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Einleitung 1

1 EINLEITUNG

Die Entwicklung der Landwirtschaft steht im engen Zusammenhang mit der
Bevolkerungsentwicklung. Im Zeitalter der Jager und Sammler lebten ca. 4 Mio.
Menschen auf der Welt [1]. Die kontinuierliche Ausdehnung und Intensivierung der
agrarischen Landnutzung machte eine Versorgung von zurzeit 8 Mrd. Menschen
auf der Erde mdglich. Zuerst fingen die Menschen an, Pflanzen und Tiere zu
domestizieren. Nachfolgend wurden Tiere zur Arbeit auf den Ackern eingesetzt und
Fruchtfolgeeffekte erkannt. Durch die zunehmende Mechanisierung der
Landwirtschaft konnten groR3ere Flachen bewirtschaftet werden. In den letzten 50
Jahren fihrte die Grine Revolution zu einer 40 % hoéheren Getreideproduktion [2].
Diese konnte vor allem in Form héherer Hektarertrdge durch bessere Dinge- und
Pflanzenschutzmittel, verbunden mit neuen Anbaustrategien erzielt werden. Die
Vereinten Nationen prognostizieren fur 2050 einen 60 % ho6heren
Nahrungsmittelbedarf in Bezug auf 2017 [3]. Jedoch sind die bisherigen
Wachstumspotenziale nahezu erschopft. FlachenmaRig lasst sich die
Landwirtschaft nicht mehr ausdehnen. Auch die Intensivierung der Landnutzung ist
begrenzt und wird im Zusammenhang mit dem Umweltschutz zunehmend kritischer
betrachtet [4]. Dies erfordert neue Technologien, um die wachsende Bevdlkerung
auch kunftig nachhaltig und sicher mit Lebensmitteln zu versorgen. Laut Walter et
al., ist die weitere Entwicklung der Landwirtschaft durch eine exponentiell
ansteigende Nutzung von Informations- und Kommunikationstechnologie
gekennzeichnet [5]. Auch S. Wolfert et al. prognostiziert eine zunehmend
datengesteuerte landwirtschaftliche Leistungserstellung [6]. Die digitalisierte
Erfassung einer Vielzahl von betrieblichen Prozessparametern und deren
Verknupfungen zur physischen Umwelt stellen die Grundlage des ,Smart Farming®
oder auch der Landwirtschaft 4.0 dar. Weitere Studien [7,8] zeigen, dass Big-Data-
Anwendungen eine entscheidende Rolle in der kinftigen Effizienzsteigerung der
priméaren Nahrungsmittelproduktion spielen. Besonders grol3e
Effizienzsteigerungen durch Digitalisierung werden im Ackerbau gesehen [8]. Hier
handelt es sich um ein System, welches stark von den Umweltfaktoren gesteuert
wird. Alle Prozesssteuerungen beim Anbau einer Kulturart werden vom
Arbeitskomplex Mensch-Maschine vorgenommen [8]. Dies macht es erforderlich,

die Prozesse stets optimal aufeinander abzustimmen. Dabei besteht die
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Herausforderung darin, die Ist-Situation treffend zu beurteilen sowie die festen
Einflussgrofien wie Standort, Fruchtfolge und Kulturart richtig zu bewerten und
Zukunftseinflisse risikogerecht einzuschatzen. Aus diesem Informationspool
muissen dann Prozessstrategien hergeleitet werden. Jegliche Prozesssteuerungen
werden durch die subjektive Sicht der handelnden Menschen ausgefuhrt. Das
erfordert viel Erfahrung und standortbezogenes Wissen. Die Konfiguration des
Arbeitskomplexes Mensch-Maschine benétigt ebenfalls ein komplexes Verstandnis
und fordert von den Maschinenfiihrern ein hohes MalR an Eigenverantwortung.
Weiterhin unterliegen betriebliche Prozesse einer Steuerung durch die handelnden
Personen. Diese zu optimieren macht es notwendig, alle Tatigkeiten einheitlich zu
dokumentieren. Homogene, prazise und vollstdndige Prozessdaten erfordern eine
maschinen- und personenunabhéangige Datenerfassung. In den letzten Jahren
entwickelten sich hier verschiedene Losungsansatze [8]. Diese versprechen dem
Landwirt Entlastungen bei der Dokumentation sowie zielgenaue Analysen der
Prozesse. Dabei sind Marktteilnehmer aus verschiedenen Sparten vertreten. Die
Landtechnikhersteller bieten dem Landwirt beim Kauf von Maschinen Software zur
Prozessiuberwachung mit an. Auch branchenfremde Firmen sehen das Potenzial
der Digitalisierung der Landwirtschaft. In Deutschland entwickelten sich
verschiedene Anbieter. Die prominentesten sind Trekker.com und 365FarmNet.
Tekker.com wurde 2012 als Startup von Studenten der Humboldt-Universitat Berlin
gegrindet und war eigenfinanziert, bis Target Partners 2014 einstieg. 365FarmNet
ist ein Startup des Landtechnikkonzerns Claas. Diese Plattform bietet auch eine
Verknupfung mit anderen landwirtschaftlichen Empfehlungen an. So kénnen je nach
Bedarf Dungeempfehlungen, Sortenratgeber und Pflanzenschutzprognosen

anderer Firmen mit eingebunden werden [9].

Der Landwirt steht vor der Herausforderung, sich mit den verschiedensten Anbietern
auseinanderzusetzen und seinen Bedarf an digitaler Unterstitzung festzulegen.
Dabei sollte eine Abhangigkeit von einzelnen Anbietern ausgeschlossen sein und
sichergestellt werden, dass die Datenhoheit ausschliel3lich beim Landwirt liegt.
Auch Kosten- und Zeitaufwendungen sollten in einem vertretbaren Mal3 zum
konkreten Nutzen stehen. Dieser muss dem Landwirt vor einer Bindung an ein

solches System aufgezeigt werden kdnnen.
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Landwirtschaftliche Betriebe sind weiterhin mit der Herausforderung steigender
Maschinenkosten konfrontiert. Um die entstandenen Maschinenkosten vorteilhaft
analysieren zu kénnen und Kostensenkungspotenziale ableiten zu kdnnen ist eine
detaillierte Erfassung des Maschineneinsatzes notwendig. In der Praxis werden
durch Notizen der Mitarbeiter die Maschinenstunden dokumentiert. Dabei entstehen
Abweichungen von der tatsdchlichen Maschinennutzung. Im untersuchten Betrieb
wichen die dokumentierten Maschinenstunden bis zu 20 % von den geleisteten
Maschinenstunden ab [10]. Die Weiterverarbeitung der manuell dokumentierten
Maschinendaten ist aufwendig, wodurch sich grof3e zeitliche Abweichungen
zwischen Entstehung und Analyse der Maschinenkosten ergeben.

Daraus leitet sich die Zielstellung der vorliegenden Arbeit ab. Es soll eine
automatisierte Erfassung von Maschinenlaufzeiten in eine Kostenrechnung
Uberfahrt werden, um die Effizienz des Maschineneinsatzes zu analysieren und

gegebenenfalls Kostensenkungspotenziale herauszuarbeiten.

Im ersten Schritt wurde durch Zusammenarbeit mit Testbetrieben verfligbare
Technik erprobt, um einen Uberblick der angebotenen Anwendungen zu erhalten.
AnschlieBend erfolgte der Einsatz der geeignetsten Anwendung im
Untersuchungsbetrieb fir einzelne Maschinen, wodurch Ergebnisse Uber einen
langeren Zeitraum generiert und abgeglichen wurden. Daraufhin wurden
notwendige Anforderungen an die Anwendungen festgelegt und durch die Hersteller
nachgeristet. Nachdem eine zuverldssige automatische Dokumentation
gewahrleistet werden konnte erfolgte die Ausristung des gesamten
Maschinenparks, um den kompletten = Maschineneinsatz  automatisch
dokumentieren zu koénnen. Dies wurde fur eine Anbausaison durchgefihrt.
Wahrenddessen wurden die erfassten Daten zu einer Plankosten- und
Prozesskostenrechnung weiterverarbeitet und mit den Daten auf Grundlage der

manuellen Dokumentation der Maschinenlaufzeiten verglichen.



4 Grundlagen

2 GRUNDLAGEN

2.1 Kostenmanagement im Ackerbaubetrieb

Die erfolgreiche Leitung eines Betriebes drickt sich durch das Betriebsergebnis
aus. Dieses wird durch die Gewinn- und Verlustrechnung ermittelt und sollte
moglichst hoch sein. Einen maximalen Periodengewinn anzustreben ist ein
guantitatives Ziel. Die Umsetzung in ein qualitatives Ziel erfordert ein Planen von
Aufwendungen und Ertragen [11]. Jeder Unternehmer ist laut HGB verpflichtet,
Blcher zu fuhren. Bestandteil einer Buchfiihrung gemald den Anforderungen des §
275 HGB im Rahmen des Jahresabschlusses ist eine Aufwandsgliederung. Die
Aufwandsgliederung nach dem HGB ist raumlich und zeitlich hoch aggregiert. Somit
liefert sie zu geringe Einzelinformationen zu den vielfaltigen Produktionsfacetten
eines landwirtschaftlichen Betriebs. Dadurch geht Zeit und Prazision fur die
Entscheidungsuntersttitzung verloren. Den zentralen Bestandteil der betrieblichen
Kostensteuerung stellt die Leistungs-Kosten-Rechnung (LKR) dar. Diese stellt in
monetdren Mal3einheiten die Outputs den Inputs von Kklar abgegrenzten
Kostentragern (KTR) gegentber. Somit konnen die Wirtschaftlichkeit des
unternehmerischen Handelns beurteilt, Erfolgsstorungen aufgedeckt sowie
KorrekturmalRnahmen und betriebliche Anpassungsentscheidungen unterstitzt
werden. Durch die Abbildung der unternehmerischen Entscheidungen auf die
Leistungen und Kosten kommt es zu einer Operationalisierung des
Grenzwertprinzips. Dies betrifft sowohl die Beurteilung der Vergangenheit (ex post-
Betrachtung) sowie die Vorwegnahme (ex ante) des erwarteten Nutzens zukuinftiger

Entscheidungen [12a].

Grundlage der LKR stellt der Jahresabschluss des Betriebs dar. Die darin
ausgewiesenen Aufwendungen und Ertrdge werden von rein rechtlichen
Bewertungsvorschriften befreit und neu gegliedert. Dadurch entstehen
Grundkosten, aufwandsverschiedene  kalkulatorische  Anderskosten  und
kalkulatorische Zusatzkosten. Um die Vielzahl der Betriebsablaufe darzustellen,
werden die ermittelten Kosten zusatzlich in Kostenart, Kostenstelle und
Kostentrager aufgegliedert. Jedes zu verkaufende Produkt stellt einen Kostentrager
(KTR) dar. Dieser muss durch seine Leistungen die Kosten tragen konnen, welche

durch seine Produktion entstanden sind und auf seine Herstellung verrechnet
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wurden. Bei sehr maschinenintensiven Produktionszweigen wie dem Ackerbau
werden fir Maschinen Hilfskostentrager (hKTR) eingefuhrt. Diese nennt man
alternativ auch leistende Kostentrager (IKTR). Bereiche im Unternehmen, welche
nicht direkt an der Fertigung von zu verkaufenden Produkten beteiligt sind, kbnnen
als Vorkostenstellen (vKST) behandelt werden. Diese haben meist die Aufgabe, die
Betriebsbereitschaft zu sichern. Die Untergliederung in hKTR und vKST dient einer
praziseren Kostenerfassung, wodurch eine detailliertere Erfolgsspaltung erméglicht
wird [12 b].

Die LKR unterliegt keinen gesetzlichen Vorschriften und kann je nach
Informationsbedarf ausgestaltet sein. Jedoch wird zwischen Teil- und
Vollkostenrechnung unterschieden. Die Teilkostenrechnung kann als einstufige
Deckungsbeitragsrechnung oder mehrstufige Fixkostendeckungsrechnung erstellt
werden. Dadurch ist es mdglich, Bruttoerfolge von Produkten auf verschiedenen
Entscheidungsebenen zu vergleichen. Im Gegensatz dazu verfolgt die
Vollkostenrechnung den Ausweis der Stuckkosten der Produkte. Entscheidende
Faktoren bei der Erstellung der LKR sind die Kostenzurechnungsprinzipien. Dabei
stellt das Verursachungsprinzip die reale Kostenentstehung dar; dieses
Zurechnungsprinzip lasst sich jedoch nur bei Kosten anwenden, welche allein durch
einen Kostentrager hervorgerufen werden. Solch eine Kostenzuordnung kann nur
erfolgen, wenn eindeutig durch die Herstellung eines Produktes die Kosten
entstanden sind. Beispielsweise sind die Saatkosten von Gerste eindeutig durch die
Herstellung von Gerste bedingt. So muss fur die Kosten, welche fir mehrere
Endprodukte anfallen, zwangslaufig auf das Einwirkungs-, Durchschnitts- oder
Tragfahigkeitsprinzip zuriickgegriffen werden. Dabei nimmt die Rechtfertigung in
gleicher Reihenfolge ab. Bei der Anwendung des Einwirkprinzips werden die Kosten
nach der Leistungsabgabe der Kostenverursacher verrechnet. Beispielsweise
konnen Maschinenkosten je nach Stundenleistung auf einzelne Fruchtarten wie
Weizen oder Gerste verrechnet werden. Daflr muss die Leistungsabgabe an die
einzelnen Kostentrager erfasst werden. Dies ist aufwendig und kann zu ungenauen
Ergebnissen flhren. Dieses Problem versucht die Prozesskostenrechnung zu
I6sen, indem sie die Prozessinformationen detaillierter erfasst. Fur alle
entscheidenden Kostenverursacher (cost driver) muss die Leistungsabgabe auf die

Kostentrager erfasst werden. Dadurch kann der Gemeinkostenanteil geringgehalten
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werden. Je besser das gelingt, desto besser kdnnen von den Stuckkosten die
langfristigen Grenzkosten approximiert werden [12 b].

Da die LKR zielorientiert arbeiten muss und selbst nicht mehr Kosten verursachen
darf als Nutzen zu erbringen, sind der Datenerfassung bei der
Prozesskostenrechnung Grenzen gesetzt. Dieses Problem macht sich vor allem in
der ackerbaulichen Landwirtschaft deutlich. Die komplette Feldarbeit wird vom
Arbeitskomplex Mensch - Maschine - Arbeitsgerat erledigt. Dabei erfolgt die
Leistungsabgabe zeitlich und raumlich stark differenziert. Der Produktionszeitraum
betragt ca. ein Jahr, in diesem die Zusammenstellung des Arbeitskomplexes stark
variiert. Wahrend eines Feldarbeitstages erfolgt die Leistungsabgabe an
verschiedene Kostentrager (KTR), beispielsweise Weizen und Raps. Eine weitere
Herausforderung besteht darin, dass erst wahrend des Prozesses die genaue
Abgrenzung zu den KTR erfolgen kann. Erst nach der Aussaat ist klar, wo die
Grenze der Kulturarten auf dem Acker ist. Die Bodenbearbeitung erfolgt jedoch
schlageinheitlich. Auch zeitlich sind die Abgrenzungen je nach Erntedatum
verschieden. Das erfordert eine sehr detaillierte Datenerfassung und -auswertung.
Alle diese Prozesse haben einen erheblichen Einfluss auf die Kostenstruktur. Bisher
stellte die prazise ldentifikation der Zusammensetzung des Arbeitskomplexes,
verbunden mit der zeitlichen und raumlichen Erfassung, ein ungelodstes Problem in
der LKR im Ackerbau dar. Durch die fortschreitende Digitalisierung sind
verschiedenste Systeme erhaltlich, die einige dieser Probleme zu l6sen

versprechen.

2.2 Smart Farming - Big Data - allgemeine Betrachtung

Im landwirtschaftlichen Kontext treten zunehmend neue Begriffe wie Smart
Farming, Big Data, Internet der Dinge (10T) und Landwirtschaft 4.0 auf. Haufig ist es
schwierig, diese Begrifflichkeiten voneinander abzugrenzen und richtig
einzuordnen. Die Grundidee, eine effektivere Produktion durch die Nutzung
intelligenter Systeme zu erzielen, ist nicht neu. Allgegenwartig ist die
Préazisionslandwirtschaft. Maschinen fahren GPS-gesteuert zentimetergenau tber
die Felder und bringen gezielt - je nach Umweltbedingungen Betriebsstoffe wie
Saatgut, DUnger und Pflanzenschutzmittel aus. In einer lokal heterogenen Umwelt

durch angepasste Inputabgabe die Effizienz der Leistungserstellung zu optimieren,
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ist der zentrale Bestandteil der Prazisionslandwirtschaft. Smart Farming geht
daruber hinaus. Die Entscheidungen werden nun nicht mehr rein lokal abhangig
abgeleitet, sondern kontext- und situationsbezogen mit anderen Daten in Echtzeit
verknlpft, sodass bessere Entscheidungen getroffen werden koénnen. Damit
gelangt eine Vielzahl an Inputvariablen in das Entscheidungsmodell, welche
zeitgenau verarbeitet werden [6]. Dieses System ist somit auf den Eingang grol3er
Datenmengen angewiesen, aus denen es selbst die situationsrelevanten
herausfiltern kann. Diese Menge an Datensatzen, welche zu grof3 und zu komplex
fur die traditionelle Datenauswertung sind, wird unter dem Begriff Big Data
verstanden [13]. Aufgrund der rasanten Entwicklungen in diesem Bereich ist es
schwierig, eine einheitliche Definition von Big Data zu geben. Im Allgemeinen steht
der Begriff Big Data flur Rohvermdgenswerte, die durch neue spezifische
Technologien und Analysemethoden in Nutzen transformiert werden [14]. Big Data
erfordert eine Reihe von Techniken und Technologien mit neuen
Integrationsformen, um Erkenntnisse aus Datenmengen zu gewinnen, die vielfaltig,
komplex und von groBem Umfang sind [14]. Big Data stellt die
Informationsressourcen dar, die sich durch ein derart hohes Volumen, eine derart
hohe Geschwindigkeit und Vielfalt auszeichnen, dass spezielle Technologien und
Analysemethoden fur ihre Umwandlung in Werte erforderlich sind [15]. Die Data
FAIRport-Initiative betont die operativere Dimension von Big Data, indem sie das
FAIR-Prinzip vorsieht, wonach Daten auffindbar, zugéanglich, interoperabel und
wiederverwendbar sein sollten [16]. Solche Anwendungen kdnnen je nach Umfang
durch Apps umgesetzt werden. Da die Entscheidungsfindung automatisiert
ablaufen soll, muss die Anwendung alle gesammelte Prozessparameter mit Daten
anderer Prozessteilnehmer verkniipfen und auf externe Datenbanken zugreifen. Die
erfassten Daten fuhren zu riesigen heterogenen Datenmengen. Daher ist eine
Verbindung zum Internet der Grundstein von Smart Farming. Maschinen und
Gerate, welche die Prozessparameter steuern, wie Traktoren und Anbaugerate,
mussen auf alle prozessrelevanten Daten zugreifen und interagieren kbnnen. Das
erfolgt durch eine lokale und globale drahtlose Netzwerk-Infrastruktur [17]. Diese
Vernetzung der physischen Objekte mit Daten der virtuellen Welt wird als Internet
der Dinge bezeichnet [18]. Die Entscheidungsfindung wird in Zukunft ein komplexer
Mix von menschlichem Wissen und Urteilsvermdgen sowie computergesteuerten

Faktoren sein [19]. Landwirtschaft 4.0 setzt genau dort an; es beschreibt die
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Entwicklung von Verfahren zur Selbstoptimierung, Selbstkonfiguration,
Selbstdiagnose und Kognition der Betriebsabléaufe in Verbindung mit den Menschen
[20].

2.3 Digitalisierung der deutschen Landwirtschaft

Im letzten Jahrzehnt hat sich die Informations- und Kommunikationstechnologie im
landwirtschaftlichen Sektor deutlich verstarkt [21]. In vielen Bereichen der
Nahrungsmittelproduktion werden informationsbasierte Technologien genutzt [22].
Im Ackerbau fahren Traktoren selbstlenkend tber die Felder, Drohnen und Roboter
kommen zum Einsatz und Béden sowie Pflanzen werden mittels Sensoren von
mobilen Geraten untersucht. Auch in der Tierhaltung sind moderne Technologien
implementiert worden. So Ubernehmen Roboter beispielsweise das Melken der
Kihe, Computer dokumentieren die einzeltierspezifische Leistungs- und
Gesundheitsentwicklung oder helfen, den besten Besamungstermin zu finden [23].
Automatisierte Eierproduktion, individuelle Rationszuteilung in der Schweinehaltung
sowie vollautomatische Stallklima- und Futtersteuerung sind bereits fest etabliert
[24]. Gewéachshauser oder Aquakulturen werden von solchen Technologien
gesteuert und virtuelle Z&une kdnnen beim Herdenmanagement der Weidehaltung
helfen [25].

Die Digitalisierung beschrankt sich nicht nur auf die Produktionsprozesse, sondern
ist in allen Unternehmensbereichen zu finden. Verwaltung und Buchfihrung der
Unternehmen erfolgen digital tber Computer. Bestande an Betriebsstoffen werden
von Warenwirtschaftsprogrammen erfasst. Die Arbeitszeiten von Mitarbeitern
kbnnen von Zeiterfassungsprogrammen automatisch zur Lohnabrechnung
Uberfuhrt werden. Auch die Vermarktung und Unternehmensdarstellung unterliegen
der Digitalisierung. Unternehmen betreiben (Uber eigene Webseiten
Offentlichkeitsarbeit. Sie werben um Identifikation, Akzeptanz und Arbeitskréfte.
Durch Onlineshops versuchen sie, ihren Kundenkreis zu erweitern und die

Wertschopfungskette zu verlangern [23].

Die Ausgangslage der verschiedenen Bereiche der Landwirtschaft vereint, dass
qualifizierte und motivierte Mitarbeiter essenziell fur die Effizienz und Qualitat der
ausgefihrten Prozesse sind [20]. Das ist einerseits in der heterogenen Umwelt

sowie der Tatigkeit mit lebenden Organismen begriindet, andererseits ist besonders
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im Ackerbau ein hohes Mal3 an Flexibilitdt und Eigenverantwortlichkeit notwendig.
Feldarbeiten konnen nicht standig durch weitere Verantwortliche Uberwacht
werden. Umweltschutzauflagen und Dokumentationspflichten erhéhen zudem
fortlaufend die Anforderungen an Betriebe. Diese Anforderungen werden
perspektivisch weiterwachsen, daher missen intelligente Systeme noch
umfangreicher in die betrieblichen Prozesse Einzug halten. Die grofte
Effizienzsteigerung lasst sich hier beim Maschineneinsatz erzielen. Er ist der
Kostentreiber im Ackerbau. Der Grof3teil der Landtechnik in den
landwirtschaftlichen Betrieben ist jedoch noch mit analogen Technologien
ausgestattet und somit veraltet. Das stellt fur die Effizienzsteigerung eine erhebliche
Hurde dar.

