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1 Einleitung

Bei der Zulassung von Pflanzenschutzmitteln erteilt das Bundesamt fiir Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit Auflagen und Anwendungsbestimmungen fir die einzelnen Mit-
tel. Eine bedeutende Regelung stellt hierbei die Anwendungsbestimmung NH681 dar, die die
Ausbringung von mit Pflanzenschutzmitteln behandelten Saatgut unter bestimmten Bedin-
gungen regelt. Diese Bestimmung, die urspriinglich vor allem auf insektizide Beizmittel ange-
wendet wurde, lautet: ,Keine Ausbringung des behandelten Saatgutes bei Wind mit Ge-
schwindigkeiten tGber 5 m/s.“ In den letzten Jahren kam es jedoch zu einer zunehmenden
Vergabe der Anwendungsbestimmung NH681 auch fiir Getreidesaatgut, das mit fungiziden
Beizmitteln behandelt wurde. Mit der Einflihrung neuer Vorschriften zu Beizanlagen (NT699x)
und gebeiztem Saatgut bei Wind (NH681) im Jahr 2022, die urspriinglich fir 2021 geplant wa-
ren, trat eine bedeutende Erweiterung in Kraft: Die Anwendungsbestimmung NH681 gilt nun
nicht nur fur insektizide, sondern auch fir alle (fungiziden) Saatgutbehandlungsmittel und ist
somit auf alle Beizanwendungen in samtlichen Kulturen anzuwenden. Die Anwendungsbe-
stimmung NT699x schreibt die Beizung in zertifizierten und beim Julius-Kiihn-Institut geliste-
ten Anlagen vor (Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit, 2021). Kinf-
tig mussen also alle Betriebe, die selbst beizen, beim Julius-Kiihn-Institut gelistet sein. Eben-
falls gilt eine Positivliste fir Saatgerate. Nach dem Landesverband Bayerischer Saatgetreideer-
zeuger-Vereinigungen (2019) bemangelt das Umweltbundesamt eine unzureichende Daten-
lage zur Abdrift von Beizmittelstduben bei héheren Windgeschwindigkeiten und fordert die
Unterbindung der Aussaat bei Wind bis zur Erbringung eines gesicherten Nachweises, dass bei
der Aussaat bei hohen Windgeschwindigkeiten keine flir aquatische Lebewesen schadliche

Abdrift entsteht.

Das Gelingen und die Durchfiihrbarkeit der meisten landwirtschaftlichen Arbeiten in der Au-
Renwirtschaft sind in hohem MaRe von dem Wetter, der Witterung und den Bodenverhaltnis-
sen abhangig. Der zunehmende Kosten- und Effizienzdruck, dem die Landwirtschaft ausge-
setzt ist, erfordert ein immer besseres Betriebsmanagement und eine systematische Planung
des Maschinen- und Arbeitseinsatzes, unter Berlicksichtigung von Planungsabschnitten des

Pflanzenwachstums sowie der Witterung und des Wetters.



1.1 Zielsetzung und Forschungsfragen

Die vorliegende Dissertation untersucht die 6konomischen und arbeitswirtschaftlichen Aus-
wirkungen der 2022 eingefiihrten Windauflage (Anwendungsbestimmung NH681) auf die
Aussaat verschiedener Anbaukulturen, Anbauverfahren, Betriebstypen und Standorte. Diese
Regelung, die die Ausbringung von gebeiztem Saatgut bei Windgeschwindigkeiten iber 5 m/s
einschrankt, stellt landwirtschaftliche Betriebe vor erhebliche Herausforderungen in Bezug
auf die Organisation von Feldarbeiten, die Maschinenplanung und die Kostenstruktur. Das Ziel
der Arbeit ist es, die Auswirkungen der Windauflage aus verschiedenen Perspektiven zu ana-
lysieren. Dabei liegt der Fokus auf der Verfiligbarkeit von Feldarbeitstagen, der optimalen Ma-
schinenkapazitat, den Kosten der Aussaat und der Resilienz von Betrieben gegenlber den Ein-
schrankungen durch die Windauflage. Dariliber hinaus werden die Aussaatkosten bei verschie-
dener Risikobereitschaft beziiglich der Maschinenausstattung untersucht. Dabei sollen vor al-
lem die Unterschiede zwischen eher windreichen Standorten in Norddeutschland und eher
windarmen hessischen Standorten untersucht werden. Dazu stehen vor allem die zwei nord-
deutschen Standorte Teterow und Boltenhagen sowie der hessische Standort GieBen im Fokus

dieser Arbeit.
Aus der Zielsetzung leiten sich folgende Forschungsfragen ab:
Feldarbeitstage und Aussaat

Wie beeinflusst die Windauflage die Verfligbarkeit von Feldarbeitstagen an verschiedenen

Standorten?

Welche standortspezifischen Unterschiede ergeben sich in Teterow, Giefen und Boltenhagen,

die sich durch unterschiedliche Windverhaltnisse auszeichnen?
Einschrankungen bei der Aussaat und integrative Betrachtung der Aussaat

Flihrt die Windauflage dazu, dass weniger Hektar (ha) Aussaat innerhalb der verfiigbaren Ar-

beitsfenster moglich sind?

Welche Einschrankungen fir den Verfahrensumfang (ha) ergeben sich aus der Aussaat durch
die Windauflage, insbesondere bei einer integrativen Betrachtung aller Arbeitsgdnge eines

Anbauverfahrens?



Kosten und Maschinenplanung

Welche Auswirkungen hat die Windauflage auf die Kosten der Aussaat in unterschiedlichen

Anbauverfahren und Betriebstypen?
Wie beeinflusst die Windauflage die optimale Anzahl an Maschinen fir die Aussaat?

Welche Austauschbeziehung besteht zwischen der Anzahl an Aussaatmaschinen und den Er-
tragsverlusten aufgrund suboptimaler Aussaatbedingungen, und wie lassen sich diese Bezie-

hungen optimieren?
Risikomanagement und Mechanisierung

Ist eine risikoaverse oder risikoaffine Einstellung hinsichtlich des Mechanisierungsgrades vor-

teilhaft, um die Kosten zu minimieren und eine zeitgerechte Aussaat zu gewahrleisten?

Inwieweit tragen unterschiedliche Risikoeinstellungen zur Resilienz der landwirtschaftlichen

Betriebe gegenliber den Einschrankungen durch die Windauflage bei?

Durch die Beantwortung dieser Fragen soll die Dissertation einen Beitrag zur wissenschaftli-
chen und praktischen Debatte liber die 6konomischen und arbeitswirtschaftlichen Herausfor-
derungen der Windauflage leisten. Die Frage nach den umweltokologischen Auswirkungen

von gebeiztem Saatgut wird in dieser Arbeit auBer Acht gelassen.

1.2 Vorgehensweise

Die Analyse der Auswirkungen der Windauflage folgt einem methodischen und strukturierten

Ansatz, der verschiedene Ebenen der landwirtschaftlichen Produktion beriicksichtigt:
Ermittlung der Windverhaltnisse

Zunachst werden die durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten sowie die Windgeschwindig-
keiten Uber 5 m/s an den jeweiligen Wetterstationen ermittelt, um Erkenntnisse Uber den
Jahresverlauf der durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten zu gewinnen und standortspezi-

fische Unterschiede herauszuarbeiten.

Berechnung der Feldarbeitstage



Die Verfligbarkeit von Feldarbeitstagen wird unter den Bedingungen der Windauflage sowie
ohne diese Restriktion berechnet. Dies ermdoglicht eine genaue Analyse der Auswirkungen der

Windauflage auf die Arbeitsfenster an verschiedenen Standorten.
Analyse der Aussaatumfange

Auf Grundlage der verfligbaren Feldarbeitstage werden die maximal moglichen Aussaatum-
fange (ha) fur verschiedene Betriebstypen, Anbauverfahren und Standorte herausgearbeitet.

Dies ermoglicht eine Bewertung der potenziellen Einschrankungen durch die Windauflage.
Integrative Betrachtung der Aussaat

Die Berechnung der moglichen Umfange (ha) aller Arbeitsgange in einem Anbauverfahren er-
moglicht eine integrative Betrachtung des Arbeitsgangs der Aussaat und die Bewertung der

Resilienz der verschiedenen Anbauverfahren gegeniiber der Windauflage.
Kosten- und Maschinenplanung

Durch die Ermittlung und den Vergleich der kostengiinstigsten Maschinenausstattung fir die
Aussaat ohne und mit Windauflage werden die Kosten der Windauflage bestimmt. Dariber
hinaus untersucht diese Arbeit den Einfluss der Windauflage auf das Verhaltnis zwischen der
Anzahl der Aussaatmaschinen und den Ertragsverlusten aufgrund suboptimaler Saatbedin-

gungen.
Risikobasierte Analyse

Es wird die optimale Risikoeinstellung hinsichtlich der Anzahl der Aussaatmaschinen sowohl
mit als auch ohne Windauflage ermittelt. Bei der Risikoanalyse werden verschiedene Risi-
koeinstellungen anhand der Aussaatkosten und ihrer Veranderungen durch Windauflagen be-
stimmt, um zu ermitteln, welchen Einfluss die Risikoeinstellungen auf die Aussaatkosten ha-

ben.

Dieser Ansatz stellt sicher, dass die Windauflage umfassend aus 6konomischer, arbeitswirt-

schaftlicher und risikobezogener Perspektive analysiert wird.



2 Stand des Wissens

Im folgenden Kapitel erfolgt ein Literaturiiberblick zu den sechs Themen: Arbeitswirtschaft,
Feldarbeitstage, Aussaatfenster, Betriebswirtschaft, Maschinenkapazitaten als Risikomanage-
mentinstrument und die Windauflage. Dieser Uberblick soll dazu dienen, die verwendeten

Methoden und Ergebnisse dieser Arbeit besser einzuordnen.

2.1 Arbeitszeitbedarf, Arbeits- und Produktionsverfahren und Kapazitatspla-

nung

Die Arbeitslehre in der Landwirtschaft etablierte sich zu Beginn des 20. Jahrhunderts als ei-
genstandige Fachrichtung. Ein Gliederungsvorschlag fir die Arbeitsverfahren, der bis heute in
Ansatzen gultig ist, wurde von Bismarck und Buchholz (1931) entwickelt. Das Kuratorium fur
Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL) verwendet zur Kalkulation des Arbeits-
zeitbedarfs in der Feldwirtschaft die Methode von Gindele (1972), die durch strukturierte Zei-
telemente von Kreher und Hesselbach (1968) erweitert wurde. Demnach ist neben der Kapa-

zitat an verflgbarer Arbeitszeit auch deren Organisation von entscheidender Bedeutung.

2.1.1 Arbeitszeitbedarf

Der Ursprung der Methodik zur Ermittlung des Arbeitszeitbedarfs von Arbeitsprozessen liegt
in Deutschland im industriellen Bereich und wurde federfihrend vom Rechtsausschuss fiir Ar-
beitszeitermittlung (REFA), heute REFA-Verband fiir Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation
und Unternehmensentwicklung, begriindet. Da sich die Landwirtschaft durch dezentralisierte
Betriebsstatten und einen haufig wechselnden Arbeitsplatz auszeichnet (Haidn und Schlei-
cher, 2006), wurde in Anlehnung an den Rechtsausschuss fir Arbeitszeitermittlung eine grol3e
Anzahl von auf die Arbeitszeiterfassung in der Landwirtschaft spezialisierten Methoden mal3-
geblich durch das KTBL entwickelt (Fechner, 2014). Eine in der Literatur gangige Methode ist
die Ist-Analyse von Auernhammer und Schon (1977), die der Analyse und Erfassung des Ar-
beitszeitbedarfs von existierenden Arbeitsprozessen und den dazugehorigen Arbeitsabschnit-

ten dient.



2.1.2 Arbeitsverfahren

Nach KTBL (2019, S. 9) beschreibt ein Arbeitsverfahren die technische Ausgestaltung eines
Verfahrens und das Prinzip, um eine Arbeit zu erledigen. Abbildung 1 zeigt die Zeitgliederung
nach KTBL, die in der Regel auf der Ebene des Arbeitsvorgangs, aber auch fiir h6here Aggre-
gationsebenen genutzt wird. Dabei setzt sich die Gesamtzeit aus verschiedenen Zeitarten zu-
sammen, darunter Hauptzeit, Wendezeit, Versorgungszeit, Verlustzeit, Wartezeit sowie Rist-
und Wegezeit. Die Hauptzeit dient der eigentlichen Arbeitserledigung, wahrend die Nebenzeit
fur planmaRige Tatigkeiten genutzt wird, die nur mittelbar mit der eigentlichen Arbeitserledi-
gung zusammenhangen. Die Nebenzeit unterteilt sich in Wendezeit, zum Beispiel zum Wen-
den der Maschine an den jeweiligen Flurenden, und Versorgungszeit, die beispielsweise dem
Befillen von Betriebsmitteln dienen kann. Verlust- und Wartezeit stellen unplanmaRige Be-
hinderungen und Unterbrechungen bei der Arbeitserledigung dar, die beispielsweise durch
Defekte an Maschinen oder Unterbrechungen der Prozesskette wie beim Abtransport von Ern-
tegut entstehen kdnnen. Die Rist- und Wegezeit dient der Bereitstellung der Funktionsfahig-
keit des Arbeitsgerats und der Maschinen sowie dem Transport zum Einsatzort. Der Arbeits-
zeitbedarf eines Arbeitsverfahrens entspricht der Gesamtzeit, die alle sonstigen Arbeiten, die

zur Arbeitserledigung anfallen, inkludiert.

Gesamtzeit

Ausfiihrungszeit und Wartezeit Riist- und Wegezeit
Ausfiihrungszeit Wartezeit
Grundzeit Verlustzeit
Nebenzeit
Wenden Versorgen

Hauptzeit

Abbildung 1: Zeitschema nach KTBL (Quelle: Eigene Darstellung nach KTBL, 2019, S. 10)

Nach KTBL (2019, S. 9-10) beeinflussen die technische Ausstattung eines Arbeitsverfahrens
(wie Motorleistung, Arbeitsbreite, Arbeitsgeschwindigkeit und erforderliche Anzahl an Ar-

beitskraften), die Eigenschaften des Arbeitsortes (wie Hof-Feld-Entfernung, FlachengroRe und



Flachenform), die produktionstechnischen Bedingungen (wie Ertrage und Betriebsmittelmen-
gen) sowie die Haufigkeiten von Wendevorgangen und Kontrollgdngen mafigeblich den Ar-

beitszeitbedarf und den Umfang der eingesetzten Arbeitsmittel.

2.1.3 Produktionsverfahren

Nach KTBL (2019, S. 13) beschreiben Produktionsverfahren (auch Anbauverfahren) die tech-
nische Ausgestaltung eines Verfahrens und das Prinzip zur Herstellung von Produkten defi-
nierter Qualitat. Produktionsverfahren subsumieren dabei alle Arbeitsverfahren, die dem Pro-

duktionsverfahren dienen.

2.1.4 Kapazitatsplanung und termingebundene Arbeitserledigung

Die Kapazitatsplanung befasst sich mit der Frage, ob die vorhandenen Kapazitaten an Arbeits-
kraften, technischer Ausstattung und Mechanisierung ausreichen, um den angestrebten Ar-
beitsumfang zu bewaltigen. In der Feldarbeit wird dieser Umfang in Hektar (ha) gemessen. Die
Kapazitatsplanung erfolgt durch den Abgleich des Zeitbedarfs, der durch Arbeitskrafte, tech-
nische Ausstattung und Mechanisierung bestimmt wird, mit dem vorhandenen Zeitangebot.
Dieses wird durch die Anzahl der zur Verfligung stehenden Feldarbeitstage in den jeweiligen

Zeitspannen bestimmt, die wiederum von den Witterungsbedingungen beeinflusst werden.

Die Produktionsverfahren pflanzlicher Produkte in Deutschland verlaufen in groRen Teilen
kongruent und werden maligeblich durch den Boden, das Klima und die technische Ausstat-
tung definiert. Die Ausfiihrung von Arbeitsverfahren, insbesondere der AuBenwirtschaft, sind
malgeblich durch den Lebenszyklus der Pflanze sowie den Jahresverlauf und die Witterung
determiniert. KTBL (2018, S. 267 ff.) strukturiert die einzelnen Arbeitsverfahren (Feldarbeiten)
von Produktionsverfahren der AuRenwirtschaft in halbmonatliche Zeitspannen, in welchen die
Erledigung der Arbeitsverfahren durchgefiihrt wird. Wahrend Feldarbeitstage, Mahdrusch-
stunden, Raufuttererntetage und Zeitspannen an klimatische Regionen angepasst werden,
sind die Arbeitsverfahren fir alle klimatischen Regionen einheitlich standardisiert vorgege-
ben. Die Ausfiihrung von Arbeitsverfahren in halbmonatlichen Zeitspannen nach KTBL kann zu
Problemen mit der guten fachlichen Praxis und pflanzenbaulichen Gesichtspunkten fihren

(SpieR, 1999, S. 17).



2.2 Feldarbeitstage (FAT)

In einem Gebiet steht eine durch die jeweiligen klimatischen Verhaltnisse bestimmte Anzahl
von (Feld-) Arbeitstagen zur Erledigung der Feldarbeiten zur Verfligung. Die Kapazitat an FAT,
an Arbeitskraften und an Maschinen sowie die Mechanisierung der Maschinen beziehungs-
weise deren Schlagkraft bestimmen malgeblich die arbeitswirtschaftliche Situation landwirt-
schaftlicher Betriebe. Grundsatzlich gilt dabei, dass Arbeitsspitzen, also Zeitraume, in denen
eine geringe Anzahl an FAT zur Verfligung steht, den Umfang an landwirtschaftlicher Flache,
den ein Betrieb bewirtschaften kann, limitieren. Betriebe mit einer hohen Anzahl an Arbeits-
kraftstunden, hoher Schlagkraft und vielen FAT kdnnen eine grolRere Flache bewirtschaften
als kleine Betriebe mit einer geringen Anzahl an Arbeitskraftstunden, geringer Schlagkraft und
wenigen FAT. Die FAT sind Erfahrungswerte, die sich aus langjahrigen Klimaaufzeichnungen
ableiten und angeben, wie viele Tage fir die Ausfliihrung bestimmter Feldarbeiten in einem
Gebiet mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zur Verfligung stehen. KTBL (2018, S. 253 ff.)
gibt beispielsweise die FAT an, die mit einer Wahrscheinlichkeit von 80 % (Sicherheit) mindes-
tens zur Verfligung stehen, und verwendet dazu das entsprechende 20 %-Wahrscheinlich-

keitsquantil.

Dabei sind Abweichungen zwischen den Erfahrungswerten und den tatsachlich auftretenden
FAT moglich. Die FAT stellen also neben den Arbeitskraften, der Schlagkraft und den Lebens-
und Entwicklungszyklen der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen die entscheidenden Daten

fir die arbeitswirtschaftliche Betriebsplanung dar.

In der Literatur gibt es eine Vielzahl von methodischen Ansatzen zur Ermittlung der verfiigba-
ren Feldarbeitstage (FAT), die sich in zwei Gruppen einteilen lassen. In den dlteren Methoden
werden die FAT Uber landwirtschaftliche Aufzeichnungen wie Schlagkarteien und Arbeitstage-
buchaufzeichnungen ermittelt und ergeben sich aus der Differenz der Kalendertage und der
Schlechtwettertage, an denen keine Feldarbeiten durchgefiihrt werden kénnen. In den neue-
ren Methoden werden die FAT aus langfristigen meteorologischen Aufzeichnungen und den
sich daraus ergebenden Klimadaten berechnet und geben an, wie viele FAT in einer bestimm-
ten Region fir die Ausfliihrung von Arbeiten mit einer definierten Wahrscheinlichkeit zur Ver-
figung stehen. Auf diesen Methoden aufbauend entwickelte sich der KTBL-Datenkatalog fiir

verfligbare FAT und Zeitspannen, der in den Jahren durch methodische Weiterentwicklungen
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laufend verbessert wurde. Die Daten zu verfligbaren FAT und Zeitspannen der einzelnen Ar-
beitsgange werden seit Mitte des letzten Jahrhunderts vom KTBL als Planungsnorm publiziert
(Bokermann und Michalczyk, 1980). Aktuelle Daten werden zurzeit zweijahrlich in der KTBL-

Datensammlung "Betriebsplanung Landwirtschaft" veroffentlicht.

2.2.1 Herleitung durch Aufzeichnungen

Erste grundlegende Ergebnisse zu den Zeitspannen auszufiihrender Arbeiten und dazu verfiig-
barer FAT ermittelte Kreher (1953) durch die Auswertung von Aufzeichnungen landwirtschaft-
licher Betriebe. Er nahm dabei durchschnittliche Bedingungen an, sodass die Daten durch Zu-
und Abschlage an andere Standorte angepasst werden kénnen. Aufbauend auf diesen Ergeb-
nissen entwickelte sich der KTBL-Datenkatalog fiir verfligbare FAT und Zeitspannen, der in den
Jahren auch durch methodische Weiterentwicklungen laufend verbessert wurde. Ein Nachteil
aus der Herleitung durch Aufzeichnungen ist, dass zwar die tatsachliche Ausfiihrung von Ar-
beiten bekannt war, nicht aber, ob diese nach fachlich guter Praxis und in der pflanzenbaulich
optimalen Zeitspanne ausgefiihrt wurden, sodass Hesselbach und Kreiner (1966) und Lermer

(1961) die Aufzeichnungen um phanologische und klimatische Aufzeichnungen erganzten.

2.2.2 Berechnung durch Klimadaten

Aufgrund der unzureichenden Datenlage einzelner Standorte beziehungsweise Gebiete in Be-
zug auf langjahrige Aufzeichnungen landwirtschaftlicher Betriebe, entwickelte Eimecke-
Herbst (1975) ein Modell zur Berechnung standortbezogener FAT durch Klimadaten. Als ent-
scheidender Faktor zur Bestimmung eines Tages als FAT dient dabei die Bodenfeuchte. Sie
wird als wichtigster Faktor zur Durchfiihrung von Arbeitsverfahren und der Bearbeitbarkeit
des Bodens angenommen und durch ein hydrologisches Rechenmodell nach Feodoroff et al.
(1971) ermittelt. Ein FAT ist demnach ein Tag mit nicht mehr als 3 mm fiktivem Niederschlag,
wobei sich der fiktive Niederschlag eines Tages aus den summierten Differenzen des Nieder-
schlages und der Verdunstung des jeweiligen Tages und der vier vorangegangenen Tage ergibt

(siehe Gleichung 1).



NFi = (Nl - Vl) + (l + 1)_2 * Sh (Ni—l - Vi—l) + (l + 2)_2 * Sh (Ni—Z - Vi—Z) +
i+ 3)_2 *Sh (Ni_3 — Vi) + (i + 4)_2 *Sb (Ni—g — Vi_y) (1)
NF; = fiktiver Niederschlag des Betrachtungstages i
Ni = Niederschlag des Betrachtungstages i
Vi =Verdunstung des Betrachtungstages i

Sb = rechnerische Anpassungsgrofie fir bodenbedingte Unterschiede der Versickerung von
Niederschlagen

Um standortspezifische Ergebnisse zu erhalten, wird die Differenz aus Niederschlag und Ver-
dunstung durch standortspezifische (Sb)-Faktoren fiir Sand-, Lehm- und Tonbdden angepasst.
Durch eine noch detailliertere Zuordnung, die neben den Bodenarten auch Grundwasser- und
Staundssestufen beriicksichtigen, ist es moglich, die FAT fiir einen Standort noch valider zu
bestimmen, wie ein Abgleich der Ergebnisse mit Arbeitstagebiichern und Schlagaufzeichnun-

gen ergibt (Bokermann und Michalczyk, 1980).

Neben der quantitativen Berechnung der FAT erfolgt bei dem Modell nach Eimecke-Herbst
(1975) auch eine qualitative Einteilung. Hierzu werden FAT mit einem fiktiven Niederschlag
von unter 3 mm in weitere vier Glteklassen unterteilt, denen einzelne Arbeitsverfahren mit
speziellen Anspriichen an die Bodenfeuchte und die Bearbeitbarkeit des Bodens anhand von

Arbeitsaufzeichnungen zugeteilt werden (Eimecke-Herbst, 1975):

Guteklasse 1: 0 mm Niederschlag (Mahdrusch, Heuwerbung, Strohbergung)
Guteklasse 2: 0,1 — 1 mm (Drillen, Walzen)

Guteklasse 3: 1,1 — 2 mm (Eggen, Saatbettbereitung, Pflegearbeiten, Hackfruchternte)

Guteklasse 4: 2,1 — 3 mm (Pfliigen, Spritzen, Dlingerstreuen, Fuhren)

2.2.3 Flachendeckende Berechnung von verfiigbaren Arbeitszeiten fiir witterungsabhangige
Arbeiten nach KTBL

In einem Arbeitsprogramm Ende der 1980er und Anfang der 1990er Jahre ermittelte das KTBL
die Arbeitszeiten witterungsabhangiger Arbeiten fir die Bundesrepublik Deutschland. Dazu
wurden die verfiigbaren FAT von Augter (1990) berechnet. Im Zuge eines KTBL-Projekts wurde

1988 ein Modell aufbauend auf Klimabeobachtungen entwickelt, mit dem die verfiigbaren FAT
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vom 01. Marz bis zum 30. September einheitlich und flachendeckend fiir das gesamte Bun-
desgebiet berechnet wurden. Eine Neuerung zu bisherigen Modellen stellt das Bodenfeuchte-
modell nach Dyer und Baier (1979) dar, welches durch die Aufteilung des oberen Bodens in
zwei Schichten und die getrennte Berechnung der Verdunstung und des Wasserentzuges
durch Pflanzen detaillierter konzipiert ist als das Modell nach Feodoroff et al. (1971) (Augter,
1990). Die Berechnung der verfligbaren FAT nach KTBL erfolgt nach Augter (1990) in sechs

Arbeitsschritten:

Erster Schritt: Berechnung der Bodenfeuchte der Bearbeitungszone des Bodens aus Klima-
daten

Die Berechnung der zur Verfligung stehenden FAT und die Einteilung des Bundesgebietes in
Regionen dhnlicher Bedingungen beziiglich Klima- und Bodeneigenschaften erfolgt hierbei
Uber das an die Verdunstungsverhaltnisse der Bundesrepublik Deutschland angepasste Bo-
denfeuchtemodell nach Dyer und Baier (1979) aus Kanada. Wie in Abbildung 2 dargestellt,
erfolgt die Berechnung der Bodenfeuchte auf taglicher Basis anhand der beiden obersten Bo-

denschichten (Schicht 1: 10 cm und Schicht 2: 50 cm) mit den abgebildeten Parametern.

Tagesniederschlag P Oberflichenwasser Verdunstung und Transpiration!
PDL ASE
3 ﬁ

Schicht 1 e N

S ‘Inﬁltratlon * I DRN1

3 II I [ | I Inﬁltratlon
Schicht 2 . kapillarer L |V
chic g Aufstieg DF DRN2

g Wasserentzug durch Pflanze

;Inﬁltration AERT

P: Tagesniederschlagshohe; PDL: Oberflachenwasser; ASE: aktuelle Evapotranspiration; DF: kapillarer Aufstieg; DNR 1:
Wasser das von Schicht 1 nach Schicht 2 diffundiert; DNR 2: Wasser das aus Schicht 2 versickert ; AERT: Wasser das dem
Boden durch Pflanzen entzogen wird

Abbildung 2: EinflussgrofRen im Bodenfeuchtemodell nach Dyer und Baier (1979) (Quelle: Ei-
gene Darstellung nach Spiel3, 1999, S. 10)
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Zweiter Schritt: Einteilung der verschiedenen Bodenarten in drei Bodenklassen

Die Bodenarten werden in die drei Bodenklassen leichte, mittlere und schwere Boden klassi-
fiziert, da nicht fiir jede Bodenart FAT ausgewiesen werden kénnen. Tabelle 1 und Tabelle 2
zeigen die Einteilung der Bodenklassen nach der Reichsbodenschatzung und nach DIN 4220

sowie die Abklirzungen der Bodenklassen.

Tabelle 1: Zuordnung der Bodenklassen zu den Bodenarten nach der Reichsbodenschatzung
und nach DIN 4220 (Quelle: Augter, 1990)

. Bodenart der Krume nach DIN 4220
Klassenzeichen der
Bodenklasse Bodenschatzun Entstehungsarten
& pb | w | A | v
S S - ) S
. Sl Sl2 ut2 SI2 SI2
leicht
IS SI3 ut2 Slu SI3
SL Sl4 ut2 Slu Sl4
. sL Ls4 ut3 ut3 Ls4
mittel
L Ls3 ut3 utd Ls3
IT Lts Tu4d Lts
schwer
T Tu2 Tu3 Tl

Tabelle 2: Abkiirzungen zu der Bodenklassifizierung (Quelle: Spiel3, 1999, S. 11)

Nach Bodenschatzung Nach Enstehungsart [Nach DIN 4220

S=Sand Al = Alluvial S=Sand

Sl =anlehmiger Sand D = Diluvial Slu = schluffig-lehmiger Sand
IS = lehmiger Sand L6 = LoR SI = lehmiger Sand

SL = starkt sandiger Lehm |V = Verwitterung Ut = toniger Schluff

sL = sandiger Lehm Ls = sandiger Lehm

L=Lehm Lts = tonig-sandiger Lehm

IT =lehmiger Ton Tl =lehmiger Ton

T=Ton Tu = schluffiger Ton
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Dritter Schritt: Klassifizierung der Feldarbeiten in drei Kategorien unterschiedlicher An-
spruchsstufen

Wie die Bodenarten werden auch die Feldarbeiten in drei Anspruchsstufen klassifiziert, um
nicht fur jede Feldarbeit die FAT einzeln auszuweisen. Tabelle 3 zeigt die Klassifikation von
Feldarbeiten nach ihrem Anspruch an die Bodenfeuchte. FAT der Anspruchsstufe 1 stellen die
hochsten und die der Anspruchsstufe 3 die niedrigsten Anforderungen an die Bodenfeuchte.
Demnach eignen sich FAT, die zur Ausfiihrung von Feldarbeiten der Anspruchsstufe 1 geeignet

sind, auch zur Ausfiihrung von Feldarbeiten der Anspruchsstufen 2 und 3 (KTBL, 2018, S. 253).

Tabelle 3: Zuordnung der Feldarbeiten zur Anspruchsstufe (Quelle: KTBL, 2018, S. 253)

Anspruchsstufe Feldarbeiten

Ernte von Getreide, Klee, Grassamen, Leguminosen, Olfriichten und
Raufutter

Ernte von Hackfriichten und Mais, Grundbodenbearbeitung vor der
Aussaat, Saatbettbereitung, Saat (Pflanzen), Walzen vor und nach

1

2 der Saat, Mineraldiinger streuen, mechanische Pflegearbeiten,
Pflanzenschutzarbeiten
Pfliigen zur Winterfurche, Einarbeiten von Ernteriickstanden und
3 Zwischenfriichten, Stoppelbearbeitung, organischen Diinger

ausbringen

Vierter Schritt: Festlegung von Obergrenzen der Bodenfeuchte fiir die drei Kategorien der
Feldarbeiten anhand von Arbeitstagebiichern und Schlagaufzeichnungen

Aus Aufzeichnungen landwirtschaftlicher Betriebe werden die Obergrenzen der jeweiligen An-
spruchsstufen der Feldarbeiten und der drei Bodenklassen bestimmt. Tabelle 4 zeigt die be-
stimmten Obergrenzen der Bodenfeuchte der ersten Schicht in mm Niederschlag der An-

spruchsstufen der Feldarbeit und der jeweiligen Bodenklasse.
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Tabelle 4: Obergrenzen der Bodenfeuchte in mm (Quelle: Augter, 1990)

Anspruchsstufe der Feldarbeit
Bodenklasse 1 2 3
leicht 9 13 16
mittel 16 20 24
schwer 15 19 23

Eine Untergrenze der Bodenfeuchte zur Ausfiihrung von Feldarbeiten wurde nicht definiert,
da Falle einer Verhinderung der Ausfiihrung einer Feldarbeit wegen zu geringer Bodenfeuchte
so selten vorkommen, dass sie nach Augter (1990) nicht planungsrelevant sind. Weiter werden
Tage (im Frahjahr), bei denen der Boden schneebedeckt ist und/oder die Temperatur um

14:00 Uhr bei unter -2 °C liegt, nicht als FAT bewertet.

Flinfter Schritt: Zusammenfassung von Gebieten mit einheitlicher Anzahl an verfiigbaren
FAT in Klimaregionen

Wie in den Schritten 3 und 4 wird hier ebenfalls eine Zusammenfassung vorgenommen, um die
FAT nicht fiir jede einzelne Klimastation, sondern fiir groBere Gebiete zu berechnen. Dazu
erfolgt die Berechnung fiir die Gebiete anhand der Daten der Klimastationen, in denen einheit-
liche Arbeitsbedingungen hinsichtlich der Bodenfeuchte vorherrschen. Mit dieser Vorgehens-
weise konnte unter Berlicksichtigung der Hohenabstufungen eine Karte von Deutschland mit
12 voneinander abgegrenzten Klimagebieten, in denen einheitliche Arbeitsbedingungen vor-

herrschen, erstellt werden (Augter, 1990).

Sechster Schritt: Berechnung der verfiigbaren FAT fiir die Klimaregionen

Die Berechnung der FAT wurde mit Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) aus den ein-
zelnen Klimastationen innerhalb eines Klimagebietes fiir die Jahre 1949 bis 1988 durchgefiihrt.
Dazu wurde aus den Verteilungen der einzelnen Klimastationen die Gebietsverteilung berech-
net. Da es sich bei den Gebietsverteilungen um Stichproben mit bestimmten Erwartungsbe-
reichen handelt, wurden die FAT berechnet, mit denen mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 %

in 60 %, 70 %, 80 % und 90 % aller Jahre mindestens gerechnet werden kann. Die FAT werden
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halbmonatlich fir die Monate Marz bis November flr die jeweils drei Kategorien der An-
spruchsstufen und des Bodens fiir die 12 Klimagebiete in Deutschland berechnet (Augter,

1990 und KTBL, 2018, S. 251 ff.).

2.3 Aussaatfenster und Ertrage

Wichtige pflanzenbauliche SteuerungsmaRnahmen fiir die Bestandsfiihrung und fiir die Er-
tragsbildung sind die Sortenwabhl, die Aussaatstarke und die Wahl des Aussaattermins (Schafer
und Merker, 2012). Das Aussaatzeitfenster von Pflanzen ist aus pflanzenbaulicher Sicht vor
allem von der Witterung, den Bodeneigenschaften und den der Aussaat folgenden Vegetati-
onstagen abhangig. Die gelaufigste Methode zur Definition von klimatischen beziehungsweise
langjahrigen Aussaatfenstern zur Aussaat ist die Ableitung aus historischen Beobachtungswer-
ten und Aufzeichnungen. Der Deutsche Wetterdienst (DWD) (2021) betreibt hierzu eine stati-
onsbasierte Datenbank, bei der jahrlich die Eintrittsdaten verschiedener landwirtschaftlicher
Kulturpflanzen von der Bestellung bis zur Ernte dokumentiert werden. Neben der Ableitung
aus historischen Daten ist die Berechnung der Entwicklungsstadien von Pflanzen und den da-
zugehorigen Arbeitsverfahren mit Hilfe von Temperatursummen moglich (Kuhlmann et al.,

1987).

Nachfolgend erfolgt die Darstellung der Aussaatzeitfenster mit den dazugehoérigen Ertragen
fur die in dieser Arbeit ausgewahlten Kulturpflanzen Winterweizen, Sommergerste, Mais und

Zuckerruibe.

2.3.1 Winterweizen
Durch die enorme Saatzeittoleranz hat der Winterweizen das langste Saatzeitfenster unter
allen Getreidearten, was sich positiv auf die arbeitswirtschaftliche Situation auswirkt, da Ar-

beitsspitzen geglattet werden konnen (Thiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft, 2015).

Im Wintergetreidebau ist der Saattermin und die Saatstarke von einer Vielzahl von Faktoren
abhangig. Der Aussaattermin wird vor allem durch Standort, Sortenwahl und Betriebsausstat-
tung beeinflusst. Aber auch Wechselwirkungen zwischen Saattermin und Saatstarke sowie Ri-

siken durch den Saattermin gilt es zu berlicksichtigen. Besonders die Verunkrautung und das

15



Auftreten von Krankheiten lassen sich durch die Wahl des Saattermins beeinflussen. Grund-
satzlich liegt im Oktober der optimale Aussaatzeitpunkt. Dies gilt vor allem fiir Mittelgebirgs-
lagen, wobei die Aussaat auf schweren Boden auch schon im September erfolgen kann. Spa-
teste Saatzeitpunkte sind bei entsprechender Witterung bis Dezember und Januar méglich.
Auch wenn friihe und spate Aussaaten abhangig von Bodenart und Witterung zu guten Ertra-
gen fiihren und der Winterweizen geringe Anspriiche an die Saatzeit stellt, sollte die Saat zu
optimalen und standortangepassten Bedingungen durchgefiihrt werden, da vor allem mit der
frihen Aussaat ein erhéhtes Anbaurisiko einhergeht, welchem aber mit zusatzlichem Kontroll-
und Pflanzenschutzaufwand begegnet werden kann (Informationssystem fiir die integrierte
Pflanzenproduktion, 20203, S. 1). So begiinstigt die friihe Aussaat den Auflauf vieler Unkraut-
arten und fuhrt zu einem starkeren Unkrautbesatz im Vergleich zur spaten Aussaat (Pallutt,
1994). Friihe Saattermine fiihren zudem zu einem héheren Pathogendruck, vor allem durch
pflanzenpathogene Viren (Oberforster, 2002) und Pilze (Hel3, 2006). Bei zu spater Saat droht
eine mangelnde Bestockung der Pflanzen zur Uberwinterung (Informationssystem fiir die in-

tegrierte Pflanzenproduktion, 2020a, S. 1).

GemaR der Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpom-
mern (2020) kann zwischen folgenden Aussaaten unterschieden werden: sehr frithe (25.08.-
05.09.), frihe (05.09.-20.09.), normale (20.09.-07.10.) und spate (05.10.-20.10.). In Schleswig-
Holstein gilt der 25.09. in der Marsch als optimaler Saatzeitpunkt und im 6stlichen Higelland
der 15.09.-25.09. als friiher, der 25.09.-10.10. als normaler und die Termine nach dem 15.10.

als spate Saattermine (Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein, 2020).

Ein Ertragsversuch in Gadegast ergab flr Saattermine zum 06.09. 85,00 dt/ha Ertrag, zum
13.09. 87,50 dt/ha Ertrag, zum 02.10. 89,50 dt/ha Ertrag und zum 17.10. 88,40 dt/ha Ertrag.
Es zeigt sich, dass unter allen Wintergetreiden der Saattermin beim Winterweizen den ge-
ringsten Einfluss auf den Kornertrag hat und dass auch spate Saattermine zu keinem starken

Ertragsabfall fiihren (Landesanstalt fir Landwirtschaft und Gartenbau Sachsen-Anhalt, 2014).

Koch (2018) kommt in einem mehrjahrigen Standortversuch in Asendorf, Leutewitz und Bolde-
buck zu dem Ergebnis, dass sich bei spaten Saatterminen die Vegetationszeit bis zum Schossen
verkiirzt, was tendenziell zu einer geringeren Bestandsdichte und Minderertragen von rund

10,00 % fiihrt.
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Bei einem anderen Versuch in Bernburg gibt die Landesanstalt fir Landwirtschaft, Forsten und
Gartenbau Sachsen-Anhalt (2012) folgende Ertrage nach Saatterminen an: Saattermin Mitte
September ca. 95,00 dt/ha, Saattermin Anfang Oktober ca. 87,50 dt/ha, Saattermin Mitte Ok-
tober ca. 85,75 dt/ha und Saattermin Anfang November ca. 77,00 dt/ha.

Ein dreijahriger Versuch der Landesforschungsanstalt flir Landwirtschaft und Fischerei Meck-
lenburg-Vorpommern (2011) ergibt folgende Ertrage fiir die untersuchten Saattermine von
Winterweizen: bis zum 09.09. 69,80 dt/ha, fiir den 10.09. bis zum 19.09. 78,20 dt/ha, fur den
20.09. bis zum 30.09. 74,70 dt/ha und nach dem 30.09. 67,40 dt/ha.

2.3.2 Sommergerste

Aufgrund der kurzen Vegetationszeit empfiehlt sich fir die Sommergerste eine moglichst
frihe Aussaat, sobald witterungsbedingt moglich ab Ende Februar. Da Sommergerste sehr
empfindlich auf Strukturschaden des Bodens, wie Bodenverdichtungen oder die Aussaat in ein
zu feuchtes Saatbeet reagiert, ist es wichtig, auf die Befahrbarkeit des Bodens zu achten, um
eine optimale Saatbettbereitung zu gewahrleisten (Sachsische Landesanstalt fiir Landwirt-
schaft, 2001, S. 135). Die optimale Aussaatspanne liegt zwischen Ende Februar und Ende Marz.
Je friher die Aussaat erfolgt, desto langer ist die Wachstumsphase im Kurztag, welche sich
positiv auf die Bestockung, das Tiefenwachstum der Wurzeln, die Ausdifferenzierung der Bli-
tenanlagen und die Trockenresilienz auswirkt (Tschischej, 2017). Aussaattermine nach Anfang
April fihren zu einer kiirzeren Bestockungsphase, einer spateren Reife sowie zu schlechteren

EiweiBwerten und sind daher zu vermeiden (Agrarheute, 2015).

Bei einem Versuch in Neu-Eichenberg zeigt sich, dass eine friihe Bodenbearbeitung im Februar
zu besseren Ertragen durch eine giinstigere Stickstoffverfligbarkeit im Friihjahr fiihrt und dass
der Aussaattermin bei der Sommergerste einen grofReren Einfluss auf die Ertragsbildung als

die Fruchtfolge hat (Schmidt, 1997).

Ein Versuch in Alberta (Kanada) ergab, dass spate Saattermine bei allen untersuchten Sorten
durch eine kiirzere Vegetationsperiode und eine verkiirzte Fiillperiode fiir das Korn zu einem

Ertragsriickgang fiihren (Juskiw und Helm, 2003).
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Ein Versuch aus Irland, bei dem unter anderem die Ertragsunterschiede zwischen einer Aus-
saat Ende Februar bis Anfang Marz und einer drei bis fiinf Wochen spateren Aussaat unter-
sucht wurden, kam ebenfalls zum Ergebnis, dass bei spateren Saatterminen der Ertrag zurlick
geht. Bei dem vierjahrigen Versuch auf drei Standorten zeigte sich, dass der Ertrag der spate-

ren Aussaat durchschnittlich ca. 4,59 % niedriger lag (Conry, 1998).

Ein mehrjahriger Versuch in Bernburg kommt zum Ergebnis, dass Sommergetreide je nach Ab-
trocknung des Bodens, moglichst friih gesat werden sollte, um hohe Ertrage zu liefern. Es er-
geben sich aus einem Mittel von vier Jahren folgende Ertrage: Anfang Marz ca. 62,25 dt/ha,
Mitte Marz ca. 60,00 dt/ha, Anfang April ca. 53,00 dt/ha und Mitte April ca. 48,00 dt/ha (Bo-
ese, 2001).

2.3.3 Mais

Malgeblich fiir die die Aussaat von Mais ist eine Bodentemperatur von ca. 8-10 °C des Saa-
thorizontes, welche standortspezifisch zwischen Anfang April bis Anfang Mai erreicht wird. In
der Regel wird die Aussaat ab Mitte April bis Mitte Mai durchgefiihrt, wobei sich die zweite
Aprilhalfte als glinstigste Aussaatzeit erwiesen hat (Deutsches Maiskomitee, 2020). Die Thi-
ringer Landesanstalt fur Landwirtschaft (2013) empfiehlt die Aussaat so friih wie moglich ab
einer anhaltenden Bodentemperatur von 8 °C in 5 cm Bodentiefe. Aussaaten bis in das erste
Drittel des Monats Mai flihren zu einer sicheren Ausreife, wobei bei Kapazitdatsengpassen der
Mechanisierung eine Vorverlegung des Aussaatbeginns spateren Aussaatterminen vorzuzie-
hen ist. Eine spate Saatzeit fiihrt zu einer verkiirzten Vegetationsdauer, zu einem hdheren
Kolbenansatz durch ein verstarktes Langenwachstum aufgrund des Langtageinflusses, man-
gelnder Ausreife mit unzureichender Starkeeinlagerung und damit einhergehenden Qualitats-
problemen und Strukturschaden wie beispielsweise durch Lagerbildung. Eine zu friihe Aussaat
flhrt zu verzégerter Keimung, Schwachung des Keimlings, unregelmalliigen und verlangsam-
ten Feldaufgang, gehemmten Wurzelwachstum und einer verringerten Nahrstoffaufnahme

(KWS, 2020b).

Nach Saaten-Union (2021) treten aufgrund der optimalen Ausnutzung der Warmesummen fiir
die Ertragsbildung immer frihere Aussaattermine ein, was zu einer Zunahme von Kaltescha-

den, langsamerer Jugendentwicklung und damit einhergehenden Verlusten fiihren kann.
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Noch hodhere Verluste entstehen aber bei spaten Aussaaten ab Anfang bis Mitte Mai durch
verminderte Abreife. Vor allem ist bei spaten Saatterminen mit QualitatseinbuRen beim Ener-
gieertrag und Starkegehalt zu rechnen. Aus der Zusammenfassung diverser Versuche ergibt
sich eine Reduktion der Gesamttrockensubstanz von 8 % bei spaten Saatzeiten (Anfang Mai)

und bis zu 14 % (Mitte Mai), verglichen mit der optimalen Saatzeit im April.

Auch Schmidt (2013) hebt die Vorteile einer moglichst friihen Aussaat hervor, da sie zu stand-
festen, gesunden und stressstabilen Bestdanden fihrt. Zudem ermdoglicht die langere Zeit zur
Korneinlagerung qualitativ hochwertige Ertrage. Spate und sehr spate Aussaaten fiihren zu
weniger Blattmasse und Ertrag. Bei Spatsaaten kommt der Anpassung der Reifezahl an den

Standort eine wichtige Bedeutung zu, um die Siloreife sicher zu erreichen.

Ein mehrjahriger Versuch in Bernburg zeigt, dass bei friihzeitiger Erwdarmung des Bodens eine
frihe Aussaat zu Ertrags- und Qualitatssteigerungen fiihrt, aber verglichen mit spaten Aus-
saatterminen weniger ertragswirksam ist. So ergeben sich folgende durchschnittliche Tro-
ckenmasseertrage nach Saatterminen: Am 8.04. ca. 196,00 dt/ha, am 16.04. ca. 197,00 dt/ha,
am 23.04. ca. 192,00 dt/ha, am 30.04. ca. 181,00 dt/ha und am 7.05. ca. 175,00 dt/ha (Boese,
2006).

2.3.4 Zuckerriibe

Bei der Aussaat ist die Mindestkeimtemperatur von 5 °C zu bericksichtigen, wobei hohere
Temperaturen die Keimung und den Feldaufgang betrachtlich verbessern, sodass Diepenbrock
et al. (2016) vor allem sich leicht erwarmende Boden fiir den Zuckerriibenanbau empfehlen.
Die Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen (2015) empfiehlt ebenso die Aussaat ab
5 °C Bodentemperatur, wobei die Aussaat nicht unmittelbar nach signifikanten Niederschla-

gen erfolgten soll, um Verschlammungen zu vermeiden.

Eine moglichst friihe Aussaat sichert durch eine lange Vegetationsphase quantitativ und qua-
litativ hohe und gute Ertrdage. Die Keimung des Samens beginnt ab einer Bodentemperatur
von 5-6 °C, wobei eine Bodentemperatur von 10-12 °C optimal fiir einen ziigigen und gleich-
maligen Aufgang ist, welche in der Regel zwischen Mitte Marz und Mitte April gegeben ist.
Gegen friihe Aussaattermine, vor allem in Gebieten mit Spatfrostgefahr, spricht die Frostemp-

findlich der Zuckerriiben wahrend des Auflaufens im Keimblattstadium (KWS, 2020a).
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Wenn entsprechende Bodenverhdltnisse vorliegen, kann ab dem 25.03. mit der Aussaat be-
gonnen werden, um eine zligige Entwicklung mit friihem Reihenschluss und geringen Verlus-
ten durch Nematoden zu gewahrleisten. Die Saatzeitspanne flir Zuckerriiben lasst sich in frihe
(bis 25.03.), optimale (26.03.-10.04.), mittlere (11.04.-25.04.) und spate (ab 26.04.) Aussaat

unterteilen (Informationssystem fiir die integrierte Pflanzenproduktion, 2020b).

Die hochsten bereinigten Zuckerertrage werden durch Aussaaten von Ende Marz bis Mitte
April erzielt. Langjahrige Versuchsreihen auf verschiedenen Standorten ergeben Ertragsver-
luste von 0,60 % bis 1,20 % pro Tag bei spaterer Aussaat, da eine rasche Jugendentwicklung
und friihes Blattwachstum entscheidend fiir die Ertragsbildung sind. So ergibt sich bei friiher
Aussaat ein bereinigter Zuckerertrag von 13,80 t/ha, bei mittlerer Aussaat von 13,60 t/ha und

bei spater Aussaat von 12,50 t/ha (Strube, 2021).

Tabelle 5 zeigt die von Winner (1981, S. 130-131) ermittelte Ertragsminderung bei Aussaat-

verzogerungen. Demnach sind die Ertragsverluste umso hoher, je spater die Aussaat erfolgt.

Tabelle 5: Minderung des Riibenertrages bei verspateter Aussaat (Quelle: Eigene Darstellung
nach Winner, 1981, S. 130-131)

Saattermin |(Minderung (%) je Zeitabschnitt
Mitte Marz |0

1. Aprilhalfte |5-15

2. Aprilhdlfte |10-30

1. Maiwoche [20-40

2.4 Betriebswirtschaft und Kosten

Zur Berechnung und Analyse von Produktions- und Anbauverfahren in der Landwirtschaft ha-
ben sich in der deutschsprachigen Literatur Verfahren etabliert, zu welchen im Folgenden ein

kurzer Uberblick gegeben wird.

2.4.1 Betriebszweigabrechnung in der Landwirtschaft
Die reine Buchhaltung hat sich fiir die wirtschaftliche Analyse landwirtschaftlicher Betriebe als

mangelhaft erwiesen, da sie nur zur Bewertung des Gesamtbetriebes geeignet ist, sodass sich
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die Betriebszweigabrechnung in der Land- und Forstwirtschaft als gangiges Verfahren der Leis-
tungs- und Kostenrechnung etabliert hat, da sie auch zur Beurteilung von landwirtschaftlichen
Mehrproduktbetrieben geeignet ist. Die Betriebszweigabrechnung ermaoglicht die Bewertung
der Zusammensetzung der Leistungen und Kosten der einzelnen Betriebszweige und somit die
okonomische Analyse einzelner Betriebszweige (Bundesministerium fir Land- und Forstwirt-

schaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2018, S. 6 ff.).

Nach der Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft (2004, S. 11 ff.) werden Betriebszweige
durch die Zuordnung von Kosten und Leistungen sowie die Strukturierung der Leistungen und
Kosten hinsichtlich ihrer Veranderlichkeit definiert. Dieses einheitliche Verfahren ist auch fir

zwischenbetriebliche Vergleiche geeignet.

Nach der Sachsischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (1999, S. 11 ff.) lassen sich Betriebs-
zweigabrechnungen grundsatzlich in Teil- und Vollkostenrechnung durchfiihren. Aufgrund des
geringeren Aufwands bei der Durchfihrung ist in der landwirtschaftlichen Praxis vor allem die
Teilkostenrechnung anzutreffen. Die Teilkostenrechnung erfasst nur die variablen Kosten, so-
dass ihre gesamtwirtschaftliche Aussagekraft nur zur kurz- und mittelfristigen 6konomischen
Beurteilung geeignet ist. Die Vollkostenrechnung hingegen berlicksichtigt auch die fixen Kos-
ten, fir welche die Buchfiihrung als Datengrundlage dient. Die Vollkostenrechnung ist zur
langfristigen 6konomischen Beurteilung geeignet, bendtigt aber durch die Aufteilung fixer
Kosten, die keinem Betriebszweig direkt zuordenbar sind (auch Gemeinkosten), durch Vertei-
lungsschlissel einen erheblichen Mehraufwand bei der Durchfiihrung (Sachsische Landesan-

stalt fur Landwirtschaft, 1999, S. 11 ff.).

2.4.2 Die Leistungs-Kostenrechnung

Die Leistungs-Kostenrechnung nach dem Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Land-
wirtschaft (KTBL) ist ein etabliertes Verfahren fiir landwirtschaftliche Anbau- und Produktions-
verfahren. Sie kann sowohl zur Kalkulation vergangener als auch zur Planung zukiinftiger Pro-
duktionsverfahren eingesetzt werden. KTBL unterteilt die Kostenrechnung in die Teilkosten-
rechnung und die Vollkostenrechnung, wobei die Teilkostenrechnung nur die direkt zuorden-
baren Einzelkosten beinhaltet und der kurz- bis mittelfristigen Planung der Produktionsver-

fahren dient, wahrend die Vollkostenrechnung zusatzlich die Gemeinkosten - jene Kosten, die
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im Betrieb anfallen, aber keinem Produktionsverfahren direkt zuordenbar sind - beinhaltet.
Die Zuteilung der Gemeinkosten erfolgt durch Verteilungsschlissel. Die Vollkostenrechnung
dient der langfristen Planung von Produktionsverfahren in der Landwirtschaft (KTBL, 2017, S.

1-5).

Abbildung 3 zeigt die Kostengliederung nach KTBL (2017, S. 3). Die Einzelkosten werden in
variable und fixe Kosten unterteilt. Die Direkt- und die Arbeitserledigungskosten setzen sich
aus den Kosten fiir Dienstleistungen fir Arbeitsmittel und fiir Arbeitskrafte zusammen und
gehoren zu den variablen Kosten. Die fixen Einzelkosten bestehen aus den Gebadude-, den Fla-
chen- und den Rechtekosten. Alle Direkt-, Arbeitserledigungs-, Gebaude- und Flachenkosten,
die auf der Ebene des Gesamtbetriebes anfallen, aber keinem einzelnen Produktionsverfahren
zuordenbar sind, bilden die Gemeinkosten (KTBL, 2017, S. 4). Auf der Ebene unter den Einzel-
kosten wird ersichtlich, aus welchen Kostenteilen sich diese zusammensetzen. Demnach kon-
nen sich die Kosten fiir Arbeitsmittel aus Kosten flir Maschinen, Betriebsstoffe, Reparaturen,
Miete, Leasing, Zinsen, Abschreibungen, Versicherungen, Steuern, technische Uberwachung

und Wartung zusammensetzen.
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Abbildung 3: Kostengliederung der Produktionsverfahren (Quelle: Eigene Darstellung nach
KTBL, 2017, S. 3)

Abbildung 4 zeigt das KTBL-Schema der Leistungs-Kostenrechnung auf Produktionsebene. Die
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistungs-Kostenrechnung sind Teil der Leistungs-
Kostenrechnung. Die Berechnung erfolgt, indem von der Marktleistung die Direktkosten sowie
die fixen und variablen Arbeitserledigungskosten abgezogen werden. Die Direkt- und arbeits-
erledigungskostenfreien Leistungen stehen folglich zur Deckung der fixen Gebaude-, Flachen-
, Rechte- und Allgemeinkosten zur Verfiigung. Im Gegensatz zum Deckungsbeitrag finden die
fixen Arbeitserledigungskosten und damit die Effekte durch die Auslastung an Arbeitsmitteln
Berlicksichtigung bei den Direkt- und arbeitserledigungskostenfreien Leistungen. Die Direkt-

und arbeitserledigungskostenfreie Leistung ist eine Kennzahl fiir die Wirtschaftlichkeit eines
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Produktionsverfahrens unabhangig von Eigentumsverhaltnissen und Arbeitsverfassung (KTBL,

2017, S.5).
Leistung Direktkosten Variable Kosten Einzel- Voll-
L K.d Kv kosten kosten
eK K
Direkt- Variable Arbeitser-
kostenfreie Arbeitser- ledigungs-
Leistung ledigungs- kosten
DKfL kosten K.Ae
Kv.ae
Deckungs- Fixe Arbeitser- Fixe
beitrag ledigungskosten Kosten
DB Kf.ae Kf
Direkt- Gebéaudekosten
und K.geb
arbeitser-
ledigungs- Flachenkosten
kostenfreie K.geb
Leistung
DAKFL Rechtekosten
K.rechte
. Allgemeine
Einzel- : Kosten
kosfenf reie K.allg
Leistung
EKfL Kalkulatorischer Gewinnbeitrag

Abbildung 4: Schema der Leistungs-Kostenrechnung auf Produktionsverfahrensebene (Quelle:
Eigene Darstellung nach Schroers und Kron, 2019, S. 16)

2.5 Maschinenkapazitaten als Risikomanagementinstrument

Die Risiken in der Verfahrensausgestaltung von Maschinenkapazitdten sind neben Umwelt-
und Marktrisiken wichtige Faktoren bei einem ganzheitlichen Risikomanagementsystem in der
Landwirtschaft (Bochtis et al., 2014, Prochnow et al., 2015 und De Toro et al., 2012). Die Land-
wirtschaft zahlt zu den komplexesten und risikoreichsten Branchen, da sie von zahlreichen
Unsicherheiten wie Wetterbedingungen, Marktschwankungen, technologischen Entwicklun-
gen und politischen Entscheidungen beeinflusst wird (Patrick, 1998). Maschineniiberkapazita-
ten stellen in der Landwirtschaft ein Risiko fiir Betriebe dar, da sie zu hohen Investitions- und
Fixkosten sowie zu ungenutzten Maschinenressourcen fiihren kdnnen (Mimra et al., 2017; Do-
naldson, 1968; Ramaratnam et al., 1986 und Baker et al., 1975). Maschineniiberkapazitdten
entstehen durch Anschaffungen von Maschinen und Geréaten, die fiir den Betriebstyp und die

Art und Weise der Produktion unangemessen sind (Brandes, 1967 und Lak und Almassi, 2011).
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Nach Diao et al. (2016), Belton et al. (2021) und Peng et al. (2022) ermdglichen hohe Maschi-
nenkapazititen und Uberkapazitdten eine hohere Flexibilitdt und schnellere Anpassung an un-
vorhergesehene Ereignisse. Nach Krummenacher (1979, S. 63-64) bergen auch Maschinenun-
terkapazitaten Risiken wie die Gefahr von Kosten, die durch Ernteausfalle oder Ernteverzoge-
rungen verursacht werden kénnen. Darliber hinaus kdnnen laut Kehl et al. (2021, S. 18) und
Mashkov et al. (2019) Maschinenunterkapazitaten in der Landwirtschaft zu ineffizienten Pro-
zessen und Ressourcenverlusten flihren. Bei der Planung und Gestaltung von Arbeits- und Ma-
schinenkapazitaten spielt laut Yao-Chi et al. (2003) und Miller et al. (2004) das Risikoverhalten
von Landwirten eine entscheidende Rolle. Demnach bevorzugen manche Landwirte trotz ho-
herer Kosten eine hohere Maschinenausstattung, um Ernteausfallen oder Ernteverzogerun-
gen vorzubeugen, wahrend andere Landwirte bereit sind, ein hdheres Risiko fiir die Produk-
tion einzugehen, um Kosten zu sparen. Die Ausgestaltung von Maschinenkapazitdten ist also
ein wichtiger Faktor gegen die Absicherung von Risiken, wobei Landwirte bei ihren Entschei-
dungen individuelle Risikopraferenzen bericksichtigen. Das Risikoverhalten von Landwirten
hangt im Allgemeinen von individuellen Praferenzen sowie von Faktoren wie der Art der Ta-
tigkeit und den Produktionsbedingungen ab (Miller et al., 2004). Zahlreiche Studien haben
jedoch gezeigt, dass Landwirte in der Regel risikoavers sind und dazu neigen, sich gegen Unsi-
cherheiten abzusichern, indem sie Maschineniberkapazitiaten vorhalten (Donaldson, 1968;

Ramaratnam et al., 1986; Baker et al., 1975; Lips und Bolli, 2007).

Maschinenkapazitdaten konnen in der Landwirtschaft als Risikomanagementinstrument einge-
setzt werden, um Risiken zu minimieren und die Produktionseffizienz zu maximieren. Eine aus-
gewogene Verfahrensausgestaltung und Risikotragung sind von entscheidender Bedeutung,
um Maschinenkapazitdaten moglichst effektiv und sicher zu nutzen (Richard, 1976). Nach Boch-
tis et al. (2014) und Baker et al. (1975) sind eine optimierte Planung und die gezielte Koordi-
nation von Arbeits- und Verfahrensprozessen geeignete MalBnahmen fiir die Gestaltung eines
effektiven Maschineneinsatzes sowie der Vermeidung von Uber- und Unterkapazititen. Dar-
Uber hinaus kann nach Yao-Chi et al. (2003) eine gut strukturierte Arbeitsorganisation sowie
eine sorgfaltige Planung zur Einsparung von Maschinen und Arbeitskraften fihren. Nach
Mishra und Satapathy (2023) und Hanf (1985) kann insbesondere durch regelmaBige War-
tungsarbeiten an Maschinen das Risiko von Ausfallzeiten und die Hohe der Reparaturkosten

reduziert werden. Nach Lips und Bolli (2007) kénnen Maschinenkapazitaten als eine Art Ver-
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sicherung angesehen werden, mit der Landwirte ihre Produktionskapazitdaten und Ertrage ab-
sichern. Die Maschinenkosten und das Risiko konnen ebenfalls durch die gemeinschaftliche

Nutzung von Maschinen aufgeteilt werden (Aurbacher et al., 2007).

Insgesamt ist es belangvoll die Vor- und Nachteile der Ausgestaltung der Maschineniberka-
pazitaten sowie das individuelle Risikoverhalten der Landwirte bei der Entscheidungsfindung
zu beachten. Durch eine durchdachte Verfahrensausgestaltung und die Nutzung von Risiko-
tragungsmechanismen kénnen Uber- und Unterkapazititen reduziert und die Effizienz und

Rentabilitat der Landwirtschaft gesteigert werden.

Ertragsverluste und witterungsbedingtes Risiko

In der Literatur gibt es eine Vielzahl von Studien, die sich mit der Austauschbeziehung zwi-
schen der Maschinenanzahl und deren Kosten sowie mechanisierungsbedingten Ertragsver-
lusten in Abhangigkeit vom Wetterrisikos beschaftigen. Die iberwiegende Mehrzahl der Stu-
dien befasst sich dabei mit den Maschinen zur Ernte. In dieser Arbeit liegt das Augenmerk
nicht auf den durch die Ernte verursachten Ertragsverlusten, sondern auf denen, die durch die
Aussaat entstehen. Da aber hierzu in der Literatur noch keine umfassenden Erkenntnisse vor-
liegen und sich die Beziehung zwischen Maschinenanzahl und Ertragsverlusten grundsatzlich
von der Ernte auf die Aussaat Ubertragen lasst, wird hier der aktuelle Wissensstand zu dieser

Thematik in Bezug auf die Ernte dargestellt.

Nach Lips und Bolli (2007) fiihrt eine ansteigende Anzahl von Erntemaschinen zur Weizenernte
zu einer Reduktion von Ernteverlusten aufgrund schlechter Wetterverhaltnisse, bei gleichzei-
tig steigenden Maschinenkosten. Das Wetterrisiko wird mit Hilfe eines deterministischen so-
wie eines stochastischen Ansatzes durch eine Monte-Carlo-Simulation hinsichtlich der Ertrags-
verluste und der Maschinenkosten analysiert. Dabei wird die optimale Menge an Erntema-
schinen und die optimalen (minimalen) Erntekosten je 1000 ha bestimmt. Bei der Monte-
Carlo-Simulation flhren die Risiken schlechter Wetterbedingungen zur Ernte, zu héheren Kos-
ten, wahrend die Mindestkosten in beiden Ansdtzen zum gleichen Ergebnis fliihren, namlich

dem errechneten kostenoptimalen Einsatz an Erntemaschinen. Lips und Bolli (2007) kommen
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zum Ergebnis, dass die berechnete Maschinendichte unterhalb der tatsachlichen Maschinen-
dichte liegt und Landwirte bereit sind, als eine Art Versicherung fiir die Ernte hohere Kosten

als erforderlich zu zahlen, um sich gegen Wetterrisiken abzusichern.

Auch Donaldson (1968) und Ramaratnam et al. (1986) stellen bei der Berechnung und Beur-
teilung der Kapazitdt an Erntemaschinen unter Berlicksichtigung des Wetterrisikos durch
stochastische Simulation fest, dass Landwirte risikoavers handeln, sodass die tatsachliche Ern-
temaschinenkapazitat wesentlich tGiber der modellierten kostenminimalen Erntemaschinenka-
pazitat liegt. Hierdurch ergibt sich ein massives Einsparpotential durch adaquates Verhalten
gegeniber dem Risiko. Weiter zeigte sich bei Donaldson (1968) und Lips et al. (2008), dass sich
gute Witterungsbedingungen nur geringfligig auf die Kosten auswirken, wahrend der Einfluss
von schlechten Witterungsbedingungen auf die Kosten erheblich ist. Lips und Bolli (2007) so-
wie Lips et al. (2008) bauen ihre Berechnungen auf dem von Luder (1984) ermittelten verfiig-
baren Zeitfenster zum Mahdrusch und die dafiir notwendigen Maschinenkapazitaten auf. Lu-
der (1984) unterscheidet dabei die Erntezeitraume nach unterschiedlichem Erntezeitpunkt

und unterschiedlichen Ertragsverlusten.

Lips et al. (2008) zeigen durch die Berechnung der optimalen Erntekosten des Kompromisses
zwischen Maschinenkosten und Ernterisiken mittels Monte-Carlo-Simulation, dass es durch
eine unterstellte Erhéhung der verfligbaren Zeitfenster zum Mahdrusch durch den Klimawan-
del zu besseren Erntebedingungen, weniger Ernteverlusten, einer Reduktion der optimalen
Maschinendichte und damit zu insgesamt geringeren Kosten kommt. Neben Lips et al. (2008)
kommen auch Donaldson (1968) und Davis und Patrick (2002) zum Ergebnis, dass stochasti-
sche Simulationen von Maschinenkapazitaten geeignet sind, auch Berechnungen fiir prognos-

tizierte Veranderungen in der Zukunft durchzufiihren.

2.6 Die Windauflage

Zum Zeitpunkt dieser Arbeit ist die Windauflage erst seit wenigen Jahren in Kraft, wodurch

der Wissensstand in der Literatur zu diesem Thema noch begrenzt ist.

Das fir die Zulassung fir Pflanzenschutzmittel zustandige Bundesamt fiir Verbraucherschutz

und Lebensmittelsicherheit erteilt Auflagen und Anwendungsbestimmungen fir die einzelnen
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Pflanzenschutzmittel. Wurde die Windauflage NH681, welche die Aussaat fir gebeiztes Saat-
gut nur bei Windgeschwindigkeiten unter 5 m/s = 18 km/h (schwache Brise) erlaubt, bisher
vor allem bei der Zulassung insektizider Beizen vorgeschrieben, erfolgte im Jahr 2021 durch
die neuen Vorschriften zu Beizanlagen (NT699x) die Ausweitung der Windauflage NH681 auf
alle (fungiziden) Saatgutbehandlungsmittel in allen Kulturen. Die Anwendungsbestimmung
NT699x schreibt darliber hinaus grundsatzlich die Beizung in zertifizierten und beim Julius-
Kihn-Institut gelisteten Anlagen vor. Zudem gilt eine Positivliste fiir Saatgerdte (Bundesamt
flr Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit, 2021). Da die Windauflage im Jahr 2021
zunachst auBer Kraft gesetzt wurde, teilte das Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebens-
mittelsicherheit (2022) in einer Fachmeldung vom 16.06.2022 mit, dass die AuBerkraftsetzung
der Windauflage am 31.05.2022 endet und die Windauflage somit ab dem 01.06.2022 gilt. Der
Text der neuen Anwendungsbestimmung NH681-3 lautet: "Auf Packungen mit gebeiztem
Saatgut ist folgende Kennzeichnung anzubringen: Keine Ausbringung des behandelten Saat-
gutes bei vorhergesagtem Wind mit einer stiindlichen mittleren Windgeschwindigkeit in 2 m
Hohe hoher als 5 m/s. Zur Beurteilung der Windgeschwindigkeit ist die Vorhersage im Inter-
netangebot des Deutschen Wetterdienstes fiir die nachstgelegene Agrarwetterstation bis zu
72 Stunden vor der Aussaat heranzuziehen. " Die Vorhersagen sind auf den Internetseiten des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) (2022a) zu finden. Nach dem Hessischen Bauernverband
(2022) ist eine Kontrolle Gber die Einhaltung der Windauflage durch den Pflanzenschutzdienst
moglich, wobei Aufzeichnungen der DWD-Vorhersagen durch den Anwender nicht notwendig

sind.

Nach Schiefer (2021) erhéhen die neuen Auflagen wie die Auflage NT699, nach welcher be-
stimmte Beizen nur noch in dafiir spezialisierten (zertifizierten) Beizstellen angewendet wer-
den dirfen, und die Auflage NH681 den wirtschaftlichen Druck auf die deutschen Saatguter-
zeuger, zudem die bundesrepublikanischen Auflagen hoher als die anderer Staaten sind, was
zu Produktionsverlagerungen ins Ausland flihren kénnte. Die Windauflage bewertet Schiefer
(2021) als Gberzogen und in vielen Gebieten als nicht realisierbar. Zudem bemangelt er, dass
fur die Begriindung der Windauflage nur wenige belastbare Versuchsergebnisse vorliegen.
Auch nach der Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft (2021) stellt die praktische Durchfiih-
rung der Windauflage die Landwirte vor erhebliche Probleme, da im Friihjahr und Herbst mit
hohen Windgeschwindigkeiten zu rechnen ist. Die Inkraftsetzung der Windauflage erfolgt ent-

gegen fachlichen Argumenten und Zweifeln (Hessischer Bauernverband, 2022). Nach dem
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Landesverband Bayerischer Saatgetreideerzeuger-Vereinigungen (2019) bemangelt das Um-
weltbundesamt, welches maRgeblich fir die Windauflage NH681 verantwortlich ist, selbst
eine unzureichende Datenlage zur Abdrift von Beizmittelstauben bei héheren Windgeschwin-
digkeiten und fordert in einem Akt der Beweislastumkehr die Unterbindung der Aussaat bei
Wind bis zur Erbringung eines gesicherten Nachweises, dass bei der Aussaat bei hohen Wind-
geschwindigkeiten keine fiir aquatische Lebewesen schadliche Abdrift entsteht. Das Umwelt-
bundesamt bevorzugt nach dem Landesverband Bayerischer Saatgetreideerzeuger-Vereini-
gungen (2019) eine Regulierung der Saatgutausbringung durch die Beizqualitdt gegenliber der
Windauflage. Dazu soll mit Hilfe von HAS-Werten (Heubach aktive Substanz) der Wirkstoffge-
halt im Staub bei der Qualitatsermittlung berticksichtigt werden. Dies hatte zur Folge, dass die
entsprechenden Beizen nur noch in speziell zertifizierten Anlagen verarbeitet werden dirften.
Zurzeit sind jedoch noch keine HAS-Analytik und keine Messmethoden vorhanden, sodass auf

die Regulation durch die Windauflage zurtickgegriffen wird.
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3 Material, Datengrundlage und Methoden

In diesem Kapitel wird auf die Datengrundlage sowie die verwendeten Methoden und Modelle
eingegangen. Dazu erfolgt zundchst die Erlauterung der Klimadaten und deren Aufbereitung
sowie die Beschreibung der drei intensiver untersuchten Stationen. Danach werden die Me-
thoden zur Berechnung der Feldarbeitstage (FAT), der FAT in den Aussaatzeitrdumen sowie
die Berechnung der méglichen Umfange der Aussaat und der Produktions- und Anbauverfah-
ren erldautert. Anschlieend werden die Methoden zur 6konomischen Analyse sowie zur Risi-
kobeurteilung beschrieben. AbschlieRend werden Hypothesen zu den in den vorangegange-

nen Kapiteln und in diesem Kapitel gestellten Forschungsfragen abgeleitet und formuliert.

3.1 Klima und Wetterdaten

In folgendem Kapitel werden die verwendeten Klimadaten, die Auswahl der Stationen sowie

die Aufbereitung der der Klimadaten erldutert.

3.1.1 Datengrundlagen der Wetter- und Klimadaten

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) stellt im Internet Klimadaten seiner Wetterstationen als
Rasterdaten sowie als historische und aktuelle Daten 6ffentlich zur Verfligung (DWD, 2022b).
Da die Datensatzbeschreibung der stiindlichen Raster der Lufttemperatur fir Deutschland in
den Hinweisen flir Anwender von der Nutzung der Daten fiir klimatologische Analysen und
langzeitliche Trends abrat und die zeitliche Abdeckung nur von 1995-2012 reicht (Krahenmann

et al., 2016), finden in dieser Arbeit die historischen Stationsdaten Verwendung.

Die bendtigten Daten flir Temperatur und Luftfeuchte um 14 Uhr werden aus den historischen
stiindlichen Stationsmessungen der Lufttemperatur und Luftfeuchte fir Deutschland, die tag-
liche Niederschlagsmenge sowie die tagliche durchschnittliche Windgeschwindigkeit aus den
taglichen Stationsbeobachtungen (Temperatur, Druck, Niederschlag, Sonnenscheindauer,

etc.) fur Deutschland enthommen.
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3.1.2 Aufbereitung der DWD-Daten
Da die Stationsdaten des DWD zum Teil ein erkennbares MaR an Fehldaten aufweisen, wird
im Folgenden der Umgang mit diesen erldutert. Die Datenaufbereitung erfolgt nur fiir die in

Tabelle 6 aufgefiihrten Stationen (siehe Kapitel 3.2).

Liegen Fehldaten auf Stundenbasis vor, werden diese grundsatzlich gleichmaRig durch zeitlich
vorausgehende und nachfolgende Stundendaten ersetzt. Diese Vorgehensweise wird auf ma-
ximal 12 fehlende Stundendaten eingeschrankt. Liegen mehr als 12 fehlende Stundendaten
vor, so wird der entsprechende Tagesdatensatz an Stundendaten wiederum gleichmaRig

durch zeitlich vorausgehende und nachfolgende Tagesdaten auf Stundenbasis ersetzt.

Liegen Fehldaten auf Tagesbasis vor, werden diese ebenfalls grundsatzlich gleichmaRig durch
zeitlich vorausgehende und nachfolgende Tagesdaten ersetzt. Diese Vorgehensweise wird auf
maximal 30 beziehungsweise 31 fehlende Tagesdaten eingeschrankt. Liegen mehr als 30 be-
ziehungsweise 31 fehlende Tagesdaten vor, so wird der entsprechende Monatsdatensatz an
Tagesdaten wiederum gleichmaRig durch zeitlich vorausgehende und nachfolgende Monats-

daten auf Tagesbasis ersetzt.

Liegen Fehldaten auf Monatsbasis vor, werden diese ebenfalls grundsatzlich gleichmaRig
durch zeitlich vorausgehende und nachfolgende Monatsdaten ersetzt. Diese Vorgehensweise
wird auf maximal 3 fehlende Monatsdaten eingeschrankt. Liegen mehr als 3 fehlende Monats-

daten vor, so wird der entsprechende Jahresdatensatz ganzlich verworfen.

3.2 Das Untersuchungsgebiet

Fiir die Beantwortung der Forschungsfrage liber die unterschiedlichen Auswirkungen der
Windauflage (Anwendungsbestimmung NH681) zwischen windreichen und windarmen Stand-
orten wird das Untersuchungsgebiet grundsatzlich auf Norddeutschland und Hessen einge-
grenzt. Die Auswahl geeigneter DWD-Stationen fir die notwendigen Berechnungen erfolgt
vornehmlich Uber die kombinierte Verfligbarkeit einer adaquaten Datenmenge aus den stlind-
lichen Stationsmessungen der Lufttemperatur und Luftfeuchte und aus den taglichen Stati-
onsbeobachtungen (Temperatur, Niederschlag, Wind, etc.). Fir eine umfangreiche Beurtei-
lung werden insgesamt 10 Stationen mit moglichst unterschiedlicher durchschnittlicher Wind-

geschwindigkeit ausgewahlt, die dartber hinaus in moglichst verschiedenen Klimagebieten
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nach dem Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL) (KTBL, 2018, S.
251) liegen. Tabelle 6 zeigt die 10 ausgewahlten Stationen und enthalt neben den DWD-Infor-
mationen zu den Stationen (Stationsname, Stations-ID, Bundesland und geografische Anga-
ben) auch Angaben zu den Klimazonen (KTBL, 2018, S. 251), in denen die Stationen liegen. Die
aus den DWD-Daten berechnete durchschnittliche Windgeschwindigkeit (m/s) gibt einen ers-
ten Uberblick tiber die Windverhiltnisse der Stationen. Der Jahresdatensatz gibt die Anzahl
an verfligbaren kombinierten Jahresdaten an, die sich aus den stiindlichen Stationsmessungen
der Lufttemperatur und Luftfeuchte und den aus taglichen Stationsbeobachtungen (Tempe-

ratur, Niederschlag, Wind, etc.) ergeben.

Flr die 10 Stationen werden jeweils die Feldarbeitstage (FAT) ohne und mit Windauflage so-
wie die FAT der Saatzeitspannen und die moglichen Aussaatumfange der verschiedenen Kul-
turen berechnet. Aufgrund der groRen Datenmenge, die sich aus den verschiedenen Stationen
sowie der Kombination der verschiedenen Anbauverfahren und der Betriebstypen ergibt, wird
bei der integrativen Betrachtung der Aussaat in den Anbauverfahren, der Berechnung des kos-
tenminimalen Maschineneinsatzes zur Aussaat und der Risikoanalyse auf die Auswertung aller
Stationen verzichtet und sich auf die drei Stationen GieRen (Hessen, Klimagebiet 7, durch-
schnittliche Windgeschwindigkeit 2,82 m/s), Teterow (Mecklenburg und Vorpommern, Klima-
gebiet 12, durchschnittliche Windgeschwindigkeit 4,67 m/s) und Boltenhagen (Mecklenburg
und Vorpommern, Klimagebiet 9, durchschnittliche Windgeschwindigkeit 5,61 m/s) be-
schrankt, sodass nur fir diese eine genauere Beschreibung erfolgt. Diese drei Stationen er-
moglichen einen umfangreichen Vergleich zwischen nérdlichen, kiistennahen und mittelhes-
sischen Gegebenheiten. AuRerdem bilden sie verschiedene durchschnittliche Windgeschwin-

digkeiten und verschiedenen Klimagebiete ab.

Auch wenn fiur die Stationen Boltenhagen, GieRen und Bad Hersfeld Daten von Gber 30 Jahren
verflgbar sind, wird sich in dieser Arbeit grundsatzlich auf die Betrachtung von maximal 30
Jahren beschrankt. Auf Grund mangelnder kombinierter Datenverfiigbarkeit werden auch Sta-

tionen wie LUsewitz mit nur neun Jahresdatensatzen betrachtet.
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Tabelle 6: Ausgewahlte Stationen des Deutschen Wetterdienstes (Quelle: Eigene Berechnung)

Durchschnittliche

geographische |geographische Windgeschwindigkeit |Jahresdatensatz
Stationsname Stations_ID [Bundesland Breite Lange Klimagebiet [(m/s) (n)
Barth 298| Mecklenburg-Vorpommern 54,3405 12,7108 9 4,05 27
Boltenhagen 596 |Mecklenburg-Vorpommern 54,0027 11,1908 9 5,61 30
Geisenheim 1580(Hessen 49,9859 7,9548 8 2,46 28
GielRen (Wettenberg) 1639|Hessen 50,6017 8,6439 7 2,82 30
Lisewitz 1803 |Mecklenburg-Vorpommern 50,0714 12,3238 11 4,07 9
Bad Hersfeld 2171|Hessen 50,8520 9,7377 6 2,58 30
Sank Peter-Ording 4393 |Schleswig-Holstein 54,3279 8,6031 9 6,35 18
Teterow 5009|Mecklenburg-Vorpommern 53,7610 12,5574 12 4,67 17
Fehmarn 5516|Schleswig-Holstein 54,5283 11,0606 11 6,16 22
Dornick 6163|Schleswig-Holstein 54,1654 10,3519 11 3,73 12
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3.2.1 GieBen (Wettenberg)

Die Station GielRen (Wettenberg) liegt im Landkreis Gieen im Bundesland Hessen. Die Station
liegt zwar in der unmittelbaren Nahe der Lehr- und Forschungsstation des Instituts flr Tier-
zucht und Haustiergenetik Oberer Hardthof (Stadt GieRen), aber schon knapp in der Nachbar-
gemeinde Wettenberg. In der Arbeit wird nur noch von der Station beziehungsweise dem

Standort Giel3en gesprochen.

Die Station liegt in der Naturraumgruppe Westhessiches Bergland, welches eine waldreiche
Mittelgebirgslage umfasst. Im naheren Umbkreis der Station treffen sich die zwei Naturraume
GieRener Lahntal und Lahn-Dill-Bergland und von nérdlicher Richtung kommend flie3t die
Lahn durch GielRen. Im GieRener Lahntal finden sich vor allem Grundwasser beeinflusste Bo-
dentypen, die in Auenlagen die landschaftspragenden Feucht- und Nasswiesen beherbergen.
Im Lahn-Dill-Bergland dominiert im Westen und Nordosten die Grinlandnutzung, wahrend
sich der Ackerbau im Osten konzentriert. In beiden naturrdumlichen Einheiten sind Hecken
und Verbuschungen ein typisches Landschaftsmerkmal (Bundesamt fiir Naturschutz, 2021).
Mit einer Temperatur von 9,81 °C im Jahresdurchschnitt und jahrlichen Niederschlagen von
634,84 mm und einer Hohenlage von 203 m liegt die Station im Klimagebiet 7. Die durch-

schnittliche Windgeschwindigkeit in diesem trockenen und warmen Klima betragt 2,82 m/s.

3.2.2 Teterow

Die Station Teterow befindet sich in der Ndhe des Teterower Sees in der Naturraumgruppe
der Mecklenburgischen Schweiz, im Landkreis Rostock, Mecklenburg-Vorpommern. Auch
wenn das Gebiet ein differenziertes Landschaftsrelief aufweist, ist die Landschaft zu groRen
Teilen von der Landwirtschaft beeinflusst. Dabei stellt die ackerbauliche Nutzung die domi-
nante Landbewirtschaftung dar. Ebenfalls in unmittelbarer Nahe liegt der Naturraum Oberes
Peenegebiet (mit Teterower und Malchiner Becken). Die Landschaft ist hier von Kanalen und
Entwasserungsgraben durchzogen, welche die groRflachige Seen- und Weidelandschaft auffa-
chern. In dem Naturraum Uberwiegt die Griinlandnutzung mit Wiesen und Weiden, wobei in
den Randbereichen auch Ackerbau betrieben wird. Das Teterower und Malchiner Becken wird
Uiberwiegend durch Wiesen und Weiden genutzt, in den Randbereichen wird auf den Grund-
mordnen auch Ackerbau betrieben. Die Seen werden touristisch genutzt (Bundesamt fiir Na-

turschutz, 2021). Mit einem Jahresniederschlag von 524,98 mm und einer durchschnittlichen
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Temperatur von 8,42 °C liegt die Station in der Klimazone 12. Die Station liegt auf einer Héhe

von 38 m und die durchschnittliche Windgeschwindigkeit liegt bei 4,67 m/s.

3.2.3 Boltenhagen

Die Station Boltenhagen befindet sich an der Ostseekiiste in der Naturraumgruppe Mecklen-
burgisch-Vorpommersches Kistengebiet im Norden des Landkreises Nordwestmecklenburg,
Mecklenburg-Vorpommern. Das Gebiet stellt eine Ubergangszone zwischen Land und Meer
dar und wird maRgeblich durch dieses Verhaltnis gepragt. Die Landschaft ist abwechslungs-
reich und ist durch intensiven Ackerbau sowie durch Weiden, Salzweiden und Walder charak-
terisiert. Landschaftstypisch sind die Salzwiesenvegetationen in den flachen Bereichen der Bo-
den. Das Klima ist mit abrupten Anderungen der Warme- und Feuchtecharakteristika von Land
und Meer sowie geringen Temperaturschwankungen im Jahresverlauf typisch fur Kistenge-
biete (Bundesamt fiir Naturschutz, 2021). Die Station liegt in der Klimazone 9 und die Hohe
betrdgt 15 m. Die durchschnittliche Windgeschwindigkeit liegt bei 5,61 m/s, die Jahresmittel-
temperatur betragt 9,17 °C und der jahrliche Niederschlag liegt bei 593,67 mm.

3.3 Ermittlung der verfiigbaren Feldarbeitstage (FAT) durch ein Bodenfeuch-

temodell

Die Berechnung der Bodenfeuchte der ausgewahlten Stationen und deren Klimagebiete er-
folgt auf Grundlage der zur Verfiigung stehenden Klimadaten mit dem Bodenfeuchtemodell
nach Dyer und Baier (1979) und die Berechnung der FAT mit dem KTBL-Verfahren nach Augter
(1990). Zunachst erfolgt die ausfiihrliche Beschreibung des Bodenfeuchtemodells in den Un-

terkapiteln von Kapitel 3.3 und in Kapitel 3.4 erfolgt die Erlauterung zur Berechnung der FAT.

3.3.1 Bodenfeuchtemodell
Das Bodenfeuchtemodell wird anhand der Gleichungen 2 und 3, die das von Spie8 (1999, S.
43 ff.) ins Deutsche Ubersetzte Bodenfeuchtemodell nach Dyer und Baier (1979) zeigen, be-

rechnet. Im Folgenden werden dazu die einzelnen Teile des Modells vorgestellt.
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S1;=S1(.1) + Pi - PDL; + PDLy;.1) + Df(i.1) — DRNZ1i.1) - ASE; (2)
S2; = S2(i.1) + DRN1(i.1) - DRN2i.1) - Df{i.1) - AERT; (3)

S1: pflanzenverfligbares Wasser (Bodenfeuchte) in Schicht 1 (0-10 cm)
S2: pflanzenverfligbares Wasser (Bodenfeuchte) in Schicht 2 (10-50 cm)
P: Tagesniederschlagshdhe

PDL: Oberflachenwasser

DF: Wasser, das zwischen den Schichten diffundiert (kapillarer Aufstieg)
DNR1: Wasser, das von Schicht 1 nach Schicht 2 diffundiert (Infiltration)
DNR2: Wasser, das aus Schicht 2 versickert

ASE: aktuelle Verdunstung an der Bodenoberflache und Transpiration (aktuelle Evapotranspi-
ration)

AERT: Wasser, das dem Boden durch Pflanzen entzogen wird

i: jeweiliger Tag

3.3.2 Diffusion zwischen den Schichten (DF)
Gleichung 4 zeigt die Wassermenge, die von Schicht 1 in Schicht 2 diffundiert. Die Richtung, in
die das Wasser diffundiert, ist von der Feldkapazitat (FK) sowie dem Wassergehalt der Schich-

ten abhangig.

DFi = (S2i / FK50 - S1; / FK10) + DK + FK10 @

FK10: Feldkapazitat der Schicht 1 (mm)
FK50: Feldkapazitat der Schicht 2 (mm)
DK: Diffusionskoeffizient

3.3.3 Oberflachenwasser (PDL)

Gleichung 5 zeigt das Oberflachenwasser des Tages i, das sich aus der Differenz der Tagesnie-
derschlagshéhe und des Wassers, welches in Schicht 1 diffundiert, bildet. Bei Erreichen der
Wassersattigung von Schicht 1 ist keine weitere Aufnahme von Wasser mehr moglich, sodass
es als Oberflachenwasser abflieSt. Tritt Oberflaichenwasser auf, wird dieses von der aktuellen
Bodenfeuchte abgezogen und erst am nachsten Tag hinzuaddiert. Die verzégerte Aufnahme
der Niederschlage fuhrt zu einer wirklichkeitsnahen Beschreibung des zeitlichen Verlaufs der
Bodenfeuchte. Bei Auftreten von Oberflachenwasser sind keine Feldarbeiten moglich.
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PDL; = Pi(SW1 - S1;) (5)

Wenn (SW1 - S1;) < P;, sonst PDLi =0
P: Tagesniederschlagshohe (mm)
SW1: Sattigungswassermenge der Schicht 1 (mm)

3.3.4 Versickerung aus der Schicht 1 (DRN1)
Gleichung 6 zeigt die Versickerung von Wasser der Schicht 1, die so lange anhalt, bis der Bo-

denfeuchtegehalt der Feldkapazitat entspricht.

DNR1; = (S1i - FK10) * VK (6)

Wenn S1; > FK10, sonst DR1;=0
FK10: Feldkapazitat der Schicht 1 (mm)
VK: Versickerungskoeffizient

3.3.5 Evapotranspiration (ASE)

Die Evapotranspiration ist die Summe aus Evaporation und Transpiration. Die Transpiration
sind alle Verdunstungen des Vegetationsbestandes aus den Blattstomata und der dufSeren
Pflanzenschicht an die Atmosphére, wahrend die Evaporation alle nicht stomatédre Verduns-
tungen der Bodenoberflache sowie unmittelbare Verdunstung an den Blattoberflachen eines
Vegetationsbestandes (Niederschlagsinterzeption) einbezieht. Die potenzielle Evapotranspi-
ration gibt das klimatisch mogliche Verdunstungsmaximum eines Vegetationsbestandes bei
optimaler Wasserversorgung an. Je hoher (niedriger) der Grad der Vegetation ist, desto hoher
(niedriger) ist der Anteil der Transpiration (Evaporation) an der Evapotranspiration aus der
ersten Schicht. Die aktuelle, auch reale Evapotranspiration ist kleiner/gleich der potenziellen
Evapotranspiration und hdngt von der Wasserversorgung des Bodens (Feldkapazitat) und da-
mit des Vegetationsbestandes ab (Hofmann und Frihauf, 2017, S. 25 ff. und S. 45 ff.). Glei-
chung 7 zeigt die Evapotranspiration und berticksichtigt hierbei die potenzielle Evapotranspi-

ration, die Bodenfeuchte der Schicht 1 und das Abtrocknungsverhalten des Bodens.
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ASE; = (Ep; * AF * S1; / FK1) - AERT, (7)

EP: potenzielle Evapotranspiration (mm/d)
AF: Abtrocknungsfaktor
FK1: Feldkapazitat der Schicht 1 (mm)

3.3.6 Potenzielle Evapotranspiration und Haudefaktor
Gleichung 8 zeigt die Berechnung der potenziellen Evapotranspiration nach Haude (1955), die
sich aus dem Haudefaktor und dem Sattigungsdefizit zusammensetzt. Tabelle 7 zeigt die

Werte fiir den Haudefaktor nach dem Verein Deutscher Ingenieure (1993).

Epi = HF * E; (8)
HF: Haudefaktor (kultur- und zeitspezifisch) (mm * d"'/hPa)

E: Sattigungsdefizit (hPa)

Tabelle 7: Monatliche Haudefaktoren der potenziellen Evapotranspiration (Quelle: Eigene
Darstellung nach Verein Deutscher Ingenieure, 1993)

Januar Februar Marz April Mai Juni
0,20 0,20 0,25 0,29 0,39 0,28
Juli August September | Oktober | November | Dezember
0,26 0,25 0,23 0,22 0,20 0,20

3.3.7 Sattigungsdefizit
Gleichung 9 zeigt die Berechnung des Sattigungsdefizits Gber die Magnus-Formel nach Spiel

(1990, S. 45), welches von der relativen Luftfeuchte und der Temperatur um 14:30 Uhr abhan-

gig ist.

Ei=(1—-RH/100) * k1 * EXP (k2 *T/ (k3 +T)) (9)

RH: relative Luftfeuchte (um 14:30 Uhr)
T: Temperatur in 2 m Héhe (um 14:30 Uhr)
k1: 6,11 (hPa)
k2:17,081
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k3: 234,18 (°C)

3.3.8 Versickerung aus Schicht 2 (DRN2)

Die Versickerung aus Schicht 2, welche in Gleichung 10 dargestellt ist, kommt der Versickerung
aus Schicht 1 des Vortages gleich. Damit eine Versickerung aus Schicht 2 stattfindet, muss die
Bodenfeuchte in Schicht 2 groRRer als die Feldkapazitat der Schicht 2 sein und die vortagliche
Versickerung aus Schicht 1 muss kleiner oder gleich der Bodenfeuchte in Schicht 2 und der

Feldkapazitat der Schicht 2 sein.

DNR2; = DNR1i.1) (10)

Wenn S2; > FK50 und DRN2; < S2; - FK50, sonst DRN2;=0

3.3.9 Transpiration der Schicht 2 (AERT)

Gleichung 11 zeigt die Transpiration von Wasser der Schicht 2, welches die Pflanzen (iber ihre
Wurzeln aufnehmen und oberirdisch verdunsten. Die Gleichung setzt sich aus der aktuellen
Bodenfeuchte, der potenziellen Evapotranspiration, der Feldkapazitat, dem Abtrocknungsfak-
tor und dem Pflanzenkoeffizienten (PK) zusammen. Es wird dabei angenommen, dass ab einer

Temperatur von unter 5 °C keine Transpiration mehr stattfindet.

AERT; = PK * AF * EP; * S2;/ FK50 (11)

Wenn T;>5 °C, sonst AERT;i=0

PK: Pflanzenkoeffizient

AF: Abtrocknungsfaktor

Ep: potenzielle Evapotranspiration (mm/d)
FK50: Feldkapazitat der Schicht 2 (mm)

3.3.10 Angenaherte Bodenfeuchte
Nach dem Bodenfeuchtemodell nach Dyer und Baier (1979) sind in den Gleichungen zur Be-

rechnung der Evapotranspiration, des Oberflachenwassers, der Versickerung aus Schicht 2
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und der Transpiration durch Rekursion gewonnene Hilfsgrossen notwendig, um die Boden-
feuchte zu berechnen. Zur Vereinfachung wird hier stattdessen nach Spiel8 (1999, S. 47) eine
angenadherte Bodenfeuchte fiir Schicht 1 und Schicht 2 als Hilfsgrosse verwendet, die in Glei-

chung 12 und 13 abgebildet sind.

pS1 = S1.1) + Pi - DRN1i.q) + Dfi-1) (12)
pS2 = S2(i.1) + DRN1i.1) - Df{i-1) (13)

pS1 = angenahertes pflanzenverfiigbares Wasser (angenaherte Bodenfeuchte) in Schicht 1 (0-
10 cm)

pS2 = angenahertes pflanzenverfiigbares Wasser (angenaherte Bodenfeuchte) in Schicht 2
(10-50 cm)

3.3.11 Praktische Bodenfeuchte

Die Gleichungen 14 und 15 zeigen, wie die Bodenfeuchte im Modell praktisch berechnet wird.
Die Bodenfeuchte aus Schicht 1 ergibt sich aus der angenaherten Bodenfeuchte der Schicht 1
abziiglich des Oberflaichenwassers des Vortages und der aktuellen Evapotranspiration. Die Bo-
denfeuchte aus Schicht 2 ergibt sich aus der angenaherten Bodenfeuchte der Schicht 2 abzi-

glich der Versickerung aus der Schicht 2 des Vortages und der Transpiration der Schicht 2.

S1;i = pS1;— PDL; +PDLy.1) - ASE; (14)

S2; = pS2; — DRN2(.1) - AERT; (15)

3.3.12 Faktor- und Initialwerte sowie benotigte Klimawerte
Tabelle 8 zeigt die Werte der verwendeten bodenabhangigen GroBen und Koeffizienten fiir

leichte, mittlere und schwere Boden.
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Tabelle 8: Faktoren des Bodenfeuchtemodells (Quelle: Eigene Darstellung nach Dyer und

Baier, 1979)

Boden | FK10 (mm) | FK50 (mm) | SW1 (mm) | SW2 (mm) | VK | AF | DK | PK
leicht 15,00 80,00 45,00 205,00 |0,95(1,67|0,20|0,10
mittel 25,00 125,00 45,00 205,00 |0,80(1,43|0,20|0,10
schwer 25,00 125,00 40,00 185,00 |0,70|1,25(0,20(0,10

Initial wird fir den ersten Tag der Berechnung fiir die Bodenfeuchte der Schicht 1 und 2 jeweils
die Feldkapazitat der Schicht 1 und 2 angenommen. In der vorliegenden Arbeit wird die Bo-
denfeuchte fiir jedes Jahr einzeln berechnet, sodass der Initialtag immer der erste Januar eines
Jahres ist. Wahrend das KTBL die Feldarbeitstage (FAT) nach Augter (1990) nur fiir den Zeit-
raum von Marz bis November berechnet, erfolgt in dieser Arbeit die Berechnung der Boden-
feuchte und der FAT fiir das gesamte Jahr, da einzelne Arbeitsgange der KTBL-Produktionsver-
fahren in den Februar fallen. Um die in dieser Arbeit berechneten FAT moglichst mit den KTBL-
Daten verifizieren zu kénnen, wird zusatzlich zum ersten Januar eines jeden Jahres der 14.

Februar als zusatzlicher Initialtag gewahlt.

Zur Berechnung der Bodenfeuchte nach Dyer und Baier (1979) werden folgende Klimadaten

herangezogen:

- Tagesniederschlagshohe (mm)
- Relative Luftfeuchte um 14:00 Uhr (%)
- Lufttemperatur um 14:00 Uhr (°C)

3.4 Berechnung der Feldarbeitstage (FAT)

Die Berechnung der FAT wird mit Daten der ausgewahlten Klimastationen des Deutschen Wet-
terdienstes (DWD) fiir die ausgewahlten Jahre durchgefiihrt. Dabei erfolgt die Berechnung der
FAT grundsatzlich nach den in Kapitel 2.2.3 beschrieben Schritten nach Augter (1990), wobei
der flinfte Schritt in dieser Arbeit Giberflissig ist, da keine FAT fir Klimaregionen, sondern fiir
einzelne Stationen berechnet werden. Die FAT werden fiir leichte B6den und die Anspruchs-
stufen (AS) 2 und 3 berechnet. Ein Tag wird als FAT gewertet, wenn die Bodenfeuchte der

Schicht 1 kleiner als die in Tabelle 4 angegebenen Obergrenzen der Bodenfeuchte in Schicht 1
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fir die Ausfiihrung von Feldarbeiten ist. Bei Auftreten von Oberflachenwasser wird ein Tag
nicht als FAT bewertet. Um zu berlcksichtigen, dass Feldarbeiten vor allem im Friihjahr durch
Bodenfrost und Schneebedeckung verhindert werden, werden nach Augter (1990) Tage, bei
denen die Temperatur um 14:00 Uhr eines Tages unterhalb von -2 °C liegen, ebenfalls nicht
als FAT bewertet. Das Inkrafttreten der Windauflage (Anwendungsbestimmung NH681) wird
durch eine zusatzliche Restriktion verscharft, nach der Tage, an denen die durchschnittliche
Windgeschwindigkeit Gber 5 m/s liegt, keine zur Aussaat geeigneten FAT sind. Grundsatzlich
werden also die FAT einmal ohne und einmal mit Windauflage berechnet. Auf die Berechnung
verflgbarer Mahdruschstunden wird verzichtet und stattdessen auf die Daten von KTBL

(2018, S. 253-255) zurlickgegriffen.

Ein Quantil teilt die Menge der FAT in zwei Teile: Ein Anteil ist kleiner als das Quantil, wahrend
der andere Anteil groRer ist (dieser grofRere Anteil wird als Komplement des Quantils bezeich-
net). Fir die vorliegende Arbeit ist besonders der Teil wichtig, der groRRer als das Quantil ist —
also das Komplement des Quantils. Alle Ergebnisse und Berechnungen beziehen sich daher
ausschlieBlich auf diesen Bereich. Das bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit entscheidend ist,
mit der die FAT mindestens zur Verfligung stehen. FAT sind ZufallsgroRen, allgemein als X be-
zeichnet. Dabei sind bestimmte Schwellen (Quantile) interessant, die mit bestimmten Wahr-
scheinlichkeiten Gber- oder unterschritten werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Schwelle

nicht Gberschritten wird, wird mit p bezeichnet, so dass Gleichung 16 gilt.

p=P(X<Q) (16)

Q = Quantil
p; P = Wahrscheinlichkeit
X = ZufallsgroBen von FAT

Die Gegenwahrscheinlichkeit (Kompliment), mit der die Schwelle Uberschritten wird, zeigt

Gleichung 17.

1-p=P(X>Q) (17)
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Q = Quantil
p; P = Wahrscheinlichkeit
X = ZufallsgrofRen von FAT

Damit gilt auch Gleichung 18, welche zeigt, dass Q(r) ein Quantilswert der ZufallsgroRe X ist.

Q(r) = Q(1-p) (18)

Q = Quantil
p = Wahrscheinlichkeit
Q(r) = Quantilswert der ZufallsgréBe X (ZufallsgroBe von FAT)

Da sich KTBL (2018, S. 253) auf die FAT, die mit 80 % Wahrscheinlichkeit mindestens zur Ver-
fiigung stehen, beschrankt, wird in dieser Arbeit, mit Ausnahme der Risikoanalyse, ausschliel3-
lich mit dem entsprechenden 20 %-Wahrscheinlichkeitsquantil gearbeitet. Im Folgenden wird

Quantil synonym fir Wahrscheinlichkeitsquantil verwendet.

3.5 Berechnung der Feldarbeitstage (FAT) in den Saatzeitspannen der Anbau-

verfahren

Analog der Berechnung der FAT in Kapitel 3.4 erfolgt die Berechnung der FAT fiir die Saatzeit-
spannen der verschiedenen Produktions- und Anbauverfahren ohne und mit Windauflage, die
in den folgenden Unterkapiteln definiert werden. Darliber hinaus dient die Unterteilung der
Aussaat in verschiedene Saatzeitspannen der Berechnung von Ertragsverlusten in Kapitel
3.12.2. Da fir die Risikoanalyse in Kapitel 3.14 nicht nur die FAT, die mit 80 % Wahrscheinlich-
keit mindestens zur Verfligung stehen, bendtigt werden, werden durch die entsprechenden
Quantile zusatzlich die FAT der Saatzeitspannen berechnet, die mit einer Wahrscheinlichkeit

von 0 % bis 100 % (gestuft in 5 %-Schritten) mindestens zur Verfligung stehen.
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3.5.1 Winterweizen

Unter Berlicksichtigung der Anbaurisiken bei zu friiher oder zu spater Saat und bei der grofRen
Standortabhdngigkeit der Saatzeitspannen erfolgt die Einteilung getrennt nach hessischen
und norddeutschen Stationen (siehe Tabelle 9). Da der Stand des Wissens fiir den Winterwei-
zen am ausgepragtesten ist, erfolgt hier im Gegensatz zu den anderen Produktionsverfahren
eine Unterscheidung zwischen noérdlichen und hessischen Stationen. Die Saatzeitspanne wird
sowohl fiir die nordlichen als auch die hessischen Stationen in sehr frih, frith, normal und sehr
spat unterteilt. Die Einteilung erfolgt flir Hessen in Anlehnung an das Informationssystem fiir
die integrierte Pflanzenproduktion (20204, S. 1) und fir Norddeutschland in Anlehnung an die
Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein (2020) und die Landesforschungsanstalt fiir Land-

wirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern (2011).

