterntemenge der anschlieRend auf einer
Fuhrwerkswaage gewogenen Gesamterntemenge gegenubergestellt wird. Hieraus lassen
sich die mittlere Abweichung des Messsystems berechnen und alle gemessenen Ertrags-
werte um diesen Faktor korrigieren. Die aus der Ertragsmessung beispielhaft abgeleitete
Kartierung des Winterweizenertrages auf dem Gewann Bandstauden wurde bereits in
Abbildung 28 beschrieben.

Tab. 20: Ubersicht der gemessenen und korrigierten Winterweizenertrage auf dem Ge-
wannen Hausacker und Bandstauden im Erntejahr 2001.

Gewann Hausacker Bandstauden

Landwirt A B C gesamt F (=gesamt)
Ertragsmessung [t/ha] 8,25 8,17 8,99 8,47 9,16
Korrekturfaktor (ermittelt durch Gegenwiegen der Gesamtmenge) 0,96 0,99
Korrigierter Ertrag [t/ha] 7,94 7,87 8,66 8,15 9,08
Relativer Ertrag [%)] 97,4 96,5 106,3 100,0 100,0
Flache im Gewann [ha] 3,15 1,60 2,20 6,95 7,21
zugeteilte Erntemenge [t] 25,01 12,59 19,05 56,65 65,47

Aus dem fir jeden Teilschlag berechneten korrigierten Hektarertrag Iasst sich durch Mul-
tiplikation mit der jeweiligen FlachengroRe die Erntemenge fir jeden Landwirt (zugeteilte
Erntemenge) ermitteln. In der Summe mussen die berechneten Teilschlagerntemengen
der gewogenen Gesamterntemenge des Gewanns entsprechen. Zusatzlich lassen sich

aus den korrigierten Hektarertragen der Teilschlage die Ertrage relativ zum mittleren Hek-
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tarertrag des Gewanns darstellen (Relativer Ertrag), was einen Leistungsvergleich zwi-

schen den Teilschlagen ermdglicht.

Die Ergebnisse der Ertragsmessung bei der Zuckerribenernte 2001 auf dem Gewann
Hegern sind in Abbildung 32 in Form einer Ertragspunktekartierung dargestellt. Um eine
Uberprifung des Messsystems und eine nachtragliche Korrektur der Daten vornehmen zu
kénnen, wurde die Erntemenge jedes Teilschlages auf eine eigene Ribenmiete gelegt.
So konnte bei der Abfuhr eine getrennte Verwiegung erfolgen. Die Erntemenge des Vor-
gewendes wurde ebenfalls getrennt gelagert und spater gemaf der absoluten Ertragsan-
teile der einzelnen Teilschlage auf diese verteilt. Die Vorgehensweise zur Korrektur und

Verteilung der Ertrage der Einzelschlage ist in Tabelle 21 zusammengefasst.

rot = niedriger Ertrag
blau = hoher Ertrag

Bewirtschafterstruktur
(Abrechnungsgrundlage)

/ Landwirt D \
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Abb. 32: Ergebnis der Zuckerribenertragsmessung 2001 (links) und Bewirtschafterstruk-
tur (rechts) auf dem Gewann Hegern.

Es fallt auf, dass sich trotz der Bewirtschaftung und Ernte in Querrichtung des Gewanns
deutlich Hoch- und Niedrigertragszonen in Gewannelangsrichtung zeigten. Diese ermittel-
ten Zonen stimmen mit den durchgefihrten Bodenuntersuchungen und den Erfahrungen
der Landwirte Uberein. Gleichzeitig ist dies ein Hinweis auf die Praktikabilitdt der Zucker-
rubenertragsmessung zur Feststellung von Ertragsunterschieden in verschiedenen Teil-
schlagen. Die berechnete mittlere Abweichung der gemessenen zu den gewogenen Tei-
lertragen von 5,5 Prozent ist akzeptabel. Allerdings haben spatere Versuche gezeigt, dass
diese Ergebnisse zum einen unter schwierigen Erntebedingungen deutlich schlechter aus-
fallen kdnnen und zum anderen die Qualitat der Messungen mit Hilfe von Wiegerollen im

Elevatorband stark abhangig von der Bauart des Roders ist.
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Tab. 21: Ubersicht der Ergebnisse der Ertragsmessung und der Verteilung der Ernte-
menge von Zuckerriben auf dem Gewann Hegern 2001.

Ertrag D E F(I) G F(ll) Vorbeet gesamt
gemessen [t] 37,05 131,70 54,25 40,03 26,90 59,64 349,57
gewogen [t] 33,84 12560 51,62 37,40 29,96 52,04 330,46
Abweichung [%] -8,7 -4,6 -4,8 -6,6 +0,2 -12,7 -5,5
Vorbeetanteil [%] 12,3 45,6 18,7 13,6 9,8 100,0
Vorbeetanteil [t] 6,40 23,73 9,73 7,08 5,10 52,04
Gesamtertrag [t] 40,24 149,33 61,35 4448 35,06 330,46
Flache [ha] 0,87 2,92 1,16 1,04 0,73 6,72
Flachenertrag [t/ha] 46,25 51,14 52,89 42,77 48,03 49,18

Bei den Ergebnissen der auf die Kultur Zuckerriben folgenden Winterweizenernte 2002
auf dem Gewann Hegern muss beachtet werden, dass der besitzorientierten Produktions-
strategie folgend (Kap. 6.4) unterschiedliche Aussaat- und Diingemengen appliziert wur-
den, die sich auch in den Ernteergebnissen wiederspiegelten (Tab. 22). Teilweise waren
die Ertragsunterschiede wohl auch auf Bodenunterschiede zuriickzufihren, die bei der
Entscheidung der Landwirte Uber die unterschiedlichen Aussaat- und Dingemengen aber

ebenfalls bereits eine Rolle gespielt haben.

Tab. 22: Besitzorientierte Differenzierung von Saatstarke und Diingermenge sowie Boni-
tur- und Ernteergebnisse auf dem Gewann Hegern (2001/2001, Winterweizen).

Landwirte

Datum D E F(I) G F(Il) gesamt
Grél3e des Teilschlages [ha] 0,87 2,92 1,16 1,04 0,73 6,72
Saatstérke [Koérner / m?] 30.10.2001 300 400 350 350 300 360
1. N-Gabe [kg N / ha] 09.03.2002 54 54 54 54 54 54
2. N-Gabe [kg N / ha] 05.04.2002 54 68 41 54 54 58
3. N-Gabe [kg N / ha] 23.05.2002 81 95 68 81 81 85
Summe N [kg N / ha] 189 217 163 189 189 197
Anzahl Boniturpunkte 2 3 3 1 2 11
Pflanzen [1/m?] 06.03.2002 268 388 300 332 292 320

ahrentragende Halme [1/m?] 11.04.2002 512 572 548 576 508 543
ahrentragende Halme [1/m?] 06.06.2002 376 396 356 400 308 365
Blattflachenindex 30.05.2002 4,71 498 4,36 530 4,45 4,69
Ertragsmessung [t/ha] 29.07.2002 8,3 8,6 7,2 7,3 7,7 8,0
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Die unterschiedliche Bemessung der Applikationsmengen diente in diesem Fall in erster
Linie der Untersuchung der Umsetzbarkeit wahrend der Saat und der Dingung. Da auf
dem Gewann Hegern die Bearbeitungsrichtung quer zum Gewann, also unverandert zur
vorherigen Bewirtschaftungsrichtung der einzelnen Feldsticke, gewahlt wurde, wurden
die Grenzen der Teilschlage im Gewann bei der Arbeit nicht gekreuzt, sondern die Teil-
schlage nacheinander abgearbeitet. Dabei ist es problemlos mdglich, ohne den Einsatz
teilflachenspezifischer Applikationstechnik an den Grenzlinien der Teilschlage die Ma-
schineneinstellung zu verandern. Allerdings treten bei der Arbeit mit dem Schleuderdiin-
gerstreuer systembedingt Ubergangszonen zwischen den Teilschlagen auf, an welchen

die Applikationsmenge zwischen den beiden gewlinschten Werten variiert.

Bei einer Drehung der Bearbeitungsrichtung langs zum Gewann wirden die Grenzlinien
der einzelnen Teilschlage bei jeder Fahrt gekreuzt, so dass eine Anderung der Applikati-
onswerte sinnvoll nur elektronisch angesteuert erfolgen kann. Da zu erwarten ist, dass
auch eine Verstellung per Knopfdruck bei jedem Wechsel zwischen zwei Teilschlagen
eine hohe Belastung fur den Fahrer darstellen wirde, misste dann eine GPS-gestutzte

Steuerung der Applikationsmenge eingesetzt werden.

Eine pflanzenbauliche Interpretation der ermittelten Bestandeswerte auf den Teilschlagen
kann nur sehr grob erfolgen, da kein eigentlicher pflanzenbaulicher Versuch (z.B. in Form
eines Streifenversuchs mit einheitlichen und variierten Applikationsmengen) zur Referen-
zierung angelegt worden ist. Die hoheren Ertrage auf den Teilschlagen D und E entspre-
chen im Wesentlichen den besseren Standortpotenzialen, wie auch bei der Zuckerriiben-
ernte aus Abbildung 32 ersichtlich, und sind weniger durch die Saatstarke oder 2.N-
Dingung bedingt. Teilschlag F(l) weist allerdings beim Weizen 2002 ein deutlich niedrige-
res Ertragsniveau im Verhaltnis zum restlichen Gewann auf als bei den Zuckerriiben

2001. Hier koénnte ein Grund in der niedrigen 2.N-Gabe liegen.

Zur Auswirkung der unterschiedlichen Saatstarke kann festgehalten werden, dass mit
Ausnahme des Teilschlages F(ll) bis Anfang Juni ein weitgehender Ausgleich bei der An-
zahl ahrentragender Halme durch die weizentypische Bestandesdynamik stattfindet. Ins-
gesamt durfte die hohere gesamt N-Menge die besseren Standortbedingungen auf dem
groften Teilschlag E noch verstarkt haben, was sich im deutlichen Ertragsunterschied zu
F und G zeigt. Um eine belastbare Aussage zur Auswirkung der besitzorientiert differen-
zierten Applikation in Gewannen vornehmen zu kénnen, missten mehrjahrige Streifen-
versuche mit ,einheitlichen® und ,betriebsiblichen® Varianten bei einer starkeren Differen-
zierung der N-Menge durchgefuhrt werden. Da jedoch die besitzorientierte Applikation
nicht pflanzenbaulich begriindbar ist, stellt sich die Frage, ob der nétige Aufwand gerecht-

fertigt ware.
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6.5.3 Korrektursysteme der besitzorientierten Ertragszuteilung

Da Ernteertrage auf einer Flache oft sehr starke Heterogenitaten aufweisen, kann auf die
georeferenzierte Erfassung und Zuteilung der Ernte bei der Gewannebewirtschaftung
kaum verzichtet werden. Die Verwendung einfacher flachenbezogener Abrechungssyste-
me einerseits oder von Korrektursystemen zur ,realistischeren’ Abrechung der Teilflachen

innerhalb eines Gewanns andererseits wurden in Kapitel 5.3 angesprochen.

Im Folgenden sollen die Unterschiede zwischen Abrechungsverfahren mit und ohne Kor-
rekturen an konkreten Beispielen des Bewirtschaftungsversuchs in Zeilitzheim verdeutlicht
werden. Tabelle 23 zeigt die Differenzen zwischen zugeteiltem und tatséchlichem Ertrag

am konkreten Beispiel der Winterweizenernte 2001 auf dem Gewann Hauséacker.

Tab. 23: Differenz zwischen flachenanteiliger und auf der Basis von Ertragsmessung zu-
geteilter Erntemenge auf den Teilschlagen des Gewanns Hausacker (Winterwei-

zen, 2001).

Landwirt A Landwirt B Landwirt C gesamt
Flache [ha] 3,15 1,60 2,20 6,95
gemessener Ertrag [t/ha] 8,21 7,95 8,77 8,33
gewogener Ertrag [t/ha] 8,04
Korrekturfaktor fiir Messung 8,04 /8,33 =0,965
korrigierter Ertrag [t/ha] 7,92 7,67 8,46 8,04
Erntemenge nach Flache [t] 25,33 12,86 17,67 55,86
Erntemenge nach Ertragsmessung [t] 24,96 12,28 18,62 55,86
Differenz [t] +0,37 +0,58 -0,95 +/- 0,00

Wie sich zeigt, ware die Zuteilung flr Landwirt C ohne den Einsatz der georeferenzierten
Ertragsmessung im Mahdrescher um fast eine Tonne (-0,95 t) niedriger ausgefallen, wo-
bei Landwirt B, der den geringsten Flachenanteil am Gewann besitzt, davon am meisten
profitiert hatte (+0,58 t).

Allerdings werden durch die Veranderung der Vorgewendeflachen durch die Gewannebil-
dung im Vergleich zur vorherigen Einzelschlagbewirtschaftung weitere Korrekturen not-
wendig. Um dies zu verdeutlichen, wird in Tabelle 24 zunachst die Vorgewendeflachen
der Teilschlage im Gewann Hausacker an den Stirnseiten zur Bewirtschaftungsrichtung
vor und nach der Gewannebildung verglichen (1). AnschlieRend wird unter der Annahme
eines 20-prozentigen Minderertrages auf den stirnseitigen Vorgewendeflachen berechnet,
welche Ertragseinbullen die einzelnen Teilflachen bei einem angenommenen mittleren
Ertrag von 8 Tonnen pro Hektar durch ihre Vorgewendeflachen im Gewann zu erwarten
hatten (2).
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Tab. 24: Vorgewendeflachen bei Einzelschlag- (E) und Gewanne- (G) -bewirtschaftung
und erwartete Minderertrage bei 20% Ertragsdepression am Vorgewende und 8
t/ha Ertragsdurchschnitt auf dem Gewann Hauséacker.

Landwirt A Landwirt B Landwirt C gesamt
Flache [ha] 3,15 1,60 2,20 6,95
Bewirtschaftung E G E G E G E G

Stirnseitenlange [m] 292 210 144 0 204 220 640 430
(1) | Stirnseitenflache [ha] 0,35 0,25 | 0,17 0,00 | 0,24 0,26 | 0,76 0,51
Stirnseitenanteil [%] 11 8 11 0 11 12 11 7

(2) | Minderertrag [t] 0,56 040 | 027 00 | 038 042 | 122 0,82

Zwar wird ersichtlich, dass im Falle von Landwirt A die Vorgewendeflache gegentber der
Einzelschlagbewirtschaftung zuriickgeht, und diese bei Landwirt C nahezu unverandert
bleibt. Dennoch profitiert Landwirt B in weitaus hoherem Male, da hier durch die mittige
Lage des Teilschlags im Gewann keine Vorgewendeflachen mehr vorhanden sind. Ein
anzuwendendes Korrekturverfahren muss demzufolge sicherstellen, dass die erwarteten
Minderertrage auf den Vorgewendeflachen gemal der eingebrachten Flachenanteile der

Einzelschlage verteilt werden.

Das in (1) dargestellte Korrekturverfahren legt durch Vorgewende bedingte Ertragseinbu-
Ren auf alle beteiligten Flachen anteilig der Teilschlaggro3e um. Dabei muss jedoch zuvor
festgelegt werden, ob und in welchem Ausmal} Ertragsminderungen auf Vorgewendeef-
fekte zurickzufuhren sind. Dies kann durch die in Abbildung 33 beschriebene Ermittlung
der Ertrage auf Vorgewendeflachen im Vergleich zu Restflachen der einzelnen Teilschla-

ge geschehen.
(1)

i=1

mit: n = Anzahl der Teilschldge im Gewann
i = Index des Teilschlages
Ag = Flache des Gewanns g [ha]
A4, = Fldche des Teilschlages i im Gewann [ha]
E, = gemessener Ertrag auf dem Teilschlag i [t]
E, = korrigierter Ertrag fiir den Teilschlag i [{]
e = ermittelter Ertrag [t/ha] des Teilschlages i ohne Vorgewende
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Jedoch waren solche Vorgewendeeffekte in den vorliegenden Daten nicht eindeutig iden-
tifizierbar. So zeigen Untersuchungen zum Ertragsverhalten auf und neben den Vorge-
wenden zu den Durchschnittsertragen auf den Teilschlagen des Gewanns Hausacker
keine eindeutigen Zusammenhange bezlglich Ertragshéhe und Vorgewende. Teilweise
wurden sogar hohere Ertrage am Vorgewende erzielt. Es ist deshalb zu vermuten, dass
negative Effekte durch Mehrfachiberrollung der Flache durch Effekte der Bodenbeschaf-
fenheit und héhere Diingegaben durch Uberlappung Uberlagert werden. Abbildung 33
zeigt eine Analyse der 12 Meter breiten Vorgewende an den Stirnseiten sowie der dane-
benliegenden 12 Meter breiten Streifen im Vergleich zu den jeweiligen Durchschnittswer-
ten der betroffenen Teilflachen auf der Grundlage einer Ertragskartierung aus dem Jahr

2004 auf dem Gewann Hauséacker.

Ertragsanalyse auf Vorgewendeeffekte

—_—

Abb. 33: Untersuchung der Vorgewendeflachen auf dem Gewann Hausacker hinsichtlich
maoglicher Ertragsdepressionen (Winterweizen, 2004).

Ein mogliches Korrekturverfahren bestiinde darin, die Vorgewendeflachen auf Unter-
schiede im Ertrag verglichen mit den Restflachen eines Teilschlages zu tberprifen und
bei der Uberschreitung eines vorgegebenen Schwellenwertes den dort entstandenen

Minderertrag flachenanteilig den einzelnen Teilschlagen anzulasten.