2.4 Potenzial der Digitalisierung in der Landwirtschaft

Der Digitalisierung wird eine Schlusselrolle in der Entwicklung zur nachhaltigen
Landwirtschaft zugesprochen [5]. Durch ein Netzwerk an Sensoren kénnen alle
Betriebszustdande dokumentiert werden. Diese Daten Uber den Zustand der
Pflanzen, Tiere und Béden kdénnen mit den Wirkungsprognosen von Dinger,
Saatgut, Pflanzenschutzmittel, Futter oder Medikamenten, mit den Vorhersagen der
Umweltbedingungen wie Klima und den Entwicklungsphasen der Organismen
gekoppelt und so die besten Strategien angewendet werden. Zentraler Bestandteil
der zukilnftigen Entwicklung der Landwirtschaft muss neben der Schonung der
Ressourcen und weiterer Produktivitatssteigerung zwangslaufig die Erhéhung der
Rentabilitdt sein. Durch Optimierung der Betriebsablaufe kann Geld gespart
werden. Die Uber den komplexen Produktionsprozess gesammelten Daten
ermdglichen aufRerdem neue Absicherungsmoglichkeiten [26] und eréffnen neue
Geschaftsfelder entlang der kompletten Wertschopfungskette [22].

Ein weiteres Potenzial von Smart Farming wird in der Akzeptanz der Verbraucher
gesehen. Zum einen lassen sich Produkte besser vermarkten, wenn sie
ressourcenschonend erzeugt wurden, andererseits kann  optimiertes
Produktionsmanagement zu einer besseren Qualitat der Lebens- und Futtermittel
fuhren. Diese Produkte sind nicht nur gestinder, sondern kénnen auch zu einem
hoheren Preis vermarktet werden - eine Schlusselstrategie zur effektiven

Landnutzung [27]. Weiterhin nehmen die Transparenz und Ruckverfolgbarkeit der
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Produkte eine wachsende Bedeutung ein. Das soll durch zusatzliche
Zertifizierungen erreicht werden und hilft dem Landwirt, am Markt zu bestehen [8].
Auch hier kann die Digitalisierung zu Interaktionen mit den Kunden und zu neuen
Geschaftsfeldern fuhren. Digitale Losungen ermoéglichen potenziellen Kunden, sich
Uber die Produkte zu informieren und dadurch Vertrauen aufzubauen, ohne einen
Mehreinsatz an Arbeitskraft aufbringen zu mussen [8]. Studien weisen eine jahrliche
globale Steigerung des Wertschépfungspotenzials durch die Digitalisierung in der
Landwirtschaft ausgehend vom Jahr 2013 bis zum Jahr 2025 von 1,2 Prozent aus
[7]. Das entspricht insgesamt ca. drei Milliarden Euro [7]. Diese Studien belegen
auch, dass sich die Produktivitatssteigerung mit der Betriebsgrof3e erhoht. So
verstarkt der Strukturwandel, hin zu immer gréReren Betrieben, das Potenzial der

Effizienzsteigerung.

In GroR3betrieben stellt die Maschinenauslastung einen wichtigen Kostenfaktor dar.
Einerseits sind moderne Landmaschinen teuer in der Anschaffung, sodass sie in
dem meist kurzen Einsatzfenster optimal ausgelastet werden missen. Andererseits
stellt eine Vorhaltung von zusatzlicher Technik ein wichtiges Instrument der
Risikoabsicherung des Landwirts dar. Um diese gegensatzlichen Zielstellungen
bewerten zu konnen ist eine Kontrolle der Maschinenlaufzeiten und deren
Auslastung notwendig. In der Literatur sind fur Mahdrescher solche Werte
verfugbar. Laut Haberle [28] betragt der Fahrtanteil von Gro3mahdreschern in
Deutschland, Mecklenburg-Vorpommern 86 %. Dies splittet sich in 78 % Fahrt auf
dem Feld und 8 % Fahrt auf der Stral3e. Diese Studie weist eine Standzeit von 14
% auf. Fur kleinere Mahdrescher, welche dementsprechend in kleineren Strukturen
eingesetzt werden, war der Anteil der Fahrtzeit auf dem Acker nur noch bei 61 %.
Anhand dieser Werte kdénnen die Maschinenlaufzeiten in dieser Untersuchung
eingeordnet werden und Aussagen zur Maschineneffizienz getroffen werden. Diese
Werte lassen auf die Auslastungen fiir andere Maschinen und Gerate schliel3en.
Umso komplexer die Maschinen desto eine grol3ere Standzeit lasst sich vermuten.
So werden fiur einfache Arbeiten wie Bodenbearbeitung und Aussaat hohere
Nutzungsanteile auf den Feldern erwartet. Hilfsarbeiten wie Transporte sind durch
verfahrensbedingte Standzeiten gekennzeichnet und sollten daher einen héheren
Zeitanteil an Stand sowie Fahrt aul3erhalb der Felder aufweisen. Durch die

zunehmende Digitalisierung konnen hier Effizienzsteigerungen, durch detailliere
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Prozessinformationen erzielt werden wodurch eine giinstigere Produktion méglich

wird.

Neben den dkologischen und 6konomischen Aspekten flihrt die Digitalisierung auch
zu einer Entlastung des Landwirtes. Um den rechtlichen Anspriichen zu gentigen,
muss er einer Vielzahl von Dokumentationspflichten nhachkommen. Dingung und
Pflanzenschutz missen beispielsweise schlagspezifisch erfolgen [29]. Um
Fordermittel zu erhalten, sind detaillierte Anbaunachweise notig, zuséatzliche
Zertifikate erfordern weitere Dokumentationspflichten. Durch digitale Unterstiitzung
ist dabei eine erhebliche Zeitersparnis mdglich [30]. Obwohl die Dokumentation
bereits digital erfolgt - meist in Verbindung mit manueller Eingabe - kbnnen weitere
Entlastungen durch automatisierte Datenerfassung realisiert werden [31]. Effekte
der Digitalisierung werden sich auch auf die Arbeit in der Landwirtschaft direkt
auswirken. Einerseits kann gering qualifiziertes Personal mittels intelligenter
Systeme besser unterstutzt werden, andererseits macht es den Arbeitsplatz fur
hoher qualifiziertes Personal attraktiver, da die Mitarbeiter an der
Effizienzsteigerung teilhaben koénnen [5] und durch die Steuerung komplexer
Systeme starker gefordert werden. Durch die gesammelten Daten lassen sich auch
leichter die best-practice-Strategien herausfiltern und Schwachstellen im
Unternehmen werden sichtbar. Im Ranking kénnen sich Unternehmen problemlos
anhand von Kennzahlen vergleichen. Fir Zulieferer lassen sich die gesammelten
Daten zur Produktentwicklung nutzen, da ihnen auf diese Weise detaillierte
Informationen zur Verfligung stehen. Smart Farming und Digitalisierung stellen so

einen Weg zur nachhaltigen Entwicklung von Systemen im Agribusiness dar.

2.5 Anforderungen an die Digitalisierung

Bis alle Vorteile der aufstrebenden Technologien genutzt werden kdnnen, sind noch
viele Hirden zu nehmen. In der Literatur wird in technische und organisatorische
Herausforderungen unterschieden [32, 33]. Die wichtigste organisatorische
Herausforderung stellt die Frage nach der Datensicherheit und Datenhoheit dar [34].
In Deutschland sind personenbezogene Daten vergleichsweise gut durch das
Bundesdatenschutzgesetz geschitzt [35]. Jedoch handelt es sich in Bezug auf

Smart Farming um betriebliche Daten. Uber Art und Zweck dieser
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Datenspeicherung gibt das Bundesdatenschutzgesetz keinerlei Auskunfte. Fur
einen Betrieb ist es essenziell, wichtige Betriebsablaufe vor Mitbewerbern und
offentlichem Interesse zu schitzen, um sich so den Wettbewerbsvorteil ihrer
Innovationen zu erhalten [36]. Daher sollten die Vertrauensbildung und der
privilegierte Zugang zu den eigenen Daten der Ausgangspunkt fur die Einfuhrung
der neuen Technologien sein [37].

In Ermangelung rechtlicher Grundlagen wurden in der Praxis umfangreiche
Datenschutzvertrage zwischen Landwirten und Technologieunternehmen erarbeitet
[38]. Diese klaren im Detail die Fragen nach dem Eigentum der Daten, deren Wert,
dem Zugriff beteiligter Unternehmen sowie dem Umfang und Ort der
Datenspeicherung. Landwirte sind jedoch keine Rechtsexperten und muissen zu
Beginn Vertrauen aufbringen. Um die Gefahr auszuschlieBen, zu Franchise-
Partnern der Technologieunternehmen zu werden, muss der Landwirt die
Datenhoheit behalten. Daher ist zwingend ein bindender Rechtstext erforderlich.
Eine Arbeitsgruppe in den USA hat diese Thematik schon aufgegriffen und ein
Whitepaper als Orientierung zur Verfigung gestellt [39]. Weitere unbeantwortete
Fragen sind die Haftungsverhaltnisse von Fehlentscheidungen der intelligenten
Systeme [40]. Ahnlich dem Dilemma der Abwagung vom geringeren Ubel bei
selbstfahrenden  Autos mussen ethische Fragen durch potenziellen
Datenmissbrauch oder Datenfehler beantwortet werden [41]. Wer ist verantwortlich,
wenn Pflanzenschutzmittel (PSM) nicht sachgerecht angewendet werden? Der
Landwirt, der Softwareanbieter oder der Sensorentwickler? Einen weiteren
wichtigen Punkt stellt die mangelnde Medienkompetenz der potenziellen Anwender
dar [42]. Der Alltag in der Landwirtschaft ist haufig durch digitale Medien und
moderne Technologien gekennzeichnet [43]. Dennoch scheiterten auch digitale
Anwendungen, da sie nicht dem Wissensstand oder den Bedurfnissen der
Zielgruppe entsprachen [44]. Oft werden eine intuitive Handhabung sowie ein klar
ersichtlicher Mehrwert der Anwendung vermutet. Es wird auch weiterhin
Spezialanwendungen geben, welche neue Kompetenzen erfordern. Das macht

fortlaufende Weiterbildungen und neue Ausbildungsschwerpunkte notwendig.

Die zweite Gruppe stellen technische Herausforderungen dar. Daten missen
anonymisiert werden [32] um sicherzustellen, dass sich keine negativen

Auswirkungen durch  Kontrollinstitutionen  ergeben, Staaten nicht die
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Betriebsablaufe Uberwachen oder steuern kbnnen. Eine weitere Herausforderung
bilden inkonsistente Daten verschiedener Systeme. Beim Transferieren und
Integrieren der Daten verschiedener Software missen die Qualitat und Konsistenz
sichergestellt werden. Eine Entwicklung von Standards und Schnittstellen ist
notwendig um Daten in multipler Form zur Optimierung von Prozessen zu nutzen
[8]. In der Literatur wird dies als ABCDEF (Agricultural Business Collaboration and
Data Exchange Facilities) bezeichnet [23]. Grundlage der Funktionsfahigkeit
intelligenter Systeme sind eine Internetverbindung sowie eine gut ausgebaute
Telekommunikations-Infrastruktur. Doch gerade im landlichen Raum, dem Ort der
Leistungserstellung in der Landwirtschaft, lassen sich digitale Systeme noch nicht
vollumfanglich nutzen [45]. Weiterhin muss die Datenerfassung so konzipiert
werden, dass dadurch faktisch keine Kosten entstehen [46]. Hohe Kosten stellen

Hurden bei der Anwendung solcher Systeme dar [45, 46].

Um die Innovationen schnellstens zu nutzen, missen sie mgglichst viele Landwirte
praktizieren. Nur wenn Bedarf besteht, erfolgt auch eine Kkontinuierliche
Weiterentwicklung der Systeme. Auf diese Weise koénnten die technischen
Herausforderungen zigig geldst werden [34]. Die ungeklarte Frage nach dem
Datenschutz lahmt jedoch diese Entwicklung [47]. Wie bereits beschrieben,
versprechen maschinenintensive Produktionsverfahren wie der Ackerbau die
grofdte Effizienzsteigerung durch Implementierung intelligenter Systeme. Daher
entwickeln sich in diesem Bereich besonders viele Anwendungen. Um
Produktionsprozesse automatisiert analysieren zu konnen und optimierte
Handlungsempfehlungen zu geben, mussen alle Prozessteilnehmer erfasst werden.
Aufgrund des hohen Maschinenalters in deutschen Betrieben [48] existieren noch
viele analoge, nicht vernetzungsfahige Landmaschinen und Anbaugerate. Vor der
Einfuihrung intelligenter Systeme muss sich der Landwirt einen Uberblick tiber die

angebotene Software verschaffen und die aus seiner Sicht Beste auswahlen.

2.6 Software zur Dokumentation der Nutzung von Landtechnik

Die Vielfalt von Agrarmanagement-Software stellt den Landwirt vor die
Herausforderung, diese Angebote zu bewerten und fir sich festzulegen, welche
Ergebnisse er sich durch deren Einsatz erhofft. Aus Sicht eines Ackerbaubetriebs

wurden funf Anbieter ausgewéhlt, um die Anwendungsfreundlichkeit beurteilen zu
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kénnen. Wie Abb. 2.1 zeigt, wurden Trekker.com, 365FarmNet, JD link, farmlogs
und Granular getestet, um sich tber die Losungen zu informieren. Bei diesen
Anbietern werden die Daten in einer Cloud gespeichert; je nach
Unternehmensstandort in verschiedenen Landern. Durch Erstellung eines Accounts
werden ein Benutzername und ein Passwort festgelegt. So erfolgt die Identifizierung
und die Daten konnen eingesehen werden. Die Datenabfrage kann jederzeit von
einem beliebigen Ort aus erfolgen, nur eine Internetverbindung ist notwendig. Dabei
spricht man von Software as a Service (SaaS) Anwendungen [49]. Alle Anbieter
haben eine App entwickelt, welche auf dem Smartphone des Fahrers installiert
werden muss. Uber diese App erfolgen die Dokumentation, die Ortung, die
Zuordnung zu den Schlagen und die Datenlbergabe an den zentralen Server. Die
Schlaggrenzen und Stammdaten wie Maschinen, Betrieb und Mitarbeiter miissen
vorher in dem Portal hochgeladen werden. Der App wird dann eine Berechtigung
erteilt und mit dem Portal gekoppelt. Somit sind die Daten auf dem Smartphone

verfugbar.

Zur Bewertung der Software wurden Kriterien festgelegt und nach der Erprobung
aus Sicht des Projektes die treffendste ausgewahlt. Die Ergebnisse dieser
Erprobung sind in der Abb. 2.1 dargestellt. Um aussagekréftige Ergebnisse zu
generieren ist es essentiell den kompletten Maschinenpark auszuristen. Somit sind
auch Gerate ohne Elektronik mit einzubeziehen. Eine automatisierte
Dokumentation, auch der analogen Technik ist bisher nur Uber die Beacon-
Technologie geldst. Diese waren zu diesem Zeitpunkt nur von 365Farmnet und
Granular im Angebot. Ein weiteres Kriterium stellt die Verfugbarkeit in Deutschland
dar. Hier haben die Anbieter farmlogs und Granular Nachteile, diese sind nicht fur
den Europaischen Markt konzipiert. JD link hingegen ist auch in Deutschland
verfligbar. Bei der Zielstellung einer automatischen Dokumentation ist es wichtig
manipulationssicher Daten zu generieren. Jedoch bezogen zu dieser Zeit noch alle
Systeme den Mitarbeiter ein. Dies war eine Schwachstelle. Aufgrund des
automatisierten Ablaufs der 365FarmNet Anwendung wurden hier jedoch die
groten Mdaglichkeiten gesehen, wahrend des Projekts diesen Kritikpunkt zu
beheben. Auch kénnen hohe Kosten die Einfihrung einer solchen Technologie
bremsen. Daher wurde dieses Kriterium mit bewertet. Hier waren jedoch keine

wesentlichen Unterschiede zwischen den Anbietern zu ergriinden. Die Abrechnung
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kann nach Betriebsflache, der Menge an Stammdaten oder der Nutzerzugange
erfolgen.

Trekker.com |365 FarmNet |IDLink farmlogs Granular

kompletter

. . nein ja nein nein ja
Maschinenpark ausriistbar } J

Verfiigbarkeit ja ja ja nein nein

manipulationssicher /

nein nein nein nein nein
mitarbeiterunabhdning
automatisierte nein ja nein nein ja
Dokumentation J J
Kosten ja ja ja ja ja
Datensicherheit ja ja ja k.a k.a
individuelle . . . . .

nein ja nein nein nein

Parametrisierung

Abb. 2.1: Abbildung zum Angebot an Software zur Dokumentation der
Nutzung von Landtechnik

Ein weiteres Kriterium stellt die Datensicherheit dar. Die Etablierung von neuen
Technologien ist immer mit Unsicherheiten aufgrund mangelnder Erfahrungen
verbunden. Fir dieses Projekt getestete Anbieter, welche auf dem deutschen Markt
aktiv sind, speichern Daten auf zertifizierten Rechenzentren in der EU. Dies
bedeutet das regelméRig, umfangreiche Sicherheitstest, auch Penetrationstests
genannt, stattfinden, wobei mit allen bekannten Werkzeugen absichtlich versucht
wird in Systeme einzudringen, um Sicherheitslicken zu entdecken. So ist ein
Mindestmald an Datensicherheit gewahrleistet. Verbunden mit der Moglichkeit der
individuellen Parametrisierung und Verschlisselung der Stammdaten mittels hKTR
wird dem Risiko der unsachgemallen Datenverwendung Rechnung getragen. Die
Software von Trekker.com zielt darauf ab, jegliche Dokumentation und
Kommunikation direkt vom Feld aus zu erledigen. Jeder Mitarbeiter hat ein
Smartphone mit der Trecker.com App und muss jede Tatigkeit in der App
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auswahlen. Er kann aus allen angelegten Stammdaten seine Maschinen-Anbau-
Kombination auswahlen, dann werden die Zeiten und Fahrtrouten automatisch
aufgezeichnet. Auch die Dokumentation der Betriebsstoffe erfolgt durch Auswahl
der Mitarbeiter. Bei jeder Anderung der Tatigkeit muss eine neue Eingabe in die
App erfolgen. Das enth&lt mdgliche Fehlerquellen und kann zu ungenauen
Ergebnissen fluhren.

365FarmNet hat ein Baukastensystem entwickelt. Hier hat der Landwirt die Wabhl,
wie viel er Uber seinen Account organisieren méchte. Grundlage ist die Installation
der 365FarmNet App auf Smartphones der Mitarbeiter sowie die Ausriistung des
kompletten Maschinenparks mit Bluetooth Sendern, auch Beacons genannt.
365FarmNet vertreibt solche Sender unter dem Produktname 365ActiveBox. Die
Dokumentation erfolgt dann vollautomatisch ohne die Eingabe von Daten durch
Maschinenfuhrer, wodurch sich die Genauigkeit der Datenerfassung erhéht. Der
Landwirt hat die Wahl, ob er die App als Maschine, Mitarbeiter oder sonstige
Eigenschaften koppeln méchte. Auch die Beacons kdnnen je nach Kundenbedarf
gekoppelt sein. Das erhoht die individuelle Parametrisierung. Durch die
automatische Dokumentation kann mit verschliisselten Daten gearbeitet werden,
um den Datenschutz zu erhéhen. Die Namen der Maschinen, Felder oder
Mitarbeiter lassen sich durch Kostentrdger und Personalnummern ersetzten. Da
keine Auswahl durch die Mitarbeiter in der App erfolgen muss, kdénnen die

Stammdaten verschlisselt in das Portal eingegeben werden.

Ein weiteres Produkt ist JDLink. Die Lésung von John Deere ermoglicht es,
Konfigurationen von Maschinen und Anbaugerdten zu dokumentieren. Hierbei
werden auch die Arbeitseinstellungen und Betriebsstoffe miterfasst. Das kann
genutzt werden, um die Verwaltung eines gesamten Betriebs in diesem Portal zu
organisieren. JDLink funktioniert jedoch nur mit moderner Technik vom Hersteller
John Deere. Alle analogen und Maschinen anderer Hersteller missen vom
Maschinenfuhrer manuell in der App ausgewdahlt werden, wodurch sich die
Préazision der Datenerfassung verringert. Die individuelle Parametrisierung ist somit

stark eingeschrankt.

Farmlogs ist ein weit verbreiteter Anbieter in den USA [50]. Diese Anwendung zielt

darauf ab, die komplette Verwaltung von Betrieben mit dieser Software
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durchzufiihren. Das ist fur Betriebe in Deutschland mit verschiedenen Bereichen
nicht vorstellbar. In einem Grof3betrieb sind tber 20 verschiedene Programme
erforderlich um alle Produktionsprozesse ausreichend zu unterstitzen und zu
dokumentieren. Dies sind einerseits bereichsspezifische Programme wie Herdbuch,
Sauenplaner, Ackerschlagkartei oder Dungebedarfsermittiung. Andererseits sind
verwaltungstechnische Programme wie Waageprogramme, Lohnsoftware,
Zeiterfassung und Finanzprogramme nétig. Zusatzlich erfordert der Gesetzgeber
zur Steuerentrichtung und Gebuhrenberechnung weitere Programme. Diese
konnen im européaischen Markt niemals von nur einem Programm ersetzt werden.
Bei Farmlogs ist es allerdings mdglich, nur die Dokumentation fur die Technik zu
nutzen. Dies stellt den Landwirt jedoch vor die Herausforderung, alle Tatigkeiten in
einem Portal mit englischer Sprache zu organisieren. Die Grundeinstellungen sind
auf das imperiale Mal3system eingestellt, wodurch eine Anwendung in Europa nicht
benutzerfreundlich ist. Das Orten der Maschinen erfolgt durch die Ortung der App
des Mitarbeiters. Dieser muss vor Beginn seiner Téatigkeit die richtigen Maschinen
auswahlen. Das kann zu inkonsistenten Daten fuhren. Das Programm ermdglicht
Farmern in den USA, ortsunabhéngig ihre Betriebsdaten einzusehen und einen
besseren Uberblick zu bekommen. Es bietet dem Landwirt standortbezogene

Wetterdaten und Preise von In- und Outputs.

Auch Granular ist eine sehr weit verbreitete Agrarsoftware im englischsprachigen
Raum. Diese wird in den USA, Kanada, Brasilien und Australien vermarktet [51].
Fur den europaischen Markt ist sie zurzeit nicht verfigbar. Granular zielt darauf ab,
einen kompletten Betrieb zu organisieren. Die Software bietet fur jeden
Betriebsbereich eigene LOsungen an: die Organisation von Rechnungen und
Zahlungsverkehr fir die Finanzbuchhaltung, die Arbeitszeiterfassung und
Lohnberechnung der Mitarbeiter sowie Wagung und Mengenzuordnungen zu
verschiedensten Teilbereichen. Hauptbestandteil ist ein Controlling Instrument,
welches jederzeit eine Kostenlbersicht von ausgewéhlten Bereichen anbietet.

Ein groR3er Vorteil solcher Programme ist die tUbersichtliche Darstellung vielféltiger
Informationen. Um eine Ablenkung durch die Programme auszuschliel3en, ist eine
Parametrisierung der Anwendungen nach dem Wunsch des Landwirtes notwendig.
Primarer Zweck ist es, den Farmern durch standig angepasste Angebote und
Beratungen eine optimale Gestaltung seiner Produktion zu erméglichen. Durch
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diese Anwendungen kdnnen Vegetationsstadien erkannt, Standorte charakterisiert,
Wettervoraussagen analysiert und zu Anbau, Dingung, Pflanzenschutz oder
Vermarktung beraten werden. Vor allem fur Familienbetriebe stellt das eine
Arbeitserleichterung dar. In grof3en landwirtschaftlichen Betrieben existieren
hingegen schon zentrale Verarbeitungsstellen in Form von Finanz-, Material- und
Lohnbuchhaltung. Diese werden bereits durch EDV-Programme komplett digital
durch manuelle Eingaben gepflegt. Hier stellen die Programme flrr die einzelnen
Bereiche stets nur Teilldsungen dar, eine komplette Betriebsorganisation in einem
Programm erscheint unmoglich. Daher muss vor einer Investition in solch eine
Anwendung der erwartete Nutzen klar sein. Eine allumfassende Beratung fur die
einzelnen  Unternehmensbereiche ist aus Sicht der Wahrung von

Wettbhewerbsvorteilen nicht ratsam.