Tabelle 9: Standortabhdngige Saatzeitspannen fir Winterweizen (Quelle: Eigene Darstellung
in Anlehnung an das Informationssystem fiir die integrierte Pflanzenproduktion, 20203, S. 1,
Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein, 2020 und Landesforschungsanstalt fiir Landwirt-
schaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern, 2011)

sehr friith friih optimal sehr spat
Norddeutschland [09.09.-19.09. |20.09.-30.09. |{01.10.-19.10. {20.10.-31.10.
Hessen 01.09.-09.09. (10.09.-24.09. |25.09.-14.10. |15.10.-25.10.

3.5.2 Sommergerste

Da fiir die Aussaat von Sommergerste ein moglichst friiher Aussaattermin mit guten Aussaat-
bedingungen ab Ende Februar angestrebt wird, erfolgt die Einteilung der Saatzeitspanne fiir
die Sommergerste in Anlehnung an die Sachsische Landesanstalt flir Landwirtschaft (2001, S.
135), Tschischej (2017) und Agrarheute (2015) standortunabhangig und wird in frih, optimal

und spéat unterschieden (siehe Tabelle 10).
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Tabelle 10: Standortunabhangige Saatzeitspannen fiir Sommergerste (Quelle: Eigene Darstel-
lung in Anlehnung an Sachsische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, 2001, S. 135, Tschischej,
2017 und Agrarheute, 2015)

frih optimal spat
24.02.-28.02.|01.03.-31.03.(01.04.-07.04.

3.5.3 Mais
Tabelle 11 zeigt die standortunabhéangig gewahlten Saatzeitspannen flir Mais in Anlehnung an
das Deutsche Maiskomitee (2020) und die Saaten-Union (2021), welche zwischen friiher, nor-

maler und spater Aussaat unterscheiden.

Tabelle 11: Standortunabhangige Saatzeitspannen fir Mais (Quelle: Eigene Darstellung in An-
lehnung an Deutsches Maiskomitee, 2020 und Saaten-Union, 2021)

friih optimal spat
01.04.-15.04.(16.04.-30.04.|01.05.-15.05.

3.5.4 Zuckerriibe
Auch fur die Zuckerribe wird in Tabelle 12 in Anlehnung an das Informationssystem fir die
integrierte Pflanzenproduktion (2020b) eine standortunabhangige, aber zeitlich umfangreiche

Saatzeitspanne mit friiher, optimaler, spater und sehr spater Aussaat gewahlt.

Tabelle 12: Standortunabhédngige Saatzeitspannen fiir Zuckerriben (Quelle: Eigene Darstel-
lung in Anlehnung an Informationssystem fiir die integrierte Pflanzenproduktion, 2020b)

frih optimal spat sehr spat
15.03.-25.03.|26.03.-10.04. (11.04.-25.04. | 26.04.-30.04.

3.6 Arbeitswirtschaftliche Annahmen

Die Datengrundlage zu den Produktions- und Anbauverfahren und den dazugehorigen Arbeits-

gangen nach KTBL (2018) bildet die KTBL-Datensammlung "Betriebsplanung Landwirtschaft",
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sowie die KTBL-Web-Anwendungen "Verfahrensrechner Pflanze" und "Feldarbeitsrechner"
(KTBL, 2020b). Wahrend bei der KTBL-Datensammlung "Betriebsplanung Landwirtschaft"
(KTBL, 2018) die Anbauverfahren nur fiir vorgegebene Mechanisierungsvarianten, Bodenbe-
arbeitungswiderstande, SchlaggroRen und Feld-Hof-Entfernungen enthalten sind, sind bei der
KTBL-Web-Anwendung "Verfahrensrechner Pflanze" (KTBL, 2020b) verschiedene Kombinatio-
nen der Mechanisierungsvariante, des Bodenbearbeitungswiderstandes, der SchlaggroRen
und der Feld-Hof-Entfernungen abrufbar. Neben der Festlegung des Ertragsniveaus in niedrig,
mittel und hoch ist auch die Auswahl zwischen leichten, mittleren und schweren Boden mog-
lich. Durch die Web-Anwendung lassen sich Unterschiede zwischen groReren und kleineren
landwirtschaftlichen Betrieben nicht direkt, aber indirekt durch die Auswahl verschiedener
SchlaggroRen und Mechanisierungsstufen abbilden. Da von einer Windauflage hauptsachlich
konventionell wirtschaftende Betriebe betroffen sind, werden 6kologische Anbauverfahren
nicht bericksichtigt. Aufgrund der groRen Datenmengen und des geringen Vorkommens an
Feldarbeitstagen (FAT) im Friihjahr wird sich in dieser Arbeit auf die Untersuchung leichter

Boden beschrankt.

3.6.1 Betriebstypen und Mechanisierung

Um die Unterschiede der Windauflage fiir verschiedene Betriebstypen zu erforschen, wird fiir
alle Anbaukulturen und Anbauverfahren jeweils die Schlaggréfe von 2 ha mit einer 67 kW Me-
chanisierung sowie die SchlaggrofRe von 10 ha mit einer 120 kW Mechanisierung kombiniert.
Somit ist ein Vergleich von kleinen Schlagen mit niedriger Mechanisierung (folgend kleine Be-
triebe) mit groflen Schlagen mit hoher Mechanisierung (folgend grof3e Betriebe) moglich. Fiir
die Schlagentfernung zum Hof wird fiir alle Kulturen und Anbauverfahren 2 km gewahlt. Da
die Auswahl des Ertragsniveaus und des Bodens hinsichtlich des Arbeitsganges der Aussaat zu
keinem nennenswerten Unterschied beim Arbeitszeitbedarf fiihrt, wird immer ein leichter Bo-
den mit mittlerem Ertrag ausgewahlt. Fir die Anbauverfahren mit Direktsaat (im Folgenden
auch direktes Anbauverfahren) sind in der Web-Anwendung bei der Einstellung der
SchlaggroRe auf 2 ha keine Daten zum Arbeitszeitbedarf der Aussaat verfligbar, da diese bei
2 ha Schlagen als Dienstleistung (Lohnarbeit) ausgefihrt wird. In diesen Fallen werden die Da-

ten durch die KTBL-Web-Anwendung "Feldarbeitsrechner" (KTBL, 2020b) abgerufen. Es wird
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sich hierbei an den zuvor erlauterten Einstellungen des "Verfahrensrechner Pflanze" orien-
tiert. Eine ausfihrliche Darstellung der Anbauverfahren kann tber die Web-Anwendungen

aufgerufen werden (KTBL, 2020b).

3.6.2 Arbeitswirtschaftliche Annahmen

Selbstandige Landwirte konnen grundsatzlich frei Gber ihren Arbeitszeiteinsatz und ihre Ar-
beitszeiten entscheiden. Arbeitszeiteinsatz und Arbeitszeit von Arbeitnehmern unterliegen
hingegen staatlichen Zwangen. Das Biirgerliche Gesetzbuch (2017, § 617 und § 618) begrin-
det eine Firsorgepflicht des Arbeitsgebers gegeniiber dem Arbeitnehmer. Hierzu zahlt die
Pflicht zur Einhaltung von gesetzlichen Schutzvorschriften. Diese werden im Arbeitszeitgesetz
(2021, § 7) genauer definiert. Demnach gilt fir einen volljahrigen Arbeitnehmer grundsatzlich
eine maximale Arbeitszeit von acht Stunden pro Tag, wobei diese auf bis zu zehn Stunden
verlangert werden kann, wenn innerhalb von sechs Kalendermonaten oder innerhalb von 24
Wochen im Durchschnitt acht Stunden werktaglich nicht Gberschritten werden. Daraus ergibt
sich eine wochentliche Hochstarbeitszeit von 48 Stunden, und in Ausnahmefallen von 60 Stun-
den. Werktage sind alle Tage von Montag bis Samstag. Sonn- und Feiertage gelten nicht als

Werktage.

In der vorliegenden Arbeit wird simplifiziert mit einer Arbeitskraft kalkuliert, welche acht Stun-
den pro Arbeitstag beziehungsweise pro FAT und sieben Tage die Woche arbeiten kann, so-
dass sich eine wochentliche Arbeitszeit von 56 Stunden ergibt. Die angenommene Arbeitsbe-
lastung liegt also zwischen der gesetzlich festgelegten Hochstarbeitszeit und deren Ausnah-
mefall und damit im Rahmen der arbeitswirtschaftlichen Wirklichkeit landwirtschaftlicher Be-
triebe. Die getroffenen Annahmen miissen im Zusammenhang mit der grundsatzlichen Be-
trachtung und Berechnung von halbmonatlichen Zeitspannen bei den KTBL-Anbauverfahren
und dem Auftreten von Arbeitsspitzen und Arbeitstalern konzeptualisiert betrachtet werden:
Durch die Limitation an verfiigbaren FAT, erlbrigt sich in den meisten Zeitspannen die Not-

wendigkeit der Beachtung von Arbeitszeitregelungen, die ohnehin nur fiir Angestellte gelten.

Da bei Erntearbeiten oft Arbeitsspitzen entstehen, wird fir die Arbeitsgdange zur Ernte grund-
satzlich mit 10 Arbeitsstunden pro Tag kalkuliert. Ebenfalls wird angenommen, dass fir die

Erntearbeiten eine zweite Arbeitskraft zur Verfliigung steht, sodass bei Winterweizen und
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Sommergerste der Mahdrusch sowie Korntransport, Lagern und Trocknen separat erledigt
werden. Fir die Maisernte wird ebenfalls mit zwei Arbeitskraften kalkuliert, sodass die Ar-
beitsgange Hackseln, Transport und Festfahren sowie Silo reinigen und mit Folie verschlieBen

parallel durchgefiihrt werden kénnen.

Die einschrankende Annahme einer Arbeitskraft gilt allerdings nicht fir die Berechnung des
kostenminimalen Maschineneinsatzes zur Aussaat ohne und mit Windauflage in Kapitel 3.12.

Hier wird stattdessen eine unbegrenzte Anzahl an Arbeitskraften unterstellt.

3.7 Isolierte Betrachtung der Aussaat

Wahrend die Feldarbeitstage (FAT) und die Ausfiihrungstermine nach KTBL (2018, S. 252 ff.
und 2020b) in halbmonatlichen Zeitspannen angegeben werden, wurden die Saatzeitspannen
der Anbaukulturen in davon abweichenden Zeitspannen definiert (siehe Kapitel 3.5). Die Be-
rechnung der maximal moglichen Umfange des Arbeitsgangs der Aussaat erfolgt daher an die-
ser Stelle mithilfe der Saatzeitspannen, die in Kapitel 3.5 festgelegt wurden. Der Arbeitsgang
der Aussaat wird hier also zundchst isoliert von allen anderen Arbeitsgangen, also auch von
solchen, die im gleichen Zeitraum ausgefiihrt werden, betrachtet. Ein Beispiel hierfiir ist die
Unkrautbonitur und eine PflanzenschutzmafBnahme, die beim Winterweizen wie die Aussaat
in der zweiten Oktoberhalfte durchgefiihrt werden. Der maximale Umfang (ha), der fiir den
Arbeitsgang der Aussaat eines Anbauverfahrens einer Kultur moglich ist, liefert Daten, die vor
allem fir die Uberbetriebliche Planung und Lohnarbeiten von Interesse sind, da hier aus-
schliefRlich die Aussaat und keine weiteren Arbeitsgdnge betrachtet werden. Die Einordnung
des Arbeitsgangs der Aussaat als ein Arbeitsgang von vielen Arbeitsgangen eines Anbauver-

fahrens erfolgt durch die integrative Betrachtung der Aussaat in Kapitel 3.8.

Um die maximal moéglichen Umfange (ha) fiir den Arbeitsgang der Aussaat (isoliert vom An-
bauverfahren) fir die beiden Betriebstypen (klein und grol}) sowie die verschiedenen Anbau-
verfahren zu ermitteln, werden die verfligbaren FAT der Anspruchsstufe 2 (AS 2) ohne und mit
Windauflage der jeweiligen Aussaatzeitspannen durch den Arbeitszeitbedarf der beiden Be-

triebstypen fir die jeweiligen Anbau- und Produktionsverfahren dividiert.

Im Folgenden wird der Arbeitszeitbedarf des Arbeitsgangs der Aussaat fur die verschiedenen

Anbauverfahren dargestellt. Am Ende erfolgt eine Einordnung des Arbeitszeitbedarfs durch
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einen Vergleich der verschiedenen Anbauverfahren und Kulturen. Ein zusammenfassender

Uberblick hierzu ist in Tabelle 108 des Anhangs zu finden.

3.7.1 Winterweizen

Tabelle 13 zeigt die drei Anbauverfahren Direktsaat, Nichtwendend und Wendend fiir den
Winterweizen. Fir den kleinen Betrieb stellt das Anbauverfahren Direktsaat den geringsten
und das Anbauverfahren Nichtwendend den héchsten Anspruch an die Arbeitszeit. Beim gro-
Ren Betrieb stellt das nichtwendende Anbauverfahren ebenfalls die hochsten Anspriiche an
die Arbeitszeit. Das wendende Anbauverfahren ist in diesem Fall jedoch der Direktsaat in Be-

zug auf den Arbeitszeitbedarf Gberlegen.
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Tabelle 13: Anbauverfahren fiir Winterweizen und deren Arbeitszeitbedarf fir den Arbeits-
gang Aussaat (Quelle: Eigene Darstellung nach KTBL, 2020b)

konventionell/integriert, SchlaggrofRe 10
ha, Ertragsniveau mittel, 120-kW-
Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2
km (groBer Betrieb)

Anbauverfahren Arbeitsvorgang Arbeitszeitbedarf (h/ha)
Winterweizen - Backweizen, Direktsaat, |[Sdaen mit 0,70
konventionell/integriert, SchlaggroBe 2 |[Direktsaatmaschine

ha, Ertragsniveau mittel, 67-kW-

Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2

km (kleiner Betrieb)

Winterweizen - Backweizen, Saen mit 1,24
nichtwendend, Kreiseleggensaat, Kreiselegge und
konventionell/integriert, SchlaggrofRe 2 |Sdmaschine

ha, Ertragsniveau mittel, 67-kW-

Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2

km (kleiner Betrieb)

Winterweizen - Backweizen, wendend, [Sden mit 0,81
gezogene Saatbettbereitung, Saat, Samaschine
konventionell/integriert, Schlaggrofle 2

ha, Ertragsniveau mittel, 67-kW-

Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2

km (kleiner Betrieb)

Winterweizen - Backweizen, Direktsaat, |Sden mit 0,40
konventionell/integriert, SchlaggrofRe 10 |Direktsaatmaschine

ha, Ertragsniveau mittel, 120-kW-

Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2

km (groBer Betrieb)

Winterweizen - Backweizen, Saen mit 0,64
nichtwendend, Kreiseleggensaat, Kreiselegge und
konventionell/integriert, SchlaggroRe 10 |Samaschine

ha, Ertragsniveau mittel, 120-kW-

Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2

km (groRer Betrieb)

Winterweizen - Backweizen, wendend, [Sden mit 0,36
gezogene Saatbettbereitung, Saat, Samaschine

3.7.2 Sommergerste

Tabelle 14 zeigt die drei Anbauverfahren Direktsaat, Nichtwendend und Wendend fiir die

Sommergerste. Die Daten zum Arbeitszeitbedarf der Anbauverfahren gleichen mit einer mini-
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malen Abweichung beim Sden mit Kreiselegge und Samaschine des nichtwendenden Anbau-
verfahrens fiir den kleinen Betrieb denen des Winterweizens. Die Verhaltnisse der Anbauver-
fahren in Bezug auf den Arbeitszeitbedarf der Aussaat untereinander entsprechen bei der

Sommergerste denen des Winterweizens.

Tabelle 14: Anbauverfahren flir Sommergerste und deren Arbeitszeitbedarf fiir den Arbeits-

gang Aussaat (Quelle: Eigene Darstellung nach KTBL, 2020b)

Anbauverfahren

Arbeitsvorgang

Arbeitszeitbedarf (h/ha)

Sommergerste - Braugerste, Direktsaat,
konventionell/integriert, SchlaggroRe 2
ha, Ertragsniveau mittel, 67-kW-
Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2
km (kleiner Betrieb)

Saen mit
Direktsaatmaschine

0,70

Sommergerste - Braugerste,
nichtwendend, Kreiseleggensaat,
konventionell/integriert, SchlaggroRe 2
ha, Ertragsniveau mittel, 67-kW-
Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2
km (kleiner Betrieb)

Sden mit Kreiselegge
und Samaschine

1,22

Sommergerste - Braugerste, wendend,
gezogene Saatbettbereitung, Saat,
konventionell/integriert, SchlaggréRe 2
ha, Ertragsniveau mittel, 67-kW-
Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2
km (kleiner Betrieb)

Sden mit Samaschine

0,81

Sommergerste - Braugerste, Direktsaat,
konventionell/integriert, SchlaggroRe 10
ha, Ertragsniveau mittel, 120-kW-
Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2
km (groRer Betrieb)

Sden mit
Direktsaatmaschine

0,40

Sommergerste - Braugerste,
nichtwendend, Kreiseleggensaat,
konventionell/integriert, SchlaggréRe 10
ha, Ertragsniveau mittel, 120-kW-
Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2
km (groRer Betrieb)

Sden mit Kreiselegge
und Sdmaschine

0,64

Sommergerste - Braugerste, wendend,
gezogene Saatbettbereitung, Saat,
konventionell/integriert, SchlaggréRe 10
ha, Ertragsniveau mittel, 120-kW-
Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2
km (groRer Betrieb)

Sden mit Sdmaschine

0,36
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3.7.4 Silomaisanbau

Fur den Silomaisanbau stehen nach Tabelle 15 nur das nichtwendende und das wendende
Anbauverfahren zur Verfligung. Bei beiden Anbauverfahren erfolgt die Aussaat (iber den Ar-
beitsvorgang Einzelkornsaat, sodass kein Unterschied beim Arbeitszeitbedarf zwischen den
Anbauverfahren, sondern lediglich zwischen den beiden Betriebstypen vorliegt. Fiir den gro-
Ben Betrieb ist hier die Einzelkornsaat den Anbauverfahren des Winterweizens und der Som-
mergerste in Bezug auf die Arbeitseffizienz bei der Aussaat Gberlegen. Fir kleine Betriebe liegt
hingegen nur ein Vorteil gegenliber den vorhergenannten nichtwendenden Anbauverfahren
beziehungsweise ein duBerst geringer Vorteil gegenliber dem wendenden Anbauverfahren

bei Winterweizen und Sommergerste vor.

Tabelle 15: Anbauverfahren fiir Silomais und deren Arbeitszeitbedarf flir den Arbeitsgang Aus-
saat (Quelle: Eigene Darstellung nach KTBL, 2020b)

Anbauverfahren Arbeitsvorgang Arbeitszeitbedarf (h/ha)
Mais - Silomais, nichtwendend, Einzelkornsaat 0,98
Kreiseleggen, Saat,
konventionell/integriert, SchlaggroRe 2
ha, Ertragsniveau mittel, 67-kW-
Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2
km (kleiner Betrieb)

Mais - Silomais, wendend, gezogene Einzelkornsaat 0,98
Saatbettbereitung, Saat,
konventionell/integriert, SchlaggrofRRe 2
ha, Ertragsniveau mittel, 67-kW-
Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2
km (kleiner Betrieb)

Mais - Silomais, nichtwendend, Einzelkornsaat 0,31
Kreiseleggen, Saat,
konventionell/integriert, SchlaggroRe 10
ha, Ertragsniveau mittel, 120-kW-
Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2
km (grolder Betrieb)

Mais - Silomais, wendend, gezogene Einzelkornsaat 0,31
Saatbettbereitung, Saat,
konventionell/integriert, SchlaggroRe 10
ha, Ertragsniveau mittel, 120-kW-
Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2
km (grol3er Betrieb)
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3.7.5 Zuckerriiben

Wie beim Silomaisanbau steht auch bei der Zuckerriibe (siehe Tabelle 16) keine Direktsaat als

Anbauverfahren zur Verfliigung. Wie auch beim Silomaisanbau erfolgt hier die Aussaat aus-

schlieBlich Giber den Arbeitsvorgang Einzelkornsaat, sodass kein Unterschied beim Arbeitszeit-

bedarf zwischen den Anbauverfahren, sondern lediglich zwischen den beiden Betriebstypen

vorliegt. Im Vergleich mit dem Silomais haben die Anbauverfahren der Zuckerriibe einen ho-

heren Anspruch an die Arbeitszeit.

Tabelle 16: Anbauverfahren fiir Zuckerriiben und deren Arbeitszeitbedarf fiir den Arbeitsgang
Aussaat (Quelle: Eigene Darstellung nach KTBL, 2020b)

Anbauverfahren

Arbeitsvorgang

Arbeitszeitbedarf (h/ha)

Zuckerriben, nichtwendend,
Kreiseleggen, Saat,
konventionell/integriert, SchlaggroRe 2
ha, Ertragsniveau mittel, 67-kW-
Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2
km (kleiner Betrieb)

Einzelkornsaat

0,98

Zuckerriben, wendend, gezogene
Saatbettbereitung, Saat,
konventionell/integriert, SchlaggroRe 2
ha, Ertragsniveau mittel, 67-kW-
Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2
km (kleiner Betrieb)

Einzelkornsaat

0,98

Zuckerriben, nichtwendend,
Kreiseleggen, Saat,
konventionell/integriert, SchlaggroRe 10
ha, Ertragsniveau mittel, 120-kW-
Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2
km (grof3er Betrieb)

Einzelkornsaat

0,31

Zuckerriiben, wendend, gezogene
Saatbettbereitung, Saat,
konventionell/integriert, SchlaggroRe 10
ha, Ertragsniveau mittel, 120-kW-
Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2
km (grolSer Betrieb)

Einzelkornsaat

0,31
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3.7.6 Vergleich des Arbeitsgangs der Aussaat der verschiedenen Anbau- und Produktions-
verfahren

An dieser Stelle erfolgt die Einordnung der verschiedenen Arbeitszeitanspriiche der Anbau-
verfahren der Kulturen. Uber alle Kulturen und Anbauverfahren hinweg zeigt sich ein deutli-
cher Vorteil der groRBen gegenilber den kleinen Betrieben. Am stdarksten wirken sich die Gro-
Ren- und Mechanisierungseffekte bei der Direktsaat aus. Bei der Aussaat eines grofSen Schla-
ges mit hoher Mechanisierung gegeniiber einem kleinen Schlag mit geringer Mechanisierung
reduziert sich der Arbeitszeitbedarf (h/ha) Gber alle Kulturen und Anbauverfahren hinweg um

durchschnittlich 43,80 %.

Uber alle Kulturen und Anbauverfahren hinweg betrigt der Arbeitszeitbedarf (h/ha) bei der
Aussaat eines kleinen Betriebes 240,92 % eines groflen Betriebes. Die gréfSten Steigerungen
beim Arbeitszeitbedarf (h/ha) treten hierbei mit 316,13 % bei der Zuckerribe und mit
296,30 % beim Silomais auf. Beim Winterweizen und der Sommergerste steigt der Arbeitszeit-
bedarf (h/ha) bei der Aussaat durch einen kleinen Betrieb im Vergleich zu einem groRen Be-
trieb durchschnittlich um 177,97 % bei der Direktsaat, um 190,53 % bei den nichtwendenden

Anbauverfahren und um 224,30 % bei den wendenden Anbauverfahren.

Bei den vorgestellten Daten der KTBL-Anbauverfahren ist zu beachten, dass die nichtwenden-
den Anbauverfahren bei der Aussaat einen hoheren Anspruch an den Arbeitszeitbedarf (h/ha)
haben, da hier im Gegensatz zu den wendenden Anbauverfahren, wo der Arbeitsvorgang der
Aussaat nur aus dem Sden mit der Sdmaschine besteht, die Aussaat durch das Sden mit der
Samaschine zuzlglich Egge oder Kreiselegge erfolgt. Betrachtet man den Arbeitszeitbedarf
(h/ha) der gesamten Anbauverfahren, benétigen die nichtwendenden Anbauverfahren einen
insgesamt leicht geringeren Arbeitszeitbedarf (h/ha) als die wendenden Anbauverfahren. Den
geringsten Anspruch an die Gesamtarbeitszeit (h/ha) stellen die direkten Anbauverfahren (Di-

rektsaat) (KTBL, 2020b) (siehe auch Tabelle 108 im Anhang).

Eine ausschlieflliche Betrachtung der Aussaat im Kontext der Saatzeitspannen lasst somit
keine Beurteilung der Vorteilhaftigkeit der Anbauverfahren in Bezug auf den gesamten Ar-
beitszeitbedarf zu. Hierzu erfolgt in den anschlieBenden Kapiteln die integrative Betrachtung

der Aussaat und die detaillierte Betrachtung der Anbauverfahren mit allen Arbeitsgangen.
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3.8 Integrative Betrachtung der Aussaat und Beriicksichtigung aller Arbeits-
gange

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebene Methode betrachtet den Arbeitsgang der Aus-
saat isoliert vom Gesamtanbauverfahren einer Anbaukultur. Hierdurch wird eine Abschatzung
Uber die Schlagkraft von kleinen und groRen Betrieben wahrend der Aussaat der jeweiligen
Anbauverfahren moglich. Diese Daten kdnnen als Planungsgrundlage fiir den Uberbetriebli-
chen Einsatz und Lohnarbeiten dienen. Aber eine Einschatzung lber eine Restriktion durch die
Windauflage auf der Ebene des gesamten Anbauverfahrens ist so nicht moéglich. Durch die
integrative Betrachtung des Arbeitsganges der Aussaat mit allen anderen Arbeitsgdangen eines
Anbauverfahrens lassen sich die Auswirkungen durch die Einfiihrung einer Windauflage auf
ein Anbauverfahren wesentlich besser abschatzen. Bei der integrativen Betrachtung wird der
Arbeitsgang der Aussaat im Kontext mit den anderen Arbeitsgangen des Anbauverfahren be-
wertet. Hierzu werden die maximal moglichen Umfange (ha) aller Arbeitsgange bestimmt und
danach bewertet, an welcher Stelle ein Arbeitsgang den Umfang des Anbauverfahrens limi-
tiert beziehungsweise in welcher Zeitspanne die verfligbaren Feldarbeitstage (FAT) am
knappsten sind. Dabei erfolgt die Berechnung des maximalen Umfangs (ha) grundsatzlich wie
in Kapitel 3.7 beschrieben. Dariliberhinausgehende Kalkulationen werden folgend genauer er-

Ortert.

Aufgrund der groRen Datenmenge, die sich aus der Kombination der Stationen, der verschie-
denen Anbauverfahren und der Betriebstypen ergibt, wird bei der integrativen Betrachtung
auf die Auswertung aller Stationen verzichtet und sich auf die Stationen Boltenhagen (Klima-
gebiet 9), Teterow (Klimagebiet 12) und GielRen (Klimagebiet 7) beschrankt, welche einen um-
fangreichen Vergleich von nérdlichen, kiistennahen und hessischen Gegebenheiten ermégli-
chen und in welchen zudem verschiedene durchschnittliche Windgeschwindigkeiten vorherr-
schen. Darliber hinaus liegen die drei ausgewahlten Stationen in verschiedenen Klimagebie-

ten.
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3.8.1 Die KTBL-Anbauverfahren

Die KTBL-Anbauverfahren bestehen aus den einzelnen Arbeitsgangen, deren Ausfiihrungszeit-
raum und der Ausfiihrungshaufigkeit. Die Haufigkeit eines Arbeitsgangs ist dabei so zu verste-
hen, dass gewisse Arbeitsgdange wie die Entnahme von Bodenproben in der Regel nur alle flnf
Jahre erfolgt, sodass mit einer Haufigkeit von 0,2 zu rechnen ist. Die Haufigkeit gibt indes nicht
an, wie viele Male ein Arbeitsgang wahrend eines Anbauverfahrens insgesamt ausgefiihrt
wird, da Arbeitsgdnge, die mehrmals ausgefiihrt werden wie die Ausbringung von Mineral-
diinger auch mehrmals als Arbeitsgang im Anbauverfahren ausgefiihrt werden. Um die Be-
rechnungen unter einer moglichst hohen Arbeitsbelastung zu simulieren, wird angenommen,
dass die Haufigkeit jedes Arbeitsganges 1 betragt. Das heilt, dass jeder Arbeitsgang wahrend

des Anbauverfahrens auch tatsachlich ausgefihrt wird.

Adversativ zu Kapitel 3.7 erfolgt hier die Anwendung von halbmonatlichen Zeitspannen nach
KTBL (2018, S. 253 ff. und 2020b), da sowohl die FAT als auch die Ausfiihrungstermine der
Arbeitsgange der Anbauverfahren grundsatzlich in halbmonatlichen Zeitspannen angegeben

werden.

3.8.2 Aktivitat eines Arbeitsgangs und Kapazitidten

Ein Arbeitsgang besteht aus mindestens einer oder mehreren Aktivitdten (A). Bei A wird zwi-
schen Feldarbeiten (FA) und den Nicht-Feldarbeiten (NFA) wie Transport (TR), Transport auf
Feld (TRF), Trocknen und Lagern (TL), Bodenprobe (BP), Beladen (BLA), Beladen am Feld (BLF)
und Beladen am Hof (BLH) unterschieden. Die Kapazitat (K) der Arbeitszeit zur Ausfiihrung der
NFA wird durch die maximale Arbeitszeit von acht Stunden pro Tag limitiert. Die K fiir die FA
sind durch die FAT und den dazugehdrigen jeweiligen Anspruchsstufen (AS) sowie der maxi-
malen Arbeitszeit von acht Stunden am Tag limitiert. Eine Ausnahme bilden die Erntearbeiten,

wo von einer maximalen Arbeitszeit von 10 Stunden am Tag ausgegangen wird.
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3.8.3 Zuordnung der Feldarbeiten an eine Anspruchsstufe

Die Zuordnung der FA an eine AS erfolgt grundsatzlich nach KTBL (2018, S. 253). Neben FA
existieren noch weitere nicht NFA wie TR, TRF, TL, BP, BLA, BLF, BLH und Lohnarbeit, bei wel-
chen eine weitere Einteilung in die AS vorzunehmen ist, welches folgend erlautert wird. Fol-

gend werden FA der AS1 als FA1, FA der AS2 als FA2 und FA der AS3 als FA3 bezeichnet.

Abweichend von KTBL werden in dieser Arbeit die FA Unkrautbonitur und die FA Bestandes-
bonitur der AS3 in dieser Arbeit wie die BP als NFA eingeordnet, da es grundsatzlich moglich

ist, diese Arbeiten unter Bedingungen wie die zur BP durchzufiihren.

Wenn eine NFA grundsatzlich nur im unmittelbar zeitlichen Zusammenhang einer FA ausge-
flhrt wird wie BLA mit einer Diingeforderschnecke beim Ausbringen von Mineraldiinger, wird
der Arbeitszeitanspruch der NFA der FA zugeschlagen und entsprechend KTBL (2018, S. 253)
einer AS zugeteilt, sodass diese nicht mehr gesondert in den Arbeitsverfahrenstabellen aufge-
fihrt werden. NFA, die zeitlich unabhangig von einer FA ausgefiihrt werden kénnen wie BP
oder TL, werden keinen FA zugeschlagen und einzeln in den Arbeitsverfahrenstabellen aufge-
fihrt. Da NFA unabhangig von den Bodenbeschaffenheiten ausgefiihrt werden kénnen und
keiner AS zuzuordnen sind, werden ihnen als verfligbare Nicht-Feldarbeitstage (NFAT) die

kompletten Tage der entsprechenden Zeitspanne als K angerechnet.

Entgegen KTBL werden hier die NFA Korntransport sowie Lagern und Trocknen in den Arbeits-
tableaus zusammengefasst und als ein Arbeitsgang angenommen. Ebenfalls wird beim grofRen
Betrieb der Arbeitsgang Saatguttransport, welcher aus den NFA BLA und TR besteht, in den
Arbeitsgang Sden mit der SGmaschine integriert. Auch der Wassertransport in Verbindung mit
dem Arbeitsgang Pflanzenschutzmittel wird beim grof3en Betrieb in den Arbeitsgang Pflanzen-

schutzmittel integriert.

3.8.4 Zeitraum der Feldarbeit Aussaat

Wahrend Tabelle 9 bis Tabelle 12 in Kapitel 3.5 mit den Saatzeitspannen tagesgenaue Zeit-
raume flr die Aussaat nennen, werden in den KTBL-Anbauverfahren die FA zur Aussaat wie
die restlichen FA und NFA in halbmonatlichen Zeitspannen angegeben. Ebenfalls ergibt sich

bei Addition der einzelnen Saatzeitspannen bei allen betrachteten Kulturen ein wesentlich
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groBerer Zeitraum zur Aussaat als bei der halbmonatlichen Einteilung nach den KTBL-Anbau-

verfahren, bei welchen der Zeitraum auf 15 beziehungsweise 15,5 Tage limitiert ist.

Bei der Berechnung der einzelnen Anbauverfahren wird an dieser Stelle deswegen nur die
Saatzeitspanne zur optimalen Aussaat bericksichtigt. Dies erfolgt dadurch, dass grundsatzlich
derjenige Halbmonat als Ausfiihrungszeitraum der Aussaat gewahlt wird, in den die optimale
Saatzeitspanne fallt. Das heit, dass zur Ausfiihrung der Aussaat wie fiir jeden anderen Ar-
beitsgang entsprechend KTBL (2020b) die verfligbaren FAT eines Halbmonats zur Verfligung

stehen. Weiterflihrende Erlauterungen hierzu erfolgen in Kapitel 3.10.

3.8.5 Zeitraum und FA Mahdrusch

Auch der Mahdrusch wird in den KTBL-Anbauverfahren (2018, S. 267-478 und 2020b) in halb-
monatlichen Zeitspannen angegeben. Nach KTBL (2018, S. 253-255) fallt die Ernte von Ge-
treide (FA Mahdrusch) unter die AS 1. Die FAT der AS 1 werden fiir die einzelnen Getreidearten
nicht in halbmonatlichen Zeitraumen, sondern wie die Saatzeitfenster in Kapitel 3.5 in nicht
einheitlich definierten, pflanzenspezifisch tagesgenauen Zeitrdumen angegeben. Die Angabe
erfolgt anhand von verfligharen in Mahdruschstunden (10-20 Uhr) fiir bestimmte Kornfeuch-
ten (14 %, 16 %, 18 %, 20 %, 24 %). Da in dieser Arbeit keine FAT der AS 1 (Mahdruschstunden)
berechnet werden, dienen die KTBL-Mahdruschstunden der jeweiligen Klimagebiete als Da-
tengrundlage (KTBL, 2018, S. 249-251). Da bei einer Kornfeuchte von 14 % vor allem im Klima-
gebiet 9 nur sehr wenige bis keine FAT der AS 1 flr alle Getreidearten zur Verfligung stehen,
werden in dieser Arbeit grundsatzlich die Werte der nachsthéheren Kornfeuchte von 16 %
verwendet. Tabelle 17 zeigt die verschiedenen pflanzenspezifischen Zeitraume und die jeweils
verfligbaren Mahdruschstunden bei einer Kornfeuchte von 16 %. Da beim Winterweizen im
Erntezeitraum wahrend der ersten Augusthalfte sowie bei der Sommergerste wahrend der
ersten Julihdlfte neben der FA Mdhdrusch keine weiteren FA anfallen und bei beiden Kulturen
in den halbmonatlichen Zeitrdumen vor dem Mahdrusch weder FA noch NFA anfallen, wird in
dieser Arbeit, gleich der FA der Aussaat im vorangegangen Unterkapitel, auf eine gesonderte
Zeitraumeinteilung der Mahdruschstunden nach FAT AS 1 verzichtet und stattdessen gemaR
der KTBL-Anbauverfahren (2018, S. 267-478 und 2020b) mit halbmonatlichen Zeitspannen ge-

rechnet (siehe Tabelle 17). Das heif3t, dass in den notwendigen Berechnungen zum Beispiel
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die 68 verfligharen Mahdruschstunden fir den Winterweizen im Klimagebiet 7 nicht im Zeit-

raum vom 30.07. bis 20.08., sondern vom 01.08. bis 15.08. zur Verfligung stehen.

Tabelle 17: Verfligbare Mahdruschstunden (FAT AS 1) (Quelle: Eigene Darstellung nach KTBL,

2018, S. 253 ff.)

Verfiigbare

Zeitraum Zeitraum Mahdruschstunden

Mahdruschstunden |Mahdruschstunden im ((h) bei einer
Getreideart Klimagebiet |FAT1 Produktionsverfahren |Kornfeuchte von 16 %
Winterweizen 7 30.07.-20.08. 01.08.-15.08. 68
Winterweizen 9 07.08.-27.08. 01.08.-15.08. 26
Winterweizen 12 06.08.-26.08. 01.08.-15.08. 41
Sommergerste 7 28.07.-17.08. 01.07.-15.07. 77
Sommergerste 9 02.08.-20.08. 01.07.-15.07. 28
Sommergerste 12 30.07.-19.08. 01.07.-15.07. 50

3.9 Arbeitstableau

Grundsatzlich ergibt sich der maximal mogliche Umfang (ha) eines Arbeitsganges aus der
Summe der bendtigten Arbeitszeiten (h/ha) der einzelnen Aktivitaten (A) eines Arbeitsganges
und den zur Verfligung stehenden entsprechenden Kapazitaten (K) an Feldarbeitstagen (FAT).
Da die Anspruchsstufen (AS) in der Reihenfolge AS1 > AS2 > AS3 abnehmende Anspriiche an
die Bodenfeuchte stellen, eignen sich FAT1 auch zur Ausfiihrung von A mit der AS2, der AS3
sowie von Nicht-Feldarbeiten (NFA). Ebenso eignet sich ein FAT2 auch zur Ausfihrung von A

der AS3 und von NFA und ein FAT3 eignet sich ebenfalls zur Ausfliihrung von NFA.

Um dieser Gegebenheit gerecht zu werden, wird auf die Grundidee der Tableauform des Simp-
lexalgorithmus zurlickgegriffen, welches ein Verfahren zur linearen Optimierung darstellt (vgl.
hierzu Hochstéttler, 2010, S. 199-218). Es wird also eine Zielfunktion (hier der Umfang einer
Aktivitat in ha) unter gegebenen Nebenbedingungen (hier Kapazitdten an FAT pro AS und
Halbmonat) maximiert. Die Gleichung 19 zeigt die Zielfunktion des hier verwendeten Modells,

nach der es gilt, die zu bewirtschaftende Flache (Umfang einer Aktivitdt in ha) zu maximieren.

59



Z = max! Uy (19)

Z = Zielfunktion
Uk = Umfang einer Aktivitat in ha
max! = maximieren

Grundsatzlich unterscheidet sich das hier verwendete Modell durch die nicht vorhandenen
Zielfunktionswerte, sodass kein systematisches Ein- und Austauschen von Aktivitdaten zur Er-
reichung eines Optimums (lineare Optimierung) notwendig ist. Vielmehr ist die Struktur eines
Ungleichungssystems mit Maximum-Bedingungen an dieser Stelle genligend. Das heif3t, dass
die Kapazitaten (K) gegeben und positiv sind und der Arbeitszeitanspruch der Aktivitaten (AZi)

der Arbeitsgdnge ebenfalls positiv ist.

Weiterhin gilt die Nebenbedingung der Gleichung 20 und die Nichtnegativitatsbedingung der
Gleichung 21.

Die Gleichung 20 zeigt die Nebenbedingung, nach der AZi kleiner oder gleich den Kapazitaten
pro AS und Halbmonat (Ki) ist.

Yre1AZy * U, < Kj;furi=1..m (20)

AZi« = Arbeitszeitanspruch der Aktivitaten (A) (h/ha)
Uk = Umfang einer Aktivitdt in ha
Ki = Kapazitaten (K) (h) pro Anspruchsstufe (AS) und Halbmonat

Die Gleichung 21 zeigt die Nichtnegativitatsbedingung, nach der der Umfang der Aktivitaten

(Ux) groRer oder gleich null ist.

U,=0;firk=1..n (21)

Uk = Umfang einer Aktivitat in ha

Da zur Beurteilung der Einfihrung einer Windauflage der maximal mogliche Umfang der ein-

zelnen Arbeitsgange in einem dazugehorigen Zeitraum errechnet werden soll, um sie in den
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Kontext mit dem Arbeitsgang der Aussaat zu stellen, wird auf die Erstellung von Zwischenpro-
dukten verzichtet. Das heiRt, dass etwa der Arbeitsgang Aussaat keine Flache zur Verfligung
stellt, die dann durch den Arbeitsgang Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln genutzt wer-

den kann.

Tabelle 18 zeigt beispielhaft den Aufbau des verwendeten Tableaus. Die erste Spalte gibt die
Kian, welchen die dazugehdrigen Zeitraume und die FAT der AS als Teilspalten vorgelagert
sind. Ki ergibt sich aus den jeweiligen FAT und den angenommenen 8 h beziehungsweise 10 h
Arbeitszeit pro Tag. Die zweite Spalte zeigt die Nutzung der K; durch die AZi an, welche sich

nach Gleichung 22 aus Ux und AZi ergibt.

Nutzung = AZy * Uy (22)

AZi = Arbeitszeitanspruch der Aktivitaten (A) (h/ha)
Uk = Umfang einer Aktivitat in ha

In der dritten Spalte befindet sich die Ungleichung, die die Nebenbedingung aus Gleichung 20
beinhaltet. Die restlichen Spalten bis zur vorletzten Spalte enthalten die A der Arbeitsgange

und die dazugehorigen AZi.

Die letzte Spalte gibt in der zweiten Zeile die Lésung des maximal méglichen Umfangs des
gesamten Anbauverfahrens an, welches durch den kleinsten Umfang der darunter liegenden
Umfange bestimmt wird, was dem kleinsten Losungswert der A der zweiten Zeile entspricht.
Zum besseren Verstandnis soll dies nochmals anhand des Beispiels in Tabelle 18 erlautert wer-
den: Im Beispiel betrdagt der maximal mégliche Umfang 358,40 ha, was dem kleinsten Umfang
im APR2 entspricht und bei der A der Stickstoffdliingung N2 und der PflanzenschutzmalRnahme
3 liegt. Da Uk, sobald mehr als eine A unterschiedliche AS in einem Halbmonat beansprucht,
nicht der Losung (ha) entspricht, ist neben der Spalte des Umfanges die Zeile der Losung im
Tableau enthalten (siehe folgend: Anspriiche der Aktivitdten und Teilmengen der Kapazita-
ten). Uk ergibt sich nach Gleichung 23 aus den K und den Arbeitszeitanspriichen derselben

Zeile.
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K; . y
Uy = l/AZik" esgilt Uc20; furk=1..n (23)

Uk = Umfang einer Aktivitat in ha
Ki = Kapazitaten (K) (h) pro Anspruchsstufe (AS) und Halbomonat
AZi = Arbeitszeitanspruch der Aktivitaten (A) (h/ha)

Anspriiche der Aktivitdten und Teilmengen der Kapazititen

Aufgrund des Verzichtes einer Zielfunktion, der Lieferung von K und dem Sachverhalt, dass die
A der Arbeitsgdnge nicht immer in getrennten Zeitrdumen ausgefiihrt werden, wird folgend
die Berechnung des Umfanges bei mehr als einer A im selben Zeitraum beschrieben.

Die K von FAT1 ist Teilmenge der Kapazitaten von FAT2, FAT3 und NFAT, die K von FAT2 ist
Teilmenge der Kvon FAT3 und NFAT und die K von FAT3 ist Teilmenge der K von NFAT. Grund-
satzlich gilt also, dass eine A der AS1 neben den K von FAT1 gleichermaRen K von FAT2, von
FAT3 und von NFAT beansprucht. Eine A der AS2 beansprucht neben K von FAT2 gleicherma-
Ren K von FAT3 und von NFAT und eine A der AS3 beansprucht neben K von FAT3 gleicherma-
Ren Kvon NFAT (KTBL, 2018, S. 253). Unterliegen mehrere AZix derselben Restriktion durch Ki,
dann ergibt sich der Umfang dieser (mehreren) Aktivitaten Uk, durch Division von K; und der

Summe aller AZi (siehe Gleichung 24).

K; .
Upn = l/(AZil bt AZ,) S gilt Ukn 2 0; (24)

Ukn = Umfang mehrerer Aktivitaten in ha
Ki = Kapazitaten (K) (h) pro Anspruchsstufe (AS) und Halbmonat
AZix = Arbeitszeitanspruch der Aktivitaten (A) (h/ha)
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Tabelle 18: Beispielhafter Aufbau eines Arbeitstableaus (Quelle:

Eigene Berechnungen)

T | £ £ -
= £ | E | |B |S
> - |2 ~ |2 < &
E — [-T] - o © ©
- E 2 |s 2 |s |E |E
Beispiel Tableau < © s 0 ' 0 B N
c —_ 1] c o c o = =3 =1 —_
o = = < o S o S = = ©
= ~ S @ 7] =] ] =] [ o =
Hyl 27 = e [ = i) £ (7] n -
N S |8 £ 2|8 T | §T| 87| @
= s o] & c o= c 2wl < N C =
S s ) ' S 2 2 S 28l e K
5] 2 | 5 £ 2 |8<S| % |sS|&ses| 8| E
x Z > 2 o h = o A E|E&wn|& . >
LOSUNG (ha) 1120,00(1120,00|819,29|1240,00 (358,40|527,06|358,40( 358,40
Zeitraum |FAT der AS
FEB1 FAT2 1,55 >
FEB1 FAT3 73,07 >
FEB1 NFAT ([112,00(112,00| > 0,10 1120,00
FEB2 FAT2 14,80 >
FEB2 FAT3 80,00 >
FEB2 NFAT 112,00({112,00| 2> 0,10 1120,00
MRZ1 FAT2 57,35 57,35 | 2> 0,07 819,29
MRZ1 FAT3 93,00 > 0,07
MRZ2 FAT2 63,55 2
MRZ2 FAT3 93,00 >
MRZ2 NFAT 124,00(124,00| 2 0,10 1240,00
APR1 FAT2 89,60 | 89,60 | > 0,17 527,06
APR1 FAT3 112,00 2 0,17
APR2 FAT2 89,60 | 89,60 | > 0,08 0,17 | 358,40
APR2 FAT3 105,60 2 0,08 0,17
AS Anspruchsstufe
FAT Feldarbeitstag
FAT_ 1 Feldarbeitstag der Anspruchstufe 1
FAT_2 Feldarbeitstag der Anspruchstufe 2
FAT 3 Feldarbeitstag der Anspruchstufe 3
N_FAT Nicht-Feldarbeitstag
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3.10 Anpassung der KTBL-Anbauverfahren an die ausgewdhlten Stationen

Fir die integrative Betrachtung der Aussaat und die Berlicksichtigung aller Arbeitsgange mit-
hilfe des Arbeitstableaus sind Anpassungen der KTBL-Anbauverfahren an die drei ausgewahl-

ten Stationen notwendig, was im Folgenden erlautert wird.

Wahrend bei den Anbauverfahren Arbeitsgange mit Aktivitat (A) als Feldarbeit (FA) im Februar
existieren, werden bei den verfligbaren Feldarbeitstagen (FAT) nach KTBL (2018, S. 253) keine
Daten fiir den Februar bereitgestellt. Im Marz sind zwar nennenswerte Kapazitidten (K) fir
FAT3, aber nur wenig bis keine K flir FAT2 vorhanden (KTBL 2018, S. 258-259). Die eigenen
Berechnungen der FAT2 Uber alle Zeitraume des Jahres zeigen ebenfalls, dass mit Ausnahme
fir leichte Boden in den hessischen Stationen keine beziehungsweise keine nennenswerte An-
zahl an verfligbaren FAT2 vorhanden ist, wohin gegen FAT3 verfligbar sind (siehe Tabelle 109
bis Tabelle 118 im Anhang). Das heift, dass bei den KTBL-Anbauverfahren Arbeitsgange mit A
als FA in Zeitspannen durchgefiihrt werden, in welchen nach KTBL keine beziehungsweise
keine nennenswerten FAT verfligbar sind. Da die Daten zu den verfligbaren FAT und zu den
Anbauverfahren nach der KTBL "Betriebsplanung Landwirtschaft" (KTBL, 2018) also nicht wi-
derspruchsfrei sind, erfolgt hier eine Anpassung der Anbauverfahren durch phanologische Da-

ten des Deutsche Wetterdienstes (DWD), was im Folgenden erldutert wird.

Um nicht gegen das grundsatzliche Konzept der halbmonatlichen KTBL-Zeitspannen durch die
Verwendung der in Kapitel 3.5 festgelegten Saatzeitspannen zu verstof8en, werden zur Simpli-
fizierung und Standardisierung die in Kapitel 3.5 gewdhlten optimalen Saatzeitspannen jeweils
auf die halbmonatlichen KTBL-Zeitspannen angepasst. Das heit zum Beispiel, dass im Fall der
Sommergerste die optimale Saatzeitspanne (siehe Tabelle 10) von 30 Tagen auf einen Halb-
monat reduziert wird. Weitere Anpassungen der Saatzeitspannen beziehungsweise der Aus-
saat werden im Folgenden beschrieben. Das bedeutet, dass an dieser Stelle nicht die nach
Kapitel 3.5 berechneten FAT nach Saatzeitspannen der Anbauverfahren, sondern die nach Ka-

pitel 3.4 berechneten FAT nach halbmonatlichen KTBL-Zeitspannen Verwendung finden.

Datengrundlage
Weil nach Chen (1994, S. 6 ff.) Stationen anhand von phanologischen und klimatologischen

Zeitreihen Naturrdumen zugeordnet werden kénnen, werden komplementierend Daten von
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Stationen derselben Naturraumgruppe und desselben Naturraums genutzt, wenn keine ada-
quaten Daten der eigentlichen drei Stationen GieRen (1639), Teterow (5009) und Boltenhagen

(596) zur Verfligung stehen.

Fir GieRen (1639) sind das die Stationen Krofdorf-Gleiberg (9920) und Odenhausen (9925) der
Naturraumgruppe Westhessisches Bergland und des Naturraums Marburg-GielRener Lahntal.
Flr Teterow (5009) ist das die Station Teterow (Kerngemeinde) (12709) der Naturraumgruppe
Rackland der Mecklenburgischen Seenplatte und des Naturraums Oberes Peenegebiet (mit
Teterower und Malchiner Becken). Fir die Station Boltenhagen (596) stehen direkt phanolo-
gische Daten zur Verfligung. Bei den verwendeten Daten wird sich auf Datensatze, die weniger
als 30 Jahre alt sind, beschrankt. Aufgrund des gewahlten Zeitraums von Halbmonaten werden

die phanologischen Daten als Durschnitt tiber die Jahre ermittelt.

Temperatursummenmodell zur Prognose des Vegetationsbeginns

Da die phanologischen DWD-Daten keine Daten zum Vegetationsbeginn liefern, wird dieser
durch das Temperatursummenmodell zur Prognose des Vegetationsbeginns von Ernst und
Loeper (1976) ermittelt. Die Tagesmitteltemperaturen tiber 0 °C werden hierbei ab dem 1. Ja-
nuar aufsummiert und die Temperaturen der Monate Januar und Februar bei der Tempera-
tursummen mit dem Faktor 0,50 beziehungsweise 0,75 gewichtet. Die Temperaturen folgen-
der Monate werden ungewichtet in die Temperatursumme eingerechnet. Der Vegetationsbe-
ginn ist bei einer Temperatursumme von 200 °C erreicht. Nach Hofmann und Friihauf (2017,
S. 91 ff.) stimmt der nach Ernst und Loeper (1976) ermittelte Vegetationsbeginn gut mit den
phanologischen Beobachtungen des Ergriinens von Griinlandbestdnden Uberein. Als Daten-
grundlage zur Berechnung dienen die DWD-Stationsdaten der ausgewahlten Stationen. Auf-
grund des gewahlten Zeitraums von Halbmonaten wird der durchschnittliche Vegetationsbe-

ginn Uber die Jahre als Vegetationsbeginn fir die Anbauverfahren festgelegt.

3.10.1 Phdnologische Daten
Tabelle 19 bis Tabelle 21 zeigen die vom DWD erfassten phanologischen Phasen (Phasen_id

und Phase) der ausgewahlten Kulturen inklusive der dazugehorigen BBCH-Codes (Meier,
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2001). Die Daten zu den Phasen werden tagesgenau angegeben und jahrlich erhoben. Mit den

Daten zur Phase "Bestellung Beginn" lasst sich der tatsachliche Beginn der Aussaat feststellen.

Tabelle 19: Phanologische Phasen des Winterweizens und der Sommergerste nach DWD in-
klusive dazugehoriger BBCH-Codes (Quelle: Eigene Darstellung nach DWD, 2021 und Meier,
2001)

Phasen_id [Phase BBCH-Code
10|Bestellung Beginn 0
12 |Auflaufen Beginn 10
15(Schossen Beginn 31
18|Ahrenschieben Beginn 51
19(Milchreife Beginn 75
21|Gelbreife Beginn 87
22|Vollreife Beginn
24|Ernte

Tabelle 20: Phanologische Phasen des Mais nach DWD inklusive dazugehoriger BBCH-Codes
(Quelle: Eigene Darstellung nach DWD, 2021 und Meier, 2001)

Phasen_id |Phase BBCH-Code
5|Blihbeginn 61
6|Vollblite

10|Bestellung Beginn

12 |Auflafen Beginn 0-10
19(Milchreife 75
20|Teigreife 85-87
21|Gelbreife 89
24 |Ernte

65|Fahnenschieben Beginn 51
67|Langenwachstum Beginn 30
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Tabelle 21: Phanologische Phasen der Zuckerriibe nach DWD inklusive dazugehoriger BBCH-
Codes (Quelle: Eigene Darstellung nach DWD, 2021 und Meier, 2001)

Phasen_id |Phase BBCH-Code
10(Bestellung Beginn
12|Auflaufen Beginn 10
13|Bestand, geschlossen 39
24|Ernte

Tabelle 22 und Tabelle 23 zeigen die vorhandenen Datensatze (n), welche fir die Bestimmung
des durchschnittlichen Eintrittstermins der phanologischen DWD-Phase fiir die ausgewahlten
Stationen verwendet werden. Tabelle 24 bis Tabelle 26 zeigen den durchschnittlichen Vege-
tationsbeginn sowie die ermittelten durchschnittlichen Eintrittstermine der phanologischen
DWD-Phasen der ausgewadhlten Stationen. Da fiir die Sommergerste und die Zuckerribe fir
die Stationen in derselben Naturraumgruppe und desselben Naturraums keine adaquaten Da-
ten vorliegen, findet hier keine Anpassung der Anbauverfahren durch phanologische Daten
statt. Die Ausfiihrungsmonate nach KTBL werden der KTBL-Web-Anwendung "Verfahrens-

rechner Pflanze" entnommen (KTBL, 2020b).

Tabelle 22: Anzahl der Datensatze zur Bestimmung der phanologischen DWD-Phasen des Win-
terweizens (Quelle: Eigene Berechnung)

Vegetationsbeginn (n) |10 Bestellung (n) 12 Auflaufen (n)
Boltenhagen (596) 32 20 20
Teterow (5009) 17 24 23
GieRRen (1639) 32 54 55

15 Schossen (n) 18 Ahrenschieben (n) |24 Ernte (n)
Boltenhagen (596) 17 28 18
Teterow (5009) 24 24 24
GieRen (1639) 53 54 55
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Tabelle 23: Anzahl der Datensatze zur Bestimmung der phanologischen DWD-Phasen des Mais
(Quelle: Eigene Berechnung)

10 Bestellung (n) 12 Auflaufen (n) |65 Fahnenschieben (n)
Boltenhagen (596) 13 13 19
Teterow (5009) 12 12 11
GieRen (1639) 23 23 21
67 Langenwachstum (n) (24 Ernte (n)
Boltenhagen (596) 13 14
Teterow (5009) 12 12
GieBen (1639) 18 23

Tabelle 24: Durchschnittlicher Vegetationsbeginn (Quelle: Eigene Berechnung)

Vegetationsbeginn
Boltenhagen (596) 12.03.
Teterow (5009) 14.03.
GieRen (1639) 06.03.

Tabelle 25: Termine der phanologischen DWD-Phasen des Winterweizens (Quelle: Eigene Be-

rechnung)

10 Bestellung |12 Auflaufen |15 Schossen |18 Ahrenschieben |24 Ernte
Boltenhagen (596) 21.09. 01.10. 23.04. 04.06.| 07.08.
Teterow (5009) 13.09. 25.09. 09.04. 27.05. 05.08.
Gielen (1639) 30.09. 11.10. 15.04. 27.05. 04.08.

Tabelle 26: Termine der phanologischen DWD-Phasen des Mais (Quelle: Eigene Berechnung)

10 Bestellung 12 Auflaufen |65 Fahnenschieben
Boltenhagen (596) 24.04. 08.05. 16.07.
Teterow (5009) 26.04. 12.05. 14.07.
Gielen (1639) 04.05. 17.05. 08.07.
67 Langenwachstum (24 Ernte
Boltenhagen (596) 29.05. 23.09.
Teterow (5009) 29.05. 24.09.
Gielen (1639) 08.06. 25.09.
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3.10.2 Anpassungen des Winterweizens

Beim Winterweizen liegen die Arbeitsgdange Nmin-Probennahme im FEB1 und die Arbeitsgange
Bestandesbonitur sowie Mineraldiinger ausbringen 1 im FEB2. Da unter gegeben Bedingun-
gen im Februar keine nennenswerten Umfange an Arbeitsgangen realisiert werden kénnen,
werden die KTBL-Anbauverfahren mit Hilfe der phanologischen DWD-Datensatze zu den Ein-
trittsterminen der verschiedenen Entwicklungsstadien landwirtschaftlicher Kulturpflanzen
von der Bestellung bis zur Ernte (DWD, 2021) an die Stationen angepasst. Tabelle 27 zeigt die
Ausfiihrungstermine der Arbeitsgange nach KTBL (2020b) und die Anpassungen anhand der

ermittelten phanologischen Phasen, welche im Folgenden genau erlautert werden.

Flr die Anbauverfahren des Winterweizens kann der Arbeitsgang der Aussaat grundsatzlich
mit der phadnologischen Phase 10 (Bestellung), die Stickstoffdiingung N1 mit dem durch-
schnittlichen Vegetationsbeginn, die Stickstoffdiingung N2 mit der phanologischen Phase 15
(Schossen), die Stickstoffdiingung N3 mit der phanologischen Phase 24 (Ahrenschieben) und
der Mahdrusch mit der phanologischen Phase 24 (Ernte) bestimmt und angepasst werden
(siehe Tabelle 24 und Tabelle 25). Das KTBL-Anbauverfahren rechnet mit insgesamt drei Stick-
stoffdlingegaben. Die Zeitpunkte der Diingegaben richten sich nach den gewlinschten Quali-
tatseigenschaften und regionalen Besonderheiten. Grundsatzlich lassen sich die Zeitpunkte
bei drei Stickstoff-Diingegaben in eine Gabe zum Vegetationsbeginn, die Schossgabe (BBCH
30-32) und die Spatgabe (EC 39-49) einteilen (Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen, 2021 und
Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, 2021). Wahrend mit den phanologischen Da-
ten zum Schossen (BBCH 31) der Zeitraum fir die Schossgabe (BBCH 30-32) relativ genau be-
stimmt werden kann, lassen die Daten zum Ahrenschieben (BBCH 51) nur etwaige Riick-
schliisse zur Spatgabe (EC 39-49) zu. Da die KTBL-Arbeitsschritte in den Anbauverfahren oh-
nehin nur fiir halbmonatliche Zeitrdume angegeben werden, ist die Anpassung der Zeitraume
zur Schoss- und Spatgabe fiir die Anbauverfahren auch bei etwaigen Riickschliissen problem-

los moglich.

Sden mit der Sédmaschine und Bestellung
Die in Tabelle 9 erfolgte Einteilung der optimalen Saatzeitspanne flir Winterweizen vom
01.10.-19.10. fiir die nérdlichen Stationen und vom 25.09.-14.10. fiir die hessischen Stationen

entspricht nur ungefahr dem KTBL-Termin. In Boltenhagen und Teterow ergibt sich dabei aber
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eine groere Diskrepanz zwischen der Phase Bestellung (10) und dem KTBL-Termin zur Aus-
saat als in GielRen. Die Bestellung (10) am 30.09. in Giellen entspricht ziemlich genau dem
KTBL-Termin und der optimalen Saatzeitspanne. Die Bestellung (10) in Boltenhagen und
Teterow lassen dahingegen darauf schlieRen, dass die tatsachliche Aussaat in diesen Stationen
mehr der sehr friihen und der friihen als der optimalen Saatzeitpanne entspricht. Da hier aber
die Berechnung der Anbauverfahren zur optimalen Aussaatzeitspanne erfolgen soll, wird der

KTBL-Termin zum Arbeitsgang Saen mit Sdmaschine beibehalten.

Stickstoffdiingung N1 und Vegetationsbeginn

Wahrend die erste Diingegabe bei KTBL im FEB2 erfolgt, zeigt sich, dass die Vegetation in allen
Stationen deutlich spater beginnt (siehe Tabelle 24). Da in Boltenhagen und Teterow im Friih-
jahr relativ wenige FAT verfligbar sind, wird stattdessen hier MRZ2 als angepasster Zeitraum

festgelegt. Fiir GieRen wird MRZ1 angenommen.

Stickstoffdiingung N2 und Schossen

Wahrend KTBL die Schossgabe im APR1 angibt, ist sie mit Ausnahme von Teterow nach den
phanologischen Daten eher im APR2 zu verorten. Fir die Stationen Boltenhagen und Giellen
wird daher beim angepassten Anbauverfahren fiir die Schossgabe der Zeitraum APR2 gewahlt,

wahrend in Teterow der KTBL-Zeitraum APR1 angenommen wird.

Stickstoffdiingung N3 und Ahrenschieben
Da die Spatgabe (EC 39-49) vor dem Ahrenschieben (BBCH 51) erfolgen sollte, wird fiir die
Stationen Teterow und GieBen der KTBL-Zeitraum der Spatgabe auf MAI2 vorgeschoben, wah-

rend fur Boltenhagen JUN1 beibehalten wird.

Mahdrusch und Ernte
Die phanologischen Daten zur Ernte stimmen mit dem KTBL-Zeitraum zum Mahdrusch UGber-

ein, sodass hier keine Anpassungen vorgenommen werden.
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Restliche Arbeitsgédnge
Da fur die restlichen Arbeitsgange keine Adjustierungen durch phanologische Daten mdglich
sind und sich durch die getatigten Anpassungen keine kontradiktorischen Beziehungen zwi-

schen den Arbeitsgdangen ergeben, werden hier die KTBL-Zeitraume beibehalten.

Tabelle 27: Ausfiihrungszeitraume der Arbeitsgange der Anbauverfahren des Winterweizens
nach KTBL und nach vorgenommener Anpassung (Quelle: KTBL, 2020b und eigene Berech-
nung)

KTBL- Angepasster Zeitraum
Arbeitsgang, (Anbauverfahren) Zeitraum |GieRen |Teterow |Boltenhagen
Bodenprobe SEP1 SEP1 SEP1 SEP1
Mineraldiinger ausbringen; Grunddiingung SEP1 SEP1 SEP1 SEP1
PflanzenschutzmaRnahme (Direktsaat) OKT1 OKT1 | OKT1 OKT1
Tiefgrubbern (nichtwendend) SEP2 SEP2 SEP2 SEP2
Pfliigen mit Drehpflug (wendend) SEP2 SEP2 SEP2 SEP2
Eggen mit Saatbettkombination (wendend) OKT1 OKT1 | OKT1 OKT1
Sden mit Sdmaschine (wendend) OKT2 OKT2 | OKT2 OKT2
Sden mit Kreiselegge und Sdmaschine (nichtwendend) OKT2 OKT2 | OKT2 OKT2
Sden mit Direktsaatmaschine (Direktsaat) OKT2 OKT2 | OKT2 OKT2
Unkrautbonitur OKT2 OKT2 | OKT2 OKT2
PflanzenschutzmalBnahme OKT2 OKT2 | OKT2 OKT2
N in-Probennahme FEB1 FEB1 FEB1 FEB1
Bestandesbonitur FEB2 FEB2 FEB2 FEB2
Stickstoffdiingung N1 FEB2 MRZ1 | MRZ2 MRZ2
Bestandesbonitur MRZ2 MRZ3 | MRZ4 MRZ5
Stickstoffdiingung N2 APR1 APR2 APR1 APR2
PflanzenschutzmalBnahme APR1 APR1 APR1 APR1
PflanzenschutzmalBnahme APR2 APR2 APR2 APR2
Bestandesbonitur MAI1 MAI2 | MAI3 MAI4
Stickstoffdiingung N3 JUN1 MAI2 | MAI2 JULl
PflanzenschutzmalBnahme JUN1 JUN2 | JUN3 JUN4
Mahdrusch AUG1 AUG1 | AUG1 AUG1
Korntransport AUG1 AUG1 | AUG1 AUG1
Lagern und Trocknen AUG1 AUG1 | AUG1 AUG1
Kalk ab Feld streuen AUG2 AUG2 | AUG2 AUG2
Stoppelbearbeitung, flach (wendend, nichtwendend) AUG2 AUG2 | AUG2 AUG2
Stoppelbearbeitung, tief (wendend, nichtwendend) SEP2 SEP3 SEP4 SEP5

3.10.3 Anpassungen des Mais
Da beim Mais alle Arbeitsverfahren in Zeitspannen mit ausreichenden Kapazitaten an FAT lie-

gen und die ermittelten phanologischen Phasen mit Ausnahme des spateren Aussaatbeginns
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in Giel3en keine groflen Unterschiede aufweisen sowie ohnehin nur die Ausbringung des Mi-
neraldiingers zum Langenwachstum durch phanologische Daten adjustiert werden kann, wird

beim Mais auf Anpassungen verzichtet (siehe Tabelle 28).

Tabelle 28: Ausfiihrungszeitraume der Arbeitsgdange der Anbauverfahren von Mais nach KTBL
(Quelle: Eigene Darstellung nach KTBL, 2020b)

KTBL-
Arbeitsgang, (Anbauverfahren) Zeitraum
Bodenprobe SEP2
Mineraldlinger ausbringen 1 OKT1
Tiefgrubbern (nichtwendend) OKT2
Pfliigen mit Drehpflug (wendend) OKT2
Eggen mit Federzinkenegge (wendend) MRZ2
N, .n-Probennahme MRZ2
Gille ausbringen APR1
Eggen mit Saatbettkombination (wendend) APR1
Eggen mit Kreiselegge (nichtwendend) APR1
Einzelkornsaat APR2
PflanzenschutzmaRnahme 1 APR2
Unkrautbonitur 1 MAI1
PflanzenschutzmaRnahme 2 MAI1
Bestandesbonitur 1 MAI2
Mineraldlinger ausbringen 2 MAI2
Héackseln, transportieren und festfahren SEP2
Silo reinigen und mit Folie verschlieBen SEP2
Kalk ab Feld streuen OKT1
Stoppelbearbeitung, flach OKT1

3.10.4 Anpassungen der Sommergerste

Da eine termingenaue Bestimmung der phanologischen Phasen bei der Sommergerste auf-
grund fehlender Daten nicht moglich ist, kann keine verlassliche Adjustierung durchgefiihrt
werden. Aber aufgrund dessen, dass im FEB2 und MRZ1 nur marginale bis keine FAT vorhan-
den sind, werden folgende Abweichungen von KTBL (2020b) gemacht, welche in Tabelle 29

dargestellt sind.

Beim wendenden Anbauverfahren wird die Ausfiihrung der Arbeitsgange Eggen mit Saatbett-

kombination, Sden mit der Sdmaschine, Mineraldiinger ausbringen 2, Unkrautbonitur 1 und
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PflanzenschutzmaBnahme 1 um einen halben Monat nach hinten verschoben. Beim nichtwen-
denden und direkten Anbauverfahren (Direktsaat) wird die Ausfiihrung der Arbeitsgange Nmin-
Probennahme, PflanzenschutzmaRBnahme 1, Sden mit Kreiselegge beziehungsweise Sden mit
Direktsaatmaschine, Mineraldiinger ausbringen 2, Unkrautbonitur 1 und Pflanzenschutzmal-
nahme 2 um einen halben Monat nach hinten verschoben. Die Anpassung der Nmin-Proben-

nahme dient dabei lediglich der Einheitlichkeit der Anbauverfahren.

Tabelle 29: Ausfiihrungszeitraume der Arbeitsgange der Anbauverfahren der Sommergerste
nach KTBL und nach vorgenommener Anpassung (Quelle: KTBL, 2020b und eigene Berech-
nung)

KTBL-
Arbeitsgang, (Anbauverfahren) Zeitraum | Angepasster Zeitraum
Bodenprobe SEP2 SEP2
Mineraldiinger ausbringen 1 OKT1 OKT1
Tiefgrubbern (nichtwendend) OKT2 OKT2
Pfliigen mit Drehpflug (wendend) OKT2 OKT2
Eggen mit Saatbettkombination (wendend) FEB2 MRZ1
N,.i,-Probennahme (wendend) FEB2 FEB3
N, .n-Probennahme (nichtwendend, Direktsaat) FEB1 FEB2
PflanzenschutzmafRnahme 1 (nichtwendend, Direktsaat) FEB2 MRZ1
Sden mit SGmaschine (wendend) MRZ1 MRZ2
Sden mit Kreiselegge und Sdmaschine (nichtwendend) MRZ1 MRZ2
Sden mit Direktsaatmaschine (Direktsaat) MRZ1 MRZ2
Mineraldiinger ausbringen 2 MRZ1 MRZ2
Unkrautbonitur 1 MRZ2 APR1
Pflanzenschutzmalinahme 1 (wendend) MRZ2 APR1
PflanzenschutzmalRnahme 2 (nichtwendend, Direktsaat) MRZ2 APR1
Bestandesbonitur JUN1 JUN1
Pflanzenschutzmalinahme 2 (wendend) JUN1 JUN1
Pflanzenschutzmaflnahme 3 (nichtwendend, Direktsaat) JUN1 JUN1
Mahdrusch JuL2 JUL2
Korntransport JuL2 JUL2
Lagern und Trocknen JUL2 JUL2
Kalk ab Feld streuen AUG1 AUG1
Stoppelbearbeitung, flach (wendend, nichtwendend) AUG1 AUG1
Stoppelbearbeitung, tief (wendend, nichtwendend) SEP1 SEP2
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3.10.5 Anpassungen der Zuckerriibe

Auch bei der Zuckerribe ist aufgrund mangelnder Datenlage keine termingenaue Bestimmung
der phanologischen Phasen und keine Adjustierung der Arbeitsgange moglich. Da der opti-
male Aussaatzeitraum der Zuckerriibe vom 26.03.-10.04. liegt (siehe Tabelle 12), wird abwei-
chend von KTBL (2020b) hier APR1 zur Aussaat angenommen. Aufgrund dessen werden alle
Arbeitsgange der Anbauverfahren der Zuckerriibe, mit Ausnahme von Tiefgrubbern beim
nichtwendenden Anbauverfahren, Pfligen mit Drehpflug beim wendenden Anbauverfahren,
Bodenprobe beim wendenden Anbauverfahren und Nmin-Probennahme bei beiden Anbauver-
fahren entsprechend der Verschiebung der Aussaat, ebenfalls um einen halben Monat nach

hinten verschoben (siehe Tabelle 30).

Tabelle 30: Ausflihrungszeitraume der Arbeitsgange der Anbauverfahren der Zuckerriibe nach
KTBL und nach vorgenommener Anpassung (Quelle: KTBL, 2020b und eigene Berechnung)

KTBL-
Arbeitsgang, (Anbauverfahren) Zeitraum | Angepasster Zeitraum
Bodenprobe (wendend) SEP2 SEP3
Bodenprobe (nichtwendend) SEP1 SEP2
Mineraldiinger ausbringen 1 OKT1 OKT2
Tiefgrubbern (nichtwendend) OKT2 OKT2
Pfliigen mit Drehpflug (wendend) OKT2 OKT2
N,.i,-Probennahme (wendend) FEB2 FEB2
N,.i.-Probennahme (nichtwendend) FEB1 FEB1
Eggen mit Saatbettkombination (wendend) MRZ1 MRZ2
Mineraldiinger ausbringen 2 MRZ1 MRZ3
Eggen mit Kreiselegge MRZ1 MRZ4
Einzelkornsaat MRZ2 APR1
Unkrautbonitur MRZ2 APR2
PflanzenschutzmaRnahme 1 MRZ2 APR3
PflanzenschutzmaRnahme 2 MAI2 JUN1
Bestandesbonitur JuL2 AUG1
PflanzenschutzmaRnahme 3 AUG1 AUG2
Roden SEP2 OKT1
Kalk ab Feld streuen OKT1 OKT2
Stoppelbearbeitung, flach OKT1 OKT2
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3.11 Vergleich und Bewertung von Arbeitsgangen und Anbauverfahren

Der Umfang eines Anbauverfahrens ergibt sich aus den Umfangen der einzelnen Arbeitsver-
fahren, was bedeutet, dass der Verfahrensumfang immer durch den Arbeitsgang mit dem ge-
ringsten Umfang determiniert wird. Die Umfange aller Arbeitsgdange innerhalb eines Anbau-
verfahrens werden entsprechend der vorausgegangenen Kapitel berechnet. Das Ziel ist hier
die Aussaat nicht isoliert, sondern integrativ als einen von vielen Arbeitsgangen des Anbau-
verfahrens zu analysieren und einzuordnen. Die Umfange sind alle als Umfange je Flachenein-

heit (ha) zu verstehen.

3.11.1 Ordnung der Restriktionen

Durch die Ordnung der Restriktionen wird die Reihenfolge, in welcher die Arbeitsgange zur
Beschrankung des Verfahrensumfanges fiihren, festgelegt. Dabei wird mit dem Arbeitsgang,
der den niedrigsten (maximal moglichen) Umfang aufweist, begonnen. Dieser Arbeitsgang bil-
det die Restriktion erster Ordnung, welcher den Verfahrensumfang des Anbauverfahrens ge-
nuin beschrankt und damit festlegt. Die Restriktion zweiter Ordnung ist dabei der Arbeitsgang
mit dem ndchsthéheren Umfang und so weiter. Die Restriktion mit der hdchsten Ordnungs-
nummer ist der Arbeitsgang, dessen Umfange verglichen mit den anderen Arbeitsgangen des

Anbauverfahrens am hochsten ist.

3.11.2 Die Aussaat und die Ordnung der Restriktionen

Da der Arbeitsgang der Aussaat in dieser Arbeit von primarem Interesse ist, wird bei seiner
Einreihung in die Ordnung der Restriktionen bedacht, dass die Berechnungen der moglichen
Umfdnge der Arbeitsgange und der Anbauverfahren durch das 20 %-Quantil der Feldarbeits-
tage (FAT) berechnet wird. Auch wenn es basierend auf den Berechnungen so sein kann, dass
die Aussaat auf Basis des 20 %-Quantils der FAT nicht die Restriktion erster Ordnung bildet,
konnte es in der Realitat aufgrund eines geringen Abstands zwischen dem Umfang der Aussaat
und der Restriktion erster Ordnung in einzelnen Anbaujahren trotzdem dazu kommen, dass
die Aussaat den Verfahrensumfang in erster Ordnung beschrankt. Es wird daher vereinfacht

angenommen, dass ab einem Abstand zwischen dem Umfang zur Aussaat und dem Verfah-
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rensumfang von weniger als 20 ha eine Restriktion durch die Aussaat moglich sein kann. Die-
sem Sachverhalt wird durch heuristische Erlauterung der Ergebnisse Sorge getragen. Dies be-
deutet, dass eine Beschreibung der Ergebnisse erfolgt, ohne dass dabei die vollstandigen In-
formationen (iber die Wahrscheinlichkeiten, wie sie ansatzweise in Kapitel 3.14 berechnet

werden, vorliegen.

3.11.3 Ernte, Lohnarbeiten und die Ordnung der Restriktionen
Im Ergebnis stellt oftmals die Ernte den limitierenden Faktor des Verfahrensumfanges dar. Bei
den Anbauverfahren mit Mahdrusch liegt das vor allem an der geringen Anzahl der verfligba-

ren Mahdruschstunden.

Der liberbetriebliche Einsatz von Maschinen und Arbeitskraften sowie von Lohnarbeiten ist in
der landwirtschaftlichen Praxis weit verbreitet. So ergibt eine Befragung von Landwirten, dass
sie einen GroRteil aller Arbeiten im Getreideanbau, mit Ausnahme der Ernte, selbst erledigen.
Die Ernte erfolgt nur zu 31 % mit eigener Arbeitskraft und eigener Maschine (Mayr, 2011).
Dies trifft hier besonders auf die Ernte von Zuckerriiben und Mais zu. Auch beim Mais ergibt
die Umfrage von Mayr (2011), dass nur 28 % der Landwirte die Maisernte selbst mit eigener
Maschine durchfiihren und dass die Beteiligung an Gemeinschaftsmaschinen bei selten ge-
nutzten Maschinen wie dem Giillefass besonders hoch ist. Demnach ist in Osterreich jeder
fliinfte Landwirt an einem Gemeinschaftsgillefass beteiligt. Auch bei der Zuckerriibenernte ist
Lohnarbeit gangige Praxis (Thiiringer Landesanstalt flir Landwirtschaft, 2008, S. 17). Auch Har-
tung et al. (2014, S. 67-68) kommen zum Ergebnis, dass Lohnarbeiten, vor allem zu Arbeits-

gangen der Ernte, in der Praxis weit verbreitet sind.

Um diesem Sachverhalt gerecht zu werden, erfolgt in Kapitel 4.7 fir den Fall, dass die Ernte
das Anbauverfahren genuin und die Aussaat das Anbauverfahren an zweiter Stelle beschrankt
und der Abstand der Umfange beider Restriktionen mehr als 20 ha betragt, eine schriftliche
Erlauterung lber die Moglichkeit des liberbetrieblichen Maschinen- und Arbeitskrafteeinsatz
sowie von Lohnarbeiten wahrend der Ernte. Dariliber hinaus erfolgt in Kapitel 4.7 neben dem
Vergleich der Anbauverfahren grundsétzlich additional der Vergleich der Anbauverfahren un-

ter AuBerachtlassung der Erntearbeiten. Zudem erfolgt fiir die Anbauverfahren von Mais die
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zusatzliche Analyse der Anbauverfahren unter Weglassung der Ausbringung der Giille, da die-
ser Arbeitsgang ebenfalls oft im Lohn ausgefiihrt wird und den Verfahrensumfang meist direkt
limitiert oder eine niedrigere Restriktionsordnung als die Aussaat einnimmt. Da die Gulleaus-
bringung beim Mais zusammen mit Eggen mit Kreiselegge im APR1 durchgefiihrt wird, erfolgt

hier eine separate Berechnung der Anbauverfahren ohne Gilleausbringung.

3.11.4 Bewertung und Vergleich der Anbauverfahren und der Aussaat

Die Anbauverfahren der Kulturen werden anhand ihres moglichen Verfahrensumfanges mit-
einander verglichen. Dabei wird ein hoher Verfahrensumfang als vorteilhaft und ein niedriger
Verfahrensumfang als nachteilig betrachtet. Da die Bewertung der Aussaat hier von besonde-
rem Interesse ist, wird zusatzlich zum Verfahrensumfang auch der Umfang der Aussaat sowie
deren Ordnung in den Restriktionen aufgefiihrt. Ein hoher Umfang und eine hohe Ordnungs-
nummer bei den Restriktionen gilt hier ebenfalls als vorteilhaft und ein niedriger Verfahrens-
umfang und niedrige Ordnungsnummern als nachteilig. Auch hier werden mit der zusatzlichen
Darstellung der Arbeitsgange zur Ernte in der komprimierten Ergebnisdarstellung in Kapitel
4.7 die vorangegangenen Uberlegungen beriicksichtigt, dass die FAT auf Basis der 20 %- Quan-
tils berechnet werden und dass liberbetrieblicher Maschinen- und Arbeitskrafteeinsatz sowie
Lohnarbeiten in der Landwirtschaft gangige Praxis sind. Neben dem Verfahrensumfang wird
deshalb auch der Abstand der Aussaat zur Restriktion erster Ordnung sowie die nicht eigen-
standige Erledigung der Erntearbeiten fiir den Fall, dass diese die Restriktion erster Ordnung
bilden, beriicksichtigt. Es wird angenommen, dass ein grolRer Abstand zwischen dem Umfang
der Aussaat und dem Verfahrensumfang sowie dem Umfang der Ernte von Vorteil und ein

niedriger Abstand von Nachteil ist.

3.12 Berechnung des kostenminimalen Maschineneinsatzes zur Aussaat ohne

und mit Windauflage

Um eine lberbetriebliche Kostenanalyse zu erméglichen, werden nach Lips und Bolli (2007)
1000 ha als Referenzflache angenommen, die zur Aussaat zu bestellen sind. Dies bedeutet
nicht, dass die BetriebsgroRe dieser Flache entsprechen muss, sondern es wird in jeder Region
abstrahierend von einzelnen Betrieben die optimale Maschinendichte gesucht. Das heiRt, dass
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die Berechnung des kostenminimalen Maschineneinsatzes fir 1000 ha betriebsunabhangig
erfolgt. Der Aussaatzeitraum besteht dabei aus den in Kapitel 3.5 festgelegten akzeptablen
Saatzeitspannen sowie einer unglinstigen Saatzeitspanne, die alle Termine auBerhalb dieser
Zeitspannen umfasst. An dieser Stelle werden die moglichen Tage zur Aussaat angenommen,
die dem 20 %- Quantil der verfiigbaren Feldarbeitstage (FAT) der jeweiligen Stationen ent-
sprechen. Dieses Quantil wird auch liblicherweise bei den Tabellenwerken der KTBL-Betriebs-
planung unterstellt und gibt die FAT, die in 80 % aller Jahre mindestens zur Verfligung stehen,
an (KTBL, 2018, S. 253). Insofern stellt der Wert des kostenminimalen Maschineneinsatzes
keinen Erwartungswert der Kosten dar, sondern entspricht dem Quantil der Kosten im Hinblick
auf die FAT. Bei der unglinstigen Saatzeitspanne wird keine Restriktion durch verfligbare FAT
angenommen. Dies bedeutet, dass in der unglinstigen Saatzeitspanne geniigend FAT zur Ver-
figung stehen, um die 1000 ha in jedem Fall vollstandig zu bestellen. Die unglinstigen Saat-
zeitrdume konnen zeitlich allen anderen Saatzeitraumen vor- oder nachgelagert sein. Durch
die Schlagkraft der Maschinen und der FAT der jeweiligen Saatzeitspannen ergibt sich der Um-
fang (ha), welcher in einer Saatzeitspanne bestellt werden kann. Dabei wird angenommen,
dass zunachst die Saatzeitspannen zur Aussaat genutzt werden, welche zu den hdchsten Er-
tragen fuhren, und erst danach die Saatzeitspannen mit abnehmenden Ertragen, solange bis
die 1000 ha vollstéandig bestellt sind. Um den kostenminimalen Maschineneinsatz zur Aussaat
zu berechnen, wird die Anzahl der Aussaatmaschinen ausgehend von einer Maschine pro

1000 ha so lange erhoht, bis der kostenminimale Maschineneinsatz erreicht wird.

Es wird an dieser Stelle die Erhéhung der Maschinenanzahl pro 1000 ha gewahlt, da Rabenau
und Aurbacher (2023) gezeigt haben, dass eine Optimierung der Aussaatkosten bei einer Aus-
tauschbeziehung zwischen der Erhéhung der Maschinenanzahl, der Verwendung unterschied-
licher Arbeitsbreiten und der Realisation von Ertragsverlusten unter denselben methodischen
Annahmen wie in dieser Arbeit immer zu einem Optimum durch die Steigerung der Maschi-
nenanzahl fir die Simaschine mit einer Arbeitsbreite von 4 m fiihrt. Das bedeutet, dass unter
den von ihnen getroffenen Annahmen die Erhdhung der Arbeitsbreite in keinem der betrach-
teten Falle zur kostenoptimalen Aussaat flihrt. Daher bleibt die Alternative verschiedener Ar-
beitsbreiten zur Optimierung hier unberiicksichtigt und stattdessen wird das Optimum fir

zwei festgelegte Arbeitsbreiten des kleinen und des groRen Betriebs berechnet.
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Fir die Berechnung des kostenminimalen Maschineneinsatzes nach Lips und Bolli (2007) ist es
entgegen den Annahmen in Kapitel 3.6 notwendig, eine unbegrenzte Anzahl an Arbeitskraften
(einschlieflich Sdmaschinen und Schlepper) anzunehmen. Es wird dabei angenommen, dass
sich die Kosten zur Aussaat aus den Maschinenkosten der Samaschinen, der Schlepper, den
Lohnkosten sowie den Ertragsverlusten bei Aussaat in nicht optimalen und ungiinstigen Aus-
saatzeitrdumen zusammensetzten. Schlepper- und Lohnkosten werden dabei nur der Voll-
standigkeit halber berlicksichtigt, da sie aufgrund der gewahlten Methodik zu keinen Kosten-
unterschieden bei der Beriicksichtigung der Windauflage fiihren. Das Prozedere wird fir die
FAT ohne und mit Windauflage durchgefiihrt, um abschliefend die jeweils notwendige Anzahl
an Maschinen, die Maschinenkosten, den Ertragsverlust durch nicht optimale und unginstige

Saatzeitspannen sowie den durchschnittlichen Ertrag miteinander zu vergleichen.

An dieser Stelle erfolgt die Berechnung des Arbeitsgangs der Aussaat wieder isoliert von den
restlichen Arbeitsgdangen der Anbauverfahren. Da die Arbeitsgdange, die im gleichen Zeitraum
wie die Aussaat ausgefiihrt werden, unberiicksichtigt bleiben, werden die Aussaatkosten bei
der verwendeten Berechnung tendenziell unterbewertet. Fiir die Kalkulation der Kostenstei-
gerungen durch die Windauflage ergeben sich durch die Nichtachtung aber keine Auswirkun-
gen. Die zusatzliche Berlicksichtigung anderer Arbeitsgange, die im gleichen Zeitraum wie die
Aussaat durchgefiihrt werden, wiirde die Trade-off-Beziehung zwischen der Anzahl der Séma-
schinen und den Ertragsverlusten erweitern, da fiir diese Arbeitsgange auch weitere Maschi-
nen benétigt wiirden. Dies wiirde die Komplexitat des Modells erhéhen, da nicht nur die Sa-
maschinen, sondern auch die Maschinen fiir die anderen Arbeitsgange im gleichen Zeitraum
berlicksichtigt werden missten, was zu einer weitergehenden Fragestellung hinsichtlich der
kostenoptimalen Maschinenausstattung und der Koordination der Maschinen untereinander
fuhrt. Der Einfachheit halber wird deswegen in diesem Kapitel auf die Beriicksichtig dieser
Arbeitsgange und Maschinen verzichtet. Des Weiteren findet dieser Sachverhalt im Kapitel 3.8
durch die integrative Betrachtung des Arbeitsgangs der Aussaat im Anbauverfahren Beach-

tung.

3.12.1 Maschinen- und Lohnkosten
Es wird angenommen, dass eine ausreichende Anzahl an Schleppern und Schlepperfahrern zur

Verfiigung steht und nur die Anzahl der Sdmaschinen den limitierenden Faktor bei der Aussaat
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darstellt. Deswegen werden fiir die Maschinenkosten der Schlepper die Kosten pro Betriebs-
stunde unter Vollauslastung angenommen, wahrend die Maschinenkosten der Samaschinen
nach ihrer tatsachlichen Auslastung bestimmt werden. Die Maschinenkosten pro ha der
Schlepper errechnen sich somit aus der Mechanisierung, der sich daraus ergebenden Schlag-
kraft (h/ha) und den angesetzten Kosten pro Betriebsstunde (€/ha). Fur die Lohnkosten wer-
den entsprechend der KTBL-Web-Anwendung "Leistungskostenrechnung Pflanzenbau" (KTBL,
2020b) 21 €/h angesetzt. Die Daten zu den Maschinenkosten werden der KTBL-Web-Anwen-
dung "MaKost - Maschinenkosten und Reparaturkosten" (KTBL, 2020b) entnommen. Bei den
Maschinenkosten der Samaschinen wird zwischen fixen und variablen Kosten unterschieden.
Die fixen Kosten bestehen aus den Abschreibungskosten, den Zinskosten sowie den Kosten
zur Unterbringung. Die variablen Kosten setzten sich aus den Kosten der Betriebsmittel und
den Reparaturkosten zusammen. Wahrend die variablen Kosten (€/ha) direkt aus der KTBL-
Web-Anwendung (KTBL, 2022) Gbernommen werden kdnnen, missen die fixen Kosten ent-
sprechend der Anzahl der Maschinen pro 1000 ha beziehungsweise nach der jeweiligen Aus-
lastung (ha Einsatz pro Maschine) berechnet werden. Abschreibungen entsprechen der Wert-
minderung von Anlageobjekten wie Maschinen, welche auf die Nutzungsdauer verteilt wird.
Die Wertminderung setzt sich aus einem zeitabhangigen Wertverlust durch technischen Fort-
schritt und Uberalterung und dem leistungsabhingigen Werteverlust durch den nutzungsbe-
dingten VerschleilR zusammen. Der Wertverlust wird durch die Unterscheidung von leistungs-
und zeitabhangiger Abschreibung unterschiedlichen Verrechnungseinheiten zugeordnet. Da-
bei wird so lange die zeitabhangige Abschreibung gewahlt, wie das technische Nutzungspo-
tential (Anzahl der Betriebsstunden) bei einem jahrlich festgelegten Nutzungsumfang an Be-
triebsstunden nicht vor Ende des wirtschaftlichen Nutzungspotentials (buchhalterische Ab-
schreibungsjahre) tberschritten wird. Das wirtschaftliche Nutzungspotential ist durch die Ab-

schreibungsregeln der Buchfiihrung festgelegt (Schroers und Kroén, 2019, S. 6).

Die notwendigen Abschreibungen fir die Maschinenkosten sowie die kalkulatorischen Zins-
kosten werden mit den Gleichungen 25, 26 und 27 nach Schroers und Krén (2019, S. 6) be-

rechnet:

Anschaf fungskosten —Restwert

Zeitabhadngige Abschreibungen = (25)

Nutzungspotenzial nach Zeit
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Anschaf fungskosten —Restkosten

Leistungsabhangige Abschreibungen = (26)

Nutzungspotenzial nach Einsatzumfang

Fir die Berechnung der leistungsabhangigen Abschreibungen ist Giber die Gleichung 26 hinaus
noch die Multiplikation dieser Gleichung mit dem Einsatzumfang notwendig. Die kalkulatori-
schen Zinsen in Gleichung 27 sind die Opportunitatskosten fir das Kapital, das beispielsweise
in einer Maschine oder einem Gebdude gebunden ist und deshalb keiner anderen Verwertung
zugefihrt werden kann. Die Opportunitdtskosten entsprechen dabei dem Betrag, der durch

die Anlage des Kapitals in ein alternatives Anlageobjekt erzielt werden kdnnte.

Anschaf fungskosten+Restkosten
2

Kalkulatorische Zinsen = x Zinssatz (27)

Es wird der aktuell verwendete kalkulatorische Zinssatz der KTBL-Web-Anwendungen (KTBL,

2020b) von 3 % verwendet.

3.12.2 Ertrage, aussaatbedingte Ertragsverluste und Saatzeitspannen

Wie im Kapitel 2.3 ersichtlich wird, liegen fiir die ausgewahlten Pflanzen verschiedene Ver-
suchsergebnisse zur Auswirkung des Aussaattermins auf den Ertrag vor. KTBL (2018) stellt in-
des keine Daten zu Ertragen in Abhangigkeit vom Aussaattermin zur Verfligung. Im Folgenden
wird erldutert, von welchen Ertragen hier jeweils ausgegangen wird. Grundsatzlich werden die
Versuchsergebnisse auf die von KTBL (2018) angegeben Ertrage fiir die in Kapitel 3.5 ausge-

wahlten Saatzeitspannen umgerechnet, was im Folgenden genauer erlautert wird.
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Winterweizen

Flr den Winterweizen werden die Versuchsergebnisse aus Gadegast (Landesanstalt fir Land-
wirtschaft und Gartenbau Sachsen-Anhalt, 2014) verwendet, da sie am besten mit den ge-
wahlten Saatzeitspannen lbereinstimmen und das Optimum im zu erwarteten Zeitbereich
liegt. Diese Ertrage dienen als Grundlage fiir die Ertrage in Abhangigkeit von den Saatzeitspan-
nen in Hessen und in Norddeutschland. Dazu wird das Ertragsoptimum in Relation zu den an-
deren Saatzeitpunkten gesetzt und mit dem vom KTBL (2018, S. 267) angenommenen mittle-
ren Ertrag von 80,00 dt/ha verrechnet (siehe Tabelle 31). Demnach betragt der Ertrag bei sehr
fihrem Saatzeitpunkt 75,98 dt/ha, bei frihem 78,21 dt/ha, bei optimalem 80,00 dt/ha und
bei sehr spatem 79,02 dt/ha.

Tabelle 31: Winterweizenertrag in Abhangigkeit von den Saatzeitspannen (Quelle: Landesan-
stalt fur Landwirtschaft und Gartenbau Sachsen-Anhalt, 2014, KTBL, 2018, S. 267 und eigene
Berechnung)

sehr friih friih optimal sehr spat

Ertrag LLG (2004)
(dt/ha)

Ertrag LLG (2004)
(% vom 94,97 97,77 100,00 98,77
Optimum)
Ertrag
umgerechnet auf 75,98 78,21 80,00 79,02
KTBL (dt/ha)

85,00 87,50 89,50 88,40

Sommergerste

Flr die Sommergerste werden die Ertrage aus dem mehrjahrigen Versuch in Bernburg (Boese,
2001) verwendet, da sie direkt mit den ausgewahlten Saatzeitspannen Ubereinstimmen. Da
durch das in Kapitel 3.3 gewahlte Bodenfeuchtemodell keine nennenswerten FAT im Februar
zur Verfiigung stehen, entfallt an dieser Stelle die friihe Aussaat. Die Versuchsergebnisse aus
Bernburg werden wie beim Winterweizen mit dem angenommenen mittleren Ertrag von KTBL
(2018, S. 298) von 60,00 dt/ha in die verschiedenen Saatzeitpunkte unterteilt. Flr die optimale
Saatzeitspanne werden die Werte von Anfang und Mitte Marz angenommen und fiir die spate
Saatzeitspanne die Werte von Anfang April. Wie in Tabelle 32 ersichtlich, wird bei optimalem
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Saatzeitpunkt ein Ertrag von 60,00 dt/ha und bei spdatem Saatzeitpunkt ein Ertrag von

52,03 dt/ha angenommen.

Tabelle 32: Sommergerstenertrag in Abhédngigkeit von den Saatzeitspannen (Quelle: Boese,
2001, KTBL, 2018, S. 298 und eigene Berechnung)

optimal spat
Ertrag Boese

61,13 53,00
(2001) (dt/ha)
Ertrag Boese
(2001) (% vom| 100,00 86,71
Optimum)
Ertrag
umgerechnet
auf KTBL 60,00 52,03
(dt/ha)
Mais

Flr den Mais wird sich an den Ertragen aus dem mehrjdhrigen Versuch in Bernburg orientiert
(Boese, 2006). Wahrend die in Kapitel 3.5 ausgewahlte Saatzeitspanne bereits am 01.04. be-
ginnt, bestimmt Boese (2006) den Ertrag des friihesten Aussaattermins am 08.04., sodass
seine Ergebnisse nicht direkt verwendet werden kénnen. Eine direkte Ubernahme wiirde dazu
flihren, dass die Ertrage der frithen Gber den Ertrdgen der optimalen Saatzeitspanne liegen
wirden. Stattdessen wird fiir die friihe Saatzeitspanne der Versuchswert vom 08.04., fiir die
optimale Saatzeitspanne der Versuchswert vom 16.04. und fiir die spate Saatzeitspanne der
Versuchswert vom 07.05. verwendet. Die Umrechnung erfolgt anhand des von KTBL (2018, S.
322) angenommenen mittleren Ertrags von 440,00 dt/ha entsprechend den vorherigen Kultu-
ren, wobei hier eine Umrechnung vom Gesamttrockenmasseertrag zum Gesamtertrag an
Frischmasse (FM) stattfindet. Flr den friihen Saatzeitpunkt ergibt sich demnach ein Ertrag von
437,76 dt/ha, fiir den optimalen Saatzeitpunkt ein Ertrag von 440,00 dt/ha und fiir den spaten

Saatzeitpunkt ein Ertrag von 390,85 dt/ha (siehe Tabelle 33).
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Tabelle 33: Maisertrag in Abhdngigkeit von den Saatzeitspannen (Quelle: Boese, 2006, KTBL,
2018, S. 322 und eigene Berechnung)

frih optimal spat

Ertrag Boese
(2006) (TM| 196,00 197,00 175,00
dt/ha)

Ertrag Boese
(2006) (% vom 99,49 100,00 88,83
Optimum)

Ertrag
umgerechnet
auf KTBL (FM
dt/ha)

437,76 440,00 390,85

Zuckerribe

Grundsatzlich wird sich beim Zuckerriibenertrag in Abhdngigkeit von der Aussaatzeit an Win-
ner (1981, S. 130-131) orientiert, wobei die von ihm gewahlten Saattermine nicht ganzlich mit
den in dieser Arbeit verwendeten libereinstimmen, sodass einige Anpassungen notwendig
sind. So wird fir die optimale Saatzeitspanne mit keinem Ertragsverlust gerechnet, fur die
friihe wird ein Ertragsverlust von 5,00 % und fiir die spate und sehr spate Aussaat werden die
durchschnittlichen Verluste der ersten und der zweiten Aprilhalfte von 10,00 % und 20,00 %
nach Winner angenommen. Tabelle 34 zeigt die Ertrdge der verschiedenen Aussaatzeitrdaume
auf Basis des von KTBL angenommenen mittleren Ertrags von 600,00 dt/ha (2018, S. 403). So
ergeben sich Ertrage bei frilhem Saatzeitpunkt von 570,00 dt/ha, bei optimalem Saatzeitpunkt
von 600,00 dt/ha, bei spatem Saatzeitpunkt von 540,00 dt/ha und bei sehr spatem Saatzeit-
punkt von 480,00 dt/ha.
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Tabelle 34: Zuckerriibenertrag in Abhangigkeit von den Saatzeitspannen (Winner, 1981, S.
131, KTBL, 2018, S. 403 und eigene Berechnung)

sehr frih optimal spat sehr spat

Ertrag Winner
(1981, S.130-
131) (% vom
Optimum)
Ertrag
umgerechnet
auf KTBL
(dt/ha)

95,00 100,00 90,00 80,00

570,00 600,00 540,00 480,00

3.12.3 Produktpreise
Fiir die Preise der Ertrage der ausgewahlten Kulturen werden die durchschnittlichen Preise
der letzten funf Ausgaben der KTBL-Datensammlung "Betriebsplanung Landwirtschaft" ver-

wendet, welche zweijahrig erscheint (siehe Tabelle 35).

Tabelle 35: Produktpreise fiir Winterweizen, Sommergerste, Maissilage und Zuckerriben (Ei-
gene Berechnung nach KTBL, 2012, S. 237 und S. 332, KTBL, 2014, S. 232 und S. 328, KTBL,
2016, S .240 und S. 316, KTBL, 2018, S. 242 und S. 324 und KTBL, 20203, S. 240)

Preise fur Verkaufsprodukte |Durchschnittswert (€/t)
Winterweizen, Backware, 165,60
Sommergerste, Braugerste 184,00
Maissilage 40,20
Zuckerriiben, Zuckerproduktion 35,60

3.12.4 Verluste durch nicht optimale und ungiinstige Saatzeitspannen

Die Verluste fir die nicht optimalen Saatzeitraume ergeben sich aus den geringeren Ertragen
und den Produktpreisen. Fiir den optimalen Saatzeitraum wird kein Verlust angenommen. Fir
die unglinstigen Saatzeitraume, die allen anderen Saatzeitraumen vor- oder nachgelagert sein
konnen, liegen keine evidenten Ertragsdaten vor. Stattdessen wird fir den ungiinstigen Zeit-
raum der Ertrag bestimmt, welcher zu einem Deckungsbeitrag von Null fihrt, beziehungs-

weise der Ertrag, mit welchem die variablen Kosten gerade gedeckt werden kdnnen. In der
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Kosten-Leistungsrechnung wird der Deckungsbeitrag der Teilkostenrechnung fir den kurz-
und mittelfristigen Planungshorizont angenommen (KTBL, 2017, S. 1-5), sodass an dieser Stelle
postuliert wird, dass ein Landwirt selbst im unglinstigen Fall (ungiinstiger Saatzeitpunkt) noch
aussat, solange der Deckungsbeitrag durch die unglinstige Aussaat nicht negativ wird. Bei der
Berechnung der Kosten bei unglinstiger Aussaat wird die Differenz zwischen den die variablen
Kosten deckenden Ertragen und den in Kapitel 3.12.2 angenommenen optimalen Ertragen
verwendet. Die Datengrundlage hierzu liefert wiederum die KTBL-Web-Anwendung "Leis-
tungs-Kostenrechnung Pflanzenbau" (2020b). Tabelle 36 zeigt den so ermittelten Ertrag

(dt/ha) nach Kultur, Anbauverfahren und Mechanisierung, der die variablen Kosten deckt.