6.5.4 Korrektursysteme der besitzorientierten Aufwandsabrechung

Ebenso wie die Ertrage, kann auch der Bewirtschaftungsaufwand entweder flachenbezo-
gen oder gemal den tatsachlich entstandenen Aufwendungen in jedem Teilschlag abge-
rechnet werden. Insgesamt sind jedoch nicht so ausgepragte teilschlagbezogene Unter-
schiede in den entstehenden Kosten zu erwarten, wie dies bei der Verteilung der Ertrage

zu erwarten ist. Dennoch konnen Unterschiede in der Bodenbeschaffenheit und der Ge-
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landeauspragung einerseits sowie asymmetrisch verteilte Nebenzeiten bei der Arbeitser-
ledigung andererseits dazu fihren, dass eine Kostenverschiebung zwischen den Teil-
schlagen eines Gewanns entsteht, die fiur einzelne beteiligte Landwirte nicht akzeptabel
ist (Kap. 5.3 und 6.5.2). An einigen Beispielen aus der Gewannebewirtschaftung in Zei-

litzheim soll deshalb die Korrektur der Einsatzzeit erlautert werden.

Da bei der automatisierten Prozessdatenerfassung auch der Arbeitsstatus der mitgefiihr-
ten Arbeitsgerate erfasst wird, kann eine Analyse von Haupt- und Nebenzeiten bei der
Feldarbeit durchgeflihrt werden. Dies ermdglicht die direkte Zuteilung der Hauptzeit, also
der Zeit, in welcher ein Arbeitsgerat tatsachlich Feldarbeit ausfihrt, und gleichzeitig die
flachenanteilige Zuteilung der Nebenzeiten, die beispielsweise durch unterschiedliche
Vorgewendeanteile und zufallig gewahlte Orte fiir die Beflllung von Arbeitsgeraten ent-
stehen. Im Gegensatz zu einer nur flachenanteiligen Aufteilung der Einsatzzeit, die eben-
falls die entstandenen Nebenzeiten gerecht auf die Teilschlage verteilen wirde, werden
so durch schwerere oder leichtere Bodenverhaltnisse oder durch erschwerte Bedingun-
gen in hangigem Gelande entstandene Arbeitszeitunterschiede berucksichtigt. Das ver-
wendete Korrekturverfahren, bei welchem die ,verrechenbare Einsatzzeit’ aus einer posi-
tionsbezogenen Hauptzeitkomponente und einer flachenanteiligen Nebenzeitkomponente

errechnet wird, ist in (2) beschrieben.

(2)
T =T+ [A,i(T,-”' L1 )]

i=1

mit: n = Anzahl der Teilschldge im Gewann
I = Index des Teilschlages
4 = Fldche des Teilschlages i im Gewann [ha]
Tl." = gemessener Arbeitszeit auf dem Teilschlag i [h]
" = gemessener Wendezeit auf dem Teilschlag i [h]
T = gemessener Unterbrechungszeit auf dem Teilschlag i [h]
T = korrigierter Zeitaufwand fiir den Teilschlag i [h]

g
g

Voraussetzung fur diese Vorgehensweise ist die Aufteilung der Feldarbeitszeit in Haupt-
zeiten (Arbeitszeit) und Nebenzeiten (Wende- und Standzeit). Dies geschieht anhand der
erfassten Prozessdaten. So kann fir das Beispiel ,Bodenbearbeitung mit angebautem
Gerat* anhand der erfassten Hubwerksposition in Verbindung mit einem positiven Ge-
schwindigkeitswert zwischen ,Arbeit‘ und ,Wenden“ unterschieden werden. Die Standzeit
kann immer anhand des Prozessdatums ,Geschwindigkeit* (=0) berechnet werden. Die

Zuteilung der Datenpunkte zu den einzelnen Teilschlagen erfolgt jeweils durch die erfass-
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ten Positionsdaten in Verbindung mit den bekannten Schlagumrissdaten. Die Verweilzei-
ten ergeben sich aus den Zeitinkrementen der Prozessdatenpunkte (=1s). An zwei Bei-
spielen der Bodenbearbeitung mit dem Fligelschargrubber auf dem Gewann Hauséacker

wird die Auswirkung der Korrektur in Tabelle 25 verdeutlicht.

Tab. 25: Beispiele fur die Anwendung des Korrekturverfahrens zur Zuteilung der verre-
chenbaren Einsatzzeit auf den Teilschlagen nach der Bodenbearbeitung auf
dem Gewann Hausacker (2001).

Landwirt A Landwirt B Landwirt C gesamt

Teilschlagflache [ha] 3,15 1,60 2,20 6,95
Stoppelbearbeitung am 02.08.2001
ermittelte Einsatzzeit [h] 1,75 0,73 1,20 3,68
davon Arbeitszeit [h] 1,54 0,73 1,01 3,28
davon Wendezeit [h] 0,18 0,00 0,18 0,36
davon Standzeit [h] 0,02 0,00 0,02 0,04
korrigierte Einsatzzeit [h] 1,72 0,85 1,11 3,68
Zeitaufwand unkorrigiert [h/ha] 0,56 0,46 0,55 0,53
Zeitaufwand korrigiert [h/ha] 0,55 0,53 0,50 0,53
Grundbodenbearbeitung am 03.10.2001
ermittelte Einsatzzeit [h] 1,53 0,67 1,22 3,42
davon Arbeitszeit [h] 1,36 0,66 0,91 2,93
davon Wendezeit [h] 0,11 0,00 0,18 0,29
davon Standzeit [h] 0,06 0,01 0,12 0,19
korrigierte Einsatzzeit [h] 1,57 0,81 1,04 3,42
Zeitaufwand unkorrigiert [h/ha] 0,49 0,42 0,55 0,49
Zeitaufwand Korrigiert [h/ha] 0,50 0,51 0,47 0,49

Die ermittelten Gesamtzeiten (3,68 h am 02.08.2001 und 3,42 h am 03.10.2001) werden
jeweils in Arbeits-, Wende- und Standzeitanteile aufgeteilt. Durch die Kombination aus
tatsachlich ermittelter Hauptzeit und flachenanteiliger Nebenzeit ergibt sich fir jeden Teil-
schlag ein von der tatsachlichen ortsgebundenen Zeiterfassung leicht unterschiedlicher
korrigierter Einsatzzeitwert (z.B. am 02.08.2001 auf Teilschlag A 1,72 h statt 1,75 h). Die
ermittelten Unterschiede erscheinen zunachst nicht grol3, jedoch wiirde aufgrund der nicht
vorhandenen Wendevorgange auf dem mittleren Teilschlag Landwirt B mit einer Minder-
zuteilung bendtigter Arbeitszeit von 0,72 h am 02.08.2001 und 0,74 h am 03.10.2001 pro-
fitieren, was wiederum die anderen beiden Beteiligten zu tragen hatten. Bei langjahriger
Zusammenarbeit und unterschiedlichen Arbeitsgdngen wirden deshalb ohne Korrektur-

verfahren im Laufe der Zeit erhebliche Ungerechtigkeiten in der Abrechnung entstehen.
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Bei einigen Arbeitsverfahren, wie beispielsweise der Stoppelbearbeitung mit dem Fliigel-
schargrubber, sind also die entstehenden Zeitdifferenzen zwischen ortsbezogener und
korrigierter Datenzuteilung in der Regel gering. Bei anderen Verfahren, wie beispielsweise
der Saat, kdnnen jedoch hohe ristzeitbedingte Unterschiede entstehen. So erfolgt die
Beflllung des Saattanks oder des Dlingerstreuers meist am selben Ort eines Gewanns.
Dem betroffenen Teilschlag wirde so eine viel zu hohe Nebenzeit angelastet. Die durch-
geflihrte Korrektur am Beispiel der Winterweizensaat 2001 auf dem Gewann Hegern zeigt

Tabelle 26. Zusatzlich wird die besitzbezogene differenzierte Aussaatmenge dargestellt.

Tab. 26: Beispiele fur die Anwendung des Korrekturverfahrens zur Zuteilung der verre-
chenbaren Einsatzzeit auf den Teilschldgen nach der teilflachenvariierten Aus-
saat auf dem Gewann Hegern (2001).

Landwirt D E F(I) G F(Il) gesamt
Teilschlagflache [ha] 0,87 2,92 1,16 1,04 0,73 6,72
ermittelte Einsatzzeit [h] 0,53 1,57 1,27 0,73 0,44 4,54
davon Arbeitszeit [h] 0,37 1,15 0,52 0,47 0,29 2,80
davon Wendezeit [h] 0,09 0,20 0,14 0,11 0,06 0,60
davon Standzeit [h] 0,08 0,21 0,61 0,15 0,09 1,14
korrigierte Einsatzzeit [h] 0,60 1,91 0,81 0,74 0,48 4,54
Zeitaufwand unkorrigiert [h/ha] 0,61 0,54 1,09 0,70 0,60 0,68
Zeitaufwand Korrigiert [h/ha] 0,69 0,65 0,70 0,71 0,66 0,68
Saatstarke [Koérner / m?] 300 400 350 350 300 360
Saatgutaufwand [kg/ha] 148 198 173 173 148 178
Saatgutmenge [kg] 129 578 201 180 108 1196

Durch die systembedingten Standzeiten (Befullung der Samaschine), die sich nicht
gleichmaRig auf die Teilschlage im Gewann verteilen, sondern an wenigen Punkten kon-
zentriert sind, ergibt sich eine erheblich Verschiebung zwischen tatsachlich erfasster orts-
gebundener Zeit (1,27 h) und verrechenbarer Zeit (0,81 h) fur den Teilschlag F(l). Bei ei-
nem Preis fur Traktor und Fahrer von 35 €/h ergibt sich hieraus ein Abrechungsunter-
schied von 16,10 Euro fur Landwirt F. In der Summe entsprechen die korrigierten Einsatz-

zeiten auf den Teilschlagen immer der tatsachlich erfassten Einsatzzeit im Gewann.

Bei einer besitzorientiert unterschiedlichen Applikationsmenge (Saatgut in Tabelle 26) auf
den Teilschlagen lasst sich die jeweilige Applikationsmenge manuell errechnen, was je-
doch zusatzlichen Managementaufwand bedeutet. Im Falle einer standortspezifischen
GPS-gestiitzen Applikation ist aufgrund der von den Teilschlagen unabhangigen Vertei-
lung der Managementzonen die automatische Mengenermittiung anhand erfasster Pro-

zessdaten unumganglich.
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6.6 Web basiertes Informationsmanagement fiur die Gewannebewirt-
schaftung

Wie in Kapitel 6.2.3 beschrieben, wurde zunachst eine Softwareapplikation auf der Basis
von Microsoft Access fur das Datenmanagement und die Abrechung von Malinahmen in
der Gewannebewirtschaftung entwickelt. Da eine solche innerbetriebliche Softwarelésung
fur den PC mit einem hohen Risiko von Fehlbedienung und Datenverlust wie auch mit
hohem Aufwand flr Pflege und Aktualisierung verbunden ist, wurde ab 2002 eine Web

basierte Lésung favorisiert und entwickelt.

Durch ein serverbasiertes Datenmanagement kann ein hoherer Aufwand fir die Datensi-
cherung betrieben werden. Gleichzeitig entfallt wegen des hohen Automatisierungsgrades
weitgehend das sonst notwendige Erlernen der Datenverarbeitung durch den Benutzer.
Die Aktualisierung der Programmfunktionalitat erfolgt jeweils nur einmal auf dem Daten-
server, der die Webanwendung bereitstellt. Die Nutzung des Systems kann an unter-
schiedlichen Orten Uber das Internet mit Hilfe eines einfachen Webbrowsers erfolgen. Das
im Rahmen dieser Arbeit konzipierte und entwickelte ,Web basierte Datenmanagement-

system fur die Gewannebewirtschaftung’ ist in Abbildung 34 schematisch dargestellt.

Landwirt : Datenverarbeitung
____________________ I_—_—_—_—_—_—_—_—_—______
!
I Internet
Mobile Windows | Unix basierter
Prozessdaten- PC | Server
erfassung |
I
I
1
Speicherkarte / Rohdaten | [~ ~a a1 ] Rohdaten | | Datenverarbeitung /
Kartenleser DOS-Anwendung | Datenmanagement ]
I Web-
I 7 Server
I Zugriffskontrolle / <_
| Benutzermanagement -Skripte
I MySQL-
I —>» Datenbank-
I Server
Management- | | information ym\‘ Information Informationsmanagement/ ||
information B I Infomrationsbereitstellung
|

Abb. 34: Schematischer Aufbau des Web basierten Datenmanagementsystems flir die
Gewannebewirtschaftung auf Basis der automatisierten Prozessdatenerfassung.
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Alle serverseitig eingesetzten Softwarekomponenten sind frei verfiigbar (Open Source).
Bei der Software MySQL-Datenbankserver handelt es sich um ein leistungsfahiges SQL-
Datenbanksystem, welches die anfallenden Datenmengen aus der automatisierten Pro-

zessdatenerfassung aufnehmen, verarbeiten und vorhalten kann.

Die serverbasierte (Web basierte) Losung stellt meist gleichzeitig auch eine aulierbetrieb-
liche Lésung dar. Auf GroRRbetrieben kann jedoch auch der Einsatz eines eigenen server-
basierten (und vernetzten) Datenmanagementsystems erwogen werden. Die Weitergabe
von Daten an aulierbetriebliche Systeme sehen allerdings viele Landwirte als problema-
tisch an. Um solchen Vorbehalten vorzubeugen und die Akzeptanz solcher Systeme zu
steigern, muss die technische und rechtliche Absicherung gegen unbefugte Zugriffe auf
betriebliche Daten bei der Entwicklung solcher Systeme einen hohen Stellenwert einneh-

men.

Das entwickelte Web basierte Managementsystem fiir die Gewannebewirtschaftung er-
moglicht die Durchfuhrung der Datenverarbeitung vom Einlesen der Daten bis zum Aus-
drucken von teilschlagspezifischen Abrechnungen. Vom Benutzer hochgeladene Rohda-

ten werden vom System in mehreren Schritten verarbeitet:

Plausibilitatsprafung aller gelieferten Datenpunkte (Vollstandigkeit, Positionsdaten).
Eliminierung fehlerhafter Datenpunkte.

Raumliche Zuordnung gtltiger Datenpunkte zu Gewannen und Teilschlagen.
Teilschlagspezifische Auswertung der Daten.

Besitzorientierte Abrechung der durchgefihrten MaRnahmen unter Anwendung ver-
schiedener implementierter Korrekturverfahren.

6.6.1 Teilschlagspezifische Datenzuordnung und —verrechnung

Zu Beginn der Datenverarbeitung werden alle aufgezeichneten Datenpunkte einer geo-
graphischen Einheit (z.B. einem Feldstiick / Teilschlag) zugeordnet. Dies geschieht durch
den Vergleich der in jedem Punkt enthaltenen GPS-Positionsdaten mit geographischen
Umriss-Daten von Feldstiicken oder anderen rdumlichen Einheiten (Kap. 5.3.2). Vorbe-
dingung ist, dass alle relevanten Feldstlicke, Hofstellen, Transportrdume, etc. in digitali-
sierter und georeferenzierter Form vorliegen. Nun bekommt jeder Datenpunkt ein zusatz-
liches Attribut zugeordnet, welches den raumlichen Bezug beispielsweise zu einem Feld-
stick enthalt. Auf diese Weise kdnnen zunachst wahrend der Arbeit Daten ohne Auftrags-
oder Schlagbezug erfasst und dann im Post-processing Verfahren Teilmengen von
Punktdaten mit rdumlichem Bezug zu einem Schlag oder — wie in der Gewannebewirt-

schaftung bendtigt — zu einem Teilschlag gebildet werden (Abb. 35).
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—1 Teilmenge 1
—1 Teilmenge 2
Erfasste ||
Daten
— Teilmenge ...
—1 Teilmenge n

Abb. 35: Aufteilung erfasster Prozessdaten anhand der enthaltenen Positionsdaten und
bekannter réumlicher Strukturen wie z.B. Feldsticke oder Teilschlage.

Die Abbildung zeigt auf, wie anhand der vorhandenen Umrissdaten einzelner Feldsticke
die gesamte Datenpunktmenge in Untermengen aufgeteilt wird. Dabei werden Datenpunk-
te, die eigentlich zum Arbeitsvorgang gehdren, jedoch aulierhalb des Umrisses liegen
(Wendevorgang, griner Umriss) nicht dem Feldstlick zugeordnet und kénnen somit auch
nicht in die Berechnungen zur durchgefiihrten Malnahme einbezogen werden. Dies kdnn-
te in Zukunft durch eine aufwendige Zeitreihenanalyse der Datenpunkte korrigiert werden.
Alle nicht zugeordneten Datenpunkte (Transportfahrten aufl3erhalb der Feldgrenzen oder
Feldfahrten ohne verfligbare Umrisse) werden tageweise zu einer ,Rest‘- oder ,Trans-
port“-Mallnahme zusammengefasst und konnen im vorliegenden System nicht bei der

Auswertung der Feldarbeiten bericksichtigt werden.

Im nachsten Schritt erfolgt Uber eine inhaltliche Analyse der Daten die automatische De-
tektion der durchgefiuihrten Malnahmen. Dies geschieht durch die Gruppierung von Da-
tenpunkten anhand enthaltener Prozessinformation. So kann beispielsweise eine Teil-
menge von Datenpunkten gebildet werden, die in einem bestimmten Zeitraum mit einer
bestimmten Maschinenkombination auf einem bestimmten Teilschlag erfasst wurden.
Technisch gesehen wird dies durch Filterung der datenbankseitig gespeicherten Informa-
tionen mit Hilfe der Datenbankabfragesprache SQL nach mehreren Kriterien durchgefuhrt.