Maschinen und Geréte Bluetooth Box Smartphone App Web Portal

p— /—\/_\

Tatigkeit, Nutzer, Position

oo \ und Zeitraum
e e
% / v Stammdaten

Abb. 2.2: Darstellung der Funktionsweise der 365FarmNet Anwendung [52]

Fir dieses Projekt kam die Software von 365FarmNet zur Anwendung, die
Funktionsweise der Anwendung ist in Abb. 2.2 schematisch dargestellt. Die
vollautomatische = Dokumentation verbunden mit der Mdoglichkeit  zur
Verschlisselung der betrieblichen Daten sowie die flexible Parametrisierung und
landtechnikunabhéngige Datengenerierung waren dafir ausschlaggebend. Die
Anwendung der 365ActiveBoxen ermoglicht es erstmals, die Erfassung der
geleisteten Stunden der Gerate zu dokumentieren. Dadurch lassen sich einzelne
Gerate besser vergleichen, was zu einer objektiveren Beurteilung fihrt. Der zeitliche

Bedarf an Maschinen im Jahresverlauf kann genau analysiert werden. Auch das
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Interesse von 365FarmNet an ldeen und Hinweisen zur Weiterentwicklung der
Anwendung war ein entscheidender Faktor.

Durch die Ausristung aller selbstfahrenden Arbeitsmaschinen mit einem
Smartphone auf dem die 365FarmNet Anwendung installiert ist, war es moglich
Standort und Maschinenkonfiguration zu erfassen. Die Herausforderung ist, die
Anbaugerate eindeutig zu identifizieren und mit dem jeweiligen Zugfahrzeug fir die
Dauer des Einsatzes zu koppeln. Dabei koénnen auf den Anbaugeraten keine
Smartphones oder PCs zum Einsatz kommen, da hier Umwelteinflisse direkt auf
sie einwirken. Fur diesen Einsatz sind Bluetooth Boxen geeignet. Das sind Sender,
welche Bluetooth-Signale mittels eines energiesparenden Bluetooth-Protokolls
abgeben. Die Reichweite der Boxen hangt stark von der Art dieser Signale und der
Energieversorgung ab. Die Informationen via Bluetooth werden kontinuierlich in
einem Umkreis von ca. 30 m gesendet. Sobald sich ein Smartphone mit einer
kompatiblen App in diesem Bereich bewegt, kann sie das Gerat erkennen und
sendet die Daten an einen zentralen Server. Wenn beispielsweise an einen Traktor
ein Anbaugerat angehangt wird, erfolgt die Erkennung und Kopplung fir die Dauer
des Einsatzes der Maschine automatisch. Die Boxen mussen vor Einsatz auf dem
Server vom Anwender der Maschine, auf der sie montiert sind, zugeordnet werden.
So vermeidet man die willkurliche Kopplung mit anderen Bluetooth-Empfangern.
Analoge Maschinenbestande werden so problemlos in die digitale Dokumentation
einbezogen. Verbaut in Kunststoffboxen kdnnen diese Signale je nach
Stromversorgung bis zu 4 Jahre gesendet werden. Die dokumentierten Zeiten der
Maschinen und Gerate werden anschlie3end in Fahrt- und Stillstandszeiten sowie
in Feldarbeit und Arbeit auRerhalb von Feldern gegliedert. Registrierte Nutzer
kénnen sich einwahlen und durch eine Exportfunktion die Daten weiterverarbeiten.
Somit wird die Leistungsabgabe der selbstfahrenden Maschinen sowie der

Anbaugerate schlagindividuell dokumentiert.
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3 MATERIAL UND METHODEN

3.1 Material

3.1.1 Hardware

Folgende Materialen kamen zum Einsatz:

Smartphones Alcatel Pixi 4 Zoll
Alcatel Pixi 5 Zoll
Halterungen Ram Mount X Grip mit Basisplatte und kurzem Arm

USB Ladegerate GOOBAY double USB Car charger 2,1 A

Boxen fur Anbaugerate Euro-Gehause ABS 80 x 40 x 20 mm schwarz

Bluetooth Sender MagiDeal Smart Bluetooth Tracker, Alarm Schlusselfinder

Sim Karten disco surf 3 GB Internetflat mit jeweils 2 Multikarten

3.1.2 Daten

Grundlage dieser Untersuchung stellen die Maschinenkosten der Jahre 2015 —
2017 in der Agrargesellschaft Pfiffelbach dar. Die gesamten Maschinenkosten
gliedern sich in die direkt zuzuordnenden Maschinenkosten sowie die
Gemeinkosten. In dieser Untersuchung entspricht das Ergebnis der vKST Werkstatt
den Gemeinkosten der Maschinenkosten. Die Aufgabe der Werkstatt ist es, die
Maschinen und Gerate stets in einem einsatzfahigen Zustand zu halten. Der
Restfertigungs-Gemeinkosten (R-GK) Zuschlagssatz wurde durch Division der
vKST Werkstatt durch die Direktkosten ermittelt. Die Abb. 3.1 zeigt die R-GK

Zuschlagsatze.

2017

2016

2015

@ 2015 -2017

1.838.838,18 €

1.824.635,03 €

1.766.533,74 €

1.812.597,84 €

1.647.932,12 €

1.624.165,21 €

1.606.064,05 €

1.626.053,79 €

190.906,06 €

205.256,40 €

163.469,69 €

186.544,05 €

11,6%

12,7%

10,2%

Jahr

Gesamte MK
Direktkosten
VvKST Werkstatt

11,5% R-GK Zuschlag

Abb. 3.1: Darstellung der Maschinenkosten 2015 — 2017 in €
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Im Durchschnitt der Jahre 2015 — 2017 betragt der R-GK Zuschlagssatz 11,5 % der
Direktkosten. Diese Grofe wurde zur Kalkulation der Normalkostenstundensétze
verwendet. Die Direktkosten stellen die Summe der Kosten aller hKTR dar. In Abb.
3.2 sind exemplarisch fur die Maschine mit dem hKTR 8262 die Direktkosten
abgebildet. Der hKTR 8262 steht fiir die Maschine Fendt 936 mit dem Kennzeichen
AP-C 439.

Agrargesellschaft Pfiffelbach mbH 28.12.2018 11:35:19
Seite: 1

Kostenstellen- und Kostentrédgerauswertung nach handelsrechtlicher Bewertung

Wirtschaftsjahr 01.01.2018 - 31.12.2018 fir die Monate Januar 2018 bis

Dezember 2018 in EUR
B262 Fendt 936 AP-C 439 2017 2016 2015
4880 Gasdlbeihilfe 7.504.67 6.328,08 4 254 44
Summe Erlose 7 504 67 632808 4254 44
5476 Diesel -32.572,05 -26.345. 45 -23.863 57
5478 Schmierstoffe -761,32 -1.147 27 -296 60
5479 AdBlue 432 89 -380,38 262,97
6010 Lohne -317 68 -579,59 278,88
6220 Afa auf Betriebsvor., -27.765,00 -27.765,00 -23.137,00
6402 Kraftfahrzeugversicherung -48.61 -150,18 -185,05
5449 Sonstige Abgaben -12 61 -42 90
6462 Unterh.Maschinen u.Geréte -3.157,97 -2.029,66 -3.282.19
Summe Aufwendungen -65.055,32 -58.410,14 -51.349 16
Ergebnis Kostentrager -57 550,85 -52.082,06 -47.094,72
inkl R-GK 11,5 % -58.250,36

Abb. 3.2: Darstellung der Maschinenkosten 2015 — 2017 fir die Maschine Fendt
936 AP-C 439 mit dem hKTR 8262

Die Maschinenkosten setzten sich aus den variablen Kosten wie

Unterhaltungsaufwendungen, Treib- und Schmierstoffen sowie den Fixkosten wie

beispielsweise der Absetzung fur Abnutzung sowie den Versicherungen und

Abgaben zusammen. Die durchschnittlichen jahrlichen Gesamtkosten der Maschine

Fendt 936 AP-C 439 fur die Jahre 2015 — 2017 betragen 58.250,36 €. Weiterhin

wurde auf die manuell dokumentierten Stunden in diesem Zeitraum zuriickgegriffen.
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Aus Abb. 3.3 geht eine durchschnittliche jahrliche Maschinenlaufzeit des hKTR
8262 von 1.321,17 h/a fur die Jahre 2015 — 2017 hervor. Durch Division der
Maschinenkosten vom hKTR 8262 durch die Maschinenlaufzeit auf Basis der
Durchschnittswerte wurde ein Plankostenverrechnungssatz von 44,09 €/h kalkuliert.

Fir jeden hKTR wurde ein Plankostenverrechnungssatz ermittelt.

2017 2016 2015 @ 2015-—2017|Jahr
1.263,25 1.505,50 1.194,75 1.321,17|Stunden
58.250,36|€ @ Kosten
1.321,17|h @ Maschinenlaufzeit
44,09\€/h Plankostenverrechnungssatz

Abb. 3.3: Ermittlung des Plankostenverrechnungssatzes am Beispiel der

Maschine Fendt 936 AP-C 439 mit dem hKTR 8262

in  Abb.

Maschinenkosten je ha fur die verschiedenen Kulturarten als Kostentrager ermittelt

Weiterhin  wurden, wie 3.4 dargestellt, die durchschnittlichen

und verwendet.

Abb. 3.4: Durchschnittliche Maschinenkosten der Jahre 2015 — 2017 je Fruchtart

KTR Bezeichnung EUR/ha
1101 Winterweizen 280,34
1103 Wintergerste 330,96
1111 Sommerweizen 205,75
1113 Sommergerste 320,43
1129 Erbsen 264,08
1131 Raps 276,99
1200 Kartoffeln 1.387,85
1211 Zuckerruben 436,85
1340 Ackergras 486,43
1350 Silomais 604,84
1360 Zwischenfrucht 379,85
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3.2 Methoden

Ausgangspunkt der Untersuchung war es, eine Analyse der Maschinenkosten im
ackerbaulichen Produktionsprozess durchzufiihren, sowie die Kalkulation zu
beschleunigen und zu prazisieren. Somit ist eine Gliederung der Kosten notwendig.
Da in dieser Untersuchung zwei Methoden der Kostenermittlung gegenubergestellt
werden, erfordert dies eine identische Kostenverrechnung auf die Endkostentrager.
Fur jeden hKTR wurde die Dauer der Leistungsabgabe je KTR automatisiert und
manuell Gber Zettel erfasst. Insgesamt wurden 11 verschiedene Kulturarten durch
KTR dargestellt. Anhand dieser Werte wurden gemal dem Einwirkprinzip die
Schlussel zur Kostenverteilung generiert. Fur die automatische Dokumentation
wurde die Farm Management Software 365Active von 365FarmNet gewahlt. Die
manuelle Dokumentation Uber Zettel stellte die bisherige Praxis im Unternehmen
dar. Beide Verfahren wurden unabhéngig voneinander fir die Dauer einer
kompletten Anbausaison angewendet. Diese Daten wurden parallel erhoben, um
aufzuzeigen, wie die neue Technologie die betriebliche Leistungsverrechnung
prazisieren und perspektivisch vereinfachen kann. Zur Qualifizierung der
Unterschiede, wurden monatlich die Motorstunden aller Maschinen notiert. Fur die
Versuchsauswertung lagen die Daten fur den Zeitraum vom 01. August 2017 bis
zum 31. Dezember 2018 zugrunde. In dieser Zeit war der komplette Maschinenpark

mit der notwendigen Technik ausgerustet.
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3.2.1 Versuchsaufbau

Um der Fragestellung, einer vergleichenden Kostenanalyse durch verschiedenen
Dokumentationsformen  gerecht zu  werden, wurden anhand der
Kostenstellenrechnung im Unternehmen hKTR eingefiuhrt. Die nachfolgende
Gliederung der Kostenverursacher spiegelt die Gliederung der Kostenerfassung im
Unternehmen wieder. Fir beide Dokumentationsarten wurden diese hKTR

Gliederung synchron verwendet.

Maschinengruppe 27 Einzelmaschinen

Mahdrescher 1

Mahdrescher 2

Mahdrescher 8541 Mahdrescher 3

Mahdrescher 4

Mahdrescher 5

Mahdrescher 6

21 selbstfahrende Traktor 1 8264
Arbeitsmaschinen :

XXXX Traktor 21 8520

Abb. 3.5:  Schematische Darstellung der Gliederung der Maschinen
Hilfskostentrager

Die Abb. 3.5 zeigt die Gliederung der Maschinen in der Untersuchung. Insgesamt
wurden 27 Einzelmaschinen eingesetzt. Jede Maschine stellt einen hKTR dar. Die
hKTR der Mahdrescher wurden durch eine 5-stellige Zahl verschlisselt. Die ersten
4 Ziffern, 8541 stehen fur die Gruppe der Mahdrescher die letzte Ziffer identifiziert
die Einzelmaschine, insgesamt kamen 6 Mahdrescher zum Einsatz. Die Ubrigen 21
Maschinen wurden durch 4-stellige hKTR charakterisiert und stellen 19 Traktoren,
eine selbstfahrende Pflanzenschutzspritze sowie ein Feldhécksler dar.

Die Erfassung der Einsatzzeiten der Gerate erfolgt aufgrund der Vielzahl der
Einzelgerate in Gruppen.
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5 Tatigkeiten 19 Gerategruppen 94 Einzelgerate
Pflug 01
Pflug 02

Pflug 03
Pfllige 7100 Pflug 04

Pflug 05
Pflug 06
Pflug 07

Egge 01

Bodenbearbeitung

Eggen 7200

Egge 17
Saatbett 01

Saatbett 7210

Saatbett 05

Abb. 3.6: Schematische Darstellung der Gliederung der Gerate Hilfskostentrager

Die Abb. 3.6 zeigt die hKTR der Gerate. Wahrend des Projekts kamen 94
Einzelgerate zum Einsatz. Jedes Gerat wurde durch einen 6-stelligen hKTR
identifiziert. Die ersten 4 Stellen der hKTR charakterisieren die
Gruppenzugehorigkeit des Gerates. Die letzten 2 Stellen sind zur Identifikation des
Einzelgerates notwendig. Dadurch entstehen 19 Gerategruppen. Die Anzahl der
Gerate je Gruppe variierte zwischen 1 und 32. In der Gruppe Transport sind die
meisten Einzelgeraten vertreten, die Gruppe ,Kartoffelernte® beinhaltet dagegen nur
den Siebkettenroder. Die so erzeugten Gerategruppen sind in die 5 Tatigkeiten
Bodenbearbeitung,  Aussaat, Pflege, Sonstige und Kartoffelgerate

zusammengefasst.

283 Felder Jahreszuordnung 11 Fruchtarten

Feld 1 Winterweizen 101
Berichtsjahr 1 Wintergerste 201

Folgejahr 2 :

Feld 283 Fruchtart 11 360

Abb. 3.7: Schematische Darstellung der Gliederung der Endkostentréager
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Anhand einer Gliederung der Kostenverursacher ist eine prazise Kostenermittlung
maoglich. Um die angefallenen Kosten auf die Endkostentrager umzulegen wird auch
hierbei eine einheitliche Vorgehensweise umgesetzt. Die Abb. 3.7 zeigt die
verwendete Gliederung der Endkostentrdger. In diesem Projekt wurden 11
Fruchtarten angebaut. Fur jede Fruchtart wurde zur Identifikation ein 3-stelliger KTR
verwendet. Ein Sonderfall im Ackerbau sind die unterschiedlichen
Produktionszeitraume der Kostentrdger sowie die zeitliche Abgrenzung der
Produktionszyklen zur jahrlichen Abgrenzung im Jahresabschluss. Um die Kosten
maoglichst prazise nach dem Einwirkprinzip verrechnen zu kénnen, wurden alle
Kostentrager nochmals untergliedert. Wenn sich die Kosten auf einen Kostentrager
bezog, welcher in diesem Jahr fertiggestellt wurde (Ernte im Berichtsjahr), beginnt
dieser mit einer 1. Dies ist beispielsweise bei den Erntekosten der Fall. Sind die
Kosten eine Vorleistung und die Fertigstellung erfolgt im Folgejahr, dann beginnt
der Kostentrager mit einer 2. Beispielsweise stellt die Aussaat des Winterweizen
Kosten fir das Produkt Winterweizen im Folgejahr, jedoch die Ernte Kosten im
Berichtsjahr dar. Um die Kostentrager periodengerecht zu kalkulieren, erfolgt am
Jahresende die Summierung der Kostentrager vom Vorjahr, welche mit 2 beginnen
und der Kostentrager vom Berichtsjahr, welche mit einer 1 beginnen. Kostentrager

vom Berichtsjahr beginnend mit der Ziffer 2 werden fir das Folgejahr vorgetragen.

Die raumliche Abgrenzung der Fruchtarten erfolgt Gber die Zuordnung zu den
Feldern. Insgesamt waren 283 Felder in der betrachteten Periode vorhanden.
Sollten mehrere Frichte auf einem Feld angebaut werden, wird das Feld in
Unterschlage getrennt. Nach der Ernte erfolgt die zeitliche Abgrenzung der
Fruchtarten. Dabei stellt die Grundbodenbearbeitung jeweils die ersten Kosten der

folgenden Fruchtart dar.

3.2.2 Manuelle Dokumentation

Bisher wurden die Schlissel zur Kostenverteilung aus den manuellen
Arbeitsnachweisen der Mitarbeiter generiert. Dieses Verfahren ist in Abb. 3.8
dargestellt und basiert auf der Aufzeichnung der Beschéftigten. Jeder
Maschinenfiihrer muss monatlich seinen Arbeitsnachweis erbringen. Das erfolgt in
Form einer Tabelle. Dies istin Abb. 3.8 1. Arbeitsnachweis dargestellt. Darin werden

Datum, Tatigkeit, Dauer, verwendete Maschinen sowie Fruchtart bzw. der Schlag,
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auf dem gearbeitet wurde, notiert. Diese Nachweise werden vom zustandigen
Einsatzleiter auf fachliche Korrektheit gepruft und ggf. korrigiert. Beispielhaft ist dies
in der Abb. 3.8 unter 2. Prifen dargestellt. Falls eine falsche Angabe gemacht wurde
wird diese korrigiert, siehe rote Schrift. AnschlieBend erfolgt die
Plausibilitatsprifung der taglichen Arbeitszeiten durch Abgleich in der
Lohnbuchhaltung mit der digitalen Zeiterfassung. Auch hierbei wurden

Abweichungen mit roter Schrift korrigiert.

1. Arbeitsnachweis 3. Zusammenfassung

Mitarbeiter: Beispiel Monat: August Mitarbeiter: Beispiel Monat: August

Datum Tatigkeit| Stunden | Maschine Schlag hKTR| Stunden hKTR KTR
23.08.2017| abfahren 8 AP-A 355 06-10 7631 7,5 8250 1101
24.08.2017| grubbern 3 AP-CR 20 22-01 7200 3 8264 2131
24.08.2017| abfahren 5 AP-C 263 06-10 7631 5 8164 1101
25.08.2017| abfahren 7 AP-A 355 06-10 7631 7 8250 1101
2, Priifen 4. Dateneingabe

Mitarbeiter: Beispiel Monat: August Mitarbeiter: Beispiel Monat: August

Datum Titigkeit| Stunden | Maschine Schlag hKTR| Stunden hKTR KTR
23.08.2017| abfahren 7.5 AP-A 355 06-10|<7 7631 14,5 8250 1101
24,08,2017| grubbern 3 AP-CR 20 22-01/ 7200 3 8264 2131
24.08.2017| abfahren 5 AP-C 267 06-10/7 7631 5 8164 1101
25.08.2017| abfahren 7 AP-A 355 06-10|7

Abb. 3.8: Manuelle Dokumentation der Maschinennutzung mit Prifung und
Dateneingabe

Nachdem alle Angaben verifiziert wurden, erfolgt die Substitution der verwendeten
Maschinen durch die hKTR. Beispielsweise wurde am 23.08.2017 die Maschine mit
dem Kennzeichen AP-A 355 genutzt. Die Maschine wird durch den hKTR 8250
ersetzt. Anhand der aufgezeichneten Tatigkeiten wird die Arbeitsart abgeleitet.
Diese kodieren jeweils eine Gruppe von Anbaugeraten. Das Abfahren steht
beispielsweise fur die Gruppe Anhanger und wird durch den hKTR 7631 abgebildet.
Abschlie3end wird der KTR anhand des Anbauplans und Ort der Tatigkeit definiert,
im Beispiel wurde auf dem Feld 06-10 gearbeitet. Laut Anbauplan wurde in dem
Berichtsjahr dort Weizen angebaut. Dieser hat die KTR-Nummer 1101. Nachfolgend
wurden die geleisteten Stunden, wie in Abb. 3.8 Punkt 3. Zusammenfassung
dargestellt, bei identischer Struktur der hKTR und KTR addiert. Somit wird fir jeden
Mitarbeiter eine Tabelle mit den Spalten hKTR Gerate, Arbeitsstunden, hKTR
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Maschinen und KTR erzeugt. Die KTR-Gliederung der Arbeitsnachweise erfolgt
handschriftlich fur jede Zeile der Arbeitsnachweise und wird anschlieend in ein
Datenbankprogramm eingegeben. Aus diesem Programm konnen dann die
bendtigen Listen kumuliert je hKTR exportiert werden. Auf diese Weise wird die Ist-
Leistungsabgabe nach manueller Dokumentation ermittelt. Die Prazision dieser
Daten richtet sich stets nach der Qualitat der Aufzeichnungen. Auch die
Umgliederung der Arbeitsnachweise unterliegt einer teils subjektiven Sicht des

ausfuhrenden Mitarbeiters.

3.2.3 Automatische Dokumentation

Um automatisch die Maschinen- sowie Geratelaufzeiten raumlich und zeitlich zu
dokumentieren muss der Fuhrpark mit entsprechender Technik ausgeristet
werden. Die Abb. 3.9 zeigt den Aufbau der automatischen Dokumentation in der
Agrargesellschaft Pfiffelbach mbH. Der Fuhrpark besteht aus 27 Maschinen und 94
Geraten. In jeder Maschine wurde ein Smartphone mit Datensimkarte fest eingebaut
und per USB Ladekabel permanent an das Bordnetz der Maschine angebunden.
Durch Betatigung der Zindung wurde die Stromversorgung gestartet. Die
Anwendung wurde so programmiert, dass bei Stromversorgung die Dokumentation
aktiviert wird. Somit konnten die geleisteten Stunden dokumentiert werden. Jedes
Anbaugerat erhielt eine Box mit einem Bluetooth Signalgeber, welcher von den
Smartphones bei Annaherung erkannt wird. Wenn die Maschine im Einsatz war,
wurde durch Starten der Ziindung die Dokumentation in der App gestartet. Die App
erkennt die Bluetooth Signale in der Umgebung. Somit kann das zugehérige Gerat
identifiziert werden. Diese Daten werden in Echtzeit an einen Server gesandt. Dort
werden die Zeiten in Stand- und Fahrtzeiten innerhalb und auf3erhalb der Felder fur
die Maschine sowie das gekoppelte Gerat untergliedert. Die Feldgrenzen wurden in
Vorfeld auf den Server hochgeladen. Somit erfolgte die Zuordnung zu den Feldern.
Damit ist es moglich die Maschinen und Geréte in Echtzeit auf einer Karte zu
verfolgen. Am Monatsende erfolgte zur Prazisionskontrolle ein manueller Abgleich
der mit dem Betriebsstundenzéhler auf den Maschinen erfassten Motorstunden mit

den automatisch dokumentierten Stunden der Maschinen.
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27 94
Maschinen Gerate
Fuhrpark - :
oW So. o3 n i =

Automatisierung * b

- Laufzeitrelation
* Plankostenrechnung
* Prozesskostenrechnung

Abb. 3.9: Darstellung der automatischen Dokumentation

Stichprobenartig erfolgte die Kontrolle, ob die detektierten Bluetooth Boxen auf den
Geraten durch die APP den richtigen selbstfahrenden Arbeitsmaschinen
zugeordnet wurde. Im Ergebnis wurde eine Tabelle fir jede Maschine mit Startzeit,
Endzeit, Feld, Gerét, Fahrtzeit und Standzeit als Tabellenkopf ausgegeben. Bei
jedem Start der Dokumentation, Wechsel des Feldes oder Detektion eines neuen

Gerates wurde eine neue Zeile in der Tabelle mit den jeweiligen Zeiten generiert.



30 Material und Methoden

Nach Abgleich die

Weiterverarbeitung zu Laufzeitrelationen, welche die Nutzung der Maschinen in

und Plausibilitatsprifung dieser Daten erfolgte
Stunden, nach Abhéangigkeit des Ortes und der Bewegung charakterisieren.

Anschliel3end wird eine Plan- und Prozesskostenrechnung generiert.

In diesem Projekt wurde in Zusammenarbeit mit 365FarmNet ein 365FarmNet
Account erstellt. Alle Maschinen bekam ein fest verbautes Smartphone, worauf die
365FarmNet App installiert war. Jede Zugmaschine wurde per App mit dem Account
verbunden. Zu ihrer Identifikation kamen 4-stellige Hilfskostentrager zur
Anwendung. Die Identifikation der Mahdrescher wurde durch einen 5-stelligen
hKTR gel6st. Um dem Maschinenfihrer eine visuelle Identifikation zu ermdglichen,
wurde als Bildschirmhintergrund der Smartphones die Maschinenbezeichnung

sowie das Kennzeichen eingefligt, wie beispielhaft in Abb. 3.10 a) dargestellt.

@mmﬂ An/Aus>
AP—-C439
Fendt 936
Lomma Hanger
o AP-JY 71
l a 720003
Abb. 3.10: Darstellung des Versuchsaufbaus in der Agrargesellschaft Pfiffelbach
mbH
a) Hintergrundes eines Smartphones zur visuellen
Maschinenidentifikation.
b) Darstellung der Bluetooth Schlusselfinder (rechts) und der
Schutzgehause (links)
c) Gerateidentifikation auf dem Smartphone durch Bezeichnung
d) App Oberflache nach Erkennung von Anbaugerat
e) Montage des Smartphones in der Fahrerkabine

Alle Anbaugerate wurden mit einer selbst gebauten Bluetooth Box ausgerustet.
Durch die wasserdichte Verpackung von Bluetooth Schlisselfindern in einem
Plastikgehduse konnten Kosten gesenkt und die Reichweite der Boxen

eingeschrankt werden. Das verwendete Material ist in Abb. 3.10 b) zu erkennen.
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Die einzelnen Bluetooth Boxen wurden anhand ihrer MAC Adresse identifiziert und
auf dem Server, mittels Zugang Uber den Farmnet Account, dort mit dem jeweiligen
Hilfskostentrager gekoppelt. Die Feldgrenzen wurden mittels Shape Dateien auf
den Server hochgeladen. Die Maschinenflihrer mussten den App-Start iberwachen
und auf Fehler hinweisen. Um die Detektion der Active Boxen visuell zu
kontrollieren, wurde fir jedes Geréat ein Bild zur ldentifikation, wie in Abb. 3.10 c)
dargestellt, auf den 365Farmnet Server geladen. Abb. 3.10 d) zeigt die Darstellung
des Bildes nach Bluetooth-Detektion durch die App. Der Maschinenfihrer erkennt
die Position seiner Maschine auf der Karte sowie das gekoppelte Gerét unten im
Display. Die Smartphones verblieben wéahrend der gesamten Zeit in den
Fahrerkabinen und wie in Abb. 3.10 e) gezeigt, permanent mit einem USB Kabel
verbunden. Mit Einschalten der Ziindung wurde das Smartphone geladen, dadurch
aktivierte sich die App selbstandig und das Trecking begann. Falls keine Box
gefunden wurde, erfolgte ein automatischer Bluetooth Neustart, um sicherzustellen,

dass am Smartphone das Bluetooth aktiv ist.

3.2.4 \Weiterverarbeitung der App Daten zur Kostenberechnung

Wie bei der manuellen Datenerfassung wurde monatlich auch die automatische
Dokumentation geprift und Tabellen zur Techniknutzung erstellt. Ausgangspunkt
zur Weiterverarbeitung der automatisierten Datenerfassung waren die Exporte aus
dem Portal. Daraus erfolgte die Gliederung der dokumentierten Stunden je hKTR in
Stand- und Fahrtzeiten innerhalb und aulRerhalb der Felder. Anhand dieser Daten
konnten die Maschinenlaufzeiten dargestellt werden. Nachfolgend wurde der
aktuelle Anbauplan mit diesen Daten verknUpft. Je Datensatz wurde jeweils eine
Spalte fur die Kulturart im Anbaujahr und im Folgejahr erzeugt. Dadurch wurden je
Schlag 2 Kostentrdger erzeugt. Anhand des Monats, Maschinentyps und
Anbaugerates wurde festgelegt, welcher dieser Kostentrager belastet wird. Dies
erfolgte fur jeden Datensatz eines Monats. Wenn kein Schlag dokumentiert wurde,
erfolgte die Festlegung des zu belasteten Kostentragers nach Anbaugerat,
Zeitpunkt und Aufenthaltsort der Maschinen. Um diesen Prozess zu automatisieren
erfolgte die Anlegung von Verkehrsflachen im Portal. Es wurden die Getreidelager,
Futtersilos, Gullelager, Stallanlagen sowie Werkstatt- und Garagenbereiche
hinzugefugt. Die Aggregation der hKTR zu Gruppen erfolgte durch die Verwendung
der ersten 4 Ziffern. Somit wurden durch die automatisch generierte Dokumentation,
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ebenfalls monatlich Tabellen mit dem Kopf hKTR Anbaugerdte, hKTR
selbstfahrende Maschinen, Stunden und KTR analog der manuellen Dokumentation

geschaffen.

3.2.5 Ermittlung der Kostenabweichungen — Plankostenrechnung

Im Rechnungswesen wird der Vergleich von geplanten und tatsachlich angefallenen
Kosten durch die Anwendung der flexiblen Plankostenrechnung auf Vollkostenbasis
geldst. In der vorliegenden Arbeit erfolgte dies auf Ebene der Maschinenkosten in
zwei Schritten. Im ersten Schritt erfolgte die Plankostenrechnung in Gesamtheit aller
Maschinen. Diese Berechnung beruht auf einem Maschinenstundensatz, welcher
den Durchschnitt aller Maschinen im Kalenderjahr 2018 ausdrickt. Um die Préazision
zu erhohen, erfolgte anschlieRend fir jeden einzelnen hKTR fir das Kalenderjahr
2018 eine Plankostenrechnung sowie die Aufsummierung dieser Ergebnisse. Abb.
3.11 zeigt die Vorgehensweise zur Berechnung der Kostenabweichungen.

Plankosten Kpian = Kipian+ (Kupian ™ Xpian)
Plankostenverrechnungssatz Kpian = Kpian © Xpian
Verrechnete Plankosten Kver = kpian™ x

Sollkosten Ksoi = Kipian + (Kupian ™ X)
Istkosten Kist

VA = Kist- Ksai
BA = Ksoi- Kverr
GA = VA +BA

Abb. 3.11: Formeln zur Ermittlung der Kostenabweichung der flexiblen
Plankostenrechnung auf Vollkostenebene [53]
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Ausgangspunkt dieser Kalkulation sind die Plankosten Kpian. Um durch eine
Vorkalkulation Kpian zu ermitteln ist es erforderlich, auf Werte aus der Vergangenheit
zurlckzugreifen. Die planmafigen variablen Stickkosten kypian, die planmaRige
Leistungsabgabe xpian, SOwie die planmagigen fixen Kosten Kspian wurden in dieser
Untersuchung aus dem Mittel der Jahre 2015 — 2017 gebildet. Somit konnten die
Kprian erzeugt werden. Diese stellen die methodisch im Voraus kalkulierten
Selbstkosten bei planméafliger Leistungsabgabe dar. Die Einheit der
Leistungsabgabe in diesem Projekt sind die geleisteten Stunden. Durch Division der
Kpian durch die Xxpian Wird der Plankostenverrechnungssatz kpian hergeleitet. Dieser
drickt die Kosten je Stunde der hKTR aus, welche bei planmagiger
Leistungsabgabe anfallen. Wird der kpian mit der tatsdchlichen Leistungsabgabe x
dieser Periode multipliziert, ergeben sich die verrechneten Plankosten Kyerr. Die Kyerr

reprasentieren die Kosten je hKTR bei der Leistungsabgabe x.

In einem weiteren Schritt werden Sollkosten Ksoi durch Addition der Kspian mit dem
Produkt aus kypian und X erzeugt. Dabei handelt es sich um die Sollkosten, die bei
Leistungsabgabe Ublicherweise anfallen sollten. Nach dem Ablauf der betrachten
Periode werden die tatsachlich angefallenen Kosten ermittelt. Diese stellen die
Istkosten Kist dar und dienen zur Nachkalkulation sowie zur exakten Bestimmung

des Betriebsergebnisses.

Weiterfihrend kennzeichnet sich die flexible Plankostenrechnung auf
Vollkostenbasis durch Subtraktion der Ksoi von den K um die
Verbrauchsabweichung VA zu bestimmen. Durch Subtraktion der Kyerr von den Ksol
erhalt man die Beschaftigungsabweichung BA. Die Summe aus VA und BA stellt
die Gesamtabweichung GA dar. Die Ermittlung der GA hat fur die

Kostenstellenrechnung eine hohe Bedeutung, da sie die VA und BA wiedergibt.

Die variable Plankostenrechnung auf Vollkostenbasis ermittelt die
Kostenabweichungen der hKTR. Um die Maschinenkosten je Fruchtart

(Endkostentrager) zu generieren, sind weiter Kalkulationen erforderlich.

3.2.6 Ermittlung der Kostendeckung mittels Prozesskostenrechnung
Durch die Anwendung einer Prozesskostenrechnung in Form einer

Zuschlagskalkulation mit Maschinenstundensatzen werden die Maschinenkosten je
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KTR analysiert. Dazu ist eine dreistufige Kalkulation notwendig. Vor der Aussaat
erfolgt eine Vorkalkulation zur Planung der Maschinenkosten je Fruchtart. Die
Plankosten PK in €/ha je KTR wurden anhand des durchschnittlichen Wertes der
Jahre 2015 — 2017 generiert. Die gesamten Plankosten je Fruchtart wurden dann
durch Multiplikation der PK mit dem aktuellem Anbauumfang U erzeugt. Diese
stellen die Ublicherweise bei diesem Anbauumfang anfallenden Maschinenkosten
dieses KTR dar.

Die Nachkalkulation erfolgte nach dem in Abb. 3.12 dargestellten Schema. Links ist
der allgemeine Aufbau der Prozesskostenrechnung zu sehen. Zu Beginn wurden
die Prozesskosten durch die Prozessmenge dividiert. Daraus resultierte der
Prozesskostensatz. Der Quotient aus den Restfertigungsgemeinkosten (R-GK) und
den Prozesskosten ergibt den Restfertigungsgemeinkosten-Zuschlagssatz. Durch
Multiplikation mit dem Prozesskostensatz wurde der Prozesskostensatz inkl.
Restfertigungsgemeinkosten  erzeugt. Anhand der Dokumentation der
abgegebenen Prozessmengen je Kostentrager konnten durch deren Multiplikation
mit dem Prozesskostensatz die Prozesskosten je KTR kalkuliert werden.
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Berichtsjahr Folgejahr Berichtsjahr Folgejahr

Abb. 3.12: Kalkulationsschema der Prozesskostenrechnung zur

Maschinenkostenverteilung;

links: Allgemeines Schema der Prozesskostenrechnung [53],

rechts: Ablauf der Prozesskostenrechnung in der

Agrargesellschaft Pfiffelbach mbH
In dieser Untersuchung wurde das Kalkulationsschema aus Abb. 3.12 rechts fir alle
hKTR einzeln durchgefuhrt. Im Kapitel 3.1.2 Daten ist dieses Kalkulationsschema
fur die Maschine Fendt 936 mit dem hKTR 8262 auf Basis der durchschnittlichen
Kosten und Laufzeit exemplarisch gerechnet. Die Wahrung der Betriebsbereitschaft
der Hilfskostentrager war die Aufgabe der Werkstatt. Diese Kosten wurden in einer
Vorkostenstelle (vKST) gesammelt und stellen die Restfertigungsgemeinkosten dar.
Mittels Division der R-GK durch die Summe der Ergebnisse der hKTR wurde ein

einheitlicher R-GK Zuschlagssatz fur die hKTR - Stundensétze generiert.

Im zweiten Schritt wurde eine Zwischenkalkulation durch eine Normal-Stundensatz
Rechnung inkl. R-GK Zuschlagssatz anhand der Ist-Stunden fir jeden Monat
durchgeftihrt. Die Normalkosten driicken die Kosten aus, welche Ublicherweise bei
dieser Intensitdt der Maschinennutzung je KTR anfallen sollten. Die Normal-

Stundensatze inkl. R-GK Zuschlagssatz wurden aus dem Durchschnitt der Ist-
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Stundenséatze der Jahre 2015 bis 2017 hergeleitet. Nach Erfassung der gesamten
Jahresleistung erfolgte im 3. Schritt die Nachkalkulation durch eine Ist-
Stundensatzrechnung inkl. R-GK Zuschlagssatz anhand der Ist-Stunden fur jeden
Monat. AbschlieBend wurden die Kosten der Herbstarbeiten, mit denen der
Frihjahrsarbeiten jedes Kostentragers addiert. Ergebnis dieser Vorgehensweise
sind Plan-, Normal- und Ist-Kostenberechnungen jedes KTR. Daraus konnten die
Kostenabweichungen abgeleitet werden [54]. Eine Kostenunterdeckung liegt vor,
wenn die Normalkosten geringer als die Ist-Kosten sind. Dies bedeutet, es wurde
schlechter gewirtschaftet als geplant. Liegen die Normal-Kosten uber den Ist-
Kosten, spricht man von Kosteniberdeckung, es wurde 0Okonomischer

gewirtschaftet als geplant.
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4 ERGEBNISSE

Die Datenerhebung fir dieses Projekt erfolge in dem Zeitraum vom 01.07.2017 —
31.12.2018. Es wurden fur 27 Maschinen und 94 Gerate die Maschinenlaufzeiten
dokumentiert. Es erfolgte eine manuelle und eine automatische Dokumentation.
Wie in Abb. 4.1 dargestellt, wurden durch die automatische Erfassung 53.073 h

Einsatzstunden dokumentiert.

automatische Dokumentation manuelle Dokumentation Motor h
Maschinen 29.195 30.478 30.591
Gerate 23.878 25.673
Gesamt 50.073 56.151

Abb.4.1:  Anzahl der dokumentierten Stunden im Zeitraum vom
01.08.2017 — 31.12.2018

Die manuelle Erfassung der Laufzeiten dokumentierte 56.151 Stunden. Da alle

Maschinen mit einem Betriebsstundenzahler ausgestattet waren erfolgte die

Dokumentation der Motorstunden als Vergleichswert.

4.1 Prazision der Datenerfassung

Zu Beginn der Untersuchungen erfolgte die Uberprifung der Dokumentationsarten.
Je selbstfahrendem hKTR wurde monatlich der Abgleich der tatsachlich geleisteten
Motorstunden mit den erfassten Stunden durchgefiihrt. Abb. 4.2 zeigt die
Abweichung der automatischen Dokumentation durch eine Anwendung auf den
Smartphones sowie die Abweichung der manuellen Dokumentation. Die
Abweichung kann durch geringere oder hohere Dokumentation der Stunden im
Vergleich zu den geleisteten Stunden erfolgen. Zur Beriicksichtigung von negativen
Abweichungen, wurde immer mit dem Betrag der monatlichen Abweichungen

gearbeitet.
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Abb. 4.2: Betrag der monatlichen Abweichung und Mittelwerte der
Stundenerfassung im Untersuchungszeitraum aller Maschinen
Die gesamte Abweichung der Motorstundenerfassung durch die automatische
Dokumentation liegt bei 6 %. Zu Beginn der Versuchsreihe zeigte sich eine deutlich
schlechtere Datenerfassung durch die Automatisierung der Dokumentation, welche
jedoch bis November 2017 stetig besser wurde. Der Dezember 2017 stellt den
Monat mit der grof3ten Abweichung dar. Hier sind 35 % der geleisteten Stunden
nicht korrekt durch die Anwendung dokumentiert. Mit Beginn der Feldarbeiten im
Marz erfolgte die Dokumentation bis Juni 2018 unter leichten Schwankungen mit
6 % Abweichung. Zwischen Juli 2018 und November 2018 konnten die besten
Ergebnisse erzielt werden. Abweichungen von deutlich unter 6 % wurden hier
erreicht. Im Dezember 2018 ist wieder eine erhohte Abweichung von 10 % zu
verzeichnen. Dagegen ist die Abweichung der Stundenerfassung nach der
manuellen Methode um 16 % hoher, sie liegt im Mittel bei 22 %. Auffallig sind grolRe
monatliche Unterschiede. Der geringste Wert von 10 % wird im Juli 2018 erzielt. Der
schlechteste im Dezember 2018 mit 64 %. Mit Ausnahme des Monates August
2018, mit 36 % nicht korrekt erfasster Stunden, ist eine bessere Datenerfassung im
Sommer als im Winter zu erkennen. In jedem Monat weist die automatische
Dokumentation, bezogen auf die manuelle Erfassung der Motorstunden eine

geringere Abweichung auf.
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Die erhdohte Abweichung im August 2017 sowie die kontinuierliche Verbesserung
bis November 2017 driickt den verbesserten Umgang der neu eingefihrten Technik
durch die Anwender aus. Die erh6hten Werte im Dezember 2017 und 2018 sind
einerseits durch den nur kurzfristigen Gebrauch der Maschinen sowie der geringen
Anzahl geleisteter Motorstunden begriindet. Durch unregelméafiige Einséatze und die
kalten Temperaturen im Winter war der Akku oftmals nicht ausreichend geladen,
um nach Stromversorgung sofort zu starten oder nach Pausen die Dokumentation
wiederaufzunehmen. Daraus resultierte eine zu geringe Dokumentation der
geleisteten Arbeitsstunden. Der Zeitraum Januar 2018 bis Juni 2018 ist durch eine
prazise Datenerfassung gekennzeichnet, die Technik war korrekt installiert und die
Anwender haben Stérungen zigig erkannt und behoben. Die sehr gute
Maschinenstundenerfassung der automatischen Dokumentation vom Juli 2018 bis
November 2018 spiegelt die bessere Funktion der APP Version 1.4.1 zur Version
1.13.17 wieder. Diese wurde am 30.06.2018 auf allen Smartphones installiert. Das
Starten und Beenden des Treckings erfolgten nun zuverlassiger. In der App Version
1.13.17 wurde das Trecking bei Stromunterbrechung gelegentlich nicht beendet.
Dies fuhrte zur Dokumentation von Standzeiten obwohl die Maschinen aus waren.
Weiterhin wurden alle Anwender vor der Erntesaison nochmal mit dem neuen
System vertraut gemacht. Die leichte Erhéhung der Abweichung im Dezember 2018
stellt dennoch eine deutliche Verbesserung in Bezug auf den Vorjahreswert im
Dezember 2017 dar. Die kalten Temperaturen sowie kurze und unregelméafiiige

Einsatzzeiten wirkten auch hier ungunstig auf die prazise Datenerfassung ein.

Die manuelle Dokumentation zeigt stark unterschiedlichen Abweichungen. Das
drickt die schwankende Qualitat der Arbeitsnachweise sowie der weiteren
Datenverarbeitung aus. Im Gegensatz zur automatischen
Maschinenstundendokumentation per App erfolgte meist eine héhere Erfassung der
Einsatzzeiten durch manuelle Verarbeitung. Die prazisere Dokumentation in den
Sommermonaten war durch eine hoéhere Anzahl an Mitarbeitern und eine
intensivere Maschinennutzung begriindet. Bei der Ableitung der Einsatzstunden je
hKTR von den Arbeitsnachweisen konnte es zu Aufsummierungen von zu wenig
und zu viel erfassten Stunden innerhalb eines Monats kommen. Leistete eine
Maschine beispielweise an 2 Tagen jeweils 6 Stunden, kam es vor, dass an einem

Tag nur 5 und am anderen Tag 7 Stunden manuell dokumentiert wurden. Am
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Monatsende wurden somit 12 h erfasst. Jedoch war hierbei eine inkorrekte
Zuordnung zu den KTR die Konsequenz. Dieser Fehler war bei der automatischen
Dokumentation minimiert, da die Fahrt- und Stillstandszeit auch geografisch
nachvollzogen werden konnte. Eine Quantifizierung der falschen KTR Zuordnung
bei manueller Dokumentation konnte anhand des Versuchsaufbaus nicht ermittelt
werden. Schéatzungsweise liegt diese unkorrekte KTR Zuordnung durch die

manuelle Dokumentation unter 5 %.
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Abb. 4.3: Betrag der prozentualen Abweichung der Stundenerfassung im
Untersuchungszeitraum nach Maschinen
Wahrend Abb.4.2 die Abweichung aller hKTR fiir den Zeitraum der Analyse je Monat
dargestellt, zeigt die Abb. 4.3 die Prazision der Datenerfassung beider Methoden je
hKTR fiur den gesamten Zeitraum der Analyse. Der hKTR 8541 stellt die
Maschinengruppe der Mahdrescher dar und ist die Summe der 6 Einzelmaschinen.
Die Prazision der Datenerfassung durch automatische Dokumentation umfasst eine
Abweichung von 2 % bis 18 %. Dabei sind nur bei drei Maschinen Abweichungen
von uber 10 % zu erkennen. Bei 12 Hilfskostentrdgern wurde eine Abweichung
durch automatische Dokumentation von unter 5 % erreicht. Die Abweichung nach
der manuellen Methode weist Werte von 8 % bis 54 % auf. Weiterhin sind fir diese
Methode 12 hKTR zu erkennen, welche unter 20 % Abweichung liegen. Fir 7 dieser
12 hKTR sind auch die Werte der automatischen Datenerfassung in der Gruppe

unter 5 % zu finden. Diese Maschinen zeichnen sich durch einen festen
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Stammfahrer aus. Dies fiuhrt zu einer besseren Dokumentation der
Maschinenstunden, da alle geleisteten Maschinenstunden auf einem
Arbeitsnachweis gesichtet werden kdnnen. Die gleichzeitige prazise automatische
Dokumentation ist darin begrindet, dass bei festen Maschinen-
Personalzuordnungen die Zustandigkeit fur die Datenerfassung leichter
nachvollziehbar ist und der Ort der Installation der Smartphones nach den
Winschen des Personals erfolgen konnte. Die drei hKTR, welche eine Abweichung
nach automatischer Dokumentation von tber 10 % aufweisen, stellten Maschinen
ohne einen festen Stammfahrer dar. Hier kam es vor, dass taglich mehrere
Personen die Maschine bedienten, was meist mit nur kurzfristigen Einsatzzeiten
verbunden war. Dadurch konnte nicht immer eine ausreichende Akkuladung der
Smartphones erreicht werden. Fir diese 3 Maschinen waren auch erhdhte
Abweichungen fir die manuelle Dokumentation zu erkennen. Weiterhin sind zwei
hKTR zu sehen, bei denen die Abweichung der automatischen Dokumentation sehr
gering ist — nach manueller Dokumentation jedoch hoch. Hierbei handelt es sich um
Mietmaschinen bzw. Ersatzmaschinen, welche nur temporar zum Einsatz kommen.
Dafur wird meist ein Stammfahrer festgelegt; daraus resultieren die sehr guten
Ergebnisse der Datenerfassung mittels automatischer Dokumentation. Da die
Zuordnung zu den Kostentragern zeitverzogert stattfindet, namlich erst nachdem
die Arbeitsnachweise ausgewertete werden, sind die Mietmaschinen meist schon
nicht mehr im Einsatz. Das resultiert in einer unprazisen manuellen Dokumentation.
Eine weitere Fehlerquelle bei der Erfassung der Motorstunden nach der manuellen
Methode ist der fehlende Nachweis von Motorstunden der hKTR, wenn statt Lohn-
Gehaltsempfanger die Maschinen vertretungsweise fahren. Sie missen keine

Arbeitsnachweise in Form einer Auflistung der verwendeten Maschinen erbringen.

Aus beiden Darstellungen geht hervor, dass die automatische Dokumentation der
Motorstunden im Vergleich mit der manuellen Dokumentation in jedem Monat sowie
fur jeden hKTR praziser erfolgte. Durchschnittich 6 % Abweichung nach
automatischer Dokumentation sind ein sehr préaziser Wert, auf dessen Grundlage
exakte Kalkulationen erstellt werden kdnnen. Der Mittelwert der manuellen Methode
von 22 % entspricht dem Mittel der vergangenen Jahre. So kann davon
ausgegangen werden, dass sich die beiden Methoden nicht gegenseitig beeinflusst

haben. Vorbehalte der Mitarbeiter gegeniber der Anwendung der neuen
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Technologie, verbunden mit dem standigen Aufzeichnen der Maschinenposition,
wurden in diesem Projekt nicht festgestellt. Dadurch konnten sehr prazise Daten

erhoben werden.

Im Gegensatz zu Uberprifbaren Abweichungen der Maschinen kann bei den
Geraten bestenfalls eine &hnliche Abweichung unterstellt werden. Da die Gerate
keinen Betriebsstundenzahler besalen konnen keine Werte errechnet werden.
Mogliche Fehler waren die falsche Kopplung der Bluetooth Boxen, keine Erkennung
da die Batterien zu schwach sind, sowie eine zu spate Erkennung nach dem
Anhangevorgang. Die Batterien wurden alle 6 Monate gewechselt um nicht
funktionsfahigen Bluetooth Boxen auszuschiel3en. Bei stichprobenartigen
Uberprufungen wurden stets zufriedenstellende Ergebnisse erzielt. Daher ist von

einer maximal 5 % stéarkeren Abweichung bei den Geraten auszugehen.

4.2 Maschinenlaufzeiten

4.2.1 Maschinenlaufzeiten von Traktoren

Anhand der automatisch erfassten Daten kénnen die geleisteten Motorstunden in 4
Gruppen unterteilt werden. In Abhangigkeit der Bewegung erfolgt die Gliederung
der Maschinenlaufzeiten in Fahrt- und Standzeit. Standzeit stellt die Zeit mit
laufendem Motor und einer Fahrgeschwindigkeit von 0 km/h dar. Die Ortung der
Maschinen auf einem Feld definierte dann die weitere Untergliederung. Fir diese
Untergliederung sind ausgewahlte hKTR in Gruppen zusammengefasst. Abb. 4.4
zeigt diese Zeiten fur Leistungsgruppen von Schleppern. Die Darstellungen in
diesem Abschnitt beziehen sich auf den Zeitraum von August 2017 bis Dezember
2018.
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Abb. 4.4:  Zusammensetzung der Maschinenlaufzeiten verschiedener

Schlepperklassen

Durchschnittliche Motorstunden pro Jahr: Traktor 70 — 140 kW,

819 h/a. Traktor 150 — 210 kW 985 h/a. Traktor 220 — 290 kW 1.206

h/a. Traktor > 290 kW 969 h/a
Die Schlepperklasse von 70 bis 140 kW reprasentiert zwei Maschinen. Diese Klasse
zeichnet ein hoher Anteil an Fahrzeit aufl3erhalb des Ackers in Hohe von 40 % aus.
Ein Viertel der geleisteten Stunden wird durch Fahrt auf einem Feld geleistet. Die
verbleibenden Motorstunden sind Stillstandszeiten. Diese untergliedern sich in 9 %
Standzeit auf dem Acker und 27 % auBerhalb eines Ackers. Da diese
Schlepperklasse die geringste Motorisierung aufweist, werden mit diesen
Maschinen meist Hilfsarbeiten oder Transporte durchgefuhrt. Typische Tatigkeiten
waren Anliefern von Saatgut und Wasser oder Pflegemalinahmen wie Steine lesen
oder Gehoélzpflege. Weiterhin sind beide Maschinen mit einem Frontlader
ausgerustet und werden dadurch fur vielfaltige Arbeiten rund um den
Technikstitzpunkt eingesetzt. Durchschnittlich wurde in dieser Schlepperklasse

819 h/a je Maschine geleistet. Dies stellt einen geringen Wert dar. Diese
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Schlepperklassen verrichten nur im geringen Umfang kontinuierliche Feldarbeit,
sondern erledigen meist Hilfsarbeitern, somit laufen hier wenige Maschinenstunden

auf.

In der Schlepperklasse von 150 — 210 kW sind insgesamt 10 Maschinen vertreten.
Somit stellt diese Gruppe die Klasse mit den meisten Maschinen dar. Eine Fahrzeit
aul3erhalb des Ackers von 32 % sowie eine Fahrzeit auf dem Acker von 42 %
zeichnet diese Klasse aus. Die Standzeit aul3erhalb des Ackers betragt 15 %, das
sind 4 % mehr im Vergleich zu der Standzeit auf dem Acker. Die Maschinen dieser
Gruppe wurden sehr variabel eingesetzt. Die hohe Flexibilitdt dieser Maschinen
begriindet die hohe Anzahl der Maschinen in dieser Klasse. Hauptsachlich erfolgen
Transport- und Pflegearbeiten mit diesen Maschinen. Haufig kommen Maschinen
dieser Gruppe auch fir Hilfsarbeiten oder die Bodenbearbeitung zum Einsatz. Im
Vergleich zu der Schlepperklasse 70 — 140 kW ist ein geringerer Anteil an Standzeit
sowie ein fast doppelt so hoher Anteil an Fahrzeit auf dem Acker ersichtlich, was
durch den héheren Anteil an Feldarbeit dieser Maschinen begrindet ist. Fur diese
Schlepperklasse wurde eine jahrliche Laufleistung von durchschnittlich 985 h
ermittelt. Aufgrund der Vielzahl der Einzelmaschinen gibt es grof3e Unterschiede in
der Laufleistung. Die geringste Laufleistung betrug 546 h/a, die maximale 1.293 h/a.

Diese Spanne weist auf ungenutzte Kapazitaten hin.

Die Schlepperklasse von 220 — 290 kW stellt vier Einzelmaschinen dar. Diese
Gruppe erreicht eine Fahrtzeit auf dem Acker von 59 %. Die Fahrtzeit aul3erhalb
des Ackers betragt 21 %. Die Standzeit in Hohe von 20 % untergliedert sich in 11 %
innerhalb und 9 % auRRerhalb eines Ackers. Der groRere Anteil an Fahrtzeit auf
einem Acker in dieser Gruppe ist auf die Verwendung der Maschinen zur Aussaat
und Bodenbearbeitung zurickzufiihren. Diese Maschinen kommen auch fur
Transportarbeiten und Siloarbeiten zum Einsatz, wodurch die Fahrtzeit von 21 %
aulBerhalb eines Ackers begrindet werden. Diese vier Traktoren weisen eine
durchschnittliche Laufleistung von 1.206 h/a auf. Daraus kann auf eine gute
Maschinenauslastung geschlossen werden. Mindestens wurden 1.120 h/a und
maximal 1.335 h/a im Jahresdurschnitt geleistet. Bei dieser geringen Abweichung
verbunden mit einer hohen Laufleistung kann von einer optimierten
Traktorenausstattung in der Schlepperklasse von 220 — 290 kW ausgegangen

werden.
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Insgesamt drei Maschinen mit Uber 290 kW reprasentierten die Werte der am
starksten motorisierten Schlepperklasse. In dieser Klasse waren zwei Maschinen
Uber den gesamten Zeitraum im Einsatz. Ein weiterer Schlepper wurden zur
Aussaat bzw. aufgrund von Ausfallzeiten hinzugemietet und kam nur kurzfristig zum
Einsatz. Die Fahrtzeit auf dem Acker erreicht in dieser Klasse 66 %, das stellte den
besten Wert in den vier Klassen dar. Die Standzeit auf dem Acker in Hohe von 12 %
ist der hochste Wert aller Gruppen. Die Nutzungsdauer aul3erhalb eines Feldes
gliedert sich in 12 % Fahrt- und 10 % Standzeit. Diese Maschinen kommen
ausschlief3lich zur Bodenbearbeitung zum Einsatz und hatten ihren Einsatzort somit
stets innerhalb der Feldgrenzen. Dies stellt der hohe Anteil der Nutzungsdauer auf
dem Acker dar. Der héhere Anteil an Standzeit im Vergleich zu der Klasse von 220
— 290 kW wurde so nicht erwartet, da bei der Bodenbearbeitung im Gegensatz zur
Aussaat keine verfahrensbedingten Standzeiten auftraten. Durchschnittlich wurden
969 h/a in dieser Maschinenklasse geleistet. Da eine Maschine nur kurzfristig zum
Einsatz kam ist dieser Wert so niedrig. Hier sollten die Werte aus den
Schlepperklassen bis 290 kW Ubertroffen werden da diese Maschinen sehr
kostenintensiv sind. Die zwei Maschinen, welche permanent im Einsatz waren,
weisen eine Laufzeit von 1.335 h/a bzw. 1.306 h/a auf. Diese liegen tber dem
Durchschnitt der Schlepperklasse bis 290 kW, koénnten durch intensivere

Maschinennutzung jedoch noch erhéht werden.

4.2.2 Maschinenlaufzeiten von selbstfahrenden Landmaschinen

Nachfolgend wird die Auslastung der Spezialmaschinen Pflanzenschutzspritze,
Feldhacksler und den Mahdreschern analysiert. Die Abb. 4.5 zeigt die Aufteilung
der Motorstunden einer selbstfahrenden Pflanzenschutzspritze nach Stand- und
Fahrtzeit auf dem Acker und aul3erhalb. Aus dieser Abbildung geht hervor, dass
75 % der Stunden Fahrtzeit sind, 56 % der gesamten Nutzungsdauer fahrt diese
Pflanzenschutzspritze auf dem Feld. Die Standzeit gliedert sich in 14 % aufR3erhalb
des Ackers und 11 % innerhalb des Ackers. Die Standzeit von insgesamt einem
Viertel der Gesamtnutzungsdauer ist durch die verfahrensbedingte Standzeit
wahrend des Befillens der Maschine zu erklaren. Die 19 % Fahrtzeit auf3erhalb der
Felder erscheinen sehr hoch. Hier wurde ein geringerer Wert analog der
Schleppergruppe > 290 kW erwartet, da die Maschine ihre Arbeit nur auf einem Feld
verrichten konnte. Der erhthte Wert ist in der Verwendung der Maschinen
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begrindet. Im Unternehmen sind zwei Anhangespritzen und die hier analysierte
selbstfahrende Spritze vorhanden. Wahrend der Sommermonate wurden alle
Pflanzenschutzarbeiten ausschlieBlich mit der selbstfahrenden Maschine
durchgeflhrt. In diesem Zeitraum wurde bei den Kulturarten Silomais, Kartoffeln und
Ruben stark standort- und sortenspezifisch nach Schadschwellenkonzept appliziert.
Das resultiert in einem haufigen Wechsel zwischen den Feldern sowie einer meist
nur kurzen Einsatzzeit in den frihen Morgenstunden, wegen der hohen

Tagestemperaturen im Sommer.

[ Fanrt [l Fahrt auf Acker [l Stand [l Stand auf Acker

Abb. 4.5: Zusammensetzung der Maschinenlaufzeit der Selbstfahrer
Pflanzenschutzspritze
Durchschnittliche Motorstunden pro Jahr: 593 h/a

Ebenso ist aufgrund von limitierten Schlepperkapazitaten in den Sommermonaten
nicht immer eine verfahrensoptimierte Zulieferung von Wasser und
Pflanzenschutzmitteln zu erreichen. Die durchschnittliche Laufleistung von 593 h/a

stellt den Erwartungswert dar.

Eine weitere Spezialmaschine reprasentiert der Feldhacksler im Unternehmen. Die
Abb. 4.6 zeigt die Zusammensetzung der geleisteten Motorstunden. Der Hacksler
stellte mit 87 % Fahrtzeit, welche sich in 13 % aul3erhalb und 74 % innerhalb eines
Feldes gliedert, den grofdten Anteil der Fahrtzeit an der gesamten
Maschinenleistung dar. Die Standzeit aul3erhalb des Ackers von 4 % ist ebenfalls

Bestwert aller Maschinen. Die verbleibenden 9 % sind Standzeit auf dem Acker.
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Das ist darin begrindet, dass der Feldhacksler nach jeder Beflllung eines
Anhéngers kurz anhielt, damit ein neuer Abfahrer heranfahren konnte. Der
Feldhacksler war eine neue Maschine, die erst im Jahr 2018 angeschafft wurde. In
Verbindung mit den geringen verfahrensbedingten Verlustzeiten beim Hackseln
wurden die geringsten Standzeiten aller Maschinen dokumentiert. 199
Motorstunden pro Jahr sind fur solch eine kostenintensive Spezialmaschine zu
gering. Diese Maschiene sollte mindestens 350 h pro Jahr verrichten. Die
unzureichende Maschinenlaufzeit ist durch den fehlenden Anbau an Ackergras im

betrachten Jahr sowie dem unterdurchschnittlichen Maisertrag begrundet.

[ Fahrt [l Fahrt auf Acker ] Stand [l Stand auf Acker

Abb. 4.6: Zusammensetzung der Maschinenlaufzeit des Feldhackslers
Durchschnittliche Motorstunden pro Jahr: 199 h/a

In der Abb. 4.7 ist die Maschinenauslastung der Mahdrescher dargestellt. Diese
Maschinengruppe beinhaltete 6 Ma&hdrescher. Davon waren 5 Maschinen mit einem
12 m Schneidwerk ausgertstet und eine mit einem Kkleineren klappbaren

Schneidwerk.
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Abb. 4.7.  Zusammensetzung der Maschinenlaufzeit der Gruppe Mahdrescher
n = 6 Maschinen
Durchschnittliche Motorstunden im Jahr 2018: 210 h/a

Sie diente zum Probedrusch der Kulturaten, um die Logistik fir den gesamten
Erntekomplex planen zu kdénnen. Aus der Abb. 4.7 geht eine Fahrtzeit aul3erhalb
des Ackers von 21 % hervor. Die Fahrtzeit auf dem Acker betragt 62 %. Die
Standzeiten auf dem Acker in H6he von 7 % sowie die Standzeit aul3erhalb eines
Ackers von 10 % sind den Werten der Schlepperklassen von 220 — 290 kW ahnlich.
Der geringere Anteil an Fahrtzeit auf dem Acker im Vergleich zum Feldhéacksler und
der Schlepperklasse tiber 290 kW zeigen die starkere Komplexitat des Mahdruschs.
Das resultiert in einer starkeren Storanfalligkeit dieser Maschinen und wirkt sich
negativ auf die Fahrtzeit auf dem Acker aus. Auch der Einsatzzeitraum der
Mahdrescher ist von allen Maschinen am starksten witterungs- und sortenabhangig.
Der kleinere Spezialmahdrescher zeichnet sich ebenfalls durch héhere Stand- und
Fahrtzeiten auRerhalb eines Ackers aus, da er mdglichst viele verschiedene Felder
zu bestimmten Zeiten beproben musste. Diese Effekte zeigen sich in den
geringeren Einsatzzeiten auf den Feldern der Maschinengruppe Mahdrescher. Die
Zeitanteile der Mahdrescherlaufzeiten zeigen eine &hnliche Struktur wie die
Kleinm&hdrescher in Haberle [28]. Dies weist darauf hin, dass hier das Potenzial
noch nicht vollstandig ausgeschopft ist. Auffallig ist der grof3e Anteil der Fahrtzeit
aullerhalb der Felder. Dies lasst auf weite Strecken und haufiges Umsetzten

zwischen den Feldern schlie3en. Da die Flachen jedoch grol3 strukturiert sind und
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die Entfernung zum Hof 10 km nicht Uberschreiten kann der grol3e Zeitanteil der
Fahrt auch mit ausfuhrlichen Vorbereitungsmaflinahmen erklart werden. In dieser
Maschinengruppe betrug die durchschnittliche Maschinenlaufzeit 210 h/a. Dies ist
ein zufriedenstellender Wert. Jeder GroBmahdrescher erntet ca. 700 ha
Druschfriichte, der Kleinméhdrescher ca. 300 ha. Dies entspricht einer
Druschflache von 3.800 ha. Bei dieser Anbaustruktur sind diese Zeiten plausibel.

4.2.3 Laufzeiten der Gerate

Nachfolgend werden die Auslastungen fur jede der 19 Gerategruppen von den 94
Einzelmaschinen abgeleitet. Diese 19 Gerategruppen sind nochmals in funf
Tatigkeiten zusammengefasst. Die Auslastungen der Gerategruppen fir vier dieser
Tatigkeiten sind in Abb.4.8 dargestellt. Die Tatigkeit Bodenbearbeitung beinhaltet
die Gerategruppen der Pflige und Eggen sowie die Gerate zur Saatbettbereitung.
Die Gruppe der Eggen umfasst auch Walzen sowie Scheiben- und Schareggen. Die
Gerate der Klasse Saatbettbereitung enthalten alle Feingrubber zur flachen

Bodenbearbeitung kurz vor der Aussaat.

Die Pflige weisen einen Fahrtanteil auf dem Acker von 76 % ihrer
Gesamtnutzungsdauer aus. Der Anteil von Fahrtzeit aul3erhalb eines Ackers betragt
10 %. Die Standzeit gliederte sich in 8 % Stand auf dem Acker und 6 % aul3erhalb.
Die Pfluge leisteten durchschnittlich 282 h/a, die Laufzeiten liegen zwischen 95 h/a
und 471 h/a. Diese groRRe Spanne weist auf Uberkapazitaten in dieser Gerategruppe
hin. In der Gruppe der Eggen werden durchschnittlich 249 h/a geleistet davon
werden 69 % der Nutzungsdauer auf dem Acker gefahren. 10 % der Einsatzzeit
stellt Standzeit auf den Feldern dar. Die Dokumentation der Einsatzzeit ohne
Detektion eines Feldes wahrend der Fahrt betragt 13 % und die Standzeit 8 % der

Gesamtnutzungsdauer.
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Abb. 4.8: Geratenutzung verschiedener Tatigkeiten
Bodenbearbeitung: Pfligen n = 7; Eggen n = 17; Saatbett n =5
Aussaat: Drillenn =5; ZR legen n=1; Mais legenn =1
Pflege: Diingen n = 3; Spritzen n = 2; Mdhen n = 2; Wenden n = 6
Sonstige: Kehren n = 1; Mulchen n = 3; Umlagern n = 3; Transport
n=32;
Pressenn=1

Auch in dieser Gruppe sind enorme Unterschiede in den Laufzeiten der
Einzelmaschinen zu beobachten. Mindestens wurden 77 h/a geleistet, die
gunstigste Gerateauslastung zeigt eine Laufleistung von 765 h/a. Somit sind auch
in dieser Geratefamilie noch Optimierungsmoglichkeiten gegeben. Die
Saatbettbereitung weist ahnliche Werte wie die Gruppe der Eggen auf. Hier betragt
der Anteil an Fahrzeit innerhalb eines Ackers 65 % und aul3erhalb der
Schlaggrenzen 16 %. Eine Standzeit von 11 % auf den Feldern sowie 8 % ohne
Schlagdokumentation wurden fir diese Geréte ermittelt. Fur die Gerate der
Saatbettbereitung konnten durchschnittlich 155 h/a dokumentiert werden. Hier
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liegen die min. max. Werte mit 96 h/a bzw. 299 h/a in einem Bereich, der auf eine
akzeptable Auslastung schlie3en Iasst. Die Arbeitsart Bodenbearbeitung stellte die
Gruppe mit den hdchsten Werten an Fahrtzeit auf dem Acker dar. Das ist die
Konsequenz der stark witterungsunabhéngigen und passiven Arbeitsart, verbunden
mit einer geringeren Komplexitat der Anbaugréte im Vergleich zu anderen Gruppen.
Aus der Abbildung der Tatigkeiten geht hervor, dass das Pfligen einen grol3eren
Anteil der Nutzungsdauer auf den Feldern sowie eine geringere Nutzungsdauer von
Fahrt auBerhalb der Felder gegeniber dem Eggen und der Saatbettbereitung
aufweist. Dies ist in der geringeren Arbeitsbreite und Arbeitsgeschwindigkeit
begrindet, wodurch ein Wechsel des Ackers seltener notig ist. In dieser Gruppe ist
auch keine langere Zeit notwendig, um die Transportstellung dieser Gerate
herzustellen. All diese Effekte wirkten sich positiv auf die Produktivzeit des Pfliigens

aus.