Tabelle 36: Variable Kosten deckender Ertrag nach Kultur, Anbauverfahren und Mechanisie-
rung (Quelle: Eigene Berechnung)

Kultur, Anbausystem, Mechanisierung [Variable Kosten deckender Ertrag (dt/ha)
Winterweizen, wendend, klein 44,80
Winterweizen, wendend, grol3 42,60
Winterweizen, nichtwendend, klein 44,10
Winterweizen, nichtwendend, grof3 41,90
Winterweizen, Direktsaat, klein 43,40
Winterweizen, Direktsaat, groR 43,10
Sommergerste, wendend, klein 30,30
Sommergerste, wendend, grofR 28,60
Sommergerste, nichtwendend, klein 28,70
Sommergerste, nichtwendend, groR 26,90
Sommergerste, Direktsaat, klein 27,60
Sommergerste, Direktsaat, grof’ 27,50
Mais, wendend, klein 291,80
Mais, wendend, groR 214,40
Mais, nichtwendend, klein 288,40
Mais, nichtwendend, grof3 210,90
Winterraps, wendend, klein 20,40
Winterraps, wendend, groR 19,40
Winterraps, nichtwendend, klein 20,10
Winterraps, nichtwendend, groR3 19,10
Winterraps, Direktsaat, klein 21,40
Winterraps, Direktsaat, grof3 20,50
Zuckerribe, wendend, klein 324,30
Zuckerribe, wendend, groR 313,50
Zuckerribe, nichtwendend, klein 322,90
Zuckerribe, nichtwendend, grof3 311,10
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3.13 Okonomischer Vergleich der Anbauverfahren durch Direkt- und arbeitser-

ledigungskostenfreie Leistungen

Da die Berechnungen aus den vorangegangenen Kapiteln nur die Aussaatkosten und den Ar-
beitsgang der Aussaat beinhalten, sind zur Analyse der Anbauverfahren an sich weitere Be-
rechnungen notwendig. Im folgenden Kapitel werden daher die Methoden beschrieben, an-
hand derer die Anbauverfahren lber die Berechnung der kostenminimalen Aussaat aus Kapi-
tel 3.12 hinaus 6konomisch bewertet und verglichen werden kénnen. Dazu erfolgt zunachst
eine allgemeine Beschreibung der Methoden, gefolgt von Erlauterungen zu vorgenommenen

Anpassungen.

Da die Teilkostenrechnung auch ohne Berlicksichtigung von Gemeinkosten alle Kennzahlen
fur kurz- und mittelfristige Produktionsplanungen liefert (Schroers und Sauer, 2011, S. 10),
wird sich in dieser Arbeit auf die Teilkostenrechnung beschrankt, sodass nur unmittelbar zu-
ordenbare Kosten Berlicksichtigung finden. Da die KTBL-Web-Anwendung "Verfahrensrech-
ner Pflanze" (KTBL, 2020b) die Direkt- und arbeitserledigungskostenfreien Leistungen zur Ver-
figung stellt (DAKfL), erfolgt der Vergleich der Anbauverfahren einer Kultur hier ebenfalls Gber
diese. Aufgrund der Datengrundlage der KTBL-Web-Anwendung "Verfahrensrechner Pflanze"
(KTBL, 2020b) und der in Kapitel 3.6.1 festgelegten Annahmen erfolgt die Berechnung der Di-
rekt- und arbeitserledigungskostenfreien Leistungen fiir die Kombinationen aus Stationen, An-
baukulturen, Anbauverfahren, Mechanisierung und Feldarbeitstage (FAT) ohne und mit Wind-
auflage. Um die Daten der KTBL-Web-Anwendung "Verfahrensrechner Pflanze" (KTBL, 2020b)
auf die in Kapitel 3.9 getroffenen Annahmen anzupassen, werden lediglich die Leistungen
durch die Verdanderung von Ertragsmenge und Produktpreis angepasst. AuBerdem werden bei
den fixen Maschinenkosten beim jeweiligen Arbeitsgang zur Aussaat die Werte des kostenmi-
nimalen Maschineneinsatzes fiir 1000 ha verwendet, sodass hier lediglich andere Werte fiir
die Abschreibungen und den Zinssatz verwendet werden. Auch wird auf die Berechnung der
Zinskosten fur Reparaturkosten verzichtet, da diese einen vernachlassigbaren marginalen An-
teil an den Kosten ausmachen, sodass diese anders als bei der KTBL-Web-Anwendung "Ver-
fahrensrechner Pflanze" (KTBL, 2020b) nicht berlicksichtigt werden. Die Verwendung der Da-

ten des kostenminimalen Maschineneinsatzes zur Aussaat fiihren (ohne Windauflage) zu kei-
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nen grofRen Unterschieden im Vergleich mit den Ergebnissen der KTBL-Web-Anwendung "Ver-
fahrensrechner Pflanze", da KTBL (2020b) ebenfalls von einer Vollauslastung der Maschinen
ausgeht. Alle anderen Daten zu den Kosten der KTBL-Web-Anwendung "Verfahrensrechner
Pflanze" (KTBL, 2020b) werden fiir die Berechnung der Direkt- und arbeitserledigungskosten-

freie Leistungen der Anbauverfahren direkt ibernommen.

3.14 Risikoanalyse

Eine weitere Frage dieser Arbeit ist, ob eine eher risikoaffine oder eher risikoaverse Einstel-
lung von Landwirten bezliglich des Mechanisierungsgrades von Vorteil ist. Dabei wird auch die
Eignung der Planung von Maschinenkapazitaten als Instrument des Risikomanagements fir
die Verfahrensausgestaltung und Risikotragung untersucht. Die Arbeit zielt darauf ab, Hand-
lungsoptionen zu identifizieren, die aus der Wahl des Mechanisierungsgrads resultieren und
zur Optimierung und Kosteneinsparung bei der Aussaat beitragen konnen. Im folgenden Kapi-
tel erfolgt daher die Beschreibung der Vorgehensweise und der verwendeten Methoden zur
Beurteilung verschiedener Risikoalternativen beziehungsweise Mechanisierungsalternativen

in Form von Mechanisierungsstufen bei der Aussaat sowohl ohne als auch mit Windauflage.

Die Auswahl der Methoden orientiert sich an der Beurteilung des Erwartungswertes der Kos-
ten sowie der Streuung der Kosten bei verschiedenen Mechanisierungsstufen (Anzahl an Sa-

maschinen pro 1000 ha) beziehungsweise verschiedener Risikoeinstellungen.

Bei der Beurteilung der Auswirkungen der Einflihrung einer Windauflage auf Risiko und Kosten
der Aussaat wird sich an den Arbeiten von Lips und Bolli (2007) sowie Lips et al. (2008) orien-
tiert und der kostenminimale Maschineneinsatz flir 1000 ha entsprechend Kapitel 3.12 be-
rechnet. Dabei werden die Kosten verschiedener Mechanisierungsstufen ohne und mit Wind-

auflage verglichen.

Als Mechanisierungsstufe dient die Anzahl an Sdmaschinen, die bei einem gegebenen Quantil
der Feldarbeitstage (FAT) zur kostenminimalen Aussaat fihrt (vgl. Kapitel 3.4, Gleichungen 16-
18 zur Erlduterung der Quantile). Fir die gewahlten Mechanisierungsalternativen wird eine
kumulative Dichtefunktion der Kosten (vgl. Dormann 2013, S. 38 ff.) auf Basis der Verteilungs-
funktion gebildet, die anhand der ex-ante festgelegten Maschinenanzahl ermittelt wird. Aus

den Aussaatkosten der kumulativen Dichtefunktion wird anschliefend der Erwartungswert
88



sowie als StreuungsmaR die Spannweite zwischen dem 10 %- und dem 90 %-Quantil (im Fol-
genden D10_90 genannt) als numerisches Integral gebildet (vgl. DORMANN, 2013, S. 38 ff.).
Das an dieser Stelle berechnete Streuungsmalfd unterscheidet sich vom Streuungsmal bei der
Berechnung des kostenminimalen Maschineneinsatzes (Kapitel 3.12), da hier der Abstand zwi-
schen den Aussaatkosten von Q(0,10) und Q(0,90) der Wetterrealisation bei ex-ante festge-

legter Maschinenanzahl berechnet wird.

Bei den Berechnungen der FAT und des kostenminimalen Maschineneinsatzes orientierten
sich die vorangegangenen Kapitel an KTBL (2018, S. 253) und verwendeten das 20 %-Quantil.
Diese Wahl basiert auf der Annahme eines risikoaversen Mechanisierungsgrads von Landwir-
ten wie er in den Studien von Donaldson (1968), Ramaratnam et al. (1986), Bolli (2007) und
Lips et al. (2008) beschrieben wird. Um zu untersuchen, wie sich das Vorhalten von Uber- oder
Unterkapazitdten auf die durchschnittlichen Kosten und das Kostenrisiko auswirkt, orientieren
wir uns bei der Auswahl weiterer Mechanisierungsstufen an Augter (1990). Hierbei wird die
Berechnung der FAT auf das 10 %-Quantil, das 20 %-Quantil, das 30 %-Quantil und das 40 %-
Quantil beschrankt. Folglich werden die Mechanisierungsstufen gewahlt, die in Bezug auf

diese Quantile kostenminimal sind.

Das 10 %-Quantil (nachfolgend als My Q(0,10) fiir risikoaverse Mechanisierung bezeichnet)
bietet eine erhohte Wahrscheinlichkeit (Sicherheit), die Saat zum optimalen Zeitpunkt ausfiih-
ren zu kénnen, da die Maschinenausstattung an den geringeren FAT orientiert wurde, die mit
einer 90%igen Wahrscheinlichkeit (dem Komplement des Quantils) nicht unterschritten wer-
den. Das 20 %-Quantil (nachfolgend als Mmrav Q(0,20) fir mittlere risikoaverse Mechanisie-
rung bezeichnet) bietet ebenfalls eine erhohte Sicherheit der Saat an, bei welcher die unter-
stellten Feldarbeitstage mit 80 % Wahrscheinlichkeit erreicht werden. Das 30 %-Quantil
(nachfolgend als Mmrar Q(0,30) fiir mittlere risikoaffine Mechanisierung bezeichnet) bietet ein
hoheres Risiko der Saat an, bei welcher die unterstellten Feldarbeitstage nur mit 70 % Wahr-
scheinlichkeit erreicht werden. Die Orientierung am 40 %-Quantil (nachfolgend als
M Q(0,40) fur risikoaffine Mechanisierung bezeichnet) stellt fir die Aussaat ein noch héhe-
res Risiko dar, da die Maschinenkapazitdat an mehr zu erwartenden FAT (FAT mit 60 % Wahr-
scheinlichkeit) orientiert wurde und die somit geringere Schlagkraft mit héherer Wahrschein-
lichkeit zur Aussaat in tatsachlich unglinstige Saatzeiten zwingt. Bei den Mechanisierungsal-

ternativen wird also unterstellt, dass mit steigender GroRe des Quantils die Maschinenanzahl
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zur Aussaat abnimmt und somit die Risikobereitschaft durch Ertragsausfall durch Aussaat in

nicht optimalen Saatzeitspannen zunimmt.

Die Berechnung der kumulativen Dichtefunktion, des Erwartungswertes und des Streuungs-

males der Mechanisierungsalternativen erfolgt in folgenden vier Schritten:

Schritt 1: Berechnung des kostenminimalen Maschineneinsatzes fiir eine bestimmte Mecha-
nisierungsstufe

Die Berechnung der Anzahl der Maschinen bei kostenminimalem Maschineneinsatz zur Aus-
saat ohne und mit Windauflage fiir 1000 ha erfolgt entsprechend Kapitel 3.12 fiir die Mecha-
nisierungsstufen Mray Q(0,10), Mmrav Q(0,20), Mmraf Q(0,30) und Mrar Q(0,40). Abweichend von
Kapitel 3.12 werden hier die Aussaatkosten exklusive Schlepper- und Lohnkosten berechnet,
da diese zu keinen Unterschieden in den Aussaatkosten der Mechanisierungsalternativen fiih-
ren (die gesamt zu bearbeitende Flache ist ja konstant). Die Zahl der kostenminimalen Ma-

schinen fiir jede Mechanisierungsstufe ist Basis fur Schritt 2.

Schritt 2: Berechnung der Kosten der Aussaat aller Quantile ex-ante festgelegter Maschinen-
anzahl

AnschlieBend wird die fir die Mechanisierungsstufen My Q(0,10), Mmrav Q(0,20),
Mmraf Q(0,30) und Mras Q(0,40) angenommene kostenminimale Maschinenanzahl, in Abhan-
gigkeit der tatsachlich moglichen FAT auftretenden Aussaatkosten berechnet. Stellvertretend
zur Charakterisierung der gesamten Verteilungsfunktion der FAT werden dabei die 21 Quan-
tilswerte vom 0 %-Quantil bis zum 100 %-Quantil gestuft in 5 %-Schritten berechnet. Die Me-
thodik der Kostenberechnung entspricht der von Schritt 1, wobei die Zahl der Maschinen hier
bereits feststeht, und die Zahl der Feldarbeitstage variiert wird. Es ergibt sich eine kumulative

Dichtefunktion (vgl. Dormann 2013, S.38 ff) der Aussaatkosten.
Es folgt ein eingehendes Beispiel zum Verstandnis:
- Die kostenminimale Maschinenanzahl zur Aussaat fiir Winterweizen im wendenden

Anbauverfahren in Giellen fiir das 20 %-Quantil der FAT betrage sieben.
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- Berechnung der Kosten der Aussaat fir das 0 %-Quantil, das 5 %-Quantil, das 10 %-
Quantil, das 15 %-Quantil, das 20 %-Quantil, das 25 %-Quantil, das 30 %-Quantil, das
35 %-Quantil, das 40 %-Quantil, das 45 %-Quantil, das 50 %-Quantil, das 55 %-Quantil,
das 60 %-Quantil, das 65 %-Quantil, das 70 %-Quantil, das 75 %-Quantil, das 80 %-
Quantil, das 85 %- Quantil, das 90 %-Quantil, das 95 %-Quantil und das 100 %-Quantil

fir jeweils sieben Maschinen.

Schritt 3: Berechnung der zu erwartenden Kosten bei gegebener Maschinenanzahl

Zur weiteren Charakterisierung der Verteilungsfunktion der Aussaatkosten wird sowohl ein
Erwartungswert der Aussaatkosten (E(K)) als auch ein Streuungsmal berechnet. Aufgrund der
diskreten Approximation des Integrals werden die beiden Randquantile 0 %-Quantil und
100 %-Quantil dabei nur mit halbem Gewicht in die Erwartungswertberechnung einbezogen.
Dies schwacht zudem den Effekt der meist sehr hoch ausfallenden Kosten des 100 %-Quantils
etwas ab (hier sind meist nur sehr geringe oder keine FAT vorhanden). Als Streuungsmal
(D10_90) wird der Abstand zwischen den Aussaatkosten des 10 %-Quantils und des 90 %-

Quantils der FAT verwendet.

Schritt 4: Vergleich der kostengiinstigsten Risikobereitschaft mit und ohne Windauflage

Im letzten Schritt erfolgt der Vergleich hauptsachlich tGber den der Erwartungswerte der Kos-
ten, aber auch durch die Spannweite der Aussaatkosten der verschiedenen Mechanisierungs-
stufe, jeweils ohne und mit Windrestriktion. Damit kénnen die Kostenunterschiede bei den
verschiedenen Mechanisierungsstufen und den damit einhergehenden Mechanisierungsalter-
nativen quantifiziert werden sowie der Einfluss der Windauflage auf die Mechanisierungsty-

pen untersucht werden.

3.15 Hypothesen

An dieser Stelle werden Hypothesen zu den sich aus den vorangegangenen Kapiteln gestellten

und sich ergebenden Forschungsfragen abgeleitet und formuliert:
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Hypothese 1: Durch die Windauflage sinkt die Anzahl der verfligbaren Feldarbeitstage (FAT)

zur Aussaat, insbesondere in windreichen Stationen.

Hypothese 2: Die Windauflage flihrt zu hoheren Aussaatkosten, insbesondere in windreichen

Stationen.

Hypothese 3: Mit Windauflage ist die Anzahl der Sdmaschinen beim kostenminimalen Maschi-

neneinsatz zur Aussaat hoher als ohne Windauflage.

Hypothese 4: Mit Windauflage sind die Kosten durch aussaatbedingte Ertragsverluste héher

als ohne Windauflage.

Hypothese 5: Risikoaversere Mechanisierungsalternativen fliihren bei ex-ante festgelegter

Maschinenanzahl zu einem héheren Erwartungswert der Aussaatkosten (Uberkapazitaten).

Hypothese 6: Die Windauflage begiinstigt risikoaversere Mechanisierungsalternativen bei ex-

ante festgelegter Maschinenanzahl (Uberkapazititen).
Hypothese 7: Die Windauflage fiihrt zu einem erhdhten Streuungsmal der Aussaatkosten.

Hypothese 8: Risikoaversere Mechanisierung fihrt zu einem geringeren StreuungsmaR der

Aussaatkosten.

Die aufgestellten Hypothesen werden in Kapitel 5 anhand der Ergebnisse und der verwende-

ten Methoden Uberpriift und kritisch diskutiert.
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4 Ergebnisse

Der erste Abschnitt des folgenden Kapitels 4.1 zeigt die durchschnittliche Windgeschwindig-
keit und die Windgeschwindigkeit > 5 m/s der einzelnen Stationen im Jahresverlauf. In Kapitel
4.2 wird diesbezlglich insbesondere auf die drei ausgewahlten Stationen eingegangen. Fiir die
Ergebnisse der gesamten Feldarbeitstage (FAT) mit und ohne Windauflage in Kapitel 4.3 wird
auf den Anhang verwiesen. Danach folgt in Kapitel 4.4 die Darstellung der Ergebnisse zu den
FAT ohne und mit Windauflage nach Aussaatzeitspannen und Kulturen. Auch fiir die Ergeb-
nisse zu den moglichen Umfangen der Anbauverfahren und Kulturen fiir den Arbeitsgang der
Aussaat wird in Kapitel 4.5 auf den Anhang verwiesen. In Kapitel 4.6 erfolgt die ausfuhrliche
Darstellung eines Arbeitstableaus. Kapitel 4.7 zeigt die Ergebnisse zu der Ordnung der Restrik-
tionen der Arbeitsgange und den Verfahrensumfangen und Kapitel 4.8 zeigt abschlieRend ei-
nen Vergleich und die Bewertung der Anbauverfahren hinsichtlich des méglichen Umfangs
und der Aussaat. Kapitel 4.9 zeigt die Ergebnisse zum kostenminimalen Maschineneinsatz fiir
die Mechanisierung (Anzahl an Sdmaschinen) anhand des 20 %-Quantils und Kapitel 4.10 zeigt

die Ergebnisse der Risikoanalyse der verschiedenen Mechanisierungsvarianten.

Zum besseren Verstandnis der Ergebnisse ist zu beachten, dass die Ergebnisse der Kapitel 4.5
bis 4.8 auf der Annahme einer begrenzten Anzahl an Arbeitskraften beruhen (siehe Kapitel
3.6), wahrend fiir die Ergebnisse der Kapitel 4.9 und 4.10 von einer unbegrenzten Anzahl an

Arbeitskraften ausgegangen wird (siehe Kapitel 3.12).

4.1 Die Windverhaltnisse der Stationen

Folgendes Kapitel gibt einen Uberblick tiber die Windverhiltnisse der Stationen. Tabelle 37
zeigt die durchschnittliche Windgeschwindigkeit (W) der einzelnen Stationen, die Standardab-
weichung (SD) und die Wahrscheinlichkeit (P(W =5 m/s)), dass die durchschnittliche Windge-

schwindigkeit an einem beliebigen Tag groRer als 5 m/s ist.

Fir die Stationen Sankt Peter-Ording, Fehmarn und Boltenhagen liegt W lber der Grenze der
Windauflage von 5 m/s. Auch die Wahrscheinlichkeit, dass an einem Tag W die Grenze der

Windauflage Ubersteigt, liegt bei diesen Stationen liber 50 %. Auch SD ist bei diesen windrei-
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chen Stationen hoch. In Teterow, Liisewitz, Barth und Dornick liegt W unterhalb der Windauf-
lage. Durch die hohen Werte fiir SD nimmt P mit 39 % bis 20 % dennoch signifikante Werte
an. Die Stationen GieRen, Bad Hersfeld und Geisenheim haben die niedrigsten Werte fiir W
und SD. Dies spiegelt sich auch in den geringen Werten fiir P, welche von 8 % bis 4 % reichen,

wider.

Tabelle 37: Durchschnittliche Windgeschwindigkeiten und Windgeschwindigkeiten Gber 5 m/s
(Quelle: Eigene Berechnung)

Station W (m/s) |SD (W) [P (W 25m/s)

Sankt Peter-Ording 6,38 2,82 0,61
Fehmarn 6,16 2,68 0,61
Boltenhagen 5,61 2,36 0,54
Teterow 4,67 2,26 0,39
Lisewitz 4,07 1,85 0,27
Barth 4,05 2,16 0,29
Dornick 3,69 1,68 0,20
GielRen 2,81 1,36 0,08
Bad Hersfeld 2,57 1,37 0,07
Geisenheim 2,46 1,16 0,04

W = durchschnittliche Windgeschwindigkeit
SD = Standardabweichung
P = Wahrscheinlichkeit

4.2 Die Windverhaltnisse in GieBen, Teterow und Boltenhagen

In diesem Kapitel werden weiterflihrende Ergebnisse zu den Windverhaltnissen der ausfihr-

lich untersuchten Stationen GieRen, Teterow und Boltenhagen vorgestellt.

Abbildung 5 zeigt die durchschnittliche Windgeschwindigkeit (W) als Linien mit Datenpunkten
und in Tabellenform im Jahresverlauf fiir GieSen, Teterow und Boltenhagen. In Boltenhagen
liegt W nur in den Monaten Juni, Juli und August unter der Grenze der Windauflage. In
Teterow liegen die Monate von April bis August unterhalb der Grenze der Windauflage und in
GielRen liegen alle Monate deutlich darunter. Bei allen Stationen zeigt sich, dass W im Januar

seinen Maximalwert erreicht, von dem aus W kontinuierlich bis zu seinem Minimalwert im
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August absinkt. Von August an steigt W wieder kontinuierlich bis zum Januar hin an. In Gielsen

steigt W von Februar auf Marz leicht an und bleibt von August auf September recht stabil.

Aus Tabelle 37 und dem Verlauf der Linien in Abbildung 5 wird ersichtlich, dass Stationen mit
hohem W ebenfalls zu héheren Standartabweichungen von W sowie zu groBeren Spannbrei-
ten in den Ergebnissen insgesamt fiihren. So zeigt sich der Kurvenverlauf der Linien mit ab-
nehmender W deutlich weniger ausgepragt als bei Stationen mit hohem W. Insgesamt zeigt
sich, dass W deutlich vom Jahresverlauf beeinflusst wird und bei den abgebildeten Stationen

grundsatzlich einen dhnlichen Jahresverlauf aufweist.
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=—@—Boltenhagen 6,59 651 6,21 542 511 482 4,79 474 515 563 588 6,43

Durchschnittliche Windgeschwindigkeit (W) (m/s)

e=@=Teterow 564 550 527 4,58 396 3,70 | 3,95 3,86 4,25 4,73 491 5,49
GieRen 321 3,17 322 2,89 2,74 2,69 264 246 246 253 2,74 3,06
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=@==RBoltenhagen ==@==Teterow GielRen

Abbildung 5: Durchschnittliche Windgeschwindigkeit (W) (m/s) in GieRen, Teterow und Bol-
tenhagen im Jahresverlauf (Quelle: Eigene Berechnung)

Abbildung 6 dient zur Ubersicht und Einordnung von W {iber den Beobachtungszeitraum und
zeigt W als Linien mit Datenpunkten zu den einzelnen Jahren. In der visualisierten Form zeigt
sich, dass W im Beobachtungszeitraum relativ stabil verlauft, wobei in Boltenhagen und in

Teterow ein Trend zu einem sinkenden W Uber die Jahre und in GieRen ein Trend zu einem
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steigenden W Uber die Jahre erkennbar ist. Auf einen Exkurs zur Trendberechnung und zu
Bestimmtheitsmalen wird an dieser Stelle ausdriicklich verzichtet, da klimatische Verande-

rungen nicht Teil dieser Arbeit sind.
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Abbildung 6: Durchschnittliche Windgeschwindigkeit (W) (m/s) in Boltenhagen, Teterow und
GieRen Uber die Jahre (Quelle: Eigene Berechnung)

4.3 Feldarbeitstage (FAT) und FAT mit Windauflage

Da die reinen Ergebnisse fiir die FAT nicht den genuinen Forschungsfragen dieser Arbeit die-
nen, sondern vielmehr ein Zwischenergebnis darstellen, wird an dieser Stelle auf eine ausfiihr-
liche Darstellung der Ergebnisse verzichtet und auf den Anhang (siehe Tabelle 109 bis Tabelle
118) verwiesen. Wie die Ergebnisse aus dem Anhang zeigen, stimmen sie mit den Planungs-
grundlagen der FAT des Kuratoriums fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL)
(2018, S. 258-259) liberein. Fir die ausgewahlten norddeutschen Stationen stehen insbeson-
dere im Frihjahr und Herbst fir die FAT mit Anspruchsstufe 2 (AS 2) nur sehr geringe bis keine

Kapazitaten an Feldarbeitstagen zur Verfligung, was im nachsten Kapitel deutlich wird.
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4.4 Feldarbeitstage (FAT) ohne und mit Windauflage nach Aussaatzeitspannen
der Kulturen

Da fir die Ausfihrung des Arbeitsganges der Aussaat FAT der AS2 notwendig sind, zeigt fol-
gendes Kapitel die FAT der Aussaatzeitspannen der verschiedenen Kulturen und Stationen
fr die AS2 fir leichte Boden ohne und mit Windauflage sowie den prozentualen Verlust an
FAT durch die Windauflage je Saatzeitspanne und insgesamt. In den folgenden Tabellen gibt
FAT_max die maximal mogliche Anzahl an FAT an, welches der Liange der jeweiligen Saatzeit-
spannen entspricht. FAT2 ist die Anzahl der FAT der AS2, die bei leichten Bodenverhaltnissen
tatsachlich zur Verfligung stehen und FAT2_W entspricht der Anzahl an FAT2 abzliglich der
Tage, die durch die Windauflage entfallen.

4.4.1 Feldarbeitstage zur Aussaat von Winterweizen
Da beim Winterweizen eine Differenzierung zwischen den norddeutschen und den hessischen
Stationen stattfindet, ist die Aussaatzeitspanne der hessischen Stationen mit insgesamt 55

Tagen um 2 Tage langer als die der norddeutschen Stationen.

Wie in Tabelle 38 ersichtlich wird, stehen in Sankt Peter-Ording mit insgesamt 13 FAT fir alle
Saatzeitspannen die geringsten Kapazitaten fir die Aussaat von Winterweizen zur Verfligung.
Sankt Peter-Ording ist ebenfalls die einzige Station, in dem in einer Saatzeitspanne (spat) keine
FAT zur Verfugung stehen. Die beiden anderen kiistennahen Stationen Fehmarn und Bolten-
hagen kommen bei den FAT zur Aussaat mit jeweils 32 FAT auf ahnliche Werte wie die nord-
deutschen Stationen Teterow und Liisewitz mit jeweils 34 und 35 FAT. In den norddeutschen
Stationen Dornick und Barth stehen hingegen insgesamt nur 24 und 28 FAT zur Verfligung. Die
hessischen Stationen Giellen, Bad Hersfeld und Geisenheim bieten mit einer Kapazitat von
insgesamt jeweils 45, 40 und 47 FAT die quantitativ besten Moglichkeiten zur Winterweizen-
aussaat. In den hessischen Stationen sowie im norddeutschen Lisewitz und dem kiistennahen
Fehmarn stehen zur sehr frithen Saatzeitspanne die meisten der maximal moglichen FAT auch
tatsachlich zur Verfligung, wobei dies bei Fehmarn auch in der friihen Saatzeitspanne der Fall
ist. Bei den Stationen Sankt Peter-Ording, Barth und Dornick sind zur friihen Saatzeitspanne
die meisten der maximal moéglichen FAT auch tatsachlich vorhanden, wahrend dies bei Bol-

tenhagen zur optimalen Saatzeitspanne der Fall ist. Gemessen an den maximal moglichen FAT

97



stehen bei den meisten Stationen in der spdten Saatzeitspanne die wenigsten FAT tatsachlich
zur Verfligung. Ausnahmen bilden hierbei Sankt Peter-Ording und Teterow, wo dies bei der
sehr friihen Saatzeitspanne der Fall ist sowie in Liisewitz, wo dies fiir die optimale Saatzeit-

spanne zutrifft.

Mit einem Gesamtverlust von 75,00 % verliert Fehmarn durch die Windauflage die meisten
FAT, gefolgt von Boltenhagen mit einem Gesamtverlust von 62,50 % und Sankt Peter-Ording
mit einem Gesamtverlust von 61,54 %. Bei den norddeutschen Stationen ergibt sich eine
Spannbreite der Gesamtverluste von 55,88 % in Teterow bis zu 12,50 % in Dornick. In Lisewitz
liegen die Verluste innerhalb der Saatzeitspannen mit 20,00 % bis 62,50 % Uber denen in
Barth, wo sie bis zu 33,33 % betragen. In den hessischen Stationen treten mit Ausnahme von
GieRen in der friihen Saatzeitspanne nur geringe Verluste im einstelligen Prozentbereich auf,
wobei die Windauflage in Geisenheim zu gar keinen Verlusten fiihrt. Auch mit Windauflage
stehen die meisten FAT beim Grof3teil der Stationen zur spaten Saatzeitspanne zur Verfligung.
Bei den beiden kiistennahen Stationen Sankt Peter-Ording und Boltenhagen sowie in GieRen
stehen die meisten FAT in der friihen und der sehr frilhen Saatzeitspanne zur Verfiigung. In
Bad Hersfeld reduzieren sich durch die Windauflage nur die FAT der optimalen Saatzeit-

spanne.
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Tabelle 38: Feldarbeitstage der Stationen zur Aussaat von Winterweizen fir leichte Béden
ohne und mit Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Station Saatzeitspanne|FAT_max|FAT2|FAT2_W/|Verlust (%)|Gesamtverlust (%)
sehr frih 11 2 1 -50,00
Sankt Peter-Ording fruh 11 > L -80,00 -61,54
optimal 19 6 3 -50,00
spat 12 0 0 0,00
sehr friih 11 8 2 -75,00
Fehmarn fruh 11 8 2 75,00 -75,00
optimal 19 12 4 -66,67
spat 12 4 0 -100,00
sehr frih 11 7 2 -71,43
frih 11 7 -57,14
Boltenhagen L - 3 27, -62,50
optimal 19 13 5 -61,54
spat 12 5 2 -60,00
sehr friih 11 6 3 -50,00
Teterow fruh 11 / 4 42,86 -55,88
optimal 19 14 7 -50,00
spat 12 7 1 -85,71
sehr frih 11 9 6 -33,33
Lisewitz frih 11 8 6 -25,00 34,29
optimal 19 10 8 -20,00
spat 12 8 3 -62,50
sehr frih 11 6 6 0,00
Barth fruh 11 7 5 -28,57 225,00
optimal 19 12 8 -33,33
spat 12 3 2 -33,33
sehr frih 11 6 4 -33,33
Dérnick frih 11 / / 0,00 112,50
optimal 19 9 9 0,00
spat 12 2 1 -50,00
sehr friih 9 8 7 -12,50
GieRen fruh 15 13 12 -7,69 6,67
optimal 20 16 15 -6,25
spat 11 8 8 0,00
sehr frih 9 7 7 0,00
frih 1 11 11
Bad Hersfeld ru' > 0,00 -2,50
optimal 20 15 14 -6,67
spat 11 7 7 0,00
sehr frih 9 8 8 0,00
Geisenheim fruh 15 13 13 0,00 0,00
optimal 20 17 17 0,00
spat 11 9 9 0,00

FAT max = maximale Feldarbeitstage je Saatzeitspanne
FAT2 = Feldarbeitstage der Anspruchsstufe 2
FAT2_W = Feldarbeitstage der Anspruchsstufe 2 mit Windauflage
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4.4.2 Feldarbeitstage zur Aussaat von Sommergerste

Wie in Tabelle 39 ersichtlich wird, stehen fiir die friihe Aussaat der Sommergerste im Februar
nur in Geisenheim FAT zur Verfligung. Die geringsten Kapazitdten insgesamt stehen in den
kiistennahen Stationen Sankt Peter-Ording, Fehmarn und Boltenhagen mit jeweils 11, 9 und
11 FAT zur Verfligung. Daran schlieBen sich die norddeutschen Stationen Liisewitz mit insge-
samt 17 FAT, Barth mit insgesamt 16 FAT, Dornick mit insgesamt 15 FAT und Teterow mit
insgesamt 14 FAT an. Die hessischen Stationen weisen, mit Ausnahme von Bad Hersfeld, eine
wesentlich héhere Anzahl an FAT auf. Dabei stehen in Geisenheim mit insgesamt 29 FAT die
meisten FAT fir die Aussaat von Sommergerste zur Verfligung, gefolgt von GieBen mit 22 FAT.

In Bad Hersfeld stehen insgesamt 17 FAT zur Verfligung.

Die Windauflage fuhrt mit Ausnahme von Sankt Peter-Ording, Teterow und Geisenheim bei
der spaten Saatzeitspanne zu deutlicheren Verlusten als bei der optimalen Saatzeitspanne.
Komplettverluste entstehen in der friihen Saatzeitspanne in Geisenheim und der spaten Saat-
zeitspanne in Fehmarn. Auch hier sind die kiistennahen Stationen gefolgt von den norddeut-
schen Stationen am starksten von der Windauflage betroffen, wahrend die Verluste in den
hessischen Stationen, mit Ausnahme der friihen Saatzeitspanne in Geisenheim, mit 9,52 % bis

20,00 % eher moderat ausfallen.
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Tabelle 39: Feldarbeitstage der Stationen zur Aussaat von Sommergerste fiir leichte Béden
ohne und mit Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Station Saatzeitspanne|FAT_max|FAT2|FAT2_W/|Verlust (%)|Gesamtverlust (%)
friih 5 0 0 0,00
Sankt Peter-Ording [optimal 31 9 3 -66,67 -63,64
spat 7 2 1 -50,00
friih 5 0 0 0,00
Fehmarn optimal 31 7 3 -57,14 -66,67
spat 7 2 0 -100,00
frih 5 0 0 0,00
Boltenhagen |optimal 31 7 3 -57,14 -63,64
spat 7 4 1 -75,00
friih 5 0 0 0,00
Teterow optimal 31 10 4 -60,00 -57,14
spat 7 4 2 -50,00
friih 5 0 0 0,00
Lusewitz optimal 31 12 11 -8,33 -17,65
spat 7 5 3 -40,00
frih 5 0 0 0,00
Barth optimal 31 12 7 -41,67 -43,75
spat 7 4 2 -50,00
friih 5 0 0 0,00
Dornick optimal 31 9 8 -11,11 -15,38
spat 7 4 3 -25,00
frih 5 0 0 0,00
GieRRen optimal 31 17 15 -11,76 -9,09
spat 7 5 5 0,00
frih 5 0 0 0,00
Bad Hersfeld |optimal 31 12 12 0,00 -5,88
spat 7 5 4 -20,00
friih 5 1 0 -100,00
Geisenheim optimal 31 21 19 -9,52 -13,79
spat 7 7 6 -14,29

FAT_max = maximale Feldarbeitstage je Saatzeitspanne
FAT2 = Feldarbeitstage der Anspruchsstufe 2
FAT2_W = Feldarbeitstage der Anspruchsstufe 2 mit Windauflage

4.4.3 Feldarbeitstage zur Aussaat von Mais
Aus Tabelle 40 wird ersichtlich, dass die noérdlichen und kiistennahen Stationen wie Sankt Pe-
ter-Ording, Fehmarn und Boltenhagen mit Ausnahme von Barth eine vergleichsweise gerin-

gere Anzahl an FAT als die (ibrigen nérdlichen Stationen wie Teterow, Lisewitz und Doérnick
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aufweisen, wohingegen in den hessischen Stationen Giellen, Bad Hersfeld und Geisenheim
vergleichsweise viele FAT vorhanden sind. In den norddeutschen Stationen Teterow, Dérnick,
Barth und Lisewitz sind insgesamt 33, 33, 34 und 38 FAT vorhanden. In den hessischen Stati-
onen Giellen und Bad Hersfeld stehen insgesamt je 33 und 35 FAT zur Aussaat zur Verfligung.
Die meisten FAT mit insgesamt 40 FAT stehen in Geisenheim bereit. Bei den meisten Stationen
stehen sowohl zur spaten als auch zur optimalen Saatzeitspanne die meisten FAT zur Verfi-
gung. Die geringste Anzahl am FAT steht bei allen Stationen zur frihen Saatzeitspanne zur

Verfligung.

Die hochsten Verluste durch die Windauflage entstehen bei den Stationen Sankt Peter-Ording,
Fehmarn und Boltenhagen, wo sich die FAT um 50,00 % bis 71,43 % reduzieren. Auch bei den
Stationen Teterow und Liisewitz entfallen teilweise noch tiber die Halfte der FAT in einzelnen
Saatzeitspannen. Daran schlieBen sich die Stationen Barth und Dornick mit Verlusten von
23,08 % bis 45,45 % an. Die Stationen GieRen, Bad Hersfeld und Geisenheim erleiden bei Ein-
fihrung der Windauflage nur geringe Verluste von bis zu 9,09 %. Die Betrachtung der verschie-
denen Saatzeitspannen zeigt, dass alle Saatzeitspannen gleichermaRen von der Windauflage

betroffen sind.
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Tabelle 40: Feldarbeitstage der Stationen zur Aussaat von Mais fir leichte Béden ohne und
mit Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Station Saatzeitspanne | FAT_max |FAT2 [FAT2_W |Verlust (%)|Gesamtverlust (%)

frih 15 7 2 -71,43

Sankt Peter-Ording |optimal 15 10 4 -60,00 -66,67
spit 15 10 3 -70,00
frih 15 6 3 -50,00

Fehmarn optimal 15 10 4 -60,00 -58,33
spat 15 8 3 -62,50
frih 15 8 3 -62,50

Boltenhagen  |optimal 15 9 4 -55,56 -55,56
spat 15 10 5 -50,00
frih 15 10 5 -50,00

Teterow optimal 15 13 6 -53,85 -48,48
spat 15 10 6 -40,00
frih 15 12 6 -50,00

Lisewitz optimal 15 13 9 -30,77 -36,84
spat 15 13 9 -30,77
frih 15 11 6 -45,45

Barth optimal 15 12 7 -41,67 -38,24
spat 15 11 8 -27,27
frih 15 8 6 -25,00

Dornick optimal 15 12 8 -33,33 -27,27
spat 15 13 10 -23,08
frih 15 11 10 -9,09

GieRen optimal 15 11 11 0,00 -6,06
spat 15 11 10 -9,09
frih 15 11 11 0,00

Bad Hersfeld  |optimal 15 12 11 -8,33 -2,86
spat 15 12 12 0,00
frih 15 13 13 0,00

Geisenheim  |optimal 15 13 13 0,00 -2,50
spat 15 14 13 -7,14

FAT _max = maximale Feldarbeitstage je Saatzeitspanne
FAT2 = Feldarbeitstage der Anspruchsstufe 2
FAT2_W = Feldarbeitstage der Anspruchsstufe 2 mit Windauflage

4.4.4 Feldarbeitstage zur Aussaat von Zuckerriiben
Die Ergebnisse zu den FAT zur Aussaat von Zuckerriiben in Tabelle 41 zeigen, dass in den kiis-
tennahen Stationen gemessen an den maximal moéglichen FAT die wenigsten FAT tatsachlich

zur Verfligung stehen. Fir die norddeutschen und die hessischen Stationen zeigt sich bei der
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Zuckerribe abweichend von den vorangegangenen Kulturen hier kein einheitliches Bild. In
Sankt Peter-Ording, Fehmarn und Boltenhagen stehen mit jeweils 18, 18 und 23 FAT die ge-
ringsten Kapazitaten insgesamt zur Verfiigung. Darauf folgen Teterow und Dérnick mit 26 und
27 FAT sowie Barth und Bad Hersfeld mit jeweils 28 FAT. Lisewitz verfliigt mit insgesamt 34
FAT Gber mehr Kapazitdten zur Aussaat als GieRen, wo 33 FAT zur Verfligung stehen. Die meis-
ten FAT zur Aussaat stehen wie bei den vorangegangenen Kulturen auch hier in Geisenheim
zur Verfligung. Bei allen Stationen stehen bei der spaten oder sehr spaten Saatzeitspannen in
Relation zu den maximal moglichen FAT auch die meisten FAT tatsachlich zur Verfligung. Die
wenigsten FAT gemessen an den maximal mdéglichen FAT stehen mit Ausnahme von Lisewitz

(hier optimale) in der frilhen Saatzeitspanne zur Verfligung.

Die groBten Verluste durch die Windauflage treten insgesamt in den kiistennahen Stationen
Sankt Peter-Ording mit 66,67 %, Boltenhagen mit 65,22 % und Fehmarn mit 61,11 % auf. Da-
nach folgen die norddeutschen Stationen Teterow, Barth und Lisewitz mit Verlusten von
53,85 %, 39,29 % und 38,24 %. In Dornick fallen die Verluste mit insgesamt 18,52 % am ge-
ringsten unter den norddeutschen Stationen aus. In den hessischen Stationen ergibt sich in
GielRen mit 12,12 % ein zweistelliger Gesamtverlust, wahrend dieser in Geisenheim nur 5,56 %
und in Bad Hersfeld nur 3,57 % betragt. Die groBten Verluste entstehen bei dem Gros der
Stationen in der friihen Saatzeitspanne. So treten hier in den kiistennahen Stationen Fehmarn,
Boltenhagen und Teterow Totalverluste auf. Die Ausnahme bilden Sankt Peter-Ording, Dor-
nick und GieRen sowie Bad Hersfeld, bei welchen die groRten Verluste in der frithen bezie-
hungsweise der optimalen Saatzeitspanne auftreten. In der optimalen und der spaten Saat-
zeitspane treten bei der Mehrheit der Stationen die geringsten Verluste durch die Windauf-

lage ein.
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Tabelle 41: Feldarbeitstage der Stationen zur Aussaat von Zuckerriibe fiir leichte B6den ohne
und mit Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Station Saatzeitspanne | FAT_max |FAT2|FAT2_W | Verlust (%) [Gesamtverluste (%)
frah 11 2 1 -50,00
Sankt Peter-Ording op?.:lmal 16 6 2 -66,67 -66,67
spat 15 8 3 -62,50
sehr spat 5 2 0 -100,00
friih 11 2 0 -100,00
Eehmarn op?c.lmal 16 6 2 -66,67 61,11
spat 15 8 4 -50,00
sehr spat 5 2 1 -50,00
frih 11 2 0 -100,00
Boltenhagen op?.:lmal 16 8 3 -62,50 -65,22
spat 15 11 4 -63,64
sehr spat 5 2 1 -50,00
friih 11 1 0 -100,00
Teterow optc.lmal 16 8 5 -37,50 5385
spat 15 12 5 -58,33
sehr spat 5 5 2 -60,00
fruh 11 7 4 -42,86
Liisewitz opjc.lmal 16 10 6 -40,00 138,24
spat 15 12 8 -33,33
sehr spat 5 5 3 -40,00
friih 11 3 1 -66,67
Barth opjc'lmal 16 11 6 -45,45 13929
spat 15 11 8 -27,27
sehr spat 5 3 2 -33,33
frah 11 5 3 -40,00
Dérmick op?c.lmal 16 8 8 0,00 1852
spat 15 10 9 -10,00
sehr spat 5 4 2 -50,00
friih 11 6 5 -16,67
GieRen opjc'lmal 16 11 10 -9,09 1212
spat 15 12 11 -8,33
sehr spat 5 4 3 -25,00
frih 11 3 3 0,00
Bad Hersfeld op?c.lmal 16 11 10 -9,09 -3,57
spat 15 11 11 0,00
sehr spat 5 3 3 0,00
fruh 11 6 5 -16,67
Geisenheim opjc'lmal 16 13 12 -7,69 556
spat 15 13 13 0,00
sehr spat 5 4 4 0,00

FAT_max = maximale Feldarbeitstage je Saatzeitspanne
FAT2 = Feldarbeitstage der Anspruchsstufe 2
FAT2_W = Feldarbeitstage der Anspruchsstufe 2 mit Windauflage
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4.5 Mogliche Umféange fiir den Arbeitsgang der Aussaat

Die Ergebnisse zu den maximal moéglichen Umfangen der Aussaat (auch Aussaatmenge) beru-
hen auf der einschrankenden Annahme einer Arbeitskraft (siehe Kapitel 3.6). Sie stellen ledig-
lich eine Erweiterung der Ergebnisse aus Kapitel 4.4 um den Arbeitszeitanspruch und den sich
aus diesem und den Feldarbeitstagen (FAT) ergebenden Umfang zur Aussaat dar und gleichen
diesen grundsatzlich aus. Das heil}t, dass bei den Stationen und Anbaukulturen mit hohen
Windgeschwindigkeiten und daraus resultierenden hohen Verlusten an FAT durch die Wind-
auflage sowie den Anbauverfahren mit arbeitsintensiver Aussaat die Aussaatumfange ent-
sprechend stark abnehmen. Bei den Ergebnissen zeigt sich auch, dass die Verluste an Aussaa-
tumfang durch die Windauflage vor allem dort auftreten, wo auch ohne Windauflage ohnehin
nur geringe Aussaatumfange moglich sind. So liegen die hochsten Verluste beim Aussaatum-
fang in den Stationen Sankt Peter-Ording, Fehmarn, Boltenhagen und Teterow vor. Darauf
folgen die Stationen Lusewitz, Barth und Dérnick mit moderaten Verlusten. In den Stationen
GieRen, Bad Hersfeld und Geisenheim liegen die geringsten Verluste beim Aussaatumfang vor.
Bezliglich der Anbauverfahren nehmen die Aussaatumfange der kleinen Betriebe starker als
die der grolRen Betriebe ab. Beim Winterweizen und der Sommergerste flhrt das nichtwen-
dende Anbauverfahren zu den geringsten Aussaatumfangen. Fur den kleinen Betrieb gilt fir
den Aussaatumfang dartber hinaus direkt (Direktsaat) > wendend, wahrend fiir den grofRen
Betrieb wendend > direkt gilt. Beim Mais und der Zuckerriibe ergeben sich keine Unterschiede
zwischen den Anbauverfahren beim Aussaatumfang. Bei der Betrachtung der verschiedenen
Anbaukulturen ergeben sich (iber die Stationen, die Anbauverfahren, die Mechanisierung
(kleiner und groRer Betrieb) sowie Uber die Saatzeitspannen hinweg durchschnittliche Ver-
luste beim Aussaatumfang von 40,36 % bei der Sommergerste, 39,98 % bei der Zuckerribe,

35,70 % beim Winterweizen und 34,23 % beim Mais.

Da die Ergebnisse zum Aussaatumfang den Ergebnissen aus Kapitel 4.4 grundsatzlich gleichen,
wird an dieser Stelle auf eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse verzichtet und auf den

Anhang (siehe Tabelle 119 bis Tabelle 126) verwiesen.
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4.6 Ausfiihrliche Darstellung eines Arbeitstableaus

Um die im Methodenteil beschriebene Vorgehensweise zum Arbeitstableau hier nochmals
grundsatzlich zu exponieren, wird in diesem Kapitel zunachst eine ausfiihrliche Darstellung
eines Auszugs des Arbeitstableaus fur Winterweizen fir einen kleinen Betrieb mit wendender
Bodenbearbeitung und Windauflage in Giellen wiedergegeben. Die Arbeitstableaus beruhen
auf der einschrankenden Annahme einer Arbeitskraft (siehe Kapitel 3.6). Die Ergebnisse aller
Arbeitstableaus sind als Excel-Tabellen auf der beigelegten CD-ROM beziehungsweise im er-
ganzenden Datensatz auf JLUpub (https://jlupub.ub.uni-giessen.de/handle/jlupub/21717)
enthalten. Tabelle 42 zeigt als Beispiel den Winterweizenanbau in Giellen mit wendender Bo-
denbearbeitung und Windauflage eines kleinen Betriebes. Die Loésung (ha) der einzelnen Ar-
beitsgange gibt an, wie viele ha unter den gegebenen Bedingungen bearbeitet werden kon-
nen. Der Umfang (ha) gibt an, wie viele Hektar (ha) durch die anfallenden Arbeitsgdange mit
gleicher Anspruchsstufe (AS), die in derselben Zeitspanne liegen, maximal bearbeitet werden
konnen. Die Nutzung (kumulierte Nutzung) gibt an, wie viele Feldarbeitstage (FAT) in einer
Zeitspanne mit gleicher AS tatsachlich genutzt werden kdnnen. Dabei sind bei niedrigeren AS
die genutzten Kapazitaten hoherer AS bereits enthalten (kumuliert). Sie ergibt sich aus den
Ansprichen der Arbeitsverfahren einer Zeitspanne mit gleicher AS und dem geringsten mog-
lichen Umfang einer Zeitspanne insgesamt. Die Losung (ha) entspricht also dem geringsten
moglichen Umfang einer Zeitspanne. Wahrend der Umfang also nur FA und NFAT derselben
AS bericksichtigt, werden bei der tatsdchlichen Nutzung (ha) und der Losung (ha) die Anspri-
che von hoheren AS auf die niedrigeren AS mitbericksichtigt. Folgend werden zum Verstand-
nis die Ergebnisse aller Arbeitsgange aus Tabelle 42 der Reihe nach beziehungsweise nach zu-

gehorigen Zeitrdumen erlautert.

Bodenprobe und Grunddiingung

Beide Arbeitsgange liegen im SEP1, wobei die Grunddiingung Kapazititen ab FAT2 bean-
sprucht und die Bodenprobe nur Kapazitaten von NFAT beansprucht. Die Grunddiingung kann
in einem maximalen Umfang von 400,00 ha durchgefiihrt werden. Da Bodenprobe und Grund-
diingung zusammen nur auf 373,33 ha durchgefiihrt werden kdnnen, ergibt sich bei beiden

Arbeitsgangen eine Losung von 373,33 ha. Aus dieser Losung wiederum ergibt sich durch die
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summierten Anspriiche (h/ha) der Zeitspanne mit zugehdériger AS und dem geringsten Umfang

der Zeitspanne insgesamt (Losung) die (kumulierte) Nutzung von 112,00 h.

Pfliigen und Stoppelbearbeitung (tief)
Die beiden Arbeitsgange liegen im Zeitraum SEP2 und beanspruchen Kapazitaten ab FAT3, so-
dass der maximale Umfang sowie die Loésung 37,01 ha betragen, wobei die kompletten Kapa-

zitaten von 104,00 FAT3 genutzt werden.

Eggen mit Saatbettkombination
Dieser Arbeitsgang liegt im OKT1 und beansprucht Kapazitaten ab FAT2. Der Umfang von

160,34 ha ist gleichzeitig die Losung. Die Kapazitaten von FAT2 werden hier voll genutzt.

Sdaen mit Sdmaschine, Unkrautbonitur und PflanzenschutzmafBnahme 1

Diese Arbeitsgdnge liegen alle im OKT2. Der Arbeitsgang Sdaen mit der Samaschine bean-
sprucht Kapazitaten ab FAT2_W (FAT2 inklusive Windauflage), die Unkrautbonitur bean-
sprucht Kapazitdaten ab FAT2 und die PflanzenschutzmalRnahme 1 beansprucht Kapazitaten
von NFAT. Der geringstmogliche Umfang liegt mit 79,63 ha bei FAT2, sodass sich fiir alle drei
Arbeitsgange dieser Umfang als Losung ergibt. Die Nutzung von 64,50 h beim Sdaen mit Sama-
schine zeigt, dass hier nicht die gesamte Kapazitat genutzt wird, da die Restriktion in der ge-
samten Zeitspanne in FAT2 eintritt, wo auch die gesamte Kapazitat genutzt wird. Insgesamt

(kumuliert) werden aber 99,54 h im Zeitraum OKT2 genutzt.

Nmin-Probennahme
Die Nmin-Probennahme erfolgt allein im Zeitraum FEB1. Es ist die volle Nutzung der Kapazita-

ten moglich, sodass sich ein Umfang von 224,00 ha ergibt, der der L6sung entspricht.
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Bestandesbonitur 1
Die Bestandesbonitur 1 liegt allein im Zeitraum FEB2, sodass die Kapazitaten voll genutzt wer-

den kdnnen und sich ein maximaler Umfang von 861,54 ha ergibt, der der Losung entspricht.

Stickstoffdiingung N1
Die Stickstoffdiingung N1 ist der einzige Arbeitsgang im MRZ1, sodass die Kapazitdten voll ge-
nutzt werden konnen und der Umfang 286,75 ha betragt, welches gleichzeitig der Wert der

Losung ist.

Bestandesbonitur 2
Die Bestandesbonitur 2 liegt allein im Zeitraum MRZ2, sodass die Kapazitat voll genutzt wer-

den kann und sich ein maximaler Umfang von 935,85 ha ergibt, der der Lésung entspricht.

Stickstoffdiingung N2 und PflanzenschutzmaBnahme 3
Diese beiden Arbeitsgange liegen in APR2 und beanspruchen Kapazitaten ab FAT2. Der maxi-

male Umfang bei voller Nutzung der Kapazitaten betragt 182,86 ha und entspricht der Losung.

PflanzenschutzmafBnahme 2
Die PflanzenschutzmaBnahme 2 liegt allein im Zeitraum APR1, sodass die Kapazitdten voll ge-
nutzt werden kénnen und sich ein maximaler Umfang von 320,00 ha ergibt, welcher der L6-

sung entspricht.

Bestandesbonitur 3
Die Bestandesbonitur 3 liegt allein im Zeitraum MAI1, sodass die Kapazitaten voll genutzt wer-
den kénnen und sich ein maximaler Umfang von 935,85 ha ergibt, welcher der Losung ent-

spricht.
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Stickstoffdiingung N3
Die Stickstoffdlingung N3 findet im MAI2 als einziger Arbeitsgang in diesem Zeitraum statt,
sodass die Kapazitaten voll genutzt werden kdnnen und sich ein maximaler Umfang von

568,33 ha ergibt, welcher der Losung entspricht.

PflanzenschutzmalRnahme 4
Die Pflanzenschutzmanahme 4 liegt allein im Zeitraum JUN1, sodass die Kapazitaten voll ge-
nutzt werden kdnnen und sich ein maximaler Umfang von 348,57 ha ergibt, welcher der L6-

sung entspricht.

Mahdrusch sowie Korntransport, Lagern und Trocknen

Die beiden Arbeitsgdange zur Ernte liegen im AUG1, wobei Mahdrusch Kapazitaten ab FAT1
und Korntransport, Lagern und Trocknen Kapazitdten von NFAT beansprucht. Die Losung fir
die beiden Arbeitsgdnge ergibt sich aus dem Umfang von FAT1 in H6he von 61,26 ha. Bei Mah-
drusch kann die gesamte Kapazitat genutzt werden, wohingegen insgesamt (kumuliert)

75,35 h genutzt werden.

Kalk ab Feld streuen und Stoppelbearbeitung (flach)

Diese Arbeitsgange werden in AUG2 durchgefiihrt. Kalk ab Feld streuen stellt mit AS2 héhere
Anspriiche an die Bodenfeuchte als Stoppelbearbeitung (flach) mit AS3. Durch den héheren
Anspruch an h/ha ergibt sich die Restriktion bei FAT3, wo der Umfang 110,05 ha betragt, so-
dass die Losung fiir die Arbeitsgdange ebenfalls 110,05 ha betragt. Da Kalk ab Feld streuen ei-
nen relativen geringen Anspruch an h/ha hat, wird bei FAT2 im Gegensatz zu FAT3 nicht die

gesamte Kapazitat genutzt.
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Tabelle 42: Auszug Arbeitstableau fiir Winterweizen (wendend) fiir einen kleinen Betrieb mit Windauflage in GieBen (Quelle: Eigene Berechnung)

fosson, Wi E E E g
Cwntermeon s | £ .| 2] ¢ E N
Backweizen, wendend, T = ° _ 5 _ K] _ ) = =
gezogene 5 £ £ B K £ g H £ £ g H £ E £ % %
Saatbettbersitung, Saat, _ 7 g H g 2 £ < z N g 5 5 = 2 & § H S 5
konventionellintegriert, | E = 3 ] = g 2 5 E M E g g c B g s | §_| 3 | 8§ g
Saisggotezie | 2 I NN - b B SO I S A RO S NN O N SO SO I S S-S B A
Ertragsniveau mittel, § = 5 o 3 £ @ Ed = 5 £ 2 S 2 5 5 5 2 E= 5 = S £ 2 5 B T
leichter Boden, 67-kW- 3 s |2 ¢ g < |z £ 2 8 2 3 £ E 2 2 2 £ g 8 g | g5 | £ g 2 <
Mechanisierung, Hof-Feld- | § z |z g ] g ez £ 3 8 é 5 ] & 2 3 3 s K] 3 s | £ 8 2 E £
Enternung 2 km € 1 2|5 8|68 | & |&| & |s|&| 4 | 8|5 |& |5 | |2 |&| 5 |& |5 |e8]F |3 |3 5
LOSUNG (ha) 37333 | 37333 | 37,01 | 160,34 | 7963 | 7963 | 7963 | 22400 | 86154 | 28675 | 953,85 | 18286 | 32000 | 18286 | 95385 | 568,33 | 34857 | 6126 | 6126 | 11005 | 11005 | 3,01 | 3701
Zeitraum As
JAN 01 FAT2 | 000 >
JAN 01 FAT.3 | 4805 =
JAN_02 FAT2 | 000 >
JAN_02 FAT3 | 6975 >
FEB_01 FAT2 | 155 >
FEB_01 FAT.3 | 7307 >
FEB_01 NFAT | 11200 | 11200 | = 0,50 224,00
FEB_02 FAT 2 14,80 2
FEB_02 FAT3 | 80,00 >
FEB_02 N_FAT 112,00 112,00 2 0,13 861,54
MRZ 01 FAT2 | 5735 | 5735 |= 0,20 286,75
MRZ 01 FAT3 | 93,00 = 0.20
MRZ 02 FAT 2 | 6355 >
MRZ_02 FAT3 | 9300 >
MRZ_02 NFAT | 12400 | 12400 | = 0,13 953,85
[APR 01 FAT2 | 8960 | 8960 |= 0,28 320,00
[APR 01 FAT.3 | 112,00 = 0,28
APR 02 FAT2 | 8960 | 8960 |= 021 0,28 182,86
APR_02 FAT_3 105,60 2 0,21 0,28
MAIO1 FAT2 | 9300 =
MAI_01 FAT_3 102,30 2
MAIO1 NFAT | 12400 | 12400 | = 013 953,85
MAI_02 FAT_2 102,30 102,30 2> 0,18 568,33
MAI_02 FAT 3 | 108,50 2 0.18
JUN o1 FAT2 | o760 | o760 |= 028 348,57
JUN 01 FAT_3 | 104,00 = 028
JUN_02 FAT 2 | 104,00 >
JUN_02 FAT 3 | 105,60 =
JUL o1 FAT 2 | 100,75 =
uL_01 FAT 3 | 102,30 >
JUL_02 FAT 2 | 108,50 >
JUL_02 FAT_3 116,25 2>
[AUG 01 FAT1 | 6800 | 6800 |= 111 61,26
[AUG 01 FAT 2 | 108,50 >
[AUG 01 FAT.3 | 11625 >
[AUG 01 NFAT | 12400 | 7535 |= 123 100,81
AUG_02 FAT 2 108,50 16,51 2 0,15 723,33
AUG 02 FAT3 | 11005 | 11005 |= 015 | 085 110,05
SEP_01 FAT_2 104,00 97,07 2 0,26 400,00
SEP_01 FAT 3 | 112,00 = 0.26
SEP_O1 NFAT | 12000 | 11200 |=| o004 026 37333
SEP_02 FAT 2 | 104,00 >
SEP_02 FAT 3 | 10400 | 10400 |= 1,89 0% | a701
OKT_01 FAT2 | 9300 | 9300 |= 0,58 160,34
OKT 01 FAT 3 | 108,50 = 0,58
OKT_02 FAT2 W 8680 | 6450 |= 081 107,16
OKT 02 FAT2 | 8680 | 8680 |= 0,81 028 79,63
OKT_02 FAT 3 | 108,50 = 0,81 028
OKT 02 NFAT | 12400 | 9954 |= 081 | 016 | o028 99,20
AS Anspruchsstufe
FAT Feldarbeitstag
FAT_1 Feldarbeitstag der Anspruchstufe 1
FAT 2 Feldarbeitstag der Anspruchsiufe 2
FAT_2_ W der 2 mit
FAT 3 Feldarbeitstag der Anspruchstufe 3
N_FAT Nicht-Feldarbeitstag

111



4.7 Verfahrensumfinge sowie Ordnung der Restriktionen der Arbeitsgdnge

und der Anbauverfahren am Beispiel des Winterweizens

Wahrend sich die Ergebnisse in den vorangegangenen Kapiteln nur auf die Aussaat als Arbeits-
gang beschranken, erfolgt in diesem und den kommenden Kapiteln durch die Darstellung der
Ergebnisse zu den moglichen Umfangen der Arbeitsgange zur Aussaat sowie fiir die Anbauver-
fahren und die Darstellung der Ordnung der Restriktionen eine integrative Betrachtung des

Arbeitsgangs der Aussaat in den Anbauverfahren selbst.

Die Ergebnisse dieses Kapitels beruhen auf der einschrankenden Annahme einer Arbeitskraft
(siehe Kapitel 3.6) und dienen der Veranschaulichung der verwendeten Methoden sowie der
Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse aller Anbaukulturen in vereinfachter (komprimierter)
Form in Kapitel 4.8, weswegen die Ergebnisdarstellung hier auf den Winterweizen beschrankt

ist.

Die im folgenden Kapitel genannten Halbmonate, in denen die Arbeitsgange liegen und sons-
tige, nicht in den folgend aufgefiihrten Tabellen enthaltene Daten der Arbeitstableaus, sind
als Excel-Tabellen auf der beigelegten CD-ROM beziehungsweise im erganzenden Datensatz
auf JLUpub (https://jlupub.ub.uni-giessen.de/handle/jlupub/21717) enthalten. Ebenfalls sind
die ausfiihrlichen Ergebnisse der anderen Anbaukulturen dieses Kapitels im Anhang (siehe Ta-

belle 127 bis Tabelle 144) enthalten.

Zur textlichen Klarheit werden die Arbeitsgange Sdaen, Unkrautbonitur und Pflanzenschutz-
malknahme 1, welche alle im OKT2 liegen, teilweise zusammenfassend als Arbeitsgdnge zur
Aussaat oder Aussaat bezeichnet. Dasselbe gilt fir die Arbeitsgange Mahdrusch sowie Korn-
transport, Lagern und Trocknen. Diese liegen im AUG1 und werden folglich als teilweise Ar-
beitsgange zur Ernte oder Ernte genannt. Die halbmonatlichen Ausfiihrungszeitraume der Ar-
beitsgdange sowie weitere Einzelheiten konnen den Excel-Tabellen der Arbeitstableaus auf der
beigelegten CD-ROM beziehungsweise im erganzenden Datensatz auf JLUpub (https://jlu-

pub.ub.uni-giessen.de/handle/jlupub/21717) entnommen werden.

Im folgenden Kapitel konzentriert sich die Darstellung der Ergebnisse auf die kleinen Betriebe.
Die Darstellung der Ergebnisse der groRen Betriebe erfolgt, wenn nicht textlich anders hervor-

gehoben, in Klammern.
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4.7.1 Umfange der Anbauverfahren Winterweizen
Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse zu den Umfangen der einzelnen Arbeitsgange so-

wie des Verfahrensumfanges dargestellt.

4.7.1.1 Umfange Winterweizen wendend
Tabelle 43 zeigt die Ergebnisse der maximalen Umfange der einzelnen Arbeitsgdange sowie den

maximalen Verfahrensumfang des wendenden Anbauverfahrens fiir Winterweizen.

GieRen

Im SEP2 ergeben sich fir das Pfliigen und die tiefe Stoppelbearbeitung Umfange von 37,01 ha
fir den kleinen Betrieb (groRer Betrieb: 73,76 ha), die die geringsten Umfange unter allen Ar-
beitsgangen darstellen. AnschlieRend folgen die Arbeitsgange zur Ernte mit dem Mahdrusch
sowie Korntransport, Lagern und Trocknen, wo sich Umfange von 61,26 ha (119,30 ha) erge-
ben. Die Arbeitsgdange Sden, Unkrautbonitur 1 und PflanzenschutzmalBnahme 1 im OKT2 er-
moglichen unter den gegebenen Umstdnden die Bearbeitung von 79,63 ha (149,66 ha). Die
Stickstoffdiingung N1 zum Vegetationsbeginn im MRZ1 ist in einem Umfang von 286,75 ha
(819,29 ha) moglich. Kalk ab Feld streuen und die flache Stoppelbearbeitung im AUG2 sind auf
110,05 ha (250,11 ha) moglich. Das Eggen mit Saatbettkombination kann im OKT1 zu
160,34 ha (387,50 ha) durchgefiihrt werden. Die Stickstoffdiingung N2 sowie die Pflanzen-
schutzmaRnahme 3 im APR2 sind in einem Umfang von 182,86 ha (358,40 ha) moglich. Die
Nmin-Probennahme im FEB1 und die PflanzenschutzmaBnahme 2 im APR1 kdnnen auf je
224,00 ha (1120,00 ha) und 320,00 ha (527,06 ha) durchgefiihrt werden. Die Pflanzenschutz-
maBnahme 4 im JUN1 ist auf 348,57 ha (574,12 ha) durchfiihrbar. Die Bodenprobe und Grund-
diingung im SEP1 sind jeweils auf 373,33 ha (933,33 ha) moglich. Fir die Stickstoffdiingung N3
im MALI2 ist ein Umfang von 568,33 ha (1461,43 ha) realisierbar. Fir die Bestandesbonitur 2
im MRZ2 sowie die Bestandesbonitur3 im MAI1 sind jeweils Umfiange von 953,85 ha
(1240,00 ha) moglich.
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Die Ergebnisse der Tabelle 43 zeigen, dass die Ergebnisse in Giellen bei wendender Bodenbe-

arbeitung ohne und mit Windauflage identisch sind.

Teterow

Wie in der Tabelle 43 ersichtlich wird, entsprechen die Umfange der Arbeitsgdange in Relation
zueinander in etwa denen in GieRen. Eine Ausnahme bildet dabei, dass das Gesamtverfahren
in Teterow nicht durch die Arbeitsgange im SEP2 (37,01 ha (73,76 ha)), sondern durch die Ern-
tearbeiten im AUG1 (36,94 ha (71,93 ha)) an erster Stelle beschrankt wird. Die Arbeitsgdnge
wie Nmin-Probennahme, Bestandesbonitur 1 und Bestandesbonitur 3, deren Aktivitat nur
NFAT beanspruchen und allein in einem Zeitraum liegen, weisen dieselben Umfange wie in
GieRen auf. Geringe bis keine Unterschiede treten im SEP1 (Bodenprobe und Grunddiingung),
im SEP2 (Pfligen und Stoppelbearbeitung (tief)), im OKT1 (Eggen mit Saatbettkombination)
und im OKT2 (Sden mit Sdmaschine, Unkrautbonitur und PflanzenschutzmalBnahme 1) auf.
Unterschiede ergeben sich vor allem aus den verschiedenen Zeitraumen fiir die Diingegaben
N1 und N2. So fallen in Teterow in den Zeitraumen MRZ2 und APR1 zu den Arbeitsgdangen
Bestandesbonitur 2 und PflanzenschutzmaRnahme 2 zusatzlich die Arbeitsgdange Stickstoff-
diingung N1 und Stickstoffdiingung N2 an, sodass sich hier nennenswert niedrigere Umfange
ergeben. Dementsprechend ergibt sich fir Teterow im APR2 fiir den Arbeitsgang Pflanzen-
schutzmaRnahme 3 ein hoherer Umfang. Eggen mit der Saatbettkombination im OKT1 ist der
einzige Arbeitsgang, bei dem in Teterow mit 163,02 ha (393,96 ha) unter gleichen Bedingun-

gen wie in GieRen ein héherer Umfang moglich ist.

Die Windauflage bedingt eine Abnahme der Umfange der Arbeitsgange zur Aussaat im OKT2
von 61,15 ha (114,91 ha) auf 38,27 ha (75,61 ha). Die Restriktion ergibt sich hierbei direkt
durch die Kapazitat an FAT2W und dem Arbeitsgang Sdaen mit Sdmaschine, also ohne die Ku-
mulierung von FA hoherer AS mit FA niedrigerer AS. Wahrend im OKT2 die Kapazitdaten von
FAT2W voll genutzt werden, bleiben durch die Restriktion auf dieser Ebene die Kapazitaten

der niedrigeren AS in einem héheren MaR ungenutzt als im Arbeitstableau ohne Windauflage.

Boltenhagen
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In Boltenhagen wird die Stickstoffdlingung N1 im MRZ2, die Stickstoffdiingung N2 im APR2
und Stickstoffdiingung N3 im JUN1 durchgefiihrt, was zu anderen Relationen wie in den bei-
den Ubrigen Stationen flihrt. Fiir den kleinen und den groBen Betrieb ergeben sich die gerings-
ten Umfange mit 23,42 ha (45,61 ha) durch die Erntearbeiten im AUG1. Darauf folgen Pfliigen
und Stoppelbearbeitung (tief) im SEP2, die im Umfang von 34,73 ha (69,22 ha) mdglich sind.
Das Pfliigen und die Stoppelbearbeitung (tief) im SEP2 erreichen dhnliche Umfange wie in Gie-
Ren und Teterow. Die Arbeitsgdnge Sdaen mit Samaschine, Unkrautbonitur und Pflanzen-
schutzmaRnahme 1 sind im OKT2 in einem Umfang von 63,99 ha (120,26 ha) dhnlich den Um-
fangen in Teterow realisierbar. Die Arbeitsgdnge Bodenprobe und Grunddiingung im SEP1
(293,33 ha (800,00 ha)), Kalk ab Feld streuen und Stoppelbearbeitung (flach) im AUG2
(100,75 ha (228,98 ha)) weisen vergleichsweise nur leicht geringere Umfange als die beiden
Ubrigen Stationen auf, wohingegen es beim Arbeitsgang PflanzenschutzmaBnahme 4 auf-
grund des Zusammenfallens mit der Stickstoffdlingung N3 im JUN1 zu geringeren Umfangen
von 191,30 ha (336,67 ha) kommt. Die Umfange bei den Arbeitsgangen Stickstoffdiingung N2
und PflanzenschutzmalRnahme 2 betragen 146,94 ha (288,00 ha) und 234,29 ha (385,88 ha).
Deutlich geringere Umfange liegen beim Vergleich mit den anderen Stationen bei der Pflan-

zenschutzmalRnahme 3 mit 146,94 ha (288,00 ha) vor.

Bei Einfihrung der Windauflage sinkt beim kleinen Betrieb der Umfang der Arbeitsgange zur
Aussaat im OKT2 auf 38,27 ha und stellt zusammen mit den Arbeitsgangen im SEP2 Pfligen
und Stoppelbearbeitung (tief) mit einem Umfang von 34,73 ha (69,22 ha) sowie den Erntear-
beiten im AUG1 mit Umfangen von 23,42 ha (45,61 ha) die Arbeitsgdnge mit den niedrigsten

Umfangen dar.
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Tabelle 43: Umfédnge der Arbeitsgénge fir Winterweizen (wendend), kleine und grofRe Betriebe ohne und mit Windauflage in GieRBen, Teterow und
Boltenhagen (Quelle: Eigene Berechnung)
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GieRen, klein 373,33 | 373,33 | 37,01 (160,34 | 79,63 | 79,63 | 79,63 | 224,00 | 861,54 | 286,75 | 953,85 | 182,86 | 320,00 | 182,86 | 953,85 | 568,33 | 348,57 | 61,26 | 61,26 | 110,05 | 110,05 | 37,01 | 37,01
GieRen, klein, Wind 373,33 | 373,33 | 37,01 |160,34 | 79,63 | 79,63 | 79,63 | 224,00 | 861,54 | 286,75 | 953,85 | 182,86 | 320,00 | 182,86 | 953,85 | 568,33 | 348,57 | 61,26 | 61,26 | 110,05 | 110,05 | 37,01 | 37,01
Gieen, grof 933,33 | 933,33 | 73,76 |387,50 | 149,66 | 149,66 | 149,66 | 1120,00(1120,00| 819,29 |1240,00| 358,40 | 527,06 | 358,40 | 1240,00|1461,43 | 574,12 | 119,30 | 119,30 | 250,11 | 250,11 | 73,76 | 73,76
GieRen, groB, Wind 933,33 | 933,33 | 73,76 | 387,50 | 149,66 | 149,66 | 149,66 |1120,00|1120,00| 819,29 | 1240,00 | 358,40 | 527,06 | 358,40 | 1240,00| 1461,43 | 574,12 | 119,30 | 119,30 | 250,11 | 250,11 | 73,76 | 73,76
Teterow, klein 298,67 | 298,67 | 37,01 (163,02 | 61,15 | 61,15 | 61,15 | 224,00 | 861,54 | 162,75 | 162,75 | 169,80 | 169,80 | 348,57 | 953,85 | 602,78 | 320,00 | 36,94 | 36,94 | 110,05 | 110,05 | 37,01 | 36,94
Teterow, klein, Wind 298,67 | 298,67 | 37,01 | 163,02 | 38,27 | 38,27 | 38,27 | 224,00 | 861,54 | 162,75 | 162,75 | 169,80 | 169,80 | 348,57 | 953,85 | 602,78 | 320,00 | 36,94 | 36,94 | 110,05 | 110,05 [ 37,01 | 36,94
Teterow, gro 746,67 | 746,67 | 73,76 393,96 | 114,91 114,91 114,91 |1120,00(1120,00| 465,00 | 465,00 | 332,80 | 332,80 | 574,12 | 1240,00|1550,00 ( 527,06 | 71,93 | 71,93 | 250,11 | 250,11 | 73,76 | 71,93
Teterow, groB, Wind 746,67 | 746,67 | 73,76 (393,96 | 75,61 | 75,61 | 75,61 |1120,00(1120,00| 465,00 | 465,00 | 332,80 (332,80 | 574,12 | 1240,00|1550,00 527,06 | 71,93 | 71,93 | 250,11 | 250,11 | 73,76 | 71,93
Boltenhagen, klein 293,33 | 293,33 | 34,73 (149,66 | 63,99 | 63,99 | 63,99 | 224,00 | 861,54 | 162,75 | 162,75 | 146,94 [ 234,29 | 146,94 | 953,85 | 191,30 | 191,30 | 23,42 | 23,42 | 100,75 | 100,75 | 34,73 | 23,42
Boltenhagen, klein, Wind 293,33 | 293,33 | 34,73 (149,66 | 38,27 | 38,27 | 38,27 | 224,00 | 861,54 | 162,75 | 162,75 | 146,94 | 234,29 | 146,94 | 953,85 | 191,30 | 191,30 | 23,42 | 23,42 | 100,75 | 100,75 | 34,73 | 23,42
Boltenhagen, grof 800,00 | 800,00 | 69,22 |361,67 | 120,26 | 120,26 | 120,26 |1120,00|1120,00 | 465,00 | 465,00 (288,00 | 385,88 | 288,00 |1240,00| 366,67 | 366,67 | 45,61 | 45,61 | 228,98 | 228,98 | 69,22 | 45,61
Boltenhagen, groB, Wind 800,00 | 800,00 | 69,22 (361,67 | 75,61 | 75,61 | 75,61 |1120,00(1120,00| 465,00 | 465,00 | 288,00 | 385,88 | 288,00 | 1240,00| 366,67 | 366,67 | 45,61 | 45,61 | 228,98 | 228,98 | 69,22 | 45,61
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4.7.1.2 Umfange Winterweizen nichtwendend

Tabelle 44 zeigt die Ergebnisse zu den maximalen Umfangen der einzelnen Arbeitsgange sowie
den maximalen Verfahrensumfang des nichtwendenden Anbauverfahrens fiir Winterweizen.
Das nichtwendende Anbauverfahren unterscheidet sich vom wendenden Anbauverfahren
durch das Wegfallen des Eggens mit der Saatbettkombination im OKT1, des weniger arbeits-
intensiven Tiefgrubberns statt des Pflligens im SEP2 und des arbeitsintensiveren Saens mit
Kreiselegge im OKT2. Die restlichen Zeitradume und Umfange der Arbeitsgange entsprechen
denen des wendenden Anbauverfahrens, sodass an dieser Stelle mit Ausnahme von Giel3en

auf eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse verzichtet wird.

GieBen

Flr GielRen ergibt sich im SEP2 fiir das Tiefgrubbern und die tiefe Stoppelbearbeitung ein Um-
fang von 51,74 ha fiir den kleinen und ein Umfang von 113,04 ha flir den groRen Betrieb, wah-
rend der Umfang fiir die Arbeitsgange zur Ernte 61,26 ha fir den kleinen und 119,30 ha fir
den groRen Betrieb betradgt. Fir die Arbeitsgange zur Aussaat ergibt sich im OKT2 ein Umfang
von 57,11 ha (groRer Betrieb: 100,93 ha). Die Stickstoffdiingung N1 zum Vegetationsbeginn
im MRZ1 ist in einem Umfang von 286,75 ha (819,29 ha) moglich. Kalk ab Feld streuen und die
flache Stoppelbearbeitung im AUG2 sind auf 110,05 ha (275,13 ha) moglich. Die Stickstoffdiin-
gung N2 sowie die PflanzenschutzmalBnahme 3 im APR2 sind in einem Umfang von 182,86 ha
(358,40 ha) realisierbar. Die Nmin-Probennahme im FEB1 und die PflanzenschutzmaBnahme 2
im APR1 kdnnen auf je 224,00 ha (1120,00 ha) und 320,00 ha (527,06 ha) durchgefiihrt wer-
den. Die PflanzenschutzmaRnahme 4 im JUN1 ist auf 348,57 ha (574,12 ha) und die Boden-
probe sowie die Grunddiingung im SEP1 sind auf jeweils 373,33 ha (933,33 ha) moglich. Die
Stickstoffdiingung N3 im MAI2 ist im Umfang von 568,33 ha (1461,43 ha), die Bestandesboni-
tur 2 im MRZ2 sowie die Bestandesbonitur 3 im MAI1 sind jeweils in einem Umfang von
935,85 ha (1240,00 ha) realisierbar. In GieRen entsprechen die Ergebnisse ohne Windauflage

denen mit Windauflage.
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Teterow

Die Arbeitsgange Tiefgrubbern und Stoppelbearbeitung (tief) im SEP2 sind in einem Umfang
von 51,74 ha (113,04 ha) moglich. Zur Aussaat im OKT2 ist ein Umfang von 43,85 ha (77,50 ha)
moglich. Mit Windauflage sinken die moglichen Umfange zur Aussaat im OKT2 auf 25,00 ha
(44,93 ha) deutlich ab.

Boltenhagen

Fir die Arbeitsgdnge zur Aussaat im OKT2 ergibt sich ein Umfang von 45,89 ha (81,10 ha).
Tiefgrubbern und Stoppelbearbeitung (tief) im SEP2 sind in einem Umfang von 48,56 ha
(106,09 ha) moglich. Mit Windauflage sinken die moglichen Umfange zur Aussaat im OKT2 auf
25,00 ha (44,93 ha) deutlich ab.
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Tabelle 44: Umfange der Arbeitsgdnge flir Winterweizen (nichtwendend), kleine und grofRe Betriebe ohne und mit Windauflage in GieRen, Teterow
und Boltenhagen (Quelle: Eigene Berechnung)
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GieBen, klein 373,33 | 373,33 | 51,74 | 57,11 | 57,11 | 57,11 | 224,00 | 861,54 | 286,75 | 953,85 | 182,86 | 320,00 | 182,86 | 953,85 | 568,33 | 348,57 | 61,26 | 61,26 | 110,05 [ 110,05 | 51,74 | 51,74
GieRen, klein, Wind 373,33 [ 373,33 | 51,74 | 57,11 | 57,11 | 57,11 | 224,00 | 861,54 | 286,75 | 953,85 | 182,86 | 320,00 | 182,86 | 953,85 | 568,33 | 348,57 | 61,26 | 61,26 | 110,05 | 110,05 | 51,74 | 51,74
GieBen, groR 933,33 | 933,33 | 113,04 | 100,93 | 100,93 | 100,93 | 1120,00| 1120,00| 819,29 | 1240,00| 358,40 | 527,06 | 358,40 | 1240,00|1461,43| 574,12 | 119,30 | 119,30 | 275,13 | 275,13 | 113,04 | 100,93
GieBen, groB, Wind 933,33 | 933,33 | 113,04 | 100,93 | 100,93 | 100,93 | 1120,00| 1120,00| 819,29 | 1240,00| 358,40 | 527,06 | 358,40 | 1240,00(|1461,43| 574,12 | 119,30 | 119,30 | 275,13 | 275,13 | 113,04 | 100,93
Teterow, klein 298,67 | 298,67 | 51,74 | 43,85 | 43,85 | 43,85 | 224,00 | 861,54 | 162,75 | 162,75 | 169,80 | 169,80 | 348,57 | 953,85 | 602,78 | 320,00 | 36,94 | 36,94 | 110,05 | 110,05 | 51,74 | 36,94
Teterow, klein, Wind 298,67 | 298,67 | 51,74 | 25,00 | 25,00 | 25,00 | 224,00 | 861,54 | 162,75 | 162,75 | 169,80 | 169,80 | 348,57 | 953,85 | 602,78 | 320,00 | 36,94 | 36,94 | 110,05 | 110,05 | 51,74 | 25,00
Teterow, gro 746,67 | 746,67 | 113,04 | 77,50 | 77,50 | 77,50 |1120,00|1120,00| 465,00 | 465,00 | 332,80 | 332,80 | 574,12 | 1240,00|1550,00| 527,06 | 71,93 | 71,93 | 275,13 | 275,13 | 113,04 | 71,93
Teterow, groB, Wind 746,67 | 746,67 | 113,04 | 44,93 | 44,93 | 44,93 | 1120,00|1120,00| 465,00 | 465,00 | 332,80 | 332,80 | 574,12 |1240,00|1550,00| 527,06 | 71,93 | 71,93 | 275,13 | 275,13 | 113,04 | 44,93
Boltenhagen, klein 293,33 | 293,33 | 48,56 | 45,89 | 45,89 | 45,89 | 224,00 | 861,54 | 162,75 | 162,75 | 146,94 | 234,29 | 146,94 | 953,85 | 191,30 | 191,30 | 23,42 | 23,42 | 100,75 | 100,75 | 48,56 | 23,42
Boltenhagen, klein, Wind 293,33 [ 293,33 | 48,56 | 25,00 | 25,00 | 25,00 | 224,00 | 861,54 | 162,75 | 162,75 | 146,94 | 234,29 | 146,94 | 953,85 | 191,30 | 191,30 | 23,42 | 23,42 | 100,75 | 100,75 | 48,56 | 23,42
Boltenhagen, grof 733,33 | 733,33 | 106,09 | 81,10 | 81,10 | 81,10 {1120,00(1120,00( 465,00 | 465,00 |288,00 | 385,88 | 288,00 | 1240,00| 366,67 | 366,67 | 45,61 | 45,61 | 251,88 | 251,88 | 106,09 | 45,61
Boltenhagen, groR8, Wind 733,33 | 733,33 | 106,09 | 44,93 | 44,93 | 44,93 (1120,00(1120,00( 465,00 | 465,00 |288,00 | 385,88 | 288,00 | 1240,00| 366,67 | 366,67 | 45,61 | 45,61 | 251,88 | 251,88 | 106,09 | 44,93

119



4.7.1.3 Umfange Winterweizen Direktsaat
In dem folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse des direkten Anbauverfahrens (Direktsaat)
flir Winterweizen der Stationen GielRen, Teterow sowie Boltenhagen ohne und mit Windauf-

lage dargestellt (siehe Tabelle 45).

Wahrend beim wendenden Anbauverfahren im OKT1 Eggen mit der Saatbettkombination und
beim nicht wendenden Anbauverfahren kein Arbeitsgang erfolgt, wird beim direkten Anbau-
verfahren die PflanzenschutzmalRnahme 1 durchgefiihrt. Insgesamt hat das direkte Anbauver-
fahren damit 5 Pflanzenschutzmalnahmen und damit eine mehr als die beiden lbrigen An-
bauverfahren. Beim direkten Anbauverfahren entfallen ebenfalls die arbeitsintensiven Ar-
beitsgdnge zur Bodenbearbeitung, also das Pflligen beziehungsweise das Tiefgrubbern und die
Stoppelbearbeitung (tief) im SEP2. Ebenfalls entfadllt die Stoppelbearbeitung (flach) im AUG2,

sodass hier nur noch Kalk ab Feld streuen durchzufiihren ist.

Die restlichen Zeitraume und Umfange der Arbeitsgdange entsprechen denen des wendenden
und des nicht wendenden Anbauverfahrens, sodass hier nur fiir GieBen eine ausfihrlichere
Darstellung der Ergebnisse erfolgt und bei den restlichen Stationen auf eine ausfihrliche Dar-

stellung verzichtet wird.

GieBen

Im AUG1 ergeben sich fiir die Arbeitsgange zur Ernte Umfange in Hohe von 61,26 ha (grolRer
Betrieb: 119,30 ha). Zur Stickstoffdiingung N1 im MRZ1 sind 286,75 ha (819,29 ha) mdglich
und fir die Arbeitsgdnge zur Aussaat ergibt sich im OKT2 ein Umfang von 88,57 ha (140,00 ha).
Die Stickstoffdiingung N2 sowie die PflanzenschutzmalBnahme 4 im APR2 sind in einem Um-
fang von 182,86 ha (358,40 ha) moglich. Die Nmin-Probennahme im FEB1 und die Pflanzen-
schutzmaRnahme 3 im APR 1kénnen auf je 224,00 ha (1120,00 ha) und 320,00 ha (527,06 ha)
durchgefliihrt werden. Die PflanzenschutzmaBnahme 5 im JUN1 ist auf 348,57 ha (574,12 ha)
und die Bodenprobe sowie die Grunddiingung im SEP1 sind auf jeweils 373,33 ha (933,33 ha)
realisierbar. Zur Stickstoffdiingung N3 im MAI2 ergibt sich ein Umfang von 568,33 ha
(1461,43 ha) und zur PflanzenschutzmaRBnahme 1 im OKT1 ergibt sich ein Umfang von
332,14 ha (547,06 ha). Die Ergebnisse in GieRen sind ohne und mit Windauflage gleich.
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Teterow

Im OKT1 kann die PflanzenschutzmaBBnahe 1 im Umfang von 337,68 ha realisiert werden
(556,18 ha) und im OKT2 zur Aussaat konnen 68,01 ha (107,50 ha) bearbeitet werden. Mit
Windauflage sinken die moglichen Umfange zur Aussaat im OKT2 auf 44,29 ha (68,89 ha) ab.

Boltenhagen

Der Umfang im OKT (PflanzenschutzmalRnahme 1) betragt 310,00 ha (510,59 ha). Zur Aussaat
im OKT2 ergeben sich 71,17 ha (112,50 ha) an Umfang. Mit Windauflage sinken die moglichen
Umfange zur Aussaat im OKT2 deutlich auf 44,29 ha (68,89 ha) ab.
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Tabelle 45: Umfange der Arbeitsgdnge fir Winterweizen (Direktsaat), kleine und groRRe Betriebe ohne und mit Windauflage in GielRen, Teterow und
Boltenhagen (Quelle: Eigene Berechnung)
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GieBen, klein 373,33 (373,33 | 332,14 | 88,57 | 88,57 | 88,57 | 224,00 | 861,54 | 286,75 | 953,85 | 182,86 | 320,00 | 182,86 | 953,85 | 568,33 |348,57 | 61,26 | 61,26 | 723,33 | 61,26
GieBen, klein, Wind 373,33 (373,33 | 332,14 | 88,57 | 88,57 | 88,57 | 224,00 | 861,54 | 286,75 | 953,85 | 182,86 | 320,00 | 182,86 | 953,85 | 568,33 |348,57 | 61,26 | 61,26 | 723,33 | 61,26
GieBen, grof 933,33 (933,33 | 547,06 | 140,00 | 140,00 | 140,00 | 1120,00| 1120,00| 819,29 | 1240,00 | 358,40 | 527,06 | 358,40 | 1240,00 | 1461,43 (574,12 (119,30 | 119,30 {2712,50( 119,30
GieBen, grof8, Wind 933,33 (933,33 | 547,06 | 140,00 | 140,00 | 140,00 | 1120,00|1120,00| 819,29 | 1240,00 | 358,40 | 527,06 | 358,40 | 1240,00 | 1461,43 (574,12 (119,30 | 119,30 {2712,50 119,30
Teterow, klein 298,67 (298,67 | 337,68 | 68,01 | 68,01 | 68,01 | 224,00 | 861,54 | 162,75 | 162,75 | 169,80 | 169,80 | 348,57 | 953,85 | 602,78 | 320,00 | 36,94 | 36,94 | 723,33 | 36,94
Teterow, klein, Wind 298,67 [ 298,67 | 337,68 | 44,29 | 44,29 | 44,29 | 224,00 | 861,54 | 162,75 | 162,75 | 169,80 | 169,80 | 348,57 | 953,85 | 602,78 | 320,00 | 36,94 | 36,94 | 723,33 | 36,94
Teterow, gro 746,67 | 746,67 | 556,18 | 107,50 [ 107,50 | 107,50 | 1120,00| 1120,00| 465,00 | 465,00 (332,80 | 332,80 | 574,12 [ 1240,00(1550,00 | 527,06 | 71,93 | 71,93 (2712,50 71,93
Teterow, groB, Wind 746,67 | 746,67 | 556,18 | 68,89 | 68,89 | 68,89 |1120,00|1120,00|465,00 | 465,00 (332,80 |332,80 | 574,12 [ 1240,00(1550,00 (527,06 | 71,93 | 71,93 (2712,50 68,89
Boltenhagen, klein 293,33 (293,33 310,00 | 71,17 | 71,17 | 71,17 | 224,00 | 861,54 | 162,75 | 162,75 | 146,94 [ 234,29 | 146,94 | 953,85 | 191,30 | 191,30 | 23,42 | 23,42 | 620,00 | 23,42
Boltenhagen, klein, Wind | 293,33 [ 293,33 [ 310,00 | 44,29 | 44,29 | 44,29 | 224,00 | 861,54 |162,75| 162,75 | 146,94 | 234,29 | 146,94 | 953,85 | 191,30 | 191,30 | 23,42 | 23,42 | 620,00 | 23,42
Boltenhagen, gro 733,33 733,33 510,59 | 112,50 [ 112,50 | 112,50 | 1120,00| 1120,00| 465,00 | 465,00 |288,00 (385,88 | 288,00 | 1240,00 | 366,67 | 366,67 | 45,61 | 45,61 (2325,00 45,61
Boltenhagen, groB, Wind | 733,33 733,33 | 510,59 | 68,89 | 68,89 | 68,89 |1120,00|1120,00(465,00 | 465,00 (288,00 | 385,88 | 288,00 |1240,00| 366,67 |366,67 | 45,61 | 45,61 |2325,00| 45,61
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4.7.2 Die Ordnung der Restriktionen der Arbeitsgiange und des Verfahrensumfangs
Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse zu den Arbeitsgangen sowie ihr Verhaltnis zum
Verfahrensumfang fiir die Anbauverfahren des Winterweizens dargestellt, wobei die Arbeits-

gange zur Aussaat im Fokus stehen.

Die Erlauterungen der folgenden Ergebnisse gehen dabei insbesondere darauf ein, welche Ar-
beitsgange die Anbauverfahren am ehesten einschranken und in welcher Reihenfolge die Ar-
beitsgange zu einer Restriktion des Verfahrensumfangs flihren. Zudem beschrankt sich die Er-
lduterung der Ergebnisse auf die Arbeitsgange, die den Verfahrensumfang starker als die Ar-
beitsgange zur Aussaat beschrianken und den Arbeitsgang, der den Verfahrensumfang als

nachstes schwacher als die Aussaat beschrankt.

Die Restriktion erster Ordnung beschrankt dabei den Verfahrensumfang immer am starksten,
das heil’t, dass sie den Verfahrensumfang genuin beschrankt und somit festlegt. Die Restrikti-
onen hoéherer Ordnung schranken den Verfahrensumfang mit steigender Nummer nachrangig

schwacher ein.

4.7.2.1 Ordnung der Restriktionen Winterweizen wendend
Tabelle 43 zeigt die Ergebnisse der Umfange der einzelnen Arbeitsgdange sowie den Verfah-
rensumfang und die Tabelle 46 zeigt die Ordnung der Restriktionen der Arbeitsgange fiir das

wendenden Anbauverfahren des Winterweizens.

Giellen

Die recht arbeitsintensiven Arbeitsgange Pfliigen und Stoppelbearbeitung (tief) (insgesamt
2,81 h/ha (groRer Betrieb: 1,41 h/ha)) bilden im SEP2 die Restriktion erster Ordnung und be-
schranken den Verfahrensumfang auf 37,01 ha (73,76 ha). Die zweite Restriktion erfolgt zu
den Erntearbeiten im AUG1, wo der Umfang 61,26 ha (119,30 ha) betragt. Die Arbeitsgdnge,
die im OKT2 mit der Aussaat zusammenfallen, sind mit einem Arbeitszeitanspruch von insge-
samt 1,25 h/ha (0,68 h/ha) ebenfalls arbeitsintensive Arbeitsgange und ermdglichen einen
Umfang von 79,36 ha (149,66 h/ha). Sie bilden zudem die Restriktion dritter Ordnung. Abge-
sehen von Kalk ab Feld streuen und der Stoppelbearbeitung (flach) im AUG2 mit 110,05 ha
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(250,11 ha) sind alle weiteren Arbeitsgdnge in einem erheblich groReren Umfang moglich, so-
dass hier resiimiert wird, dass die Arbeitsgange zur Aussaat nicht genuin beschrankend fir das
gesamte Anbauverfahren sind. Ebenfalls kann festgestellt werden, dass das gesamte Anbau-
verfahren, welches durch die Restriktion erster Ordnung beschrankt wird, beim groRen Be-
trieb ungefahr im doppelten Umfang realisierbar ist. Entsprechendes gilt auch fiir die Restrik-
tion zweiter Ordnung (Erntearbeitsgange) und dritter Ordnung (Arbeitsgange zur Aussaat).
Beim Vergleich des kleinen mit dem grof3en Betrieb wird ersichtlich, dass hier die Ordnung der
Restriktionen fur die ersten funf Restriktionen identisch sind. Erst bei h6heren Restriktionen

treten Unterschiede auf.

Der Vergleich der Ergebnisse ohne und mit Windauflage (Tabelle 43 und Tabelle 46) zeigt, dass
die Windauflage zu keinen Verdanderungen des Umfanges der Arbeitsgange zur Aussaat im
OKT2 fihrt. Die Einfihrung der Windauflage hat sowohl auf der Ebene des Anbauverfahrens
sowie flir die Arbeitsgdnge in den betreffenden Zeitrdumen keine Auswirkungen. In GieRen
nimmt der Umfang zur Aussaat durch die Windauflage nicht ab. Auch die Ordnung der Rest-
riktionen bleibt bestehen, sodass der mogliche Umfang des Anbauverfahrens ohne und mit
Windauflage derselbe ist. Eine Beschrankung des Anbauverfahrens durch die Aussaat ohne

und mit Windauflage ist nicht gegeben.

Teterow

In Teterow wird das Anbauverfahren aufgrund der geringen Anzahl an verfligbaren Mah-
druschstunden in erster Ordnung durch die Erntearbeiten im AUG1 beschnitten (36,94 ha
(71,93 ha)). Erst in zweiter Ordnung folgen die Arbeitsgange Pfliigen und Stoppelbearbeitung
(tief) im SEP2 (37,01 ha (73,76 ha)). Die Restriktion dritter Ordnung erfolgt im OKT2 zur Aus-
saat (61,15 ha (114,91 ha)). Abgesehen von Kalk ab Feld streuen und der Stoppelbearbeitung
(flach) im AUG2 mit 110,05 ha (250,11 ha) sind alle weiteren Arbeitsgange zu erheblich héhe-
ren Umfangen moglich, sodass auch hier festgestellt werden kann, dass die Aussaat nicht zu
den primar einschrankenden Arbeitsgangen des Anbauverfahrens zahlt. Bei den Arbeitsgan-
gen zur Ernte sowie beim Pfliigen und der Stoppelbearbeitung (tief) erreicht der groRe Betrieb
ungefahr den doppelten Umfang des kleinen Betriebs und bei den Arbeitsgangen zur Aussaat
den 1,88-fachen Umfang. Unter den ersten vier Restriktionen ergeben sich bei dem groRen

Betrieb die groRten Vorteile bei Kalk ab Feld streuen und Stoppelbearbeitung (flach), wo der
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Umfang gegeniber dem kleinen Betrieb um 140,06 ha héher liegt. Bei den Arbeitsgangen zur
Aussaat im OKT2 sowie dem Pfligen und der Stoppelbearbeitung (tief) im SEP2 sind die Um-
fange des groRen Betriebs um 53,76 ha und 36,75 ha hoher. Bei den genuin beschrankenden
Erntearbeiten liegen die Umfange des groRen Betriebes um 34,99 ha liber denen des kleinen

Betriebs.

Wie Tabelle 43 und Tabelle 46 zeigen, fuhrt die Windauflage zu einem geringen Umfang bei
der Aussaat, nicht aber zu einer Verdanderung bei dem Verfahrensumfang des Anbauverfah-
rens. Auch die Ordnung der Restriktionen bleibt bei beiden Betriebstypen gleich. Beim kleinen
Betrieb liegen die Arbeitsgdange zur Aussaat aber mit 38,27 ha sehr nah an den Restriktionen
erster und zweiter Ordnung, deren Umfange jeweils 36,94 ha und 37,01 ha betragen. Eine Be-
schrankung des Anbauverfahrens durch die Aussaat ist ohne Windauflage duRert unwahr-
scheinlich. Mit Windauflage kann es beim kleinen Betrieb aber in einzelnen Jahren durchaus
vorkommen, dass die Aussaat den Verfahrensumfang beschrankt. Unter der Annahme von
Uberbetrieblichem Maschinen- und Arbeitskrafteeinsatz sowie von Lohnarbeiten wahrend der

Ernte kann die Aussaat den Verfahrensumfang genuin beschranken.

Boltenhagen

In Boltenhagen ist das Anbauverfahren beider Betriebstypen durch die Arbeitsgdange der Ernte
im AUG1 mit 23,45 ha (45,61 ha) in erster Ordnung limitiert. Darauf folgen die Arbeitsgange
Pfligen und Stoppelbearbeitung (tief) im SEP2, welche das Anbauverfahren mit einem Um-
fang von 34,73 ha (69,22 ha) an zweiter Stelle limitieren. Die Restriktion dritter Ordnung er-
folgt durch die Aussaat im OKT2, welche in einem Umfang von 61,15 ha (114,91 ha) durch-
flhrbar ist. An vierter Stelle schranken die Arbeiten Kalk ab Feld streuen und Stoppelbearbei-
tung (flach) das Anbauverfahren im AUG2 mit 110,75 ha (228,98 ha) ein. Die Restriktion funf-
ter Ordnung bilden die Arbeitsgdnge Stickstoffdliingung N2 und PflanzenschutzmalRnahme 3
im APR2 mit jeweils 146,94 ha (228,00 ha). Der groRe Betrieb erreicht gegenliber dem kleinen
Betrieb bei den Arbeitsgangen Pfliigen, Stoppelbearbeitung (tief), den Arbeitsgangen zur
Ernte und den Arbeitsgangen zur Aussaat den 1,95-fachen, den 1,99-fachen und den 1,88-
fachen Umfang. Bei den Arbeitsgdngen Kalk ab Feld streuen und Stoppelbearbeitung (flach)
ist es das 2,27-fache des Umfangs und bei den Arbeitsgdangen Stickstoffdlingung N2 und Pflan-

zenschutzmallnahme 3 ist es das 1,96-fache des Umfangs.
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Durch die Windauflage verringert sich der Umfang der Aussaat beim kleinen Betrieb ha um
25,72 ha von 63,99 ha auf 38,27. Beim grofRen Betrieb fallt die Reduktion um 44,65 ha von
120,23 ha auf 75,61 ha wesentlich grofRer aus. Wie Tabelle 46 zeigt, bleibt die Ordnung der
Restriktionen durch die Windauflage erhalten. Auch der Verfahrensumfang ist ohne und mit
Windauflage gleich. Sowohl beim grof3en als auch beim kleinen Betrieb ist eine Reduktion des
Verfahrensumfanges durch die Windauflage unwahrscheinlich. Da aber die Abstiande der Um-
fange der Aussaat zu den Restriktionen erster und zweiter Ordnung beim kleinen Betrieb nur
14,85 ha betragen, ist eine Beschrankung in einzelnen Jahren vorstellbar. Unter der Annahme
von Uberbetrieblichem Maschinen- und Arbeitskrafteeinsatz sowie von Lohnarbeiten

wahrend der Ernte kann die Aussaat den Verfahrensumfang trotzdem genuin beschranken.
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Tabelle 46: Ordnung der Restriktionen der Arbeitsgange fir Winterweizen (wendend), kleine und groRe Betriebe ohne und mit Windauflage in

GielRRen, Teterow und Boltenhagen (Quelle: Eigene Berechnung)
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Winterweizen, wendend

GieRen, klein

GieRen, klein, Wind

GieRen, grofl

Gieen, groB, Wind

Teterow, klein

Teterow, klein, Wind

Teterow, gro

Teterow, groB, Wind

Boltenhagen, klein

Boltenhagen, klein, Wind

Boltenhagen, gro

Boltenhagen, groB, Wind
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4.7.2.2 Ordnung der Restriktionen Winterweizen nichtwendend

Tabelle 44 zeigt die Ergebnisse der Umfange der einzelnen Arbeitsgange sowie den Verfah-
rensumfang und Tabelle 47 zeigt die Ordnung der Restriktionen der Arbeitsgange fiir das
nichtwendende Anbauverfahren des Winterweizens. Das Anbauverfahren mit nichtwenden-
der Bodenbearbeitung unterscheidet sich vom wendenden Anbauverfahren durch das Tief-
grubbern statt des Pfliigens im SEP2 sowie das Sden mit Kreiselegge und Samaschine, statt des
Saens mit der Sdmaschine im OKT2 (vgl. Tabelle 46 und Tabelle 47). Da die restlichen Zeit-
raume und Arbeitsgdange mit zugehorigen Umfangen denen des wendenden Anbauverfahrens
entsprechen, wird folgend, mit Ausnahme von GieRen, auf eine ausfiihrliche Darstellung der
Ergebnisse verzichtet und sich auf die Unterschiede zu dem wendenden Anbauverfahren be-

schrankt. Wo es der Verstandlichkeit dient, erfolgt die Darstellung aber ausfihrlicher.