Die relevanten Kriterien fur diese Datengruppierung sind:

die raumliche Information (Zugehoérigkeit eines Datenpunktes zu einem Feldsttick).
die Identifikation des eingesetzten Traktors.
die Identifikationen der am Traktor angebauten Arbeitsgerate.

die Zeitinformation (plausible Zeitspanne, die fir eine Malknahme bendotigt wird).
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Abbildung 36 stellt schematisch die Bildung von abrechungsrelevanten MalRnahmen aus
den unstrukturierten Rohdaten der Prozessdatenerfassung durch Gruppierung von Infor-

mationen dar.

MaR nahmenbezogene Gruppierung von Prozessdaten beschreibende Information

r
MaRnahme 1 (Schlag 1, Traktor 2, Grubber, Datum 1)
Datensatz 1: Geschwindigkeit, Kraftheberposition, Zugkratt,...

: - Arbeitszeit, Wendezeit,...
I

1 Datensatz 2: Geschwindigkeit, Kraftheberposition, Zugkratft,...

I

1

1

1 » - mittlere Arbeitsgeschwindigkeit
- mittlere Zugkraft

Datensatz n: Geschwindigkeit, Kraftheberposition, Zugkratft,... \

MaBnahme 2 (Schlag 2, Traktor 1, PS-Spritze, Datum 2) | - Arbeitszeit, Wendezeit,...
Datensatz 1: Geschwindigkeit, Zapfwellendrehzahl, Applikation,... ! » - mittlere Ausbringmenge
- gesamte Ausbringmenge
Datensatz n: Geschwindigkeit, Zapfwellendrehzahl, Applikation,... 1 -

r
1 MaBnahme n (Schlag n, Traktor n, Gerat n, Datum n) |
1

Datensatz 1: 1 - Arbeitszeit, Wendezeit,...

1
Datensatzn: ... 1 |
1

Abb. 36: Bildung von MaRnahmen und beschreibender Information aus Prozessdaten.

Nach der erfolgten MalRnahmenbildung lassen sich verschiedene Parameter bilden, wel-
che die durchgefiuhrte Malnahme mit Bezug zum Schlag oder Teilschlag beschreiben.
Wichtige Grélen sind in diesem Zusammenhang die Summe der Einsatzzeit und der je-
weiligen Haupt- und Nebenzeiten und die Summe von Ausbringmengen bzw. von Ernte-
mengen. Es lassen sich aber auch zusatzliche GréRRen, wie die mittlere Arbeitsgeschwin-
digkeit oder die mittlere aufgewendete Zugkraft, teilschlagspezifisch errechnen und fir

bendtigte Korrekturen vor der Abrechnung verwenden (Kap. 5.3.2 und Kap. 6.5.2).

Nach der erfolgten Datenverarbeitung stehen die Ergebnisse dem Benutzer in Form einer
MafRnahmenubersicht zur Verfliigung. Hierbei werden zunachst die gesamten Gewanne
mit beschreibenden GréfRen wie Einsatzdatum und -dauer, Arbeitsverfahren, eingesetzten
Geraten, bendtigter Zeit und bearbeiteter Flache dargestellt. Durch Auswahl einer Mal}-
nahme erfolgt eine teilschlagbezogene Aufschliisselung der aus der Prozessdatenerfas-

sung gewonnenen Informationen (Kap. 6.6.2).

6.6.2 Flexible Abrechnungs- und Korrekturmaoglichkeiten

Fur die Bertcksichtigung unterschiedlicher Winsche der beteiligten Landwirte und zur
besseren Adaption an unterschiedliche Arbeitssituationen mit verschiedenen Arbeitsgera-
ten wurden die in Kapitel und 6.5.4 beschriebenen Korrekturalgorithmen erweitert und
stehen bei der Erstellung von Abrechnungen aus dem Web basierten System als Korrek-
turoptionen zur Verfligung. Dabei kdnnen verschiedene Optionen sowohl fiir den ,Zeitmo-

dus’ als auch fir den ,Flachenmodus’ gewahlt werden, da die meisten Arbeiten eine zeit-
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gebundene (Traktor, Fahrer) und eine flachengebundene (Arbeitsgerat) Komponente in

der Abrechnung enthalten.

Zunachst werden in Abbildung 37 schematisch die unterschiedlichen mdglichen Verfahren
zur teilschlagspezifischen Abrechnung ohne georeferenzierte Datenerfassung, mit geore-
ferenzierter Datenerfassung und mit zusatzlicher Datenkorrektur skizziert. Anschlielend
werden die in dieser Arbeit entwickelten und im Web basierten Datenmanagementsystem

implementierten Korrekturverfahren kurz erlautert.

Tatsachliche
Verteilung des

Tatsachliche
Verteilung des

Aufwands Ertrags
Y v
Zuteilung Zuteilung nach Zuteilung nach
3 Datenerfassung
nach Flache Datenerfassung :
mit Korrektur

!

! I
--»
(1) (2) (3)

Abb. 37: Teilschlagspezifische Zuteilung eines realen Aufwandes oder Ertrages nach Fla-
chenanteil im Gewann (1), nach Prozessdatenerfassung (2) und nach Prozess-
datenerfassung mit zusatzlicher Korrektur (3).

Die in der Abbildung verwendeten Farbabstufungen unter (1), (2) und (3) dienen der
Kennzeichnung unterschiedlich zugeteilter hektarbezogener Aufwendungen oder Ertrage
in den verschiedenen Abrechnungsverfahren. In (1) werden aus dem Gesamtaufwand
oder dem Gesamtertrag des Gewanns ein mittlerer hektarbezogener Wert gebildet und
danach Ertrag und Aufwand flachenanteilig verteilt. Variante (2) berticksichtigt ausschlief3-
lich die bei der Arbeit erfassten Prozess- oder Ertragsdaten. Jedem Teilschlag wird ein
hektarbezogener Wert entsprechend dem Mittelwert aller im Teilschlag befindlicher Da-
tenpunkte zugeordnet. In (3) erfolgt je nach gewahltem Korrekturalgorithmus eine Anpas-

sung der in (2) errechneten Teilschlagmittelwerte.
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Zeitmodus — tatséchlich gemessene Zeit

Bei Auswahl dieser Option wird die aus der Datenerfassung berechnete Einsatzzeit fir

den jeweiligen Teilschlag ohne Korrektur verrechnet.

Zeitmodus — flachenanteilige Zeit

Es wird die fur das gesamte Gewann gemessene Einsatzzeit gemal des Anteils einer

Teilflache am gesamten Gewann auf diese zugeteilt.

Zeitmodus — nach anteiliger Flache korrigierte Zeit

In diesem Fall wird die in Kapitel 6.5.4 beschriebene Zeitermittlung nach tatsachlicher
Haupt- und anteiliger Nebenzeit angewendet. Das heil3t, die Einsatzzeit je Teilschlag er-
gibt sich aus der tatsachlichen Hauptzeit und einer der Grof3e des Teilschlages anteiligen

Nebenzeit.

Zeitmodus — nach bearbeiteter Flache korrigierte Zeit

In diesem Fall wird ebenfalls die Zeitermittlung nach tatsachlicher Haupt- und anteiliger
Nebenzeit angewendet. Bezogen wird die anteilige Nebenzeit dabei aber nur auf die tat-
sachlich auf einem Teilschlag bearbeitete Flache. Dies ist von Bedeutung, wenn bei einer
Malnahme nur Teile einer Flache bearbeitet werden (z.B. selektives Abspritzen von Un-

krautnestern).

Flachenmodus — tatsachlich bearbeitete Flache

Im Regelfall wird diese Option fir die Verrechnung von Arbeitsgerateleistungen zur An-
wendung kommen. Die bearbeitete Flache, die aus der Prozessdatenerfassung ermittelt
werden kann, wird verrechnet. Dabei ist es — wie auch schon bei der Trennung von
Haupt- und Nebenzeiten — wichtig, detektieren zu kdnnen, wann sich ein Arbeitsgerat tat-
sachlich in Arbeitsstellung oder im Arbeitsmodus befindet. Bei Bodenbearbeitungsgeraten
geschieht dies durch die Erfassung der Position der Heckhydraulik, bei Applikationsgera-

ten durch die Erfassung der Durchflussmenge.

Flachenmodus — anteilig bearbeitete Fldche

Hier wird eine nur auf Teilbereichen oder der Gesamtflache eines oder mehrerer Teil-
schlage durchgefiihrte Malinahme anteilig allen Teilflachen angelastet. Beispiele hierflir
waren ein zusatzlicher Arbeitsgang auf Vorgewendeflachen oder das partielle Nachsaen

einer Feldfrucht.
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Die Kosten flr Rlstzeit und Anfahrt werden vereinfacht durch eine Anfahrtspauschale
abgedeckt. Flr deren Verrechung auf die Teilschlage stehen ebenfalls zwei Optionen zur

Verfugung:

Pauschale auf alle Teilstiicke verteilen

Die angegebene Anfahrtspauschale wird zu gleichen Teilen auf alle Teilstiicke eines Ge-
wanns verteilt. Von einer flachenanteiligen Zuteilung wird abgesehen, da die entstande-

nen Kosten von der GrofRe des Teilschlags unabhangig sind.

Pauschale auf ausgewahlte Teilstlicke verteilen

Fir den Fall, dass eine Arbeit nur auf einem oder mehreren, aber nicht auf allen Teil-
schlagen eines Gewanns ausgefihrt wird und die entstehenden Kosten auch nur diesen
angelastet werden sollen, kénnen hier einzelne Teilschlage bestimmt werden. Auf diese

wird die Pauschale zu gleichen Teilen verteilt.

Nach der Auswahl der Korrekturoptionen werden spezifische Rechnungsdatensatze fir
die Teilschlage eines Gewanns erstellt. Diese kbnnen wahlweise als Druckansicht oder
als Exportdatei im Textformat ausgegeben werden. Dies ermdglicht die Ubernahme in
Abrechungssoftware, insofern diese Uber eine frei definierbare Textimport-Schnittstelle

verflugt.

6.6.3 Datenverarbeitungsbeispiel fur das Projekt Zeilitzheim

In diesem Kapitel wird anhand eines Datenbeispiels der Ablauf der Datenverarbeitung

demonstriert.

Die Daten werden vom System zur Automatischen Prozessdatenerfassung auf einer
PCMCIA-Speicherkarte abgelegt. Je nach Groe des verfiigbaren Datenspeichers (16, 32
oder 65 MByte) kénnen dabei etwa zwischen 30 und 120 Einsatzstunden aufgezeichnet
werden. Die Speicherkarte muss demnach regelmaflig aus dem Aufzeichnungssystem
entnommen und im Blro des Landwirts ausgelesen werden. Im Idealfall besitzt jeder
Traktorfahrer zwei Speicherkarten mit der dort abgelegten Fahreridentifikation (Kap.

6.2.2), um jeweils eine volle gegen eine leere Karte im System austauschen zu kénnen.

Zum Auslesen der Speicherkarte wird ein PCMCIA-Kartenleser am PC des Landwirts be-
nétigt. Die auf der Speicherkarte abgelegten Daten werden mit einem Ubertragungspro-
gramm (DOS-Anwendung) vom PC des Landwirts aus per Internet an den datenverarbei-
tenden Server Ubertragen (Abb. 38).
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{c> MHatthias Rothmund ~ TUM Technik im Pflanzenbau 2883
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£ie sind im Begriff,. Daten von der Speicherkarte
an den IMIlyzer-Datenhankserver zu senden.

Die Epeicherkarte wird hierbei geleert und kann danach
wieder eingesetzt werden.

Bitte vergewissern sie sich, dass eine Internetverbindung
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Wenn zie ohne Internetverbhindung fortfahren. werden die Daten
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Driicken S5ie eine beliehige Taste . . .
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Abb. 38: Startbildschirm des Programms zum Datentransfer von Prozessdaten via Inter-

net vom Betriebs-PC zum datenverarbeitenden Server.

Die DOS-Anwendung besteht aus einer Kaskade von Kommandoaufrufen in verschiede-

nen interagierenden Dateien, die in eine einfache Benutzerfihrung eingebunden sind. In

den einzelnen Kommandos werden sowohl DOS-Befehle genutzt als auch weitere An-

wendungen (lokale MySQL-Anwendung, File-Transfer-Programm) aufgerufen. Wahrend

der Datenibertragung kann der Landwirt sich eine erste statistische Auswertung Uber den

Umfang und die Qualitat der aufgezeichneten Daten anzeigen lassen (Abb. 39).

JRI=TEY

IMILYZER {Datentransferd
Cc» Matthias Rothmund ~ TUM Technik im Pflanzenbaun 2683
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ANZAHL DER DATENSATZE
65684

GPFS PROZENT_OK
78.29

EINSATZSTUNDEN
18.25

Driicken £ie eine beliebige Taste . . .

-
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Abb. 39: Einfache Statistik zum Umfang und zur Qualitat der Gbermittelten Prozessdaten

im Datentransferprogramm.
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Nach der Datenlbertragung muss die weitere Verarbeitung serverseitig gestartet werden.
Dieser Vorgang lieRe sich durch eine regelmaflige Abfrage nach neuen Datendateien
automatisieren, wurde aber zur besseren Verfolgbarkeit wahrend der Forschungsarbeiten
manuell ausgefuhrt. Alle weiteren in Kapitel 6.6.1 beschriebenen Schritte der Datenverar-

beitung laufen automatisiert ab:

- Plausibilitatsprifung.

- raumliche Datenzuordnung.

- Detektion von MaRnahmen.

- Bildung schlag- und teilschlagspezifischer Parameter.

- Vorhalten von Ausgangs- und Ergebnisdaten in einer SQL-Datenbank.

Die bendtigte Rechnerzeit fur die Datenverarbeitung steigt mit zunehmender zu verarbei-
tender Datenmenge und mit zunehmender Anzahl vorhandener Schlagumrisse Uberpro-
portional an. Verantwortlich dafiir ist die genutzte Funktion zur rdumlichen Datenzuord-
nung (Point in Polygon). Diese Uberprift die Koordinaten jedes Datenpunkts auf Zugeho-

rigkeit zu jedem vorhandenen Schlagumriss (Polygon).

Je nach Rechenleistung des genutzten Systems kann so eine Verarbeitung von grof3en
Datenmengen (>100 MByte) ein bis mehrere Stunden in Anspruch nehmen. Hierbei han-

delt es sich um Anhaltswerte. Genaue Tests zur Performance wurden nicht durchgefiihrt.’

Nach Beenden der Datenverarbeitung stehen ohne Zeitverzégerung die in Kapitel 6.6.2
beschriebenen Informationen und Abrechnungsmoglichkeiten zur Verfiigung. Abbildung
40 zeigt einen Ausschnitt aus der gewannebezogenen MalRnahmenubersicht, angezeigt in
einem Webbrowser. Die erkannten Mallnahmen (zusammenhangende Feldarbeiten) wer-
den rickwarts chronologisch aufgelistet, so dass jeweils die aktuell durchgeflihrten MalR-

nahmen im oberen Bereich der Liste zu finden sind.

' Im Rahmen des pre agro |l Projektes werden derzeit am Fachgebiet Technik im Pflanzenbau der TU Min-
chen im Teilprojekt 8 ,Integration der automatischen Prozessdatenerfassung in betriebliche Informationsflis-
se“ Forschungsarbeiten zur Weiterentwicklung des Datenmanagements durchgefiihrt. Dabei steht die voll-
standige Automatisierung der gesamte Datenibertragung und Datenverarbeitung in einem integrativeren
Ansatz im Mittelpunkt. Hierbei findet ein Wechsel des Datenbanksystems von MySQL zu PostgreSQL statt,
und die bisher verwendete Skriptsprache PHP wird durch die Skript- und Programmiersprache Python ersetzt.