Eine weitere Tatigkeit ist die Aussaat. 5 Drillmaschinen reprasentieren die Gruppe
Drillen. Durch die Gerategruppen der Zuckerriiben- und Maislegegerate wird die
Arbeitsart Aussaat komplettiert. In diesen beiden Gruppen ist jeweils nur ein Gerat
vertreten. In der Gruppe Drillen gliedert sich die Fahrtzeit in 63 % Fahrt auf dem
Acker und 12 % Fahrt aul3erhalb. Die Standzeit auf den Feldern betragt 13 %.
AulRRerhalb der Felder wurden 11 % Standzeit dokumentiert. Eine mittlere
Geratelaufzeit von 172 h/a stellt einen geringen Wert dar. In dieser Gruppe waren
zwei Gerate vorhanden welche Uber 350 h/a geleistet haben. Diese stellten die
Hauptaussaat-Gerate dar. Weiterhin kamen zwei Gerate mit ca. 42 h/a sowie ein
Kleindrillger&at mit 7 h/a zum Einsatz. Aus diesen Werten kann abgeleitet werden,
dass die zwei Gerate mit einer Laufzeit von nur 42 h/a nicht ausreichend ausgelastet
sind. Hier sollte Gberprift werden, ob dies in der Witterung begriindet liegt oder ob
gof. ein Gerét eingespart werden kann. Das Gerat zum Maislegen weist einen
identischen Anteil an Fahrtzeit auf dem Acker wie die Drillgerate in Hohe von 63 %
der Gesamtnutzungsdauer auf. Diese betragt 100 h im Jahr 2018. Die verbleibende
Fahrzeit betragt 15 % der geleisteten Stunden. 21 % Standzeit konnten fir dieses
Gerat erfasst werden. Diese gliederten sich in 14 % Stand auf dem Acker und 7 %
Standzeit ohne Ackerdetektion. Fir das ZR-Legegerat untergliedert sich der
Nutzungsanteil auf3erhalb des Ackers in 26 % Fahrt- und 7 % Standzeit. Auf dem

Acker wurden 54 % Fahrtzeit sowie 13 % Standzeit dokumentiert. Dieses Gerét
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leistet 107 h im Jahr 2018. Die erh6hten Standzeiten der Tatigkeit Aussaat im
Vergleich zur Bodenbearbeitung ist in den verfahrensbedingten Verlustzeiten zur
Beflllung der Gerate begriindet. Standzeiten auf dem Acker liegen fir alle drei
Gerategruppen identisch bei ca. 13 %. Somit konnte von einem festen Verhaltnis
zwischen Aussaat und Befullzeit fur alle Aussaatgeraten in dieser Untersuchung
ausgegangen werden. Die Spezialgerate zum Mais- und Ribenlegen weisen eine
hohere Fahrtzeit aulerhalb der Felder auf. Diese sehr kostenintensiven
Spezialgerate werden durch den eigenen Anbauumfang der Kulturarten nicht
rentabel ausgelastet werden. Um die Geratekosten je Stunde zu senken, werden
diese Gerate auch zur Lohnarbeit eingesetzt. Dies bedeutet haufig eine langere
Fahrt zu den Feldern der Kunden. Im Vergleich der Standzeit ohne
Ackerdokumentation fallt auf, dass die Gerategruppe der Drillgerate einen um 4 %
héheren Wert im Vergleich zu den Spezialgeraten aufweisen. Mogliche Ursachen
kénnten in der Gesamtnutzungsdauer der Gerate gelegen haben. Wahrend die
Spezialgerate nur eine Kulturart aussaen und so zeitlich sehr begrenzt nur im
Frihjahr eingesetzt werden, leisten die Drillgerate deutlich mehr Stunden und
Hektar. Demzufolge ist der Verschleil3 an diesen Geraten deutlich hoher. Vor allem,
wenn sie im Frahjahr zur Frostbestellung eingesetzt werden, um den Kulturaten
maoglichst optimale Bodenfeuchtigkeit zum Keimen zu gewahren. Auch das
Geréatealter kann hier mit herangezogen werden. Die Gruppe stellt finf Einzelgerate
dar, dabei waren auch altere Gerate mit vertreten; die Spezialgerate hingegen
zahlen zu den neueren Geraten. Die 4 % Differenz der Standzeit auf3erhalb von
Feldern kann durch Investitionen in neuere Drillgerate oder optimierten

Technikservice perspektivisch verringert werden.

In der Abb. 4.8 sind unter der Tatigkeit Pflege die vier Gerategruppen zum Dingen,
Spritzen und Mahen sowie die Gerate zum Wenden und Schwaden dargestellt. Die
Gerategruppe Dingen beinhaltet ausschlie3lich Dungerstreuer zur Applikation
mineralischer Dingemittel. Diese Klasse weist eine Fahrtzeit von 50 % und eine
Standzeit in Hohe von 6 % auf dem Acker aus. Aul3erhalb des Ackers betragt die
Fahrtzeit 34 % sowie die Standzeit 10 % wahrend der Laufleistung von
durchschnittlich 175 h/a. In dieser Gruppe ist ein Erprobungsgerat vertretenen,
welche nur eine geringe Laufleistung aufweist. Die zwei Hauptgeréte dieser Gruppe

wurden durchschnittlich tGber 300 h/a genutzt. Somit ist hier von einer optimalen
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Gerateausstattung auszugehen. Die Gruppe Spritzen umfasst zwei Gerate. Diese
weisen eine durchschnittliche Nutzungsdauer von 307 h/a auf und zeichnen sich
durch eine Fahrtzeit von 77 % aus, gegliedert in 56 % Fahrt auf dem Acker und
21 % aul3erhalb. Eine Standzeit in Hohe von 10 % auf dem Acker und 14 % ohne
Detektion eines Feldes konnten fur diese Gerategruppen ermittelt werden. Eine
weitere Gerategruppe der Tatigkeit Pflege stellen die Mahgerate dar. Innerhalb der
Schlaggrenzen wurden fur diese Gruppe 40 % der geleisteten Stunden als Fahrtzeit
und 8 % als Standzeit dokumentiert. Ohne Erfassung eines Ackers konnten 37 %
Fahrtzeit sowie 14 % Standzeit ermittelt werden. In dieser Gruppe sind nur 2 Gerate
vertreten, welche eine Laufleistung von 28 h/a auswiesen. Solch eine geringe
Auslastung sollte perspektivisch vermieden werden und ist in dem Aussetzten der
Kulturart Ackergras wahrend des Untersuchungszeitraums zu begriinden. Diese
Tatigkeit wurde von den Geraten zum Wenden vervollstandigt. In dieser Gruppe
sind 6 Gerate zum Wenden und Schwaden zusammengefasst. Hierbei konnte eine
durchschnittliche Laufleistung von 21 h/a dokumentiert werden. Diese geringe
Auslastung ist wie bei den Mahgeraten auf das Fehlen von Ackergras im
Betrachtungszeitraum zu ergrinden. Dennoch deuten 6 Einzelgerate auf eine sehr
komfortable Geréateausristung hin. Hier sollte gepruft werden, ob Kosten eingespart
werden konnen. Ein Anteil an Fahrtzeit auf dem Acker von 59 %, aul3erhalb der
Felder von 23 %, verbunden mit einer Standzeit in Hohe von 11 % auf dem Acker
sowie 8 % abseits war fur diese Gruppe charakteristisch. Die Pflege weist einen
geringeren Anteil an Fahrtzeit innerhalb der Felder in Bezug zu den Tatigkeiten der
Bodenbearbeitung und Aussaat auf. In der Gruppe Dulngerstreuer verringert sich
dieser Anteil zugunsten der Fahrt auRerhalb der Acker. Ursachlich dafir ist, dass
die Dungerstreuer haufig ohne Zulieferer ihre Arbeit verrichten. Dadurch ist es
erforderlich, zum Befillen erneut zum Hof zu fahren und anschliel3end wieder zum
Feld zurtckzukehren. Das erklarte auch den sehr geringen Anteil an Standzeit auf
dem Acker. Die Standzeit abseits der Felder liegt deutlich unter denen der
Pflanzenschutzspritzen, was in der zigigeren Befullung der Dungerstreuer
begrindet ist. Durch einen Vergleich der Gruppe Spritzen mit der
Maschinenauslastung der Selbstfahrer  Pflanzenschutzspritze  fallt  die
Ubereinstimmung der Maschinennutzung auf. Die prozentuale Verteilung in den 4
Klassen weist nur eine Abweichung von 1 % auf. Daraus kann gefolgert werden,

dass es keine Unterschiede in der Maschinenauslastung zwischen Selbstfahrer und
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Anhangespritzen gibt. Da alle Pflanzenschutzgerate in dieser Studie vom gleichen
Hersteller sind, ist diese Beobachtung sehr plausibel. Jedoch wurden fur die
Anhangespritzen bessere Laufzeitrelationen vermutet da diese nur in der
Hauptsaison genutzt wurden und somit weniger Splitterflachen zu applizieren
hatten. Wahrscheinlich haben die kurzen Entfernungen zwischen den Feldern keine
signifikanten Auswirkungen auf die Laufzeitrelationen der Pflanzenschutzspritzen.
Die Gerategruppe Mahen weist die geringste Fahrtzeit auf den Feldern sowie die
grofdte Fahrtzeit auBerhalb der Schlaggrenzen in der Arbeitsart Pflege auf. Im
Untersuchungszeitraum fand das Mahen ausschlief3lich auf Wiesen und Weiden
statt. Diese sind haufig kleinstrukturiert, weisen meist ein unguinstiges Relief sowie
im Verhaltnis zur Ackerflache lange Schlaggrenzen auf. Das macht ein
Uberdurchschnittlich haufiges Umsetzen der Maschinen erforderlich, wodurch lange
Fahrzeiten abseits der Felder entstehen. Die Standzeiten sind im Vergleich mit den
Gruppen dieser Tatigkeit identisch. Sie reprasentierten in der Gruppe Mahen jedoch
die Zeit zum Herstellen der Transportsicherheit bzw. Arbeitsstellung. Das umfasst
das Ein- und Ausklappen der Maschinen sowie die Reinigung vor einer Stral3enfahrt
und das Anbringen von Schutzblechen. Wé&hrend dieser Studie wurde aufgrund
eines ausreichenden Vorrats an Grassilage aus dem Jahr 2017 kein Ackergras
angebaut. Das fuhrt zu den ungunstigen Gerateauslastungen in der Gruppe der
Mahgerate mit unter 50 % Fahrtzeit auf den Feldern. So ist die Auslastung dieser

Gerate nicht représentativ fur die Folgejahre.

Entgegen der unglnstigen Auslastung der Mahgerate zeigen die Gerate zum
Wenden einen deutlich groReren Anteil an Fahrtzeit auf dem Acker. Neben dem
Wenden und Schwaden auf Wiesen und Weiden werden diese Gerate auch bei der
Strohbergung eingesetzt und koénnen so besser ausgelastet werden. Die
Standzeiten auf dem Acker sind demzufolge im Vergleich mit denen der Mahgeréate
hoher, die gesamte Standzeit jedoch geringer. Das ist auf die vergleichsweise
einfachere Bauart dieser Maschinen zurtickzuftuihren. Auch bei diesen Geréaten wird
eine bessere Auslastung durch den Anbau von Ackergras in den Folgejahren

erwartet.

Im 4. Diagramm der Abb. 4.8 sind unter der Tatigkeit Sonstige die Auslastungen der
Gerate zum Kehren, Mulchen, Umlagern, Transport und Pressen dargestellt. Das
Kehren zeichnet sich dabei durch nur 3 Kategorien der Gesamtstunden aus. 50 %
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der Gesamtzeit von 39 h/a ist dieses Geréat aul3erhalb der Felder in Bewegung. Die
verbleibenden 50 % stellen Standzeit dar, wovon 16 % auf dem Acker und 34 %
abseits der Acker geleistet wurden. Eine Fahrtzeit innerhalb der Schlaggrenzen von
39 % ist fur die Gruppe der Mulcher charakteristisch. Au3erhalb des Ackers betragt
der Anteil der Gesamtzeit 42 % Fahrtzeit und 14 % Standzeit. Die Standzeit auf dem
Acker liegt bei 5%. Fur die Mulcher konnte eine durchschnittliche
Geréatelaufleistung von 175 h/a fur die 3 Gerate ermittelt werden. Da in dieser
Gruppe meist keine sensiblen Arbeiten zu verrichten sind ist auch hier eine
Rationalisierung auf zwei Geréte denkbar. In der Gruppe Umlagern sind 3 Anhénger
zum Transport von organischen Dungemitteln vertreten. Das Umlagern umfasst
sowohl den Transport der organischen Dingemittel von einem Lager in ein anderes,
den Transport zum Feld, als auch die Ausbringung auf den Feldern. Fir diese
Gruppe konnten Fahrtzeiten von 12 % auf dem Acker und 45 % aul3erhalb
aufgezeichnet werden. Die Standzeiten gliedern sich in 12 % Stand auf dem Acker
und 19 % abseits der Felder. Diese Gruppe wurde erst in dem Jahr der
Untersuchung durch 2 Gerate erweitert. Hier wurde eine durchschnittliche
Laufleistung von 118 h/a dokumentiert. Dieser Wert scheint noch zu gering. Jedoch
werden zukunftig im Rahmen der gednderten Dungegesetzgebung hier noch mehr
Einsatzstunden erwartet. In der Gerategruppe Transport sind die meisten
Einzelmaschinen vertreten. Hier sind 32 Maschinen zusammengefasst. Diese
kennzeichnete sich durch einen Standanteil auf den Feldern von 12 % sowie 19 %
aul3erhalb der Schlaggrenzen. Der Anteil der Bewegung dieser Gerate innerhalb
der Acker liegt bei 28 %. Abseits der Felder konnten 41 % dokumentiert werden.
Die Anhanger weisen eine durchschnittliche Laufleistung von 193 h/a auf. Die
Schwankungen der Nutzungszeiten der Einzelgerate liegt zwischen 30 h/a und 835
h/a. Demzufolge lassen sich auch hier Einsparpotenziale vermuten. Jedoch muss
beachtet werden, dass die Auslastung der Anhanger einerseits stark durch die
Ertrdge der Hackfriichte und andererseits von der mittleren Entfernung zum Hof
beeintrachtigt wird. Pressen stellt die letzte Gerategruppe in der Abbildung 4.8 dar.
Hier handelte es sich nur um 1 Gerate mit einer Laufzeit von durchschnittlich 45,41
h/a. Es konnte auf dem Acker eine Fahrtzeit von 52 % und eine Stillstandzeit von
13 % ermittelt werden. Aulerhalb der Schlaggrenzen untergliedert sich die
Geratenutzung in 26 % Fahrtzeit und 9 % Standzeit. In dem Diagramm Sonstige

sind sehr unterschiedliche Geréateauslastungen zu erkennen, ein grof3er Anteil an



56 Ergebnisse

Fahrtzeit auRerhalb der Felder ist fir diese Tatigkeit typisch. Das Fehlen der
Fahrtzeit auf dem Acker fir Kehren ist dem Einsatzort dieser Maschine geschuldet,
denn nur versiegelte Flachen kénnen gekehrt werden. Diese befinden sich jedoch
nicht innerhalb der Schlaggrenzen. Die Halfte der Nutzungsdauer dieser Maschine
ist folglich Standzeit. Das ist in der Hauptanwendung dieser Maschine zur Mais- und
Zuckerribenernte begrindet. Es wird am Feldrand gewartet, bis ein eine Maschine
vom Feld auf die StraRe gefahren ist und diese verschmutzt hat. Dann kam jeweils
unverzuglich die Kehrmaschine zum Einsatz. Auch das Mulchen weist einen sehr
hohen Anteil Fahrtzeit auRerhalb der Schlage auf. Das resultiert aus der intensiven
Nutzung dieser Gerate fur die Pflege der unbefestigten Wege. Nach der Ernte
kommen die Mulcher auch auf den Feldern zum Einsatz, um die Feldrander in einem
angemessenen Hygienezustand zu versetzten oder die Ernteriickstdnde zu
zerkleinern. Daraus resultieren die Nutzungszeiten auf dem Acker. Die Gruppe
Umlagern stellt 3 Gerate dar. Davon wurden 2 nur zum Umlagern organischer
Dungemittel verwendet, das 3. jedoch zusatzlich noch zum Ausbringen der
Dungemittel. Somit war nur ein geringer Anteil an Fahrtzeit auf dem Acker fur diese
Gruppe dokumentiert. Der Anteil an Fahrtzeit auf3erhalb der Felder ist durch die
zuriickzulegenden Transportwege der Dingemittel bedingt. Die Standzeiten stellen
die Dauer der Be- und Entladung der Geréte dar. Diese wurden im Wesentlichen
von den Kapazitaten der Pumpen an den Dingelager und auf den Geréaten
beeinflusst. Eine ahnliche Gerateauslastung ist bei den Transportgeraten
dokumentiert. Der Anteil der Fahrtzeit auf den Ackern ist zu Lasten der Standzeit
auf dem Acker erhdht. Auch hier ist die Distanz des Transports maf3gebend fir den
Anteil an Fahrtzeit auBerhalb der Schlage. Die Standzeit auf dem Acker der
Transportgruppe ist im Vergleich zum Umlagern geringer, was auf die Verwendung
von Umladewagen wahrend der Ernte zurtickzufihren ist. Da in dieser Gruppe 32
Einzelgerate eingingen stellen diese Werte Durchschnittszahlen fiir den Transport
von Getreide, Silomais, Kartoffeln, Wasser, Dinger und Saatgut dar. FUr jedes zu
transportierendem Gut ergeben sich spezifische Beflll-, Entlade- und Wartezeiten.
Beispielsweise verlauft die Be- und Entladung beim M&ahdrusch und der Maisernte
sehr zlgig, aber es kommt bei Ersterem zu einer langeren Wartezeit bis zur
Beflllung. Die Beladung mit Wasser erfolgte im Stand, die Befillung wahrend der
Mais- und Kartoffelernte hingegen wahrend der Fahrt. Das Pressen ist eine

Arbeitsart, deren Leistungsort nur auf dem Feld mdglich ist. Somit war der gréRere
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Anteil an Fahrtzeit erwartungsgemal auf dem Acker. Der grof3e Anteil an Fahrt
aulBerhalb eines Ackers ist ahnlich den Spezialgerdten zur Aussaat, in der
Erledigung von Lohnarbeit begrindet. Im Vergleich zu den Pflegetatigkeiten ist ein
groerer Anteil an Standzeit zu erkennen. Das Uberrascht, da beim Pressen im
Gegensatz zu den Pflegearbeiten keine verfahrensbedingten Standzeiten auftraten.
Auch hier ist der Effekt des Maschinenalters ausschlaggebend. Beide Maschinen
dieser Gruppe waren bereits abgeschrieben, die Grol3ballenpresse wird zeitnah
ersetzt. Dann sollten sich die Standzeiten deutlich verringern. Die komplexe
Funktionsweise einer Presse im Vergleich zu anderen Geréten spiegelt sich in den
hoheren Standanteilen auf dem Acker wider.

In der Abb. 4.9 sind die Geratenutzungen des Kartoffelanbaus dargestellt. Jede
Gruppe reprasentiert ein Gerét. Diese Gerate zeichnet eine spezialisierte Tatigkeit

in einem kurzen Einsatzzeitraum aus.
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Abb. 4.9: Nutzung der Spezialgerate im Kartoffelanbau im Jahr 2018
Legen n=1; Hackenn=1; Schlagenn=1; Rodenn =1

Der Kartoffelanbau beginnt mit dem Legen der Knollen. Insgesamt wurden 90 ha
Kartoffeln angebaut. Die Legemaschine weist bei einer Laufleistung von 99 h im
Jahr 2018 einen Anteil an Fahrtzeit von 62 % auf dem Acker und auf3erhalb von 9 %
der gesamten Nutzungsdauer auf. Die Standzeit dieser Maschine gliedert sich in

20 % auf dem Acker sowie 9 % abseits der Felder. Nach dem Legen der Knollen
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stellte das Hacken die nachste Gerategruppe dar. FUr dieses Gerét gliedert sich die
Fahrtzeit in 71 % auf dem Acker und 13 % aul3erhalb der Schlaggrenzen. Eine
Standzeit von 13 % innerhalb der Felder sowie 6 % abseits der Felder konnten
ermittelt werden. Bei dieser Tatigkeit wurden 51 h/a dokumentiert. Vor dem Ernten
der Kartoffeln wird das Kraut abgeschlagen. Mit dem Krautschlager konnte eine
Fahrtzeit auf dem Acker von 80 % der Gesamtnutzungsdauer von 116 h/a erreicht
werden. Die verbleibende Fahrtzeit nimmt einen Anteil von 11 % der geleisteten
Stunden in Anspruch. Eine Stillstandzeit von 8 %, welche sich in 5 % Standzeit auf
dem Acker und 3 % aul3erhalb der Felder aufgliedert, wurde fir dieses Geréat
dokumentiert. Das Roden stellt die abschlieRende Gerategruppe dar. 68 %
Fahrtzeit und 22 % Standzeit auf dem Acker wurden beim Kartoffelroden erfasst.
Der Kartoffelroder leistete 337 h/a und stellt damit das Gerat mit dem meisten
Einsatzstunden im Kartoffelanbau dar. Da der Ernteprozess der sensibelste
Prozess ist sind diese Beobachtung plausibel. Die Nutzungszeit abseits der Felder
enthalt 7 % Fahrtanteil und 3 % Standanteil. Die Spezialgerate im Kartoffelanbau
weisen einen hohen Anteil an Fahrtzeit auf den Feldern auf. Das Kartoffellegen zeigt
den grof3ten Anteil an Standzeit aller Gerate im Kartoffelanbau. Das ist die
Konsequenz der Beflllung des Legegerats. Da die Kartoffeln im Vergleich zu
anderen Kulturarten sehr gro sind, missen beim Kartoffellegen in kurzen
Abstédnden die Pflanzknollen nachgefillt werden. Dazu muss das Gerat stets
anhalten. Das Kartoffellegen weist somit als einzige Tatigkeit im Kartoffelanbau
verfahrensbedingte Standzeiten auf. Die Kartoffelhacke hingegen wird ohne
Unterbrechung eingesetzt. Das spielgelt sich in einer héheren Fahrtzeit auf dem
Acker wieder. Hingegen erschien die Standzeit auf dem Acker im Vergleich zum
Schlagen der Kartoffeln zu hoch. Mdéglicherweise ist das durch den Einsatz bei
ungunstigen Witterungsverhaltnissen geschuldet, wodurch ein manuelles Reinigen
des Gerates notwendig wird. Das Maschinenalter fallt hier vermutlich nicht so stark
ins Gewicht, da es sich um eine einfache Geratebauart handelt. Den héchsten Anteil
der Nutzungsdauer auf dem Feld aller Geréate weist der Krautschlager auf, was in
den minimalen Standzeiten des Gerats zu begrinden ist. Das Krautschlagen kann
mit dem Mulchen verglichen werden, denn die Stand- und Fahrtzeiten in diesen
beiden Gruppen sind identisch. Diese Gerate kommen nicht mit Erde in Berlhrung
und hatten auch keine verfahrensbedingten Standzeiten — optimale

Voraussetzungen fir gunstige Laufzeitrelationen. Das abschlieRende Gerét des
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Kartoffelanbaus ist der Roder. Fir ihn wurde ein sehr geringer Anteil an Fahrtzeit
aulBerhalb des  Feldes dokumentiert. Das  verwundert, da die
Transportgeschwindigkeiten der Geréate ahnlich sind. Durch die Unterbringung des

Gerates in einer Halle nah am Kartoffelfeld wurde die Fahrtzeit dorthin reduziert.

4.2.4 Einflusse auf die Maschinenlaufzeiten

Nachfolgend werden einzelne Maschinen innerhalb einer Gruppe verglichen, um
Unterschiede verschiedener Bauarten, Tatigkeiten, des Personals [20] oder des
Maschinenalters festzustellen. Die Abb. 4.10 zeigt links die Zusammensetzung der
Maschinenlaufzeiten eines Raupenschleppers und rechts die eines Radschleppers.
Beide Maschinen kommen ausschlielich in der Bodenbearbeitung zum Einsatz.
Sie erledigten Uberwiegend die tiefere Grundbodenbearbeitung und den Grofiteil
des Stoppelsturzes sowie der Saatbettbereitung. Neben dem Unterschied der
Maschinen in Radern und Raupenlaufwerk war auch das Maschinenalter nicht
einheitlich. Der Raupenschlepper war schon mehrere Jahre in Gebrauch, der
Radschlepper hingegen noch neu. Auch das steuernde Personal unterschied sich
im Alter. Der Raupenschlepper wurde uberwiegend von erfahrenem Personal
bedient, wahrend der Radschlepper von gut ausgebildeten Jungfacharbeitern

gefahren wurde.

Raupentraktor Radtraktor

1% 12%
8%

14% 11%

[ Fahrt [ Fahrt auf Acker [l Stand [ Stand auf Acker

Abb. 4.10: Vergleich der Zusammensetzung der Maschinenlaufzeiten in der
Gruppe Traktoren > 290 kW
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Der Raupenschlepper zeichnet sich durch eine geringe Fahrtzeit von nur 11 % der
Gesamtstunden aus. Die Fahrtzeit auf dem Acker betragt 64 %. Die Standzeit
gliedert sich in 11 % Stand auR3erhalb eines Ackers und 14 % auf den Feldern. Die
Fahrtzeit auRerhalb eines Schlages von 12 % des Radschleppers war den 11 %
des Raupenschleppers ahnlich. Der Anteil an Fahrtzeit auf dem Acker von 69 %
stellt den besten Wert aller Schlepper dar. Nur 19 % Gesamtstandzeit sind ebenfalls
ein sehr guter Wert. Hohere Standzeiten in der Gruppe Uber 290 kW lassen sich
somit vor allem auf den Raupenschlepper zuriickfihren. Dies ist vermutlich auf

intensivere Wartungsarbeiten aufgrund des Maschinenalters zu ergriinden.

Durch einen Vergleich baugleicher Maschinen sollten diese unterschiedlichen
Zusammensetzungen der Maschinenlaufzeiten in Bezug auf die Unterschiede des
Maschinenalters untersucht werden. Im ersten Schritt werden dafiir wie in Abb. 4.11
gezeigt, zwei baugleiche Maschinen mit ahnlichen Motorstunden verglichen. Beide

Maschinen sind Radschlepper und fihrten hauptsachlich die Aussaat aus.

Traktor 1 Traktor 2
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Abb. 4.11: Vergleich der Zusammensetzung der Maschinenlaufzeiten in der
Gruppe Traktoren 220 — 290 kW

Beide Schlepper weisen eine Standzeit von 24 % der geleisteten Stunden auf. Bei
Schlepper 2 gliederte sich die Standzeit in 10 % Stand auf dem Acker und 14 %
Stand aulRerhalb auf. Schlepper 1 weil3t fir beide Standzeiten 12 % aus. Die
Fahrtzeit von Schlepper 1 auf dem Acker betragt 54 % sowie 22 % fur Fahrt
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aul3erhalb der Schlaggrenzen. Fur Schlepper 2 gliedert sich die Fahrtzeit in 63 %
Fahrt auf dem Acker und 13 % Fahrt aul3erhalb der Felder. Hier fallt auf, dass
Maschinen gleichen Alters identische Standzeiten aufwiesen. Das bekréftigt die
Annahme, dass das Maschinenalter einen groRen Einfluss auf die
Laufzeitenrelation der Maschinen hat. Die starkere Nutzungsdauer von 7 % auf dem
Acker von Schlepper 2 ist in der Verwendung der Maschinen wéahrend der Ernte
begriindet. Wahrend Schlepper 1 das Getreide vom Feld zum Hof fahrt, besteht die
Aufgabe von Schlepper 2 darin, das Getreide von den Mahdreschern auf die

Abfahrer umzuladen.

Im zweiten Schritt ist der Einfluss des Maschinenalters durch einen Vergleich
zweier baugleicher Maschinen unterschiedlichen Alters erfolgt. In Abb. 4.12 istlinks
die Zusammensetzung der Maschinenlaufzeit der neuen Maschine und rechts die
der alteren zu sehen. Beide Maschinen wurden variabel zum Transport und zur
Bodenbearbeitung eingesetzt. Wahrend der Rauhfutterernte bestand die Aufgabe
der Maschinen im Beflllen und Verdichten des Silos. Die neue Maschine wurde von
einem erfahrenen Kollegen gesteuert, die alte dagegen von einem
Jungfacharbeiter. Der neue Schlepper leistet 23 % der Motorstunden durch Fahrt

aulRerhalb der Felder. Bei dem éalteren Modell sind es 27 %.

neu alt

[ Fahrt B Fahrt auf Acker [l Stand [ Stand auf Acker

Abb. 4.12: Vergleich der Zusammensetzung der Maschinenlaufzeiten neu und
alt, in der Gruppe Traktoren 220 — 290 kW
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Die Fahrtzeit auf dem Acker liegt fur die neuere Maschine bei 61 %, wahrend die
alte Maschine 54 % aufweist. Die Standzeit des jingeren Schleppers liegt um 3 %
unter der des alteren, bei 16 %. Bei diesem Vergleich zeigt sich ein gro3erer Anteil
Fahrtlaufzeit der neuen Maschine gegenuiber der alten. Der Unterschied des Alters
der Fahrer war in diesem Vergleich entgegengesetzt zum Vergleich
Raupenschlepper und Radschlepper. Hier zeigte die Maschine des jingeren
Fahrers Nachteile im Anteil der Maschinenlaufzeit Fahrt. Daraus kann gefolgert
werden, dass die Anteile der Maschinenlaufzeiten in dieser Untersuchung
vermutlich nicht vom Alter des Fahrers abhangt. Das ist wahrscheinlich in der guten
Ausbildung der Mitarbeiter in Deutschland begriindet [20]. Es konnte gezeigt
werden, dass altere Maschinen tendenziell mehr Standzeiten aufweisen als neuere.
Anhand des Verschleilles an élteren Modellen war diese Beobachtung gut zu
erklaren. Die Ausstattung der Maschinen mit Ketten oder Radern als Einfluss auf
die Zusammensetzung der Maschinenlaufzeiten war in dieser Versuchsreihe
unwesentlich. Die Unterschiede im Vergleich der zwei Maschinen ist vor allem auf

das Maschinenalter zuriickzufiinren.

4.2.5 Einordnung der Laufzeiten von Maschinen und Geraten

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Auslastungen der Maschinen und
Anbaugerate dargestellt. Fur jede Maschinen- und Gerategruppe konnten so
erstmals Uber den Zeitraum einer kompletten Anbausaison Laufzeiten generiert
werden. Anhand dieser Werte konnten prazise Aussagen zum Zustand der
Maschinen getroffen werden. Altere, stark verschlissene Maschinen zeigen stets
mehr unproduktive Zeit. Anhand der Daten kénnen Richtwerte je Maschinen- und
Gerategruppe erstellt werden, welche die Produktivzeit definieren. Bei den Geraten
zur Bodenbearbeitung stellt ausschlieBlich die Fahrtzeit auf dem Acker
Produktivzeit dar. In dieser Gruppe ist mit Zunahme der Arbeitsbreite und
Komplexitat der Gerate eine Verringerung des Anteils der Produktivzeit zu
erkennen. Die Aussaat stellt die homogenste Gruppe der Anbaugrate dar. Hier sind
ca. 25% der geleisteten Maschinenstunden verfahrensbedingte Verlustzeiten.
Durch groRRere Entfernung der Flachen vom Hof verringert sich die Produktivzeit

dieser Gerate stark, was in der limitierten Transportgeschwindigkeit begriindet ist.
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Auch in der Pflege stellt ausschlief3lich die Fahrtzeit auf dem Acker Produktivzeit
dar. Hier ist der Anteil dieser Zeiten jedoch enorm von der Organisation des
Arbeitskomplexes abhéngig. Die Tatigkeit Sonstige stellt mit der Ausnahme des
Pressens die gesamte Fahrtzeit die Produktivzeit dar. Diese Gerate wurden nicht
ausschliel3lich fur den Gebrauch auf dem Acker konzipiert. Fir die Gerate zum
Kartoffelanbau gilt einzig die Fahrtzeit auf dem Acker als Produktivzeit. Fur alle
Prozesse qilt, dass je starker ein Prozess durch Hilfsprozesse wie die Zulieferung
an den Feldrand unterstutzt wird, desto besser sind die Produktivzeiten der Geréte.
Das fuhrt natirlich zu hoheren Kosten aufgrund der Einbindung weiterer
Kapazitaten. Daraus resultiert eine Wichtung der einzelnen Prozesse nach ihrem
okonomischen Nutzen und der anschlieRenden Zuweisung der zur Verfigung
stehenden Kapazitdten. Dabei muss stets ein Kompromiss zwischen
Kapazitatsvorhaltung, optimaler Witterung und rechtlichen Restriktionen gefunden
werden. Da sich die Parameter oftmals im Laufe eines Tages &ndern kdnnen, ist
dies ein dynamischer Prozess, der im Vorfeld nur durch Annahmen geplant werden
kann. Im Rahmen dieses Projekts wurde in einem weiteren Betrieb versucht, die
Entlohnung der Mitarbeiter an die Produktivzeit der Maschinen zu koppeln. Je nach
Ort, Geschwindigkeit und Kopplung mit einem Anbaugerét waren 3 verschiedene
Stundenlohne verflugbar. Das aul3erte sich in der farblichen Anpassung des
Hintergrundes der APP. Die Effektivitat dieser MalRRnahme war jedoch nicht
zufriedenstellend. Wie bereits erlautert, variieren die maximal zu erreichenden
Produktivzeiten innerhalb eines Tages. Weiterhin sind Produktivzeiten fur
Hilfsprozesse stets vom Hauptprozess abhangig. Ein Nachteil der Variation des
Stundenlohnes stellt die Versuchung dar, den maximalen Stundenlohn zu
Ungunsten der Arbeitsqualitat auf dem Acker zu generieren. Die Qualitat der
Arbeitserledigung kann bisher noch nicht ausreichend automatisiert Uberpruft
werden. Die Daten fir diese Studie wurden ohne Anreize oder Konsequenzen fur
die Mitarbeiter erhoben, da ein den tatsachlichen Verhaltnissen entsprechendes
Resultat erzielt werden sollte. Die Ergebnisse zeigen fur gleiche Maschinen und
Tatigkeiten identische Ergebnisse. Somit kann davon ausgegangen werden, dass
es keine Unterschiede aufgrund der ausfihrenden Mitarbeiter gibt.
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4.3 Flexible Plankostenrechnung auf Vollkostenbasis

Um das quantitative Ziel eines mdglichst hohen Betriebsergebnisses in ein
gualitatives Ziel umzusetzen, ist eine Planung von Kosten und Ertragen nétig [11].
Da das Betriebsergebnis im Untersuchungsbetrieb je Kalenderjahr aufgestellt wird,
wurden hierbei nur die dokumentierten Daten aus dem Jahr 2018 verwendet. Abb.
4.13 zeigt die geleisteten und dokumentierten Stunden aus dem Jahr 2018. Es
wurden 19.431 Motorstunden von den Maschinen geleistet. Insgesamt konnte die

automatische Erfassung 32.872 Stunden dokumentieren und die manuelle 35.186

Stunden.
automatische Dokumentation manuelle Dokumentation Motor h
Maschinen 18.880 18.612 19.431
Gerdte 13.984 16.575
Gesamt 32.872 35.187

Abb. 4.13: Anzahl der dokumentierten Stunden im Zeitraum vom 01.01.2018 —
31.12.2018

Die Planung der Kosten stellt die Ermittlung der Plankosten (Kpian) dar. In dieser
Untersuchung wurden anhand der Dokumentationsart der geleisteten
Maschinenstunden die Kostenabweichungen sowie deren Ursachen ermittelt. Die
Abb. 4.14 zeigt die Ergebnisse dieser Kostenabweichungen fiir das Kalenderjahr
2018 auf Grundlage der Gesamtkosten sowie der Summe aller geleisteten
Maschinen- und Geratestunden.
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Abb. 4.14: Darstellung der flexiblen Plankostenrechnung auf Vollkostenbasis;
Gesamtkosten und Stunden aller Maschinen und Gerate im KJ 2018

Die Kpian bilden die Durchschnittswerte der Jahre 2015 — 2017 ab. Eine
durchschnittliche Maschinenbeschéftigung von 41.443 h ergibt Kpian in H6he von
1,81 Mio. €. Das entspricht einem Plankostenverrechnungssatz  von
durchschnittlich 43,74 €/h. Die fixen Plankosten Kspian betragen 801 T€. Die Kverr
befinden sich auf einer Geraden zwischen dem Nullpunkt des Diagramms und den
Kpan, abhéngig von den geleisteten Ist-Stunden. Fir die automatisierte
Maschinenstundendokumentation konnten 32.872 geleistete Stunden ermittelt
werden. Daraus ergeben sich Kver in HOhe von 1,43 Mio €. Die manuelle
Dokumentation der Maschinenstunden ergab Ist-Stunden in H6he von 35.186 h.
Daraus wurden Kverr von 1,54 Mio € kalkuliert. Durch die Verbindung der Kpian mit
dem Punkt der Kspian an der Kostenachse des Diagramms ergibt sich die Gerade der
Sollkosten Ksoi. Diese liegen fur die automatisierte Stundenerfassung bei 1,60 Mio €
sowie fur die manuelle Dokumentation bei 1,66 Mio €. Die Differenz der Ksoi von
den Kver stellt die Beschaftigungsabweichung BA dar. Diese betragt fur die
Stundenerfassung nach automatischer Dokumentation 166 T€. Die manuelle
Dokumentation weist eine geringere Abweichung von 121 T€ auf. Durch die

Einzeichnung der Ist-Kosten (Kist) bei 1,91 Mio. € kann die Verbrauchsabweichung
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VA ermittelt werden. Fur die automatische Stundenerfassung betragt diese 304 T€.
Die Methode der manuellen Erfassung weist eine VA von 246 T€ auf. Wie aus der
Abb. 4.14 hervorgeht, liegt fur beide Dokumentationsarten eine positive VA und BA
vor. Daraus ergibt sich eine positive Gesamtabweichung durch die automatisierte
Datenerfassung in Hohe von 469 T€ sowie 368 T€ fur die manuelle Dokumentation.
Eine positive Abweichung stellt Kostenunterdeckung dar und drtickt einen hoheren

Kostenanfall in dieser Periode im Vergleich zu den Plankosten aus.

Die Darstellung der Maschinenkosten bezieht sich auf den Durchschnittswert aller
Maschinen und Gerate. So kommt es hier zum Ausgleich von Maschinen und
Geraten mit hohen und niedrigen Stundensatzen. Das resultiert in unprézisen
Kostenberechnungen. Anhand dieser Darstellung kdnnen keine Auskinfte zur
Herkunft der Abweichungen von einzelnen Maschinen oder Geraten getroffen
werden. Um den Effekt des Ausgleichs der Maschinenstundensétze zu vermeiden,
erfolgt diese Berechnung fiir jeden hKTR einzeln. Die so ermittelten Kosten werden
anschlieBend kumuliert und kénnen nach Geraten und Maschinen untergliedert
werden. Die kumulierten Ergebnisse der individuellen Kostenberechnung je hKTR
sind in Abb. 4.15 visualisiert. Die Kpian fir das Jahr 2018 in Hohe von 1,81 Mio. €
wurden so ermittelt. Sie gliedern sich in 1,28 Mio. € Maschinen- und 533 T€ Gerate-
Plankosten. Anhand dieser Darstellung kann auch die Aufgliederung der Kist
abgelesen werden. 1,34 Mio. € wurden durch die Maschinen sowie 568 T€ von den
Geraten verursacht. Die Kver und Ksoil liegen fur beide Dokumentationsarten sehr

nah beieinander, sie sind geringer als die Kpian und die Kist.
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Abb. 4.15: Kumulierte Darstellung der flexiblen Plankostenrechnung auf
Vollkostenbasis je hKTR im KJ 2018

Anhand dieser Darstellung wird ersichtlich, dass ca. 66 % der Gesamtkosten von

den selbstfahrenden Maschinen verursacht werden. Somit sind die

Hauptkostenverursacher identifiziert.

Um die Kostenabweichungen detaillierter analysieren zu kénnen, erfolgte in einem
weiteren Schritt die Ermittlung der Abweichungen je Dokumentationsart. Abb. 4.15
zeigt die Ergebnisse. Anhand der manuellen Dokumentation konnte eine VA in
Hohe von 176 T€ fur die Maschinen und 62 T€ fur die Geréte identifiziert werden.
Die BA gliedert sich in 76 T€ fur die Maschinen und 6 T€ fur die Geréate. Insgesamt
wurde eine Gesamtabweichung GA in Hohe von 320 T€ durch die manuelle
Dokumentation berechnet. Die Methode der automatisierten Erfassung weist eine
GA in Hohe von 298 T€ auf. Diese setzt sich aus einer VA von 200 T€ und einer BA
in Hohe von 98 T€ zusammen. Die Maschinen weisen 167 T€ VA auf, die
verbleibenden 33 T€ wurden von den Geraten verursacht. In der BA ergeben sich
79 T€ aus der Berechnung der Maschinen und 19 T€ aus der Kalkulation der
Gerate. Die BA stellt die ungenutzten Fixkosten dar, die aus der geringeren
Auslastung der hKTR im Vergleich zu dem Plan vor dieser Produktionsperiode

resultieren. Dieser wurde anhand des 3-jahrigen Durchschnitts der
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Maschinenauslastung bestimmt. 2018 war ein niederschlagsarmes Jahr, in dem die
Kulturarten weniger Ertrage erzielten. Dadurch wurde eine ziugige Ernte ohne
Unterbrechungen mdglich. Durch diese zwei Effekte verringerte sich die Einsatzzeit
der hKTR. Wie die Abb. 4.16 zeigt, ist die BA hauptsachlich auf die Maschinen
zuruickzufiihren. Das ist hauptsachlich durch die héheren Maschinenstundenséatze
im Vergleich zu den Geratestundensatzen begrindet. Weiterhin erbringen die
Gerate der Bodenbearbeitung, Aussaat und Pflege ihre Leistung stéarker
flachenbezogen als ertragsbezogen, wie beispielsweise Erntemaschinen. Somit

wird die Einsatzzeit der Maschinen durch die geringe und zugige Ernte starker

beeinflusst.
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Abb. 4.16: Darstellung der kumulierten Kostenabweichungen der flexiblen
Plankostenrechnung auf Vollkostenbasis je hKTR im Kalenderjahr
2018
In der VA fur die Gerate ist durch die automatisierte Datenerfassung eine geringere
Abweichung zu erkennen. Das ist dadurch begriindet, dass in diesem Zeitraum
auch mehr Einsatzstunden ermittelt wurden. Die manuelle Dokumentation dagegen
hat fur diese Geréte andere Auslastungen erfasst. Fur die Maschinen ist jedoch ein
sehr ahnlicher Wert errechnet worden. Die positive VA der Geréte stellt die
kostenintensiveren Instandhaltung in dieser Periode dar. Eine positive VA kann auf

einen hoheren Verbrauch wahrend des Produktionsprozesses zurtickgefuhrt
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werden und setzt sich aus dem Produkt der eingesetzten Rohstoffe sowie deren
Einstandspreisen zusammen. Hauptrohstoffe stellen bei den Maschinen die Treib-
und Schmierstoffe sowie Reparaturen dar. Dabei ist der Kraftstoffverbrauch einer
Maschine je Stunde durch deren Motorleistung begrenzt. Somit kann ein
gestiegener Bezugspreis fur Kraftstoff im Jahr 2018 vermutet werden. Die hbhere
VA der Maschinen bekraftigt diesen Punkt, da Geréte keinen Kraftstoffverbrauch
aufweisen. Die errechneten Verbrauchsabweichungen deuten weiterhin auf
gestiegene Unterhaltungsaufwendungen der Maschinen hin. Hier kann nicht
zwischen der Preissteigerung und der Zunahme an Maschinenreparaturen
unterschieden werden. Die HOhe dieses Effekts Iasst sich in Bezug auf die VA durch
automatisierte Dokumentation der Gerate abschatzen. Ausgehend von der
Annahme eines vergleichbaren Durchschnittalters der Maschinen und Geréte sind
ca. 60 T€ der VA der Maschinen auf héhere Unterhaltungskosten zurickzufihren.
Weiterhin hat die Finanzierung der Maschinen einen Einfluss auf die Ausweisung
der Kostenabweichungen. Wenn eine Maschine gemietet oder geleast wird,
entstehen in diesem Zeitraum nur variable Kosten. Wird diese Maschine
anschlie3end gekauft, erfolgt in dem Folgejahr keine Ausweisung der BA, da keine
Leerkosten aufgrund des Fehlens von Fixkosten im Vorjahr entstehen. Dadurch
kommt es zu einer sehr hohen VA. Dieser Effekt trifft in der vorliegenden
Untersuchung auf zwei kostenintensive Maschinen zu. Daraus resultieren ca. 60 T€
der Verbrauchsabweichung der selbstfahrenden Geréate. So verbleiben 30 T€ der
VA der selbstfahrenden Maschinen, welche auf die Preissteigerung des Kraftstoffes
zurlUckzufuhren sind. Die Verbrauchsabweichung betragt 13 % der Gesamtkosten.
Bereinigt um den Effekt der Finanzierung der Maschinen verbleiben 8 %, welche
durch Preissteigerungen und Mehrverbrauch zu verantworten sind. Dieser Wert ist
als zu hoch fir die Produktion anzusehen und sollte durch den zustandigen
Kostenstellenleiter in der Folgeperiode verringert werden. Aufgrund der stetigen
Inflation ist hier immer mit einer positiven Abweichung zu rechnen, jedoch sollten
5% nicht Gberschritten werden. Dafir sind zukinftig Absicherungen des
Dieselpreises, eine versicherte Maschineninstandhaltung durch die Hersteller und
Investitionen in neue Maschinen die effektivsten Methoden. Weiterhin geht aus
diesen Darstellungen eine BA von 6,5 % hervor. Da gerade in der Landwirtschaft im
Jahresverlauf je nach Witterung haufig schwankende Beschaftigungsverhaltnisse

zu beobachten sind, kdnnten durch Miete oder Leasing in den kostenintensiven
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Maschinengruppen die BA effektiv gesenkt werden. Gerade die Vorhaltung von
Maschinen stellt jedoch eine wichtige Absicherung der Prozesse dar. Hier sollte
sehr sorgfaltig abgewogen werden, wie zuverlassig und verfliigbar Mietmaschinen
in den sensiblen Zeitrdumen sind. Auch die BA sollte nicht Gber 5% der
Maschinenkosten liegen, um durch eine Vorhaltung an Maschinen nicht mehr Geld

zu verlieren als durch deren Einsatz im Bedarfsfall zu generieren.

Durch diese Darstellungen konnten die Kostenabweichungen im Berichtszeitraum
eines Jahresabschlusses gezeigt werden. Es gelang auch, die Abweichungen nach
Maschinengruppen aufzugliedern, die Ursachen zu erlautern sowie
Losungsstrategien anzubieten. Das stellt einen wichtigen Punkt in der
Rechtfertigung der Abweichungen von Plan- und Ist-Kosten fir die Erorterung des

Periodenabschlusses dar.

4.4 Prozesskostenrechnung

Da die =zeitiche Abgrenzung des Jahresabschlusses nicht mit dem
Produktionszyklus der Nutzpflanzen Ubereinstimmt, sind weitere
Kalkulationsschemata erforderlich. In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der
Prozesskostenrechnung dargestellt. Grundlage dieser Kalkulation ist das Schema
aus Abb. 3.11, worin die erfassten Daten von August 2017 bis Dezember 2018

eingehen.

4.4.1 Kumulierte Prozesskosten der Kulturarten

In der Abb. 4.17 sind die Ergebnisse der Vor-, Zwischen- und Nachkalkulation in
Abhangigkeit der Datenerfassung zu sehen. Anhand der Vorkalkulation sind
Plankosten PK in Hohe von 1,7 Mio.€ errechnet worden. Durch eine
Zwischenkalkulation aufgrund der monatlichen Dokumentation der Laufzeiten fr
beide Dokumentationsarten konnten die Normalkosten NK fir automatisierte (auto)
und manuelle (man) Dokumentation wahrend des Prozesses ermittelt werden. Die
NK zeichnen sich durch einen geringen Anstieg von August 2017 bis Dezember
2017 aus. Die NKman erreichen hier bis zum Bilanzstichtag am 31.12.2017
0,47 Mio. €, die NKman steigen starker an und weisen einen Wert von 0,55 Mio. €
auf. Weitere Kosten fallen erst ab Marz 2018 mit Beginn der Frihjahrsarbeiten an.

Anschlief3end ist bis Juli 2018 der starkste Anstieg der Kosten zu erkennen. Eine
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schwacher steigende Kostenkurve im April 2018 und Mai 2018 ist fur beide
Normalkostenkurven charakteristisch. Im Juni 2018 steigen die NKauto starker als
die NKman, wodurch es zu einer Annaherung beider Kurven kommt. Zum 30.7.2018
betragen die NKauto 1,37 Mio. € und die NKman 1,45 Mio. €. In den Herbstmonaten
des Jahres 2018 weist die Kurve der NKman eine starkere Steigung auf als die der
NKauto. Daraus resultiert  ein erneutes  Auseinanderdriften der
Normalkostenkurven. Zum Abschluss der Anbausaison am 31.12.2018 werden die
NKauto in HOhe von 1,51 Mio. € ausgewiesen. Sie liegen unter dem Wert der
NKman, welche mit 1,64 Mio. € am Jahresende abschlielen. Beide Kurven

erreichen nicht die PK.

2.1
— NKauto
Mio. € | NKman |
— |IKauto
1,4 t — IKman

//

0,7 /

Maschinenkosten

07.17 12.17 06.18 12.18

Jahresverlauf

Abb. 4.17: Kumulierte Gesamtkosten der Prozesskostenrechnung von August
2017 bis Dezember 2018 im Vergleich zu den im August 2017
ermittelten Plankosten

Der Verlauf der beiden Istkosten (IK) Kurven liegt sehr nahe beieinander. Die IKauto

starten mit einem hoheren Wert am 31.08.2017. Das wird durch einen stérkeren

Anstieg der IKman Kurve im September 2017 jedoch wieder aufgeholt.

Anschliel3end weisen beide Kurven bis zum Mai 2018 einen identischen Verlauf auf.

Dieser ist durch eine abnehmende Steigung bis zum Dezember 2017

gekennzeichnet. Bis Ende Februar bleiben die Kosten konstant. Die Kurven liegen

deutlich Gber den NK Kurven und weisen 0,63 Mio. € Maschinenkosten zum

Bilanzstichtag auf. Ab Marz ist eine starke Kostenzunahme zu beobachten, welche
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im April 2018 und Mai 2018 leicht abnimmt. Im Juni 2018 und Juli 2018 ist dann der
starkste Anstieg der IK zu verzeichnen. In diesem Zeitraum steigen die IK der
automatischen Dokumentation in Bezug zu den IK der manuellen Dokumentation
starker. In den Herbstmonaten ist bei den IKauto ein starkerer Abfall des
Kostenanstiegs im Vergleich zu den IKman zu erkennen, wodurch sich beide
Kurven bis zum 31.12.2018 wieder annahern. Die IKauto weisen mit 1,94 Mio. € die
hochsten Kosten aus. Die IKman betragen am Ende der Produktionsperiode
1,89 Mio. €.

Anhand der Kurvenverlaufe in Abb. 4.17 ist der Maschinengesamtkostenverlauf fur
die Fruchtarten im Erntejahr 2018 nachzuverfolgen. Alle vier Graphen lassen sich
in funf zeitliche Gruppen einteilen. Die Zeit von August 2017 bis November 2017
stellt die Herbstarbeiten der Kulturarten dar. Diese Kosten resultieren Grol3teils aus
der Grundbodenbearbeitung. Je nach Kulturart flieBen auch die Kosten fir die
Aussaat und erste PflegemalRnahmen in diesen Zeitraum ein. Die hier anfallenden
Maschinenkosten stellen ca. ein Viertel der Gesamtmaschinenkosten dar. Eine
abnehmende Steigung der Kurven ist in dieser Phase charakteristisch. Das
resultiert aus der Abnahme der zur Verfiigung stehenden Feldarbeitstage sowie den
Arbeitsspitzen um die Aussaattermine der Winterungen im September und Oktober.
Der Zeitraum Dezember 2017 bis Februar 2018 reprasentiert die Zeit der
Vegetationsruhe, daher kommt es in dieser Phase zu keinem bzw. nur zu einem
sehr geringen Anstieg der Kosten. Ein starkerer Anstieg der Graphen ist von Marz
2018 bis Mai 2018 zu beobachten. Hier findet die Aussaat der Sommerungen statt
und die Pflegearbeiten fir alle Kulturarten starten. Bis Ende Mai 2018 sind ca. 40 %
der Maschinenkosten angefallen. Die vierte Phase wird durch den stéarksten Anstieg
gekennzeichnet. Im Zeitraum von Juni 2018 bis August 2018 finden in den meisten
Kulturarten die Erntearbeiten statt. Diese sind die kostenintensivsten Arbeiten und
fur ca. 45% der Gesamtkosten verantwortlich. Die funfte Phase der
Maschinenkostenentwicklung ist durch eine sehr geringe und riicklaufige Steigung
der Graphen bis Dezember 2018 gepragt. Diese resultiert aus den verbleibenden
Erntearbeiten der Hackfriichte sowie der Stoppelbearbeitung nach der

Getreideernte.

Der unterschiedliche Verlauf der NK Graphen von automatischer und manueller

Dokumentation stellt die Unterschiede in den Datenerfassungen dar, da die NK
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Kurven auf einheitlichen Normalstundensatzen basieren. Der hohere Kostenverlauf
der NKman gegeniber der NKauto ist somit der hoher dokumentierten
Maschinenstunden durch die manuelle Methode geschuldet. Eine hdhere
Dokumentation nach der manuellen Methode konnte auch schon durch die
Prazisionsuberprifung in Kapitel 4.1 festgestellt werden. In der Abbildung 4.15 ist
dieser Effekt jedoch durch die Berechnung der Kosten durch kostenintensive und
kostengunstige hKTR beeinflusst. Daher stellt die Differenz der NK das Produkt der
Abweichung der Dokumentationsarten und den Normalstundenséatzen der hKTR

dar.

Die Ist-Kosten werden durch zwei Faktoren beeinflusst. Fiur deren Berechnung
kommen die geleisteten Stunden je Fruchtart analog der NK Berechnung zur
Anwendung. Jedoch wurden diese nun mit den tatsachlichen Kostensatzen der
leistenden Maschinen und Geréaten in dieser Periode multipliziert. Um die Ist-
Stundensatze herzuleiten, erfolgte die Division der Gesamtkosten dieser Periode
durch die Gesamtzahl der geleisteten Stunden je nach Dokumentationsart. Daraus
resultierten unterschiedliche Ist-Stundensatze fir jede Dokumentationsart. Der
ahnliche Verlauf der IK Kurven begrindet sich in der Beeinflussung der
Dokumentation auf die Ist-Stundenséatze. Werden fir eine Maschine zu viele
Stunden dokumentiert, fuhrt das zu einem Anstieg der Normalkosten. Die IK werden
dadurch jedoch nicht beeinflusst, da eine héhere Stundendokumentation zu einem
geringen IK-Stundensatz fuhrt. Somit stellt die Abweichung der IK Graphen
hauptséachlich die Unterschiede in der Dokumentation der KTR dar. Beide Kurven
der Nachkalkulation liegen Uber den im Voraus berechneten PK. Die Lage der IK
oberhalb der PK sowie der NK unterhalb der PK charakterisieren das Anbaujahr
2018. Aufgrund des Mangels an Niederschlag und der sehr bestandigen Witterung
sind in diesem Jahr unterdurchschnittliche Maschinenauslastungen aufgetreten.
Daraus resultieren geringere NK, da die NK-Stundenséatze aus den Mitteln der
letzten 3 Jahre auf hoheren Maschinenauslastungen beruhen. Durch die geringere
Auslastung ist ein groRerer Anteil Leerkosten fur die IK charakteristisch. Das konnte
im Kapitel 4.3 durch die Berechnung der BA gezeigt werden. Die gleichzeitig
auftretende positive VA verstarkt diesen Effekt noch. Anhand dieser Darstellung ist

es gelungen, die Kosteneffekte des Anbaujahres 2018 abzubilden und zu
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analysieren. Die Kostendynamik im Verlauf einer Anbausaison konnte

nachvollzogen und in funf Gruppen untergliedert werden.

4.4.2 Prozesskostenrechnung je Kulturart

Weiterfihrend werden die Gesamtkosten auf die einzelnen KTR aufgegliedert, um
detailliertere Kostenverlaufe zu erhalten. Da Unterschiede in der Dokumentation der
KTR aus der Gesamtkostendarstellung nur in geringem Umfang zu erkennen und
keine Rickschlisse oder Vergleiche zwischen den Kulturarten moglich sind, wird
nachfolgend fur jede Kulturart die Prozesskostenrechnung der Maschinenkosten in
Abhangigkeit der Dokumentationsarten dargestellt. Um die Maschinenkosten je
Kulturart vergleichen zu kénnen, wurden diese auf den Anbauumfang bezogen. Die
Abb. 4.18 zeigt die Graphen der Maschinenkosten von Winterweizen, Wintergerste,
Hartweizen und Sommergerste in €/ha. Fir die Fruchtart Winterweizen wurden PK
in Héhe von 280 €/ha kalkuliert. Die NK-Graphen weisen flr die Herbstarbeiten
einen Anstieg auf 95 €/ha auf. Dieser Wert steigt von Marz 2018 bis Mai 2018 auf
135 €/ha an. Im Juni 2018 und Juli 2018 ist eine unterschiedlich starke
Kostenzunahme fir beide NK Graphen zu erkennen. Die NKman liegen mit 231
€/ha Ende Juli 2018 unter den NKauto in Hoéhe von 245 €/ha. Bis zum Ende der
Anbauperiode legen die Werte nur noch geringfiigig zu. Die NKman weisen
233 €/ha und die NKauto einen Wert von 248 €/ha aus. Deutliche Unterschiede sind
in den Verlaufen der IK Graphen zu sehen. Mit Beginn der Anbausaison liegen die
IK Graphen Uber den NK Kurven, das ist fir den gesamten Anbauzeitraum
charakteristisch. Zum Bilanzstichtag 31.12.17 erreichen die IKauto 126 €/ha und die
IKman 116 €/ha. Im Fruhjahr steigen die IKauto schon im Mérz 2018 an, die IKman
hingegen erst im April 2018. Daraus resultiert eine starkere Zunahme der IKauto im
Vergleich zu den IKman. Dieser Effekt konnte auch in den Erntemonaten Juni 2018
und Juli 2018 beobachtet werden. Das fuhrt zu deutlich hdheren Maschinenkosten
je Hektar der IKauto in Hohe von 319 € im Vergleich zu 274 € der IKman. Damit

stellen nur die IKauto eine Ubersteigung der PK dar.

Auch beim Winterweizen sind die funf Gruppen der Kostenverlaufe zu erkennen.
Die Anstiege im Herbst, welche ca. ein Drittel der Gesamtkosten darstellen, sind in
der Bodenbearbeitung und Aussaat dieser Kulturart begriindet. Die Stagnation der

Kostenzunahme in den Wintermonaten ist auf die Vegetationspause in dieser
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Jahreszeit zurtckzufiihren. Im Frihjahr sind die Pflegearbeiten Dingen und
Spritzen fur die moderate Zunahme der Kosten verantwortlich. Im Juni 2018 und
Juli 2018 fuhren die kostenintensiven Erntearbeiten zu einem starken Anstieg.
Anschlieend werden nur noch Kosten durch Um- oder Auslagerung der
Weizenbestande verursacht. Diese sind je ha gering, wodurch sich keine
bedeutenden Steigungen mehr ergeben. Eine Kostenunterdeckung der IKauto in
Hohe von 39 €/ha bilden die tatsachliche Kostenstruktur im Anbaujahr 2018 ab. Es
wurde also, anders als durch die Zwischenkalkulation ermittelt, schlechter
gewirtschaftet als geplant. Die Abweichung der IK drickt die Unterschiede in der
Dokumentation der KTR je Motorstunden aus. Die manuelle Erfassung hat fur
Winterweizen tendenziell zu wenig Stunden der kostenintensiven hKTR erfasst,
wodurch die NKman unterhalb der NKauto liegen. Die fehlerhafte manuelle
Dokumentation resultiert in einer grol3en Differenz der IK sowie einer falschen
Ausweisung der Kostenuberdeckung durch die IKman. Die Ursache der

Kostenunterdeckung der IKauto ist auf die positive GA der hKTR zurtickzufuhren.

Wintergerste zeigt im August und September des Jahres 2017 eine starke
Kostenzunahme aller Kostenkalkulationen. Von Oktober 2017 bis Februar 2018 ist
keine weitere Steigung zu verzeichnen. Dabei weisen die NKauto eine geringere
Steigung in Bezug zur verbleibenden Kostengeraden auf. Zum Jahresende 2017
werden 151 €/ha fir die NKauto ausgewiesen. Die NKman liegen mit 177 €/ha sehr
nahe an den IKman in Hohe von 183 €/ha. Im weiteren Verlauf der NK steigen die
NKman im Frahjahr starker an, wodurch sich der Unterschied zu den NKauto
vergroRert. Die Sommermonate sind von einem starkeren Anstieg der NKauto im
Verhéltnis zur NKman gepréagt. Dadurch weisen sie ab dem Monat Juli 2018
ahnliche Wert auf. Diese bleiben dann bis zum Ende der Produktionsperiode
konstant. Fur die NKauto konnten 421 €/ha und fur die NKman 433 €/ha ermittelt
werden. Beide Werte liegen deutlich Gber den PK in Hohe von 331 €/ha.

Fur die IK der Wintergerste sind die Frihjahrsarbeiten durch einen starken Anstieg
der IKman gekennzeichnet. Diese werden durch einen starkeren Anstieg der IKauto
in den Sommermonaten wieder Ubertroffen. Somit stellen die IKauto mit 495 €/ha
die hochsten Kosten dar. Die IKman schlieBen mit 478 €/ha in dieser
Produktionsperiode der Wintergerste ab. Der starke Anstieg der Kostengraphen in

der Wintergerste ist auf den Aussaattermin vor dem Winterweizen zurtickzufuhren.
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Die Kosten der Herbstarbeiten erreichen im Vergleich zum Winterweizen ein
hoheres Niveau, da bei dieser Kulturart im Herbst schon Pflegemalinahmen
notwendig sind. Entsprechend geringer sind solche Tatigkeiten im Frihjahr. Die
Erntearbeiten fuhren zu einem starken Anstieg der Maschinenkosten. Hier ist
ebenfalls ein sehr zeitiger Termin im Jahr 2018 zu erkennen. Eine
Kostenunterdeckung der NK zeigt eine starkere Laufzeit der Landtechnik fir diese
Fruchtart an. Aufgrund der erstmaligen Strohbergung von Wintergerste sind hohere
Maschinenlaufzeiten fur diese Fruchtart dokumentiert worden. Auch hier zeigt sich
die GA der hKTR durch hohere IK im Vergleich zu den NK.

Bei Hartweizen, auch als Durum bezeichnet, sind starke Unterschiede der
Kalkulationsformen ersichtlich. So weist die Vorkalkulation lediglich 205 €/ha
Technikkosten aus. Die Ergebnisse der Zwischen- und Nachkalkulation hingegen
offenbaren deutlich héhere Technikkosten. Im August 2017 sind Steigungen der
Graphen der manuellen Dokumentation zu erkennen, die Graphen der
automatischen Dokumentation zeigen jedoch erst ab September 2017
Kostenzunahmen an. Daraus resultieren zum Jahreswechsel 141 €/ha NKauto
sowie 174 €/ha IKauto. Die Kosten der manuellen Dokumentation belaufen sich fur
die NK auf 200 €/ha und fur die IK auf 246 €/ha. Ab Marz 2018 ist eine weitere
Steigung der NK zu verzeichnen. In den Sommermonaten erhéhen sich die NKauto
deutlich starker im Vergleich zu den NKman. Dadurch nahern sich die 2 NK
Graphen ab Juli 2018 an.
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Abb. 4.18: Kumulierte Maschinenkosten je ha der Kulturarten Winterweizen,
Wintergerste, Hartweizen und Sommergerste von August 2017
bis Dezember 2018 im Vergleich zu den im August 2017 ermittelten
Plankosten

Bis zum Jahresende kommt es zu keiner weiteren relevanten Kostenzunahme beim
Hartweizen. Fur diese Fruchtart weisen die NKauto insgesamt 362 €/ha und die
NKman 378 €/ha auf. Fur die IK ist ein ahnlicher Kostenverlauf zu beobachten. Zum
Ende der FrUhjahrsarbeiten liegen die IKauto deutlich unter den IKman. Diese
Differenz wird im Juni 2018 und Juli 2018 durch eine enorme Steigung des Wertes
der IKauto minimiert und bleibt bis zum Ende der Produktionsperiode konstant. Zu
diesem Zeitpunkt betragen die IKauto 451 €/ha und die IKman 463 €/ha.

In der Maschinenkostendarstellung des Hartweizens sind grof3e Unterschiede zu
erkennen. Die vergleichbare Kostenzunahme im Herbst und Fruhjahr ist im Anbau
von Sommer- und Wintersorten begriindet. So kommt es sowohl im Herbst als auch
im Friahjahr zu Aussaat- und Pflegekosten. Die Stellung der Wintersorten in der

Fruchtfolge nach Zuckerriben erklart den kurzen Zeitraum der Steigungsstagnation
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in den Wintermonaten. Vielfaltige Pflegemalinahmen sowie eine starke Bindung der
Erntemaschinenkapazitaten sind fir die hohen Maschinenkosten verantwortlich.
Weitere Unterschiede der Kostengraphen sind auf die Dokumentationsformen
zurUckzufihren. So ist fur die manuelle Erfassung im August 2017 die erste
Maschinenleistung fur diese Fruchtart zu erkennen, fir das automatische Verfahren
jedoch erst im September 2017. Im Juli 2018 hingegen erfolgt durch die manuelle
Methode eine zu geringe Dokumentation der Maschinenstunden flir diese Fruchtart.
Dies ist durch den starkeren Anstieg des Graphen der automatischen
Dokumentation im Vergleich zu den Graphen der manuellen Dokumentation
sichtbar und wird durch den Schnittpunkt der IKauto mit den NKman deutlich. Eine
Kostenunterdeckung von Uber 100 % der PK spiegelt eine zu grol3e Abweichung
wieder. Das ist einerseits auf unprézise PK aufgrund mangelhafter Dokumentation
in der Vergangenheit zuruckzufihren. Dieser Effekt konnte fir die manuelle
Methode in diesem Anbaujahr ebenfalls nachgewiesen werden. Andererseits liegen
die IK deutlich Uber denen der vergleichbaren Kulturen. Daher sollte die
Wirtschaftlichkeit dieser Kulturart ndher untersucht werden. Durch bessere
Anbaustrategien oder die Substitution dieser Fruchtart kdnnen Kosten gesenkt

werden.

In der Abb. 4.18 ist weiterhin die Kulturart Sommergerste dargestellt.
Kennzeichnend fir ihre Kostengraphen sind die geringen Maschinenkosten im Jahr
2017; hier stechen die NKauto durch einen niedrigen Wert am Abschlussstichtag
31.12.17 mit 65 €/ha hervor. Zu diesem Zeitpunkt wurden fir die NKman 86 €/ha,
die IKauto 87 €/ha und die IKman 94 €/ha kalkuliert. In den Monaten Marz, April
sowie Juni und Juli des Jahres 2018 weisen die Zwischenkalkulationen fur beide
Datenerfassungen starke Kostenzunahmen aus. Die NKman liegen am Ende der
Produktionsperiode mit 284 €/ha um 37 €/ha Uber den NKauto. Der Verlauf der IK
ist ab Marz 2018 zunéchst durch einen starkeren Anstieg der IKauto
gekennzeichnet. Dieser ist ab Juni bei den IKman zu beobachten, sodass sich die
Graphen anndhern. Anhand der Nachkalkulation wurden IKauto in Hohe von
313 €/ha sowie IKman in Hohe von 327 €/ha ermittelt. Damit liegen nur die IKman
Uber dem Ergebnis der Vorkalkulation von 320 €/ha. Eine geringe Kostenzunahme,
welche erst in den frihen Wintermonaten ansteigt, ist fir die Herbstarbeiten einer

Sommerung kennzeichnend. Diese Periode stellt nur die Grundbodenbearbeitung



Ergebnisse 79

dar, die erst nach der Aussaat und Erntearbeiten anderer Kulturarten vorgenommen
wird, da hier witterungsunabhangiger gearbeitet werden kann. Die starke
Kostenzunahme der Graphen im Frihjahr stellen die Saatbettbereitung, Aussaat
und Pflegearbeiten dar. Mit Voranschreiten des Frihjahrs sind nur noch
Pflegemalinahmen erforderlich, wodurch sich die Anstiege verringern. Die
Erntearbeiten resultieren anschlieBend in den steilen Anstiegen der
Maschinenkosten. Fur die Sommergerste wurde, in der manuellen Dokumentation
eine zu grof3e Stundenanzahl erfasst, daher liegen die NKman Uber den NKauto.
Dieser Effekt ist auch bei den IK erkenntlich. Da die PK zwischen den IK Graphen
liegen, verursacht die manuelle Dokumentation hier eine falsche Aussage zur
Kostendeckung. Die IKman weisen eine Kostenunterdeckung auf, wodurch auf
hdhere Kosten im Vergleich zum Plan geschlossen wird. Jedoch konnte anhand der
praziseren automatischen Dokumentation eine Kostenuberdeckung von 7 €/ha
nachgewiesen werden. Eine Uberdeckung der Maschinenkosten wurde in diesem
Jahr aufgrund der positiven GA der hKTR nicht erwartet. Da jedoch eine geringere
Strohbergung im betrachteten Anbaujahr von dieser Kulturart erfolgte, konnten
mehr Maschinenkosten eingespart werden als GA durch die hKTR auf die

Sommergerste verrechnet wurden.

In der Abb 4.19 sind die Maschinenkosten fur die Fruchtarten Erbsen, Raps und
Zwischenfriichte dargestellt. Die Ubersicht der Ackererbsen weist fiir die NK einen
geringen Anstieg der Maschinenkosten im Spéatherbst sowie einen langen Zeitraum
im Winter ohne Kostenzunahme aus. Die IKauto liegen zu diesem Zeitpunkt bei
34 €/ha Uber den IKman, welche ein &hnliches Niveau wie die NK in H6he von
83 €/ha aufweisen. Der starkste Anstieg der Maschinenkosten ist im Marz 2018 zu
verzeichnen. Hier liegen die NKauto unter denen der NKman. Der Graph der IKman
weist in diesem Monat die starkste Steigung auf, liegt jedoch weiterhin unter den
IKauto. Im April 2018 und Mai 2018 sind nur geringfligige Unterschiede der
schwacher steigenden Kurven zu erkennen. Die IKauto erