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1 Einleitung

Spektroskopische Schnellverfahren, insbesondere Nah-Infrarot-Reflexions-Spektro-
skopie (NIRS), haben in den letzten Jahren in vielen Bereichen der Laboranalytik Ein-
zug gehalten. Diese konnen bei ausreichender Genauigkeit in fast allen Bereichen der
produzierenden Landwirtschaft zur qualitativen und quantitativen Beurteilung von Ern-
teproben und der Analyse von Feststoffen, Flissigkeiten und Gasen eingesetzt wer-
den. Um auf landwirtschaftlichen Flachen Dinger ausbringen zu dirfen, missen eine
Reihe an Vorgaben eingehalten werden und Diingemaf3nahmen dokumentiert werden.
Die Nahrstoffgehalte der organischen Dinger werden dabei anhand von Proben er-
mittelt oder es wird mit Richtwerten gearbeitet. Da jedoch die Nahrstoffgehalte in Ab-
hangigkeit von Glilleart, Fitterung und einer mangelnden Homogenitat schwanken
konnen, sind neue Techniken gefordert, damit eine abwechselnde Uber- und Unter-
dingung vermieden werden kann (SCHLAGGE 2021).

Ein weiterer Punkt sind die steigenden Kosten bei der Herstellung von Mineraldiingern
und der Ausbringung selbst. Es wird zunehmend wichtiger, die vorhandenen Nahr-
stoffe aus der Organik so genau wie mdglich auszubringen und zu nutzen und nur
noch gezielt mit Mineraldiingern nachzudingen, damit umweltrelevante Nahrstofftiber-
schisse der Vergangenheit angehoren (LFL o. J.a). Auch die Neuausweisung der ,ro-
ten Gebiete” und der damit einhergehenden Reduzierung der Stickstoff(N)-Dinge-
mengen, wird eine wichtige Rolle einnehmen. Die gezielte und bedarfsgerechte Dln-
gung mit organischen Duingemitteln wird somit immer wichtiger. Ein effizientes Dinge-
management ist heute eine zentrale Rolle, um das Ertragspotential der Kulturen best-
maoglich ausschopfen zu kdnnen und somit sowohl 6konomisch als auch 6kologisch

das Maximum zu erreichen (LFL o. J.a).

Die NIRS-Technik ist eine physikalisch-optische Analysemethode. Dieses zersto-
rungsfreie Messverfahren wird neben der Verwendung in der Landwirtschaft in vielen
weiteren Gebieten angewendet: Futtermittel- und Lebensmittelherstellung, Prozess-
kontrolle der Chemie- und Pharmaindustrie, Kunststoffsortierung in der Recyclingbran-
che. In der Landwirtschaft werden NIRS-Sensoren derzeit auf Feldhackslern, Futter-
mischwagen, Mahdreschern, Giillefassern, als stationare Einheit oder im Stall einge-
setzt (LICHTI und THURNER 2018). Zahlreiche NIRS-Sensoren haben inzwischen
eine Zertifizierung fur fachlich relevante Nahrstoffe (Gesamt-N, Ammonium-N und
Phosphor). Dennoch stellt sich immer wieder die Frage, wie verlasslich die Sensoren
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arbeiten, denn die Schwankungen von Endlager zu Endlager und innerhalb der Regi-
onen sind grolR (JORISSEN et al. 2023). Zudem besteht ein Unterschied innerhalb der
Tierarten, denn die Gullen haben unterschiedliche Konsistenzen und Inhaltsstoffe, auf-
grund von verschiedenen Futterungs- und Haltungsverfahren (THIESSEN 2021). Zu-
dem sind mit einer Investition in NIRS-Technik und zahlreichen Vorteilen auch Kosten

verbunden, welche genauer berechnet und berticksichtigt werden mussen.

Vor diesem Hintergrund soll in dieser Arbeit untersucht werden, ob eine Investition in
NIRS wirtschatftlich ist und die Potentiale der NIRS-Technik 6konomisch genutzt wer-
den kénnen. Beantwortet werden soll diese Fragestellung an einem Praxisbetrieb im
Munsterland. Auf dieser Grundlage werden die Vor- und Nachteile des Systems ermit-
telt und verglichen und das Kosten-Nutzen-Verhaltnis geprift. Im Zuge dessen werden
sensitive Parameter ermittelt und Schwellenwerte kalkuliert. Ziel ist es, am Ende dieser
Arbeit eine Empfehlung gegeben zu kénnen, ob und in welcher Art eine Anschaffung
fur den Betrieb sinnvoll ist. Fur diese Empfehlung werden betriebliche Daten genutzt
und Kosten von unterschiedlichen Herstellern mit einbezogen. Dennoch soll nicht nur
ein einzelner Betrieb betrachtet werden, sondern auch generelle Aussagen zum NIRS-
Sensor getroffen werden, ob eine Anschaffung pauschal fiir einen Betrieb mit entspre-

chender Gille-Menge und Hektarzahl wirtschatftlich ist.



2 Stand des Wissens

2.1 Funktionsweise der NIRS-Messung

Grundsatzlich beschreibt die NIRS eine optische Analysemethode, welche die Nahr-
stoffkonzetrationen in flissigen Wirtschaftsdiingern bestimmen soll. Die Sensoren sind
dabei an verschiedenen Stellen angebracht, beispielweise an Gillefassern, Befillsta-
tionen, am Tank-Lkw oder anderen Ausbringfahrzeugen. Der Einsatz von NIRS er-
kennt dabei die Nahrstoffe Stickstoff (N), Ammonium (NH4), Phosphat (P20s) und Ka-

lium (K20), sowie die Trockenmasse (TS) in Gewichtsprozent.

Wie in Abb. 1 zu sehen ist, wird das Analysetool an einem Schauglas angebracht und
die vorbeiflieBende Gille wird mit einer Infrarotlinse im Nahinfrarotbereich beleuchtet.
Dabei wird das einfallende Licht teilweise absorbiert und teilweise in verschiedenen
Wellenlangen reflektiert, die charakteristisch fur die jeweilige Substanz sind (RECK-
LEBEN und HARTUNG 2015). Diese Bewegungen und Wellen werden im nahen Inf-
rarotbereich von den Detektoren erkannt und verarbeitet. Ein wichtiger Punkt ist je-
doch, dass die Schwingungen nicht direkt interpretiert, sondern mit statistischen Mo-
dellen ausgewertet werden, da das System die Daten permanent mit hinterlegten Wer-
ten an analysierten Nahrstoffgehalten verschiedener flissiger Wirtschaftsdiinger ver-
gleicht. Demzufolge missen vorher Analysen mit gemessenen Gehalten von den ver-
schieden Wirtschaftsdiingern wie Schweine-, Rindergtlle oder Garresten erstellt wer-
den (BOCKHOLT 2021).
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Abb. 1: Funktionsprinzip von NIRS bei Installation an einem Rohr (THIESSEN
2021)



Die im Echtzeitverfahren gemessenen Werte liegen sofort verfigbar digital vor und die
Protokolle kdnnen direkt fir zu Dokumentationszwecken weiterverwertet werden. Die
Kenntnis der aktuellen Nahrstoffgehalte beim Ausbringen der Giille erlaubt es zudem,
regelnd einzugreifen, sprich in Abh&ngigkeit vom flachenbezogenen N&hrstoffbedarf
den Volumenstrom oder die Vorfahrtsgeschwindigkeit zu variieren (Abb. 2). In Kombi-
nation mit GNSS-Systemen und Applikationskarten werden somit teilflachenspezifi-
sche Nahrstoffgaben planbar und realisierbar. Die Sensormessungen sind sogar fur
eine prazise Dokumentation mittels georeferenzierter Gulleausbringung nutzbar. We-
gen der Vielfalt der verschiedenen flissigen Wirtschaftsdiinger ist dies eine grof3e Her-
ausforderung fir die Entwickler und Hersteller der Sensortechnik. Die Genauigkeit der
Echtzeit-Sensormessungen werden durch eine stetige Verbesserung der Kalibrations-
modelle steigen. Die nasschemische Laboranalyse verliert hierdurch aber nicht an Be-
deutung, denn sie ist als Referenzmethode flr die Entwicklung von Kalibrationsmodel-
len und fur die Prifung der Funktionalitat von Echtzeit-Sensoren auch in Zukunft un-
abdingbar (GRIEPENTROG et al. 2021).

Geschwindigkeit Pumpe Durchflussmengenmesser

%

II ‘ 'NlR-Einholl

Abb. 2: Regelung der Ausbringung nach einem Nahrstoff durch NIRS (Werkbild
John Deere bearbeitet nach SCHLAGGE 2021)

2.2 Verschiedene Anbieter von NIRS

Auf dem Markt gibt es verschiedene Anbieter und mehrere NIRS haben eine DLG-
Anerkennung erhalten. Darunter zahlen beispielsweise der Van-Control von Zunham-
mer, der NIRS-Sensor von Kaweco, der Speedspy von mut-group und das HarvestLab
von John Deere (Tab. 2). Wichtig ist zu wissen, dass die Messgenauigkeit von ver-
schiedenen NIRS-Sensoren von den unterschiedlichen N&hrstoffen, der Gulleart und
den Hohen der Nahrstoffgehalte abhangt. Die Zertifizierung durch die DLG wurde da-

her fir N, NH4, P20s, und K einzeln vergeben. Da zudem Unterschiede zwischen den



Gullearten vorhanden sind, wurde auch die Messgenauigkeit fir die Trockensubstanz
bei Rinder-, Schweine-, Mischgulle und Garresten einzeln zertifiziert (RUBENSCHUH
und VOLZ 2019).

Im Labor kénnen hingegen auch Schwankungen in den Analysen vorliegen, welche
bei bis zu 15 % liegen. Wichtig sind jedoch vorgeschaltete Prozessschritte, welche
ordnungsgemal ablaufen missen, sodass eine hohe Genauigkeit erreicht wird und
die tatsachlich vorhandenen Inhaltsstoffe der Gulle/Garreste ermittelt werden kénnen
(RUBENSCHUH und VOLZ 2019).

Eine Zertifizierung in den jeweiligen Bereichen erfolgt, wenn 3 von 5 Messungen eine
maximale Abweichung von 25 % zu einem bestimmten Referenzwert aufweisen und
keine Abweichung Uber 35 % auftritt (Tab. 1). Die héchste Genauigkeit der meisten
Systeme wird aktuell fur Stickstoff erzielt (RUBENSCHUH und VOLZ 2019).

Tab. 1. DLG-Bewertungsschema fir NIRS

bestanden, sehr gut 4 von 5 Wertepaaren innerhalb einer Gilleart mit einer rel.
Abweichung von < 10 % und keine rel. Abweichung > 20 %

+ | bestanden, gut 4 von 5 Wertepaaren innerhalb einer Gilleart mit einer rel.
Abweichung von = 15 % und keine rel. Abweichung > 25 %

0 | bestanden 3 von 5 Wertepaaren innerhalb einer Gilleart mit einer rel.
Abweichung von < 25 % und keine rel. Abweichung > 35 %

nicht bestanden

In Tabelle 2 sind NIRS von unterschiedlichen Herstellern mit jeweiliger Bewertung
durch die DLG aufgelistet. Auffallig ist dabei, dass grundséatzlich nicht viele Anbieter
am Markt sind, die durch die DLG ausgezeichnet wurden, denn Krone, m-u-t und Assy
nutzen den gleichen Sensor, welches am Ergebnis in Tabelle 2 auch zu sehen ist.
Auch die Firma Kotte nutzt diesen Sensor seit einiger Zeit (ZURHAKE 2023).

In Tabelle 2 ist zu erkennen, dass alle Sensoren fur den Bereich der Schweinegulle
fur die Erkennung von Gesamt-N eine DLG-Auszeichnung haben, jedoch kein Sensor
mit einem ,gut” oder ,sehr gut” abgeschnitten hat. Auch fir das Erkennen von NH4
kann kein Sensor diese Merkmale vorweisen, einige Sensoren haben diesen Test gar
nicht bestanden oder es liegen keine Daten vor. Bei Garresten schneidet der vielfach

genutzte Sensor hingegen mit guten Ergebnissen fur den Bereich N und NH4 ab.



Tab. 2: DLG-Bewertungsschema fur NIRS von verschiedenen Herstellern
Schweinegiille Garreste Mischgiille
N-Gesamt  NH4 P20s K |N-Gesamt NHs P20s K IN-Gesamt NH4 P20s K

Krone NIR Control V14.3.1 0 0 (] + (0]

John Deere HarvestLab 3000 LKS 05/18 0 k.A. o k.A. +
EVO NIR 4.0 mit SW4.6.3.38 910 o kA, kA o
Assy LMS 20-NIR Sensor V 14.3.1 0 o o +
Signo 1D 4.2 0 - k.A. o
m-u-t NIR speedspy onboard manure V14.3.1 0 0 0 +
Kotte NutrientContentlab (NCL) 2.0 0 . k.A. (¢]
KAWECO NIR Sensor 6.0.1 o k.A. o

2.3. Standardprobenahme von Wirtschaftsdiingern

In der Landwirtschaft werden viele Berechnungen weiterhin mit verschiedenen Kenn-
zahlen und Basisdaten berechnet. Diese Zahlen missen in den vorgeschriebenen Be-
rechnungen verwendet werden, sofern keine eigenen Untersuchungsdaten vorliegen.
Es sind aber auch eigene Untersuchungen mdglich, in manchen Bereichen werden
diese sogar vorgeschrieben. Sollten eigene Proben gezogen werden, kann im An-
schluss daran die Diingung genauer und erfolgreicher betriebsindividuell geplant wer-
den (LFL o. J.b).

Die Voraussetzung fur ein gutes und belastbares Untersuchungsergebnis ist eine
sachgemalie Ziehung der zu untersuchenden Materialprobe, da die gezogene Probe
die Basis der Laboranalyse bildet. Werden Fehler bei der Probenziehung gemacht,
kénnen diese nicht mehr korrigiert werden und es werden fehlerhafte Berechnungen
durchgefiihrt, sodass es zu einer Uber- oder Unterdiingung kommen kann. Fehler, die
bei der Probenentnahme gemacht werden, wirken sich demnach direkt auf das Unter-
suchungsergebnis aus und verféalschen dies mafigeblich. Fehler beim Ziehen, Verpa-

cken, Aufbewahren und Transport der Probe sind unbedingt zu vermeiden (LFL o. J.b).

Die nachfolgende Abb. 1 zeigt, die Vorteile der NIRS-Technik und den Zusammenhang
zwischen Analysefehler und Verfahrensschritten bei der NIRS-Wirtschaftsdiingerana-
lytik. Demnach gibt es einen Analysespielraum flr die NIRS-Technik, welcher bei 25 —
35 % liegt. Die meisten Fehler wéahrend eines Analyseverfahrens ohne NIRS, treten
wahrend der Probenahme auf. In der Abb. beginnen die Abweichungen bei +/- 100 %
und werden bis hin zu Analyse immer geringer. Die meisten Fehler treten daher wah-
rend der Probenahme auf. Da bei Anwendung eines NIRS jedoch keine Probenahme
erfolgt, kann der Analysefehler zu Beginn reduziert werden. Dieser Bereich ist rot mar-

kiert und betrifft den Bereich der Probenahme. Da bei der Anwendung eines NIRS-
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Sensors 25 — 35 % Abweichung mdoglich sind und keine Probenahme erfolgt, kann
davon ausgegangen werden, dass der rot markierte Bereich die Reduzierung der Ana-

lysefehler darstellt und die NIRS-Technik daher einen Vorteil darstellt.

Analysenfehler
100 % —

Feduzicrtcr Analysefehler durch NIRS |

N\

Probenahme Probenvorbereitung Analyse

/

\ -

M NN

+/-25-35%

| Analysenspiel-

0 3 S raum for NIRS
Feldmessungen
. (nach DLG)

BUNTT T T |
/ e

Reduzierter Analysefehler durch NIRS

RN

-100 % -

Abb. 1. Modellhafter, stark vereinfachter Zusammenhang zwischen Analysefeh-
ler und Verfahrensschritten bei der NIR-Wirtschaftsdingeranalytik (LICHTI et al.
2018)

2.4 Aktuelle Erkenntnisse aus Versuchen

Nach HUFFELMANN (2021) gibt es aktuelle Ergebnisse aus einem Praxistest auf dem
,Haus Dusse“, in welchem untersucht wurde, inwiefern der Ertrag von Winterweizen
positiv beeinflusst werden kann, sollte eine gezielte N-Dingung mit Gulle mithilfe von
NIRS-Technik durchgefihrt werden. Als Basisvariante wurde eine N-Dingung mit ei-
nem konstanten Volumenstrom nach m3 gefahren, berechnet nach einem Schnelltest.
In dem Versuch konnte festgestellt werden, dass bei einer Diingung von 66 kg Ge-
samt-N/ha durch NIRS-Technik, eine Ertragssteigerung von ca. 3% erreicht werden
konnte. Eine weitere Variante, die mithilfe von NIRS-Technik exakt 50 kg Ammonium-
N/ha auf die Ackerflache aufbrachte, konnte einen Mehrertrag von 4 — 5 % erzielen.
Der hohere Ertrag ist auch durch eine gleichmalligere Dlingung zustande gekommen,

da weniger Lagergetreide die Folge war.



3 MATERIAL UND METHODEN

3.1 Betriebsstruktur

Der Betrieb ,Burkhard Voss®, von welchem die Daten genutzt und Berechnungen
durchgefuhrt wurden, liegt ca. 15 km sudlich von Munster, nahe des Ortes Rinkerode
(Abb. 2). Schwerpunkte auf dem Betrieb sind die Betriebszweige des Ackerbaus und
der Tierhaltung. Ackerbaulich werden insgesamt ca. 250 Hektar bewirtschaftet, darun-
ter ca. 45 ha Raps, 40 ha Silomais, 90 ha Winterweizen, 45 ha Wintergerste, 20 ha
Winterroggen und 3 ha Lupinen, wobei das Verhaltnis der Kulturen jahrlich je nach
Flachenstrukturierung leicht variiert. 80 % der Ackerflachen befinden sich zudem im
nitratbelasteten Gebiet (rote Gebiete). Die Tierhaltung umfasst 230 Zuchtsauen und
insgesamt 3700 Schweinemastplatze. Angeschlossen an den Betrieb ist zudem eine
Biogasanlage mit 370 kW Leistung, in die Silomais sowie Schweinegille eingebracht

werden.

.!

STEINHORST .

Abb. 2: Standort des Versuchsbetriebes sidlich von Mlnster (verandert nach
Microsoft Bing 2023)

Am Standort nahe Munster herrscht das gesamte Jahr tber ein humides Klima. Das
langjéhrige Niederschlagsmittel Uber die Jahre 1981 bis 2010 fur die Region liegt bei
763,4 mm. Das langjahrige Temperaturmittel fir denselben Zeitraum betragt 10,4 °C
(DWD 2023a, DWD 2023Db).

3.2 Beschreibung der Berechnungsgrundlagen
Die nachfolgenden Kalkulationen basieren im Wesentlichen auf Experteninterviews
und Daten des KTBL (DLG 2023 und KTBL o. J.), mit welcher eine Kosten-Nutzen-
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Analyse bezuglich einer Investition in NIRS-Technik an einem Gillefass erstellt wurde.
Zuerst werden verschiedene NIRS-Sensoren miteinander verglichen, um einen Ein-
druck zu gewinnen, wo die Starken und Schwéchen der verschiedenen Varianten lie-
gen und welcher Sensor fur die Art der Wirtschaftsdiinger auf dem entsprechenden

Betrieb sinnvoll wére.

Zudem werden unterschiedliche Abschreibungszeiten beriicksichtigt und Schwellen-
werte sowie Break-Even-Point-Berechnungen durchgefiihrt, um die Moglichkeiten der
Wirtschaftlichkeit herauszustellen. In diesem Fall wird auf Grundlage langjahriger Da-
ten des Betriebes bewertet, welche Ertragssteigerungen in Zukunft nétig waren um

eine Wirtschaftlichkeit der NIRS-Technik gewéhrleisten zu kénnen.

Zum anderen wird auf Grundlage der Abgabe von organischen Wirtschaftsdiingern
berechnet, wie viel organische Wirtschaftsdinger mithilfe eines NIRS auf dem Betrieb
zusatzlich verbleiben und genutzt werden kdnnen im Gegensatz zu einer pauschalen
Berechnung der N&hrstoffe, sodass eine Wirtschaftlichkeit durch eine geringere Ab-
gabe an organischen Wirtschaftsdiingern realisiert werden kann, da bei einer Abgabe

von Wirtschaftsdiingern aktuell Kosten pro m3 anfallen.

3.3 Kalkulationsgrundlagen zur Anwendung der NIRS-Technik

Im Folgeneden sind zahlreiche Berechnungen und Kalkulationen durchgefiihrt wor-
den, welche auf dem ,NIR speedspy onboard manure V 14.3.1" der Firma M-u-t beru-
hen, welcher Uber die Firma ,Kotte“ vertrieben wird. Die Anschaffungskosten wurden
bei der Firma ,Kotte* angefragt und beziffern sich auf 45.000 €. Der Restwert (0 €) und
der Reparaturkostenaufwand (650 €/jahrlich) wurden ebenfalls angefragt (ZURHAKE
2023). Zudem wurden 250 Hektar Ackerland als Berechnungsgrundlage angesetzt,
welche aus einem personlichen Gesprach mit dem Betriebsleiter hervorgehen, genau
wie der jahrliche Einsatzumfang (5.000 m?/a) und dem Anbauumfang der einzelnen
Kulturen. Um einen Eindruck zu gewinnen, welche Kosten in vorgegebener Zeit auf
den Betrieb zukommen, wurden auf Grundlage von 3 unterschiedlichen Nutzungsdau-
ern (12 Jahre, 10 Jahre, 8 Jahre) eine Berechnung durchgefihrt. Der Zinssatz basiert
auf Daten der freien Wirtschaft und betréagt 4 %.

Berechnet werden die Fixkosten sowie die variablen Kosten, die als Gesamtkosten
zusammengefasst sind. Fur eine bessere Vergleichbarkeit werden die entstandenen

Gesamtkosten durch die jahrliche Ackerflache, auf welcher Wirtschaftsdinger



ausgebracht werden und dem jahrlichen Einsatzumfang, geteilt. Die Fixkosten beste-
hen aus den dauerhaft anfallenden Kosten, die unabhéngig von den ausgebrachten
m?3 anfallen (BUSINESSPILOT 2022). Hierunter fallen Abschreibung und Zinsansatz.
Versicherung, Unterbringungskosten sowie allgemeine Geschaftskosten wurden ver-
nachlassigt, da eine Investition in einen NIRS nur eine Nachristung auf ein bereits
vorhandenes Glullefass darstellt und auf diesem die bereits genannte Kosten berech-
net wurden. Die variablen Kosten sind die Kosten, welche unmittelbar durch die Er-
bringung der Leistung entstehen (FIRMA o. J.). Im Fallbeispiel sind dies nur die Repa-

raturkosten.

Um eine Vergleichbarkeit zu schaffen und die Anschaffungskosten einordnen zu kon-
nen, wurden weitere Angebote von anderen Firmen eingeholt. So bietet die Firma
~Wienhoff* die Nachristung eines NIRS-Sensors am bestehenden Giullewagen fur
41.110 € an. Dieses Angebot dient jedoch lediglich als Einordnung des zuvor einge-

holten Angebots und wird bei den Berechnungen nicht weiter beriicksichtigt.
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4 Ergebnisse

4.1 Einordnung der Investitionssumme in den Betrieblichen Kontext

Wie in Teil Material und Methoden bereits beschrieben, bewirtschaftet der vorliegende
Betrieb 250 ha, jedoch sind davon ca. 80 ha gepachtet, weshalb der Vertikalvergleich
der LWK Niedersachsen mit 170 ha berechnet ist, mit dem in folgender Tab. 3 kalku-
liert wurde. Sonstige Vergleiche und Berechnungen beruhen auf 250 ha Ackerland,

wie Tab. 5 zeigt.

Abgebildet sind in Tab. 3 Verfahrenskosten pro m* von 1,06 €/ha bei 12 Jahren Nut-
zungsdauer, welche auf 1,21 €/ha bei 10 Jahren Nutzungsdauer und 1,44 €/ha bei 8
Jahren Nutzungsdauer steigen. Die Verfahrenskosten pro ha betragen 31,18 € bei
12 Jahren Nutzungsdauer und steigen auf 35,59 €/ha bei 10 Jahren Nutzungsdauer,
sowie auf 42,21 €/ha bei 8 Jahren Nutzungsdauer (vgl. Tab. 3).

Tab. 3: Verfahrenskosten einer Neuanschaffung eines NIRS-Sensors

m-u-t NIR speedspy onboard manure V 14.3.1 - KOTTE 170 ha

Anschaffungskosten |  45000€  45.000€ _ 45.000 €
Nutzungsdauer nach ZeitinJahren | 2 0 8
INutzungsdauer nach Leistunginm® | 100.000 _  125.000 _ 125.000 |
Restwert - € - € - €
iahrlicher Einsatzumfanginm® ] 5.000  : 5.000  : 5.000 |
Auslastungsschwelleinnm® | ¢ 8333 12500 15625
jahrlicher Einsatzumfang in % von der Auslastungsschwelle | ~  60%  40% 32%
Zinssatz | 40% _40% __ 40%
Abschreibung b 3.750€ _4.500€ ! 5.625 €
Zinsansatz ] 900€ ¢ 900€ ¢ 900 € |
FesteKostengesamt | " 4650€ _ 5400€ __ 6.525€
Reparaturkostenaufwand | ¢ 650€ ¢ 650€ ¢ 650 € |
Gesamtkosten 1 5.300€ ¢ 6.050€ - 7.175€
Verfahrenskosten prom® | = 106€ = 121€ = 144€
Verfahrenskosten pro ha 31,18 € 35,59 € 42,21 €

Bei einer angenommenen Investitionssumme von ca. 45.000 €, Zinskosten von 900 €
im Jahr und einer Abschreibung tber 10 Jahre bei 170 ha Ackerland, wiirde eine Ab-
schreibung von 35,59 €/ha anfallen (Tab. 3). Somit wirde die Abschreibung der Ma-
schinen im Vertikalvergleich von 184 €/ha im Jahr 2022 auf ca. 220 €/ha ansteigen
(vgl. Tab. 4), welches einen Anstieg von ca.19,5 % bedeuten wirde. Die Investition in
einen NIRS-Sensor wirde ca. 16 % der gesamten Abschreibung der Maschinen des

Betriebes je ha betragen.
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Innerhalb der Abschreibung ist die Investition bei der Afa Dingung/Pfl. einzuordnen,
welche ca. 68 €/ha im Jahr 2022 betragen. Durch die Investition in NIRS-Technik
wirde die Abschreibung auf ca. 104 €/ha ansteigen, welches einen Anstieg um ca.
53 % entspricht. Der Anteil der NIRS-Technik an der gesamten Abschreibung im Be-
reich der DUngung wirde nach Investition ca. 34 % betragen.

Tab. 4: Vertikalvergleich Ackerbau Betrieb Burkhard Voss (2016 — 2021) (ES-
SER 2022)

2016 2017 2018 2019 2020 2021 Vorschtzung
Brutto Brutto Brutto Brutto Brutto Netto 2022

1 Ackerfliche ha  170,9 ha 167,1ha 173,3ha 173,2ha 170,5ha 170,5ha 171,1ha 168,6 ha
2 davon Brache ohne n. Rohst. % 2,2% 3,0% 3,0% 2,9% 1,3% 1,3% 1,9% 2,4%
3 w  Marktleistung €/ha 1.686 € 1.445€ 1.529 € 1.714 € 1.559 € 1.570€ 2300 € 2.141€
4 5 Offentliche Direktzahlungen €/ha 306 € 320€ 326 € 307 € 311€ 284 € 287 € 293 €

5 = Sonstiges (incl. Erlose Zwischenfr.) €/ha
6 - Umsatz Ackerbau €/ha 1.992 € 1.765 € 1.854 € 2.021 € 1.870 € 1.854 € 2.587 € 2.435 €
7 Saat-, Pflanzgut (Zukauf) €/ha 89¢€ 92¢€ 68 € 98 € 85€ 97 € 9% € 85 €

8 Saat-, Pflanzgut (eigen) €/ha
9 Diinger (Zukauf) €/ha 99 € 107 € 137 € 93 € 114 € 89 € 56 € 158 €
10 c davon N-Dlnger €/ha 69 € 100 € 135€ 53 € 58€ 45€ 22¢€ 93 €
JE davon G-Diinger €/ha 30€ 7€ 2€ 39¢€ 56 € 43 € 33€ 65 €
13 £ Pflanzenschutz €/ha 214 € 224 € 246 € 222 € 211€ 176 € 202 € 200 €
T1a ﬁ Strom/Heizél/Wasser €/ha 5€ 5€ 5€ 5€ 5€ 5€ 5€ 5€
15 a Hagelversicherung €/ha 10€ 11€ 12€ 11€ 11€ 11€ 2¢€ 8¢€
16 Sonstiges (incl. Kosten Zwischenfr.) €/ha 5€ 5€ 4€ 4€ 8€ 1€ 6€ 17 €
17 Zinsansatz Umlaufkapital €/ha 14 € 16 € 16 € 15 € 15 € 5€ 14 € 16 €
18 Direktkosten €/ha 435 € 460 € 488 € 448 € 450 € 384 € 381 € 489 €
19 Direktkostenfreie Leistung incl. Prémien €/ha 1.557 € 1305€ 1.367€ 1.574¢€ 1.419€ 1.470€ 2.206 € 1.946 €
20 Personalaufwand Mitarbeiter €/ha 75€ 80€ 86 € 50€ 67 € 67 € 101 € 103 €
21 Lohnansatz Unternehmer €/ha 72€ 72€ 73 € 74 € 68 € 73 € 74 € 75 €
22 Personalaufwand/Lohnansatz €/ha 148 € 152 € 159 € 124 € 136 € 140 € 175 € 179 €

23 5 Berufsgenossenschaft €/ha 9¢€ 11€ 11€ 11€ 7€ 7€ 8€
24 ‘g’ Lohnarbeit und Maschinenmiete €/ha 170 € 129 € 175 € 153 € 210€ 211 € 143 € 145 €
25 ?ﬂ Reparaturen inkl. PKW €/ha 70€ 94 € bl€ 70€ 64 € 83€ 51€ 52€
26 5 Treibstoffe / Ole €/ha 84 € 82€ 53€ 97 € 101 € 80 € 93 € 95 €
27 i’ AfA Schlepper €/ha 87€ 92 € 88 € 84 € 85 € 81€ 88 € 90 €
28 = AfA Bodenb./Saat €/ha 25€ 26 € 25€ 23 € 25€ 24 € 24 €

29 ﬁ AfA Diing./Pfl. €ha 51€ 23¢€ 26¢€ 42€ 81€ 67 € 66 €

30 ] AfA Ernte €/ha
31 < AfA Sonst. €/ha 2€ 3€ 3€ 2€ 2€ 2€ 2€ 2€
_32 Abschreibung Maschinen €/ha 164 € 144 € 142 € 152 € 193 € 174 € 180 € | 184 €]
33 Zinsansatz Maschinenkapital €/ha 31€ 29€ 28€ 36€ 40 € 13 € 36 € 37€
34 Arbeitserledigungskosten: €/ha 676 € 641 € 629 € 644 € 751 € 708 € 686 € 692 €
35 DAL-Kosten freie Leistung incl. Prémien €/ha 880 € 664 € 738 € 929 € 669 € 761€ 1.520€ 1.254 €

Die Abb. 3 zeigt eine Sensitivitatsanalyse der NIRS-Verfahrenskosten in Abhangigkeit
schwankender Anschaffungskosten. Relevant ist die Tabelle aufgrund des weiteren
Angebots der Firma ,Wienhoff‘, mit welchem nicht weiter gerechnet wurde, sondern
nur als Bestatigung des vorherigen Angebotes der Firma ,Kotte“ dienen soll. Zu sehen
sind verschiedene Anschaffungskosten von 45.000 € bis 40.500 €, welches eine
Spanne von 10 % bedeutet. Ausgewahlt wurde die Spanne aufgrund des Angebots
der Firma ,Wienhoff‘, welches mit 41.110 € im unteren Drittel stehen sollte, um auch
Effekte aufzuzeigen, sollten noch geringere Anschaffungskosten am Markt vorhanden
sein. Auf der linken Seite der Abbildung sind die Verfahrenskosten in €/m?* und auf der

rechten Seite die Verfahrenskosten in €/ha zu sehen, beides in Abhangigkeit
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unterschiedlicher Anschaffungskosten. Zu sehen ist, dass die Kosten pro m?3 von
1,06 € auf 0,97 € sinken, sodass 9 Cent zwischen einem Angebot liegen, welches
10 % gunstiger ware. Je ha sinken die Verfahrenskosten von 21,20 € auf 19,34 €, so-
dass 86 Cent/ha zwischen den Angeboten liegen wirde.

Sensitivitatsanalyse der NIRS-Verfahrenskosten (€/m3; €/ha)
in Abhangigkeit schwankender Anschaffungskosten

€1,08 €21,50
€21,20
€1,06 €21,01 €20.83 €21,00
1,06 ,
€1,04 g €20,64
Ms e €20,46 £€20,50

€1,02 ) €20,27

’ 1,03 €20,08 €19,90 £€20,00
€1,00 €19,71

€19,53 €1 9%%9 50

€0,98

€0,96 €19,00
€0,94 ! €18,50
€0,92 €18,00

45.000 44.550 44.100 43.650 43.200 42.750 42.300 41.850 41.400 40.950 40.500
€ € € € € € € € € € €

ANSCHAFFUNGSKOSTEN NIRS

VERFAHRENSKOSTEN PRO HA

VERFAHRENSKOSTEN PRO KUBIK

=1 Verfahrenskosten pro m? Verfahrenskosten pro ha

Abb. 3: Sensitivitatsanalyse der NIRS-Verfahrenskosten in Abhé&ngigkeit
schwankender Anschaffungskosten

Die Tab. 5 zeigt die Investition eines NIRS-Sensors der Firma Kotte, bei 250 ha, wel-
che der Betrieb Burkhard Vol3 insgesamt bewirtschaftet. Die Investitionskosten belau-
fen sich auf 45.000 € und die Nutzungsdauer ist in jeweils 12, 10 und 8 Jahre geglie-
dert, um mehrere Moglichkeiten abzudecken. Der Restwert der Maschine ist nach Ab-
sprache mit der Firma Kotte mit O € dargestellt, der Einsatzumfang liegt bei 5.000 m3
pro Jahr, welches durch den Landwirt bestétigt wurde. Zudem wurde ein Zinssatz von

4 % angenommen.

In Tab. 5 ist die Abschreibung auf die unterschiedliche Nutzungsdauer abgebildet. Die
Fixkosten, welche sich aus der jahrlichen Abschreibung und dem Zinssatz zusammen-
setzen, steigen an, je niedriger die Nutzungsdauer der Maschine gewahlt ist, von
4.650 € mit 12 Jahren Nutzungsdauer auf 5.400 € bei 10 Jahren Nutzungsdauer und
6.525 € bei einer Nutzungsdauer von 8 Jahren. Die Reparatur und Kalibrierungskosten
belaufen sich jahrlich auf 650 € und sind mit der Firma Kotte abgesprochen. Diese
ergeben sich aus einem Full-Service, welcher alle 2 Jahre am NIRS-Sensor durchge-

fuhrt werden sollte und sich auf 1.150 € belauft.
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Somit belaufen sich die Gesamtkosten des NIRS-Sensors in diesem Fallbeispiel auf
5.300 € bei einer Nutzung von 12 Jahren, auf 6.050 € bei 10 Jahren Nutzungsdauer
und auf 7.175 € bei 8 Jahren Nutzungsdauer. Das Verhaltnis, im Gegensatz zu den
Fixkosten, bleibt aufgrund der gleichbleibenden Reparaturkosten je nach Nutzungs-

dauer, gleich.

Da der jahrliche Einsatzumfang von 5000 m3 bekannt ist, konnten auch die Verfah-
renskosten pro m3 ermittelt werden. Die Kosten belaufen sich bei einer Nutzungsdauer
von 12 Jahren auf 1,06 €/m?3, 1,21 €/m? bei einer Nutzung von 10 Jahren und 1,44 €/m?
bei einer Nutzungsdauer von 8 Jahren. Die Nutzungsdauer zwischen 12 Jahren und
8 Jahren macht demnach einen Unterschied von 38 Cent, der Unterschied zwischen
12 Jahren und 10 Jahren macht 15 Cent.

Berechnet man zudem die Kosten je ha, unabhéngig davon, wie viel m3 pro Kultur
ausgebracht werden, belaufen sich die Verfahrenskosten auf 21,20 €/ha, bei einer Nut-
zungsdauer von 12 Jahren und 250 ha Ackerland. Sollte die Nutzungsdauer reduziert
werden, auf 10 oder 8 Jahre, steigen die Verfahrenskosten auf 24,20 €/ha bzw. 28,70
€/ha (vgl. Tab. 5).

Tab. 5: Verfahrenskosten pro m3 und pro ha einer Neuanschaffung eines NIRS-
Sensors am Beispiel eines Angebotes der Firma Kotte

m-u-t NIR speedspy onboard manure V 14.3.1 - KOTTE 250 ha Acker auf dem Betrieb

Anschaffungskosten | ~ 45000€  45.000€  45.000€
Nutzungsdauer nach Zeitin Jahren . | 12 0o 8
Restwert - - € - %
jahrlicher Einsatzumfanginm?® ] ! 5000 5000 | 5.000
Zinssatz b 40% __40%  40%
Abschreioung ] 3.750€  4.500€ 5.625 €
Zinsansatz b 900€ 900€ 900 €
Fixkosten ] 4.650€  5400€ 6.525 €
Reperaturkostenaufwand *** ] 650€ 650€ 650 €
Variable Kosten ] 650€ 650€ 650 €
Gesamtkosten 0 5300€  6.050€ 7.175€
Verfahrenskostenprom®* |  106€ 121€ 144 €
Verfahrenskosten pro ha ** 21,20 € 24,20 € 28,70 €

* Bezogen auf den jahrlichen Einsatzumfang
** Bezogen auf 250 ha Ackerland auf dem Betrieb
*** Full Service alle 2 Jahre 1150 €, daher jahrlich 650

In Tab. 6 sind die Kosten eines NIRS-Sensors je nach ha der jeweiligen Kultur berech-

net. Zudem sind erneut die moéglichen Nutzungsdauern mit 12 Jahren, 10 Jahren und
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8 Jahren bericksichtigt worden. Angenommen wurden zudem 90 ha Winterweizen,
45 ha Wintergerste, 20 ha Winterroggen, 45 ha Raps und 50 ha Silomais, welches aus
dem Vertikalvergleich der LWK Niedersachsen hervorgeht. Grundsatzlich ist zu erken-
nen, dass die hochsten Kosten auf den Winterweizen fallen, da dies die am meisten
angebaute Kultur darstellt. Bei 10 Jahren Nutzungsdauer und 90 ha fallen 2.178 €/Jahr
auf den Winterweizen, welches 36 % entspricht. Auf Wintergerste und Raps fallen mit
jeweils 1.089 €/Jahr die Héalfte der Kosten im Vergleich zum Winterweizen, welches
jeweils 18 % entspricht, da diese nur mit jeweils 45 ha angebaut werden. Auf den Win-
terroggen fallen 8 % der jahrlichen Kosten, welches 484 €/Jahr entspricht. Bei Silomais

fallen Kosten von 1.210 €/ha an, welches 20 % der Gesamtkosten pro Jahr abdeckt.

Tab. 6: Kosten des NIRS-Sensors pro Kultur bei verschiedenen Nutzungsdauern

Kosten je Kultur pro Jahr

ha Kultur Kosten pro Jahr bei untersch. Nutzungsdauer | Anteil Kosten

12 Jahre 10 Jahre 8 Jahre| proJahrin %
90 W-Weizen 1.908 € 2.178 € 2.583 € 36%
45 W-Gerste 954 € 1.089 € 1.292 € 18%
20 W-Roggen 424 € 484 € 574 € 8%
45 Raps 954 € 1.089 € 1.292 € 18%
50 Silomais 1.060 € 1.210€ 1.435€ 20%
| 5.30000€ 6.05000€ 7.175,00¢ | 100%

Tab. 7 zeigt, wie hoch der Kostenanteil der NIRS-Technik an den Verfahrenskosten
der einzelnen Kulturen ist. Hierzu wurden die letzten vollstandigen aktuellen Daten im
Vertikalvergleich genutzt, welche von 2022 stammen. Abgebildet sind die unterschied-
lichen Kulturen, die Maschinenkosten (MaKo) aus dem Vertikalvergleich, die Kosten
der NIRS-Technik bei einer Nutzungsdauer von 10 Jahren und der jeweilige Anteil der
kosten in %. Zu sehen ist, dass Winterweizen, Wintergerste und Raps die gleichen
Maschinenkosten aufweisen, mit 551 €, durch die Investition in NIRS-Technik steigen
die Maschinenkosten auf 586,59 €, sodass die NIRS-Technik einen Anteil von 6,1 %
betragen wirde. Die Maschinenkosten fur Winterroggen belaufen sich auf 525 €, so-
dass nach der Investition, die NIRS-Technik einen Anteil von 6,3 % hétte. Silomais hat
die geringsten Maschinenkosten, mit 423 €. Sollte in einen NIRS-Sensor investiert
werden, steigen die Maschinenkosten auf 458,59 €, welches einen Anteil von 7,8 %

betragen wirde.
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Tab. 7: Kostenanteile der NIRS-Technik in % an den Verfahrenskosten der Kul-
turen in €/ha fur das Jahr 2022 bei 170 ha Berechnungsgrundlage

Kostenanteile der NIRS-Technik an den Verfahrenskosten der Kulturen

Kultur MaKo Nutzungsdauer 10 | MaKo bei Investition in | Anteil Kosten

Vertikalvergleich 2022 Jahre NIRS-Technik pro Jahr in %
W-Weizen 551 € 35,59 € 586,59 € 6,1%
W-Gerste 551 € 35,59 € 586,59 € 6,1%
W-Roggen* 525 € 35,59 € 560,59 € 6,3%
Raps 551 € 35,59 € 586,59 € 6,1%
Silomais 423 € 35,59 € 458,59 € 7,8%

* Werte von 2021

Damit ein Betrieb in einen NIRS-Sensor investiert, muss der Sensor wirtschaftliche

Vorteile bieten. Demnach gibt es mehrere Szenarien, die dazu fihren kénnten:

4.2 Hohere Ertrage durch den Einsatz eines NIRS-Sensors

In den Tabellen 8 und 9 sind die unterschiedlichen Kulturen mit den durchschnittlichen
Preisen und Ertrdgen der Jahre ab 2016 abgebildet. Die Preise sind netto, damit eine
Vergleichbarkeit gegeben ist. Zudem ist auch in diesen Tabellen erneut eine unter-
schiedliche Nutzungsdauer aufgefiihrt, um verschiedene Mdéglichkeiten zu simulieren,

sodass die Berechnungen auf mehrere Betriebe gespiegelt werden kann.

Im Fallbeispiel Winterweizen ist im Zeitraum von 2016 — 2021 ein Durchschnittertrag
von 86,1 dt/ha erzielt worden, mit einem Erlés von 19,71 €/dt. Wie in Tab. 8 abgebildet
ist, mussen die Prozesskosten von 21,20 €/ha (12 Jahren Nutzungsdauer), mit einem
Durchschnittspreis von 19,71 €/dt ausgeglichen werden. Dieser Break-Even-Point ist
bei einem Mehrertrag von 1,08 dt/ha erreicht, sodass ein Gesamtertrag von 87,18 dt
/ha erzielt werden muss, welches 1,23 % mehr sind. Mit einer Reduzierung der Nut-
zungsdauer steigt auch der notige Mehrertrag, welcher erzielt werden muss, um den
Break-Even-Point zu erreichen. Bei einer Nutzungsdauer von 10 Jahren muss 1,41 %
mehr Ertrag erzielt werden, bei 8 Jahren Nutzungsdauer 1,66 % (vgl. Abb.4). Ob die
geringen Unterschiede in den Prozentzahlen und in den Ertrdgen tUber Jahre genau
ermittelt und erreicht werden kdénnen und dies tUiberhaupt statistisch abgesichert wer-

den kdnnte, muss an einer anderen Stelle bewertet werden.
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Break-Even-Point Winterweizen
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Abb. 4: Break-Even-Point Berechnung Winterweizen

Ein &hnliches Bild zeigt sich bei Silomais. Der Preis pro dt betragt im Schnitt der Jahre
3,04 €/dt und es liegt ein Durchschnittsertrag von 470,40 dt/ha vor. Um den Break-
Even-Point zu erreichen, muss bei 12 Jahren Nutzungsdauer ein Mehrertrag von
6,97 dt/ha erzielt werden, welches 1,46 % Mehrertrag entspricht. Sinkt die Nutzungs-
dauer, so steigt auch in diesem Fall der Break-Even-Point an, sodass bei 10 Jahren
Nutzungsdauer 7,96 dt/ha mehr geerntet werden musste und bei 8 Jahren Nutzungs-
dauer 9,44 dt/ha. Der Mehrertrag in %, welcher fur eine Wirtschaftlichkeit bei Kauf ei-
nes NIRS-Sensors erreicht werden muss, steigt bei Silomais von 1,46 % bei 12 Jahren
Nutzungsdauer, auf 1,66 % bei 10 Jahren Nutzungsdauer und auf 1,97 % bei 8 Jahren.

Tab. 8: Break-Even-Point Berechnung Winterweizen und Silomais bei unter-
schiedlicher Nutzungsdauer

Winterweizen Silomais
Kosten pro Jahr bei untersch. Nutzungsdauer Kosten pro Jahr bei untersch. Nutzungsdauer
Parameter

12 Jahre 10 Jahre 8 Jahre 12 Jahre 10 Jahre 8 Jahre
Durchschnittsertrag in dt/ha 86,1 86,1 86,1 470,40 470,40 470,40
Prozesskosten NIRS in €/ha 21,20 € 24,20 € 28,70 € 21,20 € 24,20 € 28,70 €
Marktleistung pro dt 19,71 € 19,71 € 19,71 € 3,04 € 3,04 € 3,04 €
Break-Even-Point in dt 1,08 1,23 1,46 6,97 7,96 9,44
Daraus folgender Gesamtertrag 87,18 87,33 87,56 477,37 478,36 479,84
Mehrertrag in % welcher erreicht
werden muss fir Wirtschaftlichkeit 1,23% 1,41% 1,66% 1,46% 1,66% 1,97%
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Tab. 9 zeigt die Berechnung des Break-Even-Point an den Kulturen Winterraps und
Wintergerste. Bei Winterraps liegt ein Durchschnittsertrag von 38,80 dt/ha vor, mit ei-
ner Marktleistung von 41,84 €/dt. Da der Ertrag bei Raps deutlich geringer ausfallt als
bei den anderen Kulturen, liegt auch der Break-Even-Point niedriger, bei 0,51 dt/ha,
bei 12 Jahren Nutzungsdauer. Insgesamt mussten 39,31 dt/ha geerntet werden, wel-
ches 1,29 % mehr sind. Mit sinkender Nutzungsdauer steigt auch in diesem Fall der
benotigte Mehrerlds, sodass bei einer Nutzungsdauer von 10 Jahren 0,58 dt/ha mehr
geerntet werden mussten, welches einem Mehrertrag von 1,47 % entspricht. Bei
8 Jahren Nutzungsdauer waren es 0,69 dt/ha Mehrertrag, die fir den Break-Even-

Point geerntet werden mussten, welches 1,74 % Mehrertrag bedeuten wirde.

Auch bei Wintergerste wurde die gleiche Berechnung durchgefuhrt, der Break-Even-
Point wird bei 12 Jahren Nutzungsdauer bei 1,14 dt/ha Mehrertrag erreicht, welches
am Ende einen Mehrertrag von 1,37 % bedeuten wirde. Bei 10 Jahren Nutzungsdauer
mussten 1,3 dt/ha geerntet werden, bei 8 Jahren Nutzungsdauer 1,54 dt/ha. Der Mehr-
ertrag, welcher fur eine Wirtschaftlichkeit erreicht werden musste, steigt mit der Sen-
kung der Nutzungsdauer von 1,37 % bei 12 Jahren Nutzungsdauer, auf 1,56 % bei
10 Jahren Nutzungsdauer, auf 1,84 % bei 8 Jahren Nutzungsdauer (vgl. Tab. 9).

Tab. 9: Break-Even-Point Berechnung Winterraps und Wintergerste bei unter-
schiedlicher Nutzungsdauer

Winterraps Wintergerste
Kosten pro Jahr bei untersch. Nutzungsdauer Kosten pro Jahr bei untersch. Nutzungsdauer
Parameter

12 Jahre 10 Jahre 8 Jahre 12 Jahre 10 Jahre 8 Jahre
Durchschnittsertragin dt/ha 38,80 38,80 38,80 82,20 82,20 82,20
Prozesskosten NIRS in €/ha 21,20 € 24,20 € 28,70 € 21,20 € 24,20 € 28,70 €
Marktleistung pro dt 41,84 € 41,84 € 41,84 € 18,58 € 18,58 € 18,58 €
Break-Even-Point in dt 0,51 0,58 0,69 1,14 1,30 1,54
Daraus folgender Gesamtertrag 39,31 39,38 39,49 83,34 83,50 83,74
Mehrertrag in % welcher erreicht
werden muss fiir Wirtschaftlichkeit 1,29% 1,47% 1,74% 1,37% 1,56% 1,84%

Aus den Daten der vorherigen Tabellen ist in Abb. 5 dargestellt, welche Kultur am
schnellsten den Break-Even-Point erreicht. Zu sehen ist, dass Winterweizen den
Break-Even-Point als erstes erreicht, sodass eine Investition in einen NIRS-Sensor
wirtschaftlich ist, wenn 1,23 % mehr geerntet werden als im Durchschnitt der Jahre.
Als zweites erreicht Winterraps den Break-Even-Point, mit einem Mehrertrag von
1,29 % im Gegensatz zum langjahrigen Durchschnittsertrag. An dritter Stelle folgt Win-
tergerste, bei welcher die Investitionskosten mit 1,37 % Mehrertrag wirtschaftlich ein-
gesetzt werden. Zuletzt erreicht Silomais den Break-Even-Point, mit 1,46 %.
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Abb. 5: Break-Even-Point von W-Weizen, S-Mais, W-Raps, W-Gerste in % bei 12
Jahren Nutzungsdauer

In Tab. 10 sind unterschiedliche Ausbringmengen mit unterschiedlichen Nutzungsdau-
ern kombiniert, um zu zeigen, welche Auswirkungen die unterschiedlichen Gullemen-
gen auf die Kultur hatten. Vorausgesetzt ist jedoch eine Ausbringmenge von 5.000 m3
im Jahr, weshalb Verfahrenskosten von 1,06 €/m? angesetzt sind. Zudem zeigt Tab. 10
am Beispiel von Winterweizen, wie viel Mehrertrag nétig ist, damit eine Investition in

einen NIRS-Sensor wirtschaftlich ist.

Sollte auf Winterweizen 20 m3 org. Duinger aufgebracht werden, muss bei 12 Jahren
Nutzungsdauer 1,08 dt/ha mehr Weizen geerntet werden. Sollte hingegen 35 m3 ge-
fahren werden, werden 1,88 dt/ha mehr Weizen benétigt. Auch zu sehen ist die Stei-
gung des noétigen Mehrertrages, sollte die Nutzungsdauer geringer sein. Zu sehen ist
in der Tab. 10 die Spannweite, die gegeben ist. So ist bei 20 m?3 und einer Nutzungs-
dauer von 12 Jahren, der Mehrertrag, welcher benétigt wird bei lediglich 1,08 dt/ha.
Sollte die Nutzungsdauer hingegen bei 8 Jahren liegen und die Menge an org. Dlinge-

mitteln auf 40 m3/ha steigen, so sind schon 2,91 dt/ha Mehrertrag notig.
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Tab. 10: Mehrkosten in € und notiger Mehrertrag in dt fir NIRS-Sensor je ha bei
unterschiedlicher Dingemenge und unterschiedlicher Nutzungsdauer

Kosten pro ha bei unterschiedlicher Diingungemenge am Beispiel Winterweizen*
, 12 Jahre Notiger ' Notiger | 10sahre Notiger ' Notiger | 81ahre Notiger ' Notiger .
m?> pro Nut Mehrertrag in|Mehrertrag in Nut Mehrertrag in|Mehrertrag in Nut Mehrertrag in|Mehrertrag in
ha utzungs dt fir Break- | % fur Break- utzungs dt fur Break- | % fur Break- utzungs dt fir Break- | % fur Break-
dauer Even-Point Even-Point dauer Even-Point Even-Point dauer Even-Point Even-Point
|20 | 2120€ 108 123% | 2420 123 . 141% | 2870€ 146 _1e6% |
|25 | 2650€ 134 _ _ _ 154% | 3025 153 175% | 3588€ 182 . 207%__|
|.30_| 31,80€ - 161 184% | _3630_ 184 . 209% | 4305€ 218 247% |
.35 | 37,00€ 188 214% | 4235 215 . 243% | 5023€ 255 .. 287%___|
40 42,40 € 2,15 2,44% 48,40 2,46 2,77% 57,40 € 2,91 3,27%

*Verfahrenskosten von 1,06 €/m?

Tab. 11 zeigt die Kosten-Nutzen-Verhaltnisse der NIRS-Anwendung in Abhangigkeit
der Bewirtschaftungsflache, Nutzungsdauern (8, 10 und 12) und Ertragssteigerungen
(1 — 5 %). Zu erkennen ist beispielsweise, dass bei einer Ertragssteigerung durch die
NIRS-Technik von 1 %, mindestens 312 ha bewirtschaftet werden mussen, bei 12 Jah-
ren Nutzungsdauer. Sollte die Nutzungsdauer jedoch nur 10 oder 8 Jahre betragen,
steigen die Kosten der NIRS-Technik und somit steigt auch die mindestens nétige An-
zahl an Hektar auf 357 ha bzw. 423 ha.

Sollte die Ertragssteigerung hingegen nicht 1 % betragen, sondern auf 2 % steigen, so
sind bei 12 Jahren Nutzungsdauer noch 156 ha mindestens nétig. Sollte die Ertrags-
steigerung noch weiter steigen auf bis zu 5 %, so sind bei 3 % noch 104 ha nétig, bei
4 % noch 78 ha und bei 5 % noch 62 ha. Je hoher die Ertragssteigerung durch NIRS-
Technik, desto weniger ha sind notig, damit die Technik rentabel ist. Dies ist auch der
Fall, sollte die Nutzungsdauer niedriger sein. Da die Gesamtkosten jedoch ansteigen,
sind auch mehr ha nétig, sodass bei 10 Jahren Nutzungsdauer zuerst 357 ha notig
sind und am Ende bei 5 % Ertragssteigerung noch 71 ha. Gleiches ist auch zu be-
obachten, sollte die Nutzungsdauer 8 Jahre betragen, so sinkt die ndtige Anzahl ha
von 423 ha bei 1 % auf 85 ha bei 5 % Ertragssteigerung. Zu beobachten ist, dass 9 ha
mehr bendtigt werden, wenn eine Reduzierung der Nutzungsdauer von 12 auf 10 Jah-
ren vorgenommen wird. Sind nur 8 Jahre Nutzungsdauer vorgesehen, sind 14 ha mehr

notig und 23 mehr als bei 12 Jahren Nutzungsdauer.
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Tab. 11: Break-Even-Point-Berechnung fir Investition in NIRS-Technik je Hektar
und Nutzungsdauer am Beispiel von Winterweizen

Winterweizen

Parameter

Max. mogliche Ertragssteigerung durch NIRS

1%| 2% 3%| 4%) 5%
Durchschnittsertrag in dt/ha 86,1 86,1 86,1 86,1 86,1
Marktleistung pro dt 19,71 € 19,71 € 19,71 € 19,71 € 19,71 €
Ertragssteigerungin dt 0,86 1,72 2,58 3,44 4,31
Daraus folgender Gesamtertrag 86,96 87,82 88,68 89,54 90,41
Mehrerlés pro ha 16,97 € 33,94 € 50,91 € 67,88 € 84,85 €
Kosten NIRS pro Jahr bei 12 Jahren
Nutzungsdauer 5.300 € 5.300 € 5.300 € 5.300 € 5.300 €
Mind. notige Hektar bei 12 Jahren 312 156 104 78 62
Kosten NIRS pro Jahr bei 10 Jahren
Nutzungsdauer 6.050 € 6.050 € 6.050 € 6.050 € 6.050 €
Mind. nétige Hektar bei 10 Jahren 357 178 119 89 71
Kosten NIRS pro Jahr bei 8 Jahren
Nutzungsdauer 7.175 € 7.175 € 7.175 € 7.175 € 7.175 €
Mind. notige Hektar bei 8 Jahren 423 211 141 106 85

Break-Even-Point nach Hektar aufgrund unterschiedlicher

Nutzungsdauern und Ertragssteigerungen
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e \lind. notige Hektar bei 12 Jahren

2

3 4

Mind. notige Hektar bei 8 Jahren

Maximal mogliche Ertragssteigerung durch NIRS-Technik

Mind. notige Hektar bei 10 Jahren

Abb. 6: Break-Even-Point Berechnung nach Hektar aufgrund unterschiedlicher
Nutzungsdauern und Ertragssteigerungen

In Tab. 12 ist die Break-Even-Point Berechnung flr den Betrieb Burkhard Vol3 durch-

gefuihrt worden. Dabei wurden alle Ertrdge und Erlose im Verhéltnis zu ihrem Anbau-

umfang multipliziert und als eine neutrale Kultur dargestellt. Vor diesem Hintergrund

kann verglichen werden, wie viel ha der Betrieb benétigt, damit der NIRS-Sensor auf

dem Betrieb rentabel wird. Uber alle Kulturen ist ein Durchschnittsertrag von
153,68 dt/ha geerntet worden, mit einem Erlos von 10,28 €/dt. Der hohe Ertrag in dt/ha
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und niedrige Erlos pro dt ist auf den Anteil von 50 ha Silomais zuriickzufihren. Sollte
der Betrieb von 1 % Ertragssteigerung ausgehen, waren bei 12 Jahren Nutzungsdauer
mind. 335 ha notig, bei 8 Jahren 454 ha. Sollte die Ertragssteigerung bei 2 % liegen,
sind mindestens 168 ha notig, 227 ha bei 8 Jahren Nutzungsdauer. Sollte von 5 %
Ertragssteigerung ausgegangen werden, sind bei 12 Jahren Nutzungsdauer 67 ha no-
tig, 77 ha bei 10 Jahren Nutzungsdauer und 91 ha bei 8 Jahren Nutzungsdauer.

Tab. 12: Break-Even-Point-Berechnung fur Investition in NIRS-Technik je Hektar

und Nutzungsdauer am Beispiel des Betriebes Burkhard Vol3 anhand einer Kul-
tur, in der alle Kulturen des Betriebes vereint sind

Gesamter Betrieb
Parameter Max. mogliche Ertragssteigerung durch NIRS

1%| 2%| 3% 4% 5%
Durchschnittsertrag in dt/ha 153,68 153,68 153,68 153,68 153,68
Marktleistung pro dt 10,28 € 10,28 € 10,28 € 10,28 € 10,28 €
Ertragssteigerung in dt 1,54 3,07 4,61 6,15 7,68
Daraus folgender Gesamtertrag 155227 15675’ 15829  159,83° 161,36
Mehrerl&s pro ha 15,80 € 31,60€ 47,39 € 63,19 € 78,99 €
Kosten NIRS pro Jahr bei 12 Jahren
Nutzungsdauer 5.300 € 5.300 € 5.300 € 5.300 € 5.300 €
Mind. notige Hektar bei 12 Jahren 335 168 112 84 67
Kosten NIRS pro Jahr bei 10 Jahren
Nutzungsdauer 6.050 € 6.050 € 6.050 € 6.050 € 6.050 €
Mind. notige Hektar bei 10 Jahren 383 191 128 96 77
Kosten NIRS pro Jahr bei 8 Jahren
Nutzungsdauer 7.175 € 7.175 € 7.175 € 7.175 € 7.175 €
Mind. nétige Hektar bei 8 Jahren 454 227 151 114 91

4.3 Variable Gulleabgabe aufgrund Einsparungen mit dem NIRS-Sensor

Tab. 13 zeigt eine zweidimensionale Sensitivitdtsanalyse, bei der eine Einsparung
durch die NIRS-Technik von 25 % angenommen wurde. Weiter sind 2 Faktoren abge-
bildet, die in mehreren Varianten dargestellt sind. Auf der linken Seite der Tabelle sind
verschiedene Abgabekosten der Giille, von 8 — 16 €/m? abgebildet. Der zweite Faktor
betrifft die Abgabemenge in m3, welche in 500er Schritten von 500 auf 2500 ansteigt.
Dieses Fallbeispiel ist jedoch an die Bedingung geknuipft, dass die NIRS-Technik ho-
here Inhaltsstoffe je m3 nachweisen kann, damit der Betrieb die gleichen Gesamtmen-
gen an N und P20s, in einer geringeren Menge in m?3 abgibt. Die abzugebenden Ge-
samtnéhrstoffe mussten demnach gleichbleiben und weiterhin abgegeben werden, die
abzugebenden m3 werden hingegen verringert, um so die Abgabekosten zu senken.
Zudem ist dieses Rechenbeispiel daran gekntipft, dass die Abgabe an Wirtschaftsdin-

gern je m3 und nicht nach Inhaltsstoffen berechnet wird.
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Die Einfarbung der Tabelle ist nach Rentabilitdt vorgenommen worden, sodass ein
Basiswert, der mindestens flr eine Rentabilitat erreicht werden muss, bei 6.050 € im
Jahr liegt, bei 12 Jahren Nutzungsdauer (vgl. Tab. 5). Zu sehen ist, dass dieser Wert
von 6.050 € in verschiedenen Stufen erreicht werden kann. Bei 1500 m?® Gulleabgabe
und 16 €/m? ist die Einsparung lediglich 50 € unter dem Schwellenwert, sodass hier
nur wenige Cent mehr Abgabekosten oder wenige m3 mehr Abgabe reichen wirden,
um eine Rentabilitdt zu gewahrleisten. Sollten die Kosten der Abgabe auf 12 € sinken,
so sind ca. 2000 m*® Abgabe notig. Sollte der Preis weiter sinken, auf 10 €, so sind ca.
2500 m3 nétig. Sollten Abgabemenge von unter 1500 m3/Jahr geplant sein und Abga-
bepreise nicht auf Gber 16 €/m? steigen, ist eine Anschaffung der NIRS-Technik nicht
rentabel.

Tab. 13: Einsparung durch NIRS-Technik bei 25 % Einsparung durch NIRS und
verschiedenen Abgabemengen und Abgabepreisen

Abgabemenge in m3
500 1000 1500 2000 2500
< 8 4.000 € 5.000 €
E ¢ 10 3.750 € 5.000 € 6.250 €
RS 12 4.500 € 6.000 € 7.500 €
& < 14 3.500€ 5.250€ 7.000 € -
< 16 4.000€ 6.000 € 8.000 €

Abgabekosten m?
=
N
™

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Einsparung mit NIRS in €

B Abgabemenge 2500 m3 m Abgabemenge 2000 m? m Abgabemenge 1500 m?
m Abgabemenge 1000 m® B Abgabemenge 500 m?3

Abb. 7: Einsparungspotential bei 25 % geringerer Abgabe durch NIRS-Technik
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5 Diskussion

Ein Nachteil bei der NIRS-Technik betrifft ungewdhnliche Gullearten, die von der Ubli-
chen Kalibrierung nicht erfasst worden sind, sodass gréRere Messfehler auftreten kon-
nen. Auch ist zu beachten, dass die NIRS-Technologie bis zum heutigen Tage nicht
als wissenschaftliches Verfahren anerkannt wurde und keine Bedingungen definiert
sind, die den Ablauf, die Genauigkeit und die gleichbleibende Qualitdt der Messungen
sicherstellt. Eine Dokumentation auf Basis der NIRS-Technik ist daher in Niedersach-

sen dungerechtlich nicht mdglich und wird nicht anerkannt (LICHTI et al. 2018).

Auch sollte die Notwendigkeit der stetigen Modelladaption bei Substrat- bzw. Materi-
alwechsel nicht auf3er Acht gelassen werden, ansonsten konnen hohe Schatzungsun-
genauigkeiten die Folge sein. Die Technik erfordert ein gewisses Mal3 an Kenntnis und
Aufmerksamkeit seitens des Anwenders. Proben die aul3erhalb einer Kalibration lie-
gen, kénnen nicht gemessen werden. Die Kalibrationen mussen immer wieder aktua-
lisiert werden und die Kalibration muss zusatzlich Gberpruft werden (LICHTI et al.
2018).

Nach LORENZ (2020) besteht ein weiteres Problem darin, dass es lediglich eine Emp-
fehlung, aber keine Verpflichtung zum Update der Kalibration gibt. Die Qualitat der
Ausbringung wirde auf Dauer schlechter werden. Zudem gibt es keine Verpflichtung
zur regelmaliigen Funktionsprifung. Auch eine standardisierte Durchfuhrung der
Funktionsprufung ist nicht gegeben.

Eine groRere Herausforderung stellt die Anpassung der Kalibrierung an schwankende
Temperaturen dar. Gulle wird speziell im Fruhjahr oft bei Temperaturen um den Ge-
frierpunkt (teilweise auch darunter) ausgebracht. Um NIRS fir diesen Einsatzbereich
Uberhaupt nutzen zu kénnen, wurde VAN-Control 2.0 mit einer Heizung ausgestattet.
Dadurch ist es mdglich, bei AuBentemperaturen bis — 10 °C Messungen durchzufih-
ren. Die Kalibrierung ist darauf abgestimmt und entsprechend belastbar. Fir VAN-
Control 2.0 gilt ein Arbeitstemperaturbereich von — 5 °C bis + 50 °C. (ZUNHAMMER
und DERCKS 2018)

Nach HUFFELMANN (2021) liegen die Vorteile der NIRS-Technologie darin, dass die
Messungen des Substrats kontinuierlich in einer Echt-Zeit-Messung durchgefihrt wer-
den, sodass das Substrat jederzeit analysiert wird und standig neue Werte Uber das

Terminal ausgegeben werden, ohne jeglichen Mehraufwand. Somit wird ein deutlich
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grol3erer Anteil der Gullemenge einer jeweiligen Gullelagerstatte beprobt als mit einer
einzelnen Probeentnahme, die anschliel3end im Labor untersucht wird. Zudem hat der
Anwender einen Vorteil, wenn viele kleine Lagerstatten auf dem Betrieb vorliegen, da
somit die Vielzahl an Proben entfallen. Dies ist von grof3em Vorteil, da Gulle und Gar-
reste, je nachdem woraus diese entstanden sind, sehr heterogene Produkte sein kon-
nen. Durch die genauere Verteilung kann im Idealfall Diinger eingespart werden und
der Pflanzenbestand auf dem Acker kann optimiert werden, sodass die Bestande bes-
ser werden. Auch die Umwelt wird geschont, durch einen generell geringeren Dlnger-

anfall und im besten Fall geringeren Nitratwerten im Grundwasser (GRUNERT 2021).

Auch vor dem Hintergrund der Umweltdebatte um die ,Roten Gebiete® kann die Tech-
nik in Zukunft wichtig sein, denn in diesen Gebieten ist die exakte Menge an N&hrstof-
fen auszubringen und der Pflanze zur Verfiigung zu stellen, anderenfalls kommt es zu
Minderertragen und Minderqualitaten. Zudem nimmt die Untersuchung im Labor teil-
weise mehrere Tage oder Wochen in Anspruch, da die Beprobungen haufig zu gewis-
sen Stol3zeiten der Dingung auf dem Acker durchgefiihrt werden, sodass die Kapazi-
taten in den Laboren an ihre Grenzen stof3en und Wartezeiten in Kauf genommen
werden mussen. In vielen Fallen wird die Probe wahrend der Diingung genommen,
um die Lagerstétten nicht extra fur die Probenahme aufzuriihren, sodass mit Standard-
werten gedingt wird und erst zu einem spéateren Zeitpunkt die genauen Nahrstoffmen-
gen bekannt sind. Die exakte Dingung erfolgt anschlieend mit dem Duingerstreuer
Uber Mineraldiinger (GRUNERT 2021).

Auch die teils umstandliche Probeentnahme entfallt, mit der hoher Aufwand verbunden
ist, damit eine geeignete Probe entnommen werden kann. Nach GRUNERT (2021)
kann der NIRS-Sensor dem Aufwand zur Homogenisierung der Gulle im Giullelager

entgegenwirken, da nach Inhaltsstoffen ausgebracht wird und nicht nach Menge in ms.

Dartber hinaus bietet die NIRS-Technologie die Mdglichkeit, den Gillestrom bei der
Ausbringung auf Basis eines Nahrstoffwertes zu regeln, sodass eine Menge an Stick-
stoff pro Hektar ausgebracht wird. In diesem Fall liefern ein am Gullefass verbauter
Durchflussmengenmesser und die NIRS-Technik Messwerte, auf deren Grundlage die
Fahrgeschwindigkeit geregelt wird. Daraufhin wiirde wéhrend der Ausbringung eine
automatisierte Anpassung der Fahrgeschwindigkeit erfolgen, damit zu jeder Zeit eine

vorgegebene Menge Stickstoff ausgebracht werden kann, je nachdem wie viel
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Kilogramm Stickstoff pro m3 enthalten sind. Alternativ kann eine Regelung des Guil-
lestroms Uber die Pumpendrehzahl oder ein Drosselventil herbeigefuhrt werden und
es erfolgt eine automatisierte Dokumentation der verteilten Nahrstoffe. In Verbindung
mit GPS kdnnen Applikationskarten erstellt werden und die Diingung je nach Vorgabe

auf der Ackerflache variiert werden.

Nach HUFFELMANN (2021) besteht ein grof3er Vorteil der NIRS-Technik in der Ak-
zeptanz fur die Landwirtschaft gegentber den Verbrauchern, weil der Eindruck ent-

steht, Technik ist in vielen Bereichen besser, effizienter und genauer als der Mensch.

Nach TLL (2019) liegt die Abschreibung von Maschinen im Durchschnitt bei 165 €/ha.
Der Betrieb Burkhard Vof3 liegt 2022 Uber diesem Schnitt, jedoch muss die zeitliche
Differenz und zahlreiche Preissteigerungen mit eingerechnet werden, im Mittel der
Jahre liegt der Betrieb hingegen mit 164 €/ha. Man kann daher zu dem Entschluss
kommen, dass sein aktueller Maschinenpark dem Durchschnitt entsprechend ist und
somit nicht zu teuer. Innerhalb der Abschreibung der Maschinen wirde der NIRS einen
geringen Anteil betragen, mit lediglich 16 %. Im speziellen Bereich der Dingung wur-
den die Kosten der NIRS-Technik hingegen ein Drittel der Abschreibung betragen,
welches als sehr hoch erscheint. Weitere Daten stammen von der LLG SACHSEN-
ANHALT (2022), wo die Kosten ca. 128 €/ha betragen, welches deutlich unter dem
Niveau des Betriebes liegt. Die Investition in die NIRS-Technik wirde zuséatzlich noch
berechnet werden, sodass die Kosten bei diesem Vergleich fast doppelt so hoch wa-
ren. Berucksichtigt werden muss, dass die Daten aus anderen Bundeslandern stam-
men und dort gegeben falls anders gediingt wird, beispielsweise mit weniger org. Dun-
gemitteln und weniger intensiv. Eine abschlieRende Beurteilung ist daher nicht mog-

lich, es scheint hingegen so, dass eine Investition in NIRS-Technik nicht zu hoch wére.

Die in Abschnitt 4 berechneten Steigerungen des Ertrags, welche nétig sind, um eine
Investition in die NIRS-Technik rentabel zu machen, belaufen sich auf 1 — 2 %. Da
HUFFELMANN (2021) in seinen Ergebnissen aus der Praxis von méglichen 3 -5 %
spricht, scheinen die geforderten 1 — 2 % realistisch erreichbar zu sein. Zu beachten
ist dabei jedoch, dass eine Nutzungsdauer von 12 Jahren angenommen wurde und
diese ErtrAdge auch in allen 12 Jahren auf einem héheren Niveau bestatigt werden
mussen. Da HUFFELMANN (2021) jedoch von einer Steigerung von bis zu 5 %
spricht, mussen schlechtere Jahre durch einen mdglichen héheren Ertrag in guten
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Jahren ausgeglichen werden. Im Schnitt der Jahre muss hingegen eine Steigerung
realistisch sein. Beachtet werden muss hingegen, dass auch die Preise stabil auf die-
sem Niveau bleiben mussen, anderenfalls ist die Rentabilitat infrage zu stellen. Auch
bei einer Nutzungsdauer von 8 Jahren und einer hohen Anzahl an m3, ist eine Renta-
bilitat mdglich, auch wenn diese in den maximal méglichen Bereich der Steigerung von
HUFFELMANN (2021) hineinfallen. Die Menge von 40 m3 und 8 Jahren Nutzungs-
dauer ist nahe am Optimum der Daten von HUFFELMANN (2021).

Die Rentabilitdt der NIRS-Technik aufgrund der Gulleabgabe ist hingegen infrage zu
stellen. Sollte eine Investition auf einem Betrieb infrage kommen, missten die politi-
sche Grundlage dafir geschaffen werden und der aufnehmende Betrieb diesem Ver-
fahren auch zustimmen. Um diesem entgegenzuwirken, kénnten jedoch weiterhin Pro-
ben genommen und im Labor untersucht werden, um weitere Daten sicher zu stellen
und die Daten de NIRS-Technik zu bestéatigen. Die NIRS-Technik wird in Bezug auf
Gulleabgabe nur rentabel, sollten hohe Menge abgegeben werden oder die Preise
steigen. Bei aktuellen Preisen von ca. 12 €/m* (AVD 2024), missen mindestens
2000 m3 Gulle abgegeben werden. Beachtet werden muss hingegen auch die prozen-
tuale Einsparung durch die NIRS-Technik, welche je nach Gilleart deutlich unter-
schiedlich sein kann, welches auch die Daten der DLG in den Prufberichten zeigen
(DLG 2023).

An der Tab. 12 kann deutlich abgelesen werden, wann sich eine Investition in NIRS-
Technik rentieren wirde. Nach HUFFELMANN (2021) sind 3 — 5 % Ertragssteigerung
durch NIRS-Technik moéglich. Vor diesem Hintergrund sind lediglich 112 ha notig, da-
mit die NIRS-Technik rentabel ist. Da der Betrieb Burkhard Vol jedoch 250 ha bewirt-
schaftet, scheint eine Investition durchaus sinnvoll. Auch wenn die Ertragssteigerung
nur 2 % betragen wirde, scheint eine Investition sinnvoll. Sollte die Ertragssteigerung
im Schnitt der Jahre jedoch nur 1 % betragen, sollte von einer Investition abgeraten

werden, da deutlich mehr ha bendétigt werden.

In zahlreichen Tabellen und Abbildungen ist deutlich zu sehen, je hoher die Ertrags-
steigerung, desto weniger entscheidend ist die Nutzungsdauer des NIRS-Sensors.
Sollte hingegen die Ertragssteigerung nicht so hoch wie gewinscht ausfallen, sind

hohe Anzahlen an ha natig.
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6 Zusammenfassung

Auf Grundlage der zahlreichen Berechnungen ist festzuhalten, dass es schwierig ist,
eine genau Entscheidung zu treffen. Dies liegt vor allem an den sehr Uberschaubaren
wissenschaftlichen Ergebnissen, bezlglich einer Ertragssteigerung durch die NIRS-
Technik. Viele Versuche sind aktuell gestartet oder befinden sich in der Auswertung,
sodass interessante Ergebnisse zu erwarten sind. Auch ist die DLG-Zertifizierung
keine wissenschaftlich anerkannte Methode, sodass auch diese Zertifizierungen diffe-

renziert betrachtet werden missen.

Auf Grundlage der Aussage von HUFFELAMM (2021) sind 3 — 5 % Ertragssteigerung
durch die NIRS-Technik zu erwarten und in der Praxis auf einem Demoversuch fest-
gestellt worden. Auf dieser Grundlage wurden viele Berechnungen durchgefihrt, wel-
che zu verschiedensten Ergebnissen fuhrten. Sollte diese Ertragssteigerung moglich
sein, macht eine Investition fur den Betrieb Burkhard Vol3 durchaus Sinn, was in ver-
schiedenen Tabellen berechnet wurde. Das Ergebnis besagt, dass eine Investition bei
2 % Ertragssteigerung rentabel ist, wenn 156 ha vorhanden sind. Da der Betrieb je-
doch deutlich mehr ha bewirtschaftet, scheint dies rentabel werden zu kénnen. Sollte
man davon ausgehen, dass eine Ertragssteigerung von maximal 1 % mdglich ist, so
sollte von einer Investition abgesehen werden. Auch andere Berechnungen deuten
darauf hin, dass eine Investition rentabel sein kann, wenn man von einem Mehrertrag
durch den NIRS ausgeht, denn bereits Mehrertrage knapp tUber 1 % reichen fir eine
Rentabilitat aus. Grundséatzlich muss in der Beurteilung jedoch beachtet werden, dass
diese Berechnung fur die Gesamte Nutzungsdauer gelten. Die Mehrertrage missen
daher im Schnitt der Jahre erreicht werden, Einzeljahre reichen nicht aus und ggf. ein-
zelne Ertragsdepressionen aufgrund von Durre etc. missen bericksichtigt werden.
Tab. 10 verdeutlicht zudem, dass selbst bei hohen Mengen Giulle pro ha und einer
niedrigen Nutzungsdauer, ein Mehrertrag von uber 3 % gegeben sein sollte, welches
jedoch im Bereich von HUFFELMANN (2021) liegt, sodass selbst in diesem Fall eine
Investition sinnvoll ware. Auch die zahlreichen anderen Vorteile des NIRS, welche in
der Diskussion aufgefiihrt wurden, sprechen fir eine Investition. So ist beispielsweise
eine aufwendige Probenahme der Gille nicht mehr nétig oder die zahlreichen Proben

bei verschieden Giillen oder vielen kleinen Giullelagerstatten.
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Sollte hingegen eine Investition aufgrund der Abgabe von organischen Wirtschafts-
dingern angestrebt werden, sollte von einer Investition abgeraten werden. Nur bei ho-

hen Abgabemengen oder sehr hohe Preisen, scheint eine Investition rentabel zu sein.

Auch eine generelle Tendenz, ohne Fallbeispiel ist wichtig. Sollte die NIRS-Technik
auf dem Acker genutzt werden, muss jeder Betrieb individuell eine Entscheidung tref-
fen. Wichtig ist dabei, wie gut der Ackerbau vor der Investition gefuhrt wird und ob
weitere Steigerungen tberhaupt moglich sind. Zudem muss der Betrieb auch an einen
Mehrertrag des NIRS glauben, denn diese sind in der Vielzahl nicht wissenschaftlich
nachgewiesen. Daher ist die Tab. 12 aussagekréaftig, da eine Investition eher fur gro-
Rere Betriebe tGiber 120 — 150 ha Sinn macht, um einen gewissen Spielraum zu haben,
falls der Mehrertrag nicht bei mindestens 3 % liegen sollte. Zudem muss ein Giillefass
und ein Durchflussmengensensor vorhanden sein, um in einen NIRS zu investieren.
Mit einbezogen werden missen hingegen auch die Vorteile durch den NIRS, die in
Abschnitt 5 ndher beleuchtet wurden. So ist die Akzeptanz der Bevdlkerung, die ein-
facherer oder ganz wegfallende Probenahme mit in die Entscheidung einzubeziehen.
Zudem steht es aul3er Frage, dass diese Technik in der Zukunft immer weiter verbes-
sert wird, gerade aufgrund der aufkommenden Erkenntnisse mit KI oder ahnlichen Din-
gen. Sollten die organischen Dinger jedoch vom Standard abweichen, wird der NIRS
an die Grenzen kommen und auch die Kalibrierung sollte regelmaRig und ordnungs-

gemal durchgefiihrt werden.

Alles in allem ist eine Investition fur Betriebe Uber 120 — 150 ha zu empfehlen, da die
Vorteile Uberwiegen und in Zukunft die Wissenschaft und auch die Politik ihnren Beitrag
dazu beitragen werden, damit die Technik immer besser und zukunftsfahiger wird. Zu-
dem scheinen die nétigen Mehrertrage moglich zu sein und in Demoversuchen tber 2

Jahre bestatigt worden.

Auch auf dem Betrieb Burkhard Vol3 scheint eine Investition Sinn zu machen, da bei
dieser Betriebsstruktur eine minimale Ertragssteigerung von 2 % ausreichen wurde,
um den Break-Even-Point zu erreichen. Wissenschatftlich bestatigte Versuche fehlen,
jedoch legen Demoversuche lber 2 Jahre positive Ergebnisse durch NIRS-Technik
dar. Sollte der Glaube an den mdoglichen Mehrertrag da sein, sollte der Betrieb eine

Investition in Betracht ziehen.
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Kotte Landtechnik | Malgartener Strafle 36 | 49597 Rieste
Hochschule Osnabriick Fakultat Agrarwissenschaft
1940

49009  Osnabrick

Lieferadresse

Rechnungsadresse gleich Lieferadresse

garant,

Kotte

Angebot

Seite 1/2
Belegnummer 210007790
Datum 01.12.2023
Kundennummer 110367
Ansprechpartner Julia Tebbe
Tel. +49 5464 9611-92
tebbe@kotte-landtechnik.de

Kennwort: Frederik Fehrmann

Es freut uns, dass Sie sich fiir unsere Produkte interessieren. Wir bieten lhnen wie folgt an:

Po  Artikel Bezeichnung

Menge Einzelpreis Gesamt

1 NAT000001 Nachriistung AT Basis

Die Position setzt sich aus folgenden Positionen zusammen:

Artikel Bezeichung

1 44.575,00€ 44.575,00 €

Menge Einzelpreis Gesamt

G 141017 Vorbereitung NW200 fiir NIRS-Sensor

in der Druckleitung in NW 200

G 141404 Mehrpreis fiir NCL-System fiir 8" Druckleitung

1 575,00 € 575,00 €

1 38.175,00 € 38.175,00 €

Mehrpreis fir NCL-System (NutrientContentLab-System),
NIRS-Sensor fur die Online-Messung von Nahrstoffen
(Ammoniumstickstoff, Gesamtstickstoff, Phosphor, Kali), sowie
TS-Gehalt, Darstellung der Nahrstoffwerte im Terminal
SmartControl Profi, geschwindigkeitsunabhéngige Ausbringung des
Flissigmistes nach Ziel-Nahrstoffwerten Stickstoff oder Phosphor,
Position des NIRS-Sensors: oben auf der Druckleitung 8" des

Behalters bei Pumptankwagen Hinweis: Notwendige

Voraussetzung fiir die Nutzung des NIRS-Sensor ist ein aktiver
Durchflussmengenmesser oder eine Bordhydrauliksowie
SmartControl Profi Hinweis: Die Lampen im Messkopf sind ein
VerschleiBteil und damit von der Gewahrleistung ausgeschlossen.

G 170024 Mehrpreis fiir ISOBUS-Gateway

Mehrpreis fur ISOBUS-Gateway (automatische
Teilbreitenschaltung, Vorgewendemanagement) in Kombination mit
SmartControl Comfort/Profi Mehrpreis fiir ISOBUS-Gateway fir
SmartControl Comfort V2 und Profi V2, ISOBUS Schnittstelle tiber
Gateway mit AEF-zertifizierter Software, unterstltzt wird: UT
(Universal Terminal), AUX-N, TC-Basic (Auftragsdatenverwaltung),
TC-GEO, TC-SC (Section Control - automatische
Teilbreitenschaltung, Vorgewendemanagement), Anzeige der
wichtigsten Betriebsdaten des Gullewagens im ISOBUS Terminal,

Geschéftsfilhrer

Maria Kotte, Dr. Stefan Kotte Josaf Kotte Landtechnik GmbH & Co. KG
Amtsgericht Osnabriick Malgartener Strafe 36

Handelsragister Abt. ANr_ 7119 40507 Rieste

UStidNr. DE 177382683

Bankkonten

Krelssparkasse Bersenbrick:
Vereinigte Volksbank eG:
Oldanb_Landeshank Bramscha:
Deutsche Bank Bramsche:

1 2.700,00 € 2.700,00 €

IBAN DEBO 2855 1540 0022 4201 B8 | SWIFT-BIC NOLADE21BEBR
IBAN DES6 2650 0025 8000 0457 00 | SWIFT-BIC GENODEF108V
IBAN DE18 2802 0050 5508 1568 00 | SWIFT-BIC OLBODEH2XXX
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Po  Artikel

Angebot

Seite
Belegnummer
Datum

2/2
210007790
01.12.2023

Bezeichnung Menge

Einzelpreis

Gesamt

G 170021

Sonderartikel 1

Bedienung von wichtigen Fassfunktionen tber das ISOBUS
Terminal (Starten und Stoppen der Automatiklinien, Hubwerk,
Gestange ein- und ausklappen), Applikationskarte als
Sollwert-Vorgabe, Aufzeichnung der aktuellen Werte, Export von
Auftragsdaten, inkl. Verbindungskabel ISOBUS Incab auf M12 1,5m
lang Hinweis: SectionControl tiber ISOBUS der Zugmaschine ist
Voraussetzung ftr TC-SC (Bitte separate Freischaltung beachten!).
Ebenfalls muss die Teilbreitenschaltung Uber Schieber bzw.
ComfortFlowControl bei der Applikationstechnik vorhanden sein .
Hinweis: Im Fall einer Nachrlistung des ISOBUS Gateway muss
zwingend ein Software-Update durch Fa. Kotte vorgenommen
werden.

NCL fiir SmartControl Comfort/Profi 1
NutrientContentLab fir SmartControl Comfort V2 und Profi V2,

geschwindigkeitsunabhangige Ausbringung des Flissigmistes nach
Ziel-Nahrstoffwerten Stickstoff oder Phosphor

Einbau und Verkabelung NIRSensor 1

1.625,00 €

1.500,00 €

1.625,00 €

1.500.00 €

Abb. Al: Angebot NIRS-Technik Firma Kotte (TEBBE 2023)
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Landmaschinen Wienhoff GmbH * Im Sande 50 * 49844 Bawinkel

Beratungsring Aschendorf- Hasselbrock e.V
Dr. Horstmann Stralle 7

26871 Aschendorf

Ihr Anspruch ist unser Antrieb!

Seite: 1
Kunden Nr.: 10642
Bearbeiter: C. Brinkmann
Datum: 10.01.2024
Angebot Nr. 83866
Sehr geehrte Damen und Herren,
wir bedanken uns fur Ihre Anfrage und unterbreiten Ihnen folgendes Angebot
Pos Menge Text Einzelpreis Gesamtpreis
Nachristung NIRS Sensor am bestehenden Wienhoff
Gillewagen.
1 1,00 Nachrustung NIRS Technik 2.570,00 € 2.570,00 €
IsoBus Kabelvon E-Kiste zur IsoBus Dose oben
inkl. IsoBus Dose
1,00 Wienhoff 8 Zoll NirSensor Vorbereitung Zsb 910,00 € 910,00 €
1,00 Adapterkabel Isobus MUT Nir Sensor 230,00 € 230,00 €
1,00 VAN-Control 2.0 NIR-Sensor mit Job-Rechner 26.840,00 € 26.840,00 €
MUT NIRS SENSOR
5 1,00 VAN-Control 2.0 Datenbank 10.560,00 € 10.560,00 €
MUT NIRS SENSOR
Gesamt Netto 41.110,00 €
zzgl. 19,00 % MwSt. auf 41.110,00 € 7.810,90 €
Gesamtbetrag 48.920,90 €

Zahlbar netto kasse.

Lieferung ab Werk

Wir hoffen lhnen ein gunstiges Angebot unterbreitet zu haben und erwarten gerne lhren Auftrag.

An dieses Angebot halten wir uns 14 Tage gebunden.

Mit freundlichen GrufRen

Geschaftsfiihrer: Andreas Dieker Volksbank Lingen eG
Handelsregister Osnabriick HRB 100601 BLZ 266 600 60 - Kto.-Nr. 16 060 100
Ust.-Ident-Nr. DE 199 503 722 IBAN: DE 52 2666 0060 0016 0601 00
Steuer-Nr. 61/204/03802 BIC: GENODEF1LIG

Sparkasse Emsland

BLZ 266 500 01 - Kto.-Nr. 1 091 092 112
IBAN: DE 31 2665 0001 1091 0921 12
BIC: NOLADE21EMS

Abb. A2: Angebot Nachrustung NIRS-Technik Firma Wienhoff (BRINKMANN

2024)
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Vertikalvergleich Ackerbau Burkhard VoR

2016 2017 2018 2019 2020 2021 Vorschiitzung
Brutto Brutto Brutto Brutto Brutto Netto 2022

1 Ackerfliche ha 170,9 ha 167,1ha 173,3ha 173,2ha 170,5ha 170,5ha 171,1ha 168,6 ha
2 davon Brache ohne n. Rohst. % 2,2% 3,0% 3,0% 2,9% 1,3% 1,3% 1,9% 2,4%
3 o Marktleistung €/ha 1.686 € 1.445 € 1.529 € 1.714 € 1559 € 1.570 € 2.300 € 2141 €
a s Offentliche Direktzahlungen €/ha 306 € 320€ 326 € 307 € 311€ 284 € 287 € 293 €
5 % Sonstiges (incl. Erlose Zwischenfr.) €/ha
6 B Umsatz Ackerbau €/ha 1.992 € 1.765 € 1.854 € 2.021€ 1.870€ 1.854 € 2,587 € 2.435€
7 Saat-, Pflanzgut (Zukauf) €/ha 89€ 92 € 68 € 98 € 85€ 97 € 96 € 85 €
8 Saat-, Pflanzgut (eigen) €/ha
9 Diinger (Zukauf) €/ha 99 € 107 € 137 € 93 € 114 € 89€ 56 € 158 €
10 c davon N-Dinger €/ha 69 € 100 € 135 € 53 € 58 € 45 € 22¢€ 93 €
11 g davon G-Diinger €/ha 30€ 7€ 2€ 39€ 56€ 43 € 33€ B5€
13 % Pflanzenschutz €/ha 214 € 224 € 246 € 222 € 211 € 176 € 202 € 200 €
14 S Strom/Heizdl/Wasser €/ha 5€ 5¢€ 5€ 5€ 5€ 5€ 5€ 5€
15 a Hagelversicherung €/ha 10€ 11€ 12 € 11€ 11€ 11€ 2€ 8€
16 Sonstiges (incl. Kosten Zwischenfr.) €/ha 5€ 5€ 4€ 4€ 8€ 1€ 6€ 17 €
17 Zinsansatz Umlaufkapital €/ha 14 € 16 € 16 € 15 € 15 € 5€ 14 € 16 €
18 Direktkosten €/ha 435 € 460 € 488 € 448 € 450 € 384€ 381€ 489 €
19 Direktkostenfreie Leistung incl. Prémien €/ha 1.557 € 1.305 € 1.367 € 1.574 € 1.419€ 1.470€ 2.206€ 1.946 €
20 Personalaufwand Mitarbeiter €/ha 75€ 80€ 86 € 50€ 67 € 67 € 101 € 103 €
21 Lohnansatz Unternehmer €/ha 72€ 72€ 73 € 74 € 68 € 73€ JAE 75 €
22 Per laufwand/Loh ] €/ha 148 € 152 € 159 € 124 € 136 € 140 € 175 € 179 €
23 s Berufsgenossenschaft €/ha 9¢€ 11€ 11€ 11€ 7€ 7€ 8€
24 & Lohnarbeit und Maschinenmiete €/ha 170 € 129 € 175 € 153 € 210 € 211€ 143 € 145 €
25 % Reparaturen inkl. PKW €/ha 70€ 94 € 61€ T0€ 64 € 83€ 51€ 52€
26 E Treibstoffe / Ole €/ha 84 € 82€ 53 € 97 € 101 € 80 € 93 € 95 €
27 E AfA Schlepper €/ha 87€ 92€ 8B € 84 € 85 € Bl€ B8 € 90€
28 = AfA Bodenb./Saat €/ha 25€ 26€ 25€ 23€ 25€ 24 € 24€ 25€
29 5 AfA Ding./Pfl. €/ha 51€ 23 € 26€ 42 € 81€ 67 € 66 € 68 €
30 § AfA Ernte €/ha
31 < AfA Sonst. €/ha 2€ 3€ 3€ 2€ 2€ 2€ 2€ 2€
32 Abschreibung Maschinen €/ha 164 € 144 € 142 € 152 € 193 € 174 € 180 € 184 €
33 Zinsansatz Maschinenkapital €/ha 31€ 29€ 28 € 36€ 40 € 13€ 36 € 37€
34 Arbeitserledi k €/ha 676 € 641 € 629 € 644 € 751 € 708 € 686 € 692 €
35 DAL-Kosten freie Leistung incl. Prémien €/ha 880 € 664 € 738 € 929 € 669 € 761€ 1.520€ 1.254 €
36 Maschinenneuwert €/ha 1714 € 1.447 € 1421 € 1.822€ 2017 € 1.763 € 1.811€ 1.851€
37 Maschinenkosten incl. Zins €/ha 520 € 478 € 459 € 508 € 608 € 561 € 504 € 513 €
38 Unterhaltung €/ha 5€ 2€ 10€ 4€ 11€ 2€ 1€ 1€
39 & Abschreibung €/ha 21€ 17 € 19€ 19€ 22€ 23 € 23 € 24 €
0 F§ 5 Miete €/ha
a1 % ﬁ Versicherung €/ha 6E BE 5€ 5€ 5€ 8€ 5€ 5¢€
4z e Zinsansatz Gebdudekapital €/ha 9€ 8€ BE 9€ 12 € 4€ 12 € 12 €
43 baudel €/ha 40 € 35€ 42 € 37€ 49 € 36 € 41€ 42 €
a4 E c Pachten und Pachtansatz €/ha 581€ 538€ 523 € 527 € 667 € B15€ 618 € 632 €
46 € % Grundsteuer / Kammerumlage etc. €/na 12€ 11€ 11€ 11€ 11€ 11€ 16 € 16 €
7 T 2 Flichenkosten €/ha 593 € 549 € 534 € 538 € 678 € 626 € 634 € 648 €
48 g c sonst. Versicherungen €/ha 6€ B€ 5€ 5€ 5€ 8€ 5€ 5¢€
49 “E" &  Allg. Wirtschaftskosten €/ha 62 € 77€ 60 € 53 € 61 € 69 € 49 € 50 €
50 g,, é sonstige Kosten €/ha 2€ 5€ 2€ 2€ 2€ 1€ 1€ 1€
51 =« All ine Kost €/ha 70€ 91€ 66 € 59€ 68 € 78€ 56 € 57 €
52 Gesamtkosten (incl. Direktkosten) €/ha 1.815€ 1.776 € 1.759 € 1.726 € 1.995 € 1.833 € 1.799 € 1.928 €
53 Unternehmergewinn incl. Primien (netto) €/ha 177 € -11€ 96 € 295 € -125€ 21€ 788 € 506 €
54 Pauschalierungsvorteil
55 Unternehmergewinn €/ha 177 € -11€ 96 € 295 € -125 € 21€ 788 € 506 €
56 (incl. Pauschalierungsvorteil) EUR 30.490 € -1.883€ 16.603€ 51.112€ -21.376€ 3.617 € 134.869 € 85.358 €
57 Reinertrag/Grundrente €/ha 812¢€ 579 € 671€ 883 € 609 € 659€  1.468€ 1.204 €
58 Nettorentabilitit % 141% 85% 116% 168% 63% 102% 310% 235%
59 Kapitalertrag €/ha 230€ 41 € 148 € 356 € -58€ 44 € 850 € 572 €
60 Kapital - Acker-zu verzinsen €/ha 1.482€ 1.304 € 1.310€ 1.525€ 1.689€ 1.513 € 1.551€ 1.647 €
61 Verzinsung % 15,3% 3,1% 11,3% 23,4% -3,4% 2,9% 54,8% 34,7%
62 Pflanzenschutz/pmd. Fléche €/ha 219 € 231€ 254 € 228 € 214 € 178 € 206 € 205 €
63 Diinger/prod. Fliche €/ha 102 € 111 € 141 € 95 € 116 € 90 € 57€ 162 €
64 Dieselverbrauch I/ha 861 84l 62l 921 931 88l 951 971
65 Schlepperstunden std./ha 8,2 Std. 9,4 Std. 6,2 Std. 6,9 Std. 8,8 Std. 9,4 Std. 9,6 Std.
66  Ertrag WW difha 86,1t 83,0dt  859dt  87,3dt  892dt  80,7dt  904dt 93,8 dt
67 Ertrag WG dt/ha 82,2dt 83,9dt 87,2dt 76,6 dt 82,0dt 75,0 dt 88,3 dt 95,8 dt
68  Ertrag Rog/Tri dt/ha 78,5 dt 78,5 dt
70 Ertrag Raps dt/ha 38,8dt 39,0 dt 389 dt 33,8dt 36,8 dt 41,4 dt 42,8dt 43,7 dt
71 Ertrag CCM dt/ha

Abb. A3: Vertikalvergleich Betrieb Burkhard Vo3 (ESSER 2022)
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Vertikalvergleich Ackerkulturen

05.12.2022

2016 2017 2018 2019 2020 2021 Vorschitzung
Brutto Brutto Brutto Brutto Brutto Netto
1 W.-Weizen % 43% 46% 46% 47% 50% 32% 39% 37%
2 Ertrag dt/ha 86,1dt 83,0 dt 85,9dt 87,3 dt 89,2 dt 80,7 dt 90,4 dt 93,8 dt
3 0  |Erlés €/dt 21,3€ 17,9€ 18,5 € 22,0€ 19,9 € 21,2 € 28,4 € 29,4 €
4 g Nebenleistungen €/ha 9€ 9€
5 3 |qualitat %
6 Umsatz (ohne Pramie) €/ha 1.843 € 1.489 € 1.595 € 1.920 € 1.775 € 1.710 € 2.567 € 2.757 €
7 £/ha 87€ 87 € 37 € 107 € 130 € 77 € 83 € 50 €
8 Stickstoffdiinger €/ha 75€ 108 € 146 € 57 € 65 € 52€ 24 € 96 €
9 Grunddiinger €/ha 30€ 7€ 2€ 40 € 56 € 44 € 34 € 66 €
10 Diinger €/ha 106 € 115 € 148 € 98 € 121 € 96 € 58€ 163 €
11 Herbizide €/ha
12 E Fungizide €/ha
13 2 |Insektizide €/ha
14 % Regulatoren €/ha
15 B |Sonstige €/ha 242 € 252 € 268 € 241 € 230 € 227 € 233 € 249 €
16 PFS €/ha 242 € 252 € 268 € 241 € 230 € 227 € 233 € 249 €
17 Strom/Heizol/Wasser €/ha 5€ 5€ 5€ 5€ 5€ 5€ 5€ 5€
18 Sonstiges inkl. Hagelversicherung £/ha 14 € 16 € 16 € 15 € 19 € 13 € BE 26 €
19 Zinsansatz Umlaufkapital £/ha 18 € 16 € 15 € 16 € 18 € 5€ 40 € 42 €
20 Direktkosten inkl. Zins £/ha 473 € 491 € 489 € 482 € 523 € 424 € 427 € 534 €
21 Direktkostenfreie Leistung (ohne Pramien) €/ha 1.370 € 998 € 1.105 € 1.437 € 1.252 € 1.286 € 2.141 € 2.222 €
22 . Léhne/Lohnansatz €/ha 144 € 147 € 153 € 119 € 129 € 140 € 175 € 179 €
23 ﬂ Maschinenkosten inkl. Zins €/ha 524 € 480 € 455 € 499 € 614 € 573 € 525 € 551 €
24 Arbeitserledigungsk incl. BG €/ha 668 € 627 € 608 € 618 € 743 € 713 € 700 € 730 €
25 DAL-Kosten freie Leistung €/ha 702 € 371€ 497 € 819 € 509 € 573 € 1.441 € 1.492 €
26 Gebdudekosten €/ha 39€ 34 € a0 € 35€ 46 € 36 € 41 € 42 €
27 Fldchenkosten €/ha 587 € 542 € 527 € 530 € 661 € 626 € 634 € 648 €
28 Allgemeinkosten €/ha 68 € 88 € 64 € 57 € 64 € 78 € 56 € 57 €
29 Unternehmergewinn ohne Primie €/ha 8€ -292 € -134 € 197 € -263 € -167 € 709 € 745 €
30 ‘ Iéffentliche Direktzahlungen €/ha 286 € 308 € 298 € 294 € 278 € 264 € 274 € 277 €
31 Unternehmergewinn incl. Primie €/ha 295 € 16 € 164 € 491 € 16 € 97 € 984 € 1.022 €
32 Reinertrag/Grundrente €/ha 957 € 574 € 762 € 1.107 € 771 € 799 € 1.731€ 1.787 €
33 Prod. Kosten | €/dt 5€ 6€ 6€ 6€ 6€ 5€ 5€ 6 €
34 Prod. Kosten Il €/dt 21€ 21€ 20€ 20 € 23 € 23 € 21€ 21€
2016 2017 2018 2019 2020 2021 Vorschatzung
1 W.-Gerste % 21% 27% 21% 21% 20% 21% 19% 18%
2 Ertrag dt/ha 82,2dt 83,9 dt 87,2dt 76,6 dt 82,0dt 75,0 dt 88,3 dt 95,8 dt
3 2 |Erlés €/dt 20,1€ 16,0 € 17,8€ 21,7 € 185€ 19,4 € 27,1€ 27,7€
4 g Nebenleistungen €/ha 9€ 9€
5 % |qualitit %
6 Umsatz (ohne Pramie) €/ha 1.656 € 1.346 € 1.563 € 1.663 € 1.516 € 1.455 € 2.395 € 2.651 €
7 €/ha 71€ 75 € 71€ 70 € 40 € 88 € 82 € 63 €
3 Stickstoffdinger €/ha 64 € 83 € 125€ 49 € 56 € 45 € 24 € 96 €
9 Grunddinger €/ha 30€ 7€ 2€ 40 € 56 € 44 € 34 € 66 €
10 Diinger €/ha 94 € 90 € 127 € 90 € 112 € 89 € 58 € 163 €
TR Herbizide €/ha
12 ﬁ Fungizide €/ha
13 E Insektizide £/ha
14 % Regulatoren €/ha
15 B |Sonstige €/ha 237 € 252 € 268 € 241 € 230 € 204 € 227 € 249 €
16 PFS €/ha 237 € 252 € 268 € 241 € 230 € 204 € 227 € 249 €
17 Strom/Heizol/Wasser €/ha 5€ 5€ 5€ 5€ 5€ 5€ 5€ 5€
18 Sonstiges inkl. Hagelversicherung €/ha 14 € 16 € 16 € 15 € 19 € 13 € 8€ 26 €
19 Zinsansatz Umlaufkapital €/ha 16 € 15 € 16 € 14 € 14 € 5€ 33€ 37€
20 Direktkosten inkl. Zins £/ha 438 € 452 € 503 € 435 € 419 € 404 € 413 € 543 €
21 Direktkostenfreie Leistung (ohne Pramien) €/ha 1.219 € 894 € 1.060 € 1.228 € 1.097 € 1.051 € 1.981 € 2.108 €
22 Léhne/Lohnansatz €/ha 144 € 147 € 153 € 119 € 129 € 140 € 175 € 179 €
_23 | E Maschinenkosten inkl. Zins €/ha 524 € 480 € 455 € 499 € 614 £ 573 € 525€ 551€
24 Arbeitserledigungsk incl. BG £/ha 668 € 627 € 608 € 618 € 743 € 713 € 700 € 730 €
25 DAL-Kosten freie Leistung €/ha 550 € 267 € 452 € 610 € 354 € 337 € 1.282 € 1.378 €
26 Geb3udekosten €/ha 39€ 34 € a0 € 35€ 46 € 36 € 41 € 42 €
27 Flichenkosten €/ha 587 € 542 € 527 € 530 € 661 € 626 € 634 € 648 €
28 Allgemeinkosten €/ha 68 € 88 € 64 € 57 € 64 € 78 € 56 € 57 €
29 Unternehmergewinn ohne Pramie €/ha -143 € -396 € -179 € -12 € -418 € -403 € 550 € 631 €
30 ‘ Iﬁffentl]che Direktzahlungen €/ha 286 € 308 € 298 € 294 € 278 € 264 € 274 € 277 €
31 Unternehmergewinn incl. Primie €£/ha 143 € -88€ 119 € 282 € -140 € -138 € 825 € 908 €
32 Reinertrag/Grundrente €£/ha 751 € 468 € 666 € 831€ 539 € 498 € 1.502 € 1.597 €
33 Prod. Kosten | €/dt 5€ 5€ 6E 6E 5€ 5€ 5€ 6€
34 Prod. Kosten I £/dt 22€ 21€ 20€ 22 € 24 € 25€ 21€ 21€

Abb. A4: Vertikalvergleich Betrieb Burkhard VofR3 fir Winterweizen und Winter-

gerste (Esser 2022)
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Vertikalvergleich Ackerkulturen 05.12.2022

2016 2017 2018 2019 2020 2021 Vorschitzung
Brutto Brutto Brutto Brutto Brutto Netto
1 Roggen % 8% 8%
2 Ertrag dt/ha 85,3 dt 85,3 dt
3 & |Erlés £/dt 26,2 € 26,2€
a g Nebenleistungen €/ha
5 8 |Qualitst %
6 Umsatz (ohne Primie) €/ha 2.235€ 2.235€
7 Saatgut £/ha 148 € 148 €
8 Stickstoffdiinger €/ha 24 € 24 €
9 Grunddiinger €£/ha 34 € 34 €
10 Diinger £/ha 58 € 58 €
11 Herbizide €/ha
12 & |Fungizide €/ha
13 E Insektizide €/ha
14 3=E' Regulatoren €/ha
15 a |Sonstige €£/ha 227 € 227 €
16 PFS €/ha 227 € 227 €
17 Strom/Heiz6l/Wasser €/ha 5€ 5€
18 Sonstiges inkl. Hagelversicherung €/ha BE BE
19 Zinsansatz Umlaufkapital €/ha 24 € 24 €
20 | Direktkosten inkl. Zins €/ha a71¢ a71¢€
21 Direktkostenfreie Leistung (ohne Pramien) €/ha 1.764 € 1.764 €
22 . Léhne/Lohnansatz £/ha 175 € 175 €
23 2 |Maschinenkosten inkl. Zins €/ha 525 € 525 €
24 Arbeitserledigungsh incl. BG €/ha 700 € 700 €
25 DAL-Kosten freie Leistung €/ha 1.064 € 1.064 €
26 Gebiudekosten €/ha 41€ a1 €
27 Fldchenkosten €/ha 634 € 634 €
28 Allgemeinkosten £/ha 56 € 56 €
29 Unternehmergewinn ohne Pramie €/ha 333 € 333 €
30 | |6ﬂe ntliche Direktzahlungen £/ha 274 € 274 €
31 Unternehmergewinn incl. Prdmie €/ha 607 € 607 €
32 Reinertrag/Grundrente €/ha 1.338 € 1.338 €
33 Prod. Kosten | €/dt 6€ 6€
34 Prod. Kosten Il €/dt 22 € 22 €
2016 2017 2018 2019 2020 2021 Vorschétzung.
1 Raps % 15% 9% 18% 18% 15% 11% 17% 18%
2 Ertrag dt/ha 38,8 dt 39,0 dt 38,9 dt 33,8 dt 36,8 dt 41,4 dt 42,8 dt 43,7 dt
3 % |Erlés €/dt 45,4 € 40,7 € 42,2 € 458 € 42,8€ 49,3 € 51,6 € 81,5 €
4 g Nebenleistungen €/ha
5 8 |qualitat %
6 Umsatz (ohne Pramie) €/ha 1.766 € 1.587 € 1.641 € 1.550 € 1.572 € 2.039€ 2.208 € 3.562 €
7 Saatgut €/ha 71€ 59 € 86 € 63 € 80 € 80 € 61 € 82 €
8 Stickstoffdinger €/ha 76 € 132 € 139 € 55 € 62€ 50 € 21€ 77 €
9 Grunddiinger €/ha 30€ 7€ 2€ 40 € 56 € 44 £ 34 € 66 €
10 Diinger £/ha 107 € 139 € 141 € 95 € 118 € 94 € 55 € 143 €
11 | Herbizide €/na
12 § Fungizide €/ha
13 | 8 |insektizide €/ha
14 % Regulatoren €/ha
15 A |Sonstige €/ha 237 € 277 € 295 € 265 € 253 € 136 € 193 € 222 €
16 PFS £€/ha 237 € 277 € 295 € 265 € 253 € 136 € 193 € 222 €
17 Strom/Heiztl/Wasser €/ha 5€ 5€ 5€ 5€ 5€ 5€ 5€ 5€
18 Sonstiges inkl. Hagelversicherung €/ha 14 € 16 € 16 € 15 € 19€ 13 € B8€ 26 €
19 Zinsansatz Umlaufkapital €/ha 16 € 16 € 18 € 15 € 16 € 5€ 28 € 75 €
20 Direktkosten inkl. Zins £/ha 451 € 512 € 560 € 458 € 491 € 332 € 350 € 553 €
21 Direktkostenfreie Leistung (ohne Pramien) €/ha 1.316 € 1.075 € 1.081 € 1.093 € 1.080 € 1.707 € 1.857 € 3.009 €
22 Léhne/Lohnansatz €/ha 144 € 147 € 153 € 119 € 129 € 140 € 175 € 179 €
23 ﬁ Maschinenkosten inkl. Zins €/ha 525 € 480 € 455 € 499 € 619 € 573 € 525 € 551 €
24 Arbeitserledigungsk incl. BG €/ha 669 € 627 € 608 € 618 € 747 € 713 € 700 € 730 €
25 DAL-Kosten freie Leistung €/ha 647 € 448 € 473 € 474 € 333 € 994 € 1.158 € 2.280 €
26 Gebdudekosten €/ha 39€ 34 € 40 € 35€ 46 € 36€ 41 € 42 €
27 Flichenkosten €/ha 587 € 542 € 527 € 530 € 661 € 626 € 634 € 648 €
28 Allgemeinkosten €/ha 68 € 88 € 64 € 57 € 64 € 78 € 56 € 57 €
29 Unternehmergewinn ohne Primie €£/ha -47 € -215 € -158 € -148 € -439 € 254 € 426 € 1.532 €
30 | Iﬁﬂenﬂiche Direktzahlungen £/ha 286 € 308 € 298 € 294 € 278 € 264 € 274 € 277 €
31 Unternehmergewinn incl. Pramie €/ha 240 € 93 € 140 € 147 € -161 € 518 € 700 € 1.810 €
32 Reinertrag/Grundrente €/ha 900 € 651 € 740 € 761 € 594 € 1.220 € 1.436 € 2.607 €
33 Prod. Kosten | €/dt 12 € 13 € 14 € 14 € 13 € 8€ BE 13 €
34 Prod. Kosten I €/dt 47 € 46 € 46 € 50€ 55 € 43 € 42 € 46 €

Abb. A5: Vertikalvergleich Betrieb Burkhard Vol fir Winterroggen und Raps (Es-
ser 2022)
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Vertikalvergleich Ackerkulturen

05.12.2022

2016 2017 2018 2019 2020 2021 Vorschitzung
I R
1 Silomais % 13% 15% 12% 12% 9% 20% 9% 20%
2 Ertrag dt/ha  470,4 dt 480,0dt 496,0dt 474,7dt 390,0dt 438,5dt 543,4dt
3 2 |Erlos €/dt 33€ 35€ 29¢€ 35€ 34€ 34€ 3,2€
4 g Nebenleistungen £/ha
5 2 |qualitat %
T Umsatz (ohne Primie) €/ha 1.561 € 1.699 € 1.429 € 1.648 € 1342 € 1.497 € 1.751 €
7 Saatgut €/ha 183 € 174 € 172 € 190 € 182 € 200 € 196 €
8 Stickstoffdiinger £/ha 74€ 109 € 139€ 55€ 62 € 45€ 32€ 129 €
9 Grunddiinger £/ha 30€ 7€ 2€ 40 € 56 € 44 € 34 € 66 €
10 Diinger £/ha 104 € 116 € 141 € 95 € 118 € B9 € 66 € 195 €
11 Herbizide £/ha
12 | § |Fungizide £/ha
13 | 8 |Insektizide €/ha
14 % Regulatoren €/ha
15 E Sonstige £/ha 98 € 101 € 107 € 96 € 92 € 102 € 91€ 111 €
16 PFS €/ha 98 € 101 € 107 € 96 € 92 € 102 € 91€ 111 €
17 Strom/Heizdl/Wasser €/ha 5€ 5€ 5€ 5€ 5€ 5€ 5€ 5€
18 Sonstiges inkl. Hagelversicherung €/ha 14 € 16 € 16 € 15€ 19€ 13 € 8€ 26 €
19 Zinsansatz Umlaufkapital €/ha 13 € 17 € 17 € 16 € 10€ 6€ 14 € -65 €
20 Direktkosten inkl. Zins €/ha 388 € 428 € 458 € 418 € 244 € 396 € 383 € 468 €
21 Direktkostenfreie Leistung (ohne Pramien) €/ha 1.173 € 1.270 € 970 € 1.230 € 1.098 € 1.101 € 1.368 € -468 €
22 Léhne/Lohnansatz £/ha 144 € 147 € 153 € 119€ 129 € 140 € 175€ 179 €
23 E Maschinenkosten inkl. Zins £/ha 471 € 405 € 445 € 489 € 549 € 549 € 38B€ 423 €
24 Arbeitserledigungskosten incl. BG £/ha 615 € 552 € 598 € 608 € 677 € 689 € 563 € 602 €
25 DAL-Kosten freie Leistung €/ha 558 € 719 € 372€ 622 € 420 € 412 € 805 € -1.069 €
26 Geb3udekosten £/ha 39€ 34€ 40 € 35€ 46 € 36 € 41 € 42 €
27 Fldchenkosten £/ha 587 € 542 € 527 € 530 € 661 € 626 € 634 € 648 €
28 Allgemeinkosten €/ha 68 € 88 € 64 € 57 € 64 € 78 € 56 € 57 €
29 Unternehmergewinn ohne Primie £/ha -135€ 55 € -259 € 0€ -352 € -328 € 73 € -1.817 €
30 | |6Hentllche Direktzahlungen £/ha 286 € 308 € 298 € 294 € 278 € 264 € 274 € 277 €
31 Unternehmergewinn incl. Prdmie €/ha 151 € 363 € 39€ 294 € -73 € -64 € 348 € -1.539 €
32 Reinertrag/Grundrente £/ha 809 € 922 € 639 € 910 € 674 € 638 € 1.068 € -882 €
33 Prod. Kosten | €fdt 1€ 1€ 1€ 1€ 1€ 1€ 1€
34 Prod. Kosten Il £/dt 4€ 3€ 3€ 3€ 4 € 4 € 3€

Abb. A6: Vertikalvergleich Betrieb Burkhard Vol3 fur Silomais (Esser 2022)
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