Daher wurde auf eine detaillierte Leistungstberpriifung des bestehenden Systems verzichtet.
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£ TU Miinchen, Fachgebiet Technik im Pflanzenbau, Suchergebnis in der Datenbank Automatische Prozessdatenerfassung - Mozilla Firefox -12] x|

fle Edt Yew Go Bookmarks Inols Help

@- - ) E/ﬂ [ heeoson.tec.wzm tum, tekie/apdefergebnis_suche, php#rechnungen ) [=X
|| TU Minehen, Fachgeb\et Techrikim Pflanz... | TUMinchen, Fachgebiet Technik im ... | || TU Minchen, Fachgebist Technik im Pflanz. .. | W Edit Database | (x|
B
Suchergebnis in der Datenbank Automatische Prozessdatenerfassung
u\., — _
Hinweise zum Suchergebnis
Il
‘ + Die Tabelle mit den Suchergebnissen enthalt alle verfugharen Informationen zur Gewannebewirtschaftung
+ In der Tabelle links kdnnen einzelne Malknahmen zur Anzeige von Teilschlaginformation angewahit werden
e .‘" JETEWJ * Sie kannen auch direkt zur Rechnungsdatenbank wechseln
Personen
Anschrift %
Faresfmg \5-( -Q\ Teilschlaginformation fir ausgewahite Matnahme: _Anzeigen e
Publikationen v
Studium Datum | Beginn | Ende | Betrieb | Schlag | Schlag- Arbeits- Fahrer | Traktor Gerat Zeit | bearbeitete
Stellenangehote gréfie vetfahren [h] Flache
[ha] [ha]
Links
Service e
© | 14.11.2002 | 1218 12:52 Gewann Hegern 6.7200 Pflanzenschutz Herbert Maxxum Rau Feldspritze 0.43 574
Sonstiges (125PS)
¢ (02102002 | 11:.03 16:10 | Gewsann Hegemn 6.7200 Saat Herbert CacelC Kreiseleggen-Drillkombination | 3.11 6.66
Suche g (150PS) 44
primare Case S
English || 17.08.2002 1331 171 Gewann Hausacker 6.9500 Bodenbearbeitung Herbert (150PE) Lemken Grubber 284 7.06
Case CS
|| 14.08.2002 1353 16:33 Gewann Hegem B.7200 nicht definiert Herbert kein Gerat 206 nhb
Intranet (150P5)
Case
| 30.08.2002 | 1237 14:47 Gewann Hausacker 6.9500 Planzenschutz Herbert Maxum Rau Feldspritze 0.49 5.85
(125P5)
q Case C3
¢ 09082002 | 0946 121 Gewann Hegemn 6.7200 nicht definiert Herbert (150Pg) kein Gerat 221 nb
Case
¢ [31.07.2002 | 20:28 2327 || Gewann Hausécker 6.9500 nicht definiert Herbert Maxxurm kein Gerat 0.07 n.b.
(125FS)
. A Case G5
| 30.07.2002 | 08:57 09:01 Gewann Hegern 6.7200 nicht definiert Herbert (150PS) kein Gerat 0.08 nhb
]

Done [

Abb. 40: Ubersicht durchgefiihrter MaRnahmen auf den Gewannen, automatisch erstellt
auf Grundlage automatisch erfasster Prozessdaten (Anzeige im Webbrowser).

Jede Zeile der Liste bildet eine MalRnahme, wobei jeweils das Ausflihrungsdatum, der
Arbeitsbeginn, das Arbeitsende, der Betriebsname, der Schlag-(Gewanne-)name (eigent-
lich der Name der Bewirtschaftungseinheit), die Gewannegrofie, das Arbeitsverfahren, der
Fahrername, die Traktorbezeichnung, die Geratebezeichnung, die Ausfiihrungszeit und

die bearbeitete Flache dargestellt sind.

Die Bezeichnungen fur Fahrer, Traktor und Gerat entstammen dabei nicht den Prozess-
daten, sondern werden aus den ldentifikationskennzeichnungen, welche in den Prozess-
daten enthalten sind Uber eine VerknlUpfung mit einer Stammdatentabelle aus der Daten-
bank gebildet. Es ist also erforderlich, vor der Datenverarbeitung die entsprechenden
Stammdaten dort zu hinterlegen. Dies kann Uber die Benutzeroberflache im Webbrowser
geschehen. Die Bezeichnung der Bewirtschaftungseinheit (Schlags, Feldstlick oder Ge-
wann) wird bei der rdumlichen Datenzuordnung jedem Datensatz hinzugefligt. Durch eine
vorhandene eindeutige Zuordnung jeder Bewirtschaftungseinheit zu einem Betrieb (in
diesem Fall zum Betrieb ,Gewann®) kann der jeweilige Betriebsname mitgefihrt werden.
Das Arbeitsverfahren wird aus dem genutzten Anbau- oder Anhangegerat am Traktor

identifiziert.
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Jeder Mallnahme kann im bestehenden System genau ein Datum zugeordnet werden.
Erstreckt sich die Bearbeitung einer Bewirtschaftungseinheit tiber mehrere Tage, so wird
sie in mehrere MaRnahmen aufgeteilt. Die Differenz zwischen Arbeitsende und Arbeitsbe-
ginn einer MalRnahme entspricht nicht zwangslaufig der Ausfihrungszeit. Wird die Bewirt-
schaftungseinheit wahrend der Durchfiihrung verlassen, so ist die berechnete Ausflih-
rungszeit kirzer als diese Differenz. Die bearbeitete Flache ergibt sich aus dem auf Basis
der erfassten Prozessdaten berechneten zurickgelegten Weg auf dem Feld und der ent-
weder in den Prozessdaten oder in den Stammdaten enthaltenen Geratearbeitsbreite.
Durch Uberlappungen bei der Bearbeitung kénnen sich Werte ergeben, die Uber der in

den Stammdaten hinterlegten Grélke der Bewirtschaftungseinheit liegen.

Durch Auswahl einer MalRnahme aus Abbildung 40 werden fir diese abrechnungsrelevan-
te GroRRen nach Teilschlagen gegliedert angezeigt. In Abbildung 41 sind die errechneten
teilschlagspezifischen Informationen aus einer teilschlaglibergreifenden Bearbeitung im

Gewann dargestellt, die je nach gewahlter Korrekturoption fur die Erstellung der Abre-

chungsdaten verwendet werden.

£ TU Miinchen, Fachgebiet Technik im Pflanzenbau, Suchergebnis in der Datenbank Automatische Prozessdatenerfassung - Mozilla Firefox -1=] x|
fie Edt Yew Go Pookmarks Inols Help
<::| - - @ @ | 3 hitp:fjwuiw.tec.wzw.tum. defpflanztechjprojekte/andefergebnis_suche_gewanne. php | |@,
|} TU Miinchen, Fachgehiet Techrik im Pflanz... || TU Miinchen, Fachgebiet Technik im .. | || TUMinchen, Fachgebist Technik im Pflanz. . | WEdi Database (x|
——r =
Personen
) Gewann Hegern, (6.7200 Hektar)
Anschrift
Forschung MaGnahme: Saat arn 02.10.2002 von 11:03 bis 16:10
Publikationen Fahrer: Herbert Traktor: Case CS (150PS) Gerat: Kreiseleggen-Drillkombination
St Einsatzzeit: 3.11 Stunden Einsatzflache: 6.66 Hektar
o] Teilschlag Teilschlag- bearbeitete anteilige gemessene anteilige anteilige anteilige
ervice groRe Flache bearbeitete Zeit Zeit Zeit nach Zeit nach
Sonstiges [ha] [ha] Flache [hl [hl bearbeiteter anteiliger
Flache Flache
korrigiert korrigiert
Suche [h] [h]
r Hegern/Mislein 1.0400 095 ‘_‘ 039 0.48 0.46 0.45 =
English
r Hegem/Herbert! 0.7300 0.7 ‘_‘ 0.61 0.34 035 035 =
et r Hagem/Herhen2 1 1600 118 ‘_‘ 051 054 057 057 v
r Hegerm/Drescher 2.8200 285 ‘_‘ 112 136 130 130 =
r Hegem/Danzherger 0.6700 0.96 ‘_‘ 047 0.40 043 0.44 =
Rechnungsdatenbank
+ Die ausgewahlten Teilschlag-Maknahmen kinnen in die Rechnungsdatenbank Gbernamrmern werden
« Wihlen sie hierzu die gesinschten Abrechnungsmodi bezglich Zeit und Fl&che aus und wechseln sie dann zur Rechnungsdatenbank.
* Sie kannen eine Anfahrtspauschale angeben, die zu gleichen Teilen auf die Teilschlagnutzer umgelegt wird
+ Die Rechnungsdaten kénnen anschliefend noch verandert werden (nur bei 'Gewannebewirtschaftung' mdglich)
+ Bereits in der Rechnungsdatenbank enthaltene Maftnahmen werden nicht erneut tbernommen
Zeitmodus Flachenmodus Anfahrtspauschale (€): |10
© tatsalich gemessene Zeit @ tatsalich bearbeitete Flache & Pauschale auf alle Teilstiicke verteilen
@ flachenanteilige Zeit  anteilig bearbeitete Flache © Pauschale auf ausgewahlite Teilsticke verteilen
© nach bearbeiteter Flache korrigierte Zeit
© nach anteiliger Flache korrigierte Zeit
-]

Done [

Abb. 41: Teilschlagbezogene Analyse einer Saatmallinahme auf dem Gewann Hegern mit
Korrekturoptionen zur Erstellung einer Abrechnung (Anzeige im Webbrowser).
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Im Kopfbereich der angezeigten Tabelle befinden sich die auf das gesamte Gewann be-
zogenen Informationen zum Fahrer, den eingesetzten Maschinen, der gesamten Arbeits-
zeit und der gesamten bearbeiteten Flache. Im restlichen Tabellenbereich befinden sich
die teilschlagbezogenen Informationen. Neben der Teilschlagbezeichnung, bestehend aus
dem Namen des Gewanns und dem Namen des Teilschlagnutzers, befindet sich die in

den Stammdaten hinterlegte Grélke des Teilschlags.

In den restlichen, farbig in Griin-, Gelb- und Orangeténen gekennzeichneten Spalten er-
scheinen die berechneten Werte zu den tatsachlich gemessenen und anteilig verrechne-
ten bzw. korrigierten Einsatzflachen und Einsatzzeiten gemafl den Korrekturoptionen aus
Kapitel 6.6.2. Nach Auswahl einer Korrekturoption und optionaler Angabe einer Anfahrts-
pauschale (im unteren Bereich des Bildschirms aus Abbildung 40) kann die Druckansicht
fur die Rechnungserstellung aktiviert werden. Dabei wird fiir jeden beteiligten Landwirt
eine Rechnung erstellt. Es ist jedoch auch moéglich die berechneten Rechnungsdatensat-

ze abzuspeichern und zu einem spateren Zeitpunkt wieder aufzurufen und auszudrucken.
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7 Diskussion

Die erarbeiteten Modelle zur Gewannebewirtschaftung, die in Kapitel 5 ausfihrlich darge-
legt wurden, sollen nun im Hinblick auf die im Bewirtschaftungsversuch (Kapitel 6) ge-
wonnenen Ergebnisse kritisch diskutiert und eingeordnet werden. Den Schwerpunkt der
Arbeiten im Bewirtschaftungsversuch Zeilitzheim bildeten die Entwicklung und Umsetzung
technischer Hilfsmittel fir das Management von Gewannebewirtschaftungssystemen.
Uber die Mdglichkeiten einer reinen Modellanalyse hinaus konnten hier jedoch eine Reihe
von 6konomischen und 6kologischen Potenzialen abgeschatzt sowie Erfahrungen im Be-
reich der gesellschaftlichen Auswirkungen gesammelt werden. Um dieses heterogene
Themenfeld abzudecken, ist die folgende Diskussion nach unterschiedlichen Aspekten

gegliedert:

Technik und Softwareeinsatz
Aufwands-, Kosten- und Gewinnentwicklung
Umweltbeeinflussung und Landschaftsgestaltung

soziologische Zusammenhange

71 Technik- und Softwareeinsatz

In Kapitel 5.3 wurde aufgezeigt, dass die Einflhrung einer Gewannebewirtschaftung zwar
grundsatzlich ohne den Einsatz zusatzlicher Technik méglich ist, damit jedoch auftretende
Heterogenitaten bei Ertrag und Aufwand unberticksichtigt blieben. Um dies zu beheben,
muss GPS-gestitzte Datenerfassungstechnik in Traktor-Gerate-Kombinationen und in
Erntemaschinen eingesetzt werden. Dabei ist abzuwagen, inwieweit zum einen mogliche
Fehlzuteilungen von Ertrag und Aufwand die erwarteten Einsparungen und Mehrertrage
bei der Gewannebewirtschaftung kompensieren kénnen, und wie sehr zum anderen die
Unkenntnis der tatsachlichen teilschlagspezifischen Produktionsergebnisse die Akzeptanz
einer geplanten Gewannebewirtschaftung vermindert. Um eine sichere Bewertung der
geldwerten Verschiebungen von Ertrag und Aufwand zwischen den Teilschlagen vorneh-
men zu koénnen, missten weitere Untersuchungen auf moglichst heterogenen Gewan-
neflachen durchgefuhrt werden. An dieser Stelle kann aufgrund der in den Bewirtschaf-
tungsversuchen ermittelten Daten deshalb nur eine erste Abschatzung vorgenommen

werden.
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In Kapitel 6.5.3, Tabelle 23 wird bei der Winterweizenernte auf dem Gewann Hausacker
fur Landwirt C mit dem hdchsten teilschlagspezifischen Ertrag ein Verlust von 0,95 Ton-
nen errechnet, hatte die Ernte ohne Ertragsmessung stattgefunden. Gleichzeitig profitier-
ten die anderen Beteiligten indem ihnen 0,37 (Landwirt A) bzw. 0,58 (Landwirt B) Tonnen
Ertrag zuviel zugeteilt wirden. AusschlieBlich der Know-how-Effekte (Kapitel 7.1) stiinde
dem ein kalkulierter Mehrertrag durch ékonomische Effekte der Gewannebewirtschaftung
von etwa 150 Euro pro Hektar entgegen. Tabelle 27 zeigt die resultierenden Verschie-

bungen fir die einzelnen Beteiligten bei einem Weizenpreis von 110 Euro pro Tonne.

Tab. 27: Gegenuberstellung von kalkulatorischem Mehrertrag und Ertragsverzerrungen
bei Gewannebewirtschaftung ohne Ertragserfassung (am Beispiel der Winter-
weizenproduktion auf dem Gewann Hausacker 2001).

Landw. A Landw.B Landw.C Gewann
(3,15 ha) (1,60ha) (2,20 ha) (6,95 ha)

Kalkulatorischer Mehrertrag [€] © +472,50 +240,00 +330,00 +1042,50
Fehlzuteilung Winterweizenertrag [€] +40,70 +63,80 -104,50 +0,00
Teilschlagbezogene Bilanz [€] +513,20 +303,80 +225,50 +1042,50
Flachenbezogene Bilanz [€/ha] +162,92 +189,88 +102,50 +150,00
Gewinn/Verlust durch Fehlzuteilung [€/ha] +12,92 +39,88 -47,50 10,00

" ohne Bericksichtigung des mittleren Mehrertrags von 150 €/ha durch Know-how-Effekte

Die Ergebnisse zeigen, dass in diesem Berechnungsbeispiel zwar in allen Fallen die Vor-
teile durch Gewannebewirtschaftung die Nachteile durch Fehlzuteilungen einer Ernte
ohne Ertragserfassung uberwiegen. Dennoch geht Landwirt C etwa ein Drittel des zu er-
wartenden Mehrertrages verloren, da sein Teilschlag ertragsstarker ist, als die der ande-
ren Beteiligten. Entsprechend kénnen die Landwirte A und B Mehrertrage Uber den erwar-
teten Betrag hinaus erzielen. Deshalb stellt die teilflachenspezifische Erfassung des Ern-
teertrages sicher die wichtigste Komponente in der Datenerfassung bei der Gewannebe-
wirtschaftung dar. Die Kosten flr die Ertragserfassung werden dabei von WAGNER (2005)
bei einer jahrlichen Auslastung des Mahdreschers von 400 Hektar Ernteflache mit 5 €/ha
angegeben und liegen damit bei weitem unter der geringsten in Tabelle 27 berechneten
Fehlzuteilung von 12,92 €/ha.

Im Gegensatz dazu sind die Unterschiede zwischen einer korrigierten Zeiterfassung (Kap.
6.5.4) und einer einfachen flachenbezogenen Zuteilung der Arbeitszeit bei maschinenge-
bundenen Arbeiten relativ gering. Hier konnte aus den vorliegenden Daten eine maximale
Abweichung von zwei Minuten pro Hektar je Arbeitsgang und Teilschlag ermittelt werden.
In einem konstruierten Extremfall, in welchen innerhalb von zehn Bearbeitungsgangen in

einem Produktionszyklus diese Abweichung immer auf demselben Teilschlag auftrate,
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kénnte so eine Differenz von 20 Minuten entstehen, was bei Arbeitskosten von 15 Euro
pro Stunde und Traktorkosten von 25 Euro pro Stunde einer Kostenverschiebung von 13
Euro pro Hektar und Jahr entsprache. Dieser Extremfall ist jedoch duRerst unwahrschein-
lich.

Somit ist die GPS-gestltzte Ertragserfassung bei der Ernte eine unabdingbare Voraus-
setzung flr die Akzeptanz der Gewannebewirtschaftung bei den Landwirten. Die Bedeu-
tung der Prozessdatenerfassung liegt dagegen nicht so sehr bei gerechten Abrechung
des entstandenen Zeitaufwands, sondern in der Bereitstellung einer Datengrundlage fir
das Management. Bei einer automatisierten Erfassung und Verarbeitung von Prozessda-
ten kann die Abrechung mit den einzelnen beteiligten Landwirten ebenfalls automatisiert
erfolgen. Auflierdem kdnnen so kiinftig benoétigte Dokumentationsdaten fiir die Kontrollbe-
horden trotz besitziibergreifender Gewannebewirtschaftung teilschlagspezifisch bereitge-
stellt werden. Unabdingbar wird die Prozessdatenerfassung auf Traktor-Gerate-
Kombinationen, wenn auf den gebildeten Gewannen eine teilflachenspezifische Applikati-
on von Saatgut, Dinge- oder Pflanzenschutzmitteln eingefiihrt wird. Vor allem bei der
sensorgestutzten Applikation bildet die gleichzeitige Datenerfassung die einzige Moglich-

keit, die ausgebrachten Mengen je Landwirt teilschlagspezifisch zu ermitteln.

Neben der Frage der Notwendigkeit einzelner technischer Systeme flr die Gewannebe-
wirtschaftung stellt sich vor allem die Frage der Verfugbarkeit. Derzeit kann nur die Er-
tragserfassung im Mahdrescher als nahezu uneingeschrankt praxistauglich bezeichnet
werden. Da der Mahdrusch uberwiegend im Lohnverfahren erledigt wird, ist es mdglich,
diese Technik ohne eigene Investitionen in einer bestehenden oder geplanten Gewanne-
bewirtschaftung einzufihren. Damit bestehen in einer Getreidefruchtfolge keine techni-

schen Hindernisse flr eine wirtschaftliche Gewannebildung.

Anders im Feldfutterbau: Hier stehen momentan nur Prototypensysteme flir die Ertrags-
ermittlung, beispielsweise im Feldhacksler, zur Verfigung. Eine Moéglichkeit, diese Prob-
lematik zu umgehen, besteht in der teilschlagweisen Ernte zum Beispiel von Silomais, die
in der Regel unabhangig von den Saatreihen erfolgen kann. Allerdings geht hier durch
den erhdhten Arbeitszeitbedarf bei der Ernte ein Teil des Vorteils der rationelleren Bewirt-

schaftung wieder verloren.

Dagegen wird die gewanneweise Produktion von Zuckerrtiben derzeit in der Praxis kaum
Akzeptanz finden, da hier ebenfalls keine Ertragsmesssysteme bei den Herstellern erhalt-
lich sind. Der Einbau und Betrieb einer individuellen Lésung zur Ertragserfassung im Zu-

ckerribenroder erfordert eine intensive technische Betreuung und ein aufwandiges Da-
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tenmanagement und scheidet damit fir den Praxiseinsatz aus. Aufgrund der hohen er-
zielbaren Deckungsbeitrage bei Zuckerriiben kdnnen sich aber gerade hier oben erwahn-
te Ertragsverschiebungen zwischen den Teilschlagen besonders bemerkbar machen.
Tabelle 28 zeigt die Unterschiede zwischen der Ertragszuteilung mit und ohne Ertragser-
fassung am Beispiel der Zuckerribenernte auf dem Gewann Hegern 2001 anhand der
Preise von A-, B- und C-Ruben. Bei den gezeigten Verschiebungen von Ertragen zwi-
schen den einzelnen Teilschlagen von Uber 300 Euro pro Hektar scheidet deshalb eine

gemeinsame Bewirtschaftung ohne die Mdglichkeit einer sicheren Datenerfassung aus.

Tab. 28: Differenzen auf den Teilschlagen des Gewanns Hegern bei der Zuckerribenern-
te 2001 mit und ohne Ertragserfassung bezogen auf A-, B- und C- Riben.

Landwirt D E F(I) G F(Il)
Teilschlaggrofe [ha] 0,87 2,92 1,16 1,04 0,73
Ertrag mit Messung [t/ha] 46,25 51,14 52,89 42,77 48,03
zugeteilte Menge [t] 40,24 149,33 61,35 44,48 35,06
Ertrag ohne Messung [t/ha] 49,18 49,18 49,18 49,18 49,18
zugeteilte Menge [t] 42,79 143,61 57,05 51,15 35,90
Ertragsdifferenz [t/ha] +2,93 -1,96 -3,71 +6,41 +1,15
Mengendifferenz [t] +2,55 -5,72 -4,30 +6,67 +0,84
A — Riben (€ 48/t)

flachenbezogene Ertragsdifferenz [€/ha] +141 -94 -178 +308 +55
teilschlagbezogene Ertragsdifferenz [€] +122 -275 -206 +320 +40
B — Riiben (€ 26/t)

flachenbezogene Ertragsdifferenz [€/ha] +76 -51 -96 +167 +30
teilschlagbezogene Ertragsdifferenz [€] +66 -149 -112 +173 +22
C — Riiben (€ 9/t)

flachenbezogene Ertragsdifferenz [€/ha] +26 -18 -33 +58 +10
teilschlagbezogene Ertragsdifferenz [€] +23 -51 -39 +60 +8

Fur den Fall, dass ein funktionssicheres Ertragsmesssystem flir den eingesetzten Riben-
roder in einer Gewannebewirtschaftung zu Verfliigung stiinde, kénnen aus dem Versuch
zur Ermittlung der Ribenertragsmenge auf dem Gewann Hegern (Tab. 28) vertretbare
Kosten flr die Ertragsermittlung von bis zu 10 €/ha abgeleitet werden, da dies der ge-

ringsten Fehlzuteilung auf einem Teilschlag bei C-Ruben entspricht.

Die automatisierte Prozessdatenerfassung wurde bereits seit 1998 an der Technischen
Universitat Minchen am Fachgebiet Technik im Pflanzenbau entwickelt und seit 2000 in
mehreren Prototypsystemen auf den Versuchsstationen der Universitat eingesetzt [Au-
ERNHAMMER, SPANGLER und DEMMEL, 2000]. Das System basiert auf der Nutzung eines
standardisierten elektronischen Kommunikationssystems nach dem LBS-Standard
(Landwirtschaftliches BUS-System, DIN 9684/2-5). Die im Rahmen dieser Dissertation
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durchgeflhrte Datenerfassung im Projekt Zeilitzheim wurde ebenfalls mit diesem System

realisiert.

Die 1986 begonnene Normungsarbeit zu LBS wurde 1997 abgeschlossen. Parallel be-
gann ab 1990 die Arbeit an einer internationalen Norm zur Implementierung eines land-
wirtschaftlichen BUS-Systems flr Traktor-Gerate Kombinationen, mit Namen ISOBUS
(ISO 11783). Nachdem absehbar war, dass sich diese ISO-Norm durchsetzen wirde,
wurde die Fortschreibung der DIN 9684 im Jahr 2002 eingestellt. Datenerfassungssyste-
me auf Grundlage des ISO 11783 Standards werden derzeit bereits von einigen Elektro-
nikherstellern im landwirtschaftlichen Umfeld angeboten (z.B. Fa. Agrocom, Fa. Miiller-
Elektronik, Fa. WTK-Elektronik). Allerdings handelt es sich in keinem Fall um vollstandig
automatisierte, das heilt benutzerunabhangige Systeme (Kap. 6.2.2), sondern die Daten-

erfassung muss auftragsbezogen vom Fahrer gestartet werden.

Die Ubertragung des Ansatzes der Automatischen Prozessdatenerfassung von der LBS-
in eine ISOBUS-Version wird derzeit an der Technischen Universitat Minchen realisiert.
Die Nutzung landwirtschaftlicher BUS-Systeme (DIN 9684, ISO 1173) ermdglicht die Rea-
lisierung der Prozessdatenerfassung in einfacher Weise, da keine eigene Sensorik zur
Bereitstellung der Daten installiert wird. Die Daten vorhandener Sensoren werden am
landwirtschaftlichen BUS-System durch verschiedene Teilnehmer, wie die Traktor-ECU,
unterschiedliche Gerate-ECUs oder den GPS-Empfanger, bereitgestellt. Ein zusatzlicher
Teilnehmer, der Taskcontroller, ibernimmt unter anderem die Aufgabe der Datenaufzei-

chung.

Durch die zu erwartende Marktdurchdringung mit ISOBUS-fahigen Traktoren und Geraten
in den nachsten Jahren ist auch mit der Verfligbarkeit von ISOBUS-kompatiblen Daten-
loggern in diesem Zeitraum zu rechnen. Fur Traktoren alterer Bauart stehen heute bereits
ISOBUS-Nachristsatze zur Verfigung (z.B. Fa. Miller-Elektronik, Fa. WTK-Elektronik),
um die Bedienung von ISOBUS-Anbaugeraten zu ermdglichen. Solche Nachristlésungen
basieren entweder auf der Nutzung einer im Traktor vorhandenen Signalsteckdose (nach
DIN 9684/1), welche Vorfahrtgeschwindigkeit, Motor- und Zapfwellendrehzahl sowie den
Hubwerksstatus als digitale Information zur Verfigung stellt, oder auf eigens anzubrin-
genden Sensoren zur Ermittlung dieser Daten. Bei der Nutzung solcher Nachristlésungen
wie auch durch unterschiedliche Interpretation der im Standard verfligbaren Mdglichkeiten
bei der Implementierung eines BUS-Systems im Traktor durch verschiedene Hersteller ist
mit Einschrankungen bei der Datenverfligbarkeit zu rechnen. Wahrend beispielsweise die
Vorfahrtgeschwindigkeit bei allen Systemen als Information bereitgestellt wird, ist dies

beim Kraftstoffverbrauch nicht immer der Fall.
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Daten des GPS-Empfangers waren bei bisherigen Systemen nicht direkt am landwirt-
schaftlichen BUS verflugbar, sondern wurden separat in den Datenlogger eingespeist,
bzw. durch einen eigenen Controller am BUS-System bereitgestellt. Die Nutzung des
NMEA 2000 Standards und CAN-fahige GPS-Empfanger (z.B. Fa. Trimble) ermdglichen

in Zukunft die direkte Integration von Positions- und Zeitdaten in ISOBUS.

Bei der Realisierung der automatischen Prozessdatenerfassung ergeben sich weitere
Herausforderungen in der Datenhaltung, Datenverarbeitung und der Informationsgewin-
nung und —nutzung. Die Menge und Struktur der gewonnen Daten impliziert die Konzepti-
on von Auswertungssystemen auf der Basis leistungsfahiger Datenbanksysteme. Die Po-
tenziale der Automatischen Prozessdatenerfassung beziiglich der Teilautomatisierung
von Dokumentationsaufgaben im landwirtschaftlichen Betrieb wurden erstmals von DEM-
MEL, ROTHMUND, SPANGLER und AUERNHAMMER (2001) aufgezeigt.

In Tabelle 29 sind beispielhaft die beschreibenden GroRen fir eine durchgefiihrte Mal3-
nahme aufgefiihrt, welche ohne manuelle Aufzeichnungen aus automatisch erfassten
Prozessdaten mit Hilfe eines datenbankgestiitzten Auswertungsprogramms generiert
wurden. In Kapitel 6.2.3, Abbildung 24 und Kapitel 6.6.3, Abbildung 40 und Abbildung 41
wurde bereits aufgezeigt, wie die gewonnen Daten zur automatisierten Generierung von
Schlagkarteiinformation und bis hin zur Ableitung teilflachenspezifischer und abrech-

nungsrelevanter Gro3en genutzt werden konnen.

Der zeitlichen Einordnung und den Bezeichnungen von Schlag, Maschinen und Arbeits-
verfahren im Kopfbereich von Tabelle 29 folgen Informationsblocks zur Einsatzzeit,
Wegstrecke, Arbeits- und Umdrehungsgeschwindigkeiten sowie zur bearbeiteten Flache
und zur Applikationsmenge. Die Potenziale dieser Art der Datenanalyse werden schon an

diesem Einzelbeispiel sichtbar:

Die mdgliche Aufteilung der Einsatzzeiten und —wege in Arbeits- und Wendeanteile
erlauben eine detaillierte arbeitswissenschaftliche Analyse.

Die ableitbaren Standardabweichungen der Geschwindigkeitswerte, der Zapfwel-
lenumdrehung und der Applikationswerte ermoéglichen Aussagen uber die Arbeits-
und Prozessqualitat.

Diese Analyseoptionen werden erst durch eine zeitlich und raumlich hochauflésende
GPS-gestitzte automatische Datenerfassung erméglicht und sind auf der Basis manueller

Aufzeichnungen nicht zu realisieren.
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Tab. 29: Aggregierte Information einer Dingemalinahme, durchgefiihrt mit automatischer
Prozessdatenerfassung (nach ROTHMUND, DEMMEL, AUERNHAMMER, 2002).

Datum Startzeit  Stoppzeit Schlag Traktor Gerat Mafinahme
30.04.2001 19:45 20:30 TH 01 MB-Trac Exaktstreuer Dingen
bendtigte Zeit auf dem Feld
Gesamt Arbeit Wenden Stand Zeit/Flache
0,59 h 61 % 23 % 16 % 0,12 h/ha
zurtickgelegter Weg auf dem Feld
Gesamt Arbeit Wenden Weg/Flache
4,11 km 81 % 19 % 0,87 km/ha
Arbeitsgeschwindigkeit Zapfwellengeschwindigkeit (Arbeit)
Mittel Standardabweichung Mittel Standardabweichung
9,26 km/h 2,27 km/h 450 min ™' 61 min
bearbeitete Flache applizierte Menge
Summe Summe Mittel Standardabw.
4,75 ha 955,6 kg 203,4 kg/lha 34,9 kg/ha

Die Vorteile der automatischen Prozessdatenerfassung beim Einsatz in der Gewannebe-
wirtschaftung liegen auf der Hand. Auf der erfassten Datengrundlage kann eine teilschlag-
und besitzspezifische Datenzuteilung und damit Abrechung des Aufwands bei der Bewirt-
schaftung erfolgen. Die bendtigte Auswertungssoftware muss dabei leicht zu handhaben
sein, um den Arbeitsaufwand fur diese Managementtatigkeit so gering wie mdglich zu
halten [ROTHMUND, DEMMEL und AUERNHAMMER, 2003b].

Im Verlauf der Untersuchungen in Zeilitzheim und der damit verbundenen Anforderung ein
derartiges System zur Verfiigung zu stellen, zeigte sich bald, dass eine lokal installierte
Softwarelésung beim verantwortlichen Landwirt zu Problemen flihrte. Zum einen liegen
diese in der fehlenden Mdoglichkeit einer Kontrolle der Datenverarbeitungsvorgange und
der zentralen Behebung von Programmfehlern. Zum anderen erfordern die anfallenden
Datenmengen die Nutzung leistungsfahiger Rechner und Serversoftware. Zudem missen
die anfallenden Daten mittels professioneller Backup-Systeme gegen Verlust gesichert

werden.

Als Folge dieser Erkenntnisse wurde ein Web basiertes Datenmanagement favorisiert und
entwickelt. Da die genannten Probleme in gleicher Weise auf die Verarbeitung von auto-
matisch erfassten Daten aulerhalb der Gewannebewirtschaftung zutreffen, wurde dieses
Konzept insgesamt fur die Entwicklung eines Daten- und Informationsmanagements fur
die automatische Datenerfassung herangezogen [ROTHMUND, DEMMEL und AUERNHAM-
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MER, 2003c]. Bei einer Verwendung der gewonnen Information Uber die Anforderungen
der Gewannebewirtschaftung hinaus sprechen hier noch weitere Grinde fur die Nutzung
des Internets und serverbasierter, vernetzter Datenmanagementsysteme. Diese ermogli-
chen die Integration unterschiedlicher Datenquellen (Kap. 8.4) und die Uber- und aulRerbe-
triebliche Nutzung beispielsweise fir das Management von Maschinenringen oder die

Ubernahme von Daten zur Riickverfolgbarkeit und zur Beantragung von Férderungen.

Momentan ist am Markt keine Software flir das Management der Gewannebewirtschaf-
tung unter Einbeziehung automatisch erfasster Daten verfligbar. Im selben Malde, in dem
die ISOBUS-Technologie in die Praxis Einzug halt, ist mit einigem Zeitverzug auch die
Verflugbarkeit von Software zum teilschlagspezifischen Datenmanagement zu erwarten.
Insofern dort neben pflanzenbaulichen auch 6konomische Kennzahlen bericksichtigt

werden, |3sst sich eine derartige Software auch in der Gewannebewirtschaftung nutzen.

7.2 Aufwands-, Kosten- und Gewinnentwicklung

Die Ergebnisse aller durchgefuhrten Kalkulationen zur wirtschaftlichen Auswirkung der
Bildung gemeinsam bewirtschafteter Gewanne aus kleineren Einzelschlagen sind Uber-
einstimmend und eindeutig. Eine VergroRerung von Bewirtschaftungseinheiten von ca. ein
bis zwei Hektar auf ca. flinf bis zehn Hektar SchlaggréRe fihrt, unterstellt man eine Leit-
mechanisierung von drei Metern Arbeitsbreite, zu Kostendegressionen bei der Arbeitser-
ledigung um etwa 30 Prozent. Dass die rationellere Bewirtschaftung auf groReren Schla-
gen zu einer Verbesserung der arbeitswirtschaftlichen Effizienz fihrt, ist bekannt und war

deshalb auch nicht anders zu erwarten.

Es war jedoch Uberraschend, dass bei gleichbleibender Mechanisierung bereits eine rela-
tiv geringe Vergroflerung der Schlage von einer Ausgangsgrofie von 1,1 auf 3,8 Hektar
nahezu den gleichen Einsparungseffekte an Arbeitszeit und —kosten (-30%) erbrachte
[CZEKALLA, SCHUTZ, SIFT und ZUBER, 2001]. Zuvor war eine ahnliche Reduktion um 34
Prozent der Arbeitszeit fur einen Modellbetrieb bei einer Schlagvergréfierung von 1,4 auf
6,8 Hektar [DEIGLMAYR, HAHNENKAMM und ROTHMUND, 2000] fir die Winterweizenproduk-

tion berechnet worden.

Die durchschnittliche Schlaggrofie von 3,8 Hektar als Kalkulationsgrundlage bei CZEKALLA
et al. (2001) ergab sich aufgrund der Einbeziehung der tatsachlichen Flurstrukturen in der
Gemeinde Zeilitzheim, fur welche die Berechnungen durchgefuhrt wurden. Die Berech-
nung der Effekte an einem realen Beispiel unterstreicht hierbei die Aussagekraft dieser

Kalkulation.
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Zusatzlich konnte durch den Einsatz automatischer Prozessdatenerfassungssysteme bei
der Bewirtschaftung kleinerer und groRerer Schlage ein Degressionseffekt beim Ar-
beitsaufwand erstmals in der Praxis ohne den stérenden Einfluss von manuellen Zeitmes-
sungen unter ,Versuchsbedingungen’ gezeigt werden (Kapitel 6.5.1, Abb. 29). Eine ver-
gleichende Untersuchung zwischen beiden Erfassungssystemen (automatische Prozess-
datenerfassung und manuelle Zeiterfassung durch Zeitnehmer) liegt zwar nicht vor, aber
es konnen bei der automatisierten Erfassung realistische Einsatzbedingungen unterstellt
werden, da keine sicht- oder spirbare Beeinflussung des Fahrers durch das System be-
steht.

Die Betrachtung der Maschinenkosten konnte in beiden Kalkulationen nur fiir den variab-
len Kostenanteil erfolgen, da eine Einbeziehung der Festkosten die Kenntnis des Einsatz-
umfanges erfordert. Eine entsprechende Untersuchung wird in Kapitel 8.3 aufgegriffen.
Da Ublicherweise bei der Berechnung der Maschinenkosten lediglich die Traktorkosten
zeitabhangig ermittelt werden, ist die relative Ersparnis bei den variablen Maschinenkos-

ten geringer als bei den Arbeitskosten.

Bei DEIGLMAYR et al. wird die Einsparung an variablen Maschinekosten mit ca. funf Pro-
zent angegeben. Bei CZEKALLA et al. (2001) werden Erntearbeiten in der Kalkulation im
Lohnverfahren durchgefuhrt und nicht den Maschinenkosten zugerechnet. Fur die verblei-
benden traktorgebundenen Arbeiten ergibt sich damit eine Kostenreduktion um 25 Pro-
zent, da durch den Wegfall der eigenen Erntemaschinen der Anteil der Traktorkosten an
den gesamten variablen Maschinenkosten stark ansteigt. Bei allen angefuhrten Kalkulati-
onen wurde eine flr kleinstrukturierte Regionen typische Arbeitsbreite der Leitmechanisie-
rung von drei Metern (Bodenbearbeitung, Saat) mit einer entsprechenden Arbeitsbreite

bei Dunge- und Pflanzenschutzarbeiten (15 oder 18 Meter) angenommen.

Die Frage nach der optimalen Gewannegroéf3e kann nur in Zusammenhang mit der unter-
stellten Arbeitsbreite beantwortet werden. Auflerdem spielt auch die Schlagform eine Rol-
le. Bei idealer Schlagform (rechteckiger Schlag, Langen-Breiten Verhaltnis 2:1) ergeben
sich nach AUERNHAMMER (1999) aus einer Kalkulation mit dem Programm ZEFA fir eine
3-Meter Mechanisierung die groflten Rationalisierungspotenziale bei einer Schlagvergro-
Rerung bis zu flnf Hektar (Abb. 42).

Eine Vergroferung bis auf ca. zehn Hektar bringt weitere aber weniger stark ausgepragte
Reduktionen bei den Arbeitserledigungskosten mit sich. Eine VergroRerung von Bewirt-
schaftungseinheiten Gber 10 Hektar hinaus bringt kaum zusatzliche Vorteile. Wie eben-

falls zu entnehmen ist, bewegen sich bei ungunstiger Schlagform die Einsparpotenziale
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etwa im selben Bereich, jedoch verbleibt der Arbeitszeitbedarf bis Schlaggréf3en von Uber

15 Hektar insgesamt Uber dem der giinstigeren Schlagform.
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Abb. 42: Entwicklung der Arbeitsleistung bei steigender Schlaggréfie und unterschiedli-
cher Schlagform (nach AUERNHAMMER 1999, berechnet mit ZEFA nach Daten
von BockK, MEIRLER und ZELLER, 1999).

Bei gréReren angenommenen Arbeitsbreiten (beispielsweise 6 m oder 9 m) ergeben sich
ahnliche Effekte, allerdings bei entsprechend gréReren Bewirtschaftungseinheiten. Die
Kurven, welche in Abbildung 43 die Leistungssteigerung in Abhangigkeit der Schlaggrofie
bei unterschiedlichen Arbeitsbreiten darstellen, wurden mit dem Kalkulationsprogramm
KaMAK [Steinberger, 2004] erstellt. Die erreichten Arbeitsleistungen liegen bei gleichen
Voraussetzungen etwas hoher als nach AUERNHAMMER (1999) in Abbildung 42. Die mit
roten Pfeilen gekennzeichneten lotrechten Linien zeigen die Punkte identischer Steigung
in den drei Kurven an. Daran ist ersichtlich, dass sich bei zunehmender Arbeitsbreite der
Grenznutzen einer zusatzlichen SchlagvergrofRerung deutlich in Richtung groRerer Be-

wirtschaftungseinheiten verschiebt.

Die mit Hilfe der automatischen Prozessdatenerfassung ermittelten Werte flr das Grub-
bern mit einer Arbeitsbreite von 3 Metern auf unterschiedlichen Schlagen in Zeilitzheim
(Kap. 6.5.1, Abb. 29) bestatigen das Ergebnis der Kalkulation mit KaMAK. Bei Schlaggré-
Ren um drei Hektar lag der Zeitbedarf bei 0,5 h/ha was einer Leistung von 2 Hektar pro

Stunde entspricht.
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Abb. 43: Entwicklung der Arbeitsleistung bei steigender Schlaggrofie und unterschiedli-
chen Arbeitsbreiten (berechnet mit KaMAK nach STEINBERGER, 2004).

Die Mdglichkeiten der Vergroflerung von Bewirtschaftungseinheiten durch Gewannebil-
dung miussen in den Diskussionen um rationellere Bewirtschaftung auf gréReren Schia-
gen immer im Zusammenhang mit vorhandenen Restriktionen durch Landschaftsstruktur
und Landschaftsplanung gesehen werden (Kapitel 7.3). Die Wahl der Arbeitsbreite der
eingesetzten Maschinen muss sich dabei an der Gesamtheit der zu bewirtschaftenden
Flache beziehungsweise der dafiir zur Verfiigung stehenden Zeit orientieren, nicht an

einzelnen grofleren Schlagen oder Gewannen.

Neben den verringerten Arbeitszeiten, die sich auf Arbeits- und Maschinenkosten auswir-
ken und die sich im Wesentlichen durch geringere Nebenzeiten auf grofleren Schlagen
und durch verringerte Rust- und Wegezeiten bei verringerter Schlaganzahl ergeben, hat
die gemeinsame Bewirtschaftung von Gewannen eine Reihe anderer Effekte, die sich auf
die Wirtschaftlichkeit der Produktion auswirken. Als direkt erfassbare und somit bewertba-
re Effekte sind hier Rabatte und Preisaufschlage bei gemeinsamem Ein- und Verkauf so-
wie Rabatte bei Lohnunternehmern zu nennen. Allerdings miissen diese im Einzelfall er-
fragt und quantifiziert werden. CZEKALLA et al. (2001) ermittelten fur die Gemeinde Zeilitz-
heim bei gemeinsamem Betriebsmitteleinkauf fir 600 Hektar Ackerflache Preisnachlasse
von funf Prozent flir Saatgut und Dingemittel sowie von zehn Prozent flr Pflanzen-

schutzmittel. Bei der gemeinsamen Vermarktung der Ernte von 200 Hektar Winterweizen-
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produktion waren Preisaufschldge von zwei bis funf Prozent bei direktem Absatz an eine
Miihle oder ein Futtermittelwerk méglich gewesen. Ortliche Lohnunternehmer hatten bei
der Zusage Uber fest kalkulierbare Einsatzflachen Rabatte in der Ho6he von zehn Prozent

gewahrt.

Durch die Verringerung von Rand- und Vorgewendeflachen sind Ertragssteigerungen
denkbar. Fir die 600 Hektar Ackerflache der Gemarkung Zeilitzheim kdnnte durch eine
gemarkungsweite Gewannebildung nach CZEKALLA et al. (2001) dieser Flachenanteil von
22,8 Prozent der Gesamtflache bei Einzelschlagbewirtschaftung auf 13,1 Prozent bei Ge-
wannebewirtschaftung (Vorgewendebreite 12m, Randflache 3m der Nettolangsseiten,
Gewannegréle 3,8 ha) vermindert werden. Wird eine Ertragsdepression von 20 Prozent
auf diesen Flachen unterstellt, so ergibt sich eine Ertragssteigerung von etwa zwei Pro-
zent bei Gewannebewirtschaftung. Allerdings konnten solche Ertragsdepressionen auf
den Untersuchungsflachen nicht nachgewiesen werden. Um diesen Vorgewendeeffekt
experimentell nachweisen zu kénnen, missten mehrjahrige Versuche auf zahlreichen
maoglichst homogenen Schlagen durchgefiihrt werden. Gleiches gilt fir den Nachweis ei-

nes verminderten Wirkstoffbedarfs beim Pflanzenschutz auf Randflachen.

Der erstmals von DEIGLMAYR, HAHNENKAMM und ROTHMUND (2000) unterstellte Know-
how- Effekt beschreibt den moglichen Ertragszuwachs bei denjenigen an der Gewanne-
bewirtschaftung beteiligten Landwirten, die vor der gemeinsamen Bewirtschaftung das
vorhandene Standortpotenzial eines Schlages nicht voll ausgenutzt haben. CZEKALLA et
al. (2001) konnten diese Ertragsunterschiede durch eine Befragung der Landwirte Uber
deren erzielte langjahrige Durchschnittsertrage bei verschiedenen Feldfriichten bestatigen
(Kapitel 5.4.3, Tab. 9). So erzielt der Landwirt mit dem niedrigsten langjahrigen Durch-
schnitt bei Winterweizen 5,5 Tonnen Ertrag pro Hektar und Jahr, der mit dem héchsten
Durchschnitt 7,5 Tonnen und das Mittel aller Landwirte liegt bei 6,3 Tonnen. Unterstellt
man im Mittel der Einzelschldge je eines Landwirtes gleiche Standortbedingungen unter
den Landwirten, so bedeutet das einen mdglichen Ertragszuwachs von durchschnittlich 2
Tonnen pro Hektar und Jahr fir den ,schlechtesten’ und 1,2 Tonnen im Mittel aller Land-
wirte. Die Griinde fir die unterschiedlichen Ertrage bei ahnlichen Standortbedingungen
sind unterschiedlich. Zum einen gibt es tatsachlichen Defizite bei einem Teil der Landwirte
bezlglich spezialisiertem Wissen Uber Bestandesfiihrung im Allgemeinen und aktuellen
Pflanzenschutzstrategien im Speziellen. Zum anderen sind in Zeilitzheim durch Weinbau
und Tourismus die Arbeitskapazitaten fir den Ackerbau bei einigen Betrieben knapp. Die
durch die Zusammenarbeit im Gewann eingebrachte Arbeitszeit und speziellen Kenntnis-
se einzelner fur das Bestandesmanagement kdnnen demnach zu einer mittleren Ertrags-

steigerung fuhren, die sich jedoch fur den einzelnen je nach Ausgangssituation unter-
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schiedlich auswirkt. Anhand eines teilschlagspezifischen Vergleichs der Winterweizener-
trage auf dem Gewann Hegern der Jahre 2000 und 2002 kann diese Entwicklung nach-

vollzogen werden (Tab. 30).

Tab. 30: Ertragsvergleich (Winterweizen) dreier Teilschldge auf dem Gewann Hegern
2000 und 2002 und daraus abzuleitende Effekte bei Einsatz des besten verflig-
baren Spezialisierungswissens.

Teilschlag 1 Teilschlag2  Teilschlag 3 gesamt

TeilschlaggréRe [ha] 0,73 1,04 2,92 4,69
Ertrag 2000 [t/ha]

(suboptimale Bewirtschaftung) 4,08 3,53 3,33 3,49
Ertrag 2002 [t/ha]

(optimale Bewirtschaftung) 6,43 6,73 7,49 7,32
abgeleitetes Ertragspotenzial

im Vgl. zu Teilschlag 1 [%] 100 105 116 111
projizierter Ertrag 2000 [t/ha]

(bei optimaler Bewirtschaftung) 4,08 4,28 4,73 4,53
Mehrertrag bei optimaler

Bewirtschaftung 2000 [t/ha] 0,00 0,75 1,40 1,04
Mehrertrag bei optimaler

Bewirtschaftung 2000 [%] 0 21 42 30

Mehrertrag bei optimaler
Bewirtschaftung 2000 [€/ha]
(Weizenpreis: 110 €/t) 0 83 154 114

In dem insgesamt sehr schlechten Erntejahr 2000 erreichte Landwirt 1, der gleichzeitig
Uber das beste Spezialisierungswissen zur Bestandesfiihrung verfligt den héchsten Ertrag
auf dem sudlichsten Teilschlag. Im insgesamt besseren Jahr 2002 tGbernahm Landwirt 1
die Bestandesfuhrung auf allen drei Teilschlagen. Der erzielte Ertrag spiegelt nun nicht
mehr die vorhandenen Know-how-Unterschiede zwischen den Landwirten, sondern das
unter Einsatz des selben Wissens erreichbare Ergebnis gemafR der unterschiedlichen
Standortbedingungen auf den Teilschlagen wider. Projiziert man das Ergebnis aus dem
Jahr 2002 in das Jahr 2000, so hatte Landwirt 2 bei gemeinsamer Gewannebewirtschaf-
tung damals 4,27 statt 3,53 Tonnen pro Hektar oder 21 Prozent mehr erwirtschaften kén-
nen. Bei Landwirt 3 hatte dies 4,75 statt 3,33 Tonnen pro Hektar und somit sogar 43 Pro-
zent Mehrertrag ergeben. Im Durchschnitt der drei betrachteten Teilschlage hatte sich so
bereits bei dem ungewdhnlich niedrigen Ertragsniveau des Jahres 2000 ein Mehrertrag

von 114 Euro pro Hektar (bei einem Weizenpreis von 110 €/t) ergeben.

Fur die 590 Hektar Ackerflache der Gemarkung Zeilitzheim ergibt sich nach der von CzE-
KALLA et al. (2001) ermittelten Fruchtfolge (Kapitel 5.4.1) und der aus den diskutierten
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Effekten resultierenden Deckungsbeitragssteigerung je Frucht (Kapitel 5.4.3,) ein errech-
neter Mehrertrag von etwa 180.000 Euro pro Jahr, der bei einer flaichendeckenden Ge-
wannebewirtschaftung erzielt werden kdnnte. In Abbildung 44 sind die Anteile der einzel-

nen Effekte dargestellt.

geringere kalkulatorische
Lohnkosten (10 € je Stunde)

hoéherer Ertrag durch
Know-How

geringere variable
Maschinenkosten und
Lohnunternehmerkosten

geringere Saatgut-, Diinger-,
Pflanzenschutzpreise
(inkl. hdhere Kosten flr
Hagelversicherung und
Trocknung)

hoherer Preis

hoéherer Ertrag durch
weniger Randflachen

Abb. 44: Anteile der einzelnen Effekte an der Deckungsbeitragssteigerung durch Gewan-
nebewirtschaftung (kalkuliert fur die Gemarkung Zeilitzheim).

7.3 Umweltbeeinflussung und Landschaftsgestaltung

Im Bereich der Umweltwirkungen birgt die Gewannebewirtschaftung sowohl zu beachten-
de Risiken als auch erhebliche Potenziale. Das grofite Risiko liegt in einer unter Umstan-
den erheblichen Vergréfterung von Bewirtschaftungseinheiten, ohne dass angemessene
AusgleichsmaflRnahmen getroffen werden [FREISLEBEN, 2003] (Kap. 5.4.6). Werden dabei
im Rahmen der gesetzlichen Mdglichkeiten Saumstrukturen, wie Feldrandgehoélze, Grin-
wege und Feldraine unkontrolliert entfernt, kann dies zu einer Artenverarmung, aber zu-
mindest zu einer Artenverschiebung flihren. Fur viele Pflanzenarten wirde sich so der
notige nicht landwirtschaftlich genutzte Riickzugsraum verringern. Viele Tierarten kdnnten
die gréfieren Entfernungen zwischen geeigneten Lebensraumen aufgrund ihres geringen
Aktionsraumes nicht mehr Gberbricken. Fur andere Tierarten gingen tberlebenswichtige

schutzende Strukturen verloren.

Da bei rein eigenverantwortlichen Kooperationen zwischen den Landwirten in der Regel
das wirtschaftliche Interesse Uberwiegen wird, kann es sinnvoll sein, von staatlicher Seite

durch gezielte Férderprogramme lenkend in die Gewannebildung einzugreifen. Hierzu ist
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eine gezielte Integration des Ansatzes Gewannebewirtschaftung in den Mal3nahmenkata-
log der Direktionen fur landliche Entwicklung (bzw. &hnlicher Behdérden auflerhalb Bay-
erns) empfehlenswert. Dort ist die nétige Fachkompetenz fir die Organisation, die Bewer-
tung bestehender Strukturen und fur eventuelle Infrastrukturverbesserungsmaflinahmen
vorhanden. Ebenso kdnnen die bestehenden Modellansatze fur die Gewannebewirtschaf-
tung dort erweitert und verfeinert, bzw. an sich andernde Gegebenheiten angepasst wer-

den.

Es wiirde so einerseits die wirtschaftlich sinnvolle Gewannebewirtschaftung, die bislang
kaum Eingang in die Praxis gefunden hat, geférdert und andererseits eine Bindung an
bestimmte Auflagen mdéglich. Da durch Gewannebildung oft ein Flachengewinn, fast im-
mer aber ein Ertragsgewinn entsteht, kann ,frei werdende’ Flache zur Schaffung zusatzli-
cher und vernetzter Biotopstrukturen verwendet werden. Ohne finanzielle Anreize ist hier

jedoch seitens der Landwirte mit massivem Widerstand zu rechnen.

In jedem Falle ist bei einer Gewannebildung darauf zu achten, den gréltmoglichen Erosi-
onsschutz zu gewahrleisten. Dies liegt zum einen im Einzelinteresse jedes beteiligten
Landwirtes, ist zum anderen aber auch Bestandteil der guten fachlichen Praxis, zu der
jeder Landwirt verpflichtet ist. In vielen Fallen ist durch Gewannebildung eine verringerte
Erosion zu erwarten, da auf gré3eren Schldgen nahezu unabhangig vom Langen-Breiten

Verhaltnis entlang der Hanglinien gearbeitet werden kann.

Fur die Gemarkung Zeilitzheim ergaben sich aus den durchgefiihrten Erosionsmodellie-
rungen kaum Einschrankungen bezuglich der erlaubten Schlaglangen in Gefallerichtung
oder der anbaubaren Fruchtfolgen (Kap. 5.4.5). Jedoch stellt sich hier die Situation natur-
gemal in verschiedenen Regionen vollig unterschiedlich dar, was eine individuelle Be-
trachtung erfordert. Im Rahmen von Malinahmen fur eine gemeindeweite Férderung von
Gewannestrukturen ist daher die Durchfihrung von Expertisen zur Situation des Boden-

schutzes empfehlenswert.

Eine hohe Bedeutung kommt der Idee der Gewannebewirtschaftung im Bereich des orga-
nischen (6kologischen) Landbaus zu. In Kapitel 5.4.4 konnte an mehreren Beispielen ein-
drucksvoll dargestellt werden, welche Auswirkungen die Grolke zusammenhangender
Bewirtschaftungseinheiten auf den Anteil der Grenzflachen zu konventionell bewirtschaf-
teten Flachen und damit auf die Hohe des unerwiinschten Stoffeintrages aus diesen Fla-

chen hat.

Nach den von HUBER (2002) modellierten Szenarien fiir einen 6kologisch bewirtschafteten

Flachenanteil von zwanzig Prozent in der Gemarkung Zeilitzheim, waren dort bei einer
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gleichmaRigen Verteilung der ,Okoschlage’ in der jetzigen zersplitterten Flurstruktur etwas
weniger als zwei Drittel der 6kologisch bewirtschafteten Flache durch die umliegende Be-
wirtschaftung beeinflusst. In der Regel stellt jedoch genau dies die Standardsituation or-
ganisch wirtschaftender Betriebe dar. Auch wenn diese Diskussion bislang nicht &ffent-
lichkeitswirksam gefuhrt wurde, so handelt es sich bei diesen zwei Dritteln Fldchenanteil

streng genommen nicht um einwandfrei 6kologisch erzeugte Rohstoffe.

Das von BACHMAIER und KOHLSCHUTTER (2004) entwickelte Modell und dessen Imple-
mentierung in Form der Windows-Software QuickTrift durch KOHLSCHUTTER (2003) stellen
ein wertvolles Werkzeug dar, um die Eintrage von Pflanzenschutz- und Diingemitteln
durch Winddrift von umliegenden Flachen fir konkrete Bewirtschaftungssituationen zu
ermitteln und damit die Vorteile einer Gewannebildung fir die organische Landwirtschaft
abschatzen zu kdnnen [KOHLSCHUTTER, ROTHMUND und BACHMAIER, 2005].

Neben dem bisher betrachteten Bodenschutz und dem Erhalt und der Férderung der Bio-
diversitat sowie den Belangen des organischen Landbaus spielt vor allem auch die Land-
schaft selbst als Gut eine Rolle. Deshalb ist darauf zu achten, dass durch die VergrofRe-
rung von Bewirtschaftungsstrukturen das Landschaftsbild nicht merklich in seinem Erho-
lungswert vermindert wird. Da es sich hierbei jedoch um objektiv schwer zu beurteilende
Sachverhalte handelt und haufig genau dieses Ziel nicht mit dem Ziel der deutlich verbes-
serten Effizienz bei der maschinellen Bewirtschaftung vereinbar ist, schlagt FREISLEBEN
(2003) fur das Anwendungsbeispiel Zeilitzheim eine Diversifizierung der Nutzung in ver-

schiedenen Regionen der Gemarkung vor (Kap. 5.4.6, Abb. 19).

Wahrend in bereits ausgerdumten Fluren der Gemarkung, in welchen zusatzlich gute bis
sehr gute Bdden vorherrschen, eine weitere Intensivierung der Produktion stattfinden
kdnnte, sollte in 6kologisch sensibleren, aber gleichzeitig schlechter nutzbaren und daher
noch mit Strukturelementen, wie Streuobstanlagen, ausgestatteten Bereichen eine deutli-
che Extensivierung und ein Ausbau vorhandener und eine Anlage neuer Landschaftsele-
mente stattfinden. Wie bereits im Zusammenhang mit 6kologischen Aspekten vorgeschla-
gen, konnte auch fir diese landschaftsplanerischen Aspekte der zu erwartende Wider-
stand der Landwirte bei Einflihrung eines Férder- und Betreuungsprogramms fiir die Ge-

wannebildung durch entsprechende finanzielle Anreize vermindert werden.
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7.4 Soziologische Zusammenhange

Nachdem sich die Bearbeitung der ,|dee Gewannebewirtschaftung” in einem Forschungs-
projekt abgezeichnet hatte und — in Zusammenarbeit mit der Direktion fiir landliche Ent-
wicklung in Wurzburg — mit Zeilitzheim ein geeignet erscheinender Versuchsstandort ge-
funden worden war, begannen dort bereits im Jahr 1999 Vorgesprache mit den ortlichen
Landwirten durch Herrn Dipl.-Ing.agr. Markus Peterreins (1). Im Laufe der Verhandlungen
um eine Realisierung des Projektes stellte sich heraus, dass bis auf wenige Ausnahmen
keine Bereitschaft zur Kooperation in Form einer Gewannebewirtschaftung gegeben war.
Und dies, obwohl bezlglich der erwarteten wirtschaftlichen Vorteile ein breiter Konsens

unter den Landwirten bestand, dass diese tatsachlich eintreten wirden.

Bei Betrachtung der Rationalisierungspotenziale durch Gewannebildung unter dem Ein-
druck eines steigenden wirtschaftlichen Drucks auf die Landwirte liegen die Argumente fir
eine Zusammenarbeit auf der Hand. Da diese jedoch in vielen Fallen von den Landwirten
trotzdem abgelehnt wird, sind andere Griinde flir diese ablehnende Haltung zu suchen.
Ein wesentlicher Grund innerhalb der Gemeinde Zeilitzheim liegt darin, dass die meisten
Betriebe nicht allein von der Landwirtschaft leben. Die Bewirtschaftung der eigenen Fla-
chen und vor allem mit eigener Mechanisierung stellt flr viele Nebenerwerbslandwirte
eine wertvolle Freizeitbeschaftigung dar. Zusatzlich ist durch die vorhandenen Zuckerri-
benkontingente diese Freizeitbeschaftigung meist auch mit einem finanziellen Gewinn

verbunden.

Der Tatsache, dass dieser Gewinn durch Kooperation in Gewannen noch vermehrt wer-
den konnte, steht die Befiirchtung entgegen, dass ein Teil der kooperierenden Landwirte
einen erheblichen Teil seiner Entscheidungsfreiheit und seiner eigenverantwortlichen Ne-
benerwerbsarbeit verlieren kénnte. Besonders grof3 dagegen ist die Affinitat zur Gewan-
nebewirtschaftung bei denjenigen Landwirten, die entweder ein innerbetriebliches Poten-
zial durch Reduzierung der Mechanisierungsbreite bei gleichzeitigem Ausbau bestimmter
Lohnunternehmertatigkeiten (hier handelt es sich um Haupterwerbs- und Vollerwerbsbe-
triebe) sehen, oder deren Arbeitskapazitdten durch andere gewinntrachtigere Betriebs-

zweige (z.B. intensive Milchwirtschaft oder Weinbau) begrenzt sind.

Da in Zeilitzheim noch ungewdhnlich viele kleine Betriebe wirtschaften und die Besitze in
der zersplitterten Flur gleichmaRig verteilt sind, gelingt es kaum, Gewanne aus mehreren
nebeneinanderliegenden Schlagen zu finden, in welchen alle Bewirtschafter zur Zusam-
menarbeit bereit sind. Hinzu kommt, dass eine Zusammenarbeit in einzelnen Gewanne

nur dann sinnvoll ist, wenn keine Investitionen in technische Ausstattungen getatigt wer-
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den missen. Eine Ergdnzung der Mechanisierung oder gar eine vollstdndige Neumecha-
nisierung innerhalb einer Gemeinschaft kann nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten nur
bei einer gemarkungsweiten Gewannebewirtschaftung unter Einbeziehung der meisten

Landwirte eines Ortes oder Uber mehrere Orte erfolgen.

In Zeilitzheim ist die Bereitschaft zur Kooperation in Maschinengemeinschaften ebenfalls
kaum gegeben. Die Berechnung der ,Wirtschaftlichkeit’ einer MalRnahme erfolgt unter den
praktischen Landwirten nicht zwangslaufig nach dem aus der Betriebswirtschaftslehre
bekannten Muster. So bedeutet im Einzelfall der Umstand, dass ein Landwirt seine langst
abgeschriebene Maschine stehen lassen muss, um dann eine durch einen anderen
Landwirt auf dem Gewann durchgeflihrte MaRnahme bezahlen zu mussen, einen konkre-
ten wirtschaftlichen Verlust. Im Gegensatz dazu wirde die Tatsache, dass er die abge-
schriebene Maschine nicht durch eine neuwertige ersetzen muss, sondern in der koopera-
tiven Gewannebewirtschaftung Maschinenkosten einsparen kann, in der Berechnung ei-

nes Okonomen eine Verbesserung bedeuten.

Neben den tatsachlich nicht vorhandenen wirtschaftlichen Zwangen flir die meisten Zei-
litzheimer Landwirte, spielen auch persdnliche Vorbehalte eine Rolle fir die Ablehnung
von Zusammenarbeit. Vor allem bei der groRen Zahl der Betriebe stellt dies ein Aus-

schlusskriterium fur die Gewannebewirtschaftung dar.

Im geglickten Projekt zum ,Freiwilligen Nutzungstausch’ in der Gemeinde Ettleben
(Kap.3.4.1) stellen sich zwei Dinge véllig anders als in Zeilitzheim dar: Zum einen gab es
dort deutlich weniger Betriebe, die sich einigen mussten, zum anderen wird nach dem
Nutzungstausch weiterhin véllig eigenstandig gearbeitet. Allerdings ist diese Form des
Tausches rechtlich komplizierter zu handhaben, da das Einverstandnis der Verpachter
bendtigt wird. Der Vorgang des Tauschens selbst ist bei heterogenen Flurstrukturen mit
unterschiedlichen Bodenqualitaten aulRerst schwierig und unterliegt ahnlichen Problemen

wie die Flurneuordnung.

Eine gezielte Férderung der Gewannebildung, gewissermalen als Hilfe zur Selbsthilfe,
und eine spezifische Beratung und Betreuung kénnte helfen, die vorhandenen Barrieren
abzubauen und damit kleinraumig strukturierte Agrargebiete im Wettbewerb besser auf-

zustellen.

In jedem Fall werden bei der Umsetzung einer Gewannebewirtschaftung Arbeitskapazita-
ten frei und die Entlohnung der im System verbliebenen Arbeit steigt. Es stellt sich nun die
Frage, ob die gewonnene Arbeitszeit zu einer gleichwertigen oder héheren Entlohnung als

bisher anderweitig eingesetzt werden kann. Dies wird regional unterschiedlich sein. Im
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Fall Zeilitzheim ist dies durch Weinbau, Tourismus und je nach Konjunkturlage durch Ar-
beitsmdglichkeiten in der nahegelegenen Industriestadt Schweinfurt mdglich. Bei naherer
Betrachtung stellt sich aber flr den an der Gewannebewirtschaftung Beteiligten diese
Frage zunachst nicht, da nach den durchgefihrten Wirtschaftlichkeitsberechnungen auch
ohne Berucksichtigung der Arbeitskosten der Gewinn pro Flache deutlich ansteigt. Der
beteiligte Landwirt hat demnach also die Mdglichkeit, mehr zu verdienen und gleichzeitig
weniger zu arbeiten — oder nach Maoglichkeit die frei werdende Arbeitszeit zusatzlich ein-

zusetzen.

Um die soziologischen Zusammenhange bei Kooperationen zwischen Landwirten im All-
gemeinen und bei der Gewannebewirtschaftung im Speziellen naher zu beleuchten, soll-
ten in Zukunft Untersuchungen durch Sozialwissenschaftler in Betracht gezogen werden.
Die Wirtschaftlichkeit und die Umweltvertraglichkeit der Gewannebewirtschaftung konnte
nachgewiesen werden. Die grundsatzlichen technischen Fragen zur Umsetzung sind be-
antwortet. Die zunehmende serienmalige Nutzung von Informationstechnologie in der
Landwirtschaft wird in einiger Zeit die technische Realisierung nahezu ohne Zusatzinvesti-
tionen ermdglichen. Die Grunde fur die mangelnde Akzeptanz von Gewannebewirtschaf-
tungssystemen in der Praxis sind demnach woanders zu suchen. Die Aufgabe, die vor-
handenen Barrieren in den Kopfen der Landwirte abzubauen, kann allerdings nicht im
Rahmen eines allein landtechnisch-6konomisch ausgerichteten Forschungsprojektes be-

waltigt werden.
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8 Schlussfolgerungen

Somit stellt sich abschlieBend die Frage, welche Wirkung die Gewannebewirtschaftung in
verschiedenen Bereichen moderner Landbewirtschaftung entfaltet. Diese in den bisheri-
gen Betrachtungen nicht bertcksichtigten indirekten Folgen einer gro3flachigen und weit-

raumigen Umsetzung der Gewannebildung sollen nun betrachtet werden.

8.1 Gewannebildung als Teil einer modernen Landbewirtschaftung

Die Voraussetzungen fir die landwirtschaftliche Produktion sind weltweit, aber auch in
Europa, in Deutschland, ja sogar innerhalb Bayerns sehr unterschiedlich. Unternehme-
risch gepragte Betriebe in groRflachigen Agrarstrukturen mit meist einem oder mehreren
spezialisierten Produktionszweigen stehen den b&uerlichen Familienbetrieben mit ge-
mischter Produktion in haufig kleinstrukturierten Agrarregionen gegenuber. Ohne Zweifel
wird gerade in diesen kleinstrukturierten Gebieten der Strukturwandel und die mehr unter-
nehmerisch gepragte Ausrichtung der Betriebe weiter fortschreiten. Dennoch ergeben
sich gerade durch diesen Strukturwandel neue Fragen bezliglich des Technikeinsatzes

und der Partizipation am technischen Fortschritt (Kap. 2).

Wahrend in grol’en Betrieben, die auch Uber groRe Schlagstrukturen verfligen, neue
Techniken meist problemlos eingeflihrt werden kénnen, da die Investitionskosten bei Aus-
lastung der Mechanisierung nur eine untergeordnete Rolle spielen, sind bei der ,notge-
drungenen’ Ubermechanisierung in kleinen Strukturen die Zykluszeiten der Maschinen
langer und die Investition in Zusatzausstattung muss sorgfaltiger abgewogen werden.
Eine angepasste Technologieentwicklung sollte jedoch fiir unterschiedliche Bedingungen
eine gleichermalen fortschrittliche Technik bereitstellen. Ein hohes Potenzial birgt dabei
gerade im kleinstrukturierten Bereich die Entwicklung der Feldrobotik. Aber auch die Ge-
wannebewirtschaftung hilft durch Ihre hohere Effizienz bei der Bearbeitung von Flachen,
die Maschinenstickkosten zu senken und somit moderne Technologien eher einsetzen zu

kbnnen.

Aus diesem Grund ist es unabdingbar, die Zusammenarbeit bei der Bewirtschaftung von
Gewannen mit gemeinsamen angepassten Mechanisierungsstrategien zu verknipfen
(Kap. 8.3). Als Puzzleteil in modernen Landbewirtschaftungssystemen hilft die Gewanne-
bewirtschaftung durch kurzfristige Effizienzsteigerung bei der Produktion und Nutzbarkeit
moderner Informationstechnologien der Landwirtschaft in kleinstrukturierten Regionen,

konkurrenzfahiger zu werden. Dies wirkt dem beflrchteten Trend entgegen, dass ,unpro-
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duktive’ Flachen bei steigendem Preisdruck zunehmend aus der Produktion fallen kénn-
ten, und somit das soziale Geflige und das Landschaftsbild in einigen I&andlichen Regio-

nen nachhaltig verandert werden konnte.

Mittel- und langfristig kdnnten gerade die neusten Entwicklungen im Bereich der Automa-
tisierung und der Feldrobotik eine konkurrenzfahige Produktion in kleinstrukturierten Ge-
bieten unter Bericksichtigung von Kulturlandschafts- und Umweltaspekten erméglichen.
Durch die zunehmende Unabhangigkeit maschineller Tatigkeiten von der menschlichen
Arbeitskraft kann neben dem derzeitigen Trend zu immer gréReren Maschinen auch eine
Entwicklung zu zwar hoch-technisierten, jedoch strukturangepassten und bodenschonen-
den Maschinen erfolgen. Diese mégliche Entwicklung sollte deshalb zukinftig in die nun
angedachten Konzepte zur Gberbetrieblichen Bewirtschaftung von Flachen miteinbezogen

werden.

8.2 Precision Farming durch Gewannebewirtschaftung

Von AUERNHAMMER (1998) wurde die Gewannebewirtschaftung in kleinstrukturierten Re-
gionen einmal als ,Umkehrung’ der teilflachenspezifischen Bewirtschaftung in groRstruktu-
rierten Regionen bezeichnet. Damit ist gemeint, dass auf die gleiche Art, auf die groRRe
Schlage virtuell in Teilflachen oder Managementzonen unterteilt werden, um auf diesen
standortgerecht wirtschaften zu kénnen, die Besitzungen einzelner Landwirte innerhalb
eines Gewanns ebenfalls als virtuelle Teilschlage oder Managementzonen in einem gro-
Reren Schlag gesehen werden kénnen. Dies sagt jedoch zunachst noch nichts Uber die

gewahlte Strategie bei der gemeinsamen Bewirtschaftung aus (Kap. 5.2).

Innerhalb des gebildeten Gewanns konnen die Teilschlage der Beteiligten als Manage-
mentzonen im Sinne der Applikationsmengen von Betriebsmitteln angesehen werden. Es
ist aber auch mdglich, den Bezug zu den Besitzgrenzen bei der Applikation aufzuheben
und neue Managementzonen nach pflanzenbaulichen und bodenkundlichen Gesichts-
punkten zu bilden. Damit ist die Gewannebewirtschaftung Wegbereiter einer Einfihrung
von teilflachenspezifischen Precision Farming Strategien in kleinstrukturierten Gebieten.
Denn auf den vorhandenen Einzelschlagen mit SchlaggroRen bis zu wenigen Hektar 1asst
sich in der Regel weder eine sinnvolle Unterteilung in unterschiedliche Standorte vorneh-

men, noch variable Applikationstechnik sinnvoll einsetzen.

Wahrend bei der klassischen Anwendung der Teilflachenstrategie auf groflen Flachen
nach der standortbezogenen Applikation eine 6konomische Bewertung derselben Zonen

erfolgt, muss bei der Gewannebewirtschaftung zusatzlich unabhangig von den gebildeten
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Managementzonen eine dkonomische Betrachtung der Teilschldge der einzelnen Land-
wirte erfolgen. Da diese unterschiedlichen Anforderungen an die georeferenzierte Aus-
wertung erfasster Daten hohe Anforderungen an das Management stellen, liegt hier die
Entwicklung automatisierter Systeme von der pflanzenbaulichen Fragestellung bis zur
Abrechnungstatigkeit nahe. Damit ware die Gewannebewirtschaftung bei umfangreicher
Praxiseinfihrung ein Technologie-, Treiber flir den gesamten Bereich des Precision Far-
ming, sowohl im Bereich der pflanzenbaulichen Informationsgewinnung und -verarbeitung,
als auch im Bereich der 6konomischen Bewertung, der bislang in der Forschung Uber

teilflachenspezifische Systeme nicht ausreichend untersucht wurde.

Da ein grofRer Teil der landwirtschaftlichen Flachen in Bayern, Deutschland und Europa
kleinstrukturiert ist, wiirde eine Férderung der Gewannebewirtschaftung gleichzeitig eine
Forderung teilflachenspezifischer und damit umweltschonender variabler Applikations-
technik bedeuten, welche heute nur auf GroRbetrieben in wenigen Regionen zum Einsatz
kommt. Dies bedeutet aber auch, dass neben der staatlichen Forcierung eine weitere und

intensivere Forschung auf diesem Gebiet betrieben werden muss.

Zu bewaltigende Aufgabenstellungen sind hierbei die systematische Untersuchung der
schwierigen sozio-Okonomischen Zusammenhange in der Landwirtschaft kleinstrukturier-
ter Regionen, aber vor allem auch die 6kologischen Auswirkungen grof¥flachig umgesetz-
ter Precision Farming Technologie in Uberbetrieblichen Bewirtschaftungssystemen im

integrierten und im organischen Landbau.

8.3 Mechanisierungsstrategien in der Gewannebewirtschaftung

Neben der Einsparung an Arbeitszeit und —kosten sowie variablen Maschinenkosten,
konnte durch Kooperation in Gewannen ein erheblicher Teil der in kleinstrukturierten Re-
gionen mit hoher Eigenmechanisierung normalerweise sehr hohen Maschinenfestkosten
eingespart werden. Eine solche Betrachtung konnte im Praxisversuch Zeilitzheim nicht
durchgefuhrt werden, da lediglich drei Versuchsgewanne mit insgesamt etwa 20 Hektar
Flache bewirtschaftet wurden. Die Verbindung mit einer angepassten gemeinsamen Me-
chanisierungsstrategie ist nur dann moglich, wenn die Gewannebewirtschaftung grof}fla-

chig durchgefuhrt wird.

STEINBERGER und EBERL (2003) haben am Beispiel der ,Okoregion Landl’ im Landkreis
Neumarkt (Oberpfalz) eine Untersuchung durchgefihrt, in der flr etwa 300 Hektar Flache
von 10 Betrieben die 6konomischen Auswirkungen einer gemeinsamen Mechanisierung

fur die bestehende Fruchtfolge mit und ohne Gewannebildung kalkuliert wurden. Zunachst
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wurde eine gemeinsame vollstdndige Mechanisierung ohne Nutzung weiterer Uberbetrieb-
licher Leistungen (z.B. Mahdrusch durch Lohnunternehmer) der derzeitigen Mechanisie-
rung der einzelnen Betriebe gegenlibergestellt. Es ergab sich eine Reduzierung der Fest-
kostenbelastung durch Maschinen pro Hektar und Jahr von durchschnittlich 787 Euro auf
351 Euro, also um etwa 55 Prozent. Dabei verringerte sich die Belastung einzelner Be-
triebe um bis zu 85 Prozent. Durch die im Folgenden modellierte Gewannebildung mit
einer SchlagvergrofRerung von im Mittel 1,7 auf 9,4 Hektar konnte durch die Arbeitszeitre-
duzierung die Mechanisierung insgesamt reduziert und somit die Fixkostenbelastung um
weitere sieben Prozent gesenkt werden. Diese Reduzierung konnte fir das betrachtete
Beispiel nicht héher ausfallen, da aufgrund vorhandener Arbeitsspitzen nur wenige Ma-

schinen eingespart werden konnten.

In einem weiteren Schritt wurde in einem Optimierungsmodell fiir jede einzelne Maschine
Uberprift, ob der Einsatz wirtschaftlicher iber eine Eigenmechanisierung oder (ber die
Inanspruchnahme zusatzlicher Dienstleistungen durch Lohnunternehmer erfolgen kann.
Hierdurch konnten die Festkosten um weitere 33 Prozent gesenkt werden. Bei Ausschdp-
fung aller moglichen MaRnahmen konnte so die modellierte Fixkostenbelastung pro Hek-

tar und Jahr von 787 Euro auf 215 Euro und somit um etwa 73 Prozent gesenkt werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Ursache flir geringere Fixkostenbelas-
tungen eher in der gemeinsamen Mechanisierung und der Vermeidung der vorherrschen-
den Ubermechanisierung zu suchen ist, wahrend die Verringerung der variablen Kosten
auf die SchlagvergroRerung durch Gewannebildung zurlickgefihrt werden kann. Durch
die Einsparung an Arbeits- und Wegezeiten kann dabei vor allem bei Einsatzflachen, die
Uber die von STEINBERGER und EBERL (2003) untersuchten 300 Hektar weit hinausgehen
kdénnen, eine weitere deutliche Einsparung bei der nétigen Mechanisierung erfolgen. Die
Verbindung von gemeinsamer Flachenbewirtschaftung und gemeinsamer Mechanisierung
stellt somit ein schlagkraftiges Instrument zur massiven Verbesserung der Wettbewerbs-

fahigkeit in kleinstrukturierten Regionen dar.

Die weitgehend bekannten Zusammenhange von rationeller Uberbetrieblicher Bewirt-
schaftung und ressourcen- und kosteneffizienter Produktion sollten nun durch entspre-
chende Anreize eine weite Verbreitung in der Praxis finden. Dazu missen Modelle erar-
beitet werden, auf welche Weise solche Anreize fiir die Praxis unter Berlcksichtigung
einer volkswirtschaftlich positiven 6konomischen und Okologischen Gesamtbilanz ge-

schaffen und wie deren Wirkung quantifiziert werden kann.



Schlussfolgerungen 123

8.4 Entwicklung von Informationsmanagementsystemen

Aus technischer Sicht stellt die Verbindung von Automatisierter Datenerfassung und ge-
eigneten Informationsmanagementsystemen mit standardisierten Schnittstellen zur uni-
versellen Datennutzung den Schwerpunkt fir die Realisierung von Managementsystemen
fur die Gewannebewirtschaftung dar. Damit sind hier kaum Unterschiede zum Konzept
eines umfassenden Daten- und Informationsmanagements fiir Precision Farming Anwen-
dungen im Allgemeinen auszumachen. Es muss lediglich besonderes Augenmerk auf die
Médglichkeit einer teilschlagspezifischen Zuteilung der gewonnen Daten und auf die da-
tenbruchfreie Abwicklung von der Erfassung bis zur Abrechnung gelegt werden. Dies gilt
aber wiederum gleichermallen flr den Einsatz in teilflaichenspezifischen Bewirtschaf-
tungssystemen und bei der Verwendung fir die Abrechung Uberbetrieblicher Maschinen-

einsatze bei Maschinenringen oder Lohnunternehmern.

Deshalb konnten die ersten Ideen zum Datenmanagement in der Gewannebewirtschaf-
tung auch nahtlos in ein Konzept zur Erstellung eines automatisierten Dokumentations-
systems zur Bereitstellung von Prozessdaten flr unterschiedliche Anwendungen Uber-
nommen werden. Diese Forschungsarbeiten werden nun an der Technischen Universitat
im Rahmen eines Teilprojektes (,Integration automatischer Prozessdokumentation in be-
triebliche Informationsfliisse“) des Forschungsverbundprojektes pre agro (,Informations-
geleitete Pflanzenproduktion mit Precision Farming als zentrale inhaltliche und technische
Voraussetzung flr eine nachhaltige Entwicklung der landwirtschaftlichen Landnutzung®)

weitergeflhrt.

Mit der demnachst anstehenden Verabschiedung der Teile 10 und 11 des Standards ISO
11783 sind dann neben der Kommunikation zwischen Traktor und Geraten auch die zu
verwendenden Datenformate und Schnittstellen definiert. Damit steht dann eine wesentli-
che Voraussetzung zur Vereinfachung der Handhabung und zur flachendeckenden Ein-
fuhrung von Technologien zur automatisierten Dokumentation in die Praxis zur Verfugung.
Neben den definierten Formaten und Schnittstellen bleibt allerdings genug Raum fur die
Forschung und spater fur Softwarehduser und Dienstleister wie tatsachliche Konzepte

zum Datenmanagement aussehen werden.

Gegenstand der Forschung in den nachsten Jahren an der TU Minchen werden hierbei
die Erstellung geeigneter ISOBUS-kompatibler Hardwareprogrammierungen zur Datener-
fassung, die Identifizierung und Integration geeigneter Datenlibertragungstechniken, die
Integration nicht prozessbezogener Daten, die Entwicklung vollstandig internetbasierter

und automatisierter Lésungen fir die Datenhaltung, Datenverarbeitung und Datenbereit-
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stellung (Webservices), die Entwicklung eines leistungsfahigen Datenmodells (Datenban-
ken) zur Verarbeitung groRer Datenmengen und die Bereitstellung von Prototypen GIS-

fahiger Benutzeroberflachen fir Webbrowser sein.

Dabei soll intensiv an der sinnvollen Gestaltung der nun in Gang kommenden Normungs-
arbeiten zur inner- und aulRerbetrieblichen Datenvernetzung in der Innen- und Aulienwirt-
schaft mitgewirkt werden. Diese aktuell entstehenden Standards missen einerseits stabil
genug flr eine sichere Umsetzung in praxistauglichen Produkten mit hoher Akzeptanz in
der Praxis und andererseits flexibel genug fir die dynamische Erweiterung bei immer zu

erwartenden technischen Neuerungen sein.

Die Entwicklung solcher auf internationalen Standards basierender Systeme stellt die ge-
eignete und langfristig einsetzbare Losung dar, um den zunehmenden Anforderungen

nach Dokumentation im inner-, Gber- und auf3erbetrieblichen Bereich gerecht zu werden.
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9 Zusammenfassung

Die Gewannebewirtschaftung stellt einen Ansatz der virtuellen Flurbereinigung dar, in
klein strukturierten Landschaften durch gemeinsame Bewirtschaftung nebeneinanderlie-
gender Flachen eine groRere Wirtschaftlichkeit bei der Produktion zu erreichen. Bei der
Gewannebewirtschaftung bleiben sowohl die vorhandenen Besitz- und Pachtverhaltnisse
als auch die Nutzungsverhaltnisse bestehen. Die Landwirte nebeneinanderliegender Fel-
der einigen sich auf gemeinsame Fruchtfolgen und Bearbeitungszeitpunkte und fiihren die
Bewirtschaftung unter Verwendung der jeweils besten verfligbaren Mechanisierung und
unter Nutzung des besten vorhandenen Spezialisierungswissens gemeinsam auf dem

Gewann durch. Dabei werden kaum Eingriffe in das bestehende Landschaftsbild nétig.

In den, in dieser Arbeit durchgefiihrten, Untersuchungen zeigte sich, dass eine Vergrofle-
rung der Bewirtschaftungseinheiten von vorherrschenden ein bis zwei auf funf bis zehn
Hektar zu einer Reduktion der Arbeitszeit von Uber 30 Prozent und einer Verringerung der
variablen Maschinenkosten um etwa 25 Prozent fihrt. Dabei entstehen weitere positive
Ookonomische Effekte wie eine starkere Markmacht und in vielen Fallen die Realisierung
hdherer Ernteertrage durch die Nutzung des besten verfigbaren Wissens in der Gemein-

schaft.

Durch den Einsatz GPS-gestitzter Datenerfassungstechnologie lassen sich zum einen
Ertrag und Aufwand teilflachengenau zuordnen. Entsprechende Datenerfassungs- und —
verarbeitungssysteme wurden in dieser Arbeit entwickelt, getestet und bewertet. Neben
der 6konomischen und der technischen Betrachtung wurden zum anderen Aspekte des
Landschaftsschutzes und des Umweltschutzes untersucht. Der vorhandenen Gefahr einer
unkontrollierten Veranderung der Landschaftsstruktur kénnte durch gezielte Férderpro-
gramme flr die Gewannebewirtschaftung begegnet werden. Dies boéte gleichzeitig die
Méglichkeit, bestimmte Okologische Ziele, wie die starkere Diversifizierung von Land-

schaften, die Biotopvernetzung und den Bodenschutz zu fordern.

Gewannebewirtschaftung sollte in groéfieren zusammenhangenden Arealen (Gemarkun-
gen) realisiert werden. Es wird dann empfohlen, eine digitale Vermessung der Fluren zur
Grenzsicherung und eine Erosionsprognose zur Planung der Gewannestrukturen vorzu-

nehmen.

Erhebliche Bedeutung koénnte die Gewannebildung fliir den organischen Landbau gewin-
nen, da Randflachenanteile und damit unerwiinschte Beeinflussungen durch die umlie-

gende Bewirtschaftung minimiert werden. Trotz der Uberzeugenden Vorteile stehen die
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meisten Landwirte der Gewannebewirtschaftung derzeit skeptisch gegeniber. Wichtige
Ursachen hierfur sind die Einschrankung der individuellen Entscheidungsfreiheit innerhalb
der Kooperation in Gewannen und die hohe Prioritat nicht-6konomischer Effekte wie bei-
spielsweise des Freizeitwertes der landwirtschaftlichen Betatigung fur Nebenerwerbs-

landwirte.
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10 Summary

Transborder farming is an approach of virtual land consolidation. In small-structured land-
scapes, a joint cultivation of adjoining plots allows a higher economic efficiency in produc-
tion. Land tenure and tenancy as well as the use of the land are not changed by transbor-
der farming. Farmers agree in common crop rotations and points of cultivation and man-
age production by using the best mechanisation and the best know-how among them-
selves for each working process. Therefore, it is almost not necessary to change land-

scape elements.

Investigations where the field size have been increased from one or two hectares to five
or ten hectares have shown a reduction of labour of over 30 percent and of variable ma-
chine costs of about 25 percent. At the same time, there are further positive economical
effects, like a better market power and higher yields by using the best know-how among

the farmers.

Using GPS-based data management techniques, yields and costs can be georeferenced
and allocated to each farmer’s partfield. Accordant data acquisition and processing sys-
tems have been developed, tested and evaluated within this work. Beyond the economical
and technical research, aspects of landscape and environment protection have been con-
sidered. To avoid the risk of uncontrolled changes of the landscape structure, specific
support programmes for transborder farming were suggested. Those could integrate fur-

ther aims like a higher biodiversity, better biotope networks and soil protection.

If possible, transborder farming should be realised in larger areas, for instance within the
boundaries of one or more villages. It is recommended to arrange a digital land survey
and a projection of expected soil erosion previous to the planning and realisation of a
transborder farming system. Transborder farming could have a great importance for or-
ganic farming in the future, because it enables the minimisation of edge areas and there-
fore unwanted impacts of conventional cultivation methods on the fields around the or-

ganic field.

In spite of the convincing advantages of transborder farming, most of the farmers are
sceptic regarding this joint cultivation method. Main reasons for that are the renstriction of
individual autonomy of decision within a transborder field cooperation as well as the high
priority for non-economic effects, for example the recreational meaning of farming to a

part-time farmer.
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