GieBen

Flr den kleinen Betrieb ergibt sich die erste Restriktion mit 51,74 ha im SEP2 fiir das Tiefgrub-
bern und die Stoppelbearbeitung (tief). Die zweite Restriktion tritt im OKT2 zur Aussaat mit
57,11 ha Umfang ein. Beim grolRen Betrieb hingegen liegt die erste Restriktion mit 100,93 ha
bei den Arbeitsgdangen zur Aussaat und die zweite Restriktion mit 113,04 ha beim Tiefgrubbern
und der Stoppelbearbeitung (tief). Die dritte Restriktion erfolgt bei beiden Betriebstypen mit
61,26 ha (groRer Betrieb: 119,30 ha) im AUG1 zur Ernte. An vierter Stelle schranken auch hier
die Arbeiten Kalk ab Feld streuen und Stoppelbearbeitung (flach) im AUG2 das Anbauverfah-
ren mit 110,05 ha (275,13 ha) ein. Die Restriktion flinfter Ordnung bilden die Arbeitsginge
Stickstoffdiingung N2 und PflanzenschutzmaRnahme 3 im APR2 mit jeweils 182,86 ha
(358,40 ha). Die Ordnung der restlichen Restriktionen, deren Umfange und die Unterschiede
zwischen kleinem und grolRem Betrieb gleichen denen des wendenden Anbauverfahrens, wo-
bei beim nichtwendenden Anbauverfahren durch den geringeren Arbeitszeitbedarf des Tief-
grubberns gegentiber dem Pfliigen ein groBerer Umfang im SEP2 realisierbar ist. Zur Aussaat
wird beim nichtwendenden Anbauverfahren jedoch mit 51,74 ha (113,04 ha) gegenliber dem

wendenden Anbauverfahren mit79,63 ha (149,66 ha) ein geringerer Umfang erreicht.

Auch wenn sich durch die Windauflage keine Anderungen bei dem Umfang der Aussaat sowie
dem Verfahrensumfang ergeben, ist der Verfahrensumfang des groRen Betriebes ohne und

mit Windauflage durch die Arbeitsgange der Aussaat genuin eingeschrankt. Auch beim kleinen
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Betrieb ist der Abstand der Umfange zwischen den Arbeitsgangen der Aussaat und den Ar-
beitsgangen Tiefgrubbern und Stoppelbearbeitung (tief) mit 5,37 ha gering, sodass hier in ein-
zelnen Jahren eine Restriktion des Verfahrensumfanges durch die Aussaat nicht auszuschlie-

Ren ist.

Teterow

Die erste Restriktion ergibt sich bei beiden Betriebstypen mit 36,94 ha (71,93 ha) durch die
Erntearbeiten im AUG1, die zweite Restriktion bei beiden im OKT2 zur Aussaat mit 43,85 ha
(77,50 ha), die dritte Restriktion bei beiden im SEP2 durch die Arbeitsgdange Tiefgrubbern und
Stoppelbearbeitung (tief) mit 51,74 ha (113,04 ha) und die vierte Restriktion bei beiden im
AUG2 durch Kalk ab Feld streuen und Stoppelbearbeitung (flach) mit 110,05 ha (275,13 ha).
Der mogliche Verfahrensumfang entspricht in Teterow mit 36,94 ha (71,93 ha) genau dem des

wendenden Anbauverfahrens.

Die Windauflage fiihrt zu deutlichen Abnahmen bei den Umfangen der Aussaat im OKT2. Fur
den kleinen Betrieb sinken die Umfange um 18,85 ha von 43,85 ha auf 25,00 ha und fiir den
groflen Betrieb sinken sie um 32,57 ha von 77,50 ha auf 44,93 ha. Durch die Windauflage sind
die Arbeitsgange zur Aussaat beim groRen und kleinen Betriebstyp genuin beschrankend und
flhren in erster Ordnung zur Restriktion des Anbauverfahrens. Die Arbeitsgange zur Aussaat
bilden mit Windauflage fir beide Betriebstypen die Restriktion zweiter Ordnung. Bereits ohne
Windauflage kann in Teterow nicht ausgeschlossen werden, dass die Aussaat in einzelnen Jah-
ren zur Beschriankung des Verfahrensumfanges fihren kann, da der Abstand der moglichen
Umfange zwischen den Arbeitsgdangen zur Aussaat und den Arbeitsgdangen zur Ernte mit
6,91 ha beim kleinen Betrieb und mit 5,57 ha beim grofRen Betrieb duert gering sind. Unter
der Gegebenheit von (berbetrieblichem Maschinen- und Arbeitskrafteeinsatz sowie von
Lohnarbeiten wahrend der Ernte kann die Aussaat den Verfahrensumfang genuin beschran-
ken. Mit Windauflage beschrankt die Aussaat den Verfahrensumfang, welcher deshalb beim
kleinen Betrieb um 11,94 ha von 36,94 ha auf 25,00 ha und beim groRen Betrieb um 27,00 ha
von 71,93 ha auf 44,93 ha sinkt.
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Boltenhagen

Die erste Restriktion ergibt sich bei beiden Betriebstypen mit 23,42 ha (45,61 ha) durch die
Erntearbeiten im AUG1, die zweite mit 45,89 ha (81,10 ha) im OKT2 zur Aussaat, die dritte mit
48,56 ha (106,09 ha) im SEP2 durch Tiefgrubbern und Stoppelbearbeitung (tief) und die vierte
mit 100,75 ha (251,88 ha) im AUG2 durch Kalk ab Feld streuen und Stoppelbearbeitung (flach).
Der mogliche Verfahrensumfang entspricht in Boltenhagen mit 23,42 ha (45,61 ha) genau

dem des wendenden Anbauverfahrens.

Durch die Windauflage sinken die Umfange zur Aussaat deutlich, beim kleinen Betrieb um
20,89 ha von 48,56 ha auf 25,00 ha und beim groBen Betrieb um 36,17 ha von 81,10 ha auf
44,93 ha. Beim grolRen Betrieb verschiebt sich dadurch die Ordnung der Restriktionen, sodass
hier die Aussaat den Verfahrensumfang direkt beschrankt und dieser um 0,69 ha von 45,61 ha
auf 44,93 ha sinkt. Beim kleinen Betrieb fiihrt die Windauflage zu keinen Verdanderungen bei

der Ordnung der Restriktionen.

Ohne Windauflage betragt der Abstand der Arbeitsgange der Aussaat zu den Arbeitsgangen
der Ernte, welche den Verfahrensumfang genuin beschranken, 22,46 ha beim kleinen Betrieb
und 35,49 ha beim groRen Betrieb. Unter der Gegebenheit von liberbetrieblichem Maschinen-
und Arbeitskrafteeinsatz sowie von Lohnarbeiten wdhrend der Ernte ist eine genuine Be-
schrankung des Verfahrensumfangs durch die Aussaat dennoch denkbar. Durch die Windauf-
lage beschrankt die Aussaat in jedem Fall den Verfahrensumfang des groBen Betriebs, welcher
um 0,69 ha von 45,61 ha auf 44,93 ha leicht abnimmt. Beim kleinen Betrieb sinkt der Abstand
der Umfange zwischen den Arbeitsgangen der Aussaat und den Arbeitsgangen der Ernte und
betragt mit Windauflage nur noch 1,58 ha, was auch ohne postulierten tiberbetrieblichen Ma-
schinen- und Arbeitskrafteeinsatz sowie Lohnarbeiten zur Ernte eine Restriktion des Verfah-

rensumfanges durch die Aussaat in einzelnen Jahren wahrscheinlich macht.
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Tabelle 47: Ordnung der Restriktionen der Arbeitsgange fiir Winterweizen (nichtwendend), kleine und groRe Betriebe ohne und mit Windauflage in

GielRRen, Teterow und Boltenhagen (Quelle: Eigene Berechnung)
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Winterweizen,
nichtwendend

GieRen, klein

GieRen, klein, Wind

GieRen, groB

GieRen, groB, Wind

Teterow, klein

Teterow, klein, Wind

Teterow, gro

Teterow, groB, Wind

Boltenhagen, klein

Boltenhagen, klein, Wind

Boltenhagen, gro

Boltenhagen, groB, Wind
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4.7.2.3 Ordnung der Restriktionen Winterweizen Direktsaat

Beim direkten Anbauverfahren (Direktsaat) (siehe Tabelle 45 und Tabelle 48) entfallen gegen-
Uber den beiden anderen Anbauverfahren die Arbeitsgange zur Bodenbearbeitung im OKT1
(Eggen mit Saatbettkombination), im SEP2 (Pfliigen beziehungsweise Tiefgrubbern und Stop-
pelbearbeitung (tief)) und im AUG2 (Stoppelbearbeitung (flach)). Insgesamt wird beim direk-
ten Anbauverfahren mit der zusatzlichen PflanzenschutzmaRBnahme im OKT1 eine Pflanzen-
schutzmaBnahme mehr gegeniiber den beiden anderen Anbauverfahren eingesetzt. Die rest-
lichen Arbeitsgdnge, die dazugehdrigen Zeitraume und Umfange gleichen den beiden anderen
Anbauverfahren, sodass hier mit Ausnahme von GielRen auf eine ausfihrliche Darstellung der
Ergebnisse verzichtet und sich auf die fiir die Forschungsfragen relevanten Unterschiede zu
den beiden anderen Anbauverfahren beschrankt wird. Wo es der Verstandlichkeit dient, er-

folgt die Darstellung ausfihrlicher.

GieRen

Da die Arbeitsgange zur Bodenbearbeitung im SEP2 entfallen, ergibt sich die erste Restriktion
mit 61,26 ha (groRer Betrieb: 119,30 ha) im AUG1 zur Ernte. Beim kleinen und groRen Betrieb
tritt die zweite Restriktion mit 88,57 ha (140,00 ha) im OKT2 durch die Arbeitsgdange zur Aus-
saat ein. Beim kleinen und groRen Betrieb bilden Stickstoffgabe N2 und PflanzenschutzmaR-
nahme 4 im APR2 mit 182,86 ha (358,40 ha) die dritte Restriktion. Die Restriktion vierter Ord-
nung liegt beim kleinen Betrieb mit 224,00 ha bei der Nmin-Probennahme und beim groRRen
Betrieb mit 527,06 ha bei der Pflanzenschutzmalinahme 3. Durch das Wegfallen der Boden-
bearbeitungsarbeitsgange im SEP2 sind beim direkten Anbauverfahren mit 61,26 ha
(119,30 ha) deutlich hohere Verfahrensumfinge als beim wendenden (37,01 ha (73,76 ha))
und beim nichtwendenden Anbauverfahren moglich (51,74 ha (100,93 ha)). Wahrend Saen
mit der Direktsaatmaschine beim kleinen Betrieb den geringsten Arbeitszeitbedarf der Aus-
saat aller Anbauverfahren hat, fallt die Arbeitszeitersparnis beim groRen gegeniiber dem klei-
nen Betrieb beim Sden mit Sdmaschine und beim Sden mit Kreiselegge und Sdmaschine relativ
grofler als beim Saen mit der Direktsaatmaschine aus. Daraus ergibt sich, dass fir den kleinen
Betrieb bei den Arbeitsgangen zur Aussaat im OKT2 das direkte Anbauverfahren mit 88,57 ha

deutlich héhere Umfange erreicht als das wendende Anbauverfahren mit 79,63 ha und das
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nichtwendende Anbauverfahren mit 57,11 ha. Der grol3e Betrieb erreicht hier mit dem direk-
ten Anbauverfahren 140,00 ha und damit weniger als mit dem wendenden Anbauverfahren,
welches 149,66 ha erreicht, aber mehr als das nichtwendende Anbauverfahren, welches

100,93 ha erreicht.

Die Einfihrung der Windauflage fiihrt zu keinerlei Veranderungen. Der Abstand des Umfanges
der Aussaat zu den Arbeitsgangen der Ernte, welche den Verfahrensumfang in erster Ordnung
beschranken, betragen 27,31 ha fiir den kleinen Betrieb und 20,70 ha fir den grofRen Betrieb,
sodass eine Beschrankung des Verfahrensumfanges durch die Aussaat unwahrscheinlich ist.
Unter der Annahme von uberbetrieblichem Maschinen- und Arbeitskrafteeinsatz sowie von
Lohnarbeiten wahrend der Ernte kann die Aussaat den Verfahrensumfang genuin beschran-

ken, wobei die Beschrankung beim groRen Betrieb eher eintreten wiirde als beim kleinen.

Teterow

Die Erntearbeiten im AUG1 limitieren den Verfahrensumfang mit 36,94 ha (71,93 ha) in erster
Ordnung. Die zweite Restriktion erfolgt durch die Aussaat im OKT2, welche im Umfang von
68,01 ha (107,50 ha) durchfihrbar ist. Beim kleinen Betrieb liegt die dritte Restriktion mit
162,75 ha bei der Stickstoffdiingung N1 und der Bestandesbonitur 2 im MRZ1, wahrend sie
beim groflen Betrieb mit 332,80ha bei der Stickstoffdingung N2 und der
PflanzenschutzmalRnahme 3 im APR2 eintritt. In vierter Ordnung schranken den kleinen
Betrieb die Arbeitsgange Stickstoffdiingung N2 und Pflanzenschutzmallnahme 3 mit
169,80 ha im APR2 ein, wahrend dies beim groBen Betrieb im MRZ1 mit 465,00 ha fir die
Stickstoffdiingung N1 und die Bestandesbonitur 2 im MRZ1 der Fall ist. Die Ordnung der
Restriktionen in Bezug auf die Aussaat entspricht beim direkten Anbauverfahren dem
nichtwendenden Anbauverfahern, da die Aussaat bei beiden Anbauverfahren den
Verfahrensumfang in zweiter Ordnung begrenzt, wahrend dies beim wendenden
Anbauverfahren in dritter Ordnung erfolgt. Der Verfahrensumfang entspricht in Teterow mit
36,94 ha (71,93 ha) genau dem der beiden anderen Anbauverfahren (vgl. Tabelle 43, Tabelle
44 und Tabelle 45).

Die Windauflage fiihrt zu deutlichen Abnahmen bei den Umfangen der Aussaat im OKT2. Beim

kleinen Betrieb sinken die Umfange um 23,72 ha von 68,01 ha auf 44,29 ha und beim groRen
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Betrieb sinken sie um 38,61 ha von 107,50 ha auf 68,89 ha. Wahrend durch die Windauflage
die Ordnung der Restriktionen beim kleinen Betrieb erhalten bleibt, riicken die Arbeitsgange
zur Aussaat beim grolRen Betrieb von der zweiten auf die erste Ordnung vor, sodass sie hier

den Verfahrensumfang um 3,04 ha von 71,93 ha auf 68,89 ha reduzieren.

Ohne Windauflage ist der Abstand des Umfangs der Restriktion erster und zweiter Ordnung
mit 31,07 ha (35,57 ha) relativ gro3, sodass eine Einschrankung des Verfahrensumfanges
unwahrscheinlich ist. Dies gilt nicht flr den kleinen Betrieb mit Windauflage, da hier der
Abstand zwischen erster und zweiter Ordnung der Restriktion nur noch 7,35 ha betragt. Unter
Annahme von (berbetrieblichem Maschinen- und Arbeitskrafteeinsatz sowie von
Lohnarbeiten wahrend der Ernte kann die Aussaat den Verfahrensumfang trotzdem genuin
beschranken, wobei die Beschrankung beim kleinen Betrieb eher eintreten wiirde als beim

groRen.

Boltenhagen

Auch hier wird der Verfahrensumfang in erster Ordnung durch die Erntearbeiten im AUG1 mit
23,42 ha (45,61 ha) limitiert. Die zweite Restriktion erfolgt mit 71,17 ha (112,50 ha) im OKT2
zur Aussaat. Danach folgt an dritter Stelle die Stickstoffdiingung N2 und die
PflanzenschutzmalBnahme 4 mit 146,94 ha (288,00 ha) im MRZ1. In vierter Ordnung wird der
kleine Betrieb durch die Stickstoffdiingung N1 und die Bestandesbonitur 2 mit 162,75 ha im
MRZ1 eingeschrankt, wahrend die Restriktion vierter Ordnung beim grofRen Betrieb durch die
Stickstoffdiingung N3 und die PflanzenschutzmaBnahme 5 mit 366,67 ha im JUN1 erfolgt. Die
Ordnung der Restriktionen in Bezug auf die Aussaat entspricht beim direkten Anbauverfahren
dem nichtwendenden Anbauverfahern, da die Aussaat bei beiden Anbauverfahren den
Verfahrensumfang in zweiter Ordnung begrenzen, wahrend die Begrenzung beim wendenden
Anbauverfahren in dritter Ordnung erfolgt. Der Verfahrensumfang entspricht in Boltenhagen
mit 23,42 ha (45,61 ha) genau denen der beiden anderen Anbauverfahren (vgl. Tabelle 43,
Tabelle 44 und Tabelle 45).

Ohne Windauflage ist der Abstand des Umfangs der Restriktion erster und zweiter Ordnung
mit 47,75 ha (66,89 ha) relativ grof$, sodass eine Einschrankung des Verfahrensumfanges nicht

gegeben ist. Unter der Annahme von lberbetrieblichem Maschinen- und Arbeitskrafteeinsatz
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sowie von Lohnarbeiten wahrend der Ernte kann die Aussaat den Verfahrensumfang trotzdem
genuin beschranken, wobei die Beschrankung beim kleinen Betrieb eher eintreten wirde als

beim grofBen.

Die Windauflage fuhrt zu einer deutlichen Reduktion der Aussaatumfiange im OKT2. Beim
kleinen Betrieb sinken die Umfange um 26,88 ha von 71,17 ha auf 44,29 ha und beim groBen
Betrieb sinken sie um 43,61 ha von 112,50 ha auf 68,89 ha. Die Ordnung der Restriktionen
bleibt durch die Windauflage unverandert. Auch der Abstand des Umfangs der Restriktion
erster und zweiter Ordnung ist mit 20,87 ha (23,28 ha) relativ grol3, sodass eine Einschrankung
des Verfahrensumfanges weiterhin unwahrscheinlich ist. Aber auch hier ist es unter der
Annahme von Uuberbetrieblichem Maschinen- und Arbeitskrafteeinsatz sowie von
Lohnarbeiten wahrend der Ernte wahrscheinlich, dass die Aussaat den Verfahrensumfang

genuin beschrankt.
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Tabelle 48: Ordnung der Restriktionen der Arbeitsgdange flir Winterweizen (Direktsaat), kleine und grofRe Betriebe ohne und mit Windauflage in

GielRRen, Teterow und Boltenhagen (Quelle: Eigene Berechnung)
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Winterweizen, Direktsaat

Giel3en, klein

Gie3en, klein, Wind

GieRen, groR

GieRen, groB, Wind

Teterow, klein

Teterow, klein, Wind

Teterow, groB

Teterow, groB, Wind

Boltenhagen, klein

Boltenhagen, klein, Wind

Boltenhagen, groR

Boltenhagen, grof3, Wind
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4.8 Vergleich und Bewertung der Anbauverfahren hinsichtlich des méglichen

Umfangs und der Aussaat fiir alle untersuchten Kulturen

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse zu den moglichen Umfangen der verschiedenen
Anbauverfahren aller Anbaukulturen fiir die drei Stationen GieRen, Teterow und Boltenhagen
in vereinfachter Form dargestellt. Die Ergebnisse beruhen dabei auf der einschrankenden An-
nahme einer Arbeitskraft (siehe Kapitel 3.6). Insbesondere stehen hier neben dem Verfah-
rensumfang die Aussaat, deren Umfang und Ordnungsnummer bei den Restriktionen im Zent-
rum der Betrachtung. Ebenfalls werden aufgrund der Uberlegungen in Kapitel 3.11 die Arbeits-
gange zur Ernte mit dargestellt. Auf eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse mit den rest-
lichen Arbeitsgdangen wird an dieser Stelle verzichtet und auf den Anhang (siehe Tabelle 127
bis Tabelle 144) verwiesen. Zur Einordnung und zum Verstandnis der Ergebnisse des Anhangs
werden die Kapitel 4.6 und 4.7 empfohlen. Die im folgenden Kapitel genannten Halbmonate,
in denen die Arbeitsgange liegen, und sonstige, nicht in den folgend aufgefiihrten komprimier-
ten Tabellen enthaltene Daten, sind in den Arbeitstableaus auf der beigelegten CD-ROM be-
ziehungsweise im erganzenden Datensatz auf JLUpub (https://jlupub.ub.uni-gies-
sen.de/handle/jlupub/21717) enthalten. Erganzend sind die Tabellen zu den Umfangen der
Arbeitsgange (siehe Tabelle 127 bis Tabelle 135) sowie den Tabellen mit der Ordnung der Rest-
riktionen der Arbeitsgdnge (siehe Tabelle 136 bis Tabelle 144) im Anhang enthalten. Da der
grolSe Betrieb immer héhere Verfahrens-, Aussaat- und Ernteumfange als der kleine Betrieb
aufweist, erfolgen in diesem Kapitel dazu keine weiteren textlichen Erlauterungen. Im Folgen-
den erfolgt die Darstellung der Ergebnisse der grofen Betriebe, wenn nicht textlich anders

hervorgehoben, ebenfalls in Klammern.

4.8.1 Vergleich der Anbauverfahren Winterweizen

In Tabelle 49 sind die Ergebnisse zum Aussaat-, Ernte- und Verfahrensumfang sowie der Ord-
nung der Restriktionen fiir das wendende, das nichtwendende und das direkte Anbauverfah-
ren (Direktsaat) des Winterweizens dargestellt. Bei den Anbauverfahren des Winterweizens
umfassen die Arbeitsgdnge zur Aussaat im OKT2 Aussaat, Unkrautbonitur und Pflanzenschutz-
malname 1. Die Arbeitsgange zur Ernte im AUG1 umfassen den Mahdrusch sowie Korntrans-

port, Lagern und Trocknen.
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GieRBen

In GielRen flihrt das direkte Anbauverfahren mit 61,26 ha (groRer Betrieb: 119,30 ha) in allen
Fallen zum hochsten Verfahrensumfang, gefolgt vom nichtwendenden Anbauverfahren mit
51,74 ha (100,93 ha) und dem wendenden Anbauverfahren mit 37,01 ha (73,76 ha). Bei den
Umfangen zur Aussaat liegt der Nachteil mit 57,11 ha (100,93 ha) beim nichtwendenden An-
bauverfahren. Das direkte Anbauverfahren erreicht hier 88,57 ha (140,00 ha), wahrend das
wendende Anbauverfahren zu 79,63 ha (149,66 ha) fihrt. Den héchsten Aussaatumfang er-
reicht der kleine Betrieb mit 88,57 ha mit dem direkten Anbauverfahren, gefolgt von 79,63 ha
mit dem wendenden Anbauverfahren und von 57,11 ha mit dem nichtwendenden Anbauver-
fahren. Fiir den grolRen Betrieb liegt der Vorteil mit 149,66 ha beim wendenden Anbauverfah-
ren. Das direkte Anbauverfahren erreicht 140,00 ha, wahrend der Nachteil mit 100,93 ha beim

nichtwendenden Anbauverfahren liegt.

Bei der Ordnung der Restriktionen und dem Abstand der Umfange der Aussaat und dem Ver-
fahrensumfang liegt der Vorteil beim wendenden Anbauverfahren, wo Abstand und Ord-
nungsnummer der Aussaat am hdochsten sind. Der Nachteil liegt hier beim nichtwendenden
Anbauverfahren, wo beim grofRen Betrieb der Verfahrensumfang durch die Aussaat bestimmt
wird. Auch fiir den kleinen Betrieb ist mit einem Abstand von nur 5,37 ha zur Restriktion erster
Ordnung eine Beschrankung des Verfahrensumfanges durch die Aussaat in einzelnen Jahren

nicht auszuschlieRRen.

Unter AuBerachtlassung der Arbeitsgiange zur Ernte wirkt die Aussaat beim direkten Anbau-
verfahren limitierend auf den Verfahrensumfang, nichtsdestotrotz ist hier fiir beide Betriebs-

typen immer noch der hochste Verfahrensumfang realisierbar.

Teterow

Ohne Windauflage fiihren hier alle Anbauverfahren zum selben Verfahrensumfang von
36,94 ha (71,93 ha). Mit Windauflage sinkt der Verfahrensumfang beim nichtwendenden An-
bauverfahren fiir beide Betriebstypen, und zwar um 11,94 ha beim kleinen und um 27,00 ha
beim grofRen Betrieb. Beim direkten Anbauverfahren sinkt der Verfahrensumfang beim gro-

Ren Betrieb um 3,04 ha, sodass mit Windauflage die héchsten Verfahrensumfange fiir den
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groBen Betrieb mit dem wendenden Anbauverfahren, gefolgt vom direkten und dem nicht-
wendenden Anbauverfahren maoglich sind. Beim kleinen Betrieb ergibt sich mit Windauflage
fir das wendende und das direkte Anbauverfahren derselbe Verfahrensumfang von 36,94 ha,

sodass der Nachteil hier mit 25,00 ha beim nichtwendenden Anbauverfahren liegt.

Bei der Ordnung der Restriktionen liegt der Vorteil ohne Windauflage fiir die Aussaat mit der
Ordnungsnummer 3 beim wendenden Anbauverfahren, gefolgt vom direkten und dem nicht-

wendenden Anbauverfahren, wo die Aussaat jeweils die Ordnungsnummer 2 einnimmt.

Den hochsten Abstand zwischen Aussaat- und Verfahrensumfang liegt fiir den kleinen Betrieb
mit 31,07 ha beim direkten Anbauverfahren und beim groRen Betrieb mit 42,98 ha beim wen-
denden Anbauverfahren. Der Nachteil liegt hier mit 6,91 ha (5,57 ha) Abstand beim nichtwen-
denden Anbauverfahren. Durch den geringen Abstand ist hier eine Beschrankung des Verfah-

rensumfanges durch die Aussaat in einzelnen Jahren denkbar.

Mit Windauflage bleibt die Ordnung der Restriktionen beim wendenden Anbauverfahren er-
halten, sodass hier weiterhin der Vorteil liegt. Beim direkten Anbauverfahren limitiert die Aus-
saat beim groflen Betrieb den Verfahrensumfang. Der Nachteil liegt beim nichtwendenden
Anbauverfahren, da hier bei beiden Betriebstypen die Aussaat den Verfahrensumfang limi-
tiert. Aber auch beim wendenden Anbauverfahren ist der Abstand zwischen Aussaat- und Ver-
fahrensumfang mit 1,33 ha (3,68 ha) dullert gering. Dies gilt auch flir den kleinen betrieb beim
direkten Anbauverfahren, wo der Abstand nur 7,35 ha betragt. In beiden Fallen kann eine Li-
mitation des Verfahrensumganges durch die Aussaat in einzelnen Jahren nicht ausgeschlossen

werden.

Unter Vernachldssigung der Arbeiten zur Ernte zeigt sich, dass die Aussaat beim nichtwenden-
den und direkten Anbauerfahren in allen Fallen zur Limitation des Verfahrensumfanges flihrt.
Beim wendenden Anbauverfahren nehmen bei AuRerachtlassung der Erntearbeiten das Pflu-
gen und die Stoppelbearbeitung (tief) die Restriktion erster Ordnung ein. Nichtsdestotrotz ist
hier aufgrund des geringen Abstandes zwischen Umfang zur Aussaat und dem Umfang zur
Ernte eine Limitation durch die Aussaat in einzelnen Jahren nicht auszuschlieflen. Insgesamt
fihrt unter Vernachldssigung der Arbeiten zur Ernte das direkte Anbauverfahren zu den
hochsten Verfahrensumfangen, gefolgt vom nichtwendenden und dem wendenden Anbau-

verfahren.
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Boltenhagen

Unter Vernachlassigung der Windauflage haben alle Anbauverfahren den gleichen Verfah-
rensumfang von 23,42 ha (45,61 ha). Durch die Windauflage sinkt der Verfahrensumfang le-
diglich fir den groRen Betrieb beim nichtwendenden Anbauverfahren um 0,68 ha von
45,61 ha auf 44,93 ha, sodass das nichtwendende Anbauverfahren in Boltenhagen in Bezug

auf den Verfahrensumfang am schlechtesten abschneidet.

Bei der Ordnung der Restriktionen der Aussaat liegt der Vorteil beim wendenden Anbauver-
fahren, bei welchem die Aussaat die Ordnungsnummer 3 hat, gefolgt von nichtwendenden

und direkten Anbauverfahren, wo die Aussaat die Ordnungsnummer 2 hat.

Beim Abstand zwischen Aussaat- und Verfahrensumfang liegt der Vorteil fiir den kleinen Be-
trieb mit 47,75 ha beim direkten Anbauverfahren, wahrend der Vorteil fiir den groRen Betrieb
mit 74,65 ha beim wendenden Anbauverfahren liegt. Die geringsten Abstande diesbezliglich

ergeben sich mit 22,47 ha (35,49 ha) beim nichtwendenden Anbauverfahren.

Mit Windauflage schrumpfen die Abstdande zwischen Aussaat- und Verfahrensumfang bei al-
len Anbauverfahren, ohne dass sich Anderungen beziiglich deren Vorteil- und Nachteilhaf-
tigkeit ergeben. Mit Windauflage betragt dieser Abstand beim wendenden Anbauverfahren
fur den kleinen Betrieb nur noch 14,85 ha und beim nichtwendenden Anbauverfahren nur
noch 1,58 ha, sodass eine Limitation durch die Aussaat in einzelnen Jahren nicht auszuschlie-

Ren ist.

Unter Vernachldssigung der Arbeiten zur Ernte schrankt die Aussaat das nichtwendende und
das direkte Anbauverfahren in allen Fallen ein. Beim wendenden Anbauverfahren kann in die-
sem Fall beim kleinen Betrieb eine Limitation eintreten, da der Abstand von Aussaat- und Ver-
fahrensumfang weniger als 20 ha betragt. Unter Vernachlassigung der Arbeiten zur Ernte fihrt
das direkte Anbauverfahren zu den héchsten Verfahrensumfangen, gefolgt vom nichtwenden-

den und dem wendenden Anbauverfahren.
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Tabelle 49: Vergleich der Anbauverfahren Winterweizen, kleine und grofl3e Betriebe ohne und mit Windauflage in GieRBen, Teterow und Boltenhagen
(Quelle: Eigene Berechnung)
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wendend, klein 37,01 | 79,63 3 61,26 2 36,94 | 61,15 3 36,94 1 23,42 | 63,99 3 23,42 1
wendend, klein, Wind 37,01 | 79,63 3 61,26 2 36,94 | 38,27 3 36,94 1 23,42 | 38,27 3 23,42 1
wendend, gro 73,76 | 149,66 3 119,30 2 71,93 114,91 3 71,93 1 45,61 120,26 3 45,61 1
wendend, gro3, Wind 73,76 | 149,66 3 119,30 2 71,93 | 75,61 3 71,93 1 45,61 | 75,61 3 45,61 1
nichtwendend, klein 51,74 | 57,11 2 61,26 3 36,94 | 43,85 2 36,94 1 23,42 | 45,89 2 23,42 1
nichtwendend, klein, Wind 51,74 | 57,11 2 61,26 3 25,00 | 25,00 1 36,94 2 23,42 | 25,00 2 23,42 1
nichtwendend, groR 100,93]100,93 1 119,30 3 71,93 | 77,50 2 71,93 1 45,61 | 81,10 2 45,61 1
nichtwendend, gro8, Wind 100,93]100,93 1 119,30 3 44,93 | 44,93 1 71,93 2 44,93 | 44,93 1 45,61 2
Direktsaat, klein 61,26 | 88,57 2 61,26 1 36,94 | 68,01 2 36,94 1 23,42 | 71,17 2 23,42 1
Direktsaat, klein, Wind 61,26 | 88,57 2 61,26 1 36,94 | 44,29 2 36,94 1 23,42 | 44,29 2 23,42 1
Direktsaat, grof 119,30]140,00 2 119,30 1 71,93 107,50 2 71,93 1 45,61 |112,50 2 45,61 1
Direktsaat, groB, Wind 119,30/ 140,00 2 119,30 1 68,89 | 68,89 1 71,93 2 45,61 | 68,89 2 45,61 1
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4.8.2 Vergleich der Anbauverfahren Sommergerste

In Tabelle 50 sind die Ergebnisse zum Aussaat-, Ernte- und Verfahrensumfang sowie der Ord-
nung der Restriktionen fiir das wendende, das nichtwendende und das direkte Anbauverfah-
ren (Direktsaat) der Sommergerste dargestellt. Bei den Anbauverfahren der Sommergerste
umfassen die Arbeitsgange zur Aussaat im MRZ2 Aussaat und Mineraldiinger 2 ausbringen.
Die Arbeitsgdange zur Ernte im JUL2 umfassen den Mahdrusch sowie Korntransport, Lagern

und Trocknen.

GieRBen

In GieRen ermdglicht das direkte Anbauverfahren mit 67,61 ha (groRer Betrieb: 117,69 ha)
den groflten Verfahrensumfang. Es folgen das wendende Anbauverfahren mit 57,41 ha
(111,86 ha) und das nichtwendende Anbauverfahren mit 43,53 ha (81,47 ha). Die Windauf-
lage flihrt zu keinen Veranderungen bei den Verfahrensumfangen. Auch bei der Ordnung der
Restriktionen ergeben sich durch die Windauflage keine Anderungen. Beim nichtwendenden
und direkten Anbauverfahren bildet die Aussaat die Restriktion erster Ordnung, sodass diese
den Verfahrensumfang bestimmt. Beim wendenden Anbauverfahren hingegen limitiert die
Aussaat den Verfahrensumfang erst in zweiter Ordnung, wobei der Abstand zwischen dem
Verfahrensumfang und dem Aussaatumfang mit 3,11 ha (15,24 ha) gering ist, sodass eine Ein-
schrankung des Verfahrensumfangs nicht ausgeschlossen werden kann. Die Vernachlassigung

der Erntearbeiten fuhrt beziglich der Aussaat zu keinen Verdanderungen in Giel3en.

Teterow

In Teterow liegt der hochste Verfahrensumfang fiir den kleinen Betrieb mit 34,63 ha beim di-
rekten Anbauverfahren und fiir den groRen Betrieb mit 65,10 ha beim wendenden Anbauver-
fahren. Das nichtwendende Anbauverfahren fihrt mit 22,29 ha (41,73 ha) zu den geringsten
Verfahrensumfangen. Auch mit Windauflage fiihrt das direkte Anbauverfahren mit 22,14 ha
fir den kleinen Betrieb und das wendende Anbauverfahren mit 37,80 ha fiir groRen Betrieb
zum grofSten Verfahrensumfang. Die niedrigsten Verfahrensumfinge liegen mit Windauflage
mit 12,70 ha (22,46 ha) ebenfalls beim nichtwendenden Anbauverfahren. Bei allen Anbauver-

fahren limitiert die Aussaat ohne oder mit Windauflage den Verfahrensumfang.
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Boltenhagen

In Boltenhagen ergeben sich die hochsten Verfahrensumfange mit jeweils 25,93 ha (50,91 ha)
bei dem wendenden und dem direkten Anbauverfahren. Der Nachteil liegt hier beim nicht-
wendenden Anbauverfahren, wo nur 22,29 ha (41,73 ha) Verfahrensumfang realisierbar sind.
Mit Windauflage liegt der Vorteil flir den kleinen Betrieb mit 11,07 ha beim direkten Anbau-
verfahren und fiir den groflen Betrieb mit 18,90 ha beim wendenden Anbauverfahren. Mit
Windauflage liegt der Nachteil mit 6,35 ha (11,23 ha) Verfahrensumfang weiterhin beim nicht-
wendenden Anbauverfahren. Bei der Ordnung der Restriktionen nimmt die Aussaat beim
wendenden Anbauverfahren die Restriktion dritter Ordnung ein, was verglichen mit der Rest-
riktion zweiter Ordnung beim direkten Anbauverfahren von Vorteil ist. Der Nachteil liegt dies-
beziglich beim nichtwendenden Anbauverfahren, bei welchem die Aussaat den Verfahrens-
umfang primar limitiert. Der Abstand zwischen Aussaat- und Verfahrensumfang ist mit 5,07 ha
(14,19 ha) beim wendenden Anbauverfahren gering, sodass hier eine Limitation des Verfah-
rensumfanges durch die Aussaat in einzelnen Jahren nicht auszuschlieRen ist. Mit Windauflage
werden alle Anbauverfahren limitiert. Unter Vernachldssigung der Arbeiten zur Ernte wird das
direkte Anbauverfahren auch ohne Windauflage durch die Aussaat limitiert. Durch den gerin-
gen Abstand zwischen Aussaat- und Verfahrensumfang beim wendenden Anbauverfahren von
5,07 ha (14,19 ha) ist unter Vernachlassigung der Erntearbeiten ebenfalls eine Limitation des

Verfahrensumfanges in einzelnen Jahren ebenfalls nicht auszuschlieBen.
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Tabelle 50: Vergleich der Anbauverfahren Sommergerste, kleine und groRe Betriebe ohne und mit Windauflage in GielRen, Teterow und Boltenhagen
(Quelle: Eigene Berechnung)
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wendend, klein 57,41 | 60,52 2 71,30 3 31,00 | 31,00 1 46,30 3 25,93 | 31,00 3 25,93 1
wendend, klein, Wind 57,41 | 60,52 2 71,30 3 19,14 | 19,14 1 46,30 3 9,57 9,57 1 25,93 2
wendend, gro 111,86 (127,10 2 140,00 3 65,10 | 65,10 1 90,91 2 50,91 | 65,10 3 50,91 1
wendend, groBB, Wind 111,86(127,10 2 140,00 3 37,80 | 37,80 1 90,91 2 18,90 | 18,90 1 50,91 2
nichtwendend, klein 43,53 | 43,53 1 71,30 2 22,29 | 22,29 1 46,30 2 22,29 | 22,29 1 25,93 2
nichtwendend, klein, Wind 43,53 | 43,53 1 71,30 2 12,70 | 12,70 1 46,30 2 6,35 6,35 1 25,93 2
nichtwendend, gro 81,47 | 81,47 1 140,00 2 41,73 | 41,73 1 90,91 2 41,73 | 41,73 1 50,91 2
nichtwendend, gro, Wind 81,47 | 81,47 1 140,00 2 22,46 | 22,46 1 90,91 2 11,23 | 11,23 1 50,91 2
Direktsaat, klein 67,61 | 67,61 1 71,30 2 34,63 | 34,63 1 46,30 2 25,93 | 34,63 2 25,93 1
Direktsaat, klein, Wind 67,61 | 67,61 1 71,30 2 22,14 | 22,14 1 46,30 2 11,07 | 11,07 1 25,93 2
Direktsaat, gro 117,69(117,69 1 140,00 2 60,28 | 60,28 1 90,91 2 50,91 | 60,28 2 50,91 1
Direktsaat, gro3, Wind 117,69(117,69 1 140,00 2 34,44 | 34,44 1 90,91 2 17,22 | 17,22 1 50,91 2
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4.8.3 Vergleich der Anbauverfahren Mais
In Tabelle 51 sind die Ergebnisse zum Aussaat-, Ernte- und Verfahrensumfang sowie der Ord-
nung der Restriktionen fiir das wendende und nichtwendende Anbauverfahren fir Mais dar-

gestellt.

Bei den Anbauverfahren des Mais umfassen die Arbeitsgdange zur Aussaat fir beide Anbauver-
fahren im APR1 die Einzelkornsaat und die PflanzenschutzmalBnahme 1. Zur Ernte fallen die
Arbeitsgange Bodenprobe, Hackseln, Transport und Festfahren sowie Silo reinigen und mit
Folie verschlieRen zusammen im SEP2 an. Im APR1 werden die Arbeitsgange Giille ausbringen
und Eggen mit Saatbettkombination ausgefiihrt. Beim Mais flihren die Anbauverfahren zu un-
terschiedlichen Ergebnissen beim Verfahrensumfang. Ebenfalls wirkt die Aussaat unter Be-
ricksichtigung der Ernte und der Gilleausbringung sowie dem Eggen mit Saatbettkombina-
tion in keinem Fall limitierend in Bezug auf den Verfahrensumfang. Deswegen erfolgt hier zu-
nachst die Beschreibung der Ordnung der Restriktionen und der Aussaat der beiden Anbau-
verfahren. Danach folgen die Ergebnisse zum Vergleich der Anbauverfahren der drei Statio-

nen.

Wendendes Anbauverfahren

Fiir den kleinen Betrieb erfolgt die Limitation erster Ordnung ohne und mit Windauflage im-
mer im APR1 durch die Giilleausbringung und das Eggen mit Saatbettkombination. Die Rest-
riktion zweiter Ordnung erfolgt immer durch die Erntearbeiten im SEP2. An dritter Stelle limi-
tiert je nach Standort und Bericksichtigung der Windauflage entweder das Pfliigen im OKT2
oder das Eggen mit Federzinkenegge sowie die Nmin-Probenahme im MRZ2 oder die Arbeits-
gange zur Aussaat im APR2. Flir den groRen Betrieb erfolgt die Limitation erster Ordnung ohne
und mit Windauflage immer durch die Erntearbeiten im SEP2. Die nachste Limitation erfolgt
durch die Gilleausbringung und das Eggen mit Saatbettkombination im APR1 und danach
durch das Pfliigen im OKT2. Erst an vierter Stelle limitieren je nach Station und Bericksichti-
gung der Windauflage die Arbeitsgange zur Aussaat im APR2 oder das Eggen mit Federzin-

kenegge und die Nmin-Probenahme im MRZ2 den Verfahrensumfang
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Nichtwendendes Anbauverfahren

Beim kleinen Betrieb erfolgt die Limitation erster Ordnung ohne und mit Windauflage immer
durch die Gilleausbringung und das Eggen mit Saatbettkombination im APR1. Die zweite und
dritte Restriktion erfolgt immer durch die Erntearbeiten im SEP2 und die Arbeitsgange zur
Aussaat im APR2. Die Limitation des Verfahrensumfangs des grofRen Betriebs erfolgt primar
durch die Erntearbeiten im SEP2. Die Ordnung zweiter Restriktion erfolgt durch die Gulleaus-
bringung sowie das Eggen mit Federzinkenegge im APR1. An dritter Stelle folgen je nach Sta-
tion und Berlicksichtigung der Windauflage die Arbeitsgdange zur Aussaat im APR2 oder das

Tiefgrubbern im OKT2.

Unter Nichtbericksichtigung der Gilleausbringung besitzen die Anbauverfahren alle densel-
ben Verfahrensumfang, da die Erntearbeiten dann immer die Restriktion erster Ordnung bil-

den.

GieBen

In GieBen entsprechen alle Ergebnisse ohne Windauflage den Ergebnissen mit Windauflage.
Beim Verfahrensumfang liegt der Vorteil fiir den kleinen Betrieb mit 35,22 ha beim wenden-
den Anbauverfahren, wahrend der Verfahrensumfang beim grofRen Betrieb bei beiden Anbau-
verfahren 59,06 ha betragt. Der Verfahrensumfang des kleinen Betriebs betragt beim nicht-
wendenden Anbauverfahren 29,71 ha. Bei der Ordnung der Restriktionen nimmt die Aussaat
beim wendenden Anbauverfahren die vierte Ordnung und beim nichtwendenden Anbauver-
fahren die dritte Ordnung ein, sodass diesbezliglich der Vorteil beim wendenden Anbauver-

fahren liegt.

Nichtberiicksichtigung von Giilleausbringung und Erntearbeiten in GiefSen

Unter Vernachldssigung der Erntearbeiten und der Gilleausbringung limitiert die Aussaat bei
beiden Anbauverfahren ohne und mit Windauflage an zweiter Stelle den Verfahrensumfang.
Beim nichtwendenden Anbauverfahren bildet das Eggen mit der Kreiselegge mit 76,58 ha
(grofRer Betrieb: 146,89 ha) die Restriktion erster Ordnung, wahrend beim wendenden Anbau-

verfahren das Pfligen mit 57,41 ha (111,86 ha) den Verfahrensumfang limitiert, sodass der
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Vorteil beim Verfahrensumfang beim nichtwendenden Anbauverfahren liegt. Beim wenden-
den Anbauverfahren betragt der Abstand zwischen Verfahrens- und Aussaatumfang 25,55 ha
(91,78 ha) wahrend er beim nichtwendenden Anbauverfahren nur 7,28 ha (56,75 ha) betragt,
sodass hier flir den kleinen Betrieb eine Einschrankung des Verfahrensumfanges durch die

Aussaat in einzelnen Jahren nicht auszuschlief3en ist.

Teterow

Der Verfahrensumfang ist ohne und mit Windauflage derselbe. Fiir den groBen Betrieb betragt
er bei beiden Anbauverfahren 59,06 ha. Beim kleinen Betrieb hat das wendende Anbauver-
fahren mit 35,22 ha gegeniiber dem nichtwendenden Anbauverfahren mit 29,71 ha den Vor-
teil beim Verfahrensumfang. Beim wendenden Anbauverfahren limitiert die Aussaat den Ver-
fahrensumfang fiir den kleinen Betrieb an flinfter und fir den grofRen Betrieb an sechster
Stelle und damit spater als beim nichtwendenden Anbauverfahren, bei welchem die Limita-
tion des Verfahrensumfangs durch die Aussaat fiir den kleinen Betrieb bereits an dritter Stelle
und flr den groRen Betrieb bereits an vierter Stelle eintritt, sodass das wendende Anbauver-
fahren im Vorteil ist. Wahrend der Abstand zwischen Aussaat- und Verfahrensumfang beim
groflen Betrieb bei beiden Anbauverfahren derselbe ist, hat das nichtwendende Anbauverfah-
ren beim kleinen Betrieb mit einem Abstand von 60,66 ha ohne Windauflage und 32,29 ha mit
Windauflage einen Vorteil gegenliber dem wendenden Anbauverfahren, bei welchem der Ab-

stand ohne Windauflage 55,15 ha und mit Windauflage 26,78 ha betragt.

Nichtberiicksichtigung von Giilleausbringung und Erntearbeiten in Teterow

Beim wendenden Anbauverfahren limitiert die Aussaat unter Vernachldssigung der Erntear-
beiten und der Gilleausbringung beim kleinen Betriebstypen ohne und mit Windauflage so-
wie beim groRen Betrieb mit Windauflage den Verfahrensumfang in dritter Ordnung. Beim
grofSen Betrieb ohne Windauflage limitiert die Aussaat den Verfahrensumfang in vierter Ord-
nung. Der Abstand zwischen Aussaat- und Verfahrensumfang betragt beim kleinen Betrieb
ohne Windauflage 46,38 ha und mit Windauflage 18,01 ha, sodass mit Windauflage eine Limi-
tation durch die Aussaat in einzelnen Jahren nicht ausgeschlossen werden kann. Beim groRen

Betrieb betragt der Abstand zwischen Aussaat- und Verfahrensumfang 108,37 ha ohne und
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70,25 ha mit Windauflage. Fiir den kleinen Betrieb und dem nichtwendenden Anbauverfahren
limitiert die die Aussaat ohne Windauflage den Verfahrensumfang unter Vernachlassigung der
Erntearbeiten und der Giilleausbringung an zweiter Stelle. Mit Windauflage limitiert die Aus-
saat den Verfahrensumfang hingegen mit 62,00 ha primar. Fiir den groRen Betrieb erfolgt die
Restriktion durch die Aussaat mit Windauflage an dritter und ohne Windauflage an zweiter
Stelle. Fiir den groRen Betrieb betragt der Abstand zwischen Aussaat- und Verfahrensumfang
ohne Windauflage 85,43 ha und 47,31 ha mit Windauflage. Da beim kleinen Betrieb der Ab-
stand ohne Windauflage nur 19,26 ha betragt, ist eine Limitation des Verfahrensumfanges
durch die Aussaat beim nichtwendenden Anbauverfahren in einzelnen Jahren nicht ausge-

schlossen.

Bei der Ordnung der Restriktion liegt der Vorteil mit den héheren Ordnungsnummern beim
wendenden Anbauverfahren. Auch die Abstande zwischen Aussaat- und Verfahrensumfang
sind hier héher. Das nichtwendende Anbauverfahren erreicht allerdings die hoheren Verfah-

rensumfange.

Boltenhagen

Der Verfahrensumfang ist ohne und mit Windauflage gleich. Fiir den groBen Betrieb betragt
er bei beiden Anbauverfahren 59,06 ha. Beim kleinen Betrieb hat das wendende Anbauver-
fahren mit 35,22 ha gegeniiber dem nichtwendenden Anbauverfahren mit 29,71 ha einen
Vorteil bezilglich des Verfahrensumfangs. Beim wendenden Anbauverfahren bildet die Aus-
saat ohne Windauflage bei beiden Betriebstypen die Restriktion finfter Ordnung. Mit Wind-
auflage bildet die Aussaat beim kleinen Betrieb die Restriktion dritter und beim grofSen Betrieb
die Restriktion vierter Ordnung. Beim nichtwendenden Anbauverfahren limitiert die Aussaat
den Verfahrensumfang immer in dritter Ordnung. Bei der Ordnung der Restriktionen ist das
wendende Anbauverfahren hinsichtlich einer Limitation durch die Aussaat resilienter als das
nichtwendende Anbauverfahren. Die Abstdnde zwischen Aussaat- und Verfahrensumfang
sind hingegen beim nichtwendenden Anbauverfahren mit 36,96 ha (104,58 ha) ohne Wind-
auflage und 10,29 ha (59,46 ha) mit Windauflage grofRer oder gleich dem wendenden Anbau-
verfahren, wo der Abstand ohne Windauflage 31,45 ha (104,58 ha) und mit Windauflage
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4,78 ha (59,46 ha) betragt. Beim kleinen Betrieb kann bei beiden Anbauverfahren eine Limita-
tion des Verfahrensumfanges in einzelnen Jahren aufgrund des geringen Abstands zwischen

Aussaat- und Verfahrensumfang nicht ausgeschlossen werden.

Nichtberiicksichtigung von Giilleausbringung und Erntearbeiten in Boltenhagen

Beim wendenden Anbauverfahren liegt unter Vernachlassigung der Erntearbeiten und der
Gulleausbringung die Aussaat beim kleinen Betrieb ohne Windauflage an dritter Stelle der
Ordnung der Restriktionen. Mit Windauflage wirkt die Aussaat direkt limitierend auf den Ver-
fahrensumfang. Beim groRRen Betrieb limitiert die Aussaat den Verfahrensumfang ohne Wind-
auflage an dritter Stelle und mit Windauflage an zweiter Stelle. Der Abstand zwischen Aussaat-
und Verfahrensumfang betragt fiir den kleinen Betrieb ohne Windauflage 22,68 ha, fir den
groRen Betrieb ohne Windauflage 59,77 ha und mit Windauflage 14,65 ha. Fir den groRen
Betrieb ist mit Windauflage eine Limitation des Verfahrensumfanges in einzelnen Jahren nicht
auszuschliefen. Beim nichtwendenden Anbauverfahren limitiert die Aussaat unter Vernach-
lassigung der Erntearbeiten und der Gllleausbringung, mit Ausnahme des kleinen Betriebs mit
Windauflage, den Verfahrensumfang an zweiter Stelle. Beim kleinen Betrieb mit Windauflage
beschrankt die Aussaat den Verfahrensumfang mit 40,00 ha genuin. Der Abstand zwischen
Aussaat- und Verfahrensumfang betragt fir den kleinen Betrieb ohne Windauflage 10,60 ha
und fir den groRen Betrieb 56,10 ha ohne und 10,98 ha mit Windauflage. Bei den Abstanden
von unter 20,00 ha ist eine Beschrdankung des Verfahrensumfanges durch die Aussaat in ein-

zelnen Jahren nicht auszuschliel3en.

Bezliglich der Ordnung der Restriktionen liegt der Vorteil bei der Aussaat beim nichtwenden-
den Anbauverfahren. Bezliglich des Abstands zwischen Aussaat- und Verfahrensumfang liegt

der Vorteil beim wendenden Anbauverfahren.
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Tabelle 51: Vergleich der Anbauverfahren Mais, kleine und groRe Betriebe ohne und mit Windauflage in GieRen, Teterow und Boltenhagen (Quelle:
Eigene Berechnung)

GieRen Teterow Boltenhagen
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wendend, klein 35,22 | 82,96 4 39,16 2 35,22 | 90,37 5 39,16 2 35,22 | 66,67 5 39,16 2
wendend, klein, Wind 35,22 | 82,96 4 39,16 2 35,22 | 62,00 5 39,16 2 35,22 | 40,00 3 39,16 2
wendend, grof 59,06 [203,64 4 59,06 1 59,06 221,82 6 59,06 1 59,06 (163,64 5 59,06 1
wendend, groB, Wind 59,06 [203,64 4 59,06 1 59,06 (183,70 5 59,06 1 59,06 (118,52 4 59,06 1
nichtwendend, klein 29,71 | 82,96 3 39,16 2 29,71 | 90,37 3 39,16 2 29,71 | 66,67 3 39,16 2
nichtwendend, klein, Wind 29,71 | 82,96 3 39,16 2 29,71 | 62,00 3 39,16 2 29,71 | 40,00 3 39,16 2
nichtwendend, gro 59,06 [203,64 3 59,06 1 59,06 221,82 4 59,06 1 59,06 [163,64 3 59,06 1
nichtwendend, gro, Wind 59,06 [203,64 3 59,06 1 59,06 (183,70 3 59,06 1 59,06 (118,52 3 59,06 1
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4.8.4 Vergleich der Anbauverfahren Zuckerriibe

In Tabelle 52 sind die Ergebnisse zum Aussaat-, Ernte- und Verfahrensumfang sowie der Ord-
nung der Restriktionen fiir das wendende und das nichtwendende Anbauverfahren der Zu-
ckerriibe dargestellt. Bei den Anbauverfahren der Zuckerriibe umfassen die Arbeitsgange zur
Aussaat im APR1 die Aussaat, die Unkrautbonitur und die PflanzenschutzmaRname 1. Als Ern-

tearbeit im OKT1 fallt nur das Roden an.

Da sich bei der Aussaat keine Unterschiede zwischen den beiden Anbauverfahren ergeben und
die Aussaat in den meisten Fdllen mit hoher Ordnungsnummer limitierend auf den Verfah-
rensumfang wirkt, erfolgt hier zunachst die Beschreibung der Ordnung der Restriktionen und
der Aussaat fiir die beiden Anbauverfahren. Danach folgen die Ergebnisse zum Vergleich der

Anbauverfahren fir die drei Stationen.

Wendendes Anbauverfahren

Flr den grolRen Betrieb erfolgt die Restriktion erster Ordnung beim wendenden Anbauverfah-
ren ohne und mit Windauflage immer mit den Arbeitsgangen Mineraldiinger ausbringen 1,
Pfligen, Kalk ab Feld streuen und Stoppelbearbeitung (flach) im OKT2. Die Restriktion zweiter
Ordnung erfolgt in GieBen durch das Roden im OKT1, gefolgt von der Aussaat im APRL. In
Teterow erfolgt die Restriktion zweiter Ordnung durch die Arbeitsgange Eggen mit Saatbett-
kombination und Mineraldiinger ausbringen 2 im MRZ2, gefolgt vom Roden im OKT1. In
Teterow limitiert die Aussaat im APR1 den Verfahrensumfang erst in vierter Ordnung. In Bol-
tenhagen ohne Windauflage bildet das Roden im OKT1 die Restriktion zweiter Ordnung, ge-
folgt von den Arbeitsgdngen mit Eggen mit Saatbettkombination und Mineraldiinger ausbrin-
gen 2 im MRZ2, welche die Restriktion dritter Ordnung bilden. Die Aussaat im APR1 limitiert
den Verfahrensumfang erst an vierter Stelle. Mit Windauflage hingegen erfolgt die Limitation
des Verfahrensumfangs durch die Aussaat im APR1 bereits an zweiter Stelle, gefolgt vom Ro-

den im OKT1.

Fiir den kleinen Betrieb erfolgt die Restriktion erster Ordnung, mit Ausnahme von Boltenha-
gen mit Windauflage, wo die Aussaat im APR1 den Verfahrensumfang primar beschrankt, im-
mer durch das Roden im OKT1. Die Restriktion zweiter Ordnung erfolgt, mit Ausnahme von

Boltenhagen mit Windauflage, wo das Roden im OKT1 den Verfahrensumfang an zweiter
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Stelle limitiert, immer durch die Arbeitsgange Mineraldiinger ausbringen 1, Pflliigen, Kalk ab
Feld streuen und Stoppelbearbeitung (flach) im OKT2. In GieRen limitiert die Aussaat ohne
und mit Windauflage den Verfahrensumfang in dritter Ordnung. In Teterow ohne und mit
Windauflage sowie in Boltenhagen ohne Windauflage limitiert Eggen mit Saatbettkombina-
tion und Mineraldiinger ausbringen 2 im MRZ2 den Verfahrensumfang in dritter Ordnung, ge-

folgt von der Aussaat im APR1.

Nichtwendendes Anbauverfahren

Die Limitation erster Ordnung erfolgt hier fir beide Betriebstypen in Teterow und Boltenha-
gen sowie fiir den groRen Betrieb in Gieflen im MRZ2 durch das Eggen mit Kreiselegge und
dem Mineraldilinger ausbringen 2. Fiir den kleinen Betrieb in Gielen hingegen ist das Roden
im OKT1 die Limitation erster Ordnung, wahrend das Eggen mit Kreiselegge und das Mineral-
diinger ausbringen 2 dort die Limitation zweiter Ordnung darstellt. Die Limitation zweiter Ord-
nung erfolgt fir die restlichen Stationen, mit Ausnahme des groRen Betriebs mit Windauflage
in Boltenhagen, bei welchem die Aussaat im APR1 den Verfahrensumfang an zweiter Stelle
limitiert, immer durch das Roden im OKT1. Die Restriktion dritter Ordnung erfolgt in GieRen
und Teterow ohne und mit Windauflage sowie in Boltenhagen ohne Windauflage immer durch
die Arbeitsgange Mineraldlinger ausbringen 1, Tiefgrubbern, Kalk ab Feld streuen und Stop-
pelbearbeitung (flach) im OKT2, gefolgt von der Aussaat im APR1, welche den Verfahrensum-
fang an vierter Stelle limitiert. Mit Windauflage limitiert die Aussaat den Verfahrensumfang

des kleinen und grolRen Betriebs in Boltenhagen an dritter und zweiter Stelle.

GielRen

In GielRen entsprechen alle Ergebnisse ohne Windauflage den Ergebnissen mit Windauflage.
Auch wenn das Roden auller Acht gelassen wird, ergeben sich keine Unterschiede beziiglich
der Windauflage. Fiir den kleinen Betrieb betragt der Verfahrensumfang beider Anbauverfah-
ren 23,36 ha. Fir den groRen Betrieb ergibt sich ein Verfahrensumfang von 71,85 ha beim

wendenden und von 89,51 ha beim nichtwendenden Anbauverfahren, sodass der Vorteil beim
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nichtwendenden Anbauverfahren liegt. Die Aussaat limitiert den Verfahrensumfang des wen-
denden und des nichtwendenden Anbauverfahrens fiir beide Betriebstypen an dritter und

vierter Stelle, sodass auch hier der Vorteil beim nichtwendenden Anbauverfahren liegt.

Teterow

In Teterow liegt der Vorteil beim Verfahrensumfang mit 26,80 ha (groRer Betrieb: 72,88 ha)
sowohl ohne als auch mit Windauflage beim wendenden Anbauverfahren. Das nichtwen-
dende Anbauverfahren erreicht nur einen Verfahrensumfang von 22,76 ha (48,85 ha). Die
Aussaatumfange werden durch die Windauflage bei beiden Anbauverfahren um 25,21 ha
(44,30 ha) von jeweils 66,03 ha (173,33 ha) auf 40,82 ha (129,03 ha) reduziert. Bei beiden An-
bauverfahren liegt die Aussaat ohne und mit Windauflage an vierter Stelle bei der Ordnung
der Restriktionen. Unter AulRerachtlassung des Rodens ist aufgrund des geringen Abstandes
von 14,02 ha zwischen Aussaat- und Verfahrensumfang des kleinen Betriebs beim wendenden
Anbauverfahren mit Windauflage eine Limitation des Verfahrensumfanges durch die Aussaat
in einzelnen Jahren nicht auszuschlieRen, auch wenn die Aussaat hier erst in vierter Ordnung

limitierend wirkt.

Boltenhagen

Ohne Windauflage fiihrt das wendende Anbauverfahren mit 24,60 ha (66,72 ha) zu héheren
Verfahrensumfangen als das nichtwendende Anbauverfahren mit 22,76 ha (45,85 ha). Auch
wenn durch die Windauflage der Verfahrensumfang beim kleinen Betrieb um 0,11 ha von
24,60 ha auf 24,49 ha marginal sinkt, liegt der Vorteil mit Windauflage weiterhin beim wen-
denden Anbauverfahren. Der Aussaatumfang des grolRen Betriebs betragt bei beiden Anbau-
verfahren 136,67 ha ohne und 77,42 ha mit Windauflage. Ohne und mit Windauflage liegt der
Vorteil beim Aussaatumfang des kleinen Betriebs mit 66,03 ha gegeniiber 52,06 ha und
40,82 ha gegentiber 24,49 ha beim nichtwendenden Anbauverfahren. Ohne Windauflage bil-
det die Aussaat bei beiden Anbauverfahren und beiden Betriebstypen die Limitation vierter
Ordnung. Mit Windauflage beschrankt die Aussaat den Verfahrensumfang des kleinen Betrie-

bes beim wendenden Anbauverfahren in erster Ordnung und den Verfahrensumfang des gro-
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Ren Betriebs in zweiter Ordnung. Beim nichtwendenden Anbauverfahren mit Windauflage bil-
det die Aussaat beim kleinen Betrieb die Restriktion dritter Ordnung und beim groRRen Betrieb
die Restriktion zweiter Ordnung, sodass der Vorteil fir den kleinen Betrieb mit Windauflage
beim nichtwendenden Anbauverfahren liegt. Aufgrund des geringen Abstandes von 10,70 ha
und 18,05 ha zwischen Aussaat- und Verfahrensumfang des groBen Betriebs beim wendenden
Anbauverfahren mit Windauflage und beim kleinen Betrieb bei nichtwendenden Anbauver-
fahren mit Windauflage kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Aussaat den Verfahrens-
umfang in einzelnen Jahren limitiert. Die AufRerachtlassung des Rodens fiihrt zu keinen grund-

satzlichen Veranderungen.
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Tabelle 52: Vergleich der Anbauverfahren Zuckerriibe, kleine und groRe Betriebe ohne und mit Windauflage in GieRen, Teterow und Boltenhagen
(Quelle: Eigene Berechnung)
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3 3 3 3 3 g
® ® ®

= g 8 g i) = g g g K] = g g g i)

R — s 0 s c R _— s 9 s c R _— s 9 s c

Vergleich Anbauverfahren = S |5 < = |8 w = S |5 < = | B w > S |5 < = | & L

Zuckerriibe 8 ‘§ e R = SR 8 ‘§ g R < e R 8 ‘§ g R S | &R

€ [72] - O 3 - @ € (2] - O .9 - @ € 0 - O 3 - @

> 0 Qo D c [T )] S 2] L D c [T )] S [} L D [= L D

7} 3 T C = T C n 3 T C = T C n 3 T C = T C

c < o w o ® c < o S w o ® c < o S w o 'S

() o c o c 2 e o) c 2 o c 2 e o c 2 o c 2

7} 0 7] 0 7] 7}

E |2 (28| &£ |23| 8 | & |25| & |23 &8 | & |23 & |23

b= = 5 3 = s 8 b= = 5 8 = s 8 b= = 5 8 = ]

(] E ™ E S S (] E ™ E S (] E ™ E S S

> > O < D O < > > O < o O < > > O < o O <
wendend, klein 26,36 | 71,11 3 26,36 1 26,80 | 66,03 4 26,80 1 24,60 | 52,06 4 24,60 1
wendend, klein, Wind 26,36 | 71,11 3 26,36 1 26,80 | 40,82 4 26,80 1 24,49 | 24,49 1 24,60 2
wendend, groB 71,85 |1186,67 3 97,69 2 72,88 |1173,33 4 99,32 3 66,72 136,67 4 91,18 2
wendend, groB, Wind 71,85 |186,67 3 97,69 2 72,88 |1129,03 4 99,32 3 66,72 | 77,42 2 91,18 3
nichtwendend, klein 26,36 | 71,11 4 26,36 2 22,76 | 66,03 4 26,80 2 22,76 | 66,03 4 26,80 2
nichtwendend, klein, Wind | 26,36 | 71,11 4 26,36 2 22,76 | 40,82 4 26,80 2 22,76 | 40,82 3 26,80 2
nichtwendend, gro 89,51 |1186,67 4 97,69 2 45,85 (173,33 4 99,32 2 45,85 (136,67 4 91,18 2
nichtwendend, gro, Wind | 89,51 | 186,67 4 97,69 2 45,85 (129,03 4 99,32 2 45,85 | 77,42 2 91,18 3
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4.9 Kostenminimaler Maschineneinsatz zur Aussaat und okonomischer Ver-

gleich der Anbauverfahren

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zum kostenminimalen Maschineneinsatz zur Aussaat
fiir 1000 ha anhand der Feldarbeitstage (FAT), die in 80 % aller Jahre ohne und mit Windauf-
lage mindestens zur Verfligung stehen, dargestellt. Insofern stellt der Wert des kostenmini-
malen Maschineneinsatzes hier keinen Erwartungswert der Kosten dar, sondern entspricht
dem 20 %- Quantil der Kosten im Hinblick auf die FAT. Anders als in den vorangegangenen
Kapiteln beruhen die Ergebnisse dieses Kapitels nicht auf der einschrankenden Annahme einer
Arbeitskraft, denn hier wird von einer unbegrenzten Anzahl an Arbeitskraften ausgegangen

(siehe Kapitel 3.12).

Dabei werden die Anzahl der Maschinen, die zur kostenminimalen Aussaat fuhrt, die Kosten
der Samaschinen, die Kosten durch Ertragsverluste und die Gesamtkosten abgebildet. Die Kos-
ten der Aussaat ergeben sich aus den Kosten der Samaschinen, den Kosten durch Ertragsver-
luste sowie den Kosten der Schlepper und der Lohnkosten, auf deren gesonderte Darstellung
hier verzichtet wird, da sich Anderungen der Kosten der Aussaat ohne und mit Windauflage
ausschlieBlich durch Veranderungen der Kosten der Sdmaschinen und der Kosten durch Er-
tragsverluste ergeben. Im folgenden Kapitel werden Aussaatkosten und Gesamtkosten (der

Aussaat) synonym verwendet.

Die Tabellen der Ergebnisse zum kostenminimalen Maschineneinsatz zur Aussaat mit Wind-
auflage enthalten zusatzlich die Differenzen in der Anzahl der Maschinen, den Kosten der Aus-
saat und den Ertragen zwischen den Situationen ohne und mit Windauflage. Da in der Regel
die Differenz der Maschinen und die Differenz der Kosten zur Aussaat mit der durchschnittli-
chen Windgeschwindigkeit (m/s) steigen (GieRen < Teterow < Boltenhagen), wird in diesem
Kapitel auf eine ausfihrliche schriftliche Erlauterung dieser Ergebnisse verzichtet und nur Ab-

weichungen hiervon besonders dargelegt.

Am Ende jedes Unterkapitels der Kulturen sind die Ergebnisse der Direkt- und arbeitserledi-
gungskostenfreien Leistungen (DAKfL) der verschiedenen Anbauverfahren dargestellt. Da der
Riickgang der DAKfL durch die Windauflage den Kostensteigerungen der Aussaatkosten bei

kostenminimalem Maschineneinsatz durch die Windauflage entspricht, wird auf eine schrift-

156



liche Erlauterung dieser Ergebnisse verzichtet. Vielmehr sollen hier die Ergebnisse der ver-
schiedenen Anbauverfahren sowie der Maschinenanzahl in den Situationen ohne und mit

Windauflage dargestellt werden.

Im folgenden Kapitel zeigt sich, dass beim kleinen Betrieb in Giellen fiir Sommergerste (Direkt-
saat) und bei dem kleinen Betrieb in Teterow fiir Winterweizen (wendend) paradoxerweise
das Gegenteil der Hypothese 4 gilt: Hier sind die Kosten fiir aussaatbedingte Ertragsverluste
bei der Berechnung des kostenminimalen Maschineneinsatzes durch Ertragssteigerungen mit
Windauflage niedriger als ohne Windauflage. Eine ausfiihrliche Erklarung dazu findet sich in

Kapitel 5.3.2.

Zur Einordnung der Ergebnisse und zum Verstandnis der verwendeten Methoden erfolgt zu-
nachst beispielhaft die Darstellung der Ergebnisse fiir das wendende Anbauverfahren der
Sommergerste in einem grofRen Betrieb in Teterow in Form von Abbildungen. Abbildung 7
zeigt den Verlauf der Gesamtkosten der Aussaat in Abhangigkeit von der Anzahl der einge-
setzten Samaschinen fiir 1000 ha fir das wendende Anbauverfahren der Sommergerste in
einem grofRen Betrieb in Teterow (siehe auch Tabelle 60 und Tabelle 61). Der Kurvenverlauf
ist dabei als U-Form charakterisiert, wobei die Gesamtkosten mit steigender Maschinenanzahl
bis zum kostenminimalen Maschineneinsatz abnehmen. Dieser ist fir die Gesamtkosten ohne
Windauflage bei 5 und fiir die Gesamtkosten mit Windauflage bei 10 Sdmaschinen erreicht.
Danach steigen die Gesamtkosten wiederum an. Bis zur Anzahl von 10 Sdmaschinen sind die
Gesamtkosten mit Windauflage hoher als ohne Windauflage. Ab einer Anzahl von 11 Sama-
schinen sind die Gesamtkosten ohne und mit Windauflage identisch. Es ist also zu erkennen,
dass der Kostenunterschied mit zunehmender Anzahl an Sdmaschinen abnimmt und somit die

Windauflage bei hohen Anzahlen von Sdmaschinen vernachlassigt werden kann.
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Abbildung 7: Verlauf der Aussaatkosten (Gesamtkosten) nach Anzahl der Samaschinen fir
1000 ha fiir den groRBen Betrieb mit Sommergerste (wendend) in Teterow ohne und mit Wind-
auflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Wahrend Abbildung 7 nur die Gesamtkosten fiir die Aussaat darstellt, einschlieBlich der Kos-
ten flr Sdmaschinen, Schlepper und Arbeitslohn sowie der aussaatbedingten Ertragsverluste,
verdeutlicht Abbildung 8 die Bedeutung der Austauschbeziehung zwischen der Steigerung der
Maschinenanzahl und der Realisierung von Ertragsverlusten. Wahrend die Anzahl der einge-
setzten Samaschinen steigt, erhéhen sich die Kosten flir Sdmaschinen, Schlepper und Arbeits-
lohn gleichmaRBig. Gleichzeitig nehmen die Kosten durch aussaatbedingte Ertragsverluste je-
doch ab, wobei sich dieser Riickgang als abklingende Kurve darstellt. Bei 5 Sdmaschinen ohne
Windauflage und 11 Samaschinen mit Windauflage treten schliefllich keine aussaatbedingten
Ertragsverluste mehr auf. Die Abbildung zeigt auch, dass die Windauflage nur die Kosten durch
aussaatbedingte Ertragsverluste beeinflusst, wahrend die restlichen Kosten ohne und mit

Windauflage identisch verlaufen.
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Abbildung 8: Verlauf der Sdmaschinen-, Schlepper und Lohnkosten sowie der Kosten durch
aussaatbedingte Ertragsverluste nach Anzahl der Sdmaschinen fiir 1000 ha fiir den grofRen Be-
trieb mit Sommergerste (wendend) in Teterow (Quelle: Eigene Berechnung)

Abbildung 9 verdeutlicht die Unterschiede zwischen den Kosten fiir die Samaschinen und den
Schlepper- und Lohnkosten, die durch die methodischen Annahmen (siehe Kapitel 3.12.1) her-
vorgerufen werden. Da die Schlepper- und Lohnkosten pro Betriebsstunde angenommen wer-
den und somit unabhangig von der Anzahl der Samaschinen gleichbleibend sind, ergibt sich
fiir sie ein horizontaler Verlauf. Die Kosten fiir die Sdmaschinen hingegen werden durch die
tatsachliche Auslastung bestimmt, sodass sie mit zunehmender Anzahl an Samaschinen an-
steigen, da die tatsachliche Auslastung pro Sdmaschine bei festgelegten 1000 ha abnimmt. Im

Kostenverlauf der Sémaschinen ist auch zu erkennen, dass die Abschreibung der ersten beiden
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Samaschinen nach Leistung erfolgt und die Kurve erst danach durch die zeitabhangige Ab-

schreibung linear ansteigt.
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Abbildung 9: Verlauf der Samaschinen-, Schlepper und Lohnkosten (getrennte Darstellung)
nach Anzahl der Samaschinen fir 1000 ha fir den groRen Betrieb mit Sommergerste (wen-
dend) in Teterow (Quelle: Eigene Berechnung)

AbschlieBend zeigt Abbildung 10 den detaillierten Verlauf der Gesamtkosten der Aussaat so-
wie ihrer einzelnen Bestandteile fiir den groRen Betrieb mit Sommergerste (wendend) in

Teterow.
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Abbildung 10: Detaillierter Verlauf der Gesamtkosten der Aussaat und deren Bestandteile fiir
1000 ha fiir den grolRen Betrieb mit Sommergerste (wendend) in Teterow (Quelle: Eigene Be-
rechnung)

4.9.1 Winterweizen

Im Folgenden werden die Ergebnisse zum kostenminimalen Maschineneinsatz fiir die Aussaat
des wendenden, des nichtwendenden und des direkten Anbauverfahrens (Direktsaat) fir den
Winterweizen dargestellt. AnschlieRend erfolgt die Darstellung der Ergebnisse zu den Direkt-

und arbeitserledigungskostenfreien Leistungen der Anbauverfahren.
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4.9.1.1 Winterweizen wendend

Die Tabelle 53 und die Tabelle 54 zeigen die Ergebnisse des Winterweizens fir das wendende
Anbauverfahren ohne und mit Windauflage. In GieRen ergeben sich durch die Windauflage
keine Anderungen, wihrend sich in Teterow und Boltenhagen die Anzahl der Maschinen zur
kostenminimalen Aussaat deutlich erhdhen. Bei beiden Stationen sind fir den kleinen Betrieb
mit Windauflage 7 Maschinen mehr notwendig, wahrend bei den groflen Betrieben jeweils 2
zusatzliche Maschinen zum kostenminimalen Maschineneinsatz fihren. In Teterow (groR) so-
wie Boltenhagen (klein und groR) steigen die Kosten der Sdmaschine und die Kosten der Er-
tragsverluste. Auch der durchschnittliche Ertrag fallt leicht ab. Bei Teterow (klein) steigen die
Kosten der Sdmaschine sowie die Gesamtkosten, wobei es zu einer leichten Reduktion der
Ertragsverluste kommt und der durchschnittliche Ertrag leicht ansteigt. So fiihrt die Windauf-
lage zu einer Steigerung der Gesamtkosten von nur 6,27 €/ha flr Teterow (klein) wahrend sie
fur Boltenhagen (klein) 10,70 €/ha betragt. Fir die groBen Betriebe ergeben sich durch die
Windauflage mit einer Steigerung von 11,74 €/ha (Teterow) und 16,71 €/ha (Boltenhagen) der
Gesamtkosten hohere Belastungen als fir die kleinen Betriebe. Ohne Windauflage liegen die
Gesamtkosten der grofRen Betriebe iber denen der kleinen. Durch die Windauflage nahern
sich die Gesamtkosten des kleinen und des groRen Betriebs in Teterow fast vollstandig an,
wobei in Boltenhagen die Gesamtkosten des kleinen Betriebs 0,39 €/ha unter denen des gro-
Ren liegen. Die Kosten der Samaschinen Ubersteigen in allen Fallen die Kosten durch Ertrags-

verluste.
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Tabelle 53: Kostenminimaler Maschineneinsatz Winterweizen wendend, ohne Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Kosten Kosten Kosten
Station, Maschinen |Samaschinen [Ertragsverlust |Aussaat
Mechanisierung |(n) (€/ha) (€/ha) (€/ha)
GieRen, klein 7 8,99 0,00 41,86
Gielten, grolR 3 15,70 0,00 35,21
Teterow, klein 7 8,99 0,30 42,16
Teterow, grol3 3 15,70 0,87 36,07
Boltenhagen, klein 8 9,92 0,00 42,79
Boltenhagen, grofl3 3 15,70 1,95 37,15

Tabelle 54: Kostenminimaler Maschineneinsatz Winterweizen wendend, mit Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Differenz
Kosten Kosten Kosten |Differenz |Kosten Differenz

Station, Maschinen [Samaschinen [Ertragsverlust |Aussaat |[Maschinen |[Aussaat Ertrag
Mechanisierung [(n) (€/ha) (€/ha) (€/ha) [(n) (€/ha) (dt/ha)
GielRen, klein 7 8,99 0,00 41,86 0 0,00 0,00
Giel3en, grolR 3 15,70 0,00 35,21 0] 0,00 0,00
Teterow, klein 14 15,48 0,07 48,42 7 6,27 0,01
Teterow, grofd 5 24,16 4,14 47,81 2 11,74 -0,20
Boltenhagen, klein 15 16,41 4,21 53,48 7 10,70 -0,25
Boltenhagen, groRR 5 24,16 10,19 53,87 2 16,71 -0,50
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4.9.1.2 Winterweizen nichtwendend

Wie die Tabelle 55 und die Tabelle 56 zeigen, fuhrt die Windauflage beim nichtwendenden
Anbauverfahren in GieRen nur zu marginalen Anderungen, wobei die kostenminimale Maschi-
nenanzahl gleichbleibt. In Teterow und Boltenhagen steigt die Maschinenanzahl deutlich. So
werden in Teterow flir den kleinen Betrieb 8 zusatzliche Maschinen und fiir den groBen Be-
trieb 3 zusatzliche Maschinen bendtigt. In Boltenhagen sind es beim kleinen Betrieb 10 zusatz-
liche Maschinen und beim groBen 4 zusatzliche Maschinen. Die groflen Betriebe haben mit
zusatzlichen Gesamtkosten von 17,55 €/ha in Teterow und mit 22,48 €/ha in Boltenhagen eine
hohere Belastung durch die Windauflage als die kleinen Betriebe, bei denen die Gesamtkosten
in Teterow um 9,32 €/ha und in Boltenhagen um 14,07 €/ha steigen. Wahrend ohne Windauf-
lage die groRen Betriebe niedrigere Aussaatkosten als die kleinen Betriebe aufweisen, kehrt
sich dieses Verhaltnis mit Windauflage in Teterow und Boltenhagen um, sodass hier die klei-
nen Betriebe niedrigere Aussaatkosten aufweisen als die groRen Betriebe. Die Kosten durch
die groBere Anzahl an Sdmaschinen sind in jedem Fall groBer als die Kosten durch Ertragsver-
luste. Durch die Windauflage kommt es bei allen Varianten zu ErtragseinbuRen, welche bei

den groRRen Betrieben hoher ausfallen als bei den kleinen.

164



Tabelle 55: Kostenminimaler Maschineneinsatz Winterweizen nichtwendend, ohne Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Kosten Kosten Kosten
Station, Maschinen |Samaschinen [Ertragsverlust |Aussaat
Mechanisierung |(n) (€/ha) (€/ha) (€/ha)
GieRen, klein 10 11,77 0,00 62,09
Gielten, grolR 4 19,93 3,25 57,86
Teterow, klein 11 12,70 0,00 63,02
Teterow, grol3 4 19,93 4,71 59,32
Boltenhagen, klein 12 13,63 0,00 63,94
Boltenhagen, grofl3 4 19,93 6,59 61,20

Tabelle 56: Kostenminimaler Maschineneinsatz Winterweizen nichtwendend, mit Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Differenz
Kosten Kosten Kosten |Differenz |Kosten Differenz

Station, Maschinen [Samaschinen [Ertragsverlust |Aussaat |[Maschinen |[Aussaat Ertrag
Mechanisierung [(n) (€/ha) (€/ha) (€/ha) [(n) (€/ha) (dt/ha)
GielRen, klein 10 11,77 0,52 62,61 0 0,52 -0,03
Giel3en, grolR 4 19,93 4,06 58,67 0] 0,81 -0,05
Teterow, klein 19 20,12 1,91 72,34 8 9,32 -0,12
Teterow, grofd 7 32,63 9,56 76,87 3 17,55 -0,29
Boltenhagen, klein 22 22,90 4,80 78,01 10 14,07 -0,29
Boltenhagen, groRR 8 36,86 12,14 83,68 4 22,48 -0,34
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4.9.1.3 Winterweizen Direktsaat

Aus der Tabelle 57 und der Tabelle 58 wird ersichtlich, dass sich in GieRen auch beim direkten
Anbauverfahren nur geringfiigige Anderungen ergeben. Die Anzahl der Maschinen zur Aussaat
bleibt gleich. Wahrend bei den beiden vorangegangen Anbauverfahren bei den kleinen Betrie-
ben durch die Windauflage eine deutliche Steigerung der Maschinenzahl durch die Windauf-
lage zu verzeichnen ist, fallt der Unterschied zwischen groRen und kleinen Betrieben beim
direkten Anbauverfahren mit einer Steigerung von 3 (klein) und 2 (gro8) Maschinen in Teterow
und 4 (klein) und 3 (gro) Maschinen in Boltenhagen deutlich geringer aus. Auch fallen die
Kostensteigerungen der Samaschinen hier im Vergleich zu den Ertragsverlusten noch deutli-
cher aus. Auch hier fallt der durchschnittliche Ertrag bei allen Varianten leicht ab. Bei den Ge-
samtkosten schneiden auch hier die groRen Betriebe mit einer Steigerung von 27,62 €/ha in
Teterow und 33,31 €/ha in Boltenhagen schlechter als die kleinen Betriebe ab, bei welchen
die Steigerung mit 21,86 €/ha in Teterow und 29,94 €/ha in Boltenhagen geringer ausfallt.
Beim direkten Anbauverfahren liegen die Gesamtkosten mit und ohne Windauflage bei den

groRen Betrieben immer unter denen der kleinen Betriebe.

166



Tabelle 57: Kostenminimaler Maschineneinsatz Winterweizen Direktsaat, ohne Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Kosten Kosten Kosten
Station, Maschinen |Samaschinen [Ertragsverlust |Aussaat
Mechanisierung |(n) (€/ha) (€/ha) (€/ha)
GieRen, klein 4 33,70 4,36 66,46
Gielten, grolR 2 16,55 6,38 44,61
Teterow, klein 4 33,70 5,99 68,09
Teterow, grol3 2 16,55 8,94 47,17
Boltenhagen, klein 4 33,70 8,57 70,67
Boltenhagen, grofl3 2 16,55 11,20 49,43

Tabelle 58: Kostenminimaler Maschineneinsatz Winterweizen Direktsaat, mit Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Differenz
Kosten Kosten Kosten |Differenz |Kosten Differenz

Station, Maschinen [Samaschinen [Ertragsverlust |Aussaat |[Maschinen |[Aussaat Ertrag
Mechanisierung [(n) (€/ha) (€/ha) (€/ha) [(n) (€/ha) (dt/ha)
GielRen, klein 4 33,70 5,10 67,21 0 0,74 -0,04
Gielen, grol’ 2 16,55 7,56 45,79 0 1,19 -0,07
Teterow, klein 7 49,98 11,58 89,96 3 21,86 -0,34
Teterow, grofd 4 41,54 11,58 74,79 2 27,62 -0,16
Boltenhagen, klein 8 55,40 16,80 100,61 4 29,94 -0,50
Boltenhagen, groRR 5 48,93 12,14 82,74 3 33,31 -0,06
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4.9.1.4 Okonomischer Vergleich der Anbauverfahren des Winterweizens durch die Direkt-
und arbeitserledigungskostenfreien Leistungen

Beim Vergleich der Anbauverfahren (siehe Tabelle 59) wird ersichtlich, dass die Differenzen
der DAKfL ohne und mit Windauflage beim wendenden Anbauverfahren am niedrigsten und
beim direkten Anbauverfahren am héchsten sind. Nichtsdestotrotz erwirtschaftet das direkte
Anbauverfahren unabhangig von der BetriebsgroRe die hochsten DAKfL, gefolgt vom nicht-
wendenden und dem wendenden Anbauverfahren. Durch eine Windauflage bleibt die 6kono-
mische Vorziglichkeit der Anbauverfahren bestehen. Auch wenn die Differenz der Kosten
beim Arbeitsgang zur Aussaat bei groRen Betrieben wesentlich hdher ausfallt als bei den klei-
nen Betrieben, erwirtschaften die groBen Betriebe in allen Anbauverfahren wesentlich héhere

DAKIL.
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Tabelle 59: Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistungen (€/ha) fiir Winterweizen nach Anbauverfahren und Betriebstyp (Quelle: Eigene
Berechnung)

Anbauverfahren, Betriebstyp|GieRBen |Teterow|Boltenhagen|GieBen_W)|Teterow_W/|Boltenhagen_W
wendend, klein 74,53 74,23 73,60 74,53 67,97 62,90
wendend, grof 254,97 254,11 253,02 254,97 242,37 236,31
nichtwendend, klein 118,39 117,46 116,53 117,87 108,14 102,46
nichtwendend, grof3 299,67 298,21 296,33 298,86 280,66 273,85
Direktsaat, klein 234,84 233,21 230,63 234,10 211,35 200,70
Direktsaat, grof} 331,86| 329,30 327,04 330,68 301,67 293,73

W = Windauflage
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4.9.2 Sommergerste

Im Folgenden werden die Ergebnisse zum kostenminimalen Maschineneinsatz fir die Aussaat
des wendenden, des nichtwendenden und des direkten Anbauverfahrens (Direktsaat) fiir die
Sommergerste dargestellt. AnschlieRend erfolgt die Darstellung der Ergebnisse zu den Direkt-

und arbeitserledigungskostenfreien Leistungen der Anbauverfahren.

4.9.2.1 Sommergerste wendend

Die Tabelle 60 und die Tabelle 61 zeigen die Ergebnisse fiir das wendende Anbauverfahren
der Sommergerste ohne und mit Windauflage. Die Windauflage flihrt in GieRen beim kleinen
Betrieb zur Erh6éhung der Maschinenanzahl von 6 auf 7 Maschinen, wobei die Kosten der Aus-
saat nur marginal um 0,78 €/ha steigen. Beim groRen Betrieb in GieRen ergeben sich keine
Anderungen. In Teterow und Boltenhagen erhéhen sich die Anzahl der Maschinen und die
Kosten zur Aussaat. Fiir die kleinen Betriebe steigen die Anzahl der Maschinen sowie die Kos-
ten der Aussaat in Teterow um 13 Stick und 12,13 €/ha und in Boltenhagen um 17 Stiick und
15,76 €/ha. Fur die groRen Betriebe liegt die Steigerung bei 5 Maschinen und 24,42 €/ha in
Teterow sowie bei 7 Maschinen und 30,28 €/ha in Boltenhagen. Wahrend durch die Windauf-
lage die Kosten der Sdmaschine mit Ausnahme von GieRen (groR) in allen Fallen steigen, erge-
ben sich in Teterow (klein, 0,07 €/ha), Teterow (groB, 3,26 €/ha) und Boltenhagen (groR,
0,65 €/ha) zusatzliche Kosten durch Ertragsverluste, wobei diese wie auch die Differenz zum
Ertrag gering ausfallen (-0,18 dt/ha Teterow (groR), -0,04 dt/ha Boltenhagen (groR)). Mit Aus-
nahme von GielRen steigen die Kosten der Aussaat fiir den groRen Betriebstyp starker als fir
den kleinen Betriebstyp. Ohne die Windauflage ist die Aussaat in GieRen (35,21 €/ha <
41,08 €/ha) und in Teterow (43,67 €/ha < 44,64 €/ha) fiir grolRe Betriebe glinstiger. In Bolten-
hagen hingegen ist die Aussaat fur den kleinen Betrieb mit 49,28 €/ha gegenliber dem grolRen
mit 52,14 €/ha glnstiger. Durch die Windauflage bleiben diese absoluten Verhiltnisse in Gie-
Ren und Boltenhagen erhalten. In Teterow hingegen fihrt die Windauflage zum Kostenvorteil

des kleinen Betriebs gegenliber dem grolRen Betrieb.
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Tabelle 60: Kostenminimaler Maschineneinsatz Sommergerste wendend, ohne Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Kosten Kosten Kosten
Station, Maschinen |Samaschinen [Ertragsverlust |Aussaat
Mechanisierung |(n) (€/ha) (€/ha) (€/ha)
GieRen, klein 6 8,21 0,00 41,08
Gielten, grolR 3 15,70 0,00 35,21
Teterow, klein 10 11,77 0,00 44,64
Teterow, grol3 5 24,16 0,00 43,67
Boltenhagen, klein 15 16,41 0,00 49,28
Boltenhagen, grofl3 7 32,63 0,00 52,14

Tabelle 61: Kostenminimaler Maschineneinsatz Sommergerste wendend, mit Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Differenz
Kosten Kosten Kosten |Differenz |Kosten Differenz

Station, Maschinen [Samaschinen [Ertragsverlust |Aussaat |[Maschinen |[Aussaat Ertrag
Mechanisierung [(n) (€/ha) (€/ha) (€/ha) [(n) (€/ha) (dt/ha)
GielRen, klein 7 8,99 0,00 41,86 1 0,78 0,00
Gielen, grol’ 3 15,70 0,00 35,21 0 0,00 0,00
Teterow, klein 23 23,82 0,07 56,77 13 12,13 0,00
Teterow, grofd 10 45,33 3,26 68,09 5 24,42 -0,18
Boltenhagen, klein 32 32,17 0,00 65,04 17 15,76 0,00
Boltenhagen, groRR 14 62,26 0,65 82,42 7 30,28 -0,04
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4.9.2.2 Sommergerste nichtwendend

Die Ergebnisse zum kostenminimalen Maschineneinsatz flir Sommergerste im nichtwenden-
den Anbauverfahren ohne und mit Windauflage sind in der Tabelle 62 und der Tabelle 63 zu
finden. In GieRen steigen die Anzahl der Maschinen und die Kosten zur Aussaat demnach um
2 Maschinen und um 1,85 €/ha fir den kleinen und um 1 Maschine und 4,23 €/ha fir den
groRen Betrieb. Wesentlich héher fallen die Steigerungen in Teterow und Boltenhagen aus,
wo sich die Anzahl der Maschinen fir die kleinen Betriebe um 20 und 26 Maschinen erhdht
und die Kosten zur Aussaat um 18,45 €/ha und um 24,11 €/ha steigen. Fiir die groRRen Betriebe
in Teterow und Boltenhagen steigt die Anzahl der Maschinen um 10 und 13 sowie die Kosten
zur Aussaat um 43,79 €/ha und um 55,02 €/ha. Kosten durch Ertragsverluste fallen durch die
Windauflage nur in Teterow an, wobei die Kosten mit 1,47 €/ha sowie die Abnahme des durch-
schnittlichen Ertrages um 0,08 dt/ha marginal ausfallen. Mit Ausnahme von GieRRen ohne
Windauflage besitzen die kleinen Betriebe immer einen Kostenvorteil gegentiber den grofRen

Betrieben, wobei sich dieser Vorteil durch die Windauflage verstarkt.
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Tabelle 62: Kostenminimaler Maschineneinsatz Sommergerste nichtwendend, ohne Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Kosten Kosten Kosten
Station, Maschinen |Samaschinen [Ertragsverlust |Aussaat
Mechanisierung |(n) (€/ha) (€/ha) (€/ha)
GieRen, klein 9 10,84 0,00 60,35
Gielten, grolR 5 24,16 0,00 58,84
Teterow, klein 15 16,41 0,00 65,91
Teterow, grol3 8 36,86 0,00 71,54
Boltenhagen, klein 22 22,90 0,00 72,40
Boltenhagen, grofl3 12 53,79 0,00 88,47

Tabelle 63: Kostenminimaler Maschineneinsatz Sommergerste nichtwendend, mit Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Differenz
Kosten Kosten Kosten |Differenz |Kosten Differenz

Station, Maschinen [Samaschinen [Ertragsverlust |Aussaat |[Maschinen |[Aussaat Ertrag
Mechanisierung [(n) (€/ha) (€/ha) (€/ha) [(n) (€/ha) (dt/ha)
GielRen, klein 11 12,70 0,00 62,21 2 1,85 0,00
Giel3en, grolR 6 28,40 0,00 63,08 1 4,23 0,00
Teterow, klein 35 34,95 0,00 84,46 20 18,54 0,00
Teterow, grofd 18 79,19 1,47] 115,34 10 43,79 -0,08
Boltenhagen, klein 48 47,00 0,00 96,51 26 24,11 0,00
Boltenhagen, groRR 25 108,82 0,00( 143,50 13 55,02 0,00
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4.9.2.3 Sommergerste Direktsaat

Die Tabelle 64 und die Tabelle 65 zeigen die Ergebnisse des direkten Anbauverfahrens der
Sommergerste ohne und mit Windauflage. Auch hier ergibt sich in Gielen eine nur geringe
Steigerung um 1 Maschine fiir den groRen und den kleinen Betrieb sowie eine leichte Steige-
rung der Kosten der Aussaat von 1,24 €/ha (klein) und 7,39 €/ha (groR). Die Steigerung der
Maschinen und der Kosten der Aussaat betragt fiir den kleinen Betrieb in Teterow 11 Maschi-
nen und 59,68 €/ha und in Boltenhagen 8 Maschinen und 77,42 €/ha. Fur groRe Betriebe in
Teterow sind es 6 Maschinen und 49,00 €/ha und in Boltenhagen 7 Maschinen und 54,26 €/ha.
Kosten durch Ertragsverluste liegen ohne Windauflage in GieRen bei 4,19 €/ha fiir den kleinen
Betrieb und in Boltenhagen bei 2,93 €/ha flr den groRen Betrieb vor. Kosten durch Ertrags-
verluste treten bei Windauflage in Teterow (groB) mit 4,69 €/ha, Boltenhagen (klein) mit
34,02 €/ha und Boltenhagen (groR) mit 5,50 €/ha auf. In GieBen ergibt sich durch die Wind-
auflage ein Ertragszuwachs von 0,23 dt/ha. Da hier ohne Windauflage ein kleiner Ertragsver-
lust glinstiger als eine zusatzliche Maschine ist, kommt es durch die zusatzliche Maschine mit
Windauflage zu einer Ertragssteigerung, wenngleich die Kosten der Aussaat durch die hoheren
Maschinenkosten insgesamt steigen. Ertragsverluste treten in Teterow (groRR) mit 0,26 dt/ha,
in Boltenhagen (klein) mit 1,85 dt/ha und in Boltenhagen (groR) mit 0,14 dt/ha zutage. Die
Kosten der Aussaat fallen in allen Fallen fiir die groRen Betriebe glinstiger aus. Auch bei der
Differenz der Kosten zur Aussaat schneiden die grof3en Betriebe, mit Ausnahme von GielRen,

glinstiger ab als die kleinen Betriebe.
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Tabelle 64: Kostenminimaler Maschineneinsatz Sommergerste Direktsaat, ohne Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Kosten Kosten Kosten
Station, Maschinen |Samaschinen [Ertragsverlust |Aussaat
Mechanisierung |(n) (€/ha) (€/ha) (€/ha)
GieRen, klein 5 39,13 4,19 71,72
Gielten, grolR 3 34,16 0,00 55,83
Teterow, klein 9 60,83 0,00 89,23
Teterow, grol3 5 48,93 0,00 70,60
Boltenhagen, klein 13 82,53 0,00( 110,93
Boltenhagen, grofl3 7 63,70 2,93 88,30

Tabelle 65: Kostenminimaler Maschineneinsatz Sommergerste Direktsaat, mit Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Differenz
Kosten Kosten Kosten |Differenz |Kosten Differenz

Station, Maschinen [Samaschinen [Ertragsverlust |Aussaat |[Maschinen |[Aussaat Ertrag
Mechanisierung [(n) (€/ha) (€/ha) (€/ha) [(n) (€/ha) (dt/ha)
GielRen, klein 6 44,55 0,00 72,96 1 1,24 0,23
Giel3en, grolR 4 41,54 0,00 63,22 1 7,39 0,00
Teterow, klein 20 120,50 0,00 148,91 11 59,68 0,00
Teterow, grofR 11 93,24 4,69| 119,60 6 49,00 -0,26
Boltenhagen, klein 21 125,93 34,02| 188,35 8 77,42 -1,85
Boltenhagen, groRR 14 115,39 5,50( 142,57 7 54,26 -0,14
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4.9.2.4 Okonomischer Vergleich der Anbauverfahren der Sommergerste durch die Direkt-
und arbeitserledigungskostenfreien Leistungen

Die Tabelle 66 zeigt die DAKfL der Anbauverfahren der Sommergerste. Durch die Windauflage
ergeben sich keine Veranderungen hinsichtlich der 6konomischen Vorziiglichkeit der Anbau-
verfahren, sodass unabhangig von der BetriebsgroBe das direkte Anbauverfahren zu den
héchsten DAKfL fuhrt. Das nichtwendende Anbauverfahren erwirtschaftet hohere DAKfL als
das wendende Anbauverfahren, welches zu den niedrigsten DAKfL fiihrt. Beim wendenden
Anbauverfahren besitzen die kleinen Betriebe mit Ausnahme von GielRen (mit und ohne Wind-
auflage) und Teterow (ohne Windauflage) niedrigere Kosten zur Aussaat als die groflen Be-
triebe. Beim nichtwendenden Anbauverfahren liegt der Kostenvorteil, mit Ausnahme von Gie-
Ren (ohne Wind), ebenfalls bei den kleinen Betrieben. Beim direkten Anbauverfahren liegt der
Kostenvorteil bei der Aussaat in allen Fallen beim groRen Betrieb. Wie Tabelle 62 zeigt, liegen
die hoheren DAKfL unabhangig vom Kostenvorteil der Aussaat in allen Fallen bei den groRen

Betrieben.
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Tabelle 66: Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistungen (€/ha) fir Sommergerste nach Anbauverfahren und Betriebstyp (Quelle: Eigene
Berechnung)

Anbauverfahren, Betriebstyp|GieRBen |Teterow|Boltenhagen|GieBen_W)|Teterow_W/|Boltenhagen_W
wendend, klein 91,08 87,52 82,88 90,30 75,39 67,12
wendend, grof 252,38| 243,92 235,45 252,38 219,49 205,17
nichtwendend, klein 153,40( 147,83 141,34 151,54 129,29 117,24
nichtwendend, grof3 319,86 307,16 290,23 315,62 263,37 235,20
Direktsaat, klein 278,81 261,30 239,60 277,57 201,62 162,17
Direktsaat, grof} 478,67 463,90 446,19 471,28 414,89 391,93

W = Windauflage
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4.9.3 Mais

Im Folgenden werden die Ergebnisse zum kostenminimalen Maschineneinsatz fiir die Aus-
saat des wendenden und des nichtwendenden Anbauverfahrens fiir den Mais dargestellt. Da
beide Anbauverfahren zum selben Ergebnis fihren, erfolgt hier eine zusammenfassende

Darstellung. Danach wird auf die Ergebnisse der DAKfL der Anbauverfahren eingegangen.

4.9.3.1 Mais wendend und nichtwendend

Die Tabelle 67 und die Tabelle 68 umfassen die Ergebnisse des wendenden und des nichtwen-
denden Anbauverfahrens fir Mais ohne und mit Windauflage. Durch die Windauflage ergeben
sich in GieRen keinerlei Anderungen. Bei den kleinen Betrieben erhéht sich die Maschinenan-
zahl um 8 Maschinen in Teterow und um 4 Maschinen in Boltenhagen. Ebenfalls steigen die
Kosten zur Aussaat dort um jeweils 3,60 €/ha und 5,13 €/ha. Fir die groBen Betriebe in
Teterow und Boltenhagen kommt jeweils 1 Maschine mehr zum Einsatz, wodurch die Kosten
der Aussaat um 3,97 €/ha und um 8,47 €/ha steigen. Kosten durch Ertragsverluste liegen ohne
Windauflage in GieBen mit 0,09 €/ha fur den kleinen Betrieb und mit 0,20 €/ha fur den groRen
Betrieb sowie in Boltenhagen (ohne Windauflage) mit 0,09 €/ha fir den kleinen Betrieb vor.
Mit Windauflage gibt es Kosten durch Ertragsverluste in allen Stationen, wobei gilt: Giel3en <
Teterow < Boltenhagen und kleiner Betrieb < groRer Betrieb. Ertragseinbufien durch die Wind-
auflage entstehen in Teterow (klein) mit 0,09 dt/ha, in Teterow (groR) mit 0,65 dt/ha, in Bol-
tenhagen (klein) mit 0,87 dt/ha und in Boltenhagen (groR) mit 0,91 dt/ha. In Unabhéangigkeit
von der Windauflage und dem Standort liegen die Kosten der Aussaat fiir die groRen Betriebe
immer unterhalb der Kosten der Aussaat kleiner Betriebe. Beim Mais liegen die Kosten fiir die
Aussaat zwischen den Stationen nadher beieinander als bei den vorangegangenen Kulturen
Winterweizen und Sommergerste, was durch die insgesamt hohe Anzahl an FAT bei allen Sta-
tionen zurickzufihren ist (siehe Tabelle 40). Auch die Differenzen zur Aussaat fallen im Hin-

blick auf Winterweizen und Sommergerste hier eher gering aus.
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Tabelle 67: Kostenminimaler Maschineneinsatz Mais wendend und nichtwendend, ohne Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Kosten Kosten Kosten
Station, Maschinen |Samaschinen [Ertragsverlust |Aussaat
Mechanisierung |(n) (€/ha) (€/ha) (€/ha)
GieRen, klein 9 31,38 0,09 63,93
Gielten, grolR 3 32,68 0,20 47,51
Teterow, klein 8 30,97 0,00 63,44
Teterow, grol3 3 32,68 0,00 47,31
Boltenhagen, klein 11 32,19 0,09 64,74
Boltenhagen, grofl3 4 34,04 0,00 48,67

Tabelle 68: Kostenminimaler Maschineneinsatz Mais wendend und nichtwendend, mit Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Differenz
Kosten Kosten Kosten |Differenz [Kosten Differenz

Station, Maschinen [Samaschinen [Ertragsverlust |Aussaat |[Maschinen |[Aussaat Ertrag
Mechanisierung [(n) (€/ha) (€/ha) (€/ha) [(n) (€/ha) (dt/ha)
GielRen, klein 9 31,38 0,09 63,93 0 0,00 0,00
Giel3en, grolR 3 32,68 0,20 47,51 0] 0,00 0,00
Teterow, klein 16 34,21 0,36 67,04 8 3,60 -0,09
Teterow, grofd 4 34,04 2,60 51,28 1 3,97 -0,65
Boltenhagen, klein 15 33,81 3,60 69,88 4 5,13 -0,87
Boltenhagen, groRR 5 38,84 3,67 57,14 1 8,47 -0,91
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4.9.3.2 Okonomischer Vergleich der Anbauverfahren des Mais durch die Direkt- und arbeits-
erledigungskostenfreien Leistungen

Wie Tabelle 69 zeigt, flihrt die Windauflage zu keinen Veranderungen hinsichtlich der 6kono-
mischen Vorziiglichkeit der Anbauverfahren. So gilt fiir den grofRen Betrieb grundsatzlich das
wendende und fir den kleinen Betrieb grundsatzlich das nichtwendende Anbauverfahren als
das 6konomisch sinnvollste im Hinblick auf die DAKfL. Die groRen Betriebe erwirtschaften alle

eine positive DAKfL, wahrend die kleinen Betriebe alle negative DAKfL aufweisen.
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Tabelle 69: Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistungen (€/ha) fir Mais nach Anbauverfahren und Betriebstyp (Quelle: Eigene Berechnung)

Anbauverfahren, Betriebstyp|Gielen |Teterow |[Boltenhagen|GieBen_W/|Teterow_W |Boltenhagen_W
wendend, klein -162,52| -162,02 -163,33 -162,52 -165,62 -168,46
wendend, grof} 426,67 426,87 425,51 426,67 422,90 417,04
nichtwendend, klein -126,84| -126,34 -127,65 -126,84 -129,94 -132,78
nichtwendend, grof3 356,27| 356,47 355,11 356,27 352,50 346,64

W = Windauflage
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4.9.4 Zuckerriibe

Im Folgenden werden die Ergebnisse zum kostenminimalen Maschineneinsatz fir die Aussaat
des wendenden und des nichtwendenden Anbauverfahrens der Zuckerriiben dargestellt. Da
beide Anbauverfahren zum selben Ergebnis fiihren, erfolgt hier eine zusammenfassende Dar-
stellung. Danach werden die Ergebnisse der DAKfL der beiden Anbauverfahren wiedergege-

ben.

4.9.4.1 Zuckerriibe wendend und nichtwendend

Die Tabelle 70 und die Tabelle 71 umfassen die Ergebnisse des wendenden und des nichtwen-
denden Anbauverfahrens fir Zuckerriiben ohne und mit Windauflage. Fiir den grofRen Betrieb
in GieRen ergeben sich durch die Windauflage keinerlei Anderungen, fiir den kleinen Betrieb
steigt die Anzahl der Maschinen um 1 an. Die Kosten zur Aussaat erhéhen sich dabei aber nur
marginal um 0,48 €/ha. Fir die kleinen Betriebe in Teterow und Boltenhagen steigt die Ma-
schinenzahlum 10 und um 25 Maschinen an und die Kosten zur Aussaat steigen um 17,35 €/ha
und um 46,88 €/ha an. Fir die groRBen Betriebe steigt die Anzahl der Maschinen in Teterow
und Boltenhagen um 3 und 8 Maschinen an und die Kosten zur Aussaat steigen hier um
14,66 €/ha und um 41,39 €/ha an. Weder ohne noch mit Windauflage kommt es in irgendei-
nem Fall zu Kosten durch Ertragsverluste, sodass durch die Windauflage auch keine Verdande-
rungen beim durchschnittlichen Ertrag entstehen. Bei den Kosten der Sdmaschinen sowie den
Kosten zur Aussaat insgesamt liegt der Vorteil in allen Fallen bei den grof3en Betrieben, bei
welchen dariiber hinaus auch die Differenz der Kosten der Aussaat geringer ausfallt als bei den

kleinen Betrieben.
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Tabelle 70: Kostenminimaler Maschineneinsatz Zuckerriibe wendend und nichtwendend, ohne Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Kosten Kosten Kosten
Station, Maschinen |Samaschinen [Ertragsverlust |Aussaat
Mechanisierung |(n) (€/ha) (€/ha) (€/ha)
GieRen, klein 12 37,10 0,00 70,99
Gielten, grolR 4 35,90 0,00 50,84
Teterow, klein 15 38,53 0,00 72,41
Teterow, grol3 5 37,11 0,00 52,05
Boltenhagen, klein 16 39,00 0,00 72,89
Boltenhagen, grofl3 5 37,11 0,00 52,05

Tabelle 71: Kostenminimaler Maschineneinsatz Zuckerriibe wendend und nichtwendend, mit Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Differenz
Kosten Kosten Kosten |Differenz [Kosten Differenz

Station, Maschinen [Samaschinen [Ertragsverlust |Aussaat |[Maschinen |[Aussaat Ertrag
Mechanisierung [(n) (€/ha) (€/ha) (€/ha) [(n) (€/ha) (dt/ha)
GielRen, klein 13 37,58 0,00 71,46 1 0,48 0,00
Giel3en, grolR 4 35,90 0,00 50,84 0] 0,00 0,00
Teterow, klein 25 55,88 0,00 89,76 10 17,35 0,00
Teterow, grofd 8 51,77 0,00 66,71 3 14,66 0,00
Boltenhagen, klein 41 85,88 0,00( 119,76 25 46,88 0,00
Boltenhagen, groRR 13 78,50 0,00 93,44 8 41,39 0,00
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4.9.4.2 Okonomischer Vergleich der Anbauverfahren der Zuckerriibe durch die Direkt- und
arbeitserledigungskostenfreien Leistungen

Wie Tabelle 72 zeigt, fiihrt die Windauflage zu keinen Verdanderungen hinsichtlich der 6kono-
mischen Vorziglichkeit der Anbauverfahren. Das nichtwendende Anbauverfahren fiihrt in al-
len Fallen zu héheren DAKfL als das wendende Anbauverfahren. Des Weiteren erwirtschaften

die groRen Betriebe in allen Fallen hohere DAKfL als die kleinen Betriebe.
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Tabelle 72: Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistungen (€/ha) fir Zuckerriibe nach Anbauverfahren und Betriebstyp (Quelle: Eigene Be-
rechnung)

Anbauverfahren, Betriebstyp|Giel3en |Teterow|Boltenhagen|GieBen_W|Teterow_W|Boltenhagen_W
wendend, klein 508,38 506,96 506,48 507,91 489,61 459,61
wendend, groR 707,21 706,00 706,00 707,21 691,34 664,61
nichtwendend, klein 522,84 521,42 520,94 522,37 504,07 474,07
nichtwendend, grof3 733,12 731,91 731,91 733,12 717,25 690,52

W = Windauflage
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4.10 Ergebnisse der Risikoanalyse

Die Tabellen im folgenden Kapitel zeigen die Ergebnisse zu dem Erwartungswert der Aussaat-
kosten (E(K)), bestehend aus den Kosten der Sdmaschinen und den Kosten durch Ertragsver-
luste sowie das Streuungsmal’ dieser Aussaatkosten (D10 _90). Dabei wurden 1000 ha Ge-
samtflache unterstellt und Berechnungen fir risikoaverse Mechanisierung (Mry Q(0,10)),
mittlere risikoaverse Mechanisierung (Mmrav Q(0,20)), mittlere risikoaffine Mechanisierung
(Mmrar Q(0,30)) und risikoaffine Mechanisierung (Mrar Q(0,40)) durchgefiihrt, wobei fiir alle
Mechanisierungsalternativen eine ex-ante festgelegte Maschinenanzahl zugrunde lag — je-
weils ohne und mit Windauflage. Die ex-ante festgelegte Maschinenzahl ist jeweils mit ange-
geben. Die Ergebnisse dieses Kapitels beruhen auf der Annahme einer unbegrenzten Anzahl
an Arbeitskraften (siehe Kapitel 3.12). Detailliertere Ergebnisse wie sie folgend in Tabelle 73
zu finden sind, sind als Excel-Tabellen auf der beigelegten CD-ROM beziehungsweise im er-
ganzenden Datensatz auf JLUpub (https://jlupub.ub.uni-giessen.de/handle/jlupub/21717)

enthalten.

Da bereits in den vorangegangenen Ergebniskapiteln auf die Unterschiede der Aussaatkosten
ohne und mit Windauflage innerhalb einer Station, zwischen den Stationen sowie zwischen
kleinen und groRen Betrieben eingegangen wurde, beschrankt sich die Ergebniserlauterung
an dieser Stelle darauf, welche Mechanisierung zu den geringsten Erwartungswerten der Aus-

saatkosten fiihrt und welche Veranderungen sich dabei durch die Windauflage ergeben.

Durch die Methode zur Berechnung des kostenminimalen Maschineneinsatzes und des dazu-
gehorigen Erwartungswertes der Aussaatkosten fiir die Risikoanalyse (siehe Kapitel 3.14) er-
geben sich fir die Sommergerste und die Zuckerriibe in GieRen teilweise augenscheinlich pa-
radoxe Ergebnisse, die im Gegensatz zur Hypothese 2 stehen und bei denen der Erwartungs-
wert der Aussaatkosten ohne Windauflage hoher als der Erwartungswert der Aussaatkosten
mit Windauflage ist. Die Ergebnisse erscheinen deshalb paradox, da mit der Erhéhung der Zahl
der Maschinen durch die Windauflage eine Erhéhung des Erwartungswertes der Aussaatkos-
ten antizipiert wird. Die Ertragsverluste in den extrem unwahrscheinlichen Quantilen (Feldar-
beitstage (FAT), die mit 95 % oder 100 % Wahrscheinlichkeit mindestens zur Verfligung ste-
hen) scheinen hier jedoch die Mehrkosten der zusatzlichen Maschinen zu Gberwiegen. Eine

ausfiihrliche Erklarung hierfiir findet sich in Kapitel 5.4.3.
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Zur Einordnung der Ergebnisse und zum Verstandnis der verwendeten Methoden werden in
Tabelle 73 und der Abbildung 11 bis zur Abbildung 13 zunachst beispielhaft die Ergebnisse der
kumulativen Dichtefunktion der Aussaatkosten der Mechanisierungsalternativen auf Basis der
diskret berechneten Verteilungsfunktion dargestellt. Diese wurden bei gegebener ex-ante
festgelegten Maschinenanzahl fir die Sommergerste (Direktsaat) in einem kleinen Betrieb in

Teterow ermittelt.

Die Ergebnisse fiir die FAT und den kostenminimalen Maschineneinsatz wurden auf Basis des
20 %-Quantils berechnet. Fir die Risikoanalyse wurden zusatzlich das 10 %-Quantil, das 30 %-
Quantil und das 40 %-Quantil ermittelt. In der Risikoanalyse werden diese Quantile aus-
schlieBlich als Mechanisierungsalternativen und nicht direkt als Quantile bezeichnet. Um die
Ergebnisse klar zu verstehen, ist es wichtig zu betonen, dass im Folgenden bei der Angabe von
Prozentwerten stets das Komplement der 21 Quantilswerte (0 %-Quantil bis 100 %-Quantil,
gestuft in 5 %-Schritten) gemeint ist. Das bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit, mit der die
FAT mindestens zur Verfligung stehen, von zentraler Bedeutung ist. Fiir ein besseres Verstand-
nis von Tabelle 73 sowie der Abbildung 11 bis Abbildung 13 wird an dieser Stelle auf die Glei-

chungen 16, 17 und 18 in Kapitel 3.4 verwiesen.

Tabelle 73 zeigt den nach Kapitel 3.14 berechneten Erwartungswert der Aussaatkosten (E(K))
sowie das StreuungsmaR (D10_90) fir die Mechanisierungsalternativen ohne und mit Wind-

auflage, einschlieBlich der ex-ante festgelegten Maschinenanzahl.

In dem vorliegenden Beispiel zeigt sich, dass die angenommene kostenminimale Maschinen-
anzahl mit zunehmender Risikoaversion ansteigt und mit Windauflage hoher ist als ohne

Windauflage. Das StreuungsmaR nimmt mit steigender Risikoaversion ab.

Beispielsweise betragt die fir Mras Q(0,40) angenommene kostenminimale Maschinenanzahl
ohne Windauflage 8 und mit Windauflage 13 Maschinen. Fiir die Berechnung der Verteilungs-
funktion der FAT wurden die 21 Quantilswerte vom 0 %-Quantil bis zum 100 %-Quantil bei
jeweils 8 und 13 Maschinen ermittelt. Das bedeutet, dass zum Beispiel ein Landwirt, der seine
Mechanisierung von 8 Maschinen anhand Mi.s Q(0,40) festlegt, die FAT aber in der Regel nicht
exakt dem bei dieser Mechanisierungsalternative unterstellten Wert entsprechen, sondern
dem der FAT-Verteilungsfunktion fiir 21 Quantilswerte folgen. So werden fiir jeden Quantils-

wert die Aussaatkosten bei ex-ante angenommenen 8 Maschinen berechnet. Aus den 21

187



Quantilswerten ergibt sich dann durch den Gewichtungsfaktor der Erwartungswert der Aus-
saatkosten. Dieser betragt 77,67 €/ha ohne Windauflage und 147,89 €/ha mit Windauflage.
Das StreuungsmaR betragt 44,43 €/ha beziehungsweise 285,73 €/ha.

Bei den 21 Quantilswerten bei jeweils festgelegter Maschinenanzahl nach Mechanisierungs-
alternative zeigt sich, dass die Aussaatkosten mit abnehmendem Quantilswert sinken. Dies ist
darin begriindet, dass der Quantilswert von 100 % die FAT beinhaltet, die mit 100 % Wahr-
scheinlichkeit zur Verfiigung stehen. Mit fallendem Quantilswert, also fallender Wahrschein-
lichkeit der Verflugbarkeit, stehen mehr FAT zur Verfiigung. Das bedeutet, dass die Anzahl der
FAT, die mit 60 % Wahrscheinlichkeit zur Verfligung stehen, groRer ist als die Anzahl der FAT,
die mit 100 % Wahrscheinlichkeit zur Verfligung stehen. Bei beispielsweise 8 festgelegten Ma-
schinen sind die Aussaatkosten aufgrund der aussaatbedingten Ertragsverluste beim 100 %-

Quantil groRer als beim 80 %-Quantil.
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Tabelle 73: Aussaatkosten (€/ha) der Mechanisierungsalternativen bei gegebener ex-ante festgelegter Maschinenanzahl nach Quantilen fir einen
kleinen Betrieb fiir Sommergerste in Teterow (Direktsaat) mit und ohne Windauflage (Quelle: Eigene Berechnungen)

Aussaatkosten (€/ha) ohne Windauflage Aussaatkosten (€/ha) mit Windauflage
M,; Q(0,40) | Mot Q(0,30) |Mpyray Q(0,20) | M, Q(0,10) | M, Q(0,40) | Mot Q(0,30) | Moy Q(0,20) | M, Q(0,10)
ex-ante festgelegte
Maschinenanzahl 8 8 9 12 13 15 20 23 Gewichtungs-
Q(1-p) faktoren

100% 351,34 351,34 319,24 222,93 678,69 689,54 716,66 732,94 0,025
95% 274,86 274,86 233,19 127,21 536,97 526,02 498,64 482,21 0,05
90% 102,83 102,83 95,85 77,10 368,26 331,35 239,08 183,71 0,05
85% 76,01 76,01 65,69 77,10 243,97 187,94 153,18 152,36 0,05
80% 65,29 65,29 60,83 77,10 155,40 129,41 120,50 136,78 0,05
75% 55,40 55,40 60,83 77,10 98,45 93,38 120,50 136,78 0,05
70% 55,40 55,40 60,83 77,10 98,45 93,38 120,50 136,78 0,05
65% 55,40 55,40 60,83 77,10 85,37 93,38 120,50 136,78 0,05
60% 55,40 55,40 60,83 77,10 82,53 93,38 120,50 136,78 0,05
55% 55,40 55,40 60,83 77,10 82,53 93,38 120,50 136,78 0,05
50% 55,40 55,40 60,83 77,10 82,53 93,38 120,50 136,78 0,05
45% 55,40 55,40 60,83 77,10 82,53 93,38 120,50 136,78 0,05
40% 55,40 55,40 60,83 77,10 82,53 93,38 120,50 136,78 0,05
35% 55,40 55,40 60,83 77,10 82,53 93,38 120,50 136,78 0,05
30% 55,40 55,40 60,83 77,10 82,53 93,38 120,50 136,78 0,05
25% 55,40 55,40 60,83 77,10 82,53 93,38 120,50 136,78 0,05
20% 55,40 55,40 60,83 77,10 82,53 93,38 120,50 136,78 0,05
15% 55,40 55,40 60,83 77,10 82,53 93,38 120,50 136,78 0,05
10% 55,40 55,40 60,83 77,10 82,53 93,38 120,50 136,78 0,05
5% 55,40 55,40 60,83 77,10 82,53 93,38 120,50 136,78 0,05
0% 55,40 55,40 60,83 77,10 82,53 93,38 120,50 136,78 0,025

E(K) (€/ha) 77,67 77,67 77,90 83,25 147,89 148,34 161,87 172,08

D10_90 (€/ha) 47,43 47,43 35,03 0,00 285,73 237,97 118,58 46,94

Q = Quantil, p = Wahrscheinlichkeit, E(K) = Erwartungswert der Aussaatkosten

D10_90 = Abstand zwischen den Aussaatkosten von Q(0,10) und Q(0,90) der Wetterrealisation bei gegebenen Maschinen (ex-ante)
M,.¢Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, M ... Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung

M mrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung , M,,, Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung
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Abbildung 11 zeigt die Verteilungsfunktion der Aussaatkosten der Mechanisierungsalternati-
ven bei gegebener ex-ante festgelegter Maschinenanzahl ohne Windauflage. Der Verlauf von
Mrar Q(0,40) _M(8) entspricht dem vom Mmrar Q(0,30)_M(8), weshalb M:ar Q(0,40)_M(8) nicht
sichtbar ist. Vom 100 %-Quantil bis zum 90 %-Quantil sinken die Aussaatkosten mit zuneh-
mender Risikoaversion. Beim 85 %-Quantil betragen die Aussaatkosten fiir Mrr Q(0,40)_M(8)
und Mmrf (Q0,30)_M(8) 76,01 €/ha. Die Aussaatkosten sind hier aber fiir My Q(0,10)_M(12)
mit 77,10 €/ha hoher als fur Mmrav Q(0,20)_M(9) mit 65,69 €/ha. Auch beim 80 %-Quantil
sind die Aussaatkosten fiir Mray Q(0,10) _M(12) mit 77,10 €/ha hoher als fiir

Mmrav Q(0,20)_M(9) mit 60,83 €/ha. Ab dem 75 %-Quantil bis zum 0 %-Quantil gilt fur die
Aussaatkosten Mrar Q(0,40) _M(8) und Mmrar Q(0,30) _M(8) < Mmrav Q(0,20) _M(9) <

Mrav Q(0,10)_M(12).
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Abbildung 11: Verteilungsfunktion der Aussaatkosten der Mechanisierungsalternativen bei
gegebener ex-ante festgelegter Maschinenanzahl (M()) nach Quantilen (Q) [p = Wahrschein-
lichkeit] flr einen kleinen Betrieb fir Sommergerste in Teterow (Direktsaat) ohne Windauf-
lage [Maf Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, Mmrar Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mecha-
nisierung, Mmrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung, M.y Q(0,10) = risikoaverse
Mechanisierung] (Quelle: Eigene Berechnung)

Abbildung 12 zeigt die Verteilungsfunktion der Aussaatkosten der Mechanisierungsalternati-
ven bei gegebener ex-ante festgelegter Maschinenanzahl mit Windauflage fiir den ansonsten
gleichen Beispielsfall. Beim 100 %-Quantil steigen die Aussaatkosten mit zunehmender Risiko-
aversion an. Vom 95 %-Quantil bis zum 85 %-Quantil ist das Gegenteil der Fall. Beim 80 %-
Quantil ergibt sich fiir die Aussaatkosten folgende Reihenfolge: M Q(0,40) M(13) >
Mrav Q(0,10)_M(23) > Mmraf Q(0,30)_M(15) > Mmrav Q(0,20)_M(20). Fiir das 75 %-Quantil und
das 70 %-Quantil gilt: Mray Q(0,10) M(23) > Mmrav Q(0,20)_M(20) > Mrar Q(0,40) M(13) >
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Mmraf (Q0,30)_M(15). Vom 65 %-Quantil bis zum 0 %-Quantil gilt: My Q(0,10)_M(23) >
Mmrav Q(OIZO)_M(ZO) > I\/Imraf (QOI30)_M(15) > IVlraf Q(0:40)_M(13)
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Abbildung 12: Verteilungsfunktion der Aussaatkosten der Mechanisierungsalternativen bei
gegebener ex-ante festgelegter Maschinenanzahl (M()) nach Quantilen (Q) [p = Wahrschein-
lichkeit] fiir einen kleinen Betrieb fir Sommergerste in Teterow (Direktsaat) mit Windauflage
(W) [Mrar Q(0,40 )= risikoaffine Mechanisierung, Mmrar Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mecha-
nisierung, Mmrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung, My Q(0,10) = risikoaverse
Mechanisierung] (Quelle: Eigene Berechnung)

Abbildung 13 zeigt abschlieRend die Verteilungsfunktion der Aussaatkosten der Mechanisie-
rungsalternativen bei gegebener ex-ante festgelegter Maschinenanzahl sowohl ohne als

auch mit Windauflage und ist somit eine Kombination aus Abbildung 11 und Abbildung 12.
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Um den interessanten Bereich im "Knick" der Funktionen besser darstellen zu kbnnen, ist die
Darstellung der Aussaatkosten in Abbildung 13 auf 350 €/ha beschrankt. Die abgeschnitte-
nen Werte sind in Tabelle 73 zu finden. Im Vergleich zeigen sich die Kurvenverldufe insge-
samt stark wechselhaft, insbesondere bei hohen Quantilen. Die Vorteilhaftigkeit der Mecha-
nisierungsalternativen untereinander ist unstetig und kann erst mit dem gewichteten Erwar-
tungswert der Aussaatkosten abschliefend beurteilt werden. Im ibertragenen Sinne und
ohne Berlicksichtigung des Gewichtungsfaktors kdnnen die FAT-Verteilungsfunktionen fiir 21
Quantilswerte fir eine festgelegte Maschinenanzahl mit einem Landwirt verglichen werden,
der zum Beispiel seine Mechanisierung anhand von M.r Q(0,40) festlegt. Im Zeitraum von 21
Jahren kann die Wahl seiner Mechanisierungsalternative im Vergleich mit den anderen Me-
chanisierungsalternativen in einigen Jahren von Vorteil, in anderen Jahren von Nachteil und
in wiederum anderen Jahren unerheblich sein. Entscheidend sind letztendlich die durch-
schnittlichen Kosten nach 21 Jahren. Dies entspricht im (ibertragenen Sinne dem Erwar-
tungswert der Aussaatkosten, der hier gewichtet wird, um den Einfluss der beiden duflersten

Quantilswerte auf das Ergebnis abzuschwachen.
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Abbildung 13: Verteilungsfunktion der Aussaatkosten der Mechanisierungsalternativen bei
gegebener ex-ante festgelegter Maschinenanzahl (M()) nach Quantilen (Q) [p = Wahrschein-
lichkeit] fur einen kleinen Betrieb flir Sommergerste in Teterow (Direktsaat) ohne und mit
Windauflage (W) [Mrar Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, Mmrar Q(0,30) = mittlere risiko-
affine Mechanisierung, Mmray Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung, My, Q(0,10)
= risikoaverse Mechanisierung] (Quelle: Eigene Berechnung)

4.10.1 Winterweizen
Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir den Erwartungswert der Aussaatkosten der verschie-
denen Mechanisierungsalternativen zur Risikobewertung fiir das wendende, das nichtwen-

dende und das direkte Anbauverfahren (Direktsaat) fir Winterweizen dargestellt.
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4.10.1.1 Winterweizen wendend
Tabelle 74 zeigt die Ergebnisse des Erwartungswerts und des StreuungsmaRes der Aussaat-
kosten fiir die verschiedenen Mechanisierungsalternativen fiir das wendende Anbauverfah-

ren basierend auf der ex-ante festgelegten Maschinenzahl.

Fir den kleinen Betrieb in GieRen fihren Mar Q(0,40) und Mmrar Q(0,30) mit 9,01 €/ha zu ei-
nem geringeren Erwartungswert der Aussaatkosten als die risikoaffinen Mechanisierungsal-
ternativen, wobei bei diesen das StreuungsmaR mit 0,00 €/ha niedriger ist. Durch die Wind-
auflage fuhren alle Mechanisierungsalternativen zum selben Erwartungswert der Aussaatkos-
ten in Hohe von 9,47 €/ha und dem gleichen Streuungsmal® von 0,52 €/ha. Fiir den groRen
Betrieb fuhren alle Mechanisierungsalternativen ohne und mit Windauflage ebenfalls zum
gleichen Erwartungswert der Aussaatkosten mit gleichem StreuungsmaR, wobei der Erwar-
tungswert der Aussaatkosten ohne Windauflage mit 16,16 €/ha niedriger ist als mit Windauf-

lage, wo dieser 16,27 €/ha betragt.

Fiar den kleinen Betrieb in Teterow fiihrt My Q(0,10) mit 10,18 €/ha zum hdochsten Erwar-
tungswert der Aussaatkosten und mit 0,07 €/ha zum geringsten Streuungsmal. Fir den gro-
Ren Betrieb ergeben sich hier ohne Windauflage keine Unterschiede, sodass der Erwartungs-
wert der Aussaatkosten bei allen Mechanisierungsalternativen 16,54 €/ha betragt. Durch die
Windauflage verschiebt sich der Kostenvorteil beim kleinen Betrieb zugunsten von
Mrav Q(0,10), wo der Erwartungswert der Aussaatkosten 38,16 €/ha betragt. Beim groRen Be-
trieb liegt der Kostenvorteil mit Windauflage mit 56,51 €/ha bei Mmray Q(0,20) gefolgt von
Mrav Q(0,10) mit 57,08 €/ha.

In Boltenhagen liegt der Kostenvorteil beim kleinen Betrieb ohne Windauflage mit 11,41 €/ha
bei Mmrav Q(0,20). Beim groBen Betrieb ist Mray Q(0,10) mit einem Erwartungswert der Aus-
saatkosten von 20,33 €/ha die teuerste Mechanisierungsalternative, wahrend der Erwar-
tungswert der Aussaatkosten aller anderen Mechanisierungsalternativen 20,27 €/ha betragt.
Mit Windauflage verschiebt sich der Kostenvorteil beim kleinen Betrieb weiter in Richtung
Risikoaversion, sodass hier My Q(0,10) mit 33,50 €/ha die glinstigste Mechanisierungsalter-
native darstellt. Auch beim groRBen Betrieb fallt mit Windauflage bei My Q(0,10) mit
51,03 €/ha der niedrigste Erwartungswert der Aussaatkosten an. Vor allem beim groRen Be-

trieb sinkt das Streuungsmal mit Windauflage mit zunehmender Risikoaversion deutlich. Die
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Windauflage in Boltenhagen verschiebt die Vorteilhaftigkeit der Mechanisierungsalternativen

in Richtung risikoaverser Mechanisierungsalternativen.

196



Tabelle 74: Erwartungswert und StreuungsmaR der Aussaatkosten der Mechanisierungsalternativen fiir Winterweizen (wendend) bei gegebener ex-
ante festgelegter Maschinenanzahl (Quelle: Eigene Berechnung)

ohne Windauflage mit Windauflage
Maschinen (ex-ante),
Standort, Erwartungswert und M, ¢ M rat Miorav M. M, ¢ Moot Moy M,..
Mechanisierung |Streuungsmaf Q(0,40) Q(0,30) Q(0,20) Q(0,10) Q(0,40) Q(0,30) Q(0,20) Q(0,10)
M() 6 6 7 7 7 7 7 7
GieRen, klein  |E(K) (€/ha) 9,01 9,01 9,41 9,41 9,47 9,47 9,47 9,47
D10_90 (€/ha) 1,80 1,80 0,00 0,00 0,52 0,52 0,52 0,52
M() 3 3 3 3 3 3 3 3
GieRen,groR  |E(K) (€/ha) 16,16 16,16 16,16 16,16 16,27 16,27 16,27 16,27
D10_90 (€/ha) 0,00 0,00 0,00 0,00 1,08 1,08 1,08 1,08
M() 7 7 7 8 11 11 14 22
Teterow, klein E(K) (€/ha) 9,68 9,68 9,68 10,18 44,35 44,35 41,30 38,16
D10_90 (€/ha) 2,09 2,09 2,09 0,07 35,95 35,95 12,99 0,01
M() 3 3 3 3 3 4 5 7
Teterow, groR  |E(K) (€/ha) 16,54 16,54 16,54 16,54 75,99 63,20 56,51 57,08
D10_90 (€/ha) 2,60 2,60 2,60 2,60 261,85 142,68 23,52 8,43
M() 7 7 8 10 12 14 15 20
Boltenhagen, klein |E(K) (€/ha) 12,71 12,71 11,41 11,84 39,08 36,40 35,28 33,50
D10_90 (€/ha) 6,88 6,88 3,63 0,00 18,37 10,33 7,68 0,37
M() 3 3 3 4 4 4 5 5
Boltenhagen, gro |E(K) (€/ha) 20,27 20,27 20,27 20,33 63,85 63,85 53,06 51,03
D10_90 (€/ha) 7,70 7,70 7,70 1,51 140,97 140,97 21,38 6,59

Q = Quantil, M() = Maschinenzahl (ex-ante), E(K) = Erwartungswert der Aussaatkosten
D10 _90 = Abstand zwischen den Aussaatkosten von Q(0,10) und Q(0,90) der Wetterrealisation bei gegebenen Maschinen (ex-ante)

M,,: Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, M,,..s Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung

M.rav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung , M,,, Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung
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4.10.1.2 Winterweizen nichtwendend
Tabelle 75 zeigt die Ergebnisse des Erwartungswerts und des StreuungsmaRes der Aussaat-
kosten fiir die verschiedenen Mechanisierungsalternativen fiir das nichtwendende Anbauver-

fahren, basierend auf der ex-ante festgelegten Maschinenzahl.

In GieRen ist ohne Windauflage flr den kleinen Betrieb M. Q(0,40) mit 11,76 €/ha die glins-
tigste Mechanisierungsalternative, wahrend sie fiir den groRen Betrieb mit 23,83 €/ha die un-
glinstige Mechanisierungsalternative darstellt. Die Werte der lbrigen Mechanisierungsalter-
nativen sind innerhalb der Mechanisierungsstufen identisch. Durch die Windauflage fiihrt
Mrav Q(0,10) mit 13,13 €/ha flr den kleinen Betrieb zu dem hochsten Erwartungswert der Aus-
saatkosten, wahrend der Erwartungswert der Aussaatkosten fir die restlichen Mechanisie-
rungsalternativen mit 12,45 €/ha identisch ist. Beim groRen Betrieb liegt der Kostennachteil
mit Windauflage bei Mt Q(0,40), wo der Erwartungswert der Aussaatkosten mit 24,47 €/ha
Uber dem Erwartungswert der Aussaatkosten der restlichen Mechanisierungsalternativen in
Hohe von 22,95 €/ha liegt. Die Windauflage fihrt demnach beim groRen Betrieb zu keinen
Veranderungen bei der Vorziglichkeit der Mechanisierungsalternativen. Beim kleinen Betrieb

erweitert sich der Kostenvorteil von Maf Q(0,40) auf Mmrat Q(0,30) und Mmray Q(0,20).

In Teterow (klein) fihrt M Q(0,40) mit einem Erwartungswert der Aussaatkosten von
13,23 €/ha zum geringsten Erwartungswert der Aussaatkosten, wahrend er bei den Ubrigen
Mechanisierungsalternativen mit 13,29 €/ha und 13,93 €/ha marginal darlber liegt. Durch die
Windauflage ergibt sich ein gegenteiliges Bild, bei dem der geringste Erwartungswert der Aus-
saatkosten mit 48,25 €/ha bei M.y Q(0,10) und der héchste Erwartungswert der Aussaatkos-
ten mit 51,97 €/ha bei Mr Q(0,40) zu finden ist. Der Erwartungswert der Aussaatkosten fir
die restlichen Mechanisierungsalternativen liegt bei 49,15 €/ha. Fir den groRen Betrieb liegt
ohne Windauflage der Kostenvorteil mit 26,97 €/ha bei Mmrr Q(0,30), Mmray Q(0,20) und
My Q(0,10). Die ungiinstigste Variante ist hier Ms Q(0,40), wo der Erwartungswert der Aus-
saatkosten 31,47 €/ha betragt. Mit Windauflage haben Mmrar Q(0,30), Mmrav Q(0,20) mit je-
weils 77,38 €/ha den niedrigsten Erwartungswert der Aussaatkosten. Mrs Q(0,40) fihrt hier
mit 90,97 €/ha zu dem hochsten Erwartungswert der Aussaatkosten, gefolgt von M., Q(0,10)
mit einem Erwartungswert der Aussaatkosten in Hohe von 77,52 €/ha. Die Windauflage fiihrt
beim kleinen Betrieb zu einem Vorteil der risikoaversen Mechanisierungsalternativen gegen-

Uber den risikoaffinen, wahrend sich beim groBen Betrieb ein differenzierteres Bild ergibt.
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In Boltenhagen fihren Mmrar Q(0,30) und Mmrav Q(0,20) mit einem Erwartungswert der Aus-
saatkosten in Hohe von 15,48 €/ha ohne Windauflage und 43,39 €/ha mit Windauflage zu der
gunstigsten Aussaat flir den kleinen Betrieb. Ohne Windauflage fuhrt MrQ(0,40) mit
16,95 €/ha zu einem leicht hoheren Erwartungswert der Aussaatkosten im Vergleich zum risi-
koaversen M, Q(0,10), bei dem der Erwartungswert der Aussaatkosten 16,54 €/ha betragt.
Dies gilt auch fiir den Erwartungswert der Aussaatkosten mit Windauflage, wo die Kosten bei
Mraf Q(0,40) bei 52,01 €/ha und bei My Q(0,10) bei 43,82 €/ha liegen. Beim groRRen Betrieb
ist Mray Q(0,10) mit 30,25 €/ha am kostenglnstigsten, wahrend der Erwartungswert der Aus-
saatkosten der Gbrigen Mechanisierungsalternativen identisch bei 34,39 €/ha liegt. Mit Wind-
auflage ist Mray Q(0,10) mit 72,22 €/ha weiterhin am ginstigsten, wahrend My.r Q(0,40) mit
einem Erwartungswert der Aussaatkosten von 101,36 €/ha mit Windauflage einen absoluten
Kostennachteil hat. Die Windauflage fihrt auch hier allgemein zu einem Vorteil der risikoaver-

seren gegenliber den risikoaffineren Mechanisierungsalternativen.

199



Tabelle 75: Erwartungswert und Streuungsmal? der Aussaatkosten der Mechanisierungsalternativen fir Winterweizen (nichtwendend) bei gegebe-
ner ex-ante festgelegter Maschinenanzahl (Quelle: Eigene Berechnung)

ohne Windauflage mit Windauflage
Maschinen (ex-ante),
Standort, Erwartungswert und M, ¢ M rat Miorav M. M, ¢ Moot Moy M,..
Mechanisierung |Streuungsmaf Q(0,40) Q(0,30) Q(0,20) Q(0,10) Q(0,40) Q(0,30) Q(0,20) Q(0,10)
M() 9 10 10 10 10 10 10 11
GieBen, klein  |E(K) (€/ha) 11,76 12,30 12,30 12,30 12,45 12,45 12,45 13,13
D10_90 (€/ha) 2,09 0,52 0,52 0,52 1,57 1,57 1,57 0,10
M() 3 4 4 4 3 4 4 4
GielRen, grol E(K) (€/ha) 23,83 22,40 22,40 22,40 24,47 22,95 22,95 22,95
D10_90 (€/ha) 5,89 4,06 4,06 4,06 6,40 4,06 4,06 4,06
M() 10 11 11 12 16 19 19 23
Teterow, klein  |E(K) (€/ha) 13,23 13,29 13,29 13,93 51,97 49,15 49,15 48,45
D10_90 (€/ha) 3,04 1,72 1,72 0,40 64,04 19,07 19,07 9,41
M() 3 4 4 4 5 7 7 11
Teterow, groR  |E(K) (€/ha) 31,47 26,97 26,97 26,97 90,97 77,38 77,38 77,52
D10_90 (€/ha) 8,30 5,73 5,73 5,73 288,25 152,59 152,59 13,29
M() 10 12 12 15 15 22 22 31
Boltenhagen, klein E(K) (€/ha) 16,95 15,48 15,48 16,54 52,01 43,39 43,39 43,82
D10_90 (€/ha) 8,40 4,16 4,16 0,21 95,33 8,84 8,84 0,00
M() 4 4 4 5 5 8 8 11
Boltenhagen, groR |E(K) (€/ha) 34,39 34,39 34,39 30,25 101,36 72,31 72,31 72,22
D10_90 (€/ha) 18,94 18,94 18,94 9,07 284,00 82,34 82,34 10,65

Q = Quantil, M() = Maschinenzahl (ex-ante), E(K) = Erwartungswert der Aussaatkosten
D10 _90 = Abstand zwischen den Aussaatkosten von Q(0,10) und Q(0,90) der Wetterrealisation bei gegebenen Maschinen (ex-ante)

M,,: Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, M,,..s Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung

M.rav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung , M,,, Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung
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4.10.1.3 Winterweizen Direktsaat
Tabelle 76 zeigt die Ergebnisse des Erwartungswerts und des StreuungsmaRes der Aussaat-
kosten fir die verschiedenen Mechanisierungsalternativen fir das direkte Anbauverfahren,

basierend auf der ex-ante festgelegten Maschinenzahl.

In GieRBen betragt der Erwartungswert der Aussaatkosten der kleinen Betriebe fiir alle Mecha-
nisierungsalternativen 37,54 €/ha ohne Windauflage sowie 38,08 €/ha mit Windauflage. Fur
die grolRen Betriebe liegt der Erwartungswert der Aussaatkosten fiir alle Mechanisierungsal-
ternativen bei 22,90 €/ha ohne Windauflage und 23,45 €/ha mit Windauflage. Auch die Streu-
ungsmaRe innerhalb der Mechanisierungsalternativen ohne und mit Windauflage haben iden-
tische Werte. In GielRen gibt es weder mit noch ohne Windauflage Vorteile beziehungsweise
Nachteile bei der Wahl der Mechanisierungsalternativen bezliglich des Erwartungswertes der

Aussaatkosten und des StreuungsmalRes.

Der Erwartungswert der Aussaatkosten ohne Windauflage betragt in Teterow bei allen Me-
chanisierungsalternativen 42,82 €/ha fur kleine und 29,09 €/ha fir groRe Betriebe. Auch hier
sind die Streuungsmalie der Mechanisierungsalternativen fir kleine Betriebe identisch, wah-
rend sie fur groRe Betriebe um 1,88 €/ha variieren. Durch die Windauflage fihren
Mumraf Q(0,30) und Mmrav Q(0,20) fiir die kleinen Betriebe mit einem Erwartungswert der Aus-
saatkosten von jeweils 97,06 €/ha zur glinstigsten Aussaat. Beim groRen Betrieb ergibt sich
durch die Windauflage ebenfalls bei Mmrar Q(0,30) und Mmrav Q(0,20) mit einem Erwartungs-
wert der Aussaatkosten von 88,97 €/ha ein Kostenvorteil gegeniiber den anderen Mechani-
sierungsalternativen. Die Windauflage fuhrt dazu, dass die Bericksichtigung der verschiede-
nen Erwartungswerte der Aussaatkosten der Mechanisierungsalternativen von Vorteil ist,

wahrend es ohne Windauflage unerheblich ist.

In Boltenhagen liegt beim kleinen und groRRen Betrieb ohne Windauflage der Kostenvorteil bei
der Aussaat mit 48,52 €/ha und 41,07 €/ha bei My Q(0,10). Durch die Windauflage bleibt
Mrav Q(0,10) mit 93,74 €/ha beim kleinen Betrieb weiterhin die glinstigste Mechanisierungsal-
ternative. Beim grofRen Betrieb verschiebt sich der Kostenvorteil von M, Q(0,10) ohne Wind-
auflage zu Mmrav Q(0,20) und Mmrat Q(0,30) (jeweils 83,39 €/ha) mit Windauflage in Richtung

risikoaffinerer Mechanisierungsalternativen.
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Tabelle 76: Erwartungswert und Streuungsmal® der Aussaatkosten der Mechanisierungsalternativen fiir Winterweizen (Direktsaat) bei gegebener
ex-ante festgelegter Maschinenanzahl (Quelle: Eigene Berechnung)

ohne Windauflage mit Windauflage
Maschinen (ex-ante),
Standort, Erwartungswert und M, ¢ Mirat Mooy M., M, ¢ Mirat Murav M.,
Mechanisierung StreuungsmafR Q(0,40) Q(0,30) Q(0,20) Q(0,10) Q(0,40) Q(0,30) Q(0,20) Q(0,10)
M() 4 4 4 4 4 4 4 4
GielRRen, klein E(K) (€/ha) 37,54 37,54 37,54 37,54 38,08 38,08 38,08 38,08
D10_90 (€/ha) 4,25 4,25 4,25 4,25 4,86 4,86 4,86 4,86
M() 2 2 2 2 2 2 2 2
GieBen, grof’ E(K) (€/ha) 22,90 22,90 22,90 22,90 23,45 23,45 23,45 23,45
D10_90 (€/ha) 5,39 5,39 5,39 5,39 5,93 5,93 5,93 5,93
M() 4 4 4 4 5 7 7 10
Teterow, klein  |E(K) (€/ha) 42,82 42,82 42,82 42,82 112,33 97,06 97,06 97,35
D10 _90 (€/ha) 6,39 6,39 6,39 6,39 304,17 186,64 186,64 22,29
M() 2 2 2 2 3 4 4 7
Teterow, grof3 E(K) (€/ha) 29,09 29,09 29,09 29,09 102,83 88,97 88,97 90,39
D10_90 (€/ha) 7,27 7,27 7,27 7,27 292,17 188,03 188,03 12,32
M() 4 4 4 6 6 8 8 10
Boltenhagen, klein |E(K) (€/ha) 52,62 52,62 52,62 48,52 110,98 96,26 96,26 93,74
D10 90 (€/ha) 30,88 30,88 30,88 7,07 242,37 124,96 124,96 20,09
M() 2 2 2 3 3 5 5 7
Boltenhagen, groR |E(K) (€/ha) 45,12 45,12 45,12 41,07 113,93 83,39 83,39 85,14
D10_90 (€/ha) 101,45 101,45 101,45 10,48 288,09 80,35 80,35 9,63

Q = Quantil, M() = Maschinenzahl (ex-ante), E(K) = Erwartungswert der Aussaatkosten
D10 _90 = Abstand zwischen den Aussaatkosten von Q(0,10) und Q(0,90) der Wetterrealisation bei gegebenen Maschinen (ex-ante)
M,,:Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, M.+ Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung

Moy Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung, M,,, Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung
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4.10.2 Sommergerste
Im Folgenden werden die Ergebnisse fur den Erwartungswert der Aussaatkosten der verschie-
denen Mechanisierungsalternativen zur Risikobewertung fir das wendende, das nichtwen-

dende und das direkte Anbauverfahren (Direktsaat) flir Sommergerste dargestellt.

4.10.2.1 Sommergerste wendend
Tabelle 77 zeigt die Ergebnisse des Erwartungswerts und des Streuungsmalies der Aussaat-
kosten fir die verschiedenen Mechanisierungsalternativen fir das wendende Anbauverfah-

ren basierend auf der ex-ante festgelegten Maschinenzahl.

In GieRBen fiihrt My Q(0,10) fiir beide Betriebstypen ohne und mit Windauflage zu dem ge-
ringsten Erwartungswert der Aussaatkosten und den geringsten Spannweiten. Ohne Windauf-
lage liegt der Erwartungswert der Aussaatkosten fiir M, Q(0,10) bei 15,48 €/ha fir den klei-
nen und bei 23,65 €/ha fur den groRBen Betrieb. Mit Windauflage liegt der Erwartungswert der
Aussaatkosten fuir My Q(0,10) bei 15,19 €/ha fir den kleinen und 25,43 €/ha fir den groBen
Betrieb. Paradoxerweise ist der Erwartungswert der Aussaatkosten des kleinen Betriebes fiir
Mrar Q(0,40), Mmrav Q(0,20) und Mray Q(0,10) mit Windauflage glinstiger als ohne Windauflage
(siehe hierzu Kapitel 5.4.3).

In Teterow steigt der Erwartungswert der Aussaatkosten ohne Windauflage mit zunehmender
Risikoaffinitat, sodass der Kostenvorteil fiir den kleinen und den grolRen Betrieb mit
21,29 €/ha und 35,00 €/ha bei M.y Q(0,10) liegt. Mit Windauflage hingegen liegt der Kosten-
vorteil fur den kleinen und den groRen Betrieb mit 62,29 €/ha und 86,79 €/ha bei
Mmrav Q(0,20). Die Windauflage verschiebt den Kostenvorteil also von My Q(0,10) zu

Mmrav Q(0,20) mit geringerer Risikoaversion.

In Boltenhagen fiihrt Mray Q(0,10) fiir den kleinen Betrieb sowohl ohne als auch mit Windauf-
lage mit einem Erwartungswert der Aussaatkosten von 35,25 €/ha und 55,86 €/ha zur glns-
tigsten Aussaat und mit 0,00 €/ha zum niedrigsten StreuungsmaR. Fiir die restlichen Mecha-
nisierungsalternativen gilt, dass der Erwartungswert der Aussaatkosten mit zunehmender Ri-
sikoaffinitat steigt. So auch beim grolRen Betrieb ohne Windauflage, sodass der Kostenvorteil

hier mit 53,25 €/ha bei My, Q(0,10) liegt. Mit Windauflage fihrt My Q(0,10) jedoch mit
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104,14 €/ha zu dem hochsten Erwartungswert der Aussaatkosten. Die optimale Mechanisie-
rungsalternative mit dem geringsten Erwartungswert der Aussaatkosten ist hier Mmray Q(0,20)
mit Kosten in Héhe von 95,09 €/ha. Durch die Windauflage ergeben sich in Boltenhagen nur
fir den groRen Betrieb Veranderungen beziglich der Vorteilhaftigkeit der Mechanisierungs-
alternativen. Der Kostenvorteil verschiebt sich hier von M.y Q(0,10) zu Mmray Q(0,20) mit ge-

ringerer Risikoaversion, wobei hier eine beachtliche Spannbreite von 200,29 €/ha vorliegt.
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Tabelle 77: Erwartungswert und Streuungsmal der Aussaatkosten der Mechanisierungsalternativen fiir Sommergerste (wendend) bei gegebener
ex-ante festgelegter Maschinenanzahl (Quelle: Eigene Berechnung)

ohne Windauflage mit Windauflage
Maschinen (ex-ante),
Standort, Erwartungswert und M, ¢ M ra M, rav M,y M, ¢ Mo Mirav M.,
Mechanisierung |Streuungsmafd Q(0,40) Q(0,30) Q(0,20) Q(0,10) Q(0,40) Q(0,30) Q(0,20) Q(0,10)
M() 5 6 6 8 6 6 7 10
GieRen, klein  |E(K) (€/ha) 33,66 23,10 23,10 15,48 29,82 29,82 21,46 15,19
D10_90 (€/ha) 96,93 33,68 33,68 0,00 95,48 95,48 35,12 0,00
M() 3 3 3 4 3 3 3 4
GielRen, grof E(K) (€/ha) 26,35 26,35 26,35 23,65 29,97 29,97 29,97 25,43
D10_90 (€/ha) 19,55 19,55 19,55 0,00 39,11 39,11 39,11 3,26
M() 9 10 10 14 15 17 23 39
Teterow, klein  |E(K) (€/ha) 33,89 29,40 29,40 21,29 77,18 70,20 62,29 62,80
D10 _90 (€/ha) 59,07 39,47 39,47 0,00 264,90 227,36 114,73 0,00
M() 4 4 5 6 7 8 10 17
Teterow, groR  |E(K) (€/ha) 43,89 43,89 37,87 35,00 92,24 88,27 86,79 100,96
D10_90 (€/ha) 59,77 59,77 26,07 1,96 263,61 218,74 128,98 2,61
M() 9 11 15 17 26 26 32 49
Boltenhagen, klein |E(K) (€/ha) 61,97 48,79 37,84 35,25 70,22 70,22 62,17 55,86
D10 90 (€/ha) 183,94 103,38 16,29 0,00 251,79 251,79 183,78 0,00
M() 4 5 7 8 11 11 14 22
Boltenhagen, gro8 |E(K) (€/ha) 73,40 60,59 53,36 53,25 99,41 99,41 95,09 104,14
D10_90 (€/ha) 192,98 96,78 9,78 0,00 281,18 281,18 200,29 0,00

Q = Quantil, M() = Maschinenzahl (ex-ante), E(K) = Erwartungswert der Aussaatkosten
D10_90 = Abstand zwischen den Aussaatkosten von Q(0,10) und Q(0,90) der Wetterrealisation bei gegebenen Maschinen (ex-ante)
M,.;Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, M,,..; Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung

M sy Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung , M,,, Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung
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4.10.2.2 Sommergerste nichtwendend
Tabelle 78 zeigt die Ergebnisse des Erwartungswerts und des Streuungsmalles der Aussaat-
kosten fiir die verschiedenen Mechanisierungsalternativen fir das nichtwendende Anbauver-

fahren basierend auf der ex-ante festgelegten Maschinenzahl.

In GieBen flihrt die Steigerung der Risikoaffinitdt ohne Windauflage zu einem steigenden oder
gleichbleibenden Erwartungswert der Aussaatkosten. Somit ist die kostenglinstigste Mecha-
nisierungsalternative fiir den kleinen Betrieb mit 19,41 €/ha und flr den groRen Betrieb mit
35,32 €/ha Mray Q(0,10). Durch die Windauflage bleiben die Verhéltnisse der Mechanisie-
rungsalternativen beim kleinen Betrieb gleich, sodass auch hier My Q(0,10) mit einem Erwar-
tungswert der Aussaatkosten von 20,27 €/ha die gunstigste Alternative ist. Beim groRen Be-
trieb ist My Q(0,10) hingegen nur noch die zweitglinstigste Mechanisierungsalternative nach
Mmrav Q(0,20). Der Erwartungswert der Aussaatkosten betragt bei Mry Q(0,10) 40,22 €/ha. Die
glnstigste Mechanisierungsalternative ist Mmrav Q(0,20) mit einem Erwartungswert von
38,41 €/ha, wobei hier das Streuungsmal 25,66 €/ha betragt. Die Windauflage fuhrt nur beim
groRen Betrieb zu Veranderungen. Der Kostenvorteil verschiebt sich hier von M.y Q(0,10) zu
Mmrav Q(0,20) mit geringerer Risikoaversion. Paradoxerweise ist der Erwartungswert der Aus-
saatkosten des kleinen Betriebes fir Mmrav Q(0,20) und des groBen Betriebs fir Mras Q(0,40)
und Mmrar Q(0,30) mit Windauflage glinstiger als ohne Windauflage (siehe hierzu Kapitel
5.4.3).

Auch in Teterow steigt beim kleinen Betrieb der Erwartungswert der Aussaatkosten und das
Streuungsmall mit zunehmender Risikoaffinitdat an, sodass auch hier My Q(0,10) mit
27,97 €/ha fir den Erwartungswert der Aussaatkosten und einem StreuungsmaR von
0,00 €/ha die glinstigste Mechanisierungsalternative ist. Fiir den groRen Betrieb stellen aller-
dings Mmrar Q(0,30) und Mmray Q(0,20) mit einem Erwartungswert der Aussaatkosten in Hohe
von jeweils 55,39 €/ha die glnstigste Mechanisierungsalternative dar. Der Erwartungswert
der Aussaatkosten von My Q(0,10) liegt mit 55,73 €/ha unter dem Erwartungswert der Aus-
saatkosten von My.f Q(0,40) in Hohe von 58,89 €/ha. M. Q(0,40) weist also den hochsten Er-
wartungswert der Aussaatkosten insgesamt auf. Durch die Windauflage verschiebt sich beim
kleinen Betrieb der Kostenvorteil zugunsten von Mmray Q(0,20), bei welchem der Erwartungs-
wert der Aussaatkosten 74,88 €/ha betragt. Darauf folgen Mmraf Q(0,30) mit 80,20 €/ha,
Mrav Q(0,10) mit 82,57 €/ha und M:.r Q(0,40) mit 88,85 €/ha. Beim groRen Betrieb steigt der
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Erwartungswert der Aussaatkosten mit Windauflage mit zunehmender Risikoaversion tenden-
ziell an, wahrend die Streuung gleichsam abnimmt, sodass hier M Q(0,40) mit 119,52 €/ha
zur glnstigsten Aussaat fihrt, wobei das StreuungsmaR hier mit 288,28 €/ha am hochsten
ausfallt. Durch die Windauflage zeigt sich insgesamt eine Verschiebung des Kostenvorteils hin

zu den risikoaffineren Mechanisierungsalternativen.

Auch in Boltenhagen steigen beim kleinen Betrieb der Erwartungswert der Aussaatkosten und
das Streuungsmal mit zunehmender Risikoaffinitdt an, sodass auch hier My Q(0,10) mit ei-
nem Erwartungswert der Aussaatkosten von 44,05 €/ha und einem Streuungsmall von
0,00 €/ha die giinstigste Mechanisierungsalternative ist. Fir den groRen Betrieb liegt der Kos-
tenvorteil mit 76,91 €/ha bei Mmry Q(0,20), gefolgt von Mray, Q(0,10) mit 78,04 €/ha,
Mmraf Q(0,30) mit 78,33 €/ha und Mr.r Q(0,40) mit 89,94 €/ha. Mit Windauflage gehort fir den
kleinen Betrieb zusatzlich zu Mray Q(0,10) auch Mmrav Q(0,20) zu den glinstigsten Mechanisie-
rungsalternativen, wobei bei beiden der Erwartungswert der Aussaatkosten 78,91 €/ha be-
tragt. Der Erwartungswert der Aussaatkosten flir Mmrar Q(0,30) und Mr Q(0,40) liegt mit je-
weils 85,59 €/ha dariiber. Beim groRen Betrieb verschiebt sich der Vorteil von Mmray Q(0,20)
ZU Mmraf Q(0,30) und Mrar Q(0,40), wo der Erwartungswert der Aussaatkosten 137,84 €/ha be-
tragt. Beim grolRen Betrieb steigen die Kosten mit Windauflage mit steigender Risikoaversion,
wahrend das StreuungsmaR gleichsam kleiner wird. Die Windauflage beglinstigt tendenziell

die Mechanisierungsalternativen mit hoherer Risikoaffinitat.
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Tabelle 78: Erwartungswert und Streuungsmal? der Aussaatkosten der Mechanisierungsalternativen fiir Sommergerste (nichtwendend) bei gegebe-
ner ex-ante festgelegter Maschinenanzahl (Quelle: Eigene Berechnung)

ohne Windauflage mit Windauflage
Maschinen (ex-ante),
Standort, Erwartungswert und M, ¢ Mirat Mooy M., M, ¢ Mirat Murav M.,
Mechanisierung StreuungsmafR Q(0,40) Q(0,30) Q(0,20) Q(0,10) Q(0,40) Q(0,30) Q(0,20) Q(0,10)
M() 8 8 9 12 8 9 11 14
Gielen, klein E(K) (€/ha) 32,24 32,24 26,46 19,41 41,80 33,59 23,97 20,27
D10_90 (€/ha) 70,57 70,57 34,14 0,00 153,51 100,71 30,29 0,00
M() 4 4 5 6 5 5 6 8
GieRen, groR E(K) (€/ha) 46,69 46,69 37,80 35,32 43,71 43,71 38,41 40,22
D10_90 (€/ha) 97,57 97,57 27,50 3,67 74,73 74,73 25,66 0,00
M() 14 14 15 21 22 26 35 59
Teterow, klein E(K) (€/ha) 37,03 37,03 34,87 27,97 88,85 80,20 74,88 82,57
D10 _90 (€/ha) 47,02 47,02 39,91 0,00 285,59 232,80 114,03 0,00
M() 7 8 8 11 12 13 18 30
Teterow, groB  |E(K) (€/ha) 58,89 55,39 55,39 55,73| 119,52 123,41 122,10 157,57
D10_90 (€/ha) 69,03 38,13 38,13 0,00 288,28 215,01 127,91 3,67
M() 13 17 22 26 38 38 48 73
Boltenhagen, klein |E(K) (€/ha) 71,63 54,40 46,27 44,05 85,59 85,59 78,91 78,91
D10 90 (€/ha) 208,16 95,01 19,71 0,00 274,55 274,55 195,25 0,00
M() 7 9 12 13 20 20 25 38
Boltenhagen, groR |E(K) (€/ha) 89,94 78,33 76,91 78,04 137,84| 137,84 143,08| 173,43
D10_90 (€/ha) 208,38 93,90 14,67 3,67 289,29 289,29 209,36 1,52

Q = Quantil, M() = Maschinenzahl (ex-ante), E(K) = Erwartungswert der Aussaatkosten
D10 _90 = Abstand zwischen den Aussaatkosten von Q(0,10) und Q(0,90) der Wetterrealisation bei gegebenen Maschinen (ex-ante)

M,,:Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, M.+ Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung

Moy Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung, M,,, Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung
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4.10.2.3 Sommergerste Direktsaat
Tabelle 79 zeigt die Ergebnisse des Erwartungswerts und des StreuungsmaRes der Aussaat-
kosten fir die verschiedenen Mechanisierungsalternativen fiir das direkte Anbauverfahren

basierend auf der ex-ante festgelegten Maschinenzahl.

In GielRen ist My Q(0,10) die kostenglinstigste Mechanisierungsalternative, die fir den klei-
nen Betrieb zu einem Erwartungswert der Aussaatkosten von 55,60 €/ha und flr den groRRen
Betrieb zu einem Erwartungswert der Aussaatkosten von 47,17 €/ha fiihrt. Das Streuungsmal
liegt in beiden Fallen bei 0,00 €/ha. Fir die restlichen Mechanisierungsalternativen betragt
der Erwartungswert der Aussaatkosten 56,71 €/ha fur den kleinen Betrieb und 49,47 €/ha fur
den grolRen Betrieb. Das StreuungsmaR betragt hier jeweils 37,73 €/ha und 32,23 €/ha. Mit
Windauflage flihrt Mmrav Q(0,20) immer zur kostenglinstigsten Aussaat. Fir den kleinen Be-
trieb liegt der Erwartungswert der Aussaatkosten hier bei 58,06 €/ha und fir den groRen Be-
trieb bei 49,54 €/ha. Es folgt Mray Q(0,10) mit einem Erwartungswert der Aussaatkosten von
60,34 €/ha (klein) und 52,25 €/ha (groR), sowie Mmraf Q(0,30) und My Q(0,40), welche einen
identischen Erwartungswert der Aussaatkosten von 64,99 €/ha (klein) und 56,32 €/ha (grofR)
aufweisen. Die Windauflage verschiebt den Kostenvorteil von M.y Q(0,10) zu Mmrav Q(0,20),
wobei der Erwartungswert der Aussaatkosten bei Mray Q(0,10) niedriger als bei Mmrar Q(0,30)
und My Q(0,40) ist.

In Teterow kommt es ohne Windauflage mit zunehmender Risikoaffinitdt zu einem abneh-
menden oder gleichbleibenden Erwartungswert der Aussaatkosten und steigenden oder
gleichbleibenden StreuungsmaRen. Der Kostennachteil liegt sowohl beim kleinen als auch
beim groRen Betrieb bei Mry Q(0,10), wo der Erwartungswert der Aussaatkosten 83,25 €/ha
beziehungsweise 69,25 €/ha betragt. Der Kostenvorteil liegt beim kleinen Betrieb bei einem
Erwartungswert der Aussaatkosten von 77,67 €/ha fiir Mrar Q(0,40) und Mmrar Q(0,30). Beim
groRen Betrieb kommt zusatzlich zu Mrar Q(0,40) und Mmrar Q(0,30) auch Mmray Q(0,20) hinzu.
Fiir diese Mechanisierungsalternativen ergibt sich jeweils ein Erwartungswert der Aussaatkos-
ten von 67,21 €/ha. Mit Windauflage ist fur den kleinen Betrieb nur noch M Q(0,40) die
glinstigste Mechanisierungsalternative mit einem Erwartungswert der Aussaatkosten von
147,89 €/ha. Beim groBen Betrieb ist mit Windauflage nur noch Mmrar Q(0,30) die glinstigste
Mechanisierungsalternative, bei der der Erwartungswert der Aussaatkosten 130,57 €/ha be-

tragt. Darauf folgen Myf Q(0,40) mit 134,63 €/ha, Mmray Q(0,20) mit 136,48 €/ha sowie
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Mrav Q(0,10), das mit 179,07 €/ha den hochsten Erwartungswert der Aussaatkosten aufweist.
Durch die Windauflage verschiebt sich der Kostenvorteil beim kleinen Betrieb hin zu risikoaf-

fineren Mechanisierungsalternativen. Beim groRRen Betrieb ergibt sich ein differenziertes Bild.

Fur den kleinen Betrieb in Boltenhagen fihrt Mmrar Q(0,30) mit 101,90 €/ha zum glinstigsten
Erwartungswert der Aussaatkosten. Es folgen Mmray Q(0,20) mit 105,56 €/ha, Mrf Q(0,40) mit
107,69 €/ha und My Q(0,10) mit dem héchsten Erwartungswert der Aussaatkosten in Hohe
von 111,24 €/ha. Fiur den groRen Betrieb liegt die glinstigste Mechanisierungsalternative
ebenfalls bei Mmrar Q(0,30), bei welcher der Erwartungswert der Aussaatkosten 89,00 €/ha be-
tragt. Darauf folgen Mmrav Q(0,20) mit 89,04 €/ha, My Q(0,10) mit 91,38 €/ha und
Mrar Q(0,40) mit 108,96 €/ha. Mit Windauflage verschiebt sich beim kleinen Betrieb die gilins-
tigste Variante von Mmraf Q(0,30) zugunsten der risikoaverseren Mmrav Q(0,20) mit einem Er-
wartungswert der Aussaatkosten in Hohe von 179,05 €/ha. Flir Mmrar Q(0,30) und Mras Q(0,40)
liegt der Erwartungswert der Aussaatkosten hier bei 180,15 €/ha. Den hochsten Erwartungs-
wert der Aussaatkosten weist Mray Q(0,10) mit 248,79 €/ha auf. Beim groRen Betrieb steigt
mit Windauflage der Erwartungswert der Aussaatkosten mit zunehmender Risikoaversion,
wobei das Streuungsmal’ gleichzeitig abnimmt, sodass Maf Q(0,40) und Mmraf Q(0,30) mit
153,90 €/ha zu dem niedrigsten Erwartungswert der Aussaatkosten fliihren, wobei das Streu-
ungsmal hier mit 296,61 €/ha hoch ist. Wahrend die Windauflage beim kleinen Betrieb zu
einer Verschiebung der Vorteilhaftigkeit in Richtung Risikoaversion fihrt, tritt beim grol3en
Betrieb ein gegenteiliger Effekt auf, sodass hier eine Verschiebung zugunsten der risikoaffine-

ren Mechanisierungsalternativen eintritt.
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Tabelle 79: Erwartungswert und Streuungsmal der Aussaatkosten der Mechanisierungsalternativen fir Sommergerste (Direktsaat) bei gegebener

ex-ante festgelegter Maschinenanzahl (Quelle: Eigene Berechnung)

ohne Windauflage

mit Windauflage

Maschinen (ex-ante),

Standort, Erwartungswert und M, ¢ M, raf M, rav M,., M, M, orat Mirav M.,
Mechanisierung StreuungsmafR Q(0,40) Q(0,30) Q(0,20) Q(0,10) Q(0,40) Q(0,30) Q(0,20) Q(0,10)

M() 5 5 5 7 5 5 6 8

GieRen, klein E(K) (€/ha) 56,71 56,71 56,71 55,60 64,99 64,99 58,06 60,34
D10_90 (€/ha) 37,71 37,71 37,71 0,00 118,69 118,69 36,03 0,00

M() 3 3 3 4 3 3 4 5

GieRen, groR E(K) (€/ha) 49,47 49,47 49,47 47,17 56,32 56,32 49,54 52,25
D10_90 (€/ha) 32,26 32,26 32,26 0,00 95,00 95,00 17,60 0,00

M() 8 8 9 12 13 15 20 23

Teterow, klein  |E(K) (€/ha) 77,67 77,67 77,90 83,25| 147,89 148,34|  161,87| 172,08
D10_90 (€/ha) 47,43 47,43 35,03 0,00 285,73 237,97 118,58 46,94

M() 5 5 5 7 7 8 11 19

Teterow, grof3 E(K) (€/ha) 67,21 67,21 67,21 69,52 134,63 130,57 136,48 179,07
D10 90 (€/ha) 38,13 38,13 38,13 0,00 304,50 262,57 136,79 1,76

M() 8 10 13 15 22 22 21 42

Boltenhagen, klein |E(K) (€/ha) 107,69 101,90 105,56 111,24 180,15 180,15 179,05 248,79
D10 _90 (€/ha) 186,93 84,62 15,92 0,00 281,39 281,39 295,70 0,00

M() 4 6 7 8 12 12 15 24

Boltenhagen, groR |E(K) (€/ha) 108,06 89,00 89,04 91,38 153,90 153,90| 159,55 198,21
D10 _90 (€/ha) 238,74 59,12 23,46 5,87 296,61 296,61 221,26 0,00

Q = Quantil, M() = Maschinenzahl (ex-ante), E(K) = Erwartungswert der Aussaatkosten
D10_90 = Abstand zwischen den Aussaatkosten von Q(0,10) und Q(0,90) der Wetterrealisation bei gegebenen Maschinen (ex-ante)
M, ,; Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, M., Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung

Mrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung, M,,, Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung
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4.10.3 Mais

Im Folgenden werden die Ergebnisse fur den Erwartungswert der Aussaatkosten der verschie-
denen Mechanisierungsalternativen zur Risikobewertung fiir das wendende und das nicht-
wendende Anbauverfahren fir Mais dargestellt. Da es bei den Ergebnissen vom wendenden
und nichtwendenden Anbauverfahren nur marginale Unterschiede gibt (siehe Tabelle 80 und
Tabelle 81), wird sich hier auf die schriftliche Erlauterung des wendenden Anbauverfahrens

beschrankt.

4.10.3.1 Mais wendend
Tabelle 80 zeigt die Ergebnisse des Erwartungswerts und des StreuungsmaRes der Aussaat-
kosten fiir die verschiedenen Mechanisierungsalternativen fiir das wendende Anbauverfah-

ren basierend auf der ex-ante festgelegten Maschinenzahl.

Fiir den kleinen Betrieb in GieRBen steigt der Erwartungswert der Aussaatkosten mit zuneh-
mender Risikoaversion, wahrend das StreuungsmafR abnimmt. Infolgedessen liegt der Kosten-
vorteil fir den Erwartungswert der Aussaatkosten bei My Q(0,40) bei 31,20 €/ha.
Mmraf Q(0,30) folgt knapp dahinter mit 31,25 €/ha, gefolgt von Mmrav Q(0,20) und M2y Q(0,10)
mit jeweils 31,44 €/ha. Beim groRen Betrieb ergibt sich weder ohne noch mit Windauflage ein
Kostenvorteil fiir eine Mechanisierungsalternative, da der Erwartungswert der Aussaatkosten
mit 32,76 €/ha ohne Windauflage und 32,82 €/ha mit Windauflage bei allen Mechanisierungs-
alternativen den gleichen Wert annimmt. Auch das StreuungsmaR liegt hier unabhangig von
der Windauflage immer bei 0,20 €/ha. Beim kleinen Betrieb gilt mit Windauflage ebenfalls,
dass der Erwartungswert der Aussaatkosten mit abnehmender Risikoaffinitdt steigt oder
gleichbleibt, wahrend das Streuungsmals sinkt oder gleichbleibt. Durch die Windauflage ergibt
sich beim kleinen Betrieb neben Mas Q(0,40) mit Mmrar Q(0,30) eine zusatzliche Mechanisie-
rungsalternative mit absolutem Kostenvorteil. Der Erwartungswert der Aussaatkosten fiir
beide Mechanisierungsalternativen liegt bei 31,34 €/ha, wahrend die Werte fir Mmray Q(0,20)
und Mray Q(0,10) mit 31,50 €/ha nur leicht héher sind. Die Windauflage in GieRen fiihrt also
zu keinen Veranderungen beim groBen Betrieb und zu einer Ausweitung des Kostenvorteils
auf die Mechanisierungsalternativen mit dem nachstgréReren Quantil, also in Richtung einer

risikoaverseren Mechanisierungsalternative beim kleinen Betrieb.
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Wadhrend in Teterow der Erwartungswert der Aussaatkosten fiir den kleinen Betrieb mit zu-
nehmender Risikoaversion steigt oder konstant bleibt, zeigt sich beim grof3en Betrieb ein fal-
lender oder gleichbleibender Verlauf des Erwartungswerts der Aussaatkosten mit zunehmen-
der Risikoaversion. Fir den kleinen Betrieb liegt der Kostenvorteil mit 31,07 €/ha bei
Mrar Q(0,40). Darauf folgen Mmrar Q(0,30) und Mmray Q(0,20) mit einem Erwartungswert der
Aussaatkosten von jeweils 31,16 €/ha, wahrend bei My Q(0,10) mit 31,42 €/ha der hochste
Erwartungswert der Aussaatkosten zu verzeichnen ist. Beim grof3en Betrieb liegt der Erwar-
tungswert der Aussaatkosten mit 32,89 €/ha bei Mr.r Q(0,40) am hochsten, wahrend er bei
allen anderen Mechanisierungsalternativen bei 32,73 €/ha liegt. Beim kleinen Betrieb kehrt
sich durch die Windauflage das Verhaltnis der Mechanisierungsalternativen um, wodurch der
Erwartungswert der Aussaatkosten mit steigender Risikoaversion abnimmt. Mmray Q(0,20) und
Mrav Q(0,10) flihren mit einem Erwartungswert der Aussaatkosten von jeweils 49,46 €/ha zur
glnstigsten Aussaat. Darauf folgen die Mechanisierungsalternativen Mmrr Q(0,30) mit
49,55 €/ha und My Q(0,40) mit 51,42 €/ha. Fur den groRen Betrieb fiihrt die Windauflage
dazu, dass alle Mechanisierungsalternativen den gleichen Erwartungswert der Aussaatkosten
und identische StreuungsmalRe besitzen. Beim kleinen Betrieb verschiebt die Windauflage die
Vorteilhaftigkeit des Erwartungswerts der Aussaatkosten von My Q(0,40) zu Mmrav Q(0,20)
und My Q(0,10). Beim groRen Betrieb hebt die Windauflage den Kostennachteil von
M:af Q(0,40) auf. Beim kleinen Betrieb erfolgt also eine eindeutige Verschiebung zugunsten
der risikoaverseren Mechanisierungsalternativen. Hingegen wird beim groRen Betrieb der

Kostenvorteil auch auf Mrar Q(0,40) ausgedehnt.

In Boltenhagen sinkt beim kleinen Betrieb mit zunehmender Risikoaversion sowohl der Erwar-
tungswert der Aussaatkosten als auch das StreuungsmaR. Die glinstigste Mechanisierungsal-
ternative ist Mray Q(0,10), bei welcher der Erwartungswert der Aussaatkosten 33,65 €/ha be-
tragt. Es folgen die Mechanisierungsalternativen Mmray Q(0,20) mit 33,68 €/ha, Mmrar Q(0,30)
mit 33,81 €/ha und Mar Q(0,40) mit 37,46 €/ha. Beim groRRen Betrieb sinken ebenfalls mit stei-
gender Risikoaversion der Erwartungswert der Aussaatkosten und das Streuungsmal’ oder sie
sind gleichbleibend. Mmray Q(0,20) und My Q(0,10) weisen hier mit 35,16 €/ha im Vergleich
ZU Mmraf Q(0,30) und Mrar Q(0,40) mit 37,72 €/ha einen Kostenvorteil auf. Durch die Windauf-
lage verschiebt sich die glinstigste Mechanisierungsalternative beim kleinen Betrieb von
Mrav Q(0,10) zu Mrar Q(0,40) mit einem Erwartungswert der Aussaatkosten von 43,93 €/ha. Als

nachstglinstigere Maschinenalternative folgt wiederum My, Q(0,10) mit 43,96 €/ha sowie
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Mmrav Q(0,20) und Mmraf Q(0,30) mit 45,36 €/ha und 50,37 €/ha. Beim groRen Betrieb ver-
schiebt sich der Kostenvorteil von Mmrav Q(0,20) und My Q(0,10) zu Mmrav Q(0,20) und mit
Mmraf Q(0,30), wobei der Erwartungswert der Aussaatkosten hier bei beiden 54,02 €/ha be-
tragt. Die Windauflage fiihrt beim kleinen Betrieb zu einer duRerst differenzierten Anderung
beziiglich des Kostenvorteils der Mechanisierungsalternativen, wobei sich im Ganzen eine
Verschiebung zu Gunsten der risikoaffineren Mechanisierungsalternativen ergibt. Beim gro-
Ren Betrieb flihrt die Windauflage ebenfalls zu einer Verschiebung in Richtung mehr Risikoaf-

finitat.
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Tabelle 80: Erwartungswert und StreuungsmaR der Aussaatkosten der Mechanisierungsalternativen fiir Mais (wendend) bei gegebener ex-ante
festgelegter Maschinenanzahl (Quelle: Eigene Berechnung)

ohne Windauflage mit Windauflage
Maschinen (ex-ante),
Standort, Erwartungswert und M, ¢ M v Mo rav M., M, Mo rat Murav M.,
Mechanisierung StreuungsmafR Q(0,40) Q(0,30) Q(0,20) Q(0,10) Q(0,40) Q(0,30) Q(0,20) Q(0,10)
M() 7 8 9 9 8 8 9 9
GieBen, klein E(K) (€/ha) 31,20 31,25 31,44 31,44 31,34 31,34 31,50 31,50
D10_90 (€/ha) 2,07 1,08 0,09 0,09 1,08 1,08 0,09 0,09
M() 3 3 3 3 3 3 3 3
Giellen, grof E(K) (€/ha) 32,76 32,76 32,76 32,76 32,82 32,82 32,82 32,82
D10_90 (€/ha) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
M() 7 8 8 9 12 15 16 16
Teterow, klein E(K) (€/ha) 31,07 31,16 31,16 31,42 51,42 49,55 49,46 49,46
D10_90 (€/ha) 2,07 1,08 1,08 0,09 3,39 1,98 1,51 1,51
M() 2 3 3 3 4 4 4 4
Teterow, groR  |E(K) (€/ha) 32,89 32,73 32,73 32,73 61,81 61,81 61,81 61,81
D10_90 (€/ha) 2,14 0,20 0,20 0,20 3,46 3,46 3,46 3,46
M() 8 10 11 12 16 13 15 17
Boltenhagen, klein E(K) (€/ha) 37,46 33,81 33,68 33,65 43,93 50,37 45,36 43,96
D10_90 (€/ha) 3,24 1,80 1,08 0,36 10,79 45,81 22,46 2,88
M() 3 3 4 4 4 5 5 6
Boltenhagen, groB |E(K) (€/ha) 37,72 37,72 35,16 35,16 60,88 54,02 54,02 54,44
D10_90 (€/ha) 2,60 2,60 0,47 0,47 59,21 24,62 24,62 2,60

Q = Quantil, M() = Maschinenzahl (ex-ante), E(K) = Erwartungswert der Aussaatkosten
D10_90 = Abstand zwischen den Aussaatkosten von Q(0,10) und Q(0,90) der Wetterrealisation bei gegebenen Maschinen (ex-ante)
Mraf Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, Mmraf Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung

Mmrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung, Mrav Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung
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4.10.3.2 Mais nichtwendend

Tabelle 81 zeigt die Ergebnisse des Erwartungswerts und des StreuungsmaRes der Aussaat-
kosten fiir die verschiedenen Mechanisierungsalternativen fiir das nichtwendende Anbauver-
fahren basierend auf der ex-ante festgelegten Maschinenzahl. Die Ergebnisse entsprechen mit

marginalen, aber nicht grundsatzlichen Differenzen denen des wendenden Anbauverfahrens.
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Tabelle 81: Erwartungswert und Streuungsmal? der Aussaatkosten der Mechanisierungsalternativen fiir Mais (nichtwendend) bei gegebener ex-ante

festgelegter Maschinenanzahl (Quelle: Eigene Berechnung)

ohne Windauflage

mit Windauflage

Maschinen (ex-ante),

Standort, Erwartungswert und M, ¢ M, Mnrav M,y M, M raf Muray M.,
Mechanisierung Streuungsmaf Q(0,40) Q(0,30) Q(0,20) Q(0,10) Q(0,40) Q(0,30) Q(0,20) Q(0,10)

M() 7 8 9 9 8 8 9 9

GieBen, klein E(K) (€/ha) 31,20 31,25 31,44 31,44 31,34 31,34 31,50 31,50
D10 _90 (€/ha) 2,07 1,08 0,09 0,09 1,08 1,08 0,09 0,09

M() 3 3 3 3 3 3 3 3

GieBen, grof E(K) (€/ha) 32,76 32,76 32,76 32,76 32,82 32,82 32,82 32,82
D10_90 (€/ha) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

M() 7 8 8 9 12 15 16 16

Teterow, klein E(K) (€/ha) 31,07 31,16 31,16 31,42 51,79 49,89 49,80 49,80
D10_90 (€/ha) 2,07 1,08 1,08 0,09 3,39 1,98 1,51 1,51

M() 2 3 3 3 4 4 4 4

Teterow, grof’ E(K) (€/ha) 32,89 32,73 32,73 32,73 62,20 62,20 62,20 62,20
D10 _90 (€/ha) 2,14 0,20 0,20 0,20 3,46 3,46 3,46 3,46

M() 8 10 11 12 16 13 15 17

Boltenhagen, klein |E(K) (€/ha) 37,53 33,81 33,68 33,65 44,05 50,54 45,50 44,07
D10_90 (€/ha) 3,24 1,80 1,08 0,36 10,79 45,81 22,46 2,88

M() 3 3 4 4 4 5 5 6

Boltenhagen, groB |E(K) (€/ha) 37,75 37,75 35,16 35,16 61,07 54,17 54,17 54,54
D10_90 (€/ha) 2,60 2,60 0,47 0,47 59,21 24,62 24,62 2,60

Q = Quantil, M() = Maschinenzahl (ex-ante), E(K) = Erwartungswert der Aussaatkosten
D10_90 = Abstand zwischen den Aussaatkosten von Q(0,10) und Q(0,90) der Wetterrealisation bei gegebenen Maschinen (ex-ante)
Mraf Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, Mmraf Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung

Mmrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung , Mrav Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung
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4.10.4 Zuckerriibe

Im Folgenden werden die Ergebnisse fur den Erwartungswert der Aussaatkosten der verschie-
denen Mechanisierungsalternativen zur Risikobewertung fiir das wendende und das nicht-
wendende Anbauverfahren fir die Zuckerriibe dargestellt. Da es bei den Ergebnissen vom
wendenden und nichtwendenden Anbauverfahren nur marginale Unterschiede gibt (siehe Ta-
belle 82 und Tabelle 83), wird sich hier auf die schriftliche Erlduterung des wendenden Anbau-

verfahrens beschrankt.

4.10.4.1 Zuckerriibe wendend
Tabelle 82 zeigt die Ergebnisse des Erwartungswerts und des StreuungsmaRes der Aussaat-
kosten fiir die verschiedenen Mechanisierungsalternativen fiir das wendende Anbauverfah-

ren basierend auf der ex-ante festgelegten Maschinenzahl.

Fiir den kleinen und grofRen Betrieb in GieBen kommt es mit zunehmender Risikoaversion bei
den Mechanisierungsalternativen zu einem sinkenden oder gleichbleibenden Erwartungswert
der Aussaatkosten. Beim kleinen Betrieb liegt der Kostenvorteil bei My Q(0,10) mit einem
Erwartungswert der Aussaatkosten von 38,38 €/ha, gefolgt von Mmrav Q(0,20) mit 38,73 €/ha,
Mmraf Q(0,30) mit 39,65 €/ha und M Q(0,40) mit 46,12 €/ha. Beim groRen Betrieb liegt der
Kostennachteil bei Mrar Q(0,40) mit 42,85 €/ha, wahrend der Erwartungswert der Aussaatkos-
ten und die Spannbreite fiir die restlichen Mechanisierungsalternativen (Mry Q(0,10),
Mmrav Q(0,20), Mmrat Q(0,30)) jeweils bei 36,93 €/ha und 0,00 €/ha liegen. Die Windauflage
fuhrt zu keinen elementaren Veranderungen bei dem groRen und kleinen Betrieb beziiglich
der Vorteilhaftigkeit der Mechanisierungsalternativen. Auch unter Berlicksichtigung der
Windauflage sinken der Erwartungswert der Aussaatkosten und das Streuungsmald mit zuneh-
mender Risikoaversion. Der Kostenvorteil liegt beim kleinen Betrieb mit Windauflage mit
39,27 €/ha weiterhin bei My Q(0,10), gefolgt von Mmrav Q(0,20) mit 39,71 €/ha, Mmrar Q(0,30)
und Mrr Q(0,40) mit jeweils 40,78 €/ha. Beim groRen Betrieb liegt der Kostenvorteil mit Wind-
auflage nur noch bei der Mechanisierungsalternative M.y Q(0,10), bei der der Erwartungswert
der Aussaatkosten 37,63 €/ha betragt. Die restlichen Mechanisierungsalternativen haben mit
38,51 €/ha fur den Erwartungswert der Aussaatkosten und 7,58 €/ha flr das StreuungsmafR
identische Werte. Die Windauflage flihrt also zu keinen fundamentalen Verdanderungen, ver-

schiebt den Kostenvorteil aber weiter in Richtung risikoaverser Mechanisierungsalternativen.
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Paradoxerweise ist der Erwartungswert der Aussaatkosten fiir Q(0,40) bei beiden Betriebsty-

pen mit Windauflage niedriger als ohne Windauflage (siehe hierzu Kapitel 5.4.3).

Auch in Teterow sinken ohne Windauflage der Erwartungswert der Aussaatkosten und das
Streuungsmal? mit zunehmender Risikoaversion. So liegt der Kostenvorteil beim kleinen Be-
trieb bei My Q(0,10) mit 42,37 €/ha, gefolgt von Mmrav Q(0,20) mit 43,12 €/ha sowie
Mmraf Q(0,30) und Mrar Q(0,40) mit jeweils 49,17 €/ha. Beim grofRen Betrieb liegt der Kosten-
vorteil mit 40,69 €/ha bei Mmrav Q(0,20) und Mray Q(0,10). Mmrar Q(0,30) und M.ar Q(0,40) flih-
ren zu einem Erwartungswert der Aussaatkosten in Hohe von 45,92 €/ha. Durch die Windauf-
lage verschiebt sich der Kostenvorteil beim kleinen Betrieb von May Q(0,10) zu Mmrav Q(0,20)
und Mmrar Q(0,30), bei welchen der Erwartungswert der Aussaatkosten jeweils 93,18 €/ha be-
tragt. Mit Windauflage ist My Q(0,10) die teuerste Mechanisierungsalternative des kleinen
Betriebs, mit einem Erwartungswert der Aussaatkosten von 110,24 €/ha. Fiir M. Q(0,40) be-
tragt der Erwartungswert der Aussaatkosten hier 97,99 €/ha. Beim groRen Betrieb verschiebt
sich der Kostenvorteil von Mmray Q(0,20) und My Q(0,10) zu Mmrav Q(0,20) und Mmrat Q(0,30)
mit einem Erwartungswert der Aussaatkosten in Hoéhe von 89,39 €/ha und damit in Richtung
risikoaffiner Mechanisierungsalternativen. Die Windauflage verschiebt den Kostenvorteil in

Teterow insgesamt in Richtung risikoaffiner Mechanisierungsalternativen.

In Boltenhagen liegt ohne Windauflage die glinstigste Mechanisierungsalternative fiir den
kleinen Betrieb mit 50,72 €/ha bei Mmray Q(0,20), gefolgt von My Q(0,10) mit 51,14 €/ha. Zu
einem hoheren Erwartungswert der Aussaatkosten von 55,62 €/ha fliihren Mmrar Q(0,30) und
Mrar Q(0,40), wobei der Erwartungswert der Aussaatkosten bei Mrr Q(0,40) mit 62,71 €/ha am
hochsten ist. Beim groRen Betrieb liegt der Kostenvorteil mit 49,40 €/ha bei Mmrav Q(0,20) und
Mmraf Q(0,30), gefolgt von M.y Q(0,10) mit 49,71 €/ha. Auch hier liegt der héchste Erwar-
tungswert der Aussaatkosten mit 58,92 €/ha bei M.t Q(0,40). Durch die Windauflage kommt
es zu einer elementaren Veranderung in Bezug auf die Vorzlglichkeit der Mechanisierungsal-
ternativen. Mit Windauflage steigt der Erwartungswert der Aussaatkosten mit zunehmender
Risikoaversion an oder bleibt gleich, sodass hier die glinstigste Aussaat bei M.r Q(0,40) liegt.
Fir den kleinen Betrieb fallen hier 104,09 €/ha und fur den groRBen Betrieb 97,89 €/ha an. Es
folgen Mmrar Q(0,30) und Mmray Q(0,20) mit einem Erwartungswert der Aussaatkosten von je-
weils 105,87 €/ha fiir den kleinen Betrieb und 98,76 €/ha fur den groRen Betrieb. Der héchste

Erwartungswert der Aussaatkosten liegt Mrav Q(0,10) mit 127,01 €/ha fiir den kleinen Betrieb
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und 115,26 €/ha fiir den groRen Betrieb. Die Windauflage verschiebt den Kostenvorteil in Bol-

tenhagen zugunsten von M s Q(0,40), also der risikoaffinen Mechanisierungsalternative.
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Tabelle 82: Erwartungswert und StreuungsmaR der Aussaatkosten der Mechanisierungsalternativen fir Zuckerribe (wendend) bei gegebener ex-
ante festgelegter Maschinenanzahl (Quelle: Eigene Berechnung)

ohne Windauflage

mit Windauflage

Maschinen (ex-ante),

Standort, Erwartungswert und M, ¢ Y — Minrav M., M, o Minrat Minrav M.,
Mechanisierung Streuungsmafd Q(0,40) Q(0,30) Q(0,20) Q(0,10) Q(0,40) Q(0,30) Q(0,20) Q(0,10)

M() 9 11 12 13 12 12 13 14

GieBen, klein E(K) (€/ha) 46,12 39,65 38,73 38,38 40,78 40,78 39,71 39,27
D10 _90 (€/ha) 33,13 10,90 2,18 0,00 12,64 12,64 4,80 0,00

M() 3 4 4 4 4 4 4 5

GieRen, grol E(K) (€/ha) 42,85 36,93 36,93 36,93 38,51 38,51 38,51 37,63
D10_90 (€/ha) 24,12 0,00 0,00 0,00 7,58 7,58 7,58 0,00

M() 12 12 15 16 21 25 25 38

Teterow, klein E(K) (€/ha) 49,17 49,17 43,12 42,37 97,99 93,18 93,18 110,24
D10_90 (€/ha) 48,30 48,30 7,41 0,78 96,43 74,11 74,11 1,57

M() 4 4 5 5 7 8 8 12

Teterow, groR  |E(K) (€/ha) 45,92 45,92 40,69 40,69 93,45 89,39 89,39 104,14
D10 _90 (€/ha) 39,41 39,41 2,07 2,07 90,13 72,49 72,49 1,93

M() 12 14 16 20 36 41 41 58

Boltenhagen, klein |E(K) (€/ha) 62,71 55,62 50,72 51,14 104,09 105,87 105,87 127,01
D10 _90 (€/ha) 84,92 63,47 42,02 0,44 81,78 63,47 63,47 1,22

M() 4 5 5 7 11 13 13 18

Boltenhagen, groR |E(K) (€/ha) 58,92 49,40 49,40 49,71 97,89 98,76 98,76 115,26
D10_90 (€/ha) 78,00 44,10 44,10 0,00 86,27 63,12 63,12 5,24

Q = Quantil, M() = Maschinenzahl (ex-ante), E(K) = Erwartungswert der Aussaatkosten
D10_90 = Abstand zwischen den Aussaatkosten von Q(0,10) und Q(0,90) der Wetterrealisation bei gegebenen Maschinen (ex-ante)
Mraf Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, Mmraf Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung

Mmrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung , Mrav Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung
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4.10.4.2 Zuckerriibe nichtwendend

Tabelle 83 zeigt die Ergebnisse des Erwartungswerts und des StreuungsmaRes der Aussaat-
kosten fiir die verschiedenen Mechanisierungsalternativen fir das nichtwendende Anbauver-
fahren basierend auf der ex-ante festgelegten Maschinenzahl. Die Ergebnisse entsprechen mit

marginalen, aber nicht grundsatzlichen Differenzen denen des wendenden Anbauverfahrens.
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Tabelle 83: Erwartungswert und Streuungsmal? der Aussaatkosten der Mechanisierungsalternativen flr Zuckerriibe (nichtwendend) bei gegebener
ex-ante festgelegter Maschinenanzahl (Quelle: Eigene Berechnung)

ohne Windauflage mit Windauflage
Maschinen (ex-ante),
Standort, Erwartungswert und M, ¢ M raf M, rav M., M, ¢ M raf M, rav M,.,
Mechanisierung StreuungsmafR Q(0,40) Q(0,30) Q(0,20) Q(0,10) Q(0,40) Q(0,30) Q(0,20) Q(0,10)
M() 9 11 12 13 12 12 13 14
GieBen, klein E(K) (€/ha) 46,12 39,65 38,73 38,38 40,78 40,78 39,71 39,27
D10_90 (€/ha) 33,13 10,90 2,18 0,00 12,64 12,64 4,80 0,00
M() 3 4 4 4 4 4 4 5
GieBen, groR E(K) (€/ha) 42,85 36,93 36,93 36,93 38,51 38,51 38,51 37,63
D10_90 (€/ha) 24,12 0,00 0,00 0,00 7,58 7,58 7,58 0,00
M() 12 12 15 16 21 25 25 38
Teterow, klein  |E(K) (€/ha) 49,17 49,17 43,12 42,37 98,16 93,31 93,31 110,52
D10 _90 (€/ha) 48,30 48,30 7,41 0,78 96,43 74,11 74,11 4,57
M() 4 4 5 5 7 8 8 12
Teterow, grof8 E(K) (€/ha) 45,92 45,92 40,69 40,69 93,72 89,61 89,61 104,35
D10_90 (€/ha) 39,41 39,41 2,07 2,07 90,13 72,49 72,49 1,93
M() 12 14 16 20 36 41 41 58
Boltenhagen, klein |E(K) (€/ha) 62,75 55,65 50,73 51,14 104,14 105,92 105,92 127,02
D10 _90 (€/ha) 84,92 63,47 42,02 0,44 81,78 63,47 63,47 1,22
M() 4 5 5 7 11 13 13 18
Boltenhagen, groB |E(K) (€/ha) 58,98 49,42 49,42 49,71 97,98 98,83 98,83 115,27
D10_90 (€/ha) 78,00 44,10 44,10 0,00 86,27 63,12 63,12 5,24

Q = Quantil, M() = Maschinenzahl (ex-ante), E(K) = Erwartungswert der Aussaatkosten
D10 _90 = Abstand zwischen den Aussaatkosten von Q(0,10) und Q(0,90) der Wetterrealisation bei gegebenen Maschinen (ex-ante)
Mraf Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, Mmraf Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung

Mmrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung , Mrav Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung
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4.10.5 Exkurs zum kostenminimalen Maschineneinsatz zur Aussaat und zu dem Erwartungs-
wert der Aussaatkosten

In diesem Kapitel werden exemplarisch die Ergebnisse des kostenminimalen Maschinenein-
satzes flir verschiedene Mechanisierungsalternativen und des Erwartungswerts der Aussaat-
kosten verglichen. Der Vergleich beschrankt sich auf den grofRen Betrieb in Boltenhagen fiir
Zuckerriben (wendend) mit Windauflage. Dabei werden sowohl die Aussaatkosten fiir die
verschiedenen Mechanisierungsalternativen als auch der Erwartungswert der Aussaatkosten
fir jeweils 1 bis 20 Sdmaschinen fiir 1000 ha dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass der kos-
tenminimale Maschineneinsatz keinen Erwartungswert der Aussaatkosten darstellt, sondern
einem Quantil der Kosten in Bezug auf die Feldarbeitstage (FAT) entspricht (siehe Kapitel
3.12). Der Erwartungswert der Aussaatkosten (E(K)) fir die jeweilige Maschinenanzahl wurde
hingegen anhand der tatsachlich moglichen FAT ermittelt. Die auftretenden Aussaatkosten
wurden dazu mittels 21 Quantilswerten von 0 % bis 100 % in 5 %-Schritten berechnet. Auf-
grund der diskreten Approximation des Integrals wurden die beiden Randquantile (0 % und
100 %) nur mit halbem Gewicht in die Erwartungswertberechnung einbezogen (siehe Kapitel

3.14).

In Tabelle 84, die die Ergebnisse des kostenminimalen Maschineneinsatzes fir verschiedene
Mechanisierungsalternativen und des Erwartungswerts der Aussaatkosten fiir den groRen Be-
trieb in Boltenhagen fiir Zuckerriiben (wendend) mit Windauflage zeigt, bedeutet dies zum
Beispiel, dass der kostenminimale Maschineneinsatz fiir die mittlere risikoaverse Mechanisie-
rung Mmrav Q(0,20)_M(13) auf Basis des 20 %-Quantils der FAT berechnet wurde. Das bedeu-
tet, dass die FAT beriicksichtigt wurden, die mit einer Wahrscheinlichkeit von 80 % zur Verfi-
gung stehen (siehe auch Kapitel 3.4, Gleichungen 16, 17 und 18). Der kostenminimale Maschi-
neneinsatz liegt hier bei 13 Maschinen und betragt 78,50 €/ha. Der Erwartungswert der Aus-
saatkosten fiir die ex-ante festgelegte Maschinenanzahl von 13 Maschinen, berechnet liber
die 21 Quantilswerte vom 0 %-Quantil bis zum 100 %-Quantil, liegt hingegen bei 98,76 €/ha.
Auch bei den restlichen Mechanisierungsalternativen liegt der kostenminimale Maschinenein-
satz unter E(K): MrnrQ(0,40)_ M(11) bei 71,53€/ha gegeniber 97,89 €/ha,
Mmraf Q(0,30)_M(13) bei 78,50 €/ha gegeniber 98,76 €/ha und M, Q(0,10)_M(18) bei
110,47 €/ha gegenuber 115,23 €/ha. Bei Betrachtung von E(K) Uber die 21 Quantilswerte

ergibt sich, dass das Kostenminimum mit 97,89 €/ha bei 11 Maschinen liegt, was der gleichen
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Maschinenanzahl wie My Q(0,40) M(11) entspricht. Diese ist mit Aussaatkosten von

71,53 €/ha die glinstigste Mechanisierungsalternative.

In Tabelle 84 sind die Mechanisierungsalternativen, die hohere Kosten als E(K) haben, farblich
grau hinterlegt. Es zeigt sich, dass E(K) bei einer ex-ante festgelegten geringen Maschinenan-
zahl tendenziell niedrigere Kosten aufweist als die Mechanisierungsalternativen und dass ein
Kostenvorteil inshesondere bei den risikoaverseren Mechanisierungsalternativen besteht.

Eine weiterfliihrende Diskussion der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 5.4.6.
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Tabelle 84: Aussaatkosten (€/ha) der Mechanisierungsalternativen nach Anzahl der Sdmaschinen fir 1000 ha und Erwartungswert der Aussaatkos-
ten fir einen groRen Betrieb fiir Zuckerriiben (wendend) in Boltenhagen mit Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Samaschinen (n) fiir
1000 ha M,.; Q(0,40)_M(11) (M,,..f Q(0,30)_M(13) | M,y Q(0,20)_M(13) (M,,, Q(0,10)_M(18) |E(K)
1 804,50 835,84 874,70 917,12| 704,77
2 558,02 620,70 698,42 783,25| 435,44
3 311,54 405,56 522,14 649,39| 291,14
4 169,84 209,53 345,86 515,52| 205,32
5 143,22 154,24 188,70 381,66| 153,74
6 125,69 138,92 155,46 250,55( 130,94
7 109,54 124,97 144,27 191,95| 118,01
8 93,39 111,03 133,08 172,76| 108,75
9 79,58 97,08 121,89 166,54| 101,77
10 75,55 86,58 110,70 160,31| 98,13
11 71,53 83,66 99,51 154,08| 97,89
12 73,16 80,74 88,31 147,85| 98,11
13 78,50 78,50 78,50 141,62| 98,76
14 83,85 83,85 83,85 135,39| 102,06
15 89,20 89,20 89,20 129,16| 105,36
16 94,54 94,54 94,54 122,93| 108,66
17 99,89 99,89 99,89 116,70| 111,96
18 105,23 105,23 105,23 11047 | 115,26
19 110,58 110,58 110,58 110,58| 118,87
20 115,93 115,93 115,93 115,93| 123,40

M,.¢ Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, M.+ Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung
Mmrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung , M,,, Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung
Q = Quantil, M() = kostenminimale Maschinenanzahl, E(K) = Erwartungswert der Aussaatkosten

= Mechanisierungsalternative hat hohere Kosten wie E(K)
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5 Diskussion und Schlussbetrachtung

In diesem Kapitel werden unter anderem die Hypothesen aus Kapitel 3.15 diskutiert und be-
urteilt. Es wird darauf eingegangen, ob die Ergebnisse belastbar und allgemeingiiltig sind oder
ob sie von bestimmten Voraussetzungen abhangen oder durch die angewandten Methoden
bedingt sind. Darliber hinaus enthalt dieses Kapitel eine zusammenfassende Darstellung der
Schlussfolgerungen aus den einzelnen Ergebnisteilen sowie eine Diskussion dieser Ergebnisse.
Der Einfluss der ausgewahlten Methoden und Annahmen sowie mogliche methodische Unsi-
cherheiten auf die Ergebnisse wird kritisch hinterfragt. Wie im Ergebniskapitel ersichtlich wird,
fihren die verschiedenen Methoden und Ansatze zu teils kontraren Ergebnissen hinsichtlich
der Resilienz der Anbauverfahren, der Betriebstypen und der Aussaatkosten gegeniiber der
Windauflage. Daher sind hier eine zusammenfassende Schlussbetrachtung und Diskussion der
Ergebnisse notwendig. Die Tabellen und Abbildungen im folgenden Kapitel enthalten keine
zusatzlichen Ergebnisse, sondern bieten anders aufbereitete Darstellungen der Ergebnisse aus

dem vorangegangenen Kapitel oder prasentieren einzelne Beispiele aus dem Anhang.

Kapitel 5.1 behandelt kurz die Hypothesen 1 und 2. In Kapitel 5.2 werden die Vorteilhaftigkeit
und Resilienz der Anbauverfahren nach Anbaukulturen betrachtet und bewertet. Hierbei wer-
den die Aussaatkosten bei kostenminimalem Maschineneinsatz, der Verfahrensumfang und
die Ordnungsnummer der Aussaat bei den Restriktionen gegeniibergestellt. In Kapitel 5.3 er-
folgt die Schlussbetrachtung und der Vergleich der Auswirkungen der Windauflage auf die An-
baukulturen und die daraus resultierenden Schlussfolgerungen. Hierbei werden die arbeits-
wirtschaftlichen Ergebnisse zur Reduktion des Verfahrensumfangs durch die Windauflage so-
wohl mit als auch ohne Ernte- und Lohnarbeiten mit den Kostensteigerungen der Aussaatkos-
ten durch die Windauflage verglichen. AuRerdem wird hier auf die Hypothesen 3 und 4 einge-
gangen. In Kapitel 5.4 werden die Ergebnisse der Risikoanalyse sowie die Hypothesen 2, 5, 6,
7 und 8 diskutiert. Abschlieffend wird auch kurz auf die Ergebnisse des Exkurses eingegangen.

In Kapitel 5.5 werden die naheliegendsten methodischen Unsicherheiten kritisch diskutiert.
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5.1 Diskussion des Einflusses der Windauflage auf die Feldarbeitstage und die

Aussaatkosten (Hypothese 1 und 2)

Die Ergebnisse zu den Windgeschwindigkeiten und den Feldarbeitstagen (FAT) sowie den FAT
zu den Aussaatzeitspannen ergeben ein durchweg einheitliches Bild. Auch ein Vergleich mit
den Werten des Kuratoriums fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL) (2008,
S. 258-259) zeigt, dass die berechneten FAT-Werte stimmig sind. Wie Tabelle 38 bis Tabelle 41
zeigen, sinken, mit Ausnahme des Winterweizens in Geisenheim, durch die Windauflage die
verfligbaren FAT zur Aussaat. Ebenfalls zeigt sich, dass je hoher die durchschnittliche Windge-
schwindigkeit liegt, desto geringer die verfligbaren FAT ausfallen. Somit ist der Hypothese 1,
dass durch die Windauflage die Anzahl der verfiigbaren FAT zur Aussaat, insbesondere in

windreichen Stationen sinkt, zuzustimmen.

Die Ergebnisse zum kostenminimalen Maschineneinsatz flir die Aussaat zeigen, dass die Ge-
samtkosten der Aussaat mit Windauflage immer gleich oder héher sind als die Gesamtkosten
der Aussaat ohne Windauflage. Wahrend die Aussaatkosten in Teterow und Boltenhagen
durch die Windauflage immer steigen, bleiben die Aussaatkosten ohne und mit Windauflage
in GieRen fiir den kleinen und groRen Betrieb fiir Winterweizen (wendend), den grolRen Be-
trieb fiir Sommergerste (wendend), den kleinen und grolRen Betrieb fiir Mais (wendend und
nichtwendend) sowie fur den grolRen Betrieb fiir Zuckerriibe (wendend und nichtwendend)
unverandert. Folglich kann der Hypothese 2, dass die Windauflage zu héheren Aussaatkos-
ten insbesondere in windreichen Stationen Regionen fiihrt, bei der Berechnung des kosten-
minimalen Maschineneinsatzes nur fiir Teterow und Boltenhagen uneingeschrénkt zuge-
stimmt werden. Bei der Risikoanalyse kann der Hypothese 2 allerdings nicht uneinge-

schrinkt zugestimmt werden (siehe Kapitel 5.4.3).

Abgesehen von wenigen Ausnahmen zeigt sich, dass die Kosten durch Ertragsverluste gegen-
Uber den Kosten durch zusatzliche Aussaatmaschinen marginal ausfallen. Weiter kann festge-
stellt werden, dass bei kleinen Betrieben tendenziell h6here Aussaatkosten anfallen als bei
groflen Betrieben und dass grolRe Betriebe immer héhere Direkt- und arbeitserledigungskos-
tenfreien Leistungen erwirtschaften. Auch beim Verfahrensumfang erreicht der groRRe Betrieb
immer hohere Werte als der kleine Betrieb. Da die Ergebnisse bezliglich des kostenminimalen
Maschineneinsatzes zur Aussaat, der Direkt- und arbeitserledigungskostenfreien Leistungen
und der arbeitswirtschaftlichen Analyse zu teils verschiedenen Schlussfolgerungen fiihren
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konnen, erfolgt an nachfolgender Stelle eine zusammenfassende Schlussbetrachtung und Ge-
genulberstellung der Teilergebnisse mit Implikationen hinsichtlich der Resilienz der Anbauver-

fahren gegeniber der Windauflage.

5.2 Vorteilhaftigkeit und Resilienz der Anbauverfahren nach Anbaukulturen

Aufgrund der getroffenen Modellannahmen wie der Verfligbarkeit von Schleppern und Ar-
beitskraften zur Aussaat und den geringen Maschinenkosten ist die glinstigste Anpassung an
die Windauflage die Erh6hung der Maschinenanzahl. Die Berechnung der optimalen durch-
schnittlichen Maschinenzahl pro 1000 ha erscheint zwar fir kleinere Betriebe wenig relevant,
aber dieser Ansatz verringert den verzerrenden Effekt von Ganzzahligkeitsbedingungen und
stellt den tendenziellen Einfluss der Windauflage greifbar dar. Auch ist die Berechnung der
optimalen durchschnittlichen Maschinenzahl von tatsachlichen BetriebsgréRen, also in der
Regel von weit unter 1000 ha, duflerst ungiinstig, da oftmals schon eine oder wenige Maschi-
nen zur Aussaat ausreichen, sodass Kosteneffekte durch eine steigende Maschinenanzahl

schwer abbildbar sind.

Insgesamt sind die Maschinenkosten in dieser Arbeit wesentlich geringer bewertet als die Kos-
ten durch Ertragsverluste, sodass die Windauflage fast immer zur kostenglinstigeren Erho-
hung der Maschinenanzahl, anstatt der Realisierung von Ertragsverlusten fiihrt. Auch die Aus-
saat in der methodisch definierten ungiinstigen Aussaatzeitspanne, welche zeitlich unbe-
grenzten Kapazitaten an FAT aufweist und zu Ertragsverlusten auf das Niveau der Deckung der
variablen Kosten fiihrt, verstarkt den Vorteil der Erh6hung der Maschinenanzahl gegeniber
der Realisierung von Ertragsverlusten. Eine Erweiterung der Aussaatzeitraume, in denen die
Aussaat zu einem negativen Deckungsbeitrag fihrt, wiirde die in dieser Arbeit berechneten
Effekte noch verstarken, da die Aussaat in der unglinstigen Saatzeitspanne zu noch héheren
Kosten fiir aussaatbedingte Ertragsverluste fiihren wirde. Auch die methodische Annahme
der unbegrenzten Verfligbarkeit von Arbeitskraften und Schleppern ist eine stark vereinfachte
Annahme, die in der Realitat nicht immer gegeben sein muss. Der bestimmende Einflussfaktor
fur die Differenz der Aussaatkosten kleiner und groRRer Betriebe sind die giinstig angesetzten
Lohnkosten von 21 €/h nach KTBL (2020b). Die Verwendung hoherer Lohnkosten wiirde sich
aufgrund des absoluten Vorteils beim Arbeitszeitbedarf zugunsten der grofRen Betriebe aus-

wirken.
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In der anschliefenden Betrachtung wird die Einbeziehung des Abstandes zwischen Aussaat-
und Verfahrensumfang verzichtet, da die Ordnung der Restriktionen bei der abschliefenden
Bewertung der geeignetere MaRstab zur Beurteilung der Resilienz der Anbauverfahren gegen-
Uber der Windauflage darstellt. Denn solange ein zu geringer Mechanisierungsgrad eines an-
deren Arbeitsganges als der Aussaat das Anbauverfahren limitiert, misste primar der Mecha-
nisierungsgrad dieses Arbeitsganges erhoht werden, bevor der Mechanisierungsgrad der Aus-

saat erhoht wiirde.

Da im Folgenden mit GroRer- und Kleinerzeichen gearbeitet wird, folgt zunachst eine Erkla-
rung dazu: Fir die Ordnung der Restriktionen, den Verfahrensumfang und die Direkt- und ar-
beitserledigungskostenfreien Leistungen gilt, dass ">" von Vorteil und "<" von Nachteil ist,
wahrend flr den kostenminimalen Maschineneinsatz und die Kostensteigerungen das Gegen-

teil gilt.

5.2.1 Winterweizen

Beim kostenminimalen Maschineneinsatz ist das wendende Anbauverfahren am glinstigsten
und auch die Kostensteigerungen durch die Windauflage fallen hier am geringsten aus. Beim
Vergleich des nichtwendenden mit dem direkten Anbauverfahren (Direktsaat) ergeben sich
Unterschiede zwischen den Stationen und den Betriebstypen. Die Kostensteigerung durch die
Aussaat ist beim direkten Anbauverfahren am gréRten und die Kostensteigerung des groRRen
Betriebs libertreffen bei allen Anbauverfahren immer die des kleinen Betriebs. Beziglich des
Vorteils bei den Direkt- und arbeitserledigungskostenfreien Leistungen gilt fiir beide Betriebs-
typen unabhangig von der Windauflage direkt > nichtwendend > wendend. Fiir den Verfah-
rensumfang ohne Windauflage gilt fiir GieRen direkt > nichtwendend > wendend, fiir Teterow
und Boltenhagen gilt hingegen direkt = wendend = nichtwendend. Bei den Verfahrensumfan-
gen der Anbauverfahren mit Windauflage ergeben sich Unterschiede zwischen den Stationen.
In GielRen gilt beim Verfahrensumfang direkt > nichtwendend > wendend, in Teterow gilt wen-
dend > direkt > nichtwendend und in Boltenhagen gilt wendend = direkt > nichtwendend. Be-
ziiglich der Resilienz gegeniber der Windauflage in Bezug auf die Restriktionsordnung gilt fiir
alle Stationen wendend > direkt > nichtwendend, was weniger den Anbauverfahren als dem
Arbeitsgang der Aussaat geschuldet ist, bei welchem bezlglich des Arbeitszeitbedarfs eben-

falls immer wendend < direkt < nichtwendend gilt.
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Zu einer Limitierung der Aussaat kommt es beim nichtwendenden Anbauverfahren fir den
groRen Betrieb in GieRen sowohl ohne als auch mit Windauflage, in Teterow und in Boltenha-
gen sowie flir den kleinen Betrieb in Teterow, jeweils mit Windauflage. Dariiber hinaus erfolgt
eine Limitation durch die Windauflage beim direkten Anbauverfahren fir den groRen Betrieb
in Teterow. Das direkte Anbauverfahren erwirtschaftet immer die héchsten Direkt- und ar-
beitserledigungskostenfreien Leistungen und ermaoglicht in den meisten Fallen die hochsten
Verfahrensumfange. Das wendende Anbauverfahren ist am robustesten gegenlber der Wind-
auflage und das nichtwendende Anbauverfahren schneidet insgesamt am schlechtesten ab.
In den meisten Fallen gibt es keine signifikanten Unterschiede zwischen groRen und kleinen
Betrieben hinsichtlich der Resilienz gegeniiber der Windauflage. Nur in wenigen Fallen zeigt

sich eine hohere Resilienz der kleinen Betriebe.

5.2.2 Sommergerste

Wahrend fiir den kostenminimalen Maschineneinsatz der Anbauverfahren ohne Windauflage
fir den kleinen Betrieb immer die Reihenfolge wendend < nichtwendend < direkt (Direktsaat)
gilt, gilt fir den grofRen Betrieb immer die Reihenfolge wendend < direkt < nichtwendend. Die
Reihenfolge bleibt fir den kleinen Betrieb mit Windauflage unverandert. Fiir den groRen Be-
trieb hingegen andert sich die Reihenfolge, mit Ausnahme von Boltenhagen, zu wendend <
nichtwendend < direkt. Beim wendenden Anbauverfahren gilt fir die Aussaatkosten ohne
Windauflage groRer Betrieb < kleiner Betrieb; eine Ausnahme bildet dabei Boltenhagen, wo
das Verhaltnis kontrar ist. Mit Windauflage verandern sich die Verhaltnisse, so dass fiir die
Aussaatkosten kleiner Betrieb < groRer Betrieb gilt. Eine Ausnahme bildet dabei Giel’en, wo
das Verhaltnis andersherum ist. Die Windauflage beglinstigt also tendenziell beim wendenden
Anbauverfahren die Aussaat in dem kleinen Betrieb. Beim nichtwendenden Anbauverfahren
gilt bezliglich der Aussaatkosten, mit Ausnahme von Giel3en, kleiner Betrieb < groRRer Betrieb.
Mit Windauflage liegt der Kostenvorteil immer beim kleinen Betrieb. Auch beim nichtwenden-
den Anbauverfahren schneiden die kleinen Betriebe bei Windauflage besser ab als die groRRen
Betriebe. Beim direkten Anbauverfahren sind die Aussaatkosten mit Windauflage fir den gro-
Ren Betrieb immer glinstiger. Bei der Steigerung der Aussaatkosten durch die Windauflage
ergibt sich flir die Anbauverfahren tendenziell direkt > nichtwendend > wendend. Bei den Di-

rekt- und arbeitserledigungskostenfreien Leistungen gilt fiir beide Betriebstypen ohne und mit
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Windauflage direkt > nichtwendend > wendend. Bei den Verfahrensumfangen gilt ohne und
mit Windauflage direkt > wendend > nichtwendend. Die einzige Ausnahme bildet dabei der
groflde Betrieb in Teterow, flir welchen unabhangig von der Windauflage wendend > direkt >
nichtwendend gilt. Die Aussaat limitiert mit Windauflage den Verfahrensumfang aller Anbau-
verfahren in Teterow und Boltenhagen sowie des direkten und nichtwendenden Anbauver-
fahrens in GielRen. Bezlglich der Resilienz gegeniliber der Windauflage in Bezug auf die Rest-
riktionsordnung kann deswegen grob wendend > direkt > nichtwendend festgehalten werden.
Insgesamt zeigen sich bei der Sommergerste dhnliche Verhaltnisse wie beim Winterweizen:
Das direkte Anbauverfahren erwirtschaftet auch bei der Sommergerste die hdchsten Leistun-
gen und ermoglicht in den meisten Fallen die hochsten Verfahrensumfange. Das wendende
Anbauverfahren ist am robustesten gegentiber der Windauflage und das nichtwendende An-

bauverfahren schneidet insgesamt am schlechtesten ab.

5.2.3 Mais

Beim Mais gibt es hinsichtlich des kostenminimalen Maschineneinsatzes keine Unterschiede
zwischen den Anbauverfahren. Die Aussaatkosten des groBen Betriebs sind ohne und mit
Windauflage geringer als die des kleinen Betriebs. Durch die Windauflage steigen die Aussaat-
kosten beim groRen Betriebstyp starker als beim kleinen Betriebstyp. Bei den Direkt- und ar-
beitserledigungskostenfreien Leistungen gilt ohne und mit Windauflage fiir den groRen Be-
trieb wendend > nichtwendend und fiir den kleinen Betrieb nichtwendend > wendend. Dies
liegt daran, dass beim kleinen Betrieb die fixen Maschinenkosten beim wendenden Anbauver-
fahren hoher sind als beim nichtwendenden Anbauverfahren, wahrend fiir den groRen Betrieb

das Gegenteil gilt.

Beim Maisanbau (Silomais) sind die Direkt- und arbeitserledigungskostenfreien Leistungen fiir
die Konfigurationen des kleinen Betriebs ohnehin schon sehr niedrig, wie aus KTBL-Web-An-
wendung "Leistungskostenrechnung Pflanzenbau" hervorgeht (KTBL, 2020b). In dieser Arbeit
werden jedoch nicht die Preise dieser Anwendung, sondern die durchschnittlichen Preise der
letzten fiinf Ausgaben der KTBL-Datensammlung "Betriebsplanung Landwirtschaft" fiir die Er-
trage der ausgewahlten Kulturen verwendet (siehe Tabelle 35). Diese Preise sind niedriger,
weshalb die Direkt- und arbeitserledigungskostenfreien Leistungen fiir den kleinen Betriebs-

typ negativ ausfallen.
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Fir die Verfahrensumfange ohne und mit Windauflage gilt fiir den kleinen Betrieb wendend >
nichtwendend und den groRen Betrieb wendend = nichtwendend. Durch die Windauflage
kommt es zu keiner Limitation des Verfahrensumfangs. Bei der Ordnung der Restriktionen
ergibt sich flr die Aussaat tendenziell wendend > nichtwendend und groRRer Betrieb > kleiner
Betrieb. Gut gegen die Windauflage sind die groRen wendenden Betriebe aufgestellt, die ne-
ben hoheren Direkt- und arbeitserledigungskostenfreien Leistungen auch héhere Verfahrens-

umfange erreichen.

5.2.4 Zuckerriibe

Bei dem Zuckerriibenanbau gibt es hinsichtlich des kostenminimalen Maschineneinsatzes
keine Unterschiede zwischen den beiden Anbauverfahren. Die Aussaatkosten des groRen Be-
triebs sind ohne und mit Windauflage geringer als die des kleinen Betriebs. Da keine Ertrags-
verluste entstehen, entsprechen die Aussaatkosten immer den Kosten der Sédmaschinen zu-
ziglich Schlepper- und Lohnkosten. Durch die Windauflage steigen die Aussaatkosten beim
kleinen Betriebstyp starker als beim groflen Betriebstyp. Bei den Direkt- und arbeitserledi-
gungskostenfreien Leistungen ergibt sich fiir beide Betriebstypen ohne und mit Windauflage
nichtwendend > wendend. Fir die Verfahrensumfiange ohne und mit Windauflage gilt fir
Teterow und Boltenhagen wendend > nichtwendend. In GieRen gilt fiir den kleinen Betrieb
wendend = nichtwendend und fiir den grof3en Betrieb nichtwendend > wendend. Bei der Ord-
nung der Restriktionen ergibt sich flr die Ordnungsnummern der Aussaat tendenziell nicht-
wendend > wendend. Das Verhaltnis diesbezlglich ist zwischen den Betriebstypen recht aus-
geglichen. In Boltenhagen filihrt die Windauflage beim wendenden Anbauverfahren fiir den
kleinen Betriebstyp zur Limitation des Verfahrensumfanges durch die Aussaat. Insgesamt zeigt
sich, mit Ausnahme des grolRen Betriebs in GieRen, dass das wendende Anbauverfahren einen
hoheren Verfahrensumfang erreicht als das nichtwendende Anbauverfahren. Bei der Resilienz
gegenuber der Windauflage liegt der Vorteil aber beim nichtwendenden Anbauverfahren. Die
beiden Betriebstypen verhalten sich beziglich der Resilienz gegeniiber der Windauflage dhn-

lich.
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5.3 Zusammenfassende Betrachtung und Schlussfolgerungen zu den Anbaukul-

turen

Die isolierte Bewertung der Aussaatkosten bei kostenminimalem Maschineneinsatz fir
1000 ha sowie die isolierte Bewertung der Verfahrensumfange lasst keine zufriedenstellende
abschliefende Bewertung und Schlussfolgerung zu. Deswegen werden in diesem Kapitel die
Ergebnisse zur Kostensteigerung der Aussaatkosten bei kostenminimalem Maschineneinsatz
durch die Windauflage mit den arbeitswirtschaftlichen Ergebnissen zur Reduktion des Verfah-

rensumfangs durch die Windauflage kombiniert und verglichen.

Erst die Kombination der Ergebnisse ermoglicht eine Bewertung, ob eine Kostensteigerung
der Aussaat innerhalb des Anbauverfahrens tiberhaupt zum Tragen kommt oder ob ein ande-
rer Arbeitsgang den Verfahrensumfang ohnehin schon limitiert. Durch die kombinierte Be-
trachtung des fiir sich stehenden Arbeitsganges der Aussaat und des Arbeitsgangs der Aussaat
im Anbauverfahren werden folgend Schlussfolgerungen zum Einfluss der Windauflage aufge-
stellt. Die kombinierte Bewertung der Anbaukulturen wird dabei jeweils inklusive und exklu-

sive der Ernte- und Lohnarbeiten durchgefiihrt.

Auf die Bewertung der Unterschiede der Betriebstypen wird an dieser Stelle verzichtet, da
diese bereits in den vorangehenden Kapiteln ausfiihrlich bewertet wurden. Die im folgenden
genannten Aussaatkosten sind immer die Aussaatkosten beim kostenminimalen Maschinen-
einsatz fiir 1000 ha. Bevor die Bewertung der Anbaukulturen inklusive Ernte- und Lohnarbei-
ten durchgefiihrt wird, erfolgt eine zusammenfassende Bewertung der Kostensteigerung der

Aussaat durch die Windauflage hinsichtlich der Anbaukulturen.

5.3.1 Bewertung der Kostensteigerung der Aussaat der Anbaukulturen und Hypothese 3

Insgesamt zeigt sich bei den vorangegangenen Ergebnissen, dass die Vorziglichkeit des An-
bauverfahrens hinsichtlich der Aussaatkosten und des Betriebstyps stark von den Standort-
verhaltnissen der Stationen abhangt, sodass teilweise duRerst komplexe Ergebnisse zutage
treten. Wie die vorangegangenen Ergebnisse ebenfalls zeigen, ergeben sich die Unterschiede
zu den Aussaatkosten bei kostenminimalem Maschineneisatz durch die Windauflage vor allem
durch die hoheren Kosten fir die gestiegene Anzahl an Sdmaschinen, da sich aufgrund der
Methodik zur Berechnung der Schlepper- und Lohnkosten pro Stunde durch die Windauflage

234



keine grundsatzlichen Veranderungen ergeben. Fir alle Anbaukulturen zeigt sich, dass die
Kosten der Samaschinen in der Regel wesentlich ausschlaggebender sind als die Kosten durch
Ertragsverluste, da ein hoherer Maschineneinsatz wesentlich kostengiinstiger ist als die Rea-
lisation von Ertragsverlusten. Dies zeigt sich auch dadurch, dass der durchschnittliche Ertrag
in den meisten Fallen dem optimalen Ertrag entspricht oder nur marginal davon abweicht. Der
Kostenvorteil zwischen kleinem und groRem Betriebstyp wird neben den Maschinenkosten,
welche beim groRen Betrieb mit hoherer Mechanisierung hoher ausfallen, vor allem durch die
angesetzten Lohnkosten bestimmt, welche beim grofRen Betrieb durch den geringeren Ar-

beitszeitbedarf pro ha glinstiger sind.

Wie Tabelle 53 bis Tabelle 71 zeigen, ist mit einigen Ausnahmen in Giellen die Anzahl der Sa-
maschinen beim kostenminimalen Maschineneinsatz zur Aussaat mit Windauflage hoéher als
ohne Windauflage. In GieRRen sind die Auswirkungen der Windauflage in diesen Fallen so ge-
ring, dass die Aussaatkosten und somit die Anzahl der Sdmaschinen tiberhaupt nicht ansteigen
(siehe zum Beispiel Tabelle 54), beziehungsweise ist es glinstiger, einen geringen Ertragsver-
lust zu realisieren, anstatt eine zusatzliche Maschine einzusetzen (siehe zum Beispiel Tabelle
56). Der Hypothese 3, dass mit Windauflage die Anzahl der Sémaschinen beim kostenmini-
malen Maschineneinsatz zur Aussaat héher ist als ohne Windauflage, kann also grundsditz-

lich, mit Ausnahme von Giefen, zugestimmt werden.

Tabelle 85 und Tabelle 86 zeigen eine Zusammenfassung der Kostensteigerung fiir die Aussaat
durch die Windauflage, geordnet nach abnehmender Kostensteigerung. Hier wird nochmals
deutlich, dass mit steigender durchschnittlicher Windgeschwindigkeit (Boltenhagen > Teterow
> GielRen) die Kostensteigerung der Aussaat zunimmt (Boltenhagen > Teterow > GielSen). Fir
die Kostensteigerungen der Anbaukulturen zeigt sich, dass unabhangig von Station und An-
bauverfahren die Reihenfolge Sommergerste > Zuckerriibe > Winterweizen > Mais gegeben
ist. Die Mittelwerte (der Anbaukulturen) dieser Reihenfolge entsprechen 26,66 €/ha >
20,16 €/ha > 12,49 €/ha > 3,53 €/ha. Die Kostensteigerungen fallen also mit 26,66 €/ha bei
der Sommergerste am deutlichsten aus. Bei der Zuckerriibe betragt die durchschnittliche Kos-
tensteigerung der Aussaat durch die Windauflage 20,16 €/ha, gefolgt vom Winterweizen mit
12,49 €/ha. Der Mais ist mit einer durchschnittlichen Kostensteigerung von 3,53 €/ha am we-

nigsten von der Windauflage betroffen.
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Diese Ergebnisse passen gut mit den Aussaatzeitspannen und den dazugehérigen Feldarbeits-
tagen (FAT) mit Windauflage zusammen. Die Aussaatzeitspanne der Sommersgerste ist mit 44
Tagen relativ lang, jedoch sind die durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten in allen Statio-
nen in der Zeit von Marz bis April vergleichsweise hoch. Dasselbe gilt fir die Zuckerribe, die
ebenfalls von Marz bis April ausgesat wird und deren Aussaatzeitspanne 46 Tage betragt. Die
Aussaatzeitspanne beim Winterweizen liegt zwar in den windreichen Monaten September bis
Oktober, ist aber mit 52 Tagen die langste Aussaatzeitspanne aller betrachteten Anbaukultu-
ren. Der Mais wird von April bis Mai in einem Zeitraum von 44 Tagen ausgesat. In den Monaten
April und Mai nimmt die durchschnittliche Windgeschwindigkeit deutlich ab, bevor sie in den

Sommermonaten ihren tiefsten Punkt erreicht.
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Tabelle 85: Kostensteigerung der Aussaat der Anbaukulturen durch die Windauflage, sortiert
nach abnehmender Kostensteigerung der Aussaat, Teil 1 von 2 (Quelle: Eigene Berechnung)

Anbaukultur, Anbauverfahren, Betriebstyp | Standort Kostensteigerung Aussaat (€/ha)
Sommergserste, Direktsaat, klein Boltenhagen 77,42
Sommergserste, Direktsaat, klein Teterow 59,68
Sommergserste, nichtwendend, groRR Boltenhagen 55,02
Sommergserste, Direktsaat, grof3 Boltenhagen 54,26
Sommergserste, Direktsaat, grof3 Teterow 49,00
Zuckerriibe, nichtwendend, klein Boltenhagen 46,88
Zuckerriibe, wendend, klein Boltenhagen 46,88
Sommergserste, nichtwendend, grol3 Teterow 43,79
Zuckerriibe, nichtwendend, groR3 Boltenhagen 41,39
Zuckerriibe, wendend, groR Boltenhagen 41,39
Winterweizen, Direktsaat, grof3 Boltenhagen 33,31
Sommergserste, wendend, groR Boltenhagen 30,28
Winterweizen, Direktsaat, klein Boltenhagen 29,94
Winterweizen, Direktsaat, grofRR Teterow 27,62
Sommergserste, wendend, grof3 Teterow 24,42
Sommergserste, nichtwendend, klein Boltenhagen 24,11
Winterweizen, nichtwendend, groRR Boltenhagen 22,48
Winterweizen, Direktsaat, klein Teterow 21,86
Sommergserste, nichtwendend, klein Teterow 18,54
Winterweizen, nichtwendend, grof Teterow 17,55
Zuckerriibe, nichtwendend, klein Teterow 17,35
Zuckerriibe, wendend, klein Teterow 17,35
Winterweizen, wendend, grof} Boltenhagen 16,71
Sommergserste, wendend, klein Boltenhagen 15,76
Zuckerriibe, nichtwendend, grol3 Teterow 14,66
Zuckerriibe, wendend, groR Teterow 14,66
Winterweizen, nichtwendend, klein Boltenhagen 14,07
Sommergserste, wendend, klein Teterow 12,13
Winterweizen, wendend, grof3 Teterow 11,74
Winterweizen, wendend, klein Boltenhagen 10,70
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Tabelle 86: Kostensteigerung der Aussaat der Anbaukulturen durch die Windauflage, sortiert
nach abnehmender Kostensteigerung der Aussaat, Teil 2 von 2 (Quelle: Eigene Berechnung)

Anbaukultur, Anbauverfahren, Betriebstyp | Standort Kostensteigerung Aussaat (€/ha)
Winterweizen, nichtwendend, klein Teterow 9,32
Mais, nichtwendend, grof3 Boltenhagen 8,47
Mais, wendend, grof Boltenhagen 8,47
Sommergserste, Direktsaat, grol3 Giessen 7,39
Winterweizen, wendend, klein Teterow 6,27
Mais, nichtwendend, klein Boltenhagen 5,13
Mais, wendend, klein Boltenhagen 5,13
Sommergserste, nichtwendend, grof3 Giessen 4,23
Mais, nichtwendend, grof3 Teterow 3,97
Mais, wendend, grof3 Teterow 3,97
Mais, nichtwendend, klein Teterow 3,60
Mais, wendend, klein Teterow 3,60
Sommergserste, nichtwendend, klein Giessen 1,85
Sommergserste, Direktsaat, klein Giessen 1,24
Winterweizen, Direktsaat, grof3 Giessen 1,19
Winterweizen, nichtwendend, grof3 Giessen 0,81
Sommergserste, wendend, klein Giessen 0,78
Winterweizen, Direktsaat, klein Giessen 0,74
Winterweizen, nichtwendend, klein Giessen 0,52
Zuckerribe, nichtwendend, klein Giessen 0,48
Zuckerriibe, wendend, klein Giessen 0,48
Winterweizen, wendend, klein Giessen 0,00
Winterweizen, wendend, groR Giessen 0,00
Sommergserste, wendend, grol} Giessen 0,00
Mais, nichtwendend, klein Giessen 0,00
Mais, nichtwendend, grol3 Giessen 0,00
Mais, wendend, klein Giessen 0,00
Mais, wendend, gro3 Giessen 0,00
Zuckerribe, nichtwendend, groR Giessen 0,00
Zuckerriibe, wendend, grof3 Giessen 0,00

5.3.2 Hypothese 4

Insgesamt ergaben sich durch die Kombination von 4 Anbaukulturen, 3 Stationen, 3 bezie-
hungsweise 2 Anbauverfahren und 2 Betriebstypen insgesamt 60 Varianten sowohl| mit als
auch ohne Windauflage. In 30 Varianten bestatigt sich Hypothese 4, nach der die Kosten durch
aussaatbedingte Ertragsverluste durch Windauflage hdher sind. In 28 Varianten treten keine
Anderungen beziglich der Kosten durch aussaatbedingte Ertragsverluste durch die Windauf-
lage auf, insbesondere beim Standort Gielen und bei der Zuckerriibe. In zwei Varianten - klei-
ner Betrieb in GieBen fiir Sommergerste (Direktsaat) und kleiner Betrieb in Teterow fiir Win-

terweizen (wendend) - fihrt die Windauflage im Gegensatz zur Hypothese 4 zu niedrigeren
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Kosten durch aussaatbedingte Ertragsverluste. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die Wind-
auflage zu Ertragssteigerungen im Vergleich zur Situation ohne Windauflage fiihrt. Dies liegt
daran, dass die durch die Windauflage erforderliche héhere Anzahl von Maschinen nicht nur
ausreicht, um die Aussaat in der bisherigen Zeit sicherzustellen, sondern sogar zu einer Redu-
zierung der bendétigten Zeit fiihrt. Dadurch ist es nicht mehr notwendig, in Aussaatzeitspannen

mit schlechteren Ertragen auszuweichen.

Diese augenscheinliche Paradoxie wird im Folgenden am Beispiel des kleinen Betriebs mit
Sommergerste (Direktsaat) in Giellen diskutiert (siehe auch Tabelle 64 und Tabelle 65). Abbil-
dung 14 zeigt den detaillierten Verlauf aller Bestandteile der Aussaatkosten fiir 1000 ha auf
der primaren Achse und den Verlauf des durchschnittlichen Ertrags fiir 1000 ha auf der sekun-
daren Achse fir den kleinen Betrieb mit Sommergerste (Direktsaat) in GieBen. Ohne Windauf-
lage betragt der kostenminimale Maschineneinsatz zur Aussaat 5 Maschinen, was zu Gesamt-
kosten von 71,72 €/ha fluhrt. Die Kosten durch aussaatbedingte Ertragsverluste betragen bei
einem durchschnittlichen Ertrag von 59,77 dt/ha 4,19 €/ha. Mit Windauflage betragt der kos-
tenminimale Maschineneinsatz 6 Maschinen, wobei die Gesamtkosten fiir die Aussaat hier mit
72,96 €/ha leicht hoher liegen. Der durchschnittliche Ertrag liegt mit 60 dt/ha im Optimum,
sodass keine aussaatbedingten Ertragsverluste vorliegen. Im Vergleich zur Situation ohne
Windauflage fuhrt der Einsatz einer zusatzlichen Maschine in der Situation mit Windauflage

zu einer leichten Ertragssteigerung von 0,23 dt/ha.

Abbildung 14 zeigt, dass die durchschnittlichen Ertrage mit zunehmender Maschinenanzahl
rasch ansteigen, bis sie mit jeweils 6 Maschinen ohne und mit Windauflage ihr Optimum von
60 dt/ha erreichen. Zuvor liegen die durchschnittlichen Ertrage erwartungsgemafl mit Wind-
auflage unter denen ohne Windauflage. Fiir die Situation ohne Windauflage ist es kosteneffi-
zienter, einen geringen Ertragsverlust zu realisieren, anstatt eine zusatzliche Maschine einzu-
setzen. Im Gegensatz dazu fihrt der kosteneffiziente Einsatz einer zusatzlichen Maschine bei
der Situation mit Windauflage zu einer Ertragssteigerung im Vergleich zur Situation ohne

Windauflage.

Unter Beriicksichtigung der Ausnahmen, bei denen die Kosten durch aussaatbedingte Er-
tragsverluste mit Windauflage gleichbleiben, und des kleinen Betriebs in GiefSen fiir Som-
mergerste (Direktsaat) sowie des kleinen Betriebs in Teterow fiir Winterweizen (wendend),

bei welchen sie sinken, kann der Hypothese 4 zugestimmt werden, dass die Kosten aufgrund
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von aussaatbedingten Ertragsverlusten mit Windauflage héher sind als ohne. Dies gilt ins-
besondere fiir die Varianten, bei denen die Windauflage zu signifikanten Verédénderungen

fiihrt.

Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass die Hypothese 4 zwar am haufigsten, aber nicht in allen
Fallen bestatigt werden kann und daher nicht grundsatzlich gilt. In zwei Varianten ergibt sich
sogar das Gegenteil. Hierbei handelt es sich wahrscheinlich um ein Artefakt, das durch die
Ganzzahligkeitsbedingungen bei der Anzahl der Samaschinen im Modellansatz bedingt ist. Die
Ertragssteigerung hangt namlich vom Verhaltnis der Kosten der Sdmaschinen zu den aussaat-
bedingten Ertragsverlusten ab. Wenn der kostenminimale Maschineneinsatz mit Windauflage
den Einsatz einer zusatzlichen Maschine erfordert, kann dies dazu fiihren, dass ausreichende
Kapazitaten zur Aussaat zur Verfligung stehen, was zu einem geringeren Ertragsverlust oder

sogar zu einer Ertragssteigerung im Vergleich zur Situation ohne Windauflage fiihren kann.

Es ist naheliegend zu fragen, ob sich eine Ertragssteigerung durch den Einsatz zusatzlicher Ma-
schinen auch ohne Windauflage lohnen wiirde. Allerdings zeigt sich, dass fir die beiden hier
betrachteten Falle das Gleiche wie fiir alle Fille gilt: Die Gesamtkosten der Aussaat mit Wind-
auflage sind immer gleich oder groRer als die Gesamtkosten der Aussaat ohne Windauflage,
und die Windauflage bewirkt eine grundlegende Verschiebung der Kosten durch aussaatbe-
dingte Ertragsverluste und somit auch der Gesamtkosten der Aussaat. Daher ist der Kosten-
verlauf ohne Windauflage in Bezug auf die Uberlegung, ob sich eine zusitzliche Maschine nicht
auch ohne Windauflage lohnen wiirde, nicht direkt mit dem Kostenverlauf mit Windauflage
vergleichbar. Es lasst sich somit festhalten, dass sich eine Ertragssteigerung durch den Einsatz

zusatzlicher Maschinen nicht auch schon in der Situation ohne Windauflage lohnt.
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Abbildung 14: Detaillierter Verlauf aller Bestandteile der Aussaatkosten und des durchschnitt-
lichen Ertrags flir 1000 ha fiir den kleinen Betrieb mit Sommergerste (Direktsaat) in GieRen
(Quelle: Eigene Berechnung)

5.3.3 Bewertung der Anbaukulturen inklusive und exklusive Ernte- und Lohnarbeiten

Tabelle 87 und Tabelle 88 zeigen die Reduktion des Verfahrensumfanges und die Kostenstei-
gerungen der Aussaat durch die Windauflage, geordnet nach abnehmender Reduktion des
Verfahrensumfanges unter Berlicksichtigung der Ernte- und Lohnarbeiten in den Anbauver-
fahren. In GieBen sinkt der Verfahrensumfang durch die Windauflage nie. Die Reduktion der
Verfahrensumfange beschrankt sich auf die Stationen Boltenhagen und Teterow, wobei Bol-
tenhagen starker betroffen ist. In 12 Fallen wird der Verfahrensumfang der Sommergerste

durch die Windauflage eingeschrankt, in vier Fallen beim Winterweizen und einmal bei der
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Zuckerrube. Die Reduktion des Verfahrensumfangs fallt mit durchschnittlich 20,81 ha bei der
Sommergerste am deutlichsten aus. Beim Winterweizen betragt die Reduktion durchschnitt-
lich 10,67 ha und bei der Zuckerriibe durchschnittlich marginale 0,11 ha. Die Kostensteigerung
der Aussaat bei gleichzeitiger Reduktion des Verfahrensumfangs betragt fir die Sommer-
gerste durchschnittlich 38,70 €/ha, fur den Winterweizen 19,24 €/ha und fur die Zuckerriibe
46,88 €/ha.

Durch die Exludierung der Ernte- und Lohnarbeiten aus den Anbauverfahren in der Tabelle 89
und der Tabelle 90 steigt die Anzahl der Falle, bei denen die Windauflage bei der Aussaat den
Verfahrensumfang limitiert, von 17 auf 24 an. Auch hier beschrankt sich die Reduktion der
Verfahrensumfange auf die Stationen Teterow und Boltenhagen und auch hier ist Boltenha-
gen starker betroffen. In 12 Fallen wird auch hier der Verfahrensumfang der Sommergerste
durch die Windauflage eingeschrankt, in acht Fallen beim Winterweizen, in drei Fallen beim
Mais und in einem Fall bei der Zuckerriibe. Die Reduktion des Verfahrensumfangs fallt mit
durchschnittlich 30,17 ha beim Winterweizen am deutlichsten aus. Es folgt die Sommergerste
mit durchschnittlich 23,52 ha, der Mais mit durchschnittlich 9,72 ha und die Zuckerriibe mit
durchschnittlich 6,80 ha. Die durchschnittliche Kostensteigerung der Aussaat bei gleichzeitiger
Reduktion des Verfahrensumfangs betragt fir die Zuckerriibe 46,88 €/ha, fur die Sommer-
gerste 38,70 €/ha, fur den Winterweizen 22,02 €/ha und fiir den Mais 4,62 €/ha. Insgesamt
steigt also unter AulBerachtlassung der Ernte- und Lohnarbeiten die Anzahl der Falle, bei wel-
chen die Aussaat limitierend wirkt. Auch die Reduktion des Verfahrensumfanges steigt zum

Teil deutlich an.

Tabelle 87 bis Tabelle 90 verdeutlichen, dass bei integrativer Betrachtung der Aussaat als Ar-
beitsgang innerhalb eines Anbauverfahrens, in den meisten Fallen mit keiner Verdanderung
durch die Windauflage zurechnen ist, da in den meisten Fallen der Verfahrensumfang von ei-
nem anderen Arbeitsgang limitiert wird. Die teils groBen Kostensteigerungen bei der Aussaat
durch den groRRen Verlust an FAT in den Aussaatzeitspannen relativiert sich bei integrativer
Betrachtung der Aussaat im Anbauverfahren, sodass nur in Boltenhagen und Teterow mit stei-
genden Aussaatkosten durch die Windauflage zu rechnen ist. Dies betrifft vor allem die Som-
mergerste, den Winterweizen und die Zuckerriibe. Lasst ein Landwirt die Gllleausbringung
beim Mais im Lohn erledigen, kann der Verfahrensumfang auch fiir Mais eingeschrankt wer-

den. Die Einschrankungen fallen bei den hier analysierten Stationen allerdings eher moderat
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aus, sodass ein Landwirt durch die Auswahl gegen die Windauflage besonders resilienter An-
bauverfahren, die Gestaltung der Fruchtfolge im Hinblick auf Arbeitsspitzen und die FAT zur
Aussaat den Auswirkungen der Windauflage finanziell und arbeitswirtschaftlich gut begegnen
kann. Da die Kostensteigerungen der Aussaat durch die Windauflage in Kombination mit dem
Verfahrensumfang der Anbauverfahren nur zu geringen Anderungen der Direkt- und arbeits-
erledigungskostenfreien Leistung flihren, ist mit keiner groflen Belastung der landwirtschaft-

lichen Betriebe zu rechnen.
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Tabelle 87: Reduktion des Verfahrensumfangs und Kostensteigerung der Aussaat der Anbau-
kulturen inklusive Ernte- und Lohnarbeiten durch die Windauflage, sortiert nach abnehmen-

der Reduktion des Verfahrensumfangs, Teil 1 von 2 (Quelle: Eigene Berechnung)

Reduktion [Kostensteig-

Verfahrens- |erung

umfang Aussaat
Anbaukultur, Anbauverfahren, Betriebstyp |Standort (ha) (€/ha)
Sommergserste, Direktsaat, grof Boltenhagen 33,69 54,26
Sommergserste, wendend, grof3 Boltenhagen 32,01 30,28
Sommergserste, nichtwendend, groRR Boltenhagen 30,50 55,02
Sommergserste, wendend, grof Teterow 27,30 24,42
Winterweizen, nichtwendend, grof3 Teterow 27,00 17,55
Sommergserste, Direktsaat, grof Teterow 25,83 49,00
Sommergserste, nichtwendend, grof Teterow 19,27 43,79
Sommergserste, wendend, klein Boltenhagen 16,36 15,76
Sommergserste, nichtwendend, klein Boltenhagen 15,94 24,11
Sommergserste, Direktsaat, klein Boltenhagen 14,85 77,42
Sommergserste, Direktsaat, klein Teterow 12,48 59,68
Winterweizen, nichtwendend, klein Teterow 11,94 9,32
Sommergserste, wendend, klein Teterow 11,86 12,13
Sommergserste, nichtwendend, klein Teterow 9,59 18,54
Winterweizen, Direktsaat, grof3 Teterow 3,04 27,62
Winterweizen, nichtwendend, grof3 Boltenhagen 0,69 22,48
Zuckerriibe, wendend, klein Boltenhagen 0,11 46,88
Winterweizen, wendend, klein Giessen 0,00 0,00
Winterweizen, wendend, grof3 Giessen 0,00 0,00
Winterweizen, wendend, klein Teterow 0,00 6,27
Winterweizen, wendend, grofR Teterow 0,00 11,74
Winterweizen, wendend, klein Boltenhagen 0,00 10,70
Winterweizen, wendend, grof3 Boltenhagen 0,00 16,71
Winterweizen, nichtwendend, klein Giessen 0,00 0,52
Winterweizen, nichtwendend, grof3 Giessen 0,00 0,81
Winterweizen, nichtwendend, klein Boltenhagen 0,00 14,07
Winterweizen, Direktsaat, klein Giessen 0,00 0,74
Winterweizen, Direktsaat, grof3 Giessen 0,00 1,19
Winterweizen, Direktsaat, klein Teterow 0,00 21,86
Winterweizen, Direktsaat, klein Boltenhagen 0,00 29,94
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Tabelle 88: Reduktion des Verfahrensumfangs und Kostensteigerung der Aussaat der Anbau-
kulturen inklusive Ernte- und Lohnarbeiten durch die Windauflage, sortiert nach abnehmen-

der Reduktion des Verfahrensumfangs, Teil 2 von 2 (Quelle: Eigene Berechnung)

Reduktion [Kostensteig-

Verfahrens- |erung

umfang Aussaat
Anbaukultur, Anbauverfahren, Betriebstyp |Standort (ha) (€/ha)
Winterweizen, Direktsaat, grof3 Boltenhagen 0,00 33,31
Sommergserste, wendend, klein Giessen 0,00 0,78
Sommergserste, wendend, grof} Giessen 0,00 0,00
Sommergserste, nichtwendend, klein Giessen 0,00 1,85
Sommergserste, nichtwendend, groR Giessen 0,00 4,23
Sommergserste, Direktsaat, klein Giessen 0,00 1,24
Sommergserste, Direktsaat, grof Giessen 0,00 7,39
Mais, nichtwendend, klein Giessen 0,00 0,00
Mais, nichtwendend, grof Giessen 0,00 0,00
Mais, nichtwendend, klein Teterow 0,00 3,60
Mais, nichtwendend, grof Teterow 0,00 3,97
Mais, nichtwendend, klein Boltenhagen 0,00 5,13
Mais, nichtwendend, grof3 Boltenhagen 0,00 8,47
Mais, wendend, klein Giessen 0,00 0,00
Mais, wendend, grof3 Giessen 0,00 0,00
Mais, wendend, klein Teterow 0,00 3,60
Mais, wendend, grof} Teterow 0,00 3,97
Mais, wendend, klein Boltenhagen 0,00 5,13
Mais, wendend, grof3 Boltenhagen 0,00 8,47
Zuckerriibe, nichtwendend, klein Giessen 0,00 0,48
Zuckerribe, nichtwendend, groR Giessen 0,00 0,00
Zuckerribe, nichtwendend, klein Teterow 0,00 17,35
Zuckerriibe, nichtwendend, grof Teterow 0,00 14,66
Zuckerribe, nichtwendend, klein Boltenhagen 0,00 46,88
Zuckerriibe, nichtwendend, grof3 Boltenhagen 0,00 41,39
Zuckerribe, wendend, klein Giessen 0,00 0,48
Zuckerriibe, wendend, grof3 Giessen 0,00 0,00
Zuckerribe, wendend, klein Teterow 0,00 17,35
Zuckerriibe, wendend, grof} Teterow 0,00 14,66
Zuckerriibe, wendend, grof3 Boltenhagen 0,00 41,39
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Tabelle 89: Reduktion des Verfahrensumfangs und Kostensteigerung der Aussaat der Anbau-
kulturen exklusive Ernte- und Lohnarbeiten durch die Windauflage, sortiert nach abnehmen-

der Reduktion des Verfahrensumfangs, Teil 1 von 2 (Quelle: Eigene Berechnung)

Reduktion [Kostensteig-

Verfahrens- |erung

umfang Aussaat
Anbaukultur, Anbauverfahren, Betriebstyp |Standort (ha) (€/ha)
Sommergserste, wendend, grof3 Boltenhagen 45,68 30,28
Winterweizen, Direktsaat, grof Boltenhagen 43,61 33,31
Sommergserste, Direktsaat, grof Boltenhagen 43,06 54,26
Winterweizen, Direktsaat, grof Teterow 38,61 27,62
Winterweizen, nichtwendend, grof3 Boltenhagen 36,18 22,48
Winterweizen, nichtwendend, grof} Teterow 32,57 17,55
Sommergserste, nichtwendend, grof Boltenhagen 30,50 55,02
Sommergserste, wendend, grof} Teterow 27,30 24,42
Winterweizen, Direktsaat, klein Boltenhagen 26,89 29,94
Sommergserste, Direktsaat, grof3 Teterow 25,83 49,00
Winterweizen, Direktsaat, klein Teterow 23,72 21,86
Sommergserste, Direktsaat, klein Boltenhagen 23,56 77,42
Winterweizen, nichtwendend, klein Boltenhagen 20,89 14,07
Sommergserste, nichtwendend, grof Teterow 19,27 43,79
Winterweizen, nichtwendend, klein Teterow 18,85 9,32
Sommergserste, wendend, klein Boltenhagen 17,16 15,76
Mais, nichtwendend, klein Boltenhagen 16,07 5,13
Sommergserste, nichtwendend, klein Boltenhagen 15,94 24,11
Sommergserste, Direktsaat, klein Teterow 12,48 59,68
Sommergserste, wendend, klein Teterow 11,86 12,13
Sommergserste, nichtwendend, klein Teterow 9,59 18,54
Mais, nichtwendend, klein Teterow 9,11 3,60
Zuckerribe, wendend, klein Boltenhagen 6,80 46,88
Mais, wendend, klein Boltenhagen 3,99 5,13
Winterweizen, wendend, klein Giessen 0,00 0,00
Winterweizen, wendend, grofR Giessen 0,00 0,00
Winterweizen, wendend, klein Teterow 0,00 6,27
Winterweizen, wendend, groR3 Teterow 0,00 11,74
Winterweizen, wendend, klein Boltenhagen 0,00 10,70
Winterweizen, wendend, grof3 Boltenhagen 0,00 16,71
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Tabelle 90: Reduktion des Verfahrensumfangs und Kostensteigerung der Aussaat der Anbau-
kulturen exklusive Ernte- und Lohnarbeiten durch die Windauflage, sortiert nach abnehmen-
der Reduktion des Verfahrensumfangs, Teil 2 von 2 (Quelle: Eigene Berechnung)

Reduktion [Kostensteig-

Verfahrens- |erung

umfang Aussaat
Anbaukultur, Anbauverfahren, Betriebstyp |Standort (ha) (€/ha)
Winterweizen, nichtwendend, klein Giessen 0,00 0,52
Winterweizen, nichtwendend, grof} Giessen 0,00 0,81
Winterweizen, Direktsaat, klein Giessen 0,00 0,74
Winterweizen, Direktsaat, grof Giessen 0,00 1,19
Sommergserste, wendend, klein Giessen 0,00 0,78
Sommergserste, wendend, grol3 Giessen 0,00 0,00
Sommergserste, nichtwendend, klein Giessen 0,00 1,85
Sommergserste, nichtwendend, grof3 Giessen 0,00 4,23
Sommergserste, Direktsaat, klein Giessen 0,00 1,24
Sommergserste, Direktsaat, grof3 Giessen 0,00 7,39
Mais, nichtwendend, klein Giessen 0,00 0,00
Mais, nichtwendend, grof Giessen 0,00 0,00
Mais, nichtwendend, grof Teterow 0,00 3,97
Mais, nichtwendend, grof Boltenhagen 0,00 8,47
Mais, wendend, klein Giessen 0,00 0,00
Mais, wendend, grol} Giessen 0,00 0,00
Mais, wendend, klein Teterow 0,00 3,60
Mais, wendend, grof3 Teterow 0,00 3,97
Mais, wendend, grof3 Boltenhagen 0,00 8,47
Zuckerriibe, nichtwendend, klein Giessen 0,00 0,48
Zuckerribe, nichtwendend, groR Giessen 0,00 0,00
Zuckerribe, nichtwendend, klein Teterow 0,00 17,35
Zuckerriibe, nichtwendend, grof Teterow 0,00 14,66
Zuckerribe, nichtwendend, klein Boltenhagen 0,00 46,88
Zuckerriibe, nichtwendend, grof3 Boltenhagen 0,00 41,39
Zuckerribe, wendend, klein Giessen 0,00 0,48
Zuckerriibe, wendend, grof3 Giessen 0,00 0,00
Zuckerribe, wendend, klein Teterow 0,00 17,35
Zuckerriibe, wendend, grof} Teterow 0,00 14,66
Zuckerriibe, wendend, grof3 Boltenhagen 0,00 41,39

5.4 Bewertung der Ergebnisse der Risikoanalyse

Wie bereits zu Beginn von Kapitel 5 erwahnt, enthalten die Tabellen und Abbildungen im fol-
genden Abschnitt keine neuen Ergebnisse. Sie bieten lediglich alternative Darstellungen der
Ergebnisse zu den verschiedenen Mechanisierungsalternativen aus Kapitel 4 oder prasentie-

ren ausgewdhlte Beispiele aus dem Anhang.
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Die Ergebnisse fir die FAT (Feldarbeitstage) und den kostenminimalen Maschineneinsatz wur-
den auf Basis des 20 %-Quantils berechnet. Fiir die Risikoanalyse wurden zusatzlich das 10 %-
Quantil, das 30 %-Quantil und das 40 %-Quantil ermittelt. In der Risikoanalyse werden diese
Quantile ausschlieflich als Mechanisierungsalternativen und nicht direkt als Quantile bezeich-
net: risikoaverse Mechanisierung (Mry Q(0,10)), mittlere risikoaverse Mechanisierung
(Mmrav Q(0,20)), mittlere risikoaffine Mechanisierung (Mmraf Q(0,30)) und risikoaffine Mecha-
nisierung (Mrar Q(0,40)). Um die Ergebnisse klar zu verstehen, ist es wichtig zu betonen, dass
im Folgenden bei der Angabe von Prozentwerten stets das Komplement der 21 Quantilswerte
(0 %-Quantil bis 100 %-Quantil, gestuft in 5 %-Schritten) gemeint ist. Das bedeutet, dass die
Wahrscheinlichkeit, mit der die FAT mindestens zur Verfligung steht, von zentraler Bedeutung
ist. Flr ein besseres Verstandnis wird an dieser Stelle auf die Gleichungen 16, 17 und 18 im

Kapitel 3.4 verwiesen.

Aus der Risikoanalyse ergeben sich aufgrund der verschiedenen Anbaukulturen, Stationen,
Betriebstypen und Anbauverfahren duBert vielfaltige und kontroverse Ergebnisse. Die Ergeb-
nisse zu den Erwartungswerten der Aussaatkosten verschiedener Mechanisierungsalternati-
ven zeigen jedoch, dass die Einflihrung der Windauflage vor allem Auswirkungen auf die wind-
reichen Stationen Teterow und Boltenhagen hat, wahrend die Auswirkungen auf die wind-
arme Station GieRen gering ausfallen. Tendenziell steigt sowohl der Erwartungswert der Aus-
saatkosten als auch die Streuung der Kosten, wobei diese Effekte fiir die Stationen Teterow
und Boltenhagen wesentlich bedeutender sind. Die Ergebnisse zeigen, dass Risikoaffinitat vor
allem bei Anbaukulturen mit hohen Kapazitdten an Feldarbeitstagen (FAT) und Anbauverfah-
ren mit geringem Arbeitszeitanspruch zur Aussaat in Bezug auf den Erwartungswert der Aus-
saatkosten von Vorteil sein kann, wahrend Risikoaversion tendenziell bei Anbaukulturen mit
geringen FAT-Kapazitdaten und Anbauverfahren mit hohem Arbeitszeitanspruch zur Aussaat
vorteilhaft ist. Die Kostenunterschiede fallen gerade bei Anbauverfahren mit hohen FAT-Ka-
pazitaten und geringem Arbeitszeitanspruch der Anbauverfahren zur Aussaat duBerst gering
aus, sodass sich hier aus der Risikoeinstellung der Landwirte kein groBer Unterschied fir den
Erwartungswert der Aussaatkosten ergibt. Die Kostenunterschiede bezliglich des Erwartungs-
wertes der Aussaatkosten nehmen mit geringeren FAT-Kapazitaten, hoherem Arbeitszeitan-
spruch des Anbauverfahrens zur Aussaat und héheren Kapazitatsverlusten durch die Wind-
auflage zu, sodass sich hier ein wesentlich differenziertes Bild der Erwartungswerte der Aus-

saatkosten ergibt.
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Um einen abschlieBenden Uberblick und eine Bewertung der vielfiltigen Ergebnisse zu schaf-
fen, werden diese in Tabelle 91 bis 93 zusammengefasst. Da die Ergebnisse fiir die Anbauver-
fahren wendend und nichtwendend bei Mais und Zuckerriiben identisch sind, wird in Tabelle
93 fiir Mais und Zuckerriiben nicht zwischen den Anbauverfahren unterschieden. Von den Er-
gebnissen wurde hier abgeleitet, welche Varianten zu den geringsten Erwartungswerten der
Aussaatkosten fihren (markiert mit einem Sternchen "*"). Wenn in einer Zeile keine Mecha-
nisierungsalternative markiert ist, bedeutet dies, dass alle Mechanisierungsalternativen den
gleichen Erwartungswert der Aussaatkosten aufweisen. In der Spalte "Steigende Risikoaver-
sion" wird angegeben, ob der Erwartungswert der Aussaatkosten mit steigender Risikoaver-
sion steigt oder sinkt. Steigende Erwartungswerte der Aussaatkosten (risikoaffine Mechani-
sierung (Mar Q(0,40)) < mittlere risikoaffine Mechanisierung (Mmrar Q(0,30)) < mittlere risiko-
averse Mechanisierung (Mmrav Q(0,20)) < risikoaverse Mechanisierung (Mrav Q(0,10))) sind mit
einem Pfeil nach oben """ markiert (was der Theorie von Hypothese 5 entspricht), wahrend
sinkende Erwartungswerte der Aussaatkosten (Mrar Q(0,40) = Mmrar Q(0,30) 2 Mmrav Q(0,20) 2
Mrav Q(0,10)) mit einem Pfeil nach unten "J," markiert sind (was der Theorie von Hypothese
5 widerspricht). Wenn keine Markierung in der Spalte vorhanden ist, bedeutet dies, dass alle
Mechanisierungsalternativen die gleichen Erwartungswerte der Aussaatkosten aufweisen.
Wenn sich in einer Zeile zwei oder mehr entgegengesetzte Pfeile befinden, bedeutet dies, dass
die Erwartungswerte der Aussaatkosten mit steigender Risikoaversion nicht einheitlich ver-
laufen. Zum Beispiel sinken die Erwartungswerte der Aussaatkosten fir den kleinen Betrieb in
Teterow mit Windauflage fir Sommergerste (wendend) mit zunehmender Risikoaversion von
Mraf Q(0,40) bis zu Mmrav Q(0,20) zunéchst ab, bevor sie von Mmrav Q(0,20) zu Mray Q(0,10) wie-
der ansteigen (vgl. Tabelle 77). Entgegengesetzte Pfeile treten also bei allen Varianten auf, bei

denen weder Mrar Q(0,40) noch Mray Q(0,10) zur kostengiinstigsten Aussaat fiihren.

Die Spalte "Veranderung" gibt an, ob sich durch die Windauflagen Veranderungen beziiglich
der Markierungen der einzelnen Mechanisierungsalternativen ergeben. Sie dient der Beurtei-
lung der Hypothese 6, nach welcher die Windauflage risikoaversere Mechanisierungsalterna-
tiven bei ex-ante festgelegter Maschinenanzahl (Uberkapazititen) begiinstigt. Als Varianten,
fir die Hypothese 6 zutrifft, werden alle Varianten gezahlt, bei denen sich entweder die "*"-
Markierungen im Vergleich der Situation ohne zur Situation mit Windauflage nach rechts ver-
schieben und alle Varianten, bei denen im Vergleich der Situation ohne zur Situation mit Wind-

auflage weniger risikoaverse Mechanisierungsalternativen aus dem Optimum entfallen. Diese
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Varianten werden in der Spalte "Veranderungen" mit einem "v" gekennzeichnet. Zum Bei-
spiel ist dies der Fall bei der Zuckerriibe fir den groRen Betrieb in GieRen, wenn ohne Wind-
auflage Mmrar Q(0,30), Mmrav Q(0,20) und Mray Q(0,10) markiert sind und mit Windauflage nur
noch Mray Q(0,10) markiert ist.

Varianten, fir die das Gegenteil der Hypothese 6 zutrifft, werden mit einem "x" markiert. Das
bedeutet, dass sich hier entweder die Markierungen der Mechanisierungsalternativen im Ver-
gleich der Situation ohne zur Situation mit Windauflage nach links verschieben oder risiko-
aversere Mechanisierungsalternativen in der Situation mit Windauflage aus dem Optimum
entfallen. Ein Beispiel dafiir ist der Winterweizen (nichtwendend) in Teterow fiir den groRen
Betrieb, bei dem ohne Windauflage Mmrar Q(0,30), Mmrav Q(0,20) und M:ay Q(0,10) markiert
sind und mit Windauflage nur noch Mmrat Q(0,30) und Mmrav Q(0,20).

Eine leere Zeile in der Spalte "Veranderung" bedeutet, dass es durch die Windauflage keine
Veranderung bezliglich der Markierungen der einzelnen Mechanisierungsalternativen gege-
ben hat. Hierunter fallen alle Varianten, bei denen in mindestens einer der beiden Situationen
- mit oder ohne Windauflage - keine Markierungen vorhanden sind. Zum Beispiel fiir den Win-
terweizen (wendend) in GielRen fiir den groRen Betrieb: Hier sind weder fiir die Situation ohne
noch fir die Situation mit Windauflage Markierungen vorhanden. Oder der Winterweizen (Di-
rektsaat) in Teterow fiir den kleinen Betrieb: Hier sind zwar in der Situation mit Windauflage
Markierungen vorhanden, aber in der Situation ohne Windauflage gibt es keine Markierun-
gen, sodass hier keine Veranderung feststellbar ist. Ebenfalls erhalten alle Varianten, bei de-
nen durch die Windauflage eine Erweiterung der Markierungen auf weiter risikoaversere Me-
chanisierungsalternativen erfolgt, wahrend gleichzeitig in der Situation ohne Windauflage
Markierungen bei weniger risikoaversen Mechanisierungsalternativen vorhanden sind, keine
Markierung in der Spalte "Verdanderung". Ein Beispiel hierfir ist der Winterweizen (nichtwen-
dend) fir den kleinen Betrieb in Gieen: Hier erweitern sich die Markierungen von
Mraf Q(0,40) ohne Windauflage auf Mrr Q(0,40), Mmrat Q(0,30) und Mmrav Q(0,20) mit Wind-
auflage. Die Variante Sommergerste (Direktsaat) flr den groRen Betrieb in Teterow erhalt zum
Beispiel ebenfalls eine leere Zeile in der Spalte "Veranderung", da der Wegfall einer weniger
risikoaversen und einer risikoaverseren Mechanisierungsalternative keine eindeutige Festle-

gung erlaubt.
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Insgesamt ergeben sich durch die Kombination von 4 Anbaukulturen, 3 Stationen, 3 bezie-
hungsweise 2 Anbauverfahren und 2 Betriebstypen 60 Varianten - jeweils mit und ohne Wind-
auflage. Tabelle 91 bis Tabelle 93 zeigen nur 48 Varianten, da die Ergebnisse fiir Mais und

Zuckerribe nicht getrennt nach Anbauverfahren dargestellt sind.
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Tabelle 91: Zusammenfassende Ubersicht der Ergebnisse zur Risikoanalyse fiir die verschiedenen Mechanisierungsalternativen fiir Winterweizen
ohne und mit Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

ohne Windauflage mit Windauflage
Steigende Steigende

Anbaukultur, Anbauverfahren, Standort, Betriebstyp | M,,; Q(0,40) | M, Q(0,30) | M., Q(0,20) | M,., Q(0,10) | Risikoaversion | M,,; Q(0,40) | M,..¢ Q(0,30) | M,,.., Q(0,20) | M,,, Q(0,10) | Risikoaversion |Verinderung
Winterweizen, wendend, GieRen, klein * * T
Winterweizen, wendend, GieRen, gro3
Winterweizen, wendend, Teterow, klein * * * T * N v
Winterweizen, wendend, Teterow, groR * N2
Winterweizen, wendend, Boltenhagen, klein * A * N2 v
Winterweizen, wendend, Boltenhagen, grol3 * * * T * N v
Winterweizen, nichtwendend, GieRen, klein < T * * * T
Winterweizen, nichtwendend, GieRen, groR 2 - * N * * * N2
Winterweizen, nichtwendend, Teterow, klein * ™ * N N
Winterweizen, nichtwendend, Teterow, groR - - @ NS * * N2 X
Winterweizen, nichtwendend, Boltenhagen, klein - x N3 * * N
Winterweizen, nichtwendend, Boltenhagen, groR * N * N%
Winterweizen, Direktsaat, GieRen, klein
Winterweizen, Direktsaat, GieRRen, grofl
Winterweizen, Direktsaat, Teterow, klein * * N2
Winterweizen, Direktsaat, Teterow, grof§ * * N
Winterweizen, Direktsaat, Boltenhagen, klein * N * * N X
Winterweizen, Direktsaat, Boltenhagen, groR * N * * N X

* = Variante mit dem niedrigsten Erwartungswert der Aussaatkosten

/N = Erwartungswert der Aussaatkosten steigt mit steigender Risikoaversion

J = Erwartungswert der Aussaatkosten sinkt mit steigender Risikoaversion

v = Windauflage begiinstigt risikoaversere Mechanisierungsalternativen bei ex-ante festgelegter Maschinenanzahl (Uberkapazitaten) (Hypothese 6 gilt)
x = Gegenteil von Hypothese 6 gilt

Q = Quantil

M, Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, M, Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung

Minrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung , M,, Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung
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Tabelle 92: Zusammenfassende Ubersicht der Ergebnisse zur Risikoanalyse fiir die verschiedenen Mechanisierungsalternativen fiir Sommergerste
ohne und mit Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

ohne Windauflage mit Windauflage
Steigende Steigende

Anbaukultur, Anbauverfahren, Standort, Betriebstyp | M,.; Q(0,40) | M.a¢ Q(0,30) | Mynray Q(0,20) | M,,, Q(0,10) | Risikoaversion | M, ,; Q(0,40) | Munras Q(0,30) | Mpmray Q(0,20) | M,,, Q(0,10) | Risikoaversion |Veridnderung
Sommergerste, wendend, GielRen, klein * NS * N
Sommergerste, wendend, GielRen, grof * NS * N2
Sommergerste, wendend, Teterow, klein * NS * NN X
Sommergerste, wendend, Teterow, groR * N * N X
Sommergerste, wendend, Boltenhagen, klein * NE * N
Sommergerste, wendend, Boltenhagen, groR * % * NN X
Sommergerste, nichtwendend, Gielen, klein * N * N
Sommergerste, nichtwendend, GieRen, groR * N2 * NN X
Sommergerste, nichtwendend, Teterow, klein - N * NN X
Sommergerste, nichtwendend, Teterow, groR & b NE S N X
Sommergerste, nichtwendend, Boltenhagen, klein © N2 o o J X
Sommergerste, nichtwendend, Boltenhagen, groR o NN * * T X
Sommergerste, Direktsaat, GieRen, klein * N * N2 X
Sommergerste, Direktsaat, GieRen, groR * NS * NN X
Sommergerste, Direktsaat, Teterow, klein * * T * T X
Sommergerste, Direktsaat, Teterow, groR * * * T * N
Sommergerste, Direktsaat, Boltenhagen, klein * NN * NN v
Sommergerste, Direktsaat, Boltenhagen, groR * NN * * T X

* = Variante mit dem niedrigsten Erwartungswert der Aussaatkosten

N = Erwartungswert der Aussaatkosten steigt mit steigender Risikoaversion

J = Erwartungswert der Aussaatkosten sinkt mit steigender Risikoaversion

v = Windauflage begiinstigt risikoaversere Mechanisierungsalternativen bei ex-ante festgelegter Maschinenanzahl (Uberkapazititen) (Hypothese 6 gilt)
x = Gegenteil von Hypothese 6 gilt

Q = Quantil

M4 Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, M.+ Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung

Minrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung , M,, Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung
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Tabelle 93: Zusammenfassende Ubersicht der Ergebnisse zur Risikoanalyse fiir die verschiedenen Mechanisierungsalternativen fiir Mais und Zucker-
ribe ohne und mit Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Steigende Steigende
Anbaukultur, Standort, Betriebstyp M, Q(0,40) | M,..; Q(0,30) | M,,,roy Q(0,20) | M,,, Q(0,10) | Risikoaversion | M, Q(0,40) | Mo Q(0,30) | M,y Q(0,20) | M,., Q(0,10) |Risikoaversion |Verdnderung
Mais, GieRen, klein * PN * * 2N
Mais, GieRen, grof8
Mais, Teterow, klein * PN * * ) V;
Mais, Teterow, grof * * * N2
Mais, Boltenhagen, klein * N2 * r X
Mais, Boltenhagen, grofl * * N2 * * 1 x
Zuckerriibe, GieRen, klein * Nk * 1
Zuckerriibe, GieRen, gro * * * Nk * ¢ J
Zuckerriibe, Teterow, klein * 4 * * 1 -
Zuckerriibe, Teterow, groRR * * N * * 1 -
Zuckerriibe, Boltenhagen, klein * N * /N ™
Zuckerriibe, Boltenhagen, groR * * N * T~ 5

* = Variante mit dem niedrigsten Erwartungswert der Aussaatkosten

/N = Erwartungswert der Aussaatkosten steigt mit steigender Risikoaversion

{ = Erwartungswert der Aussaatkosten sinkt mit steigender Risikoaversion

v = Windauflage begiinstigt risikoaversere Mechanisierungsalternativen bei ex-ante festgelegter Maschinenanzahl (Uberkapazititen) (Hypothese 6 gilt)
x = Gegenteil von Hypothese 6 gilt

Q = Quantil

M,,¢ Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, M,,..s Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung

Mnray Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung, M,, Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung
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5.4.1 Hypothese 5
Tabelle 94 zeigt die summierten Markierungen der Mechanisierungsalternativen aus Tabelle
91 bis Tabelle 93, also wie oft die entsprechenden Mechanisierungsalternativen in Bezug auf

den Erwartungswert der Aussaatkosten zur kostenminimalen Aussaat gefiihrt haben.

Tabelle 94: Haufigkeit, in der eine Mechanisierungsalternative liber alle Anbaukulturen, An-
bauverfahren, Standorte und Betriebstypen zum niedrigsten Erwartungswert der Aussaatkos-
ten fihrt (Quelle: Eigene Berechnung)

ohne Windauflage mit Windauflage
Mraf Q(0,40) Mmraf Q(0,30) IVlmrav Q(O,ZO) Mrav Q(0,10) Mraf Q(0I40) Mmraf Q(0,30) IVlmrav Q(O,ZO) Mrav Q(0,10)
11 17 21 31 13 18 26 17

Q = Quantil
M.t Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, M,..s Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung
Murav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung , M,,, Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung

Insgesamt zeigt sich in Tabelle 94, dass die risikoaverseren Mmrav Q(0,20) und Mray Q(0,10) so-
wohl ohne als auch mit Windauflage insgesamt haufiger zu dem niedrigsten Erwartungswert

der Aussaatkosten fiihren als die risikoaffineren My Q(0,40) und Mmraf Q(0,30).

Damit kann der Hypothese 5, nach der risikoaverse Mechanisierungsalternativen bei ex-ante
festgelegter Maschinenanzahl zu einem héheren Erwartungswert der Aussaatkosten (Uber-
kapazitditen) fiihren, nicht zugestimmt werden. Vielmehr zeigt sich eher das Gegenteil von

Hypothese 5.

Entgegen der Hypothese, dass eine groRziigigere Maschinenausstattung zwar zu einer Risiko-
reduktion durch weniger streuende Aussaatkosten, aber auch zu hoheren Durchschnittskos-
ten flihrt, konnten gezeigt werden, dass in den meisten Fallen die risikoaversere Mechanisie-
rungsalternative mit einer grofRzligigeren Maschinenausstattung gleichzeitig zu einer durch-
schnittlichen Kosteneinsparung fiihrt. Der Grund liegt im starkeren Kosteneffekt des Ertrags-
verlusts durch nicht optimale Saatzeitfenster, der die Kosten der zusatzlichen Samaschinen
Uberwiegt. Damit ist den Ergebnissen von Donaldson (1968), Ramaratnam et al. (1986), Bolli
(2007) und Lips et al. (2008), dass sich durch das risikoaverse Handeln von Landwirten bei der
Auswahl ihrer Mechanisierung ein ungenutztes Einsparungspotenzial gegeniiber weniger Risi-

koaversion ergibt, nicht grundsatzlich zuzustimmen. Insgesamt kann festgestellt werden, dass
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die Planung von Maschinenkapazitaten fir die Aussaat sowohl ohne als auch mit Windauflage
ein geeignetes Instrument des Risikomanagements darstellt. Dies gilt hier insbesondere fir
die Schaffung von Maschinenlberkapazitaten zur Absicherung gegen aussaatbedingte Er-

tragsverluste.

Im Folgenden wird jeweils das Ergebnis einer Variante erldutert, bei der die Hypothese 5 nicht
gilt sowie das Ergebnis einer Variante, bei der die Hypothese 5 zutrifft. Die Ergebnisse werden
diskutiert und abschlieBend wird auf scheinbare Widerspriichlichkeiten der Ergebnisse bezlig-

lich Hypothese 5 eingegangen.

Variante, fiir die Hypothese 5 nicht gilt

Eine Variante, bei der die risikoaverseren Mechanisierungsalternativen entgegen Hypothese
5 zu einem niedrigeren Erwartungswert der Aussaatkosten fiihrt, ist die Sommergerste (wen-
dend) fiir einen kleinen Betrieb in GieRen. Tabelle 95 zeigt den Erwartungswert der Aussaat-
kosten (E(K)) fir die Mechanisierungsalternativen ohne und mit Windauflage fiir das 100 %-
Quantil bis zum 0 %-Quantil und Abbildung 15 zeigt die dazugehdrige Verteilungsfunktion der
Aussaatkosten. Es zeigt sich, dass der Erwartungswert der Aussaatkosten sowohl mit als auch
ohne Windauflage mit steigender Risikoaversion abnimmt beziehungsweise gleichbleibend
ist. So fUhrt Mray Q(0,10) mit 15,48 €/ha ohne Windauflage und mit 15,19 €/ha mit Windauf-

lage zur glinstigsten Aussaat.

Dass der Erwartungswert der Aussaatkosten paradoxerweise, mit Ausnahme von
Mmraf Q(0,30), mit Windauflage niedriger liegt, wird in Kapitel 5.4.3 und nicht an dieser Stelle
diskutiert (Windauflage kann auch zu einem niedrigeren Erwartungswert der Aussaatkosten
flihren). Der Riickgang des Erwartungswertes der Aussaatkosten mit zunehmender Risikoaver-
sion lasst sich auf den Kostenvorteil zuriickfiihren, der durch den Einsatz zusatzlicher Maschi-
nen, insbesondere in den hohen Quantilswerten, entsteht. So zeigt sich ohne Windauflage
beim Vergleich von Mrar Q(0,40) zu Mmrar Q(0,30), bei dem eine Maschine mehr zum Einsatz
kommt, dass hierdurch ein Kostenvorteil vom 100 %-Quantil bis zum 65 %-Quantil entsteht.
Erst danach, also vom 60 %-Quantil bis zum 0 %-Quantil, sind die Aussaatkosten fir
Mmraf Q(0,30) mit 8,21 €/ha teurer als die von My Q(0,40) mit 7,94 €/ha. Der Verlauf der Aus-
saatkosten von Mmrf Q(0,30) und Mmray Q(0,20) ist ohne Windauflage identisch. Von

256



Mmrav Q(0,20) auf My Q(0,10) steigt die Maschinenanzahl von 6 auf 8, sodass ein Kostenvor-
teil fir Mray Q(0,10) vom 100 %-Quantil bis zum 85 %-Quantil besteht.

Prinzipiell gilt ohne Windauflage dasselbe wie mit Windauflage. Hier haben allerdings
Mrar Q(0,40) und Mmrar Q(0,30) den gleichen Verlauf der Verteilungsfunktion. Im Vergleich zu
Mrar Q(0,40) und Mmraf Q(0,30) kommt bei Mmray Q(0,20) eine zuséatzliche Maschine zum Ein-
satz, sodass hier ein Kostenvorteil vom 100 %-Quantil bis zum 65 %-Quantil besteht. Von
Mmrav Q(0,20) auf Mray Q(0,10) steigt die Anzahl der Maschinen von 7 auf 10, wodurch sich ein
Kostenvorteil fir Mray Q(0,10) vom 100 %-Quantil bis zum 90 %-Quantil ergibt. Insgesamt
Uberkompensiert der Kostenvorteil der risikoaverseren Mechanisierungsalternativen in den
oberen Quantilen den Kostennachteil in den unteren Quantilen, sodass hier mit steigender

Risikoaversion der Erwartungswert der Aussaatkosten insgesamt abnimmt.

Es stellt sich natirlich die Frage, warum M Q(0,40) ohne Windauflage zu 5 und nicht zu 6
Maschinen gefiihrt hat. Es scheint, dass bei der Auswahl der Maschinen eine zu einfache Heu-
ristik angewendet wurde. Diese basierte darauf, dass die Quantile der Feldarbeitstage (FAT)
als "quasi sicher" erreicht gelten und die Maschinen dementsprechend ausgerichtet wurden.
Die vorliegende Analyse verdeutlicht jedoch, dass diese Annahme nicht immer zutrifft. Die
vereinfachte Heuristik kann zu signifikanten Fehlern fiihren. Weitere Erlauterungen dazu fin-

den sich in Kapitel 5.4.3.
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Tabelle 95: Aussaatkosten und StreuungsmaR der Mechanisierungsalternativen bei gegebener ex-ante festgelegter Maschinenanzahl nach Quanti-

len flir einen kleinen Betrieb flir Sommergerste (wendend) in GieRen mit und ohne Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Q = Quantil, p = Wahrscheinlichkeit, E(K) = Erwartungswert der Aussaatkosten
D10_90 = Abstand zwischen den Aussaatkosten von Q(0,10) und Q(0,90) der Wetterrealisation bei gegebenen Maschinen (ex-ante)

M.s Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, M.+ Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung

Mrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung , M,,, Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung
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Aussaatkosten (€/ha) ohne Windauflage Aussaatkosten (€/ha) mit Windauflage
Mraf Q(0r40) Mmraf Q(0r30) Mmrav Q(O,ZO) Mrav Q(O,lO) Mraf Q(0:40) Iv'mraf Q(0:30) Iv'mrav Q(O,ZO) IVIrav Q(O, 10)
ex-ante festgelegte
Maschinenanzahl 5 6 6 8 6 6 7 10 Gewichtungs-
Q(1-p) faktoren

100% 313,52 265,61 265,61 170,96 289,30 289,30 245,85 115,94 0,025
95% 205,57 136,07 136,07 40,70 168,46 168,46 104,87 28,07 0,05
90% 104,87 41,88 41,88 9,92 103,69 103,69 44,11 11,77 0,05
85% 38,72 15,81 15,81 9,92 24,50 24,50 8,99 11,77 0,05
80% 31,48 8,21 8,21 9,92 24,50 24,50 8,99 11,77 0,05
75% 16,99 8,21 8,21 9,92 11,47 11,47 8,99 11,77 0,05
70% 9,75 8,21 8,21 9,92 8,21 8,21 8,99 11,77 0,05
65% 9,75 8,21 8,21 9,92 8,21 8,21 8,99 11,77 0,05
60% 7,94 8,21 8,21 9,92 8,21 8,21 8,99 11,77 0,05
55% 7,94 8,21 8,21 9,92 8,21 8,21 8,99 11,77 0,05
50% 7,94 8,21 8,21 9,92 8,21 8,21 8,99 11,77 0,05
45% 7,94 8,21 8,21 9,92 8,21 8,21 8,99 11,77 0,05
40% 7,94 8,21 8,21 9,92 8,21 8,21 8,99 11,77 0,05
35% 7,94 8,21 8,21 9,92 8,21 8,21 8,99 11,77 0,05
30% 7,94 8,21 8,21 9,92 8,21 8,21 8,99 11,77 0,05
25% 7,94 8,21 8,21 9,92 8,21 8,21 8,99 11,77 0,05
20% 7,94 8,21 8,21 9,92 8,21 8,21 8,99 11,77 0,05
15% 7,94 8,21 8,21 9,92 8,21 8,21 8,99 11,77 0,05
10% 7,94 8,21 8,21 9,92 8,21 8,21 8,99 11,77 0,05
5% 7,94 8,21 8,21 9,92 8,21 8,21 8,99 11,77 0,05
0% 7,94 8,21 8,21 9,92 8,21 8,21 8,99 11,77 0,025

E(K) (€/ha) 33,66 23,10 23,10 15,48 29,82 29,82 21,46 15,19

D10_90 (€/ha) 96,93 33,68 33,68 0,00 95,48 95,48 35,12 0,00
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Abbildung 15: Verteilungsfunktion der Aussaatkosten der Mechanisierungsalternativen bei
gegebener ex-ante festgelegter Maschinenanzahl (M()) nach Quantilen (Q) [p = Wahrschein-
lichkeit] fir einen kleinen Betrieb fir Sommergerste (wendend) in Gielen mit Windauflage
(W) [Mrf Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, Mmrar Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mecha-
nisierung, Mmrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung, M.y Q(0,10) = risikoaverse
Mechanisierung] (Quelle: Eigene Berechnung)

Variante, fiir die Hypothese 5 gilt

Fiir einen kleinen Betrieb in Teterow stellt die Sommergerste (Direktsaat) eine Variante dar,
bei der die risikoaverseren Mechanisierungsalternativen gemaR Hypothese 5 zu einem héhe-
ren Erwartungswert der Aussaatkosten (Uberkapazititen) fithren. In Tabelle 96 und Abbildung
16 sind die Erwartungswerte der Aussaatkosten (E(K)) fir die Mechanisierungsalternativen
ohne und mit Windauflage fiir das 100 %-Quantil bis zum 0 %-Quantil dargestellt. Es zeigt sich,
dass der Erwartungswert der Aussaatkosten mit zunehmender Risikoaversion sowohl mit als

auch ohne Windauflage steigt. Ohne Windauflage fithren Mrar Q(0,40) und Mmrar Q(0,30) mit
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77,67 €/ha zu dem gilinstigsten der Erwartungswert der Aussaatkosten, wahrend mit Wind-

auflage nur noch M.r Q(0,40) mit 147,89 €/ha die glinstigste Alternative darstellt.

Der Vorteil der risikoaffineren Mechanisierungsalternativen verstarkt sich durch die Windauf-
lage nochmals. Dennoch lasst sich der positive Effekt bei steigender Risikoaversion und damit
steigender Maschinenanzahl in beiden Situationen feststellen: Ohne Windauflage ergibt sich
bei Mmrav Q(0,20) durch die zusatzliche Maschine im Vergleich mit Mr Q(0,40) und
Mmraf Q(0,30) ein Kostenvorteil vom 100 %-Quantil bis zum 80 %-Quantil. Dieser Kostenvorteil
wird jedoch durch den Kostennachteil vom 75 %-Quantil bis zum 0 %-Quantil negiert, sodass
der gewichtete Erwartungswert der Aussaatkosten hoher ist als bei den beiden risikoaffineren
Mechanisierungsalternativen. Dasselbe gilt fir Mmrav Q(0,20) im Vergleich mit My Q(0,10):
Hier liegt ein Kostenvorteil von M.y Q(0,10) fiir das 100 %-Quantil bis zum 90 %-Quantil vor.
Es zeigt sich, dass mit steigender Risikoaversion der Bereich, in dem ein Kostenvorteil bei der
risikoaversen Mechanisierungsalternative vorliegt, abnimmt. Mit Windauflage zeigt sich, dass
der Kostenvorteil, der bei der jeweils weniger risikoaversen Mechanisierungsalternative vor-
liegt, vergleichsweise groRer ist als ohne Windauflage. So liegt der Kostenvorteil fir
Mmraf Q(0,30) im Vergleich mit Mrar Q(0,40) vom 95 %-Quantil bis zum 70 %-Quantil vor. Bei
Mmrav Q(0,20) im Vergleich mit Mmrar Q(0,30) ist das vom 95 %-Quantil bis zum 80 %-Quantil
der Fall und bei Mmravy Q(0,20) im Vergleich mit My Q(0,10) ist das vom 95 %-Quantil bis zum
85 %-Quantil der Fall.
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Tabelle 96: Aussaatkosten und StreuungsmaR der Mechanisierungsalternativen bei gegebener ex-ante festgelegter Maschinenanzahl nach Quanti-

len flir einen kleinen Betrieb fliir Sommergerste (Direktsaat) in Teterow mit und ohne Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Q = Quantil, p = Wahrscheinlichkeit, E(K) = Erwartungswert der Aussaatkosten

D10_90 = Abstand zwischen den Aussaatkosten von Q(0,10) und Q(0,90) der Wetterrealisation bei gegebenen Maschinen (ex-ante)

M., Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, M,..s Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung

Mmrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung , M,,, Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung
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Aussaatkosten (€/ha) ohne Windauflage Aussaatkosten (€/ha) mit Windauflage
IVlraf Q(0,40) IVlmraf Q(0,30) |VImrav Q(OIZO) Iv'rav Q(O,lO) IVlraf Q(0140) IVlmraf Q(0,30) |VImrav Q(OIZO) Iv'rav Q(0,10)
ex-ante festgelegte
Maschinenanzahl 8 8 9 12 13 15 20 23 Gewichtungs-
Q(1-p) faktoren

100% 351,34 351,34 319,24 222,93 678,69 689,54 716,66 732,94 0,025
95% 274,86 274,86 233,19 127,21 536,97 526,02 498,64 482,21 0,05
90% 102,83 102,83 95,85 77,10 368,26 331,35 239,08 183,71 0,05
85% 76,01 76,01 65,69 77,10 243,97 187,94 153,18 152,36 0,05
80% 65,29 65,29 60,83 77,10 155,40 129,41 120,50 136,78 0,05
75% 55,40 55,40 60,83 77,10 98,45 93,38 120,50 136,78 0,05
70% 55,40 55,40 60,83 77,10 98,45 93,38 120,50 136,78 0,05
65% 55,40 55,40 60,83 77,10 85,37 93,38 120,50 136,78 0,05
60% 55,40 55,40 60,83 77,10 82,53 93,38 120,50 136,78 0,05
55% 55,40 55,40 60,83 77,10 82,53 93,38 120,50 136,78 0,05
50% 55,40 55,40 60,83 77,10 82,53 93,38 120,50 136,78 0,05
45% 55,40 55,40 60,83 77,10 82,53 93,38 120,50 136,78 0,05
40% 55,40 55,40 60,83 77,10 82,53 93,38 120,50 136,78 0,05
35% 55,40 55,40 60,83 77,10 82,53 93,38 120,50 136,78 0,05
30% 55,40 55,40 60,83 77,10 82,53 93,38 120,50 136,78 0,05
25% 55,40 55,40 60,83 77,10 82,53 93,38 120,50 136,78 0,05
20% 55,40 55,40 60,83 77,10 82,53 93,38 120,50 136,78 0,05
15% 55,40 55,40 60,83 77,10 82,53 93,38 120,50 136,78 0,05
10% 55,40 55,40 60,83 77,10 82,53 93,38 120,50 136,78 0,05
5% 55,40 55,40 60,83 77,10 82,53 93,38 120,50 136,78 0,05
0% 55,40 55,40 60,83 77,10 82,53 93,38 120,50 136,78 0,025

E(K) (€/ha) 77,67 77,67 77,90 83,25 147,89 148,34 161,87 172,08

D10_90 (€/ha) 47,43 47,43 35,03 0,00 285,73 237,97 118,58 46,94
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Abbildung 16: Verteilungsfunktion der Aussaatkosten der Mechanisierungsalternativen bei
gegebener ex-ante festgelegter Maschinenanzahl (M()) nach Quantilen (Q) [p = Wahrschein-
lichkeit] fur einen kleinen Betrieb fliir Sommergerste (Direktsaat) in Teterow mit Windauflage
(W) [Mrf Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, Mmrar Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mecha-
nisierung, Mmrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung, M.y Q(0,10) = risikoaverse
Mechanisierung] (Quelle: Eigene Berechnung)

Abbildung 16 verdeutlicht, dass Hypothese 5 gilt, wenn der Kurvenverlauf einer risikoaffineren
Mechanisierung vollstandig links von der risikoaverseren liegt oder wenn die Flache zwischen
den Kurven im unteren Teil (Kostenersparnis durch weniger Maschinen in unkritischen Jahren,
das heiBt, in niedrigen Quantilen, in denen viele FAT zur Verfligung stehen) gréRer ist als die
Flache zwischen den Kurven im oberen Teil (Kostennachteil durch zu wenige Maschinen und
sich daraus ergebende aussaatbedingte Ertragsverluste in kritischen Jahren beziehungsweise
in hohen Quantilen, in denen wenige FAT zur Verfligung stehen). Die Einteilung ergibt sich

dabei aus dem Schnittpunkt der Kurvenverlaufe der jeweiligen Mechanisierungsalternativen.
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Erklarung scheinbarer Widerspriichlichkeiten

Wie in Tabelle 96 und Abbildung 16 ersichtlich ist, liegt mit Windauflage beim 100 %-Quantil
kein Kostenvorteil mehr gegeniiber der jeweils risikoaffineren Mechanisierungsalternative
vor. Der Kostenvorteil tritt erst im 95 %-Quantil auf. Dieses Ergebnis erscheint zunachst para-

dox, kann jedoch anhand von Tabelle 96, Abbildung 16 und Abbildung 17 erlautert werden.

Tabelle 96 und Abbildung 16 zeigen, dass Mray Q(0,10) nur fiir den Bereich vom 100 %-Quantil
bis zum 85 %-Quantil einen Kostenvorteil gegentiber Mmray Q(0,20) hat. Die Aussaatkosten
beim 100 %-Quantil von M, Q(0,10) betragen 732,94 €/ha und liegen damit tGber den Aus-
saatkosten von Mmrav Q(0,20), welche 716,66 €/ha betragen. Abbildung 17 zeigt den Anteil,
den die Maschinenkosten und die Kosten durch aussaatbedingte Ertragsverluste jeweils an
den Gesamtkosten der Aussaat fiir Mmrav Q(0,20) und Mray Q(0,10) haben, bei unterschiedli-
chen Anzahlen von Sdmaschinen im 100 %-Quantil. Hierbei sind nur die ex-ante festgelegten
Anzahlen von 20 und 23 Maschinen von Interesse. Ein Vergleich der Abbildung 17 mit bei-
spielsweise Abbildung 8 und Abbildung 10 zeigt, dass hier die Kosten durch aussaatbedingte
Ertragsverluste nicht abnehmen und sich nicht als abklingende Kurve darstellen, sondern als

horizontale Gerade.

Der Grund hierfiir ist, dass im 100 %-Quantil, also die Anzahl der FAT, die mit 100 % Wahr-
scheinlichkeit zur Verfligung stehen, 0 ist und somit unabhangig von der Anzahl der Samaschi-
nen immer die maximal moglichen Kosten durch aussaatbedingte Ertragsverluste von
596,16 €/ha anfallen. Da bei 23 Maschinen die Maschinenkosten mit 136,78 €/ha fir
Mrav Q(0,10) hoher sind als die Maschinenkosten in Hohe von 120,50 €/ha fiir 20 Maschinen,
sind die Aussaatkosten im 100 %-Quantil fir My Q(0,10) mit 732,94 €/ha hoher als fir
Mmrav Q(0,20) mit 716,66 €/ha. Da ab dem 95 %-Quantil wieder FAT zur Verfliigung stehen,
sind hier die Aussaatkosten fir My Q(0,10) wieder niedriger als die Aussaatkosten von

Mmrav Q(0,20).
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Abbildung 17: Verlauf der Gesamtkosten, der Kosten durch aussaatbedingte Ertragsverluste
und der Kosten fir Samaschinen nach Anzahl der Samaschinen fir 1000 ha fir
Mmrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung und Mray Q(0,10) = risikoaverse Mecha-
nisierung fur einen kleinen Betrieb mit Sommergerste (Direktsaat) in Teterow fir das 100 %-
Quantil mit Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Die Aussaatkosten setzen sich bei der Risikoanalyse aus den Maschinenkosten und den Kosten
durch aussaatbedingte Ertragsverluste zusammen. Durch die Wahl von risikoaversen Mecha-
nisierungsalternativen ergeben sich in der Regel Kostenvorteile in den héheren Quantilen.
Dies liegt daran, dass mit zunehmendem Quantil weniger FAT zur Verfligung stehen, was die
Wahrscheinlichkeit erhoht, dass bei einer ex-ante festgelegten Maschinenanzahl Kosten durch
aussaatbedingte Ertragsverluste entstehen. Der Kostenvorteil bei den risikoaverseren Mecha-
nisierungsalternativen ergibt sich durch die héhere Maschinenanzahl, die die aussaatbeding-

ten Ertragsverluste reduziert. Je knapper die FAT sind, desto starker ist dieser Effekt und desto
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groRer ist der Bereich, in dem die risikoaversen Mechanisierungsalternativen gegeniiber den
risikoaffinen einen Vorteil haben. Es ist jedoch auch feststellbar, dass risikoaverse Mechani-
sierung (Ubermechanisierung) auch in den héchsten Quantilen zum Kostennachteil fiihren
kann, wenn im 100 %-Quantil zum Beispiel keine FAT vorhanden sind. Ob Hypothese 5 fiir eine
Variante gilt oder nicht, hangt mageblich davon ab, ob der Kostenvorteil durch geringere
aussaatbedingte Ertragsverluste durch eine héhere Mechanisierung bei risikoaverserer Me-
chanisierung in den héheren Quantilen groR genug ist, um den Kostennachteil durch héhere
Maschinenkosten (Ubermechanisierung) in den niedrigeren Quantilen zu kompensieren oder

sogar zu Uberkompensieren.

5.4.2 Hypothese 6

Aus Tabelle 94 geht hervor, dass Mmrav Q(0,20) ohne Windauflage mit einer Haufigkeit von 21
zum niedrigsten Erwartungswert der Aussaatkosten fiihrt und somit im Vergleich mit den an-
deren Mechanisierungsalternativen am zweithaufigsten den niedrigsten Erwartungswert der
Aussaatkosten erreicht. Mit Windauflage fiihrt Mmravy Q(0,20) mit einer Haufigkeit von 26 im
Vergleich mit den anderen Mechanisierungsalternativen am haufigsten zum niedrigsten Er-
wartungswert der Aussaatkosten. Dieses Ergebnis zeigt, dass die Festlegung in Kapitel 3 auf
das 80 %-Quantil bei der Berechnung der Feldarbeitstage (FAT), der Verfahrensumfange und
des kostenminimalen Maschineneinsatzes entsprechend KTBL (2018, S. 253) eine insgesamt
adaquate Wahl darstellt. Wie Tabelle 94 zeigt, fiihrt ohne Windauflage My Q(0,10) am hau-
figsten, aber mit Windauflage nur noch am zweit haufigsten zur kostenglinstigsten Aussaat.
Insgesamt zeigt sich bei den Mechanisierungsalternativen Mear Q(0,40), Mmrar Q(0,30) und
Mmrav Q(0,20) mit Windauflage eine erhéhte Haufigkeit, dass diese Mechanisierungsalternati-
ven zur kostenglinstigsten Aussaat fiihren. Das bedeutet, dass sich das Optimum in Richtung
risikoaffinerer Mechanisierungsalternativen mit weniger Maschinen verschiebt. Bei
Mrav Q(0,10) zeigt sich mit Windauflage das Gegenteil: Hier sinkt die Haufigkeit der Optimalitat

von 31 mal ohne Windauflage auf 17 mal mit Windauflage.

Damit kann der Hypothese 6, nach der die Windauflage risikoaverserer Mechanisierungsal-
ternativen bei ex-ante festgelegter Maschinenanzahl (Uberkapazitéiiten) begiinstigt, nicht
zugestimmt werden. Vielmehr zeigt sich auch hier das Gegenteil der urspriinglich aufgestell-

ten Hypothese.
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Die Begriindung dafur, dass die Windauflage entgegen der Vermutung die risikoaverseren Me-
chanisierungsalternativen nicht beginstigt, wird im Folgenden beispielhaft anhand der Som-
mergerste (wendend) fir einen groRen Betrieb in Boltenhagen erldutert. Dariber hinaus er-
folgt durch das Beispiel eine Erklarung fiir die entgegengesetzten Pfeile in einer Zeile in Tabelle

91 bis Tabelle 93.

Tabelle 97 zeigt den Erwartungswert der Aussaatkosten (E(K)) fiir die Sommergerste (wen-
dend) fir einen groRen Betrieb in Boltenhagen fiir die Mechanisierungsalternativen ohne und
mit Windauflage flr das 100 %-Quantil bis zum 0 %-Quantil. Wahrend flr die Situation ohne
Windauflage Mray Q(0,10) mit 53,25 €/ha zur glinstigsten Aussaat fuhrt, ist dies fur die Situa-
tion mit Windauflage mit 95,09 €/ha flir Mmray Q(0,20) der Fall.

266



Tabelle 97: Aussaatkosten und StreuungsmaR der Mechanisierungsalternativen bei gegebener ex-ante festgelegter Maschinenanzahl nach Quanti-
len flir einen kleinen Betrieb flir Sommergerste (wendend) in Boltenhagen mit und ohne Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Aussaatkosten (€/ha) ohne Windauflage Aussaatkosten (€/ha) mit Windauflage
Mraf Q(0:4°) IVlmraf Q(0:30) IVlmrav Q(O,ZO) IVIrav Q(O, 10) IVlraf Q(0140) IVlmraf Q(0:30) IVlmrav Q(O,ZO) Iv'rav Q(O,lO)
ex-ante festgelegte
Maschinenanzahl 4 5 7 8 11 11 14 22 Gewichtungs-
Q(1-p) faktoren

100% 443,62 409,34 340,77 306,48 486,09 486,09 460,27 391,42 0,025
95% 405,30 361,44 273,71 229,84 344,86 344,86 280,52 108,96 0,05
90% 212,91 120,95 42,41 36,86 330,74 330,74 262,55 96,12 0,05
85% 163,09 73,05 42,41 36,86 203,63 203,63 100,77 96,12 0,05
80% 84,91 56,75 32,63 36,86 81,50 81,50 62,91 96,12 0,05
75% 65,56 44,53 32,63 36,86 52,82 52,82 62,26 96,12 0,05
70% 45,35 24,16 32,63 36,86 52,82 52,82 62,26 96,12 0,05
65% 19,93 24,16 32,63 36,86 52,82 52,82 62,26 96,12 0,05
60% 19,93 24,16 32,63 36,86 52,82 52,82 62,26 96,12 0,05
55% 19,93 24,16 32,63 36,86 52,82 52,82 62,26 96,12 0,05
50% 19,93 24,16 32,63 36,86 49,56 49,56 62,26 96,12 0,05
45% 19,93 24,16 32,63 36,86 49,56 49,56 62,26 96,12 0,05
40% 19,93 24,16 32,63 36,86 49,56 49,56 62,26 96,12 0,05
35% 19,93 24,16 32,63 36,86 49,56 49,56 62,26 96,12 0,05
30% 19,93 24,16 32,63 36,86 49,56 49,56 62,26 96,12 0,05
25% 19,93 24,16 32,63 36,86 49,56 49,56 62,26 96,12 0,05
20% 19,93 24,16 32,63 36,86 49,56 49,56 62,26 96,12 0,05
15% 19,93 24,16 32,63 36,86 49,56 49,56 62,26 96,12 0,05
10% 19,93 24,16 32,63 36,86 49,56 49,56 62,26 96,12 0,05
5% 19,93 24,16 32,63 36,86 49,56 49,56 62,26 96,12 0,05
0% 19,93 24,16 32,63 36,86 49,56 49,56 62,26 96,12 0,025

E(K) (€/ha) 73,40 60,59 53,36 53,25 99,41 99,41 95,09 104,14

D10_90 (€/ha) 192,98 96,78 9,78 0,00 281,18 281,18 200,29 0,00

Q = Quantil, p = Wahrscheinlichkeit, E(K) = Erwartungswert der Aussaatkosten

D10_90 = Abstand zwischen den Aussaatkosten von Q(0,10) und Q(0,90) der Wetterrealisation bei gegebenen Maschinen (ex-ante)
M. Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, M,,..s Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung

Mmrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung , M,,, Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung
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Abbildung 18 zeigt die Verteilungsfunktion der Aussaatkosten vom 100 %-Quantil bis zum 0 %-
Quantil der Mechanisierungsalternativen Mmrav Q(0,20) und Mray Q(0,10) bei gegebener ex-
ante festgelegter Maschinenanzahl sowohl ohne als auch mit Windauflage. Es wird hier er-
sichtlich, dass ohne Windauflage My Q(0,10) durch den Einsatz einer zusatzlichen Maschine
vom 100 %-Quantil bis zum 85 %-Quantil glinstiger ist als Mmray Q(0,20). Ab dem 85 %-Quantil
bis zum 0 %-Quantil ist Mmrav Q(0,20) mit 32,63 €/ha ginstiger als Mmrav Q(0,10) mit
36,86 €/ha (durchgezogene Linien). Mit Windauflage ist Mray Q(0,10) durch den Einsatz 8 zu-
satzlicher Maschinen verglichen mit Mmrav Q(0,20) ebenfalls vom 100 %-Quantil bis zum 85 %-
Quantil gunstiger ist als Mmrav Q(0,20). Auch hier ist ab dem 85 %-Quantil bis zum 0 %-Quantil
Mmrav Q(0,20) mit 62,26 €/ha glinstiger als Mmray Q(0,10) mit 96,12 €/ha (gestrichelte Linien).
Grundsatzlich sind die Verlaufe der Mechanisierungsalternativen ohne und mit Windauflage

dhnlich. Der entscheidende Unterschied liegt auf dem Niveau der Kurven.
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Abbildung 18: Verteilungsfunktion der Aussaatkosten der Mechanisierungsalternativen bei
gegebener ex-ante festgelegter Maschinenanzahl (M()) nach Quantilen (Q) [p = Wahrschein-
lichkeit] fiir einen groBen Betrieb fir Sommergerste in Boltenhagen (wendend) ohne und mit
Windauflage (W) [Mmrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung, Mray Q(0,10) = risiko-
averse Mechanisierung] (Quelle: Eigene Berechnung)

Ohne Windauflage liegen Mmrav Q(0,20) und Mmrav Q(0,10) deutlich ndher beieinander, sodass
der Kostenvorteil von My Q(0,10) in den obersten Quantilen groRer ist als der Kostennachteil
bei den restlichen Quantilen. Mit Windauflage reicht der Kostenvorteil von My Q(0,10) in den
obersten Quantilen nicht mehr aus, um den Kostennachteil in den restlichen Quantilen auszu-

gleichen.
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Somit beglnstigt die Windauflage entgegen der Vermutung die risikoaverseren Mechanisie-
rungsalternativen nur bis Mmray Q(0,20). Bei My Q(0,10) flihrt dies zu einem héheren Erwar-
tungswert der Aussaatkosten im Vergleich zu Mmray Q(0,20). Dies zeigt sich unter anderem
durch die entgegengesetzten Pfeile in einer Zeile der Spalte "Steigende Risikoaversion" (Er-
wartungswert der Aussaatkosten steigt mit steigender Risikoaversion (1); Erwartungswert
der Aussaatkosten sinkt mit steigender Risikoaversion ({,)) in Tabelle 91 bis Tabelle 93. Das
Vorhandensein von entgegengesetzten Pfeilen in einer Zeile ldsst darauf schlieBen, dass ein
nichtmonotoner Zusammenhang vorliegt. Dieser fihrt in einem Bereich zu einer Erhéhung
und in einem anderen Bereich zu einer Senkung der Aussaatkosten sowie des Erwartungs-

werts der Aussaatkosten bei steigender Risikoaversion.

5.4.3 Nochmalige Uberpriifung von Hypothese 2

Wahrend bei der Berechnung des kostenminimalen Maschineneinsatzes die Windauflage in
Teterow und Boltenhagen zu héheren und in GielRen zu héheren oder gleichbleibenden Aus-
saatkosten flhrt und somit der Hypothese 2 zugestimmt werden kann, zeigen sich bei den
Ergebnissen der Risikoanalyse paradoxerweise Varianten, fiir die das Gegenteil der Hypothese
2 gilt: Hier fihrt die Windauflage zu niedrigeren Aussaatkosten. Entscheidend bei der Bewer-
tung dieses Umstands ist, den Unterschied zwischen den Aussaatkosten und dem Erwartungs-
wert der Aussaatkosten zu bedenken. Wahrend bei den Aussaatkosten der kostenminimale
Maschineneinsatz zur Aussaat flir 1000 ha anhand der Feldarbeitstage (FAT), die in 80 % aller
Jahre ohne und mit Windauflage mindestens zur Verfligung stehen, berechnet wird, erfolgt
die Berechnung des Erwartungswertes der Aussaatkosten fiir eine Mechanisierungsalterna-
tive Uber die Berechnung der Aussaatkosten aller Quantile bei ex-ante festgelegter Maschi-

nenanzahl.

Fiir 53 der 60 Varianten der Risikoanalyse kann der Hypothese 2, nach der die Windauflage
zu héheren Aussaatkosten (hier hbherem Erwartungswert der Aussaatkosten) insbesondere

in windreichen Stationen fiihrt, grundsdtzlich zugestimmt werden.
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Tabelle 98 zeigt die 7 Varianten, bei denen der Erwartungswert der Aussaatkosten entgegen
der Vermutung mit Windauflage sinkt. Da dies nicht fiir alle Mechanisierungsalternativen zu-
trifft, sind die zutreffenden Mechanisierungsalternativen mit einem "x" markiert. Hier zeigt

sich, dass nur die Sommergerste und die Zuckerriibe in GieRen betroffen sind.

Tabelle 98: Varianten, bei denen der Erwartungswert der Aussaatkosten mit Windauflage sinkt
(Quelle: Eigene Berechnung)

Anbaukultur, Anbauverfahren,

Betriebstyp Standort M, Q(0,40) | M,,,,.- Q(0,30) | M,,,,., Q(0,20) | M,,, Q(0,10)
Sommergerste, wendend, klein GielRen X X X
Sommergerste, nichtwendend, klein GielRen X

Sommergerste, nichtwendend, groR GieRRen X X

Zuckerribe, wendend, klein GieRRen X

Zuckerriibe, wendend, grof GieRRen X

Zuckerriube, nichtwendend, klein GieRRen X

Zuckerribe, nichtwendend, groR GieRRen X

Q = Quantil

x = Erwartungswert der Aussaatkosten sinkt mit Windauflage
M,.¢ Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, M.+ Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung
Minrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung, M,,, Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung

Bei Varianten, bei denen der Erwartungswert der Aussaatkosten mit Windauflage sinkt, zeigen
sich die grofSten Unterschiede zwischen dem Erwartungswert der Aussaatkosten mit und ohne
Windauflage bei den risikoaffinen Mechanisierungsalternativen. Der groRte Unterschied aller
Varianten betragt lediglich 5,34 €/ha fur die Zuckerriibe beim kleinen Betrieb in GieRen bei
Mraf Q(0,40) sowohl fiir das wendende als auch fiir das nichtwendende Anbauverfahren, was

vergleichsweise gering ist (vgl. Tabelle 82 und Tabelle 83).

Im Allgemeinen fuhrt eine Erhéhung der Anzahl der Maschinen durch die Windauflage zu ei-
nem Anstieg des Erwartungswertes der Aussaatkosten. Die Methode zur Berechnung des kos-
tenminimalen Maschineneinsatzes und des dazugehoérigen Erwartungswertes der Aussaatkos-
ten fir die Risikoanalyse (siehe Kapitel 3.14) fuhrt jedoch teilweise zu augenscheinlich para-
doxen Ergebnissen fir die Sommergerste und die Zuckerriibe in GielRen, bei denen der Erwar-
tungswert der Aussaatkosten ohne Windauflage hoher als der Erwartungswert der Aussaat-
kosten mit Windauflage ist. Als Beispiel zur Erlduterung wird das Ergebnis fir Mr.r Q(0,40) flr

das wendende Anbauverfahren des kleinen Betriebs in GieBen fir Sommergerste genommen.
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Tabelle 99 und Abbildung 19 zeigen die kumulative Dichtefunktion der Aussaatkosten basie-
rend auf der diskret berechneten Verteilungsfunktion bei einer festgelegten ex-ante Maschi-
nenanzahl (ohne Windauflage: 5 Maschinen; mit Windauflage: 6 Maschinen). Es wird ersicht-
lich, dass Mrar Q(0,40) mit Windauflage nur vom 100 %-Quantil bis zum 65 %-Quantil glinstiger
ist als ohne Windauflage. Die Erklarung hierfiir liegt darin, dass die Differenz der FAT ohne und
mit Windauflage in GielRen generell und fiir die Sommergerste sowie die Zuckerriibe im Spe-
ziellen duBerst gering ist. Daher fiihrt in dem hier betrachteten Fall die hdhere Mechanisierung
vom 100 %-Quantil bis zum 65 %-Quantil, in denen die Anzahl an FAT geringer ist und Ertrags-
verluste eine Rolle spielen, zu einem Kostenvorteil. Erst ab dem 60 %-Quantil bis zum 0 %-
Quantil, in denen die Anzahl der FAT hoher ist und Ertragsverluste keine Rolle spielen, liegt
der Kostenvorteil wie erwartet bei Mrar Q(0,40) ohne Windauflage. Insgesamt ist also der (ge-
wichtete) Erwartungswert der Aussaatkosten fiir Mr.r Q(0,40) mit Windauflage (29,82 €/ha)
gunstiger als ohne Windauflage (33,66 €/ha).
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Tabelle 99: Aussaatkosten fir risikoaffine Mechanisierung M:ar Q(0,40) bei gegebener ex-ante
festgelegter Maschinenanzahl ohne und mit Windauflage nach Quantilen fiir Sommergerste
(wendend) in GieRen (kleiner Betrieb) (Quelle: Eigene Berechnung)

Gewichtungs-

Q(1-p) M,.;Q(0,40)_M(5) | M,,;Q(0,40)_W_M(6) |faktoren

100% 313,52 289,30 0,025
95% 205,57 168,46 0,05
90% 104,87 103,69 0,05
85% 38,72 24,50 0,05
80% 31,48 24,50 0,05
75% 16,99 11,47 0,05
70% 9,75 8,21 0,05
65% 9,75 8,21 0,05
60% 7,94 8,21 0,05
55% 7,94 8,21 0,05
50% 7,94 8,21 0,05
45% 7,94 8,21 0,05
40% 7,94 8,21 0,05
35% 7,94 8,21 0,05
30% 7,94 8,21 0,05
25% 7,94 8,21 0,05
20% 7,94 8,21 0,05
15% 7,94 8,21 0,05
10% 7,94 8,21 0,05
5% 7,94 8,21 0,05
0% 7,94 8,21 0,025
E(K) (€/ha) 33,66 29,82

Q = Quantil, p = Wahrscheinlichkeit

M. Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung
E(K) = Erwartungswert der Aussaatkosten
M() = kostenminimale Maschinenanzahl
W = Windauflage
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Abbildung 19: Verteilungsfunktion der Aussaatkosten fir risikoaffine Mechanisierung
Mrar Q(0,40) bei gegebener ex-ante festgelegter Maschinenanzahl ohne und mit Windauflage
nach Quantilen (Q) [p = Wahrscheinlichkeit] fir Sommergerste (wendend) in GieRen (kleiner
Betrieb) (Quelle: Eigene Berechnung)

Fiir Teterow und Boltenhagen existieren keine solchen augenscheinlich paradoxen Ergebnisse,
da sich hier im Gegensatz zu GieRBen die Anzahl der FAT ohne und mit Windauflage deutlich
unterscheidet. Fiir das 100 %-Quantil stehen in der Regel Uberhaupt keine FAT und fir die
hochprozentigeren Quantile, insbesondere mit Windauflage, nur wenige FAT zur Verfligung.
Stehen zum Beispiel 0 FAT mit 100 % Wahrscheinlichkeit zur Verfiigung, so ist die Mechanisie-

rungsalternative mit Windauflage fiir das 100 %-Quantil immer ungtinstiger, da bei gleichem
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Ertragsverlust wie bei der Mechanisierungsalternative ohne Windauflage die Maschinenanz-

ahl hoher ist.

Der entscheidende Grund, warum bei der Risikoanalyse diese wenigen paradoxen Ergebnisse
auftreten, die bei der Berechnung des kostenminimalen Maschineneinsatzes nicht vorkom-
men, liegt darin, dass bei der Risikoanalyse der Erwartungswert der Aussaatkosten durch die
Berechnung der Aussaatkosten aller Quantile vom 0 %-Quantil bis zum 100 %-Quantil bei ei-
ner vorab festgelegten Maschinenanzahl (ex-ante) ermittelt wird, wahrend bei der Berech-
nung des kostenminimalen Maschineneinsatzes nur die Aussaatkosten fiir das 80 %-Quantil

berlicksichtigt werden.

5.4.4 Hypothese 7

In Tabelle 100 und Tabelle 101 sind die Ergebnisse der Kombination aus 4 Anbaukulturen, 3
Stationen, 3 beziehungsweise 2 Anbauverfahren sowie 2 Betriebstypen dargestellt. Dabei er-
geben sich insgesamt 60 Varianten. Bei Mais und Zuckerriibe wurde auf die Unterscheidung
nach Anbauverfahren verzichtet, da die Ergebnisse in diesem Fall identisch sind. In den Spalten
der verschiedenen Mechanisierungsalternativen ist dargestellt, ob die Windauflage zu einem

erhohten Streuungsmal? der Aussaatkosten fiihrt, also ob Hypothese 7 gilt.

Die Mechanisierungsalternativen, fiir die Hypothese 7 gilt, sind mit einem "v" gekennzeich-
net. Alternativ sind Mechanisierungsalternativen, bei denen die Windauflage zu einem nied-
rigeren Streuungsmal der Aussaatkosten fiihrt, mit einem "x" gekennzeichnet und solche, bei
denen die Windauflage zu keinen Veranderungen beziiglich des Streuungsmalies der Aussaat-

nn

kosten flihrt, sind mit einem markiert.

Tabelle 100 und Tabelle 101 verdeutlichen, dass Hypothese 7 in 29 Varianten fiir samtliche
Mechanisierungsalternativen zutrifft. In 2 Varianten (grofRer Betrieb, Gielen, Mais) zeigen sich
keine Veranderungen hinsichtlich des StreuungsmalRes der Aussaatkosten durch die Windauf-
lage. Eine Ausnahme bildet eine Variante, bei der das Gegenteil von Hypothese 7 festzustellen
ist (grolRer Betrieb, GieRen, Sommergerste, nichtwendend). Die verbleibenden 28 Varianten

offenbaren Unterschiede zwischen den einzelnen Mechanisierungsalternativen.
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Varianten, fiir die Hypothese 7 gilt

Hypothese 7, die insgesamt in 29 Varianten zutrifft, zeigt sich vor allem in Teterow in 15 Fallen
und in Boltenhagen in 10 Fallen, wahrend sie in GielRen lediglich in 4 Fallen zutrifft. Bei den
Anbaukulturen tritt Hypothese 7 am haufigsten beim Winterweizen in 12 Fallen auf, gefolgt
vom Mais in 8 Fallen, der Sommergerste in 5 Fallen und der Zuckerriibe in 4 Fallen. Hinsichtlich
der Anbauverfahren zeigt sich Hypothese 7 am haufigsten beim wendenden Anbauverfahren
in 12 Fallen, gefolgt vom nichtwendenden Anbauverfahren in 10 Fdllen und dem direkten An-
bauverfahren (Direktsaat) in 7 Fallen. Insgesamt trifft Hypothese 7 eher auf groRe Betriebe zu

(in 17 Fallen), wahrend sie bei kleinen Betrieben nur in 12 Fallen zutrifft.

Varianten mit Mechanisierungsalternativen, fiir die das Gegenteil fiir Hypothese 7 gilt

In den 28 Varianten, bei denen Unterschiede beziiglich der Hypothese 7 bei den einzelnen
Mechanisierungsalternativen auftreten, zeigen sich diese vor allem in GielRen in 13 Fallen und
Boltenhagen in 10 Fallen, gefolgt von Teterow in 5 Fallen. Bei den Anbaukulturen zeigt sich,
dass die Sommergerste mit 12 Fallen am haufigsten vertreten ist, gefolgt von der Zuckerribe
mit 8 Fallen, dem Winterweizen mit 6 Fallen und dem Mais mit 2 Féllen. Hinsichtlich der An-
bauverfahren zeigt sich, dass das nichtwendende Anbauverfahren mit 12 Fallen am starksten
betroffen ist, gefolgt vom wendenden Anbauverfahren mit 11 Fallen. Das direkte Anbauver-
fahren kommt mit 5 Féllen vor. Insgesamt zeigt sich das Gegenteil von Hypothese 7 eher bei

kleinen Betrieben (18 Falle) als bei groRen Betrieben (10 Falle).
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Tabelle 100: Zusammenfassende Ubersicht zur Auswirkung der Windauflage auf das Streu-
ungsmal (D10_90), Teil 1 (Winterweizen und Sommergerste) von 2 (Quelle: Eigene Berech-
nung)

Anbaukultur, Anbauverfahren,

Betriebstyp Standort M,.; Q(0,40) | M,,..; Q(0,30) | M,,..., Q(0,20) | M,,, Q(0,10)
Winterweizen, wendend, klein GieRen X X N v
Winterweizen, wendend, gro GieRBen Vv N4 v v
Winterweizen, wendend, klein Teterow v v v X
Winterweizen, wendend, groR Teterow v N N N
Winterweizen, wendend, klein Boltenhagen v N4 v v
Winterweizen, wendend, gro Boltenhagen v v v Vv
Winterweizen, nichtwendend, klein GieRen X v v X
Winterweizen, nichtwendend, gro GielRen N4 - - -
Winterweizen, nichtwendend, klein Teterow v v N N
Winterweizen, nichtwendend, gro Teterow v v v v
Winterweizen, nichtwendend, klein Boltenhagen v Vv Vv X
Winterweizen, nichtwendend, groR Boltenhagen v v v v
Winterweizen, Direktsaat, klein GieRen v N v N
Winterweizen, Direktsaat, groR GieRen v N4 v v
Winterweizen, Direktsaat, klein Teterow v Vv v v
Winterweizen, Direktsaat, groR Teterow v v N N
Winterweizen, Direktsaat, klein Boltenhagen v Vv v v
Winterweizen, Direktsaat, gro Boltenhagen v X X X
Sommergerste, wendend, klein GieRen X N4 v -
Sommergerste, wendend, grof GieRRen v v v v
Sommergerste, wendend, klein Teterow N4 N4 v -
Sommergerste, wendend, groR Teterow v v v v
Sommergerste, wendend, klein Boltenhagen v N4 N -
Sommergerste, wendend, groR Boltenhagen v v Vv -
Sommergerste, nichtwendend, klein GieRBen v v X -
Sommergerste, nichtwendend, grof3 GielBen X X X X
Sommergerste, nichtwendend, klein Teterow v v v -
Sommergerste, nichtwendend, gro Teterow v N4 N N
Sommergerste, nichtwendend, klein Boltenhagen v v v -
Sommergerste, nichtwendend, gro Boltenhagen N4 N4 N X
Sommergerste, Direktsaat, klein GieRen v v X -
Sommergerste, Direktsaat, grof8 GielRen v v X -
Sommergerste, Direktsaat, klein Teterow v v v N
Sommergerste, Direktsaat, groR Teterow v v v v
Sommergerste, Direktsaat, klein Boltenhagen v v v -
Sommergerste, Direktsaat, groR Boltenhagen v v Vv X

Vv = Windauflage erhdht das StreuungsmaR des Erwartungswerts der Aussaatkosten (Hypothese 5 gilt)

- = Windauflage hat keinen Einfluss auf das Streuungsmal des Erwartungswerts der Aussaatkosten

x = Das Gegenteil von Hypothese 5 gilt
Q = Quantil

M. Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, M,,;.s Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung

Mmrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung, M,,, Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung
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Tabelle 101: Zusammenfassende Ubersicht zur Auswirkung der Windauflage auf das Streu-
ungsmal (D10_90), Teil 2 (Mais und Zuckerriibe) von 2 (Quelle: Eigene Berechnung)

Anbaukultur, Betriebstyp Standort M, Q(0,40) | M,,,..s Q(0,30) | Moy Q(0,20) | M,,, Q(0,10)
Mais, klein Giellen X - - -
Mais, groR GielRen - - - -
Mais, klein Teterow N4 v N4 N4
Mais, groR Teterow N4 N4 N4 N4
Mais, klein Boltenhagen v v v v
Mais, grof Boltenhagen N4 N4 N4 N4
Zuckerribe, klein GieRen X v v -
Zuckerriibe, groR GieRen X N4 N4 -
Zuckerribe, klein Teterow N4 N4 N4 N4
Zuckerriibe, groR Teterow v v v X
Zuckerriibe, klein Boltenhagen X - v v
Zuckerriibe, groR Boltenhagen v v v v
Summe (V) 46 50 50 32
Summe (-) 12 3 5 9
Summe (x) 2 7 5 19

Vv = Windauflage erhéht das StreuungsmaR des Erwartungswerts der Aussaatkosten (Hypothese 7 gilt)

- = Windauflage hat keinen Einfluss auf das StreuungsmaR des Erwartungswerts der Aussaatkosten

x = Das Gegenteil von Hypothese 7 gilt

Q = Quantil

M,.: Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, M..s Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung

Mrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung, M,, Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung

Die Summen () ergeben sich jeweils aus beiden Teilen der Tabellen 100 und 101, wobei bei Mais und Zuckerriibe
die Summen doppelt gezdhlt werden, da beide Anbauvarianten identisch sind.

Das Streuungsmal} steigt durch die Windauflage am haufigsten bei Mmrar Q(0,30) und
Mmrav Q(0,20) jeweils in 50 Fallen. Darauf folgen Mas Q(0,40) mit 46 Fallen und My Q(0,10)
mit 32 Fallen. Ein Riickgang des Streuungsmales durch die Windauflage tritt mit 19 Fallen am
haufigsten bei My Q(0,10) auf. Es folgen Mmrar Q(0,30) mit 7 Fallen, Mmray Q(0,20) mit 5 Fallen
und Mear Q(0,40) mit 2 Fallen. Keine Veranderung des Streuungsmalies des Erwartungswerts
der Aussaatkosten durch die Windauflage tritt mit 12 Fallen am haufigsten bei Mras Q(0,40)
auf. Darauf folgen My Q(0,10) mit 9 Fallen, Mmray Q(0,20) mit 5 Fallen und Mmrar Q(0,30) mit
3 Fallen.

Erklarung, wann das Gegenteil fiir Hypothese 7 gilt

Die Windauflage fiihrt dazu, dass mehr Maschinen als optimal betrachtet werden (aufgrund
der Durchschnittskosten). Dies hat den Nebeneffekt, dass (leichte) Uberkapazititen geschaf-
fen werden, die zu weniger Ertragsverlusten fiihren. In den Fallen, wo die Windauflage nicht

zu zusatzlichen Maschinen fuhrt, kann dieser Effekt nicht auftreten, da die Windauflage die
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Wahrscheinlichkeit von Ertragsverlusten erhoht. Es ist also vor allem der Einsatz zusatzlicher
Maschinen in der Situation mit Windauflage im Vergleich zur Situation ohne Windauflage, der
malgeblich ist fir die Mechanisierungsalternativen, bei denen das Gegenteil von Hypothese 7
gilt. Dies wird im Folgenden am Beispiel des wendenden Anbauverfahrens des Winterweizens
in einem kleinen Betrieb in Gieen anhand einer Tabelle und Abbildungen erldutert. Tabelle
102 zeigt den Erwartungswert der Aussaatkosten (E(K)) sowie das Streuungsmalf’ (D10_90) fur
die Mechanisierungsalternativen ohne und mit Windauflage. Im vorliegenden Beispiel zeigt
sich, dass das Streuungsmal} mit zunehmender Risikoaversion sinkt beziehungsweise gleich-
bleibt und mit Windauflage fir Mmrav Q(0,20) und My Q(0,10) groRer ist als ohne Windauflage
(0,52 €/ha > 0,00 €/ha). Fur M Q(0,40) und Mmraf Q(0,30) hingegen ist das Streuungsmal mit
Windauflage mit jeweils 0,52 €/ha leicht niedriger als ohne Windauflage mit 1,80 €/ha. Der
Erwartungswert der Aussaatkosten und die Maschinenanzahl betragen hierbei jeweils
9,01 €/ha und 6 Maschinen ohne Windauflage und 9,47 €/ha und 7 Maschinen mit Windauf-

lage.
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Tabelle 102: Aussaatkosten und StreuungsmaR der Mechanisierungsalternativen bei gegebener ex-ante festgelegter Maschinenanzahl nach Quan-
tilen flr einen kleinen Betrieb fiir Winterweizen (wendend) in GieRen mit und ohne Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Aussaatkosten (€/ha) ohne Windauflage Aussaatkosten (€/ha) mit Windauflage
M. Q(0,40) Mo Q(0,30) |Mpyrav Q(0,20) | M,y Q(0,10) | M,5¢ Q(0,40) | Mot Q(0,30) | Minray Q(0,20) M., Q(0,10)
ex-ante festgelegte
. 6 6 7 7 7 7 7 7
Maschinenanzahl Gewichtungs-
Q(1-p) faktoren

100% 24,13 24,13 22,63 22,63 22,63 22,63 22,63 22,63 0,025
95% 11,94 11,94 10,63 10,63 11,19 11,19 11,19 11,19 0,05
90% 10,01 10,01 8,99 8,99 9,51 9,51 9,51 9,51 0,05
85% 9,53 9,53 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 0,05
80% 9,05 9,05 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 0,05
75% 8,57 8,57 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 0,05
70% 8,21 8,21 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 0,05
65% 8,21 8,21 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 0,05
60% 8,21 8,21 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 0,05
55% 8,21 8,21 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 0,05
50% 8,21 8,21 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 0,05
45% 8,21 8,21 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 0,05
40% 8,21 8,21 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 0,05
35% 8,21 8,21 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 0,05
30% 8,21 8,21 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 0,05
25% 8,21 8,21 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 0,05
20% 8,21 8,21 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 0,05
15% 8,21 8,21 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 0,05
10% 8,21 8,21 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 0,05
5% 8,21 8,21 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 0,05
0% 8,21 8,21 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 0,025

E(K) (€/ha) 9,01 9,01 9,41 9,41 9,47 9,47 9,47 9,47

D10_90 (€/ha) 1,80 1,80 0,00 0,00 0,52 0,52 0,52 0,52

Q = Quantil, p = Wahrscheinlichkeit, E(K) = Erwartungswert der Aussaatkosten

D10_90 = Abstand zwischen den Aussaatkosten von Q(0,10) und Q(0,90) der Wetterrealisation bei gegebenen Maschinen (ex-ante)
M,.¢ Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, M,,..s Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung

Mmrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung, M,,, Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung
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Abbildung 20 und Abbildung 21 zeigen die Verteilungsfunktionen der Aussaatkosten fiir das
100 %-Quantil bis zum 0 %-Quantil fir die Mechanisierungsalternativen M Q(0,40) und
Mrav Q(0,10) bei gegebener ex-ante festgelegter Maschinenanzahl sowohl ohne als auch mit
Windauflage. Wie aus Tabelle 102, Abbildung 20 und Abbildung 21 hervorgeht, betragen die
Aussaatkosten ohne Windauflage fiir Mrar Q(0,40) und Mmrar Q(0,30) mit jeweils 6 Maschinen
vom 0 %-Quantil bis zum 70 %-Quantil gleichbleibend 8,21 €/ha. Der Wert steigt auf
10,01 €/ha im 90 %-Quantil, was zu einem StreuungsmalR von 1,80 €/ha fiihrt. Fur
Mmrav Q(0,20) und Mray Q(0,10) mit jeweils 7 Maschinen sind die Aussaatkosten mit 8,99 €/ha
vom 0 %-Quantil bis zum 90 %- Quantil gleich, sodass das Streuungsmal hier 0,00 €/ha be-
tragt. Es zeigt sich, dass der Einsatz einer zusatzlichen Maschine zu einem hdéheren Erwar-
tungswert der Aussaatkosten fihrt (9,41 €/ha > 9,01 €/ha), gleichzeitig jedoch das Streuungs-

mal verringert wird.

FOr Mmrav Q(0,20) und Myay Q(0,10) betragt die Maschinenanzahl mit Windauflage eben-

falls 7. Es zeigt sich jedoch, dass die Windauflage zu einer grundlegenden Verschiebung der
Aussaatkosten fiihrt. Dadurch steigt das StreuungsmaR grundlegend von 0,00 €/ha ohne
Windauflage auf 0,52 €/ha mit Windauflage an. Mit Windauflage sind die Aussaatkosten hier
mit 8,99 €/ha nur noch vom 0 %-Quantil bis zum 85 %- Quantil gleich.

Flr Mrar Q(0,40) und Mmrar Q(0,30) steigt die Maschinenanzahl mit Windauflage auf 7 an.
Auch hier kommt es zu einer grundlegenden Verschiebung, das heit zu einer Steigerung der
Aussaatkosten. Ohne Windauflage sind die Aussaatkosten mit 8,21 €/ha vom 0 %-Quantil bis
zum 70 %-Quantil gleichbleibend. Mit Windauflage sind die Aussaatkosten durch die zusatzli-
che Maschine mit 8,99 €/ha vom 0 %-Quantil bis zum 85 %-Quantil fir einen groReren Be-
reich gleichbleibend, sodass hier das StreuungsmaR trotz héherer Aussaatkosten insgesamt

von 1,80 €/ha ohne Windauflage auf 0,52 €/ha mit Windauflage absinkt.
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Abbildung 20: Verteilungsfunktion der Aussaatkosten der Mechanisierungsalternativen bei
gegebener ex-ante festgelegter Maschinenanzahl (M()) nach Quantilen (Q) [p = Wahrschein-
lichkeit] flir einen kleinen Betrieb fiir Winterweizen in GieRen (wendend) ohne und mit Wind-
auflage (W) [Mrr Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung] (Quelle: Eigene Berechnung)
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Abbildung 21: Verteilungsfunktion der Aussaatkosten der Mechanisierungsalternativen bei
gegebener ex-ante festgelegter Maschinenanzahl (M()) nach Quantilen (Q) [p = Wahrschein-
lichkeit] flir einen kleinen Betrieb fiir Winterweizen in GieRen (wendend) ohne und mit Wind-
auflage (W) [Mryv Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung] (Quelle: Eigene Berechnung)

Insgesamt kann festgehalten werden, dass Hypothese 7 fiir 29 Varianten gilt, wahrend das
Gegenteil nur bei einer Variante zutrifft. Bei den 28 Varianten, bei denen es unterschiedliche
Ergebnisse fir die einzelnen Mechanisierungsalternativen bezliglich Hypothese 7 gibt, (iber-
wiegen jedoch die Falle, in denen Hypothese 7 gilt gegentliber jenen, in denen das Gegenteil
der Fall ist, deutlich (siehe Tabelle 100 und Tabelle 101). Darliber hinaus wurden die Bedin-
gungen festgestellt, unter denen das Gegenteil von Hypothese 7 gilt, sodass Hypothese 7,
nach der die Windauflage zu einem erhéhten Streuungsmaf8 der Aussaatkosten fiihrt, im

Wesentlichen durch die Ergebnisse bestdtigt wird.
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5.4.5 Hypothese 8

Tabelle 103 bietet eine Ubersichtliche Zusammenfassung der Ergebnisse zur Hypothese 8, die
besagt, dass eine risikoaversere Mechanisierung zu einem geringeren Streuungsmal? der Aus-
saatkosten fiihrt. Die Tabelle prasentiert die kombinierten Daten von 4 Anbaukulturen, 3 Sta-
tionen sowie 3 beziehungsweise 2 Anbauverfahren und 2 Betriebstypen. Insgesamt gibt es,
wie in der Zeile "Summe" ersichtlich, 60 Varianten. Die Tabelle beinhaltet jeweils die 4 Me-
chanisierungsalternativen fiir jede Variante sowohl ohne als auch mit Windauflage. Die Zeile
"Anzahl V" gibt an, wie oft die risikoaversere Mechanisierungsalternative zu einem geringeren
Streuungsmal? der Aussaatkosten gefiihrt hat (Hypothese 8 gilt). Zeile "Anzahl x" zeigt, wie oft
die risikoaversere Mechanisierungsalternative zu einem hoheren Streuungsmal der Aussaat-
kosten gefiihrt hat (das Gegenteil der Hypothese 8). Die Zeile "Anzahl -" gibt an, in wie vielen
Fallen die risikoaversere Mechanisierungsalternative zu keinen Veranderungen des Streu-
ungsmales der Aussaatkosten gefiihrt hat. Um die jeweiligen Anzahlen zu bestimmen, wer-
den alle Mechanisierungsalternativen mit den jeweils risikoaverseren Mechanisierungsalter-
nativen verglichen. Dies bedeutet, dass Mmraf Q(0,30) mit Mrar Q(0,40), Mmrav Q(0,20) mit
Mmraf Q(0,30) und Mray Q(0,10) mit Mmrav Q(0,20) verglichen wird. Da keine Mechanisierungs-
alternative vorhanden ist, die mit M Q(0,40) verglichen werden kann, bleibt die entspre-

chende Spalte in Tabelle 103 leer.

Tabelle 103: Zusammenfassende Ubersicht aller 60 Varianten zur Hypothese 8 (Quelle: Eigene
Berechnung)

ohne Windauflage mit Windauflage
M, Q(0,40) | M,,...; Q(0,30) | M,,,.., Q(0,20) | M,,,, Q(0,10) | M,; Q(0,40) | M, Q(0,30) | M,,,.., Q(0,20) | M,,, Q(0,10)
Anzahl v 30 27 38 30 28 47
Anzahl - 30 33 22 28 31 13
Anzahl x 0 0 0 2 1 0
Summe 60 60 60 60 60 60

v = Risikoaversere Mechanisierung fiihrt zu einer geringeren Streuung der Aussaatkosten (Hypothese 8 gilt)
- = Mechanisierung hat keinen Einfluss auf das StreuungsmaR des Erwartungswerts der Aussaatkosten
x = Das Gegenteil von Hypothese 8 gilt

Q = Quantil

M,.¢ Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, M,,..s Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung
Mrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung , M,,, Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung
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Tabelle 103 liefert ein eindeutiges Ergebnis zu Hypothese 8. Darliber hinaus wird in Kapi-
tel 4.10 ersichtlich, dass in den Fallen, in denen das Streuungsmal’ der Aussaatkosten zwi-
schen unmittelbar risikoaverseren Mechanisierungsalternativen konstant bleibt, der Ver-
gleich mit einer noch starker risikoaversen Mechanisierungsalternative zu einem geringeren
Streuungsmald der Aussaatkosten fuhrt. Ein Beispiel hierfir ist die Zuckerribe (nichtwen-
dend) fiur den kleinen Betrieb in Teterow (siehe Tabelle 83). Hier betragt das StreuungsmaR
der Aussaatkosten (D10_90) 48,30 €/ha fuir Mrar Q(0,40) und Mmrar Q(0,30), 7,41 €/ha fir
Mumrav Q(0,20) und 0,78 €/ha fiir Mray Q(0,10).

Entsprechend dieser Ergebnisse kann der Hypothese 8 zugestimmt werden, nach der eine
risikoaversere Mechanisierung zu einem geringeren Streuungsmayf der Aussaatkosten

fiihrt.

Beschreibung der Ausnahme, dass das Gegenteil von Hypothese 8 gilt

Entgegen der Erwartung gibt es jedoch einige Ausnahmen, die ausschlieRlich beim kleinen Be-
trieb in Boltenhagen mit Windauflage auftreten. Konkret handelt es sich dabei um die Som-
mergerste (Direktsaat) bei Mmrav Q(0,20) (siehe Tabelle 79) sowie um den Mais (wendend und
nichtwendend) bei jeweils Mmrar Q(0,30) (siehe Tabelle 80 und Tabelle 81). Dariiber hinaus
weisen diese drei Varianten eine weitere Besonderheit auf: Die Anzahl der Maschinen steigt
nicht mit steigender Risikoaversion, sondern sinkt. Im Gegensatz dazu steigt bei allen anderen
Varianten die Anzahl der Maschinen mit steigender Risikoaversion an oder bleibt zumindest
konstant. Im Folgenden werden diese unerwarteten und duBerst seltenen Effekte am Beispiel
des wendenden Anbauverfahrens fiir Mais in einem kleinen Betrieb in Boltenhagen anhand
von Tabellen und Abbildungen lediglich beschrieben, da es fiir diese keine abschliefende Er-
klarung gibt. Die breiten Minima, bei denen sich die Aussaatkosten nur um Centbetrage un-
terscheiden kénnen, lassen darauf schlielRen, dass es sich bei diesen Ergebnissen um mogliche

Artefakte des Modellansatzes handeln konnte.

Tabelle 104 zeigt die Aussaatkosten der Mechanisierungsalternativen nach Anzahl der Sama-
schinen fiir die verschiedenen Mechanisierungsalternativen. Die Anzahl der Sdmaschinen, die
zur kostenminimalen Aussaat bei den jeweiligen Mechanisierungsalternativen fihrt, ist eben-

falls angegeben. Die Anzahl der Maschinen in den Spalten steigt nach unten hin an. Die unter-

285



schiedlichen Kosten ergeben sich aus verschiedenen Risikoeinstellungen, denen unterschied-
liche Quantile der Feldarbeitstage (FAT) zugrunde liegen. Dies fiihrt bei gleicher Maschinen-

anzahl zu unterschiedlichen Ertragsverlusten und damit zu unterschiedlichen Aussaatkosten.

Fir Mrar Q(0,40) betragt der kostenminimale Maschineneinsatz 36,02 €/ha bei 16 Maschinen,
fir Mmraf Q(0,30) betragt er 37,32 €/ha bei 13 Maschinen, fir Mmray Q(0,20) betragt er
37,41 €/ha bei 15 Maschinen und fir M, Q(0,10) betragt er 38,73 €/ha bei 17 Maschinen.
Obwohl die Anzahl der Maschinen, die zum kostenminimalen Maschineneinsatz fiihrt, nicht
stetig mit steigender Risikoaversion zunimmt, steigen die Aussaatkosten mit steigender Risi-
koaversion an. Bezliglich der Aussaatkosten gilt fiir den Bereich von 1 bis 20 Samaschinen,

daSS Mrav Q(O,lO) 2 Mmrav Q(O,ZO) 2 Mmraf Q(0,30) 2 Mraf Q(0,40).

Tabelle 104: Aussaatkosten (€/ha) der Mechanisierungsalternativen nach Anzahl der Sédma-
schinen fir 1000 ha fir einen kleinen Betrieb fiir Mais (wendend) in Boltenhagen mit Wind-
auflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Samaschinen (n) fiir
1000 ha M, Q(0,40)_M(16) |M,,.s Q(0,30)_M(13) |M,,.., Q(0,20)_M(15) |M,,, Q(0,10)_M(17)
1 546,75 556,69 562,56 572,41
2 470,01 489,89 501,62 521,32
3 393,26 423,08 440,69 470,23
4 316,52 356,28 379,75 419,15
5 239,78 289,47 318,81 368,06
6 163,03 222,67 257,87 316,97
7 106,20 155,86 196,94 265,88
8 89,18 104,99 136,00 214,79
9 72,16 89,94 106,92 163,71
10 55,15 74,90 93,76 112,62
11 38,13 59,86 80,61 101,35
12 36,20 44,82 67,45 90,08
13 36,15 37,32 54,29 78,81
14 36,11 37,37 41,14 67,54
15 36,06 37,41 37,41 56,27
16 36,02 37,46 37,46 45,00
17 37,20 38,73 38,73 38,73
18 38,39 40,01 40,01 40,01
19 39,58 41,29 41,29 41,29
20 40,77 42,57 42,57 42,57

M,.s Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, M,..s Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung
Mmrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung, M,,, Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung
Q = Quantil, M() = kostenminimale Maschinenanzahl
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Die Aussaatkosten bei der Risikoanalyse (ohne Schlepper- und Lohnkosten) setzen sich aus
den Kosten fir die Sdmaschinen und den Kosten durch aussaatbedingte Ertragsverluste zu-
sammen. Es ist nicht zwingend gegeben, dass mit steigender Risikoaversion auch die Anzahl
der Maschinen, die zum kostenminimalen Maschineneinsatz fiihrt, ansteigt. Es kann sich auch
als glinstiger erweisen, anstatt einer zusatzlichen Maschine Ertragsverluste zu realisieren. Ta-
belle 105 und Abbildung 22 zeigen beispielhaft, wie sich die Gesamtkosten fiir die Mechani-
sierungsalternativen Mrar Q(0,40) und Mmrar Q(0,30) zusammensetzen. Die Kosten fiir die Sa-
maschinen sind unabhangig von der Wahl der jeweiligen Mechanisierungsalternative, wah-
rend nur die Kosten durch aussaatbedingte Ertragsverluste zu unterschiedlichen Gesamtkos-
ten zwischen den Mechanisierungsalternativen fiihren. Beispielsweise setzten sich die Aus-
saatkosten beim kostenminimalen Maschineneinsatz (16 Maschinen) fir Mf Q(0,40) in Hohe
von 36,02 €/ha aus Kosten von 1,80 €/ha durch aussaatbedingte Ertragsverluste und
34,21 €/ha Kosten durch Samaschinen zusammen. Fiir Mmrr Q(0,30) betragen die Aussaatkos-
ten beim kostenminimalen Maschineneinsatz (13 Maschinen) 37,32 €/ha, bestehend aus
4,32 €/ha Kosten durch aussaatbedingte Ertragsverluste und 33,00 €/ha Kosten durch Sama-

schinen.

287



Tabelle 105: Gesamte Aussaatkosten (€/ha), Kosten durch aussaatbedingte Ertragsverluste
(€/ha) und Kosten fuir Sdimaschinen (€/ha) der Mechanisierungsalternativen M Q(0,40) und
Mmraf Q(0,30) nach Anzahl der Sdmaschinen fiir 1000 ha fiir einen kleinen Betrieb fir Mais
(wendend) in Boltenhagen mit Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

M..¢ Q(0,40)_M(16) Mot Q(0,30)_M(13)
Kosten durch Kosten durch
Samaschinen (n) aussaatbedingte aussaatbedingte [Samaschinen-
fur 1000 ha Gesamtkosten |Ertragsverluste |Gesamtkosten |Ertragsverluste |kosten

1 546,75 518,61 556,69 528,55 28,14
2 470,01 441,47 489,89 461,34 28,54
3 393,26 364,32 423,08 394,13 28,95
4 316,52 287,17 356,28 326,92 29,35
5 239,78 210,02 289,47 259,71 29,76
6 163,03 132,87 222,67 192,50 30,16
7 106,20 75,63 155,86 125,29 30,57
8 89,18 58,21 104,99 74,01 30,97
9 72,16 40,78 89,94 58,57 31,38
10 55,15 23,36 74,90 43,12 31,78
11 38,13 5,94 59,86 27,67 32,19
12 36,20 3,60 44,82 12,23 32,59
13 36,15 3,15 37,32 4,32 33,00
14 36,11 2,70 37,37 3,96 33,40
15 36,06 2,25 37,41 3,60 33,81
16 36,02 1,80 37,46 3,24 34,21
17 37,20 1,35 38,73 2,88 35,85
18 38,39 0,90 40,01 2,52 37,49
19 39,58 0,45 41,29 2,16 39,13
20 40,77 0,00 42,57 1,80 40,77

M.t Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung
Mmras Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung
Q = Quantil, M() = kostenminimale Maschinenanzahl

288



80
70
60
50

N 44‘——————'——————lF======U=======.=-"""'--_.
———o— —0———

30

€/ha

20 P

10 S

- o I S
- ——v———-\-———g———..___.____-___.
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Anzahl Sdmaschinen fir 1000 ha

—@— Mraf Q(0,40) W_M(16) [Gesamtkosten]
Mmraf Q(0,30) W_M(13)[Gesamtkosten]

- & - Mraf Q(0,40)_W_M(16) [Kosten durch aussaatbedingte Ertragsverluste]
Mmraf Q(0,30)_W_M(13)[Kosten durch aussaatbedingte Ertragsverluste]

—@— Samaschinenkosten

Abbildung 22: Verlauf der gesamten Aussaatkosten (ohne Schlepper- und Lohnkosten), der
Kosten durch aussaatbedingte Ertragsverluste und der Kosten fiir die SGmaschinen fiir 1000 ha
fir den kleinen Betrieb mit Mais (wendend) in Boltenhagen mit Windauflage (W) fir
Mrar Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung und Mmraf Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechani-
sierung [M() = Anzahl Maschinen die zum kostenminimaler Maschineneinsatz fiihrt, Q = Quan-
til] (Quelle: Eigene Berechnung)

Tabelle 106 zeigt den Erwartungswert der Aussaatkosten sowie das Streuungsmal fiir die Me-
chanisierungsalternativen ohne und mit Windauflage, wobei in diesem Fall nur die Mechani-
sierungsalternativen mit Windauflage von Belang sind. Der Erwartungswert der Aussaatkos-
ten und das Streuungsmall werden durch die Berechnung der Kosten fiir die Aussaat aller
Quantile bei einer vorab festgelegten Maschinenanzahl (ex-ante) ermittelt. Entgegen der Er-
wartung sinkt die Maschinenanzahl von Mf Q(0,40) zu Mmrat Q(0,30) von 16 auf 13, sodass
der Erwartungswert der Aussaatkosten und das Streuungsmall von Mmmf Q(0,30) mit
50,37 €/ha und 45,81 €/ha hoher sind als der Erwartungswert der Aussaatkosten und das
StreuungsmaR von MyrQ(0,40) mit 43,93 €/ha und 10,79 €/ha. Von MnmrfQ(0,30) zu
Mmrav Q(0,20) steigt die Maschinenanzahl wieder auf 15 an, aber sie bleibt immer noch nied-

riger als die Maschinenanzahl von M Q(0,40). Der Erwartungswert der Aussaatkosten sinkt
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von 50,37 €/ha bei Mmrar Q(0,30) auf 45,36 €/ha bei Mmrav Q(0,20). Das StreuungsmaR sinkt

wiederum erwartungsgemal von 45,81 €/ha auf 22,46 €/ha.
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Tabelle 106:Aussaatkosten und Streuungsmal der Mechanisierungsalternativen bei gegebener ex-ante festgelegter Maschinenanzahl nach Quan-

tilen flr einen kleinen Betrieb fiir Mais (wendend) in Boltenhagen mit und ohne Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Aussaatkosten (€/ha) ohne Windauflage

Aussaatkosten (€/ha) mit Windauflage

Q = Quantil, p = Wahrscheinlichkeit, E(K) = Erwartungswert der Aussaatkosten
D10_90 = Abstand zwischen den Aussaatkosten von Q(0,10) und Q(0,90) der Wetterrealisation bei gegebenen Maschinen (ex-ante)
M,r Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, M.+ Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung

Mrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung, M,,, Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung
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IVlraf Q(0,40) Mmraf Q(O,30) Mmrav Q(OIZO) Mrav Q(ollo) Mraf Q(ol4o) IVImraf Q(ol3o) Mmrav Q(olzo) IVlrav Q(O,].O)
ex-ante festgelegte
Maschinenanzahl 8 10 11 12 16 13 15 17 Gewichtungs-
Q(1-p) faktoren
100% 200,43 94,66 81,60 68,53 281,74 345,82 303,10 261,62 0,025
95% 62,31 35,70 35,60 35,49 73,45 101,93 82,94 65,19 0,05
90% 34,22 33,59 33,27 32,95 45,00 78,81 56,27 38,73 0,05
85% 33,75 33,00 32,63 32,59 37,46 62,87 37,88 38,73 0,05
80% 33,50 32,68 32,28 32,59 37,46 54,29 37,41 38,73 0,05
75% 33,50 32,68 32,28 32,59 37,46 37,32 37,41 38,73 0,05
70% 33,06 32,14 32,19 32,59 37,46 37,32 37,41 38,73 0,05
65% 31,44 31,78 32,19 32,59 37,46 37,32 37,41 38,73 0,05
60% 31,05 31,78 32,19 32,59 36,02 36,15 36,06 37,20 0,05
55% 30,97 31,78 32,19 32,59 36,02 36,15 36,06 37,20 0,05
50% 30,97 31,78 32,19 32,59 34,57 34,98 34,71 35,85 0,05
45% 30,97 31,78 32,19 32,59 34,57 34,98 34,71 35,85 0,05
40% 30,97 31,78 32,19 32,59 34,21 34,28 33,90 35,85 0,05
35% 30,97 31,78 32,19 32,59 34,21 33,63 33,81 35,85 0,05
30% 30,97 31,78 32,19 32,59 34,21 33,00 33,81 35,85 0,05
25% 30,97 31,78 32,19 32,59 34,21 33,00 33,81 35,85 0,05
20% 30,97 31,78 32,19 32,59 34,21 33,00 33,81 35,85 0,05
15% 30,97 31,78 32,19 32,59 34,21 33,00 33,81 35,85 0,05
10% 30,97 31,78 32,19 32,59 34,21 33,00 33,81 35,85 0,05
5% 30,97 31,78 32,19 32,59 34,21 33,00 33,81 35,85 0,05
0% 30,97 31,78 32,19 32,59 34,21 33,00 33,81 35,85 0,025
E(K) (€/ha) 37,46 33,81 33,68 33,65 43,93 50,37 45,36 43,96
D10_90 (€/ha) 3,24 1,80 1,08 0,36 10,79 45,81 22,46 2,88




Eine abschlieRende Erklarung daflir, warum die Hypothese 8 in diesen wenigen Ausnahmen

nicht zutrifft, erfolgt abschlieBend anhand von Abbildung 23 und Abbildung 24.

Abbildung 23 zeigt den Verlauf der Gesamtkosten der Aussaat in Abhangigkeit von der Anzahl
der eingesetzten Sdmaschinen fiir 1000 ha gemaRk den Daten aus Tabelle 104, die sich auf den
kleinen Betrieb mit Mais (wendend) in Boltenhagen mit Windauflage beziehen. Hier ist deut-
lich zu erkennen, dass die Aussaatkosten mit zunehmender Risikoaversion ansteigen, sodass
bezliglich der Aussaatkosten fiir alle Maschinenanzahlen gilt: Mray Q(0,10) = Mmravy Q(0,20) 2
Mmraf Q(0,30) = Mrar Q(0,40). Da die Aussaatkosten aus den Kosten fiir die Sdmaschinen sowie
den Kosten aus aussaatbedingten Ertragsverlusten bestehen, fiihren bei M Q(0,40) 16 Ma-
schinen zur kostenminimalen Aussaat, wahrend bei Mmraf Q(0,30) 13 Maschinen zur kosten-

minimalen Aussaat fihren.

Abbildung 24 zeigt die Verteilungsfunktion der Aussaatkosten begrenzt auf das 10 %-Quantil
bis zum 90 %-Quantil der Mechanisierungsalternativen bei einer ex-ante festgelegten Maschi-
nenanzahl basierend auf den Daten aus Tabelle 106 und bezogen auf den kleinen Betrieb mit
Mais (wendend) in Boltenhagen mit Windauflage. Die Kurvenverlaufe der verschiedenen Me-
chanisierungsalternativen weisen insgesamt eine starke Schwankung auf, insbesondere bei
hohen Quantilen. Flir Mmrar Q(0,30) sind die Aussaatkosten vom 80 %-Quantil bis zum 90 %-
Quantil im Vergleich zu den anderen Mechanisierungsalternativen besonders hoch, was dazu
fuhrt, dass Mmrar Q(0,30) das insgesamt hochste StreuungsmaR von 45,81 €/ha aufweist. Die
Berechnung des Erwartungswerts der Aussaatkosten sowie des Streuungsmalfies Uber alle
Quantile ergibt sich aus der ex-ante festgelegten Maschinenanzahl, wodurch es moglich ist,
dass das Streuungsmald in Abbildung 24 die Beziehung Mmrf Q(0,30) > Mer Q(0,40) und
Mmrav Q(0,20) > Mar Q(0,40) aufweist.
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Abbildung 23: Verlauf der Aussaatkosten (Gesamtkosten) nach Anzahl der Samaschinen fiir
1000 ha fir den kleinen Betrieb mit Mais (wendend) in Boltenhagen mit Windauflage (W)
[Mrar Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, Mmraf Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisie-
rung, Mmrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung, Mray Q(0,10) = risikoaverse Me-
chanisierung, Q = Quantil] (Quelle: Eigene Berechnung)
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Abbildung 24: Verteilungsfunktion der Aussaatkosten der Mechanisierungsalternativen bei
gegebener ex-ante festgelegter Maschinenanzahl (M()) nach Quantilen (Q) [p = Wahrschein-
lichkeit] fiir einen kleinen Betrieb fir Sommergerste in Teterow (Direktsaat) mit Windauflage
(W) [Mrar Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, Mmrar Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mecha-
nisierung, Mmrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung, My Q(0,10) = risikoaverse
Mechanisierung] (Quelle: Eigene Berechnung)

5.4.6 Kurze Bewertung der Ergebnisse zum Exkurs

Tabelle 84 in Kapitel 4.10.5 zeigt exemplarisch den Unterschied zwischen dem kostenminima-
len Maschineneinsatz fiir verschiedene Mechanisierungsalternativen und dem Erwartungs-
wert der Aussaatkosten (E(K)) anhand des groRen Betriebs fiir Zuckerriiben (wendend) in Bol-
tenhagen mit Windauflage. Dass das Kostenminimum von E(K) mit 11 Sdmaschinen ebenfalls
den 11 Sdmaschinen der kostengiinstigsten Mechanisierungsalternative M s Q(0,40)_M(11)
entspricht, gilt nicht universell, wie Tabelle 145 des Anhangs zeigt. Diese Tabelle wurde er-

stellt, um zu demonstrieren, dass das Ergebnis von Tabelle 84 in Bezug auf die identische An-

294



zahl von Sdamaschinen bei der kostenglinstigsten Mechanisierungsalternative und dem Kos-
tenminimum von E(K) nicht allgemeingiiltig ist. Tabelle 145 zeigt die Ergebnisse des kostenmi-
nimalen Maschineneinsatzes fir verschiedene Mechanisierungsalternativen und des Erwar-
tungswerts der Aussaatkosten flir den groflen Betrieb in Teterow fiir Sommergerste (wen-
dend) mit Windauflage. Diese Tabelle wurde nach dem gleichen Verfahren wie Tabelle 84 in
Kapitel 4.10.5 erstellt. In Tabelle 145 entspricht die Anzahl der Sdmaschinen bei der kosten-
glinstigsten Mechanisierungsalternative nicht der Anzahl der Sdmaschinen beim Kostenmini-

mum von E(K).

Insgesamt zeigt sich, dass die Ergebnisse des kostenminimalen Maschineneinsatzes flr ver-
schiedene Mechanisierungsalternativen und des Erwartungswerts der Aussaatkosten nur be-
dingt miteinander vergleichbar sind. Die Aussaatkosten bei ex-ante festgelegter Maschinen-
anzahl (kostenminimaler Maschinenanzahl) liegen stets unter dem korrespondierenden Er-
wartungswert der Aussaatkosten. Wahrend die Mechanisierungsalternativen eine Auswahl-
heuristik darstellen, zwischen denen Landwirte basierend auf ihrer Risikoeinstellung und ver-
schiedenen Quantilen der Feldarbeitstage (FAT) auswahlen kénnen, wird E(K) hingegen an-
hand der kumulativen Dichtefunktion der tatsdchlich moglichen FAT berechnet. Bei der Erwar-
tungswertberechnung werden die Randquantile (0 %-Quantil und 100 %-Quantil) nur mit

halbem Gewicht einbezogen (siehe Kapitel 3.14).

Abbildung 25 zeigt den Verlauf der Aussaatkosten flir 1000 ha des groRen Betriebs in Bolten-
hagen fiir Zuckerriiben (wendend, mit Windauflage) fiir verschiedene Mechanisierungsalter-
nativen sowie fur E(K). Es zeigt sich, dass E(K) bei geringer Maschinenanzahl niedrigere Kosten
aufweist als die Mechanisierungsalternativen, doch dieses Verhaltnis kehrt sich mit zuneh-
mender Maschinenanzahl um. Zunachst zugunsten der risikoaffineren Mechanisierungsalter-

nativen und spater auch zugunsten der risikoaverseren Mechanisierungsalternativen.
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Abbildung 25: Verlauf der Aussaatkosten nach Anzahl der Sdmaschinen fiir 1000 ha fiir einen
groRen Betrieb fiir Zuckerriiben (wendend) in Boltenhagen mit Windauflage (W), fir die Me-
chanisierungsalternativen [Mr.r Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, Mmrar Q(0,30) = mitt-
lere risikoaffine Mechanisierung, Mmray Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung,
Mrav Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung] sowie fir den Erwartungswert der Aussaatkosten
(E(K)) [M() = kostenminimaler Maschineneinsatz; Q = Quantil] (Quelle: Eigene Berechnung)

Auch wenn die Ergebnisse des kostenminimalen Maschineneinsatzes fiir verschiedene Me-
chanisierungsalternativen und der Erwartungswert der Aussaatkosten nur bedingt miteinan-
der vergleichbar sind, lasst sich aus Abbildung 25 (siehe auch Tabelle 84) ableiten, dass die
Berechnung der FAT anhand von Quantilen nach KTBL (2018, S. 253) sowie die Auswahl der
Quantile in der Risikoanalyse gut zu dem Erwartungswert der Aussaatkosten passen, der auf
Basis der tatsdchlich moglichen FAT berechnet wurde. Die Aussaatkosten von

Miaf Q(0,40)_M(11) mit 71,53 €/ha, von Mmrar Q(0,30)_M(13) und Mmrav Q(0,20)_M(13) mit je-
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weils 78,50 €/ha und M.y Q(0,10)_M(18) mit 110,47 €/ha liegen in einem angemessenen Ab-
stand zu E(K), welcher bei 11 Maschinen zu den optimalen Aussaatkosten von 97,89 €/ha

fuhrt.

Tabelle 107 zeigt detailliert, wie sich die Werte von E(K) aus Abbildung 25 ergeben. Der Kos-
tenvorteil von E(K) gegeniiber den verschiedenen Mechanisierungsalternativen resultiert bei
geringer Maschinenanzahl aus den giinstigen Werten der unteren Quantile. Dies wird durch
das StreuungsmaR (D10_90) verdeutlicht. Bei einer geringen Maschinenanzahl sind héhere
Werte zu beobachten, wahrend das Streuungsmall mit zunehmender Maschinenanzahl ten-
denziell abnimmt. So ist E(K) beispielsweise bis zu einer Maschinenanzahl von 11 glinstiger als
Mmrav Q(0,20) (vgl. Tabelle 84). Erst ab einer hoheren Maschinenanzahl kehrt sich das Verhalt-
nis um. Insgesamt wird ersichtlich, dass risikoaverse Mechanisierungsalternativen eine gro-

Rere Abweichung von E(K) aufweisen als risikoaffine Mechanisierungsalternativen.
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Tabelle 107: Erwartungswert der Aussaatkosten (E(K)) (€/ha) fiir 1000 ha bei gegebener ex-ante festgelegter Maschinenanzahl (von 1 bis 20) nach
Quantilen fir einen groBen Betrieb fiir Zuckerriiben (wendend) in Boltenhagen mit Windauflage (Quelle: Eigene Berechnungen)

ex-ante festgelegte Anzhal Sdmaschinen fiir 1000 ha

Q = Quantil, p = Wahrscheinlichkeit, E(K) = Erwartungswert der Aussaatkosten
D10_90 = Abstand zwischen den Aussaatkosten von Q(0,10) und Q(0,90) der Wetterrealisation bei gegebenen Maschinen (ex-ante)
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aun| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 19 | 20 :‘i‘:s:::u"gs'
100%| 1010,58| 970,18] 929,77 889,37| 848,96 | 811,31 | 775,04| 738,77| 702,50| 666,23 | 629,96 | 593,69 | 557,41 | 521,14 484,87| 448,60| 412,33| 376,06 | 339,79| 329,53 0,025
95%| 958,34 865,69| 773,04] 680,40| 587,75| 497,86 409,34]320,83] 232,32 190,62 | 187,43| 184,23| 181,03 177,83] 174,64| 171,44| 168,24| 165,04| 161,84] 158,65 0,05
90%| 917,12|783,25| 649,39 515,52| 381,66 250,55| 191,95| 172,76 166,54] 160,31 | 154,08| 147,85 | 141,62| 135,39| 129,16 122,93] 116,70| 110,47 110,58] 115,93 0,05
85%| 874,70|698,42|522,14| 345,86 188,70| 155,46 144,27| 133,08 121,89 110,70| 99,51| 88,31| 78,50| 83,85| 89,20 94,54 99,89]105,23[110,58]115,93 0,05
80%| 874,70|698,42|522,14] 345,86| 188,70| 155,46 144,27| 133,08 121,89 110,70| 99,51| 88,31| 78,50| 83,85| 89,20| 94,54 99,89]105,23[110,58]115,93 0,05
75%| 857,03|663,07|469,12| 275,16 157,69 143,05| 129,80] 116,54 103,28] 90,02| 83,66 80,74| 78,50 83,85| 89,20] 94,54] 99,89 105,23[110,58] 115,93 0,05
70%| 835,84 620,70| 405,56| 209,53 154,24| 138,92 124,97| 111,03| 97,08| 86,58| 83,66| 80,74| 78,50| 83,85 89,20 94,54 99,89]105,23[110,58]115,93 0,05
65%| 835,84|620,70| 405,56 209,53] 154,24 138,92 124,97] 111,03 97,08 86,58] 83,66| 80,74| 78,550| 83,85| 89,20| 94,54| 99,89 105,23]110,58|115,93 0,05
60%| 804,50558,02|311,54| 169,84 143,22| 125,69| 109,54| 93,39 79,58] 75,55| 71,53| 73,16| 78,50| 83,85| 89,20] 94,54] 99,89 105,23[110,58] 115,93 0,05
559%| 768,94 486,90| 206,39 150,28 126,68| 105,85| 86,39 70,37 64,70| 62,46| 67,81| 73,16| 78,50| 83,85| 89,20 94,54 99,89]105,23[110,58]115,93 0,05
50%| 718,02]385,05]149,06] 117,20| 85,34| 65,19| 56,76 51,77| 57,12| 62,46| 67,81| 73,16| 78,50| 83,85| 89,20| 94,54 99,89]105,23[110,58]115,93 0,05
45%| 716,70]382,42| 148,24] 116,10| 83,96 64,37| 55,80 51,77| 57,12| 62,46] 67,81| 73,16] 78,50| 83,85 89,20| 94,54| 99,89 105,23[110,58] 115,93 0,05
40%| 679,21|307,44| 132,53 95,15| 61,23| 48,66| 4642| 51,77| 57,12| 62,46| 67,81] 73,16 78,50| 83,85 89,20| 94,54| 99,89 105,23 110,58] 115,93 0,05
35%| 647,32(243,66| 124,26| 84,13 61,23] 4866| 46,42| 51,77 57,12| 62,46| 67,81 73,16| 78,550 83,85| 89,20| 94,54| 99,89 105,23[110,58|115,93 0,05
30%| 636,61|222,24| 124,26| 84,13| 61,23| 4866| 4642| 51,77| 57,12] 62,46| 67,81 73,16| 78,50| 83,85| 89,20] 94,54] 99,89 105,23[110,58] 115,93 0,05
25%| 584,90| 168,52 107,72| 65,52 47,44] 41,08| 46,42| 51,77 57,12| 62,46| 67,81 73,16| 78,550 83,85| 89,20| 94,54| 99,89 105,23[110,58|115,93 0,05
20%| 544,99|140,13| 87,88| 56,71 37,11| 41,08| 46,42| 51,77 57,12| 62,46| 67,81| 73,16| 78,550 83,85| 89,20| 94,54] 99,89 105,23[110,58[ 115,93 0,05
15%| 456,07|118,36| 67,07| 43,48| 37,11| 41,08| 4642| 51,77| 57,12| 62,46 67,81| 73,16| 78,50| 83,85| 89,20 94,54| 99,89]105,23]110,58[115,93 0,05
10%| 403,29(114,78] 67,07| 43,48 37,11| 41,08 46,42| 51,77 57,12| 62,46 67,81 73,16| 78,550 83,85| 89,20| 94,54| 99,89 105,23]110,58|115,93 0,05
5%| 340,18]102,37| 59,63| 35,90 37,11| 41,08| 46,42] 51,77 57,12| 62,46 67,81 73,16| 78,550 83,85| 89,20| 94,54| 99,89 105,23[110,58| 115,93 0,05
0%| 271,52| 87,21 50,53 35,90| 37,11| 41,08| 4642| 51,77| 57,12| 62,46 67,81| 73,16| 78,50| 83,85| 89,20 94,54| 99,89]105,23]110,58|115,93 0,025
E(K) (€/ha) 704,77| 435,44] 291,14 205,32| 153,74| 130,94] 118,01|108,75] 101,77] 98,13 97,89| 98,11| 98,76]102,06] 105,36 108,66|111,96| 115,26|118,87] 123,40
D10_90 (€/ha) | 513,83|668,48|582,32| 472,05 344,55]| 209,47| 145,52[ 120,99 109,42| 97,84| 86,27| 74,69] 63,12] 51,54 39,96 28,39 16,81] 5,24] o0,00] 0,00




5.5 Methodenkritik

Im Folgenden werden die naheliegendsten methodischen Unsicherheiten und deren Einfluss

auf die Ergebnisse kritisch diskutiert.

Grundsatzlich unterscheiden sich die 6konomischen Berechnungen und die arbeitswirtschaft-
lichen Berechnungen durch die unterschiedlich unterstellte Anzahl an Arbeitskraften. Wah-
rend bei der Berechnung des kostenminimalen Maschineneinsatzes mit der Annahme einer
unbegrenzten Anzahl an Arbeitskraften kalkuliert wird, ist die Anzahl der Arbeitskrafte bei den
arbeitswirtschaftlichen Berechnungen Uber die Arbeitstableaus auf eine beziehungsweise
zwei Arbeitskrafte limitiert. Darliber hinaus bestehen auch Gegensatze bei den zu bewirt-
schaftenden Flachen. Wahrend bei der Berechnung des kostenminimalen Maschineneinsatzes
auf Gberbetrieblicher Ebene eine Referenzflache von 1000 ha zugrunde gelegt wird, hangt der
Flachen- beziehungsweise der Verfahrensumfang bei den arbeitswirtschaftlichen Berechnun-
gen betriebsabhangig von der festgelegten Anzahl an Arbeitskraften und der Mechanisierung
sowie von den berechneten Feldarbeitstagen (FAT) ab. Dies fiihrt in der Regel zu einer we-
sentlich kleineren bewirtschafteten Flache im Vergleich zur Referenzflache von 1000 ha. Auch
ist die Unterscheidung des Aussaatzeitraums bei der Berechnung des kostenminimalen Ma-
schineneinsatzes mit der exakten Einteilung nach Saatzeitspannen wesentlich genauer als
beim Arbeitstableau, bei dem auf das KTBL-Schema des halbmonatlichen Ausfiihrungszeit-
raums zuriickgegriffen wird. Bei der zusammenfassenden Betrachtung werden die 6konomi-
schen und arbeitswirtschaftlichen Ergebnisse aber dennoch in Kontext zueinander gestellt.
Dies dient einer groben Abschatzung, ob eine berechnete Kostensteigerung der Aussaat unter
denin dieser Arbeit getroffenen arbeitswirtschaftlichen Annahmen in einem Produktions- und
Anbauverfahren iberhaupt Entfaltung findet. Diese unscharfe Gegenuiberstellung dient der
Schaffung einer ersten Ubersicht zu den méglichen Auswirkungen der Windauflage. Kalkulati-
onen auf einzelbetrieblicher Ebene kdnnten an dieser Stelle zu wesentlich genaueren und im

Einzelfall auch zu abweichenden Ergebnissen flihren.

Die Berechnung der optimalen durchschnittlichen Maschinenzahl pro 1000 ha erscheint zwar
fir kleinere Betriebe wenig relevant. Dieser Ansatz verringert jedoch den verzerrenden Effekt
von Ganzzahligkeitsbedingungen und stellt den tendenziellen Effekt der Windauflage bezie-
hungsweise der Orientierung an einer mehr oder weniger sicheren optimalen Arbeitserledi-

gung unter sonst gleichen Umstanden dar. Darliber hinaus zeigen Rabenau und Aurbacher
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(2023), dass die Anpassung im Dezimalzahlbereich zu grundsatzlich dhnlichen Ergebnissen
fUhrt. Die Berechnung der optimalen durchschnittlichen Maschinenzahl von deutlich weniger
als 1000 ha hatte zur Folge, dass die Aussaat bereits mit einer Maschine unter den sonstigen
getroffenen Annahmen fast ausschliefRlich in den nicht unglinstigen Zeitraumen (sehr frih,
friih, optimal, spéat, sehr spat) und hier vor allem im optimalen Saatzeitraum durchzufiihren
ist, sodass nur marginale bis keine Ertragsverluste auftreten wiirden und somit keine Erho-
hung der Maschinenanzahl notwendig ware. Damit wiirde das Ergebnis im Wesentlichen von
der Ganzzahligkeitsbedingung abhangen, und der tendenzielle Effekt der Windauflage sowie
einer veranderten Risikoeinstellung bei der Maschinenauswahl ware damit verborgen geblie-

ben.

Das AuBerbetrachtlassen der Arbeitsgiange, die im gleichen Zeitraum wie die Aussaat ausge-
flihrt werden (siehe Kapitel 3.12), ist weniger eine methodische Unsicherheit als eine Reduk-
tion der Wirklichkeit zur Simplifizierung des Modells und fuhrt zu einer modellhaften Unter-
bewertung der Aussaatkosten, tangiert aber nicht die Steigerung der Kosten durch die Wind-
auflage selbst. Aufgrund der getroffenen Modellannahmen wie der Verfligbarkeit von Schlep-
pern und Arbeitskraften zur Aussaat, den geringen Maschinen- und den Produktpreisen ist die
glnstigste Anpassung an die Windauflage die Erhhung der Maschinenanzahl. Veranderte
Rahmenbedingungen kdnnten zwar zu kontrdren Ergebnissen fihren, sind aber kurz- bis mit-

telfristig unwahrscheinlich.

Die Annahme eines neutralen Deckungsbeitrags bei der Aussaat zu ungiinstigen Bedingungen
ist diskussionswiirdig, da er eine starke Verengung der Handlungsoptionen von Landwirten
darstellt. Ein negativer Deckungsbeitrag wurde ausgeschlossen, da dieser 6konomisch keinen
Sinn macht und unterstellt werden kann, dass ein Landwirt nicht in einer Periode aussat, die
zu einem schlechteren Ergebnis als "Nichtstun" fiihrt. Darliber hinaus fihrt dies dazu, dass der
Effekt der Ertragsreduktion nicht liberbewertet wird. Alternativ hatten durch Anbauversuche
Ertragsdaten zur Aussaat unter ungiinstigen Bedingungen erhoben werden miissen, um ent-
sprechende Deckungsbeitrage zu berechnen. Negative Deckungsbeitrage wiirden die Ergeb-
nisse ohnehin kaum beeinflussen, da die Erhéhung der Anzahl der Sdmaschinen bereits bei
einem neutralen Deckungsbeitrag die kostenglinstigere Alternative als die Realisierung von

Ertragsverlusten darstellt.
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Der Anbau einer Alternativkultur mit einem héheren Deckungsbeitrag anstatt der Realisierung
eines neutralen Deckungsbeitrages der eigentlich anzubauenden Kultur ist grundsatzlich
denkbar, aber aufgrund der gegebenen Kapazitdten an FAT nicht im selben Zeitraum moglich,
sodass diese Alternative in dieser Arbeit unbericksichtigt bleibt. Grundsatzlich sind in der Re-
alitat neben der Erhéhung der Anzahl an Sdmaschinen andere Moglichkeiten zur Anpassung
an die Windauflage denkbar. Eine naheliegende Alternative ware die Erhéhung der Arbeits-
zeit, schnellere Fahrgeschwindigkeiten bei der Aussaat sowie groRere Arbeitsbreiten anstatt
der Erhéhung der Maschinenanzahl. Da es keine Datengrundlage zu etwaigen, durch schnel-
leres Fahren verursachte Ertragsverluste gibt, findet diese Alternative in dieser Arbeit keine
Berlicksichtigung. Vielmehr ist anzunehmen, dass Landwirte ohnehin durchschnittlich mit der
optimalen Geschwindigkeit aussden. Bei der Berechnung des kostenminimalen Maschinenein-
satzes flir 1000 ha ist es - entgegen den Ergebnissen von Rabenau und Aurbacher (2023) -
nicht auszuschlieBen, dass unter anderen methodischen Annahmen und Rahmenbedingungen
als in dieser Arbeit, die Erhéhung der Arbeitsbreite anstelle der Steigerung der Maschinenan-
zahl zur kostenoptimalen Aussaat fiihren konnte. Dies konnte insbesondere bei einer Berech-

nung auf betrieblicher Ebene gelten.

Bei der Risikoanalyse hatte die Berechnung der Verteilungsfunktion der FAT vom 0 %-Quantil
bis zum 100 %-Quantil in 1 %-Schritten die Verteilungsfunktion noch besser charakterisiert. Es
zeigte sich jedoch, dass die Kurvenverldaufe nicht besonders komplex sind, sodass die Vertei-
lungsfunktionen auch mit Schritten von 5 % grundsatzlich ausreichend abgebildet sind. Statt
der Verwendung der Spannweite zwischen dem 10 %- und dem 90 %-Quantil als Streuungs-
mal (D10 _90) waren alternativ auch die Standardabweichung oder die Spannweiten zwischen
dem 0 %- und 100 %-Quantil oder zum Beispiel zwischen dem 25 %- und 75 %-Quantil denkbar
gewesen. Da die Kurven der Verteilungsfunktionen in der Regel erst im oberen Quantilsbe-
reich des 90 %-Quantils abknicken, war es wichtig, das StreuungsmaR (D10 _90) zu wahlen, da
es diesen Quantilsbereich beinhaltet. Bei den Ergebnissen zeigte sich zudem, dass bei der Aus-
wahl der Maschinen eine zu einfache Heuristik angewendet wurde, die zu signifikanten Feh-
lern fihren kann, welche jedoch duRerst selten auftreten. Die optimale Kombination aus Er-
wartungswert der Aussaatkosten und Risiko in Form des Streuungsmales (D10_90) bleibt in
dieser Arbeit unbeantwortet. Es wurde lediglich gezeigt, dass eine risikoaversere Mechanisie-
rung in der Regel zu einem geringeren Streuungsmal’ der Aussaatkosten flihrt. Flr zukinftige

Studien ware es interessant, in einem weiteren Schritt die individuelle Risikoaversion und die
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Annahme Uber die Funktionsform der Risikonutzenfunktion zu bertcksichtigen, um die opti-

male Kombination aus Erwartungswert und Risiko zu berechnen.
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6 Zusammenfassung

Uber die 6kologischen, arbeitswirtschaftlichen und ékonomischen Auswirkungen der Einfiih-
rung der Anwendungsbestimmung NH681 ("Keine Ausbringung des behandelten Saatgutes
bei Wind mit Geschwindigkeiten Gber 5 m/s.") liegen bis dato noch keine wissenschaftlichen
Studien vor. Im Rahmen dieser Dissertation werden erstmals arbeitswirtschaftliche und 6ko-
nomischen Daten zu den Auswirkungen dieser neueingefiihrten Windauflage flir ausgewahlte
Anbaukulturen und Stationen gewonnen und dariber hinaus das Risiko einer zeitgerechten

Arbeitserledigung der Aussaat betrachtet.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, durch die hier gewonnenen Daten zu den Kostensteigerun-
gen der Aussaat und der Vorteilhaftigkeit von Mechanisierungsalternativen Riickschlisse auf
die durch die Windauflage induzierten Veranderungen anderer Standorte, Gebiete und An-
baukulturen ziehen zu konnen. Um dies zu erreichen, werden die Windgeschwindigkeiten aller
Stationen und insbesondere der drei genauer untersuchten Stationen GieRRen, Teterow und
Boltenhagen untersucht. Darlber hinaus werden die Feldarbeitstage (FAT) und die FAT nach
den Aussaatzeitspannen der Kulturen fiir alle Stationen mit und ohne Windauflage berechnet.
Bei der 6konomischen und arbeitswirtschaftlichen Analyse wird sich auf die drei Stationen
GieRen, Teterow und Boltenhagen beschrankt, da diese aufgrund ihrer Eigenschaften wie Kli-
mazone und durchschnittlicher Windgeschwindigkeit gut geeignet sind, Riickschlisse auf an-
dere Standorte zuzulassen. Durch die Berechnung der Verfahrensumfange ohne und mit
Windauflage sowie die Betrachtung der Resilienz der Anbauverfahren gegeniiber der Wind-
auflage durch die Ordnung der Restriktionen und den Abstand zwischen Aussaat- und Verfah-
rensumfang werden die arbeitswirtschaftlichen Auswirkungen der Windauflage auf die An-
bauverfahren und die landwirtschaftlichen Betriebe aufgezeigt. Durch die integrative Betrach-
tung der Arbeitsgange innerhalb eines Anbauverfahrens und der Berechnung der moglichen
Umfange anhand eines linearen Programmierungstableaus (Arbeitstableau) wird dartber hin-
aus eine Methode zur Analyse der arbeitswirtschaftlichen Zusammenhange entwickelt. Sie
konnte zum Beispiel bei der Analyse der Auswirkungen des Klimawandels auf die Arbeitswirt-
schaft der Zukunft Anwendung finden. Mit der Berechnung des kostenminimalen Maschinen-
einsatzes ohne und mit Windauflage werden die erwartbaren Kostensteigerungen fiir die Aus-

saat der Anbauverfahren kalkuliert sowie der Einfluss der Windauflage auf das Verhaltnis zwi-
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schen Maschinenanzahl und Ertragsverlusten aufgrund suboptimaler Saatbedingungen ermit-
telt. Die Risikoanalyse verdeutlicht die Veranderungen des optimalen Risikoverhaltens ver-
schiedener ex-ante festgelegter Mechanisierungsalternativen durch die Windauflage und
dient der Bestimmung der optimalen Risikoeinstellung anhand der Aussaatkosten und deren

Veranderungen.

Wie die Ergebnisse zeigen, entfallen durch die Windauflage in fast allen Stationen FAT zur
Aussaat, was zu einem hoheren kostenminimalen Maschineneinsatz fiir 1000 ha und geringe-
ren direkt- und arbeitserledigungskostenfreien Leistungen fuhrt. Die Ergebnisse zeigen zudem
grofle Unterschiede zwischen Stationen, BetriebsgrofRe, Anbaukulturen und Anbauverfahren,
sodass es bei Anpassungen und Abschatzungen durch die Windauflage einer spezifischen Ana-
lyse bedarf. Besonders deutlich wird die Diversitat der Ergebnisse bei der Risikoanalyse, wel-

che zu teils kontraren Ergebnissen fuhrt.

Diese Dissertation hat durch die kombinierte Anwendung multipler Methoden einen ersten
Beitrag zur Abschatzung der 6konomischen und arbeitswirtschaftlichen Auswirkungen der
Windauflage geliefert. Die hier gewonnenen Daten zu den Kostensteigerungen der Aussaat
und zur Vorteilhaftigkeit von Mechanisierungsalternativen kénnen verwendet werden, um die
durch die Windauflage induzierten Veranderungen auf andere Standorte, Gebiete und Anbau-

kulturen und deren Deckungsbeitrage detaillierter zu erfassen.
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Summary

No scientific studies have yet examined the labour-economic and economic consequences of
the newly introduced application regulation NH681, which prohibits the sowing of treated
seed when wind speeds exceed 5 m/s. This dissertation analyses the effects of this wind rest-
riction on selected crops, cultivation systems, farm types and locations. The investigation focu-
ses on the stations GieRen, Teterow and Boltenhagen, which represent different wind condi-

tions, and covers winter wheat, spring barley, maize and sugar beet.

The study examines how the wind restriction influences available field workdays, feasible so-
wing and cultivation scopes, machinery requirements, sowing costs and the risk of completing
sowing operations within the appropriate time window. Methodologically, it combines the
calculation of field workdays with and without the restriction, the determination of feasible
cultivation scopes using a linear programming tableau (Arbeitstableau), the calculation of
cost-minimal machinery use and a risk analysis of different mechanisation alternatives. La-
bour-economic effects are assessed by comparing cultivation scopes and identifying limiting
field operations, while economic effects are evaluated through changes in sowing costs, ma-

chinery requirements and direct and labour-cost-free returns.

The results show that the wind restriction reduces the number of available field workdays for
sowing at nearly all analysed stations. This generally increases the cost-minimal machinery
requirement for 1000 ha and lowers direct and labour-cost-free returns. The magnitude of
these effects varies considerably between locations, crops, cultivation systems and farm ty-
pes, with the strongest impacts occurring at windier, particularly northern German, sites. The
risk analysis further shows that higher machinery capacities can reduce the risk of delayed
sowing and associated yield losses and, in many cases, do not lead to higher expected sowing

costs.

Overall, this dissertation provides an initial contribution to quantifying the labour-economic
and economic effects of the wind restriction. The results show that its consequences for farm
organisation, machinery planning and sowing costs depend strongly on site-specific and crop-

specific conditions.
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Anhang

Tabelle 108: Vergleich des fiir 2 ha und 10 ha Schldage durchschnittlichen Arbeitszeitbedarfs
(h/ha) fir das wendende und das nicht wendende Anbausystem (sowie fiir die Direktsaat) fir

Weizen, Sommergerste, Mais und Zuckerriibe, detailliert (Quelle: Eigene Darstellung nach
KTBL, 2020b)

Kultur, Anbausystem, Schlaggréofe und Arbeitszeitbedarf |Arbeitszeitbedarf
Mechanisierung Aussaat (h/ha) Anbauverfahren (h/ha)
Weizen, wendend, 2 ha, 67 kW 0,81 10,66
Weizen, wendend, 10 ha, 120 kW 0,36 5,36
Weizen, nicht wendend, 2 ha, 67 kW 1,24 9,71
Weizen, nicht wendend, 10 ha, 120 kW 0,64 4,87
Weizen, Direktsaat, 2 ha, 67 kW 0,70 5,89
Weizen, Direktsaat, 10 ha, 120 kW 0,40 3,52
Sommergerste, wendend, 2 ha, 67 kW 0,81 9,30
Sommergerste, wendend, 10 ha, 120 kW 0,36 4,58
Sommergerste, nicht wendend, 2 ha, 67 kW 1,22 8,61
Sommergerste, nicht wendend, 10 ha, 120 kW 0,64 4,26
Sommergerste, Direktsaat, 2 ha, 67 kW 0,70 4,53
Sommergerste, Direktsaat, 10 ha, 120 kW 0,40 2,74
Mais, wendend, 2 ha, 67 kW 0,80 13,70
Mais, wendend, 10 ha, 120 kW 0,27 9,76
Mais, nichtwendend, 2 ha, 67 kW 0,80 12,75
Mais, nichtwendend, 10 ha, 120 kW 0,27 9,38
Zuckerribe, wendend, 2 ha, 67 kW 0,98 11,12
Zuckerribe, wendend, 10 ha, 120 kW 0,31 4,18
Zuckerriibe, nichtwendend, 2 ha, 67 kW 0,98 10,91
Zuckerriibe, nichtwendend, 10 ha, 120 kW 0,31 4,06
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Tabelle 109: Verfiigbare Feldarbeitstage (FAT) in Barth (Quelle: Eigene Berechnung)

ohne Windauflage

mit Windauflage

ohne Windauflage

Monat |[FAT2_L|FAT2_M |FAT2_S |[FAT2_L |FAT2_M |FAT2_S |[FAT3_L |FAT3_M |FAT3_S
JANO1 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00 6,98 0,00/ 0,00
JANO2 0,01 0,00 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00 6,78 0,00/ 0,00
FEBO1 0,02 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00 6,15 0,00/ 0,00
FEBO2 1,20 0,00/ 0,00 0,79 0,00/ 0,00 9,00 0,00/ 0,00
MRZ01 7,86 0,04/ 0,00/ 5,93 0,03| 0,00] 10,08 4,07| 0,00
MRz02 | 10,75 1,20, 0,13 6,93 0,99 0,03] 11,63 7,94| 3,10
APRO1 | 12,84 6,55 1,90 8,05 4,46 1,41| 13,00/ 11,00 8,20
APRO2 | 13,64 9,98 7,00 9,43 7,28| 4,79 13,20 11,20 8,20
MAIO1 | 13,94 11,92| 9,60 11,44 9,47 7,51| 13,56 11,63 9,69
MAIO2 | 14,46| 12,76] 9,89 10,80 9,36| 7,54| 13,56 11,63 9,88
JUNO1 | 13,45 11,93| 10,60 10,79 9,78/ 7,66| 13,00 12,00/ 9,20
JUNO2 | 13,09] 10,72| 8,18 8,94 7,79| 6,46| 13,00 12,00/ 10,00
JuLo1 14,49| 12,98/ 10,84| 11,39 10,43 8,95 13,76 12,59| 10,66
JULO2 14,26| 12,84| 11,60| 11,81 10,66 9,54| 13,56 12,59| 9,88
AUGO1 | 14,35 13,09| 10,85 12,23 11,37 9,22 13,56 12,59 9,88
AUGO02 | 13,76| 12,28 10,23 11,57 10,14 8,23 12,79] 11,82 891
SEPO1 | 12,69 9,92| 5,94| 10,32 8,65 4,96| 12,20 10,00 6,40
SEP02 | 13,25 9,87| 5,68| 10,49 8,15 4,73| 12,40 10,40 4,20
OKTO1 | 12,54 9,42| 3,55| 10,18 7,45 2,68 13,56 9,88 7,75
OKT02 | 10,96 3,80 1,27 9,59 3,12| 1,05 11,82 581 2,52
NOVO1 3,47 0,83 0,05 2,15 0,59| 0,00/ 10,20 2,00 0,00
NOVO02 1,58 0,08/ 0,00 1,21 0,11| 0,00 9,00 0,00/ 0,00
DEZ01 0,10 0,00/ 0,00/ 0,07 0,00/ 0,00 7,75 0,00/ 0,00
DEZ02 0,00 0,00/ 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00 7,75 0,00/ 0,00

L: leichter Boden, M: mittlerer Boden , S: schwerer Boden
FAT2: FAT der Anspruchsstufe 2, FAT3: FAT der Anspruchsstufe 3
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Tabelle 110: Verflighare Feldarbeitstage (FAT) in Boltenhagen (Quelle: Eigene Berechnung)

ohne Windauflage

mit Windauflage

ohne Windauflage

Monat |FAT2_L|FAT2_M |FAT2_S |[FAT2_L|FAT2_M |FAT2_S [FAT3_L|FAT3_M|FAT3_S
JANO1 0,000 000 000 000 000 000 775/ 000 0,00
JANO2 0,000 000 000 000 000 000 775/ 000 0,00
FEBO1 0,000 000 000 000 000 000/ 773 000 0,00
FEBO2 0,000 000 000 000 000 000/ 820 000 0,00
MRzO1 | 1,94/ 0,00 o000 097 o000 000 11,63 3,88 0,00
MRz02 | 4,07 0,00 o000 097 o000 o000 1259 678 0,97
APRO1 8,20 000 0,00 300 000 0,00/ 14,00{ 9,20 4,00
APRO2 9,000 2,00 0,00 4,00 1,00 0,00 13,20 10,00 6,00
MAIO1 | 10,66 3,10 0,00 4,84 2,13 0,00 13,56 1066 6,78
MAIO2 | 10,66 3,88 1,16 504/ 1,16/ 0,00 12,59 10,85 6,20
JUNO1 | 11,00 4,20 040/ 6,000 200/ 000 13,00 11,00 7,00
JUNO2 | 10,20 4,20 1,00 5,20/ 1,40 1,00/ 12,00 11,00 6,20
JuLO1 988/ 504/ 1,16 6,78 3,10 1,16| 13,56 9,88 6,98
JuLo2 | 10,66| 4,07 2,33| 5,81 3,88 19| 11,82 9,88 6,78
AUGO1 | 11,82| 8,14| 581 6,01 3,88 1,94 1356 11,04/ 9,11
AUGO2 | 11,63 6,20 4,07 581 3,10 1,94 12,59 11,82 8,72
SEPO1 | 10,00 2,20 0,00 500/ 1,000 0,00 11,00 9,20 4,20
SEPO2 | 11,000 1,000 0,00 3,40/ 0,20/ 0,00 12,20 10,20 6,00
oktol | 10,85 2,91 0,00/ 3,10 1,94 0,00 13,556 11,82 5,81
okto2 | 8,72 o000 000/ 3,88 000 000 12559 10,85 2,52
Novol| 1,20 0,00 o000 000 000 000 920 220 0,00
Novo2 | 0,00 0,00 o000 o000 000 000 920 000 0,00
DEZ01 0,000 000 000 o000 000 000/ 891 0,00 0,00
DEZ02 0,000 000 000 000 000 000/ 794 000 0,00

L: leichter Boden, M: mittlerer Boden , S: schwerer Boden
FAT2: FAT der Anspruchsstufe 2, FAT3: FAT der Anspruchsstufe 3
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Tabelle 111: Verfligbare Feldarbeitstage (FAT) in Geisenheim (Quelle: Eigene Berechnung)

ohne Windauflage

mit Windauflage

ohne Windauflage

Monat |[FAT2_L|FAT2_M |FAT2_S |[FAT2_L |FAT2_M |FAT2_S |[FAT3_L |FAT3_M |FAT3_S
JANO1 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00 6,78 0,97| 0,00
JANO2 0,97 0,00/ 0,00 0,97 0,00 0,00| 10,66 3,29 0,00
FEBO1 1,96 0,00/ 0,00 0,40 0,00 0,00/ 10,00 3,35 0,00
FEBO2 3,00 0,00/ 0,00/ 3,00 0,00/ 0,00| 10,35 4,72| 1,00
MRzO1 | 10,46 2,71 0,00 9,69 2,71 o0,00| 13,56| 10,46] 7,56
MRz02 | 10,08 426 097 911 3,88 0,97| 13,56| 10,08 6,78
APRO1 | 13,40 9,40 7,40| 13,00 9,40 7,40| 15,00 12,40| 10,40
APRO2 | 13,00 11,00 9,40| 13,00 10,40 8,80 14,00 14,00 12,00
MAIO1 | 13,95 13,56| 12,01 13,56 12,59 11,04| 14,53| 14,53] 13,56
MAIO2 | 14,53| 13,56 11,63| 14,53| 12,98| 11,63| 14,92| 14,53| 13,56
JUNO1 | 13,00 13,00 11,00/ 13,00 13,00 10,40 13,40 13,40 13,00
JUNO2 | 14,00 13,40| 12,40 14,00 13,00 12,40 1500 14,00 14,00
JuLO1 14,53| 14,53| 12,98 13,95/ 13,56 12,59 14,53| 15,550 14,53
JULO2 13,95 13,56| 12,59 13,95 13,56 12,59 14,53| 14,53| 13,56
AUGO1 | 13,56 13,56| 12,01| 13,56 13,56| 12,01 14,53 13,56 13,56
AUGO02 | 14,92| 14,92 14,92 14,53 14,53 14,53 15,50 15,50 15,50
SEp01 | 13,40 14,00 12,40 13,00 13,40 12,40 14,00 15,00/ 14,00
SEP02 | 14,00 14,00/ 12,00/ 13,40 13,40 12,00/ 14,00 15,00 14,00
OKTO1 | 12,59 12,98/ 10,08 12,59 12,59| 10,08| 14,53| 14,53| 13,56
OKTO02 | 13,56/ 12,01| 10,08 12,59 11,63| 10,08 14,53| 13,56| 13,56
NOVOl [ 9,00 7,40 5,00/ 9,00 7,40| 5,00 12,00 12,00| 10,00
NOVO02 6,40 2,40 0,00/ 6,40 2,40 0,00 13,00 12,40 7,00
DEZ01 4,84 0,00/ 0,00 4,84 0,00/ 0,00 11,63 10,66 3,68
DEZ02 0,39 0,00/ 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00/ 10,08 3,29 0,00

L: leichter Boden, M: mittlerer Boden , S: schwerer Boden
FAT2: FAT der Anspruchsstufe 2, FAT3: FAT der Anspruchsstufe 3
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Tabelle 112: Verfilighare Feldarbeitstage (FAT) in GieBen (Quelle: Eigene Berechnung)

ohne Windauflage

mit Windauflage

ohne Windauflage

Monat [FAT2_L |[FAT2_M [FAT2_S |[FAT2_L|FAT2_M |FAT2_S |FAT3_L |[FAT3_M |[FAT3_S
JANO1 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00 6,01 0,00/ 0,00
JANO2 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00 8,72 0,00/ 0,00
FEBO1 0,19 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00 9,13 1,19| 0,00
FEBO2 1,85 0,00/ 0,00 1,00 0,00/ 0,00] 10,00 3,00/ 0,00
MRZ01 7,17 0,00 0,00 6,01 0,00/ 0,00| 11,63 9,69 4,84
MRZ02 7,94 1,94| 0,00 7,75 1,94| 0,00/ 11,63 8,91| 4,26
APRO1 | 11,20 6,20 3,20 10,00 6,00/ 3,00 14,00 12,00/ 8,00
APRO2 | 11,20 9,20/ 6,20 11,20 9,00 6,20] 13,20 12,20| 10,20
MAIO1 | 11,63 9,11 6,98 10,66 8,72| 6,98 12,79 12,59| 11,63
MAI02 | 12,79| 11,63 891 12,59 11,63 891| 13,56/ 13,56 12,59
JUNo1 | 12,20 11,00 800/ 12,000 11,00 8,00 13,00 13,00 12,00
JUNO2 | 13,00 13,00 10,00/ 13,000 12,20 9,20 13,20 13,00] 13,00
JuLO1 12,59| 12,59| 9,88 12,59 11,63 9,69| 12,79 12,59 11,63
JULO2 13,56| 13,56| 10,85 13,56 12,79| 10,85 14,53 13,56 12,79
AUGO1 | 13,56| 13,56 11,82 13,56| 13,56 10,85 14,53 14,53] 13,56
AUGO2 | 13,56| 12,59| 10,66| 12,59| 11,82| 10,66 13,76 13,76| 12,79
SEPO1 13,00 12,00 10,00/ 12,00 11,000 9,20 14,00/ 13,00 12,20
SEPO2 13,00 12,00/ 9,00/ 12,00 11,00/ 9,00/ 13,00/ 13,00/ 13,00
OKTO1 | 11,63 9,88/ 6,98 10,66 8,91| 6,98 13,56 12,59| 10,85
OKTO2 | 10,85 8,72| 3,88 10,85 8,72| 3,88 13,56 12,79| 11,63
NOVO1 4,20 3,000 0,00 4,20 3,000 0,00/ 11,00 10,00 6,00
NOV02 1,00 0,00/ 0,00 1,00 0,00/ 0,00| 10,00 5,00/ 0,00
DEZO1 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00 9,69 1,16 0,00
DEZ02 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00 7,94 0,00/ 0,00

L: leichter Boden, M: mittlerer Boden, S: schwerer Boden
FAT2: FAT der Anspruchsstufe 2, FAT3: FAT der Anspruchsstufe 3
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Tabelle 113: Verfligbare Feldarbeitstage (FAT) in Lisewitz (Quelle: Eigene Berechnung)

ohne Windauflage

mit Windauflage

ohne Windauflage

Monat [FAT2_L |[FAT2_M [FAT2_S |[FAT2_L|FAT2_M |FAT2_S |FAT3_L |[FAT3_M |[FAT3_S
JANO1 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00 4,84 0,00/ 0,00
JANO2 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00 5,62 0,00/ 0,00
FEBO1 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00 6,20 0,00/ 0,00
FEBO2 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00 8,60 0,00/ 0,00
MRZ01 4,46 0,00 0,00 3,49 0,00/ 0,00| 12,59 504 1,16
MRZ02 7,75 0,00f 0,00 6,98 0,00/ 0,00] 12,79 8,72| 3,49
APRO1 | 12,00 6,60 1,60 6,20 3,000 0,60 12,60 12,00/ 10,00
APRO2 | 12,00 6,60 1,60 6,20 3,000 0,60 12,60 12,00/ 10,00
MAIO1 | 12,59 698 2,52 9,30 5,62| 2,52| 13,56 12,59] 9,30
Mal02 | 12,79 10,85 7,17 8,33 7,56| 5,43 14,73 13,37] 12,21
JUNO1 | 12,00 9,60 4,20 9,60 8,20 3,60 13,00{ 12,60| 11,60
JUNO2 | 11,60 6,60 4,000 9,20 6,20 4,00 12,60 11,40 7,60
JuLO1 12,40 9,11 6,39 9,88 7,94| 4,84 13,18 12,40| 10,08
JULO2 9,69 6,59 4,84 9,30 6,59| 4,84 11,24 8,91| 7,56
AUGO1 | 14,34| 10,85 1046| 12,59 10,85 10,46 14,73| 15,11| 13,56
AUGO2 | 12,79 8,91 7,17| 11,24 8,14 6,39 14,53 13,76] 11,63
SEPO1 11,60 6,60 4,00 7,60 5,000 3,40 12,00 11,00/ 9,20
SEPO2 11,20/ 11,40| 7,40 8,60 8,20 5,80 14,00 13,60| 12,40
OKTO1 7,17 4,65| 2,13 5,04 3,49 2,13 10,27 9,49| 7,36
OKTO02 | 10,08 523| 0,00 6,01 2,33| 0,00/ 13,18 11,04 6,20
NOVO1 1,00 0,60/ 0,00 0,60 0,00/ 0,00 9,60 0,60/ 0,60
NOV02 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00 8,00 0,00/ 0,00
DEZO1 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00 6,39 0,00/ 0,00
DEZ02 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00 6,59 0,00/ 0,00

L: leichter Boden, M: mittlerer Boden, S: schwerer Boden
FAT2: FAT der Anspruchsstufe 2, FAT3: FAT der Anspruchsstufe 3

323




Tabelle 114: Verfiigbare Feldarbeitstage (FAT) in Bad Hersfeld (Quelle: Eigene Berechnung)

ohne Windauflage

mit Windauflage

ohne Windauflage

Monat [FAT2_L |[FAT2_M [FAT2_S |[FAT2_L|FAT2_M |FAT2_S |FAT3_L |[FAT3_M |[FAT3_S
JANO1 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00 5,81 0,00/ 0,00
JANO2 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00 6,20 0,00/ 0,00
FEBO1 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00/ 7,15 0,97| 0,00
FEBO2 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00/ 0,00 8,20 2,14| 0,00
MRZ01 4,84 0,00 0,00 4,84 0,00/ 0,00 9,88 523 1,94
MRZ02 7,94 0,97 0,00 6,98 0,97| 0,00| 11,63 7,94| 3,10
APRO1 | 12,00 7,00 3,20 11,00 6,20 3,20| 13,20 12,00 9,20
APRO2 | 12,20 8,000 4,20 11,40 7,00 4,20 13,00{ 12,00/ 10,00
MAIO1 | 12,59 9,69 6,01] 12,59 9,60 6,01| 13,56 12,59| 10,66
MAIO2 | 11,63 8,91| 6,20 11,63 8,91| 6,20 13,56 12,79| 10,66
JUNo1 | 13,00/ 11,000 9,00/ 13,000 11,000 9,00 14,00 13,00 12,20
JUN02 | 13,00 12,20 11,20 13,00 12,20 11,20 14,00{ 13,00] 13,00
JuLO1 12,59 11,63 9,69| 12,59 11,63 8,91| 13,56 13,56/ 11,63
JULO2 12,59| 10,85 8,91 11,82 10,85 891| 1356 11,63] 10,85
AUGO1 | 12,59| 11,04| 9,69| 12,59 11,04| 8,91| 13,56 12,59| 11,82
AUGO2 | 13,56| 12,59| 11,63| 12,79| 12,59| 10,85 14,53| 13,56 12,59
SEPO1 11,20 12,00 7,20] 11,00 10,20 7,00/ 13,00/ 13,00 12,00
SEPO2 12,00 10,20 7,00/ 12,00 10,20 7,00/ 13,20 13,00/ 11,20
OKTO1 | 10,66 8,14 4,84 10,66 7,94 4,84 12,59] 11,82 9,69
OKTO2 9,88 4,26] 0,97 9,88 4,26/ 0,97/ 12,59] 12,59| 6,20
NOVO1 3,20 0,00/ 0,00 2,20 0,00/ 0,00] 10,20 7,20| 0,40
NOV02 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00| 10,00 0,00/ 0,00
DEZO1 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00 7,75 0,00/ 0,00
DEZ02 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00 6,01 0,00/ 0,00

L: leichter Boden, M: mittlerer Boden, S: schwerer Boden
FAT2: FAT der Anspruchsstufe 2, FAT3: FAT der Anspruchsstufe 3
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Tabelle 115: Verfligbare Feldarbeitstage (FAT) in Sankt Peter-Ording (Quelle: Eigene Berech-
nung)

ohne Windauflage mit Windauflage ohne Windauflage
Monat ([FAT2_L |FAT2_M [FAT2_S [FAT2_L |FAT2_M |FAT2_S |FAT3_L |FAT3_M |FAT3_S
JANO1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,78 0,00 0,00
JANO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,81 0,00 0,00
FEBO1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,00 0,00 0,00
FEBO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,80 0,00 0,00

MRZ01 2,33 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00f 11,63 3,88 0,00
MRZ02 4,84 0,00 0,00 1,94 0,00 0,00] 12,59 6,78 0,97
APRO1 7,00 1,00 0,00 2,40 0,40 0,00| 12,00 7,40 4,40
APRO2 10,00 1,00 0,00 4,00 0,00 0,00 12,00 10,00 5,00
MAIO1 10,08 5,23 2,33 3,88 1,36 0,39| 13,95 11,04 7,75
MAIO02 11,43 6,01 2,33 1,94 0,97 0,39| 12,98 11,43 9,11
JUNO1 12,00 8,00 5,00 4,00 3,00 2,40 13,00 12,00 9,40

JUNO2 7,40 4,40 1,40 3,00 1,40 1,00 11,40 7,80 5,40
JULO1 8,72 3,68 0,39 2,91 1,94 0,39| 11,04 8,72 6,20
JULO2 8,72 3,29 0,39 2,91 0,97 0,00| 12,01 9,11 4,84

AUGO01 7,75 2,33 0,39 3,29 1,36 0,00| 10,46 7,17 3,29
AUGO02 7,75 2,33 0,00 3,88 1,36 0,00| 10,66 7,75 4,26
SEPO1 6,80 1,00 0,00 3,40 0,00 0,00 10,00 5,80 3,40
SEPO2 7,40 0,00 0,00 1,40 0,00 0,00 10,00 5,40 0,40
OKTO1 3,49 0,00 0,00 1,94 0,00 0,00 9,69 3,88 0,39
OKTO02 0,97 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00 7,75 0,00 0,00
NOVO01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,00 0,00 0,00
NOV02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,40 0,00 0,00
DEzZ01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,23 0,00 0,00
DEZ02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,23 0,00 0,00
L: leichter Boden, M: mittlerer Boden, S: schwerer Boden

FAT2: FAT der Anspruchsstufe 2, FAT3: FAT der Anspruchsstufe 3
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Tabelle 116: Verfligbare Feldarbeitstage (FAT) in Teterow (Quelle: Eigene Berechnung)

ohne Windauflage

mit Windauflage

ohne Windauflage

Monat |[FAT2_L|FAT2_M |FAT2_S |FAT2_L |[FAT2_M |FAT2_S |[FAT3_L [FAT3_M |[FAT3_S
JANO1 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 4,84 0,00/ 0,00
JANO2 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00 7,75 0,00 0,00
FEBO1 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00 7,53 0,00 0,00
FEBO2 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00 8,76 1,00/ 0,00
MRZ01 2,91 0,00/ 0,00/ 0,19 0,00/ 0,00| 10,85 3,88 0,00
MRz02 | 4,07 0,00 0,00 1,94 0,00 0,00 11,82 4,07 1,16
APRO1 | 10,40 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 14,00 12,00/ 7,20
APRO2 | 12,20 9,00 2,60| 6,20 6,00 2,00 14,00 12,20 11,20
MAIO1 | 11,63 7,75 6,01| 7,75 6,78 4,26| 13,56| 12,59| 10,66
MAIO2 | 13,56| 12,59| 9,11| 9,69 8,14| 6,20| 13,76] 13,76| 12,01
JUNO1 | 11,20 10,00/ 7,00 9,00 8,00 5,00 13,00 12,20] 10,20
JUNO2 | 13,00 8,80 4,40 9,20 7,20 3,60| 14,00 14,00/ 12,00
JuLO1 13,76| 12,79| 10,85 9,69 891 6,20 13,95 13,76| 13,56
JULO2 12,79| 11,63 8,91| 9,69 8,72| 6,98| 13,56 12,79| 11,82
AUGO1 | 13,56 11,63 8,72 9,69 7,94 7,94 14,53 13,76| 11,82
AUGO02 | 13,56| 11,82 9,69 8,33 7,75| 5,23| 13,76 13,56 11,82
SEPO1 | 10,00 7,20 6,20 7,00 4,20 3,40| 11,20/ 10,20 8,00
SEP02 | 10,00 6,20 0,20| 6,00 3,20 0,20] 13,00 11,20 8,00
OKTO1 | 11,82 9,30 2,71 5,81 2,33 1,16 14,53| 14,53| 12,59
OKT02 8,33 2,52| 0,19] 3,88 1,16] 0,19| 13,76 12,59 7,17
NOVO1 3,00 0,00/ 0,00 1,20 0,00 0,00| 12,20 7,20 0,40
NOVO2 | 0,00 0,00/ 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00 8,00 1,00/ 0,00
DEZ01 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00 8,72 0,00 0,00
DEZ02 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00 6,01 0,00 0,00

L: leichter Boden, M: mittlerer Boden, S: schwerer Boden
FAT2: FAT der Anspruchsstufe 2, FAT3: FAT der Anspruchsstufe 3
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Tabelle 117: Verfiigbare Feldarbeitstage (FAT) in Fehmarn (Quelle: Eigene Berechnung)

ohne Windauflage

mit Windauflage

ohne Windauflage

Monat |[FAT2_L|FAT2_M |FAT2_S |FAT2_L |[FAT2_M |FAT2_S |[FAT3_L [FAT3_M |[FAT3_S
JANO1 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00 7,75 0,00/ 0,00
JANO2 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00 8,72 0,00 0,00
FEBO1 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00 7,99 0,00 0,00
FEBO2 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00/ 9,00 0,00 0,00
MRZ01 1,16 0,00/ 0,00/ 0,19 0,00/ 0,00| 10,85 3,88 0,00
MRZ02 | 4,84 0,00/ 0,00 0,97 0,00 0,00] 12,59 6,01 0,97
APRO1 6,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00| 12,20 8,00/ 4,00
APRO2 | 10,00 0,00 0,00 4,00 0,00/ 0,00/ 12,20/ 10,00 5,00
MAIO1 8,72 2,13| 0,00 3,10 0,97 0,00] 13,56 9,11| 6,78
MAIO2 9,88 6,01 097| 3,88 1,94| 0,00 11,63 9,88 6,59
JUNO1 | 11,20 7,00 4,20 5,00 4,00 2,00/ 14,00 12,00/ 9,00
JUNO2 | 11,00 8,00 4,00/ 4,00 3,20 1,20] 12,20 11,00] 10,00
JuLO1 9,88 2,91 0,19 3,10 1,16 0,00 12,79 9,88 4,07
JULO2 10,66 4,34 2,13| 4,07 3,88 0,97| 11,63 9,88| 6,20
AUGO1 | 11,63 5,81 1,94| 4,07 2,13 0,97| 13,56| 11,63 7,75
AUGO02 | 10,85 5,04| 0,97| 3,88 2,91 0,97 12,79 11,82 7,75
SEPO1 | 10,00 4,20 2,00 4,00 2,20 0,00/ 13,00 11,00 5,40
SEP02 | 11,20 4,000 0,00 3,20 1,00 0,00/ 13,20 12,00 8,00
OKTO1 9,69 2,13 0,00 2,91 0,00/ 0,00 12,59 10,85 5,04
OKT02 5,04 0,00/ 0,00 1,94 0,00/ 0,00| 11,63 6,98 0,19
NOVO1l [ 0,20 0,00/ 0,00/ 0,00 0,00 0,00 9,20 2,00/ 0,00
NOVO2 | 0,00 0,00/ 0,00/ 0,00 0,00 0,00| 10,20 0,00/ 0,00
DEZ01 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00 8,91 0,00 0,00
DEZ02 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00 8,72 0,00 0,00

L: leichter Boden, M: mittlerer Boden, S: schwerer Boden
FAT2: FAT der Anspruchsstufe 2, FAT3: FAT der Anspruchsstufe 3
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Tabelle 118: Verfligbare Feldarbeitstage (FAT) in Dérnick (Quelle: Eigene Berechnung)

ohne Windauflage

mit Windauflage

ohne Windauflage

Monat [FAT2_L |[FAT2_M [FAT2_S |[FAT2_L|FAT2_M |FAT2_S |FAT3_L |[FAT3_M |[FAT3_S
JANO1 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00 7,75 0,00/ 0,00
JANO2 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00 6,01 0,00/ 0,00
FEBO1 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00 6,40 0,00/ 0,00
FEBO2 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00 9,00 1,00/ 0,00
MRZ01 1,94 0,00f 0,00 1,16 0,00/ 0,00| 12,01 581 0,19
MRZ02 6,78 0,00f 0,00 6,78 0,00/ 0,00| 11,63 7,94| 4,07
APRO1 7,80 3,20 1,00 6,00 3,20/ 0,20/ 13,00 8,80 4,60
APRO2 | 12,20 7,20, 2,80 8,40 4,60 2,40| 14,00/ 13,00/ 10,20
MAIO1 | 13,56 10,85 7,75| 10,66 7,94 6,01| 13,76 13,56| 11,82
MAI02 | 12,01 9,88/ 5,23| 10,66 8,14 5,23| 13,18 12,01| 11,04
JUNO1 | 13,00 11,20 8,40/ 11,20/ 11,00 8,40/ 13,000 13,00 12,00
JUNO2 9,40 4,40 2,40| 8,20 4,40| 2,40| 11,00 9,40 5,60
JuLO1 10,85 4,46 2,13| 10,66 a46| 2,13| 11,82 10,85 5,23
JULO2 10,66 6,01 3,10 8,72 581 3,10 12,59| 11,63] 6,98
AUGO1 | 11,82 8,33 5,04 11,63 8,33 5,04 13,56/ 11,82| 10,66
AUGO2 8,91 3,49 2,33 891 3,49 2,33| 12,59 8,91 4,46
SEPO1 11,20 6,20 1,20 10,00 6,000 1,00 12,20 12,00/ 9,00
SEPO2 9,00 2,60 0,00 9,00 2,60/ 0,00/ 13,20 11,00 7,00
OKTO1 7,75 0,00 0,00 7,75 0,00/ 0,00/ 12,59 543| 0,39
OKTO2 4,07 0,00/ 0,00 4,07 0,00/ 0,00] 10,66 2,91| 0,00
NOVO1 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00 8,20 0,00/ 0,00
NOV02 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00 6,40 0,00/ 0,00
DEZO1 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00 7,17 0,00/ 0,00
DEZ02 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00 6,20 0,00/ 0,00

L: leichter Boden, M: mittlerer Boden, S: schwerer Boden
FAT2: FAT der Anspruchsstufe 2, FAT3: FAT der Anspruchsstufe 3
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Tabelle 119: Moglicher Aussaatumfang fir Winterweizen nach Saatzeitspannen ohne Wind-
auflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Aussaatumfang (ha) nach Anbauverfahren, Mechanisierung

Station Saatzeit- (wendend, [nichtwendend, |direkt, ([wendend, [nichtwendend, |direkt,
spanne [klein klein klein |groR grof3 grofR

sehr frih 19,75 12,90 22,86 44,44 25,00 40,00

Sankt Peter- |frih 49,38 32,26| 57,14 111,11 62,50( 100,00

Ording optimal 59,26 38,71| 68,57 133,33 75,00{ 120,00

spat 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00

sehr frih 79,01 51,61| 91,43 177,78 100,00( 160,00

Fehmarn frah 79,01 51,61| 91,43 177,78 100,00( 160,00

optimal 118,52 77,42|137,14 266,67 150,00( 240,00

spat 39,51 25,81| 45,71 88,89 50,00| 80,00

sehr frih 69,14 45,16 80,00 155,56 87,50| 140,00

frih 69,14 45,16 80,00 155,56 87,50| 140,00
Boltenhagen -

optimal 128,40 83,87|148,57 288,89 162,50( 260,00

spat 49,38 32,26| 57,14 111,11 62,50( 100,00

sehr fruh 59,26 38,71| 68,57 133,33 75,00| 120,00

Teterow frah 69,14 45,16 80,00 155,56 87,50| 140,00

optimal 138,27 90,32| 160,00 311,11 175,00( 280,00

spat 69,14 45,16 80,00 155,56 87,50| 140,00

sehr frih 88,89 58,06| 102,86 200,00 112,50( 180,00

Liisewitz frih 79,01 51,61| 91,43 177,78 100,00( 160,00

optimal 98,77 64,52|114,29 222,22 125,00( 200,00

spat 79,01 51,61| 91,43 177,78 100,00( 160,00

sehr fruh 59,26 38,71| 68,57 133,33 75,00| 120,00

Barth frah 69,14 45,16 80,00 155,56 87,50| 140,00

optimal 118,52 77,42|137,14 266,67 150,00( 240,00

spat 29,63 19,35 34,29 66,67 37,50| 60,00

sehr frih 59,26 38,71| 68,57 133,33 75,00] 120,00

Dérmick frih 69,14 45,16 80,00 155,56 87,50| 140,00

optimal 88,89 58,06| 102,86 200,00 112,50( 180,00

spat 19,75 12,90 22,86 44,44 25,00 40,00

sehr fruh 79,01 51,61| 91,43 177,78 100,00( 160,00

GieRen frah 128,40 83,87|148,57 288,89 162,50( 260,00

optimal 158,02 103,23| 182,86 355,56 200,00| 320,00

spat 79,01 51,61| 91,43 177,78 100,00( 160,00

sehr frih 69,14 45,16 80,00 155,56 87,50| 140,00

frih 108,64 70,97|125,71 244,44 137,50( 220,00
Bad Hersfeld -

optimal 148,15 96,77|171,43 333,33 187,50( 300,00

spat 69,14 45,16 80,00 155,56 87,50| 140,00

sehr frih 79,01 51,61| 91,43 177,78 100,00( 160,00

. . |fruh 128,40 83,87|148,57 288,89 162,50( 260,00
Geisenheim =

optimal 167,90 109,68| 194,29 377,78 212,50| 340,00

spat 88,89 58,06| 102,86 200,00 112,50( 180,00
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Tabelle 120: Moglicher Aussaatumfang flr Winterweizen nach Saatzeitspannen mit Windauf-
lage (Quelle: Eigene Berechnung)

Aussaatumfang (ha) nach Anbauverfahren, Mechanisierung

Station Saatzeit- [wendend,|nichtwendend, [direkt,|wendend, |nichtwendend,|direkt,
spanne |klein klein klein |groR gro3 grofl
sehr frih 9,88 6,45 11,43 22,22 12,50 20,00
Sankt Peter- |friih 9,88 6,45 11,43 22,22 12,50/ 20,00
Ording optimal 29,63 19,35| 34,29 66,67 37,50( 60,00
spat 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sehr frih 19,75 12,90| 22,86 44,44 25,00( 40,00
fruh 19,75 12,90| 22,86 44,44 25,00( 40,00
Fehmarn =
optimal 39,51 25,81| 45,71 88,89 50,00/ 80,00
spat 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sehr frih 19,75 12,90| 22,86 44,44 25,00 40,00
frih 29,63 19,35| 34,29 66,67 37,50( 60,00
Boltenhagen -
optimal 49,38 32,26| 57,14 111,11 62,50( 100,00
spat 19,75 12,90| 22,86 44,44 25,00( 40,00
sehr frih 29,63 19,35| 34,29 66,67 37,50( 60,00
Teterow fruh 39,51 25,81| 45,71 88,89 50,00/ 80,00
optimal 69,14 45,16/ 80,00 155,56 87,50| 140,00
spat 9,88 6,45| 11,43 22,22 12,50| 20,00
sehr frih 59,26 38,71| 68,57 133,33 75,00( 120,00
Lisewitz frih 59,26 38,71| 68,57 133,33 75,00( 120,00
optimal 79,01 51,61 91,43 177,78 100,00| 160,00
spat 29,63 19,35| 34,29 66,67 37,50( 60,00
sehr frih 59,26 38,71| 68,57 133,33 75,00| 120,00
Barth fruh 49,38 32,26| 57,14 111,11 62,50( 100,00
optimal 79,01 51,61 91,43 177,78 100,00| 160,00
spat 19,75 12,90| 22,86 44,44 25,00( 40,00
sehr frih 39,51 25,81| 45,71 88,89 50,00( 80,00
D&rnick frih 69,14 45,16/ 80,00 155,56 87,50| 140,00
optimal 88,89 58,06| 102,86 200,00 112,50| 180,00
spat 9,88 6,45 11,43 22,22 12,50| 20,00
sehr frih 69,14 45,16/ 80,00 155,56 87,50| 140,00
GieRen frih 118,52 77,42|137,14 266,67 150,00| 240,00
optimal 148,15 96,77(171,43 333,33 187,50| 300,00
spat 79,01 51,61 91,43 177,78 100,00| 160,00
sehr frih 69,14 45,16/ 80,00 155,56 87,50| 140,00
fruh 108,64 70,97| 125,71 244,44 137,50| 220,00
Bad Hersfeld -
optimal 138,27 90,32| 160,00 311,11 175,00| 280,00
spat 69,14 45,16/ 80,00 155,56 87,50| 140,00
sehr frih 79,01 51,61 91,43 177,78 100,00| 160,00
. . |frah 128,40 83,87|148,57 288,89 162,50| 260,00
Geisenheim =
optimal 167,90 109,68 194,29 377,78 212,50| 340,00
spat 88,89 58,06| 102,86 200,00 112,50| 180,00

330




Tabelle 121: Moglicher Aussaatumfang fir Sommergerste nach Saatzeitspannen ohne Wind-
auflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Aussaatumfang (ha) nach Anbauverfahren, Mechanisierung

Station Saatzeit-|\wendend, |[nichtwendend, |direkt, |wendend, |nichtwendend, |direkt,

spanne [klein klein klein ([groR grofd grof3
frih 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Sankt Peter- -

Ording optimal 88,89 59,02| 102,86 200,00 112,50| 180,00
spat 19,75 13,11| 22,86 44,44 25,00 40,00
frah 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fehmarn |optimal 69,14 45,90( 80,00 155,56 87,50( 140,00
spat 19,75 13,11| 22,86 44,44 25,00 40,00
frih 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Boltenhagen |optimal 69,14 45,90( 80,00 155,56 87,50( 140,00
spat 39,51 26,23| 45,71 88,89 50,00 80,00
frah 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Teterow |optimal 98,77 65,57| 114,29 222,22 125,00 200,00
spat 39,51 26,23| 45,71 88,89 50,00( 80,00
frih 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lisewitz |optimal 118,52 78,69| 137,14 266,67 150,00( 240,00
spat 49,38 32,79| 57,14 111,11 62,50| 100,00
frih 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Barth optimal 118,52 78,69| 137,14 266,67 150,00| 240,00
spat 39,51 26,23| 45,71 88,89 50,00( 80,00
frih 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dornick  |optimal 88,89 59,02| 102,86 200,00 112,50| 180,00
spat 39,51 26,23 45,71 88,89 50,00/ 80,00
frih 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gieen |optimal 167,90 111,48| 194,29 377,78 212,50| 340,00
spat 49,38 32,79 57,14 111,11 62,50| 100,00
frih 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bad Hersfeld|optimal 118,52 78,69| 137,14 266,67 150,00| 240,00
spat 49,38 32,79 57,14 111,11 62,50| 100,00
frah 9,88 6,56| 11,43 22,22 12,50/ 20,00
Geisenheim [optimal 207,41 137,70 240,00 466,67 262,50| 420,00
spat 69,14 45,90( 80,00 155,56 87,50| 140,00
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Tabelle 122: Méglicher Aussaatumfang fliir Sommergerste nach Saatzeitspannen mit Windauf-

lage (Quelle: Eigene Berechnung)

Aussaatumfang (ha) nach Anbauverfahren, Mechanisierung

Station Saatzeit-/wendend, [nichtwendend, |direkt,|wendend, [nichtwendend, |direkt,

spanne |klein klein klein |groB grof3 grof3
frah 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Sankt Peter- -

Ording optimal 29,63 19,67| 34,29 66,67 37,50( 60,00
spat 9,88 6,56 11,43 22,22 12,50/ 20,00
frah 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fehmarn |optimal 29,63 19,67| 34,29 66,67 37,50 60,00
spat 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
frah 0,00 0,00({ 0,00 0,00 0,00 0,00
Boltenhagen|optimal 29,63 19,67| 34,29 66,67 37,50| 60,00
spat 9,88 6,56 11,43 22,22 12,50| 20,00
frah 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Teterow |optimal 39,51 26,23 45,71 88,89 50,00| 80,00
spat 19,75 13,11 22,86 44,44 25,00 40,00
frah 0,00 0,00({ 0,00 0,00 0,00 0,00
Lisewitz |optimal 108,64 72,13(125,71 244,44 137,50| 220,00
spat 29,63 19,67| 34,29 66,67 37,50( 60,00
fruh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Barth optimal 69,14 45,90| 80,00 155,56 87,50( 140,00
spat 19,75 13,11 22,86 44,44 25,00( 40,00
frah 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dornick  |optimal 79,01 52,46 91,43 177,78 100,00( 160,00
spat 29,63 19,67| 34,29 66,67 37,50 60,00
frih 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GielRen optimal 148,15 98,36(171,43 333,33 187,50( 300,00
spat 49,38 32,79 57,14 111,11 62,50( 100,00
frah 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bad Hersfeld|optimal 118,52 78,69(137,14 266,67 150,00( 240,00
spat 39,51 26,23 45,71 88,89 50,00( 80,00
frah 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Geisenheim |optimal 187,65 124,59(217,14 422,22 237,50( 380,00
spat 59,26 39,34 68,57 133,33 75,00( 120,00
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Tabelle 123: Moglicher Aussaatumfang fiir Mais nach Saatzeitspannen ohne Windauflage
(Quelle: Eigene Berechnung)

Aussaatumfang (ha) nach Anbauverfahren,
Mechanisierung

Station Saatzeit-|wendend, |nichtwendend, |[wendend, |nichtwendend,

spanne [klein klein grof3 grofd
frih 57,14 57,14 180,65 180,65
Sankt Peter-Ording |optimal 81,63 81,63 258,06 258,06
spat 81,63 81,63 258,06 258,06
frih 48,98 48,98 154,84 154,84
Fehmarn optimal 81,63 81,63 258,06 258,06
spat 65,31 65,31 206,45 206,45
frih 65,31 65,31 206,45 206,45
Boltenhagen optimal 73,47 73,47 232,26 232,26
spat 81,63 81,63 258,06 258,06
frih 81,63 81,63 258,06 258,06
Teterow optimal 106,12 106,12 335,48 335,48
spat 81,63 81,63 258,06 258,06
frah 97,96 97,96 309,68 309,68
Lisewitz optimal 106,12 106,12 335,48 335,48
spat 106,12 106,12 335,48 335,48
frih 89,80 89,80 283,87 283,87
Barth optimal 97,96 97,96 309,68 309,68
spat 89,80 89,80 283,87 283,87
frah 65,31 65,31 206,45 206,45
Dornick optimal 97,96 97,96 309,68 309,68
spat 106,12 106,12 335,48 335,48
frih 89,80 89,80 283,87 283,87
GielRen optimal 89,80 89,80 283,87 283,87
spat 89,80 89,80 283,87 283,87
frah 89,80 89,80 283,87 283,87
Bad Hersfeld optimal 97,96 97,96 309,68 309,68
spat 97,96 97,96 309,68 309,68
frih 106,12 106,12 335,48 335,48
Geisenheim optimal 106,12 106,12 335,48 335,48
spat 114,29 114,29 361,29 361,29
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Tabelle 124: Moglicher Aussaatumfang fliir Mais nach Saatzeitspannen mit Windauflage
(Quelle: Eigene Berechnung)

Aussaatumfang (ha) nach Anbauverfahren,
Mechanisierung
Station Saatzeit-|wendend, |nichtwendend, |wendend, [nichtwendend,
spanne [klein klein grof3 grof3
frah 16,33 16,33 51,61 51,61
Sankt Peter-Ording |optimal 32,65 32,65 103,23 103,23
spat 24,49 24,49 77,42 77,42
frih 24,49 24,49 77,42 77,42
Fehmarn optimal 32,65 32,65 103,23 103,23
spat 24,49 24,49 77,42 77,42
frih 24,49 24,49 77,42 77,42
Boltenhagen optimal 32,65 32,65 103,23 103,23
spat 40,82 40,82 129,03 129,03
frah 40,82 40,82 129,03 129,03
Teterow optimal 48,98 48,98 154,84 154,84
spat 48,98 48,98 154,84 154,84
frah 48,98 48,98 154,84 154,84
Lisewitz optimal 73,47 73,47 232,26 232,26
spat 73,47 73,47 232,26 232,26
frah 48,98 48,98 154,84 154,84
Barth optimal 57,14 57,14 180,65 180,65
spat 65,31 65,31 206,45 206,45
frih 48,98 48,98 154,84 154,84
Dornick optimal 65,31 65,31 206,45 206,45
spat 81,63 81,63 258,06 258,06
frah 81,63 81,63 258,06 258,06
Gielden optimal 89,80 89,80 283,87 283,87
spat 81,63 81,63 258,06 258,06
frih 89,80 89,80 283,87 283,87
Bad Hersfeld optimal 89,80 89,80 283,87 283,87
spat 97,96 97,96 309,68 309,68
frah 106,12 106,12 335,48 335,48
Geisenheim optimal 106,12 106,12 335,48 335,48
spat 106,12 106,12 335,48 335,48
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Tabelle 125: Moglicher Aussaatumfang fur Zuckerriibe nach Saatzeitspannen ohne Windauf-
lage (Quelle: Eigene Berechnung)

Aussaatumfang (ha) nach Anbauverfahren,
Mechanisierung
Station Saatzeit- |wendend, [nichtwendend, |wendend, [nichtwendend,
spanne klein klein grofR grofR
frih 16,33 16,33 51,61 51,61
i 1 1
Sankt Peter-Ording opflmal 48,98 48,98 54,84 54,84
spat 65,31 65,31 206,45 206,45
sehr spat 16,33 16,33 51,61 51,61
frih 16,33 16,33 51,61 51,61
optimal 48,98 48,98 154,84 154,84
Fehmarn =
spat 65,31 65,31 206,45 206,45
sehr spat 16,33 16,33 51,61 51,61
frah 16,33 16,33 51,61 51,61
optimal 65,31 65,31 206,45 206,45
Boltenhagen —
spat 89,80 89,80 283,87 283,87
sehr spat 16,33 16,33 51,61 51,61
frih 8,16 8,16 25,81 25,81
optimal 65,31 65,31 206,45 206,45
Teterow —
spat 97,96 97,96 309,68 309,68
sehr spat 40,82 40,82 129,03 129,03
frih 57,14 57,14 180,65 180,65
.. . optimal 81,63 81,63 258,06 258,06
Lusewitz —
spat 97,96 97,96 309,68 309,68
sehr spat 40,82 40,82 129,03 129,03
frih 24,49 24,49 77,42 77,42
Barth optimal 89,80 89,80 283,87 283,87
spat 89,80 89,80 283,87 283,87
sehr spat 24,49 24,49 77,42 77,42
frah 40,82 40,82 129,03 129,03
_ optimal 65,31 65,31 206,45 206,45
Dornick —
spat 81,63 81,63 258,06 258,06
sehr spat 32,65 32,65 103,23 103,23
frih 48,98 48,98 154,84 154,84
. optimal 89,80 89,80 283,87 283,87
GielRen =
spat 97,96 97,96 309,68 309,68
sehr spat 32,65 32,65 103,23 103,23
frih 24,49 24,49 77,42 77,42
Bad Hersfeld opE| mal 89,80 89,80 283,87 283,87
spat 89,80 89,80 283,87 283,87
sehr spat 24,49 24,49 77,42 77,42
frih 48,98 48,98 154,84 154,84
. . optimal 106,12 106,12 335,48 335,48
Geisenheim =
spat 106,12 106,12 335,48 335,48
sehr spat 32,65 32,65 103,23 103,23
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Tabelle 126: Moglicher Aussaatumfang flir Zuckerriibe nach Saatzeitspannen mit Windauflage
(Quelle: Eigene Berechnung)

Aussaatumfang (ha) nach Anbauverfahren,
Mechanisierung

Station Saatzeit- |wendend, |nichtwendend,|wendend, |nichtwendend,
spanne klein klein grof3 grof}

frih 8,16 8,16 25,81 25,81

Sankt Peter-Ording opjc.lmal 16,33 16,33 51,61 51,61

spat 24,49 24,49 77,42 77,42

sehr spat 0,00 0,00 0,00 0,00

frih 0,00 0,00 0,00 0,00

optimal 16,33 16,33 51,61 51,61
Fehmarn —

spat 32,65 32,65 103,23 103,23

sehr spat 8,16 8,16 25,81 25,81

frih 0,00 0,00 0,00 0,00

optimal 24,49 24,49 77,42 77,42
Boltenhagen -

spat 32,65 32,65 103,23 103,23

sehr spat 8,16 8,16 25,81 25,81

frih 0,00 0,00 0,00 0,00

optimal 40,82 40,82 129,03 129,03
Teterow —

spat 40,82 40,82 129,03 129,03

sehr spat 16,33 16,33 51,61 51,61

frih 32,65 32,65 103,23 103,23

. . optimal 48,98 48,98 154,84 154,84
Lusewitz —

spat 65,31 65,31 206,45 206,45

sehr spat 24,49 24,49 77,42 77,42

frih 8,16 8,16 25,81 25,81

Barth optimal 48,98 48,98 154,84 154,84

spat 65,31 65,31 206,45 206,45

sehr spat 16,33 16,33 51,61 51,61

frah 24,49 24,49 77,42 77,42

. optimal 65,31 65,31 206,45 206,45
Dornick —

spat 73,47 73,47 232,26 232,26

sehr spit 16,33 16,33 51,61 51,61

frih 40,82 40,82 129,03 129,03

. optimal 81,63 81,63 258,06 258,06
GieRen =

spat 89,80 89,80 283,87 283,87

sehr spat 24,49 24,49 77,42 77,42

frih 24,49 24,49 77,42 77,42

Bad Hersfeld opjc.lmal 81,63 81,63 258,06 258,06

spat 89,80 89,80 283,87 283,87

sehr spat 24,49 24,49 77,42 77,42

frih 40,82 40,82 129,03 129,03

. . optimal 97,96 97,96 309,68 309,68
Geisenheim =

spat 106,12 106,12 335,48 335,48

sehr spat 32,65 32,65 103,23 103,23
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Tabelle 127: Umféange der Arbeitsgange fir Sommergerste (wendend), kleine und groRRe Betriebe ohne und mit Windauflage in GieRen, Teterow
und Boltenhagen (Quelle: Eigene Berechnung)
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GieRen, klein 3000,00 | 387,50 | 57,41 | 224,00 | 98,88 | 60,52 | 60,52 | 272,73 | 272,73 | 292,68 | 292,68 | 71,30 | 71,30 | 108,50 | 108,50 | 113,04 | 57,41
Gielen, klein, Wind 3000,00 | 387,50 | 57,41 | 224,00 | 98,88 | 60,52 | 60,52 | 272,73 | 272,73 | 292,68 | 292,68 | 71,30 | 71,30 | 108,50 | 108,50 | 113,04 | 57,41
GiefRen, groR 6000,00 |1033,33| 111,86 |1120,00| 238,96 | 127,10 | 127,10 | 444,44 | 444,44 | 444,44 | 444,44 1 140,00 | 140,00 | 246,59 | 246,59 | 236,36 | 111,86
GiefRen, groB, Wind 6000,00 |1033,33| 111,86 [1120,00| 238,96 | 127,10 | 127,10 | 444,44 | 444,44 | 444,44 | 444,44 | 140,00 | 140,00 | 246,59 | 246,59 | 236,36 | 111,86
Teterow, klein 3000,00 | 393,96 | 58,23 | 224,00 | 40,09 | 31,00 | 31,00 | 272,73 | 272,73 | 292,68 | 292,68 | 46,30 | 46,30 | 108,50 | 108,50 | 86,96 31,00
Teterow, klein, Wind 3000,00 | 393,96 | 58,23 | 224,00 | 40,09 | 19,14 | 19,14 | 272,73 | 272,73 | 292,68 | 292,68 | 46,30 | 46,30 | 108,50 | 108,50 | 86,96 19,14
Teterow, grof 6000,00 |1050,56( 113,45 (1120,00| 96,88 | 65,10 | 65,10 | 444,44 | 444,44 | 444,44 | 444,44 | 90,91 | 90,91 | 246,59 | 246,59 | 181,82 [ 65,10
Teterow, groB, Wind 6000,00 |1050,56 | 113,45 [1120,00| 96,88 | 37,80 | 37,80 | 444,44 | 444,44 | 444,44 | 444,44 | 90,91 | 90,91 (246,59 | 246,59 | 181,82 | 37,80
Boltenhagen, klein 3000,00 | 361,67 | 53,31 | 224,00 | 26,72 | 31,00 | 31,00 | 234,29 | 234,29 | 292,68 | 292,68 | 25,93 | 25,93 | 94,55 | 94,55 | 86,96 25,93
Boltenhagen, klein, Wind 3000,00 | 361,67 | 53,31 | 224,00 | 26,72 | 9,57 9,57 | 234,29 | 234,29 | 292,68 | 292,68 | 25,93 | 25,93 | 94,55 | 94,55 | 86,96 9,57
Boltenhagen, gro 6000,00 | 964,44 | 103,87 ({1120,00| 64,58 | 65,10 | 65,10 | 385,88 | 385,88 | 444,44 | 444,44 | 50,91 | 50,91 | 214,89 | 214,89 | 181,82 | 50,91
Boltenhagen, gro}, Wind 6000,00 | 964,44 | 103,87 (1120,00| 64,58 | 18,90 | 18,90 | 385,88 | 385,88 | 444,44 | 444,44 | 50,91 | 50,91 |214,89| 214,89 | 181,82 | 18,90
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Tabelle 128: Umfange der Arbeitsgange flir Sommergerste (nichtwendend), kleine und groRe Betriebe ohne und mit Windauflage in GielRen, Teterow
und Boltenhagen (Quelle: Eigene Berechnung)
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Gieflen, klein 3000,00 | 387,50 | 99,54 | 224,00 | 204,82 | 43,53 | 43,53 | 272,73 | 272,73 | 292,68 | 292,68 | 71,30 | 71,30 | 108,50 [ 108,50 | 113,04 | 43,53
Gie3en, klein, Wind 3000,00 | 387,50 | 99,54 | 224,00 | 204,82 | 43,53 | 43,53 | 272,73 | 272,73 | 292,68 | 292,68 | 71,30 | 71,30 | 108,50 [ 108,50 | 113,04 | 43,53
GiefRen, groR 6000,00 |1033,33| 208,65 [1120,00|337,35| 81,47 | 81,47 | 444,44 | 444,44 | 444,44 | 444,44 | 140,00 [ 140,00 (271,25 | 271,25 | 260,00 | 81,47
GieRen, groB, Wind 6000,00 |1033,33| 208,65 [1120,00| 337,35 | 81,47 | 81,47 | 444,44 | 444,44 | 444,44 | 444,44 | 140,00 | 140,00 | 271,25 | 271,25 | 260,00 | 81,47
Teterow, klein 3000,00 | 393,96 | 100,96 | 224,00 | 83,04 | 22,29 | 22,29 | 272,73 | 272,73 | 292,68 | 292,68 | 46,30 | 46,30 | 108,50 | 108,50 | 86,96 22,29
Teterow, klein, Wind 3000,00 | 393,96 | 100,96 | 224,00 | 83,04 | 12,70 | 12,70 | 272,73 | 272,73 | 292,68 | 292,68 | 46,30 | 46,30 | 108,50 | 108,50 | 86,96 12,70
Teterow, grof 6000,00 |1050,56 | 211,63 [1120,00| 136,76 | 41,73 | 41,73 | 444,44 | 444,44 | 444,44 | 444,44 | 90,91 | 90,91 | 271,25 | 271,25 | 200,00 | 41,73
Teterow, groB, Wind 6000,00 |1050,56 | 211,63 [1120,00| 136,76 | 22,46 | 22,46 | 444,44 | 444,44 | 444,44 | 444,44 | 90,91 | 90,91 | 271,25 271,25 | 200,00 | 22,46
Boltenhagen, klein 3000,00 | 361,67 | 92,43 | 224,00 | 55,36 | 22,29 | 22,29 | 234,29 | 234,29 | 292,68 | 292,68 | 25,93 | 25,93 | 94,55 | 94,55 | 86,96 22,29
Boltenhagen, klein, Wind 3000,00 | 361,67 | 92,43 | 224,00 | 55,36 | 6,35 | 6,35 | 234,29 | 234,29 | 292,68 | 292,68 | 25,93 | 25,93 | 94,55 | 94,55 | 86,96 6,35
Boltenhagen, grof 6000,00 | 964,44 | 193,75 |1120,00| 91,18 | 41,73 | 41,73 | 385,88 | 385,88 | 444,44 | 444,44 | 50,91 | 50,91 | 236,38 | 236,38 | 200,00 | 41,73
Boltenhagen, groB, Wind 6000,00 | 964,44 | 193,75 [1120,00| 91,18 | 11,23 | 11,23 | 385,88 | 385,88 | 444,44 | 444,44 | 50,91 | 50,91 |236,38 | 236,38 | 200,00 | 11,23
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Tabelle 129: Umfange der Arbeitsgange fiir Sommergerste (Direktsaat), kleine und groRRe Betriebe ohne und mit Windauflage in GieRen, Teterow
und Boltenhagen (Quelle: Eigene Berechnung)
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GieRen, klein 3000,00 | 387,50 | 224,00 | 204,82 | 67,61 | 67,61 | 272,73 | 272,73 | 292,68 | 292,68 | 71,30 | 71,30 | 723,33 | 67,61
GieRen, klein, Wind 3000,00 | 387,50 | 224,00 | 204,82 | 67,61 | 67,61 | 272,73 | 272,73 | 292,68 | 292,68 | 71,30 | 71,30 | 723,33 | 67,61
GieRen, grof 6000,00 |{1033,33|1120,00| 337,35 (117,69 | 117,69 | 444,44 | 444,44 | 444,44 | 444,44 | 140,00 | 140,00 (2712,50| 117,69
GieRen, groR, Wind 6000,00 |1033,33(1120,00( 337,35 (117,69 (117,69 | 444,44 | 444,44 | 444,44 | 444,44 | 140,00 | 140,00 [2712,50( 117,69
Teterow, klein 3000,00 | 393,96 | 224,00 | 83,04 | 34,63 | 34,63 | 272,73 | 272,73 | 292,68 | 292,68 | 46,30 | 46,30 | 723,33 | 34,63
Teterow, klein, Wind 3000,00 | 393,96 | 224,00 | 83,04 | 22,14 | 22,14 | 272,73 | 272,73 | 292,68 | 292,68 | 46,30 | 46,30 | 723,33 | 22,14
Teterow, groB 6000,00 [1050,56|1120,00( 136,76 | 60,28 | 60,28 | 444,44 | 444,44 | 444,44 | 444,44 | 90,91 | 90,91 (2712,50| 60,28
Teterow, grof, Wind 6000,00 [1050,56|1120,00( 136,76 | 34,44 | 34,44 | 444,44 | 444,44 | 444,44 | 444,44 | 90,91 | 90,91 [2712,50| 34,44
Boltenhagen, klein 3000,00 | 361,67 | 224,00 | 55,36 | 34,63 | 34,63 | 234,29 | 234,29 | 292,68 | 292,68 | 25,93 | 25,93 | 630,33 | 25,93
Boltenhagen, klein, Wind 3000,00 | 361,67 | 224,00 | 55,36 | 11,07 | 11,07 | 234,29 | 234,29 | 292,68 | 292,68 | 25,93 | 25,93 | 630,33 | 11,07
Boltenhagen, gro 6000,00 | 964,44 |1120,00{ 91,18 | 60,28 | 60,28 | 385,88 | 385,88 | 444,44 | 444,44 | 50,91 | 50,91 |2363,75| 50,91
Boltenhagen, gro8, Wind 6000,00 | 964,44 |1120,00( 91,18 | 17,22 | 17,22 | 385,88 | 385,88 | 444,44 | 444,44 | 50,91 | 50,91 [2363,75| 17,22
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Tabelle 130: Umféange der Arbeitsgange fir Mais (wendend), kleine und grolRe Betriebe ohne und mit Windauflage in GieRen, Teterow und Bolten-
hagen (Quelle: Eigene Berechnung)
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GieRen, klein 39,16 84,77 | 57,41 | 85,88 | 85,88 | 35,22 | 35,22 | 82,96 | 82,96 | 281,82 | 281,82 [317,95|317,95| 39,16 | 39,16 | 39,16 | 84,77 | 84,77 | 35,22
Gielen, klein, Wind 39,16 84,77 | 57,41 | 85,88 | 85,88 | 35,22 | 35,22 | 82,96 | 82,96 | 281,82 | 281,82 [317,95|317,95| 39,16 | 39,16 | 39,16 | 84,77 | 84,77 | 35,22
Gie3en, grofl 59,06 | 204,72 | 111,86 | 254,20 (254,20 | 78,32 | 78,32 | 203,64 | 203,64 | 459,26 | 459,26 |620,00 [ 620,00 | 59,06 | 59,06 | 59,06 | 204,72 |204,72| 59,06
Gie3en, groB3, Wind 59,06 | 204,72 | 111,86 [ 254,20 (254,20 | 78,32 | 78,32 | 203,64 | 203,64 | 459,26 | 459,26 |620,00 [ 620,00 | 59,06 | 59,06 | 59,06 | 204,72 |204,72| 59,06
Teterow, klein 39,16 90,82 | 58,23 | 43,99 | 43,99 | 35,22 | 35,22 | 90,37 | 90,37 | 281,82 | 281,82 |317,95(317,95( 39,16 | 39,16 | 39,16 | 90,82 | 90,82 | 35,22
Teterow, klein, Wind 39,16 90,82 | 58,23 | 43,99 | 43,99 | 35,22 | 35,22 | 62,00 | 62,00 | 281,82 [ 281,82 |317,95(317,95( 39,16 | 39,16 | 39,16 | 90,82 | 90,82 | 35,22
Teterow, grof 59,06 | 219,34 | 113,45 (130,20| 130,20 | 78,32 | 78,32 | 221,82 | 221,82 | 459,26 | 459,26 |620,00 (620,00 | 59,06 | 59,06 | 59,06 | 219,34 |219,34| 59,06
Teterow, groB, Wind 59,06 | 219,34 | 113,45 | 130,20| 130,20 | 78,32 | 78,32 | 183,70 | 183,70 | 459,26 | 459,26 |620,00 (620,00 | 59,06 | 59,06 | 59,06 | 219,34 |219,34| 59,06
Boltenhagen, klein 39,16 84,77 | 53,31 | 43,99 | 43,99 | 35,22 | 35,22 | 66,67 | 66,67 | 281,82 | 281,82 [317,95|317,95| 39,16 | 39,16 | 39,16 | 84,77 | 84,77 | 35,22
Boltenhagen, klein, Wind 39,16 84,77 | 53,31 | 43,99 | 43,99 | 35,22 | 35,22 | 40,00 | 40,00 | 281,82 | 281,82 [317,95|317,95| 39,16 | 39,16 | 39,16 | 84,77 | 84,77 | 35,22
Boltenhagen, grof 59,06 | 204,72 | 103,87 [ 130,20|130,20| 78,32 | 78,32 | 163,64 | 163,64 | 459,26 | 459,26 |620,00 [ 620,00 | 59,06 | 59,06 | 59,06 | 204,72 |204,72| 59,06
Boltenhagen, gro8, Wind 59,06 | 204,72 | 103,87 [ 130,20|130,20| 78,32 | 78,32 | 118,52 | 118,52 | 459,26 | 459,26 |620,00 [ 620,00 | 59,06 | 59,06 | 59,06 | 204,72 |204,72| 59,06
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Tabelle 131: Umfange der Arbeitsgange fiir Mais (nichtwendend), kleine und groRe Betriebe ohne und mit Windauflage in GielRen, Teterow und
Boltenhagen (Quelle: Eigene Berechnung)
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GieRen, klein 39,16 84,77 | 99,54 | 248,00 | 29,71 | 29,71 | 82,96 | 82,96 | 281,82 | 281,82 | 317,95 [317,95| 39,16 | 39,16 | 39,16 | 84,77 | 84,77 29,71
GieRen, klein, Wind 39,16 84,77 | 99,54 | 248,00 | 29,71 | 29,71 | 82,96 | 82,96 | 281,82 | 281,82 | 317,95 [317,95| 39,16 | 39,16 | 39,16 | 84,77 | 84,77 29,71
GieRen, groR 59,06 | 221,43 | 208,65 |1240,00| 62,22 | 62,22 (203,64 | 203,64 | 459,26 | 459,26 | 620,00 |620,00 | 59,06 | 59,06 | 59,06 | 221,43 | 221,43 | 59,06
GieRen, groB, Wind 59,06 | 221,43 | 208,65 |1240,00( 62,22 | 62,22 | 203,64 | 203,64 | 459,26 | 459,26 | 620,00 (620,00 | 59,06 | 59,06 | 59,06 | 221,43 | 221,43 | 59,06
Teterow, klein 39,16 90,82 | 100,96 | 248,00 | 29,71 | 29,71 | 90,37 | 90,37 | 281,82 | 281,82 | 317,95 [317,95| 39,16 | 39,16 | 39,16 | 90,82 | 90,82 29,71
Teterow, klein, Wind 39,16 90,82 | 100,96 | 248,00 | 29,71 | 29,71 | 62,00 | 62,00 | 281,82 | 281,82 | 317,95 [317,95| 39,16 | 39,16 | 39,16 | 90,82 | 90,82 29,71
Teterow, grof 59,06 | 237,24 | 211,63 |1240,00( 62,22 | 62,22 | 221,82 | 221,82 | 459,26 | 459,26 | 620,00 (620,00 | 59,06 | 59,06 | 59,06 | 237,24 | 237,24 | 59,06
Teterow, groB, Wind 59,06 | 237,24 | 211,63 |1240,00( 62,22 | 62,22 | 183,70 | 183,70 | 459,26 | 459,26 | 620,00 (620,00 | 59,06 | 59,06 | 59,06 | 237,24 | 237,24 | 59,06
Boltenhagen, klein 39,16 84,77 | 92,43 | 248,00 | 29,71 | 29,71 | 66,67 | 66,67 | 281,82 | 281,82 | 317,95 [317,95| 39,16 | 39,16 | 39,16 | 84,77 | 84,77 29,71
Boltenhagen, klein, Wind 39,16 84,77 | 92,43 | 248,00 | 29,71 | 29,71 | 40,00 | 40,00 | 281,82 | 281,82 | 317,95 [317,95| 39,16 | 39,16 | 39,16 | 84,77 | 84,77 29,71
Boltenhagen, gro 59,06 | 221,43 | 193,75 |1240,00| 62,22 | 62,22 (163,64 | 163,64 | 459,26 | 459,26 | 620,00 |620,00 | 59,06 | 59,06 | 59,06 | 221,43 | 221,43 | 59,06
Boltenhagen, groR}, Wind 59,06 | 221,43 | 193,75 |1240,00| 62,22 | 62,22 (118,52 | 118,52 | 459,26 | 459,26 | 620,00 |620,00 | 59,06 | 59,06 | 59,06 | 221,43 | 221,43 | 59,06
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Tabelle 132: Umfange der Arbeitsgange fiir Mais (wendend), ohne Giille ausbringen, kleine und grolRe Betriebe mit und ohne Windrestriktion in
GielRRen, Teterow und Boltenhagen (Quelle: Eigene Berechnung)
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GieRen, klein 39,16 84,77 | 57,41 | 85,88 | 85,88 154,48 | 82,96 | 82,96 | 281,82 | 281,82 [317,95|317,95| 39,16 | 39,16 | 39,16 | 84,77 | 84,77 | 39,16
GieRen, klein, Wind 39,16 84,77 | 57,41 | 85,88 | 85,88 154,48 | 82,96 | 82,96 | 281,82 | 281,82 [317,95(317,95| 39,16 | 39,16 | 39,16 | 84,77 | 84,77 | 39,16
Gie3en, grofl 59,06 | 204,72 | 111,86 | 254,20 | 254,20 373,33 | 203,64 | 203,64 | 459,26 | 459,26 |620,00 | 620,00 | 59,06 | 59,06 | 59,06 | 204,72 |204,72| 59,06
Gie3en, groB3, Wind 59,06 | 204,72 | 111,86 | 254,20 | 254,20 373,33 | 203,64 | 203,64 | 459,26 | 459,26 |620,00 | 620,00 | 59,06 | 59,06 | 59,06 | 204,72 |204,72| 59,06
Teterow, klein 39,16 90,82 | 58,23 | 43,99 | 43,99 143,45| 90,37 | 90,37 | 281,82 | 281,82 [317,95(317,95| 39,16 | 39,16 | 39,16 | 90,82 | 90,82 | 39,16
Teterow, klein, Wind 39,16 | 90,82 | 58,23 | 43,99 | 43,99 143,45 62,00 | 62,00 | 281,82 | 281,82 |317,95(317,95| 39,16 | 39,16 | 39,16 | 90,82 | 90,82 | 39,16
Teterow, grof 59,06 | 219,34 | 113,45 [ 130,20 | 130,20 346,67 | 221,82 | 221,82 | 459,26 | 459,26 (620,00 [ 620,00 | 59,06 | 59,06 | 59,06 | 219,34 |219,34| 59,06
Teterow, groB, Wind 59,06 | 219,34 | 113,45 [ 130,20 | 130,20 346,67 | 183,70 | 183,70 | 459,26 | 459,26 |620,00 | 620,00 | 59,06 | 59,06 | 59,06 | 219,34 |219,34| 59,06
Boltenhagen, klein 39,16 84,77 | 53,31 | 43,99 | 43,99 113,10 | 66,67 | 66,67 | 281,82 | 281,82 [317,95(317,95| 39,16 | 39,16 | 39,16 | 84,77 | 84,77 | 39,16
Boltenhagen, klein, Wind 39,16 84,77 | 53,31 | 43,99 | 43,99 113,10 | 40,00 | 40,00 | 281,82 | 281,82 [317,95(317,95| 39,16 | 39,16 | 39,16 | 84,77 | 84,77 | 39,16
Boltenhagen, grof 59,06 | 204,72 | 103,87 | 130,20 (130,20 273,33 | 163,64 | 163,64 | 459,26 | 459,26 (620,00 [ 620,00 | 59,06 | 59,06 | 59,06 | 204,72 [204,72| 59,06
Boltenhagen, gro8, Wind 59,06 | 204,72 | 103,87 | 130,20 (130,20 273,33 | 118,52 | 118,52 | 459,26 | 459,26 (620,00 [ 620,00 | 59,06 | 59,06 | 59,06 | 204,72 [204,72| 59,06
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Tabelle 133: Umfange der Arbeitsgange fir Mais (nichtwendend), ohne Giille ausbringen, kleine und groBe Betriebe ohne und mit Windauflage in
GielRRen, Teterow und Boltenhagen (Quelle: Eigene Berechnung)
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GieRen, klein 39,16 84,77 | 99,54 | 248,00 76,58 | 82,96 | 82,96 | 281,82 | 281,82 | 317,95 (317,95| 39,16 | 39,16 | 39,16 | 84,77 | 84,77 39,16
GieRen, klein, Wind 39,16 84,77 | 99,54 | 248,00 76,58 | 82,96 | 82,96 | 281,82 | 281,82 | 317,95 (317,95| 39,16 | 39,16 | 39,16 | 84,77 | 84,77 39,16
GieRen, groR 59,06 | 221,43 | 208,65 |1240,00 146,89 | 203,64 | 203,64 | 459,26 | 459,26 | 620,00 | 620,00 [ 59,06 | 59,06 | 59,06 | 221,43 | 221,43 | 59,06
GieRen, groB, Wind 59,06 | 221,43 | 208,65 |1240,00 146,89 | 203,64 | 203,64 | 459,26 | 459,26 | 620,00 | 620,00 [ 59,06 | 59,06 | 59,06 | 221,43 | 221,43 | 59,06
Teterow, klein 39,16 90,82 | 100,96 | 248,00 71,11 | 90,37 | 90,37 | 281,82 | 281,82 | 317,95 (317,95| 39,16 | 39,16 | 39,16 | 90,82 | 90,82 39,16
Teterow, klein, Wind 39,16 90,82 | 100,96 | 248,00 71,11 | 62,00 | 62,00 | 281,82 | 281,82 | 317,95 (317,95| 39,16 | 39,16 | 39,16 | 90,82 | 90,82 39,16
Teterow, grof 59,06 | 237,24 | 211,63 | 1240,00 136,39 | 221,82 | 221,82 | 459,26 | 459,26 | 620,00 | 620,00 [ 59,06 | 59,06 | 59,06 | 237,24 | 237,24 | 59,06
Teterow, groB, Wind 59,06 | 237,24 | 211,63 |1240,00 136,39 (183,70 | 183,70 | 459,26 | 459,26 | 620,00 | 620,00 [ 59,06 | 59,06 | 59,06 | 237,24 | 237,24 | 59,06
Boltenhagen, klein 39,16 84,77 | 92,43 | 248,00 56,07 | 66,67 | 66,67 | 281,82 | 281,82 | 317,95 (317,95| 39,16 | 39,16 | 39,16 | 84,77 | 84,77 39,16
Boltenhagen, klein, Wind 39,16 84,77 | 92,43 | 248,00 56,07 | 40,00 | 40,00 | 281,82 | 281,82 | 317,95 [317,95| 39,16 | 39,16 | 39,16 | 84,77 | 84,77 39,16
Boltenhagen, gro 59,06 | 221,43 | 193,75 |1240,00 107,54 (163,64 | 163,64 | 459,26 | 459,26 | 620,00 | 620,00 [ 59,06 | 59,06 | 59,06 | 221,43 | 221,43 | 59,06
Boltenhagen, groR}, Wind 59,06 | 221,43 | 193,75 |1240,00 107,54 (118,52 | 118,52 | 459,26 | 459,26 | 620,00 | 620,00 [ 59,06 | 59,06 | 59,06 | 221,43 | 221,43 | 59,06
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Tabelle 134: Umfange der Arbeitsgdnge fiir Zuckerriibe (wendend), kleine und groRe Betriebe ohne und mit Windauflage in GieRen, Teterow und
Boltenhagen (Quelle: Eigene Berechnung)
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GieBen, klein 3750,00 | 33,70 | 33,70 | 224,00 | 75,65 | 75,65 | 71,11 | 71,11 | 71,11 | 348,57 | 953,85 | 387,50 | 26,36 | 33,70 | 33,70 | 26,36
GieBen, klein, Wind 3750,00 | 33,70 | 33,70 | 224,00 | 75,65 | 75,65 | 71,11 | 71,11 | 71,11 | 348,57 | 953,85 | 387,50 | 26,36 | 33,70 | 33,70 | 26,36
Gielen, groB 7500,00 | 71,85 | 71,85 (1120,00( 186,91 | 186,91 | 186,67 | 186,67 | 186,67 | 574,12 | 1240,00|638,24 | 97,69 | 71,85 | 71,85 | 71,85
GieRen, groB, Wind 7500,00 | 71,85 | 71,85 |1120,00( 186,91 [ 186,91 | 186,67 | 186,67 | 186,67 | 574,12 |1240,00( 638,24 | 97,69 | 71,85 | 71,85 71,85
Teterow, klein 3750,00 | 34,18 | 34,18 | 224,00 | 38,75 | 38,75 | 66,03 | 66,03 | 66,03 | 320,00 | 953,85 (387,50 | 26,80 | 34,18 | 34,18 26,80
Teterow, klein, Wind 3750,00 | 34,18 | 34,18 | 224,00 | 38,75 | 38,75 | 40,82 | 40,82 | 40,82 | 320,00 | 953,85 | 387,50 | 26,80 | 34,18 | 34,18 | 26,80
Teterow, groR 7500,00 | 72,88 | 72,88 (1120,00( 95,74 | 95,74 | 173,33 | 173,33 | 173,33 | 527,06 |1240,00|638,24 | 99,32 | 72,88 | 72,88 | 72,88
Teterow, groB, Wind 7500,00 | 72,88 | 72,88 (1120,00( 95,74 | 95,74 | 129,03 | 129,03 | 129,03 | 527,06 |1240,00|638,24 | 99,32 | 72,88 | 72,88 | 72,88
Boltenhagen, klein 3750,00 | 31,29 | 31,29 | 224,00 | 38,75 | 38,75 | 52,06 | 52,06 | 52,06 | 314,29 | 953,85 | 332,14 | 24,60 | 31,29 | 31,29 | 24,60
Boltenhagen, klein, Wind 3750,00 | 31,29 | 31,29 | 224,00 | 38,75 | 38,75 | 24,49 | 24,49 | 24,49 | 314,29 | 953,85 (332,14 | 24,60 | 31,29 | 31,29 24,49
Boltenhagen, groR 7500,00 | 66,72 | 66,72 |1120,00| 95,74 | 95,74 | 136,67 | 136,67 | 136,67 | 517,65 |1240,00( 547,06 | 91,18 | 66,72 | 66,72 66,72
Boltenhagen, gro, Wind 7500,00 | 66,72 | 66,72 |1120,00| 95,74 | 95,74 | 77,42 | 77,42 | 77,42 | 517,65 |1240,00( 547,06 | 91,18 | 66,72 | 66,72 66,72
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Tabelle 135: Umfange der Arbeitsgange fir Zuckerribe (nichtwendend), kleine und groRRe Betriebe ohne und mit Windauflage in GielRen, Teterow
und Boltenhagen (Quelle: Eigene Berechnung)
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GieRen, klein 3750,00 | 44,83 | 44,83 | 224,00 | 44,44 | 44,44 | 71,11 | 71,11 | 71,11 | 348,57 | 953,85 | 387,50 | 26,36 | 44,83 | 44,83 | 26,36
GieRen, klein, Wind 3750,00 | 44,83 | 44,83 | 224,00 | 44,44 | 44,44 | 71,11 | 71,11 | 71,11 | 348,57 | 953,85 | 387,50 | 26,36 | 44,83 | 44,83 | 26,36
GieRen, gro 7500,00 | 102,36 | 102,36 |1120,00| 89,51 | 89,51 (186,67 | 186,67 | 186,67 | 574,12 |1240,00(638,24 | 97,69 | 102,36 | 102,36 | 89,51
GieRen, groB, Wind 7500,00 | 102,36 | 102,36 [1120,00( 89,51 | 89,51 | 186,67 | 186,67 | 186,67 | 574,12 | 1240,00| 638,24 | 97,69 | 102,36 | 102,36 | 89,51
Teterow, klein 3750,00 | 45,48 | 45,48 | 224,00 | 22,76 | 22,76 | 66,03 | 66,03 [ 66,03 | 320,00 | 953,85 | 387,50 | 26,80 | 45,48 | 45,48 | 22,76
Teterow, klein, Wind 3750,00 | 45,48 | 45,48 | 224,00 | 22,76 | 22,76 | 40,82 | 40,82 | 40,82 | 320,00 | 953,85 | 387,50 | 26,80 | 45,48 | 45,48 | 22,76
Teterow, gro 7500,00 | 103,82 | 103,82 (1120,00( 45,85 | 45,85 | 173,33 | 173,33 | 173,33 | 527,06 | 1240,00| 638,24 | 99,32 | 103,82 | 103,82 | 45,85
Teterow, groR, Wind 7500,00 | 103,82 | 103,82 |1120,00| 45,85 | 45,85 | 129,03 | 129,03 | 129,03 | 527,06 |1240,00| 638,24 | 99,32 | 103,82 | 103,82 | 45,85
Boltenhagen, klein 3750,00 | 45,48 | 45,48 | 224,00 | 22,76 | 22,76 | 66,03 | 66,03 | 66,03 | 320,00 | 953,85 | 387,50 | 26,80 | 45,48 | 45,48 | 22,76
Boltenhagen, klein, Wind 3750,00 | 45,48 | 45,48 | 224,00 | 22,76 | 22,76 | 40,82 | 40,82 | 40,82 | 320,00 | 953,85 | 387,50 | 26,80 | 45,48 | 45,48 | 22,76
Boltenhagen, grof 7500,00 [ 95,05 | 95,05 [1120,00( 45,85 | 45,85 | 136,67 | 136,67 | 136,67 | 517,65 | 1240,00| 547,06 | 91,18 | 95,05 | 95,05 | 45,85
Boltenhagen, groR, Wind 7500,00 [ 95,05 | 95,05 [1120,00( 45,85 | 45,85 | 77,42 | 77,42 | 77,42 | 517,65 | 1240,00| 547,06 | 91,18 | 95,05 | 95,05 | 45,85
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Tabelle 136: Ordnung der Restriktionen der Arbeitsgange fir Sommergerste (wendend), kleine und groRe Betriebe ohne und mit Windauflage in

GielRRen, Teterow und Boltenhagen (Quelle: Eigene Berechnung)
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Tabelle 137: Ordnung der Restriktionen der Arbeitsgange fiir Sommergerste (nichtwendend), kleine und groRRe Betriebe ohne und mit Windauflage

in GielRen, Teterow und Boltenhagen (Quelle: Eigene Berechnung)
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Tabelle 138: Ordnung der Restriktionen der Arbeitsgdange fiir Sommergerste (Direktsaat), kleine und grofRe Betriebe ohne und mit Windauflage in
GielRRen, Teterow und Boltenhagen (Quelle: Eigene Berechnung)
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GieRen, klein 10 8 4 3 1 1 5 5 6 6 2 2 9
GieRen, klein, Wind 10 8 4 3 1 1 5 5 6 6 2 2 9
GieRen, grof 8 5 6 3 1 1 4 4 4 4 2 2 7
GieRen, groB, Wind 8 5 6 3 1 1 4 4 4 4 2 2 7
Teterow, klein 9 7 4 3 1 1 5 5 6 6 2 2 8
Teterow, klein, Wind 9 7 4 3 1 1 5 5 6 6 2 2 8
Teterow, grof 8 5 6 3 1 1 4 4 4 4 2 2 7
Teterow, gro, Wind 8 5 6 3 1 1 4 4 4 4 2 2 7
Boltenhagen, klein 9 7 4 3 2 2 5 5 6 6 1 1 8
Boltenhagen, klein, Wind 9 7 4 3 1 1 5 5 6 6 2 2 8
Boltenhagen, groB 9 6 7 3 2 2 4 4 5 5 1 1 8
Boltenhagen, groB, Wind 9 6 7 3 1 1 4 4 5 5 2 2 8
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Tabelle 139: Ordnung der Restriktionen der Arbeitsgange fir Mais (wendend), kleine und groRe Betriebe ohne und mit Windauflage in GielRen,

Teterow und Boltenhagen (Quelle: Eigene Berechnung)

yoey} ‘Bunyiaqueaqiaddolg| w | | v [V O | O || © | ©|©]|©]|©
usnasispe4ge)ey| v |vw | v v | o | |w| oo |w©v]|w©]|o©
uagyalyosian
N N - -~ N N - -~ N N -~ -~
81104 }w pun uabiuiai oIS
uadyepsajpunodsues)| N [N [ = |~ || N[ == ]| | | = |«
URSHOBH| N | N | v~ [ v~ [ N | N | v~ | v~ | N [ N [ v~ | «
Z uabunigsne Jabunpjesaulp| © | © | c© [ o | © | © | [0 | © | || w©
L Anjluoqsapue)sag| © | © [ © [ 0 | o | o [ @ | o | 0| w|w]|w®
Zowyeugewzinyosuazuepyd| ~ [~ [~ |~~~ [~~~ N~
panjuoginesjun| ~ |~ [~~~ N NININNS
|l swyeugewzinyosuazueld| < [+ [+ |t |w | w | o |[w || o | v | <
jeesupPzulx| ¢ ([t ([t | v || L]|O [ | WO|O|L| <
uoneulquioypaqiees HW Udbhg| «~ |~ [N [N | = |~ [N | N | = | = | & |
usbuugsnegNo | «~ [~ | N | N |~ [~ | N | N[+~ |~ | & | N
awyeuuaqoid-vuN| © | 0o |0 |0 | o | o | [ | o | | < | ©
abbauaquiziepa{ JJwuabbgy| © | © (o (O | o | o |t [ | o | | < | ©
ubnd| @ | o | oo ||| o[ |w| ]| ®
} uabunigsne Jabunplesduip| © ([ [V | |© | ©|[w|[© | © ]| © | w© | ©
aqoddudpog| N [N [~ |~ | N[N [~ | = | N[N | ]|«
-] -]
£ £
T <l Izl |=| |3 |3
S 2 c £ Elc|c|leldg
£ s s = =S| c|e|2|8
[ W - - X X o o
W - -~ f= = (<} <2 - - - -
, AR E E R RRRE
g 2255|2222 22|99
= clelele|B|8|8|B|s|€|€|<
c|lao|lc|a||2|2|2|1S5IS51515
2| a2|2|2|c|(c|s|s|22(2|2|2
2| 2|e|o s |5|lB|8|lo|8|%|%®
|00 |O0|F|F|F|F|o0|m o|o

349



Tabelle 140: Ordnung der Restriktionen der Arbeitsgdnge flur Mais (nichtwendend), kleine und groRe Betriebe ohne und mit Windauflage in GieRen,

Teterow und Boltenhagen (Quelle: Eigene Berechnung)
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abbajasiaty Jiw uabbz

uaburigsne ajng

awiyeuuaqoad-uN

usaqqnabyar]

| uabuugsne Jabunpjetaul

agouduapog

Mais, nichtwendend

GiefRen, klein

GieBen, klein, Wind

GieRen, gro

GieRen, groB, Wind

Teterow, klein

Teterow, klein, Wind

Teterow, groR

Teterow, groB, Wind

Boltenhagen, klein

Boltenhagen, klein, Wind

Boltenhagen, groR

Boltenhagen, groB, Wind

350



Tabelle 141: Ordnung der Restriktionen der Arbeitsgdnge fliir Mais (wendend), ohne Gille ausbringen, kleine und groRe Betriebe ohne und mit

Windauflage in GielRen, Teterow und Boltenhagen (Quelle: Eigene Berechnung)
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Tabelle 142: Ordnung der Restriktionen der Arbeitsgange fiir Mais (nichtwendend), ohne Giille ausbringen, kleine und groRe Betriebe ohne und mit

Windauflage in GielRen, Teterow und Boltenhagen (Quelle: Eigene Berechnung)

yoey} ‘bunyaqleaqoddolg

usna.js pje4 ge jey

uagyal|yosion
31104 }Jlw pun uabiuiaa ojig

uaiyeyysaq pun Jodsue.l]

ujesyoeH

Z usburigsne Jabunpjesaulpy

L njluogsapuelsag

Z swiyeugewzinyosuazueld

| Injluoqginesyun

| awyeugewznyosuazue|id

jeesuloy|ozuigy

abbajasiaty Jiw uabbz

uaburigsne ajng

awiyeuuaqoad-uN

usaqqnabyar]

| uabuugsne Jabunpjetaul

agouduapog

Mais, nichtwendend, ohne
Giille ausbringen

GiefRen, klein

GieBen, klein, Wind

GieRen, gro

GieRen, groB, Wind

Teterow, klein

Teterow, klein, Wind

Teterow, groR

Teterow, groB, Wind

Boltenhagen, klein

Boltenhagen, klein, Wind

Boltenhagen, groR

Boltenhagen, groB, Wind
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Tabelle 143: Ordnung der Restriktionen der Arbeitsgange fiir Zuckerriibe (wendend), kleine und groRe Betriebe ohne und mit Windauflage in GieRen,

Teterow und Boltenhagen (Quelle: Eigene Berechnung)

(eyyy) Beayos
‘yoeyy ‘bunyiaqieaqjaddolg

(eyyy) usnauys pja4 qe ey

(eyyy) uapoy

(ey)
€ awyeugewzinyosuazuelid

(eyy) | Jnjuogsapuelseg

(eupy)
Z dwyeugewzinyosuazue|jd

(eupy)
| dwyeugewzinyossuazue|jd

(euyy) | 4njluoginenyun

(ey/y) yeesuasoyjpzulz

(eypu)
Z uabuungsne Jabunpjeiaulpy

(eypu)
uonjeuiquoy}jaqiees Jw usabbg

(ey/y) swyeuuaqo.ud-wwN

(eyyy) uabnyyd

(eypu)
1 usburigsne Jabunpjetaulpy

(ey/y) agouduapog

Zuckerriibe, wendend

GieRen, klein

GieRen, klein, Wind

GieRen, gro

GieRen, groB, Wind

Teterow, klein

Teterow, klein, Wind

Teterow, groR

Teterow, groR, Wind

Boltenhagen, klein

Boltenhagen, klein, Wind

Boltenhagen, grof

Boltenhagen, groB, Wind
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Tabelle 144: Ordnung der Restriktionen der Arbeitsgange fir Zuckerriibe (nichtwendend), kleine und grofRe Betriebe ohne und mit Windauflage in

GielRRen, Teterow und Boltenhagen (Quelle: Eigene Berechnung)
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Zuckerriibe, nichtwendend

GieRen, klein

GieRen, klein, Wind

GieRen, gro

GieRen, groB, Wind

Teterow, klein

Teterow, klein, Wind

Teterow, groR

Teterow, groR, Wind

Boltenhagen, klein

Boltenhagen, klein, Wind

Boltenhagen, groR

Boltenhagen, groR, Wind
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Tabelle 145: Aussaatkosten (€/ha) der Mechanisierungsalternativen nach Anzahl der Sdmaschinen fiir 1000 ha und Erwartungswert der Aussaatkos-
ten fir einen groRen Betrieb fiir Sommergerste (wendend) in Teterow mit Windauflage (Quelle: Eigene Berechnung)

Samaschinen (n) fir
1000 ha M,.; Q(0,40)_M(7) |M,..as Q(0,30)_M(8) |Mpav Q(0,20)_M(10) [M,,, Q(0,10)_M(17) |E(K)
1 471,82 486,58 514,78 545,56| 448,58
2 354,17 383,68 440,10 501,65| 309,66
3 237,61 281,88 366,50 458,82 208,05
4 123,23 182,25 295,08 418,18| 149,77
5 56,75 82,63 223,66 377,53| 117,63
6 38,17 57,73 152,24 336,89| 101,82
7 32,63 42,41 80,82 296,24 92,24
8 36,86 36,86 68,80 255,60 88,27
9 41,09 41,09 58,69 214,95 87,10
10 45,33 45,33 48,59 174,31| 86,79
11 49,56 49,56 49,56 133,66| 87,04
12 53,79 53,79 53,79 98,76| 87,73
13 58,02 58,02 58,02 94,52 89,96
14 62,26 62,26 62,26 90,28 92,61
15 66,49 66,49 66,49 86,04| 95,39
16 70,72 70,72 70,72 81,80 98,17
17 74,96 74,96 74,96 77,56 | 100,96
18 79,19 79,19 79,19 79,19( 104,03
19 83,42 83,42 83,42 83,42| 107,24
20 87,65 87,65 87,65 87,65| 110,44

M., Q(0,40) = risikoaffine Mechanisierung, M.+ Q(0,30) = mittlere risikoaffine Mechanisierung
Mnrav Q(0,20) = mittlere risikoaverse Mechanisierung , M,,, Q(0,10) = risikoaverse Mechanisierung
Q = Quantil, M() = kostenminimale Maschinenanzahl, E(K) = Erwartungswert der Aussaatkosten

= Mechanisierungsalternative hat hohere Kosten wie E(K)
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Mogliche Auswirkungen einer Windauflage fiir gebeiztes Saatgut auf Aussaatkosten und Risiko-

alternativen

M.Sc. Philip Rabenau und Prof. Dr. Joachim Aurbacher
Justus-Liebig-Universitit GieBen, Institut fiir Betriebslehre der Agrar- und Erndhrungswirtschaft,
Senckenbergstr. 3, 35390 Giellen

Korrespondenz: Philip.Rabenau@agrar.uni-giessen.de

Abstract

Im vorliegenden Beitrag werden die Auswirkungen der 2022 in Deutschland eingefiihrten Windauflage
fiir gebeiztes Saatgut auf die Aussaatkosten und das Risiko einer zeitgerechten Arbeitserledigung unter-
sucht. Es wird analysiert, ob eine groBere Maschinenanzahl fiir die Aussaat zu héheren Kosten oder
Ertragsverlusten aufgrund begrenzter Kapazititen an Feldarbeitstagen fiihrt. Dabei werden die Unter-
schiede zwischen einem windidrmeren Standort (GieBBen) und einem windreicheren Standort (Teterow)
betrachtet. Des Weiteren wird untersucht, ob eine risikoaffine oder risikoaverse Einstellung von Land-
wirten beziiglich des Mechanisierungsgrades vorteilhaft ist. Die Ergebnisse zeigen, dass die Windauf-
lage vor allem in Teterow Auswirkungen hat, wiahrend sie in GieBen lediglich geringfiigig ist. Zudem

wird deutlich, dass eine risikoaverse Einstellung beziiglich des Mechanisierungsgrades von Vorteil ist.

Schliisselworter: Windauflage, Risikoeinstellung, kostenminimaler Maschineneinsatz, kumulative

Dichtefunktion

1 Einleitung

Das Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (2022) legt Anforderungen fiir Pflan-
zenschutzmittel fest. Insektizide Beizen unterliegen der Regelung NH681, die die Saatgutausbringung
bei Windgeschwindigkeiten iiber 5 m/s untersagt. Fungizide Beizmittel fallen ebenfalls zunehmend un-
ter diese Vorschrift. Neue Regeln (NT699x) fiir Beizanlagen und Saatgutausbringung bei Wind
(NH681) wurden 2022 eingefiihrt und erweitern die Anwendungsbestimmung NH681 auf alle Saatgut-

behandlungsmittel. Das Umweltbundesamt kritisiert mangelnde Daten zur Beizmittelstaub-Abdrift bei



hoheren Windgeschwindigkeiten und fordert ein Aussetzen der Saat bei Wind, bis Schiaden fiir aquati-
sche Lebewesen ausgeschlossen sind (Landesverband Bayer. Saatguterzeuger, 2019). Angesichts der
Kosten und Effizienzanforderungen in der Landwirtschaft ist eine verbesserte Betriebsfithrung und Pla-
nung der Maschineneinsitze unter Beriicksichtigung von Pflanzenwachstum und Wetterbedingungen
erforderlich. Mehr Mechanisierung geht mit hoheren Maschinenkosten und geringerem witterungsbe-
dingtem Risiko einher. Dieser Beitrag untersucht den Einfluss der Windauflage auf das Verhéltnis zwi-
schen Maschinenanzahl und Ertragsverlusten aufgrund suboptimaler Saatbedingungen und ermittelt die
optimale Risikoeinstellung beziiglich der Maschinenanzahl, sowohl mit als auch ohne Windauflage.
Dabei werden die verfligbaren Feldarbeitstage (FAT) flir die Saat und der kostenminimale Maschinen-
einsatz modellhaft ermittelt, um die optimale Risikoeinstellung anhand der Aussaatkosten und deren

Verénderungen durch Windauflagen zu bestimmen.

2 Stand des Wissens

In der Literatur gibt es zahlreiche Studien zur Beziehung zwischen Maschinenanzahl, Maschinenkosten
und ertragsbedingten Verlusten aufgrund der Mechanisierung in Abhéngigkeit vom Wetterrisiko. Die
meisten Studien konzentrieren sich auf Erntemaschinen. Lips und Bolli (2007) und Lips et al. (2008)
zeigen, dass eine hohere Anzahl von Erntemaschinen zu geringeren Ernteverlusten fiihrt, aber auch ho-
here Maschinenkosten verursacht. In dieser Studie werden das Wetterrisiko und die Kosten mithilfe
einer Monte-Carlo-Simulation analysiert, um die optimale Anzahl von Erntemaschinen und die mini-
malen Erntekosten pro 1000 ha zu bestimmen. Eine Zunahme der Erntewahrscheinlichkeiten und eine
erhohte Klimavariabilitdt konnen zu niedrigeren Erntekosten fiithren, da die Kapazitét der Erntemaschi-
nen reduziert werden kann. Landwirte sind bereit, hohere Kosten fiir die Ernte zu tragen, um sich gegen
Wetterrisiken abzusichern. Donaldson (1968) und Ramaratnam et al. (1986) stellen fest, dass Landwirte
risikoavers handeln und die tatsichliche Maschinenkapazitit hoher ist als die modellierte kostenmini-
male Kapazitit. Giinstige Wetterbedingungen haben nur geringe Auswirkungen auf die Kosten, wéhrend
schlechtes Wetter erhebliche Auswirkungen hat. Luder (1982) unterscheidet Erntezeitrdume nach un-
terschiedlichen Erntezeitpunkten und Ertragsverlusten. Auch Donaldson (1968) und Davis und Patrick
(2002) zeigen, dass stochastische Simulationen von Maschinenkapazitéiten geeignet sind, Berechnungen
fiir zukiinftige Veranderungen durchzufiihren. Bisher fehlen jedoch solche Untersuchungen fiir den Be-

reich der Aussaat, der insbesondere von der neuen Windauflage betroffen ist.



3 Methodik und Datengrundlage
3.1 Berechnung der FAT der Aussaatzeitspannen

Die Bodenfeuchte der ausgewéhlten Standorte GieBen (Hessen) und Teterow (Mecklenburg-Vorpom-
mern) wurde unter Verwendung der 6ffentlich zugénglichen Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes
(2022) berechnet. Dabei wurde das Bodenfeuchtemodell nach Dyer und Baier (1979) verwendet. Die
verfiigbaren Feldarbeitstage (FAT) wurden gemif3 dem Verfahren von Augter (1990) ermittelt, wie es
vom Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL) angewendet wird. Die FAT
wurden fiir die Saatzeitspannen von Winterweizen und Sommergerste im wendenden und Direktsaatan-
bauverfahren ermittelt. Die kalendarische Zuordnung der Saatzeitspannen wurde durch verschiedene
Institutionen definiert (siche Anhang Tabelle 6). Die verfiigbaren FAT fiir leichte Boden wurden fiir
verschiedene Wahrscheinlichkeitsquantile berechnet. Ein Tag gilt als FAT, wenn die berechnete Boden-
feuchte unterhalb der erforderlichen Bodenfeuchte fiir Feldarbeiten liegt. Zusitzlich wurden Restriktio-
nen berticksichtigt, wie das Vorhandensein von Oberflachenwasser oder eine Temperatur von -2 °C um
14:00 Uhr. Tage mit einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit {iber 5 m/s gelten geméal3 der An-

wendungsbestimmung NH681 als ungeeignet fiir die Aussaat.

3.2 Kostenminimaler Maschineneinsatz

Fiir eine tiberbetriebliche Kostenanalyse werden 1000 ha als Referenzfliche geméf Lips und Bolli
(2007) angenommen. Der Aussaatzeitraum besteht aus akzeptablen Saatzeitspannen und einer inakzep-
tablen Saatzeitspanne fiir Termine auB3erhalb dieser Zeitspannen. Es wird von einer Schlaggréf3e von 10
ha und einer Hof-Feldentfernung von 2 km pro Maschinentyp ausgegangen. Die folgenden Kombinati-
onen von Sdmaschinen und Schleppern werden ausgewéhlt: Simaschine (3 m) mit Schlepper (54 kW),
Sdmaschine (4 m) mit Schlepper (67 kW) und Sdmaschine (6 m) mit Schlepper (83 kW). Die Arbeits-
zeitanspriiche der Aussaatmaschinen stammen aus der KTBL-Web-Anwendung "Verfahrensrechner
Pflanze" (KTBL, 2022), wihrend die 6konomischen Daten aus der KTBL-Web-Anwendung "Leis-
tungs-Kostenrechnung Pflanzenbau" (KTBL, 2022) stammen. Die Ertrige werden mit den Ertragser-
gebnissen fiir Winterweizen von der Landesanstalt fiir Landwirtschaft und Gartenbau Sachsen-Anhalt
(2014) fiir Winterweizen und von Boese (2001) fiir Sommergerste verglichen, wobei der angenommene

mittlere Ertrag von KTBL (2018, 267 und 298) als Referenz verwendet wird.

Die erzielten Ertriage sind in Tabelle 8§ im Anhang dokumentiert. Die frithe Aussaat der Sommergerste
im Februar entféllt aufgrund des gewihlten Bodenfeuchtemodells. Es wird angenommen, dass zuerst
die Saatzeitspannen mit den hochsten Ertrdgen genutzt werden und dann die Saatzeitspannen mit ab-
nehmenden Ertrégen, bis die 1000 ha vollsténdig bestellt sind. Zur Berechnung des kostenminimalen

Maschineneinsatzes wird die Anzahl der Aussaatmaschinen schrittweise um 0,05 Maschinen erhoht, bis



der kostenminimale Maschineneinsatz erreicht wird. Die Kosten fiir die Aussaat bestehen aus den Ma-
schinenkosten der Sdmaschinen, den Schlepperkosten, den Lohnkosten sowie den Ertragsverlusten bei

Aussaat in nicht optimalen und inakzeptablen Aussaatzeitraumen.

Die Schlepper- und Lohnkosten werden lediglich aus Griinden der Vollstandigkeit beriicksichtigt, da sie
aufgrund der gewéhlten Methodik keine Kostenunterschiede bei Beriicksichtigung der Windauflage ver-
ursachen. Um die Anzahl der Sdmaschinen festzulegen, muss definiert werden, an welchem Quantil der
verfiigbaren FAT sich die Anzahl der Maschinen orientieren soll. In diesem Fall wurde die Mechanisie-
rungsstufe Standardmechanisierung (M) verwendet, die sich an den FAT orientiert, die mit 80% Wahr-
scheinlichkeit mindestens erreicht werden (20%-Quantil; Q(0,2)). Dieses Quantil wird iiblicherweise
auch in den Tabellenwerken der KTBL-Betriebsplanung angenommen (KTBL, 2018, 253). Dieser Pro-
zess wird sowohl fiir die FAT ohne als auch mit Windrestriktion durchgefiihrt, um einen Vergleich der
Maschinenkosten und des Ertragsverlustes aufgrund nicht optimaler und inakzeptabler Saatzeiten zu
ermoglichen. Die Verluste fiir die nicht optimalen Saatzeitrdume ergeben sich aus den geringeren Ertra-
gen und den Produktpreisen. Es wird angenommen, dass fiir den optimalen Saatzeitraum kein Verlust

entsteht. Die inakzeptablen Saatzeitrdume konnen vor oder nach allen anderen Saatzeitrdumen liegen.

Fiir inakzeptable Saatzeitrdume gibt es keine Restriktionen beziiglich der verfiigbaren FAT. Somit ste-
hen immer ausreichend viele FAT zur Bestellung der restlichen 1000 ha zur Verfligung, die nicht in den
optimalen und nicht optimalen Saatzeitriumen bestellt wurden. Da keine eindeutigen Ertragsdaten fiir
inakzeptable Saatzeitraume vorliegen, wird der Ertrag fiir diesen Zeitraum bestimmt, der genau die va-
riablen Kosten deckt. Die Kosten fiir ungiinstige Aussaat werden aus der Differenz zwischen dem Er-
trag, der die variablen Kosten deckt, und dem optimalen Ertrag berechnet. Ausreichend viele Schlepper
stehen zur Verfiigung und nur die Anzahl der Sdmaschinen ist begrenzend. Fiir die Maschinenkosten
der Schlepper werden Kosten pro Betriebsstunde angenommen, wihrend die Maschinenkosten der Sé-
maschinen entsprechend ihrer tatsichlichen Auslastung berechnet werden. Die Maschinenkosten pro
Hektar der Schlepper ergeben sich aus der Mechanisierung, der resultierenden Schlagkraft und den an-
genommenen Kosten pro Betriebsstunde. Bei den Maschinenkosten der Sdmaschinen werden fixe und
variable Kosten unterschieden. Die fixen Kosten umfassen Abschreibungen, Zinskosten und Unterbrin-
gungskosten. Die variablen Kosten bestehen aus den Betriebsmittelkosten und den Reparaturkosten. Die
variablen Kosten konnen direkt aus der KTBL-Web-Anwendung (KTBL, 2022) iibernommen werden,
wihrend die fixen Kosten entsprechend der Anzahl der Maschinen pro 1000 ha und der jeweiligen Aus-
lastung berechnet werden miissen. Es wird der kalkulatorische Zinssatz der KTBL-Web-Anwendung

(KTBL, 2022) von 3,0% verwendet und fiir die Lohnkosten werden 21,00 €/h angenommen.



3.3 Untersuchung des Kostenrisikos unterschiedlicher Mechanisierungsgrade

Alternativ zur Mgq werden hier zwei weitere Mechanisierungsstufen betrachtet, um den Einfluss der
Vorhaltung von Uber- oder Unterkapazititen auf die durchschnittlichen Kosten und das Kostenrisiko zu
untersuchen. Bei Mgq orientiert man sich an KTBL (2018, 253) und verwendet das 20%-Quantil
(Q(0,20)) der FAT. Dies entspricht der Annahme eines risikoaversen Mechanisierungsgrads von Donal-
dson (1968), Ramaratnam et al. (1986), Bolli (2007) und Lips et al. (2008). Als weitere Alternativen
werden hier Mechanisierungsstufen einbezogen, die in Bezug auf das 10%-Quantil (Q(0,1)) und das
40%-Quantil (Q(0,4)) der FAT kostenminimal sind. Die Verwendung des 10%-Quantils (im Folgenden
als M,y fiir risikoaverse Mechanisierung bezeichnet) bietet eine hohere Wahrscheinlichkeit fiir die Aus-
saat zum optimalen Zeitpunkt, da die Maschinenausstattung auf die geringeren FAT ausgerichtet ist, die
mit 90% Wahrscheinlichkeit auftreten. Die Orientierung am 40%-Quantil (im Folgenden als My, fiir
weniger risikoaverse Mechanisierung bezeichnet) birgt ein hoheres Risiko, da die Maschinenkapazitit
auf mehr zu erwartenden FAT basiert und somit mit hoherer Wahrscheinlichkeit zur Aussaat in tatsdch-
lich inakzeptablen Zeiten zwingt. Bei den Risikoalternativen wird angenommen, dass mit zunehmendem
Quantil die Maschinenanzahl abnimmt und somit die Risikobereitschaft durch Ertragsausfille aufgrund
von Aussaat in nicht optimalen Saatzeiten steigt. Fiir die gewéhlten Risikoalternativen wird eine kumu-
lative Dichtefunktion der Kosten (vgl. Dormann, 2013, 38 ff.) basierend auf der Verteilungsfunktion bei
gegebener, ex-ante festgelegter Maschinenanzahl gebildet. Aus den Aussaatkosten der kumulativen
Dichtefunktion werden der Erwartungswert und die Spannweite zwischen dem 10% und dem 90%-
Quantil (im Folgenden D10_90 genannt) als Streuungsmal} berechnet, indem ein numerisches Integral
gebildet wird (vgl. Dormann, 2013, 38 ff.). Die Berechnung der kumulativen Dichtefunktion, des Er-

wartungswerts und des Streuungsmales der Risikoalternativen erfolgt in folgenden vier Schritten:
Schritt 1: Berechnung des kostenminimalen Maschineneinsatzes fiir eine Mechanisierungsstufe

Die Berechnung des kostenminimalen Maschineneinsatzes fiir die Aussaat von 1000 ha ohne und mit
Windrestriktion erfolgt geméf Kapitel 3.2. Die ermittelte Die Zahl der kostenminimalen Maschinen fiir
jede Mechanisierungsstufe bildet die Grundlage fiir Schritt 2.

Schritt 2: Kostenberechnung der Aussaat fiir alle Quantile bei gegebener Maschinenanzahl

AnschlieBend wurde die fiir die Mechanisierungsalternativen M,y und My, angenommene kostenmini-
male Maschinenanzahl, die in Abhingigkeit der tatséchlich moglichen FAT auftretenden Aussaatkosten
berechnet. Stellvertretend zur Charakterisierung der gesamten Verteilungsfunktion der FAT wurden da-
bei die 21 Quantilswerte von Q(0) bis Q(1), gestuft in 5%-Schritten, berechnet. Die Kostenberechnungs-
methode entspricht der aus Schritt 1, wobei die Anzahl der Maschinen feststeht und die FAT variiert

wurden. Es ergibt sich eine kumulative Dichtefunktion der Aussaatkosten (vgl. Dormann 2013, 38 ff.).

Schritt 3: Berechnung der zu erwartenden Kosten bei gegebener Maschinenanzahl
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Zur weiteren Charakterisierung der Verteilungsfunktion der Aussaatkosten wurden Erwartungswerte
und ein Streuungsmal berechnet. Aufgrund der diskreten Approximation des Integrals flieBen die Rand-
quantile Q(0) und Q(1) nur mit halbem Gewicht in die Erwartungswertberechnung ein, da sie schmalere
Intervalle repréasentieren. Dadurch wird auch der Einfluss der oft sehr hohen Kosten des Q(1)-Quantils
abgeschwicht, da hier in der Regel entweder sehr geringe oder keine FAT vorhanden sind. Die Spann-
weite zwischen den Aussaatkosten des 10%-Quantils und des 90%-Quantils der FAT dient als Streu-

ungsmalf} (D10_90).
Schritt 4: Vergleich der kostengiinstigsten Risikobereitschaft mit und ohne Windauflage

Im letzten Schritt werden die Erwartungswerte und Spannweiten der Aussaatkosten fiir die verschiede-
nen Mechanisierungsstufen, sowohl ohne als auch mit Windrestriktion, verglichen. Dadurch kénnen die
Kostenunterschiede bei erhohter Risikoaversion quantifiziert werden und der Einfluss der Windrestrik-

tion auf die beiden Mechanisierungstypen untersucht werden.

4 Ergebnisse
4.1 Kostenminimaler Maschineneinsatz zur Aussaat

Die Abbildungen 1 bis 4 zeigen die Ergebnisse zum kostenminimalen Maschineneinsatz der verschie-
denen Arbeitsbreiten bei Standartmechanisierung (M) sowohl ohne als auch mit Windauflage. Die
Abbildungen 1 bis 4 zeigen die Ergebnisse zum kostenminimalen Maschineneinsatz bei verschiedenen
Arbeitsbreiten fiir die Standardmechanisierung (Msq) sowohl ohne als auch mit Windrestriktion. Beim
Vergleich des Winterweizens (Abbildungen 1 und 2) mit der Sommergerste (Abbildungen 3 und 4) zeigt
sich, dass der kostenminimale Maschineneinsatz ohne Windauflage dhnlich ist, wihrend die Windauf-
lage den kostenminimalen Maschineneinsatz fiir die Sommergerste stirker erhoht als fiir den Winter-
weizen. Die Abbildungen verdeutlichen auch den signifikanten Unterschied zwischen den Standorten
GieBen und Teterow. Wahrend der kostenminimalen Maschineneinsatz ohne Windrestriktion in Teterow
nur geringfiigig hoher ist als in GieBen, ergeben sich mit Windrestriktion deutliche Unterschiede,
wodurch Teterow stirker von der Windrestriktion betroffen ist und der kostenminimale Maschinenein-
satz erheblich steigt. Beim direkten Anbauverfahren (Abbildungen 2 und 3) ist der Anstieg des kosten-
minimalen Maschineneinsatzes durch die Windrestriktion geringer als beim wendenden Anbauverfah-
ren (Abbildungen 1 und 3). Hinsichtlich der verschiedenen Arbeitsbreiten zeigt sich, dass die 4 m Ar-
beitsbreite in allen Fillen, sowohl ohne als auch mit Windrestriktion, am kostengiinstigsten ist. Darauf

folgen die 6 m und die 3 m Arbeitsbreite.



Abbildung 1: Kostenminimaler Maschineneinsatz ohne und mit Windauflage beim wendenden Anbau-

verfahren fiir Winterweizen bei Standartmechanisierung (M) fiir verschiedene Arbeitsbreiten
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Abbildung 2: Kostenminimaler Maschineneinsatz ohne und mit Windauflage beim direkten Anbau-ver-

fahren fiir Winterweizen bei Standartmechanisierung (Mgq) fiir verschiedene Arbeitsbreiten
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Abbildung 3: Kostenminimaler Maschineneinsatz ohne und mit Windauflage beim wendenden Anbau-

verfahren fiir Sommergerste bei Standartmechanisierung (Mgq) fiir verschiedene Arbeitsbreiten
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Abbildung 4: Kostenminimaler Maschineneinsatz ohne und mit Windauflage beim direkten Anbauver-

fahren fiir Sommergerste bei Standartmechanisierung (Msw) fiir verschiedene Arbeitsbreiten
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4.2 Zusammensetzung des kostenminimalen Maschineneinsatz zur Aussaat bei 4 m Arbeitsbreite

Da die Arbeitsbreite von 4 m in allen Fillen zum kostenminimalen Maschineneinsatz fiihrt, zeigen Ta-
belle 1 und Tabelle 2 hierfiir die Zusammensetzung der Aussaatkosten fiir Winterweizen und Sommer-
gerste bei der Standardmechanisierung Mstd. Die Kosten setzen sich aus den Sdmaschinen-kosten, den
Kosten durch Ertragsverluste sowie den Kostensteigerungen und der Anzahl an Sdma-schinen ohne und
mit Windrestriktion zusammen. Die Kostensteigerung durch Ertragsverluste ergibt sich als Differenz
zwischen den Kosten ohne und mit Windrestriktion. Die Daten zeigen, dass die Steigerung der Maschi-
nenanzahl zur Erreichung des kostengiinstigsten Ergebnisses wesentlich effizienter ist als die Vermei-
dung von Ertragsverlusten. Diese treten nur in geringem Umfang beim Winterweizen in Teterow auf
und sind vor allem im Zusammenhang mit der Windrestriktion rele-vant. Die Kostensteigerungen durch
Windrestriktion resultieren hauptséchlich aus der erhdhten Anzahl von Sdmaschinen und sind in Gielen
mit 0,07 €/ha bis 0,18 €/ha geringfiigig, wahrend sie in Teterow mit 3,09 €/ha bis 10,30 €/ha deutlicher
ausfallen. Die Kostensteigerungen sind beim Win-terweizen mit 0,07 €/ha bis 5,13 €/ha geringer als bei
der Sommergerste, wo sie 0,13 €/ha bis 10,30 €/ha betragen. Dariiber hinaus ist festzustellen, dass die
Kostensteigerungen beim wendenden An-bauverfahren mit 0,09 €/ha bis 10,30 €/ha hoher sind als beim
direkten Anbauverfahren, bei dem sie 0,07 €/ha bis 7,87 €/ha betragen.
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Tabelle 1: Aussaatkosten und Kostensteigerung durch Windauflage bei 4 m Arbeitsbreite und Stan-

dartmechanisierung (Mgq) fiir Winterweizen

Anzahl Kosten Kosten
S tandort, Sédmaschinen Sidmaschinen Ertragsverlust Aussaatkosten
Anbauverfahren |[(n/1000 ha) (€/ha) (€/ha) (€/ha)
GiefBlen, wendend 3,95 8,07 0,00 27,85
Giessen, direkt 3,05 7,74 0,00 23,17
Teterow, wendend 4,40 8,23 0,01 28,02
Teterow, direkt 3,45 7,89 0,00 23,31

Anzahl

Sédmaschinen mit | Kostensteigerung|Kostensteigerung
S tandort, Windauflage Sidmaschinen Ertragsverlust Kostensteigerung
Anbauverfahren |(n/1000 ha) (€/ha) (€/ha) gesamt (€/ha)
GiefBlen, wendend 4,20 0,09 0,00 0,09
Giessen, direkt 3,25 0,07 0,00 0,07
Teterow, wendend 8,65 5,07 0,06 5,13
Teterow, direkt 6,75 3,04 0,05 3,09

Quelle: Eigene Berechnungen

Tabelle 2: Aussaatkosten und Kostensteigerung durch Windauflage bei 4 m Arbeitsbreite und Stan-

dartmechanisierung (Mgq) fiir Sommergerste

Anzahl Kosten Kosten
S tandort, Sidmaschinen Sédmaschinen Ertragsverlust Aussaatkosten
Anbauverfahren [(n/1000 ha) (€/ha) (€/ha) (€/ha)
Gieflen, wendend 3,75 7,99 0,00 28,17
Giessen, direkt 2,90 7,69 0,00 23,11
Teterow, wendend 6,25 10,30 0,00 30,48
Teterow, direkt 4,80 8,49 0,00 23,92

Anzahl

Sédmaschinen mit [ Kostensteigerung|Kostensteigerung
Standort, Windauflage S damaschinen Ertragsverlust Kostensteigerung
Anbauverfahren (n/1000 ha) (€/ha) (€/ha) gesamt (€/ha)
GiefBlen, wendend 4,25 0,18 0,00 0,18
Giessen, direkt 3,25 0,13 0,00 0,13
Teterow, wendend 14,50 10,30 0,00 10,30
Teterow, direkt 11,10 7,87 0,00 7,87

Quelle: Eigene Berechnungen
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4.3 Kostenminimaler Maschineneinsatz der Mechanisierungsalternativen

Tabelle 3 und Tabelle 4 zeigen den Erwartungswert der Aussaatkosten, bestehend aus den Sdmaschi-
nenkosten und den Kosten durch Ertragsverlust, basierend auf dem risikoaversen M,,(Q(0,10)) und dem
weniger risikoaversen My.(Q(0,40)) fiir Winterweizen und Sommergerste. Die dargestellten Ergebnisse
beziehen sich ausschlie3lich auf eine Arbeitsbreite von 4 m, da diese immer zu einem kosteneffizienten
Maschineneinsatz fithrt. Die Tabellen enthalten Daten fiir beide Kulturen, sowohl mit als auch ohne
Windauflage, und geben zudem die Anzahl der Simaschinen an, die als kostenminimal angesehen wer-
den. Die diskret berechneten Verteilungsfunktionen der Kosten sind im Anhang in den Abbildungen 5
bis 8 dargestellt. Die Auswirkungen der Windauflage auf die kostenoptimale Anzahl der Maschinen
beim Winterweizen in GieBen sind sowohl beim wendenden als auch beim direkten Anbauverfahren nur
geringfiigig. Beim wendenden Anbauverfahren erhoht sich die Maschinenanzahl fiir M, von 4,20 auf
4,50 und fiir M. von 3,70 auf 3,95 Maschinen. Beim Direktsaat-Anbauverfahren steigt die Anzahl der
Maschinen fiir M,y von 3,25 auf 3,50 und fiir My, von 2,90 auf 3,05 Maschinen. In Teterow hingegen
sind die Verdanderungen beim Winterweizen deutlich grofer. Beim wendenden Anbauverfahren steigt
die Anzahl der Maschinen fiir M,y von 4,95 auf 13,60 und fiir My, von 3,95 auf 6,65 Maschinen. Beim
Direktsaat-Anbauverfahren erhoht sich die Anzahl der Maschinen fiir M,y von 3,90 auf 10,60 und fiir
Muya von 3,05 auf 5,20 Maschinen. Auch bei der Sommergerste sind die Verdanderungen in Gief3en nur
minimal. Beim wendenden Anbauverfahren erh6ht sich die Anzahl der Maschinen von 4,95 auf 5,80 bei
M,y und von 3,05 auf 3,40 bei My... Beim Direktsaat-Anbauverfahren steigt die Anzahl der Maschinen
fir M,y von 3,75 auf 4,45 und fiir My, von 2,35 auf 2,60. In Teterow verschiebt sich beim wendenden
Anbauverfahren die Mechanisierung M,, von 8,65 auf 24,55 Maschinen und bei My, von 5,60 auf 9,15
Maschinen. Beim direkten Anbauverfahren erhdht sich die Mechanisierung auf M., 18,75 Maschinen
(statt 6,60) und M. 7,00 Maschinen (statt 4,30). Mit der Erhéhung der Maschinenanzahl durch die

Windauflage geht in der Regel auch eine Erhdhung des Erwartungswertes der Kosten einher.
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Tabelle 3: Erwartungswert und Streuungsmal} der Aussaatkosten der Risikoalternativen fiir Winter-

weizen bei 4 m Arbeitsbreite

Maschinenan- | Maschinenan-
ohne Windauflage| mit Windauflage| zahl (n) ohne zahl (n) mit
Windauflage Windauflage
Standort, Erwartungswert und M,, M,,, M,, M,,. M,, M. M,, \7
Anbauverfahren Streuungsmal} Q(0.10) [Q(0.40) [ Q(0.10) | Q(0.40) (Q(0.10) [ Q(0.40) | Q(0.10) | Q(0.40)
E(K 2 2 28,4 28,61
Gieflen, wendend (K) (€ha) 8,39 8,56 8,45 8,6 4,20 3,70 4,50 3,95
D10_90 (€/ha) 0,00 1,82 0,00 1,87
Gieflen, direkt EX) €ha) 23,70 23,90 23,74 23,98 3,25 2,90 3,50 3,05
D10_90 (€/ha) 0,00 1,75 0,00 2,01
Teterow, wendend ER) €/ha) 28,72 29.72 | 55,44 63,07 4,95 3,95 13,60 6,65
D10_90 (€/ha) 0,03 3,31 0,00 48,78
Teterow, direkt E(K) (€/ha) 23,72 25,23 47,34 28,79 3,90 3,05 10,60 5,20
D10_90 (€/ha) 0,00 3,44 0,00 47,35

Q = Quantil

E(K) = Erwartungswert der Kosten
D10 _90 (€/ha) = Abstand zwischen den Aussaatkosten von Q(0.10) und Q(0.90)

Quelle: Eigene Berechnungen

Tabelle 4: Erwartungswert und Streuungsmal3 der Aussaatkosten der Risikoalternativen fiir Sommer-

gerste bei 4 m Arbeitsbreite

Maschinenan- | Maschinenan-
ohne Windauflage| mit Windauflage| zahl (n) ohne zahl (n) mit
Windauflage Windauflage
Standort, Erwartungswert und M., Mya M., M, M,, M, M. M,,.
Anbauverfahren Streuungsmalf Q(0.10) | Q(0.40) [ Q(0.10) | Q(0.40) | Q(0.10) | Q(0.40) | Q(0.10) | Q(0.40)
E(K) (€/h: 34,47 56,85 34,47 58,30
GieBBen, wendend (K) (€/ha) > < < 2 4,95 3,05 5,80 3,40
D10 _90 (€/ha) 0,00 115,27 0,00 146,82
E(K) (€/h 29,58 51,64 | 28,5 53,65
Giefien, direkt (K) (€/ha) 2 : 7 : 3,75 | 235 | 445 | 2,60
D10_90 (€/ha) 0,00 111,77 0,00 146,82
E(K) (€/h: 2 542 8,46 | 100,2
Teterow, wendend (K) (€/ha) 39,3 23 78, 27 8,65 5,60 24,55 9,15
D10 90 (€/ha) 0,00 65,86 0,00 287,85
E(K 2,44 48,2 2
Teterow, direkt (K) (€/ha) 32, 8,23 66,89 23,20 6,60 4,30 18,75 7,00
D10 90 (€/ha) 0,00 63,75 0,00 287,73

Q = Quantil

E(K) = Erwartungswert der Kosten
D10 90 (€/ha) = Abstand zwischen den Aussaatkosten von Q(0.10) und Q(0.90)

Quelle: Eigene Berechnungen

Eine Ausnahme bildet der Standort Gieflen bei Sommergerste (direkt, Mya.), wo die Kosten trotz erh6hter

Maschinenanzahl sinken. Erkldrung fiir dieses Paradoxon liefert Tabelle 5, die die diskret berechnete

Verteilungsfunktion fiir das Direktsaat-Anbauverfahren fiir Sommergerste in Gielen in tabellarischer
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Form darstellt. Dabei wird deutlich, dass My, mit Windauflage nur in den Quantilen 100 und 95 giinsti-
ger ist als ohne Windauflage. Dies lésst sich damit erkldren, dass die Differenz der FAT ohne und mit
Windauflage gering ist (sieche Anhang Tabelle 7). Daher fiihrt die hohere Maschinenanzahl bei den
Quantilen 100 und 95, wo die Anzahl an FAT am geringsten ist und somit das Risiko von Ertragsver-
lusten am hochsten ist, zu einem Kostenvorteil. Erst ab dem 90 Quantil ist M,y ohne Windauflage wieder
giinstiger. In Teterow tritt dieses Paradoxon wesentlich seltener auf, da die Anzahl der FAT durch die
Windauflage stidrker abnimmt als in Gieen. Wenn beispielsweise 0 FAT mit einer Wahrscheinlichkeit
von 100% zur Verfiigung stehen, ist die Mechanisierungsalternative mit Windauflage immer ungiinsti-
ger, da trotz des gleichen Ertragsverlusts im Vergleich zur Mechanisierungsalternative ohne Windauf-

lage die Anzahl der Maschinen hoher ist.

Tabelle 5: Verteilungsfunktionen fiir das Direktsaat-Anbauverfahren fiir Sommergerste in Gieflen bei
4 m Arbeitsbreite

Quantil | M,, ohne Windauflage | M,, mit Windauflage

100 201,85 166,92
95 57,27 49,85
90 bis 0 23,42 23,68

Quelle: Eigene Berechnungen

Es zeigt sich, dass die Kostenunterschiede zwischen den Risikoalternativen und beziiglich der Windauf-

lage in Gielen wesentlich geringer sind als in Teterow.

Bei Winterweizen gibt es ohne Windauflage beim wendenden und direkten Anbauverfahren nur geringe
Unterschiede (< 1 Maschine) zwischen den Risikoalternativen. Uberraschenderweise fiihrt die risiko-
averse Alternative M,y immer zu geringeren Aussaatkosten als die weniger risikoaverse Mechanisierung
Mya. Beim Vergleich des Streuungsmalies D10 90 zeigt sich, dass es fast ausschlieSlich bei M. zu
einer Streuung der Kosten kommt. Eine Ausnahme bildet das wendende Saatverfahren bei Winterweizen
in Teterow, wo ohne Windauflage eine marginale Streuung und mit Windauflage keine Streuung der
Kosten auftritt. Abgesehen von dieser Ausnahme zeigt sich wie erwartet in den meisten Fillen, dass die
Windauflage zu einer erhohten Streuung der Kosten fiihrt, was den Unterschied zwischen den beiden

Risikoalternativen weiter verstarkt.
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5. Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dass die Windauflage hauptséchlich den Standort Teterow betrifft, wéhrend die
Auswirkungen auf den Standort Gieflen gering sind. An beiden Standorten steigen tendenziell die Kos-
ten und die Streuung der Kosten, wobei diese Effekte fiir Teterow bedeutender sind. Entgegen der Hy-
pothese fiihrt eine grof3ziigigere Maschinenausstattung tatséchlich zu Kosteneinsparungen aufgrund des
stiarkeren Kosteneffekts des Ertragsverlusts durch nicht optimale Saatzeitfenster. Diese Erkenntnis steht
im Widerspruch zu fritheren Studien, die auf ein ungenutztes Einsparungspotenzial durch risikoaverses
Handeln von Landwirten hinweisen. Die Berechnung der optimalen durchschnittlichen Maschinenzahl
pro 1000 ha ist auch fiir kleinere Betriebe relevant, da sie im Dezimalbereich erfolgt. Bei einer geringe-
ren Fldche wiirden unter den Annahmen fast ausschlieBlich giinstige Saatzeitfenster genutzt werden,
was zu minimalen oder keinen Ertragsverlusten fiihren wiirde und somit keine Erh6hung der Maschi-
nenanzahl erfordern wiirde. Die giinstigste Anpassung an die Windauflage besteht in der Erh6hung der
Maschinenanzahl. Veridnderte Rahmenbedingungen konnten zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren.
Die Annahme eines neutralen Deckungsbeitrags bei ungiinstigen Bedingungen ist diskussionswiirdig,
da sie die Anpassungsoptionen der Landwirte einschriankt. Ein negativer Deckungsbeitrag wurde aus-
geschlossen, da er 6konomisch nicht sinnvoll ist. Der Anbau einer Alternativkultur mit héherem De-
ckungsbeitrag anstelle einer neutralen Deckungsbeitragskultur ist grundsétzlich moglich, aber aufgrund
begrenzter Feldarbeitstage nicht im gleichen Zeitraum umsetzbar. Diese Alternative bleibt unberiick-
sichtigt. Neben der Erhéhung der Anzahl von Sdmaschinen gibt es weitere Moglichkeiten zur Anpas-
sung an die Windauflage in der Realitét. Als Alternative zur Erhohung der Maschinenanzahl kénnte die
Arbeitszeit erhoht, die Fahrgeschwindigkeit bei der Aussaat gesteigert und die Arbeitsbreite vergrofB3ert
werden. Da keine Daten zu potenziellen Ertragsverlusten durch schnelleres Fahren vorliegen, wird diese
Moglichkeit nicht beriicksichtigt. Es wird angenommen, dass Landwirte bereits mit optimaler Ge-
schwindigkeit ausséen. Zudem wurde gezeigt, dass die Optimierung der Aussaatkosten durch die Erho-
hung der Maschinenanzahl bei 4 m Arbeitsbreite immer zu einem optimalen Ergebnis fiihrt, unabhéngig
von anderen Faktoren. Unter den hier getroffenen Annahmen ist die Erhohung der Arbeitsbreite in kei-
ner Situation kosteneffizient. Allerdings kann nicht ausgeschlossen werden, dass unter anderen Bedin-
gungen eine erhohte Arbeitsbreite anstelle der Maschinenanzahl zu einer kosteneffizienten Aussaat fiih-
ren konnte. Die gewonnenen Daten zu Kostensteigerungen und Risikoalternativen konnen genutzt wer-
den, um die Auswirkungen der Windauflage auf verschiedene Standorte, Regionen und Anbaupflanzen

genauer zu untersuchen. Dieser Artikel liefert grundlegende Informationen fiir weitere Berechnungen.
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Anhang

Tabelle 6: Saatzeitspannen

sehr friih friih optimal spit sehr spit
Winterweizen, Gielien 20.09. - 30.09.]01.10. - 19.10.]01.10. - 19.10. - 20.10. - 31.10.
‘Winterweizen, Teterow 01.09. - 09.09.]10.09. - 24.09.]25.09. - 14.10. - 15.10. - 25.10.
Sommergerste, beide Standorte* - - 01.03.-31.03.({01.04. - 07.04.

* fiir Sommergerste sind keine standortspezifischen Daten verfiigbar

Quelle: Eigene Darstellung nach Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft, 2015; Landesfor-

schungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern, 2020; Landwirtschafts-

kammer Schleswig-Holstein, 2020 und Sachsische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, 2001

Tabelle 7: Feldarbeitstage nach Aussaatzeitspannen

sehr friih | frith | optimal | spit| sehr spiit | sehr friih | friih | optimal | spéit | sehr spét
Winterweizen, Giefien 8,00 13,00 16,00 - 8,00 7,00 12,00 15,00 - 8,00
Winterweizen, Teterow 6,20 7,40 | 14,20 - 7,20 3,00 4,00 7,20 - 1,20
Sommergerste, Gieflen - - 17,00 |5,00 - - - 15,00 |5,00 -
Sommergerste, Teterow - - 10,20 4,00 - - 440 [2,00 -
Quelle: Eigene Berechnung
Tabelle 8: Ertrdge in Abhéngigkeit der Saatzeitspannen
sehr friih | frith |optimal | spét | sehr spit
Winterweizenertrag (dt/ha) 75,98 78,21| 80,00 - 79,02
Sommergerstenertrag (dt/ha) - - 60,00 |52,03 -

Quelle: Eigene Berechnungen nach Landesanstalt fiir Landwirtschaft und Gartenbau Sachsen-Anhalt,

2014; Boese, 2001 und KTBL, 2018, 267 und 298
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Abbildung 5: Aussaatkosten der Risikoalternativen nach Quantilen fiir Winterweizen in GieB3en fiir das

wendende und das Direktsaat-Anbauverfahren bei einer Arbeitsbreite von 4 m ohne und mit Windauf-
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Abbildung 6: Aussaatkosten der Risikoalternativen nach Quantilen fiir Winterweizen in Teterow fiir das

wendende und das Direktsaat-Anbauverfahren bei einer Arbeitsbreite von 4 m ohne und mit Windauf-

lage
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Abbildung 7: Aussaatkosten der Risikoalternativen nach Quantilen fiir Sommergerste in Giellen fiir das

wendende und das Direktsaat-Anbauverfahren bei einer Arbeitsbreite von 4 m ohne und mit Windauf-

lage
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Abbildung 8: Aussaatkosten der Risikoalternativen nach Quantilen fiir Sommergerste in Teterow fiir

das wendende und das Direktsaat-Anbauverfahren bei einer Arbeitsbreite von 4 m ohne und mit Wind-

auflage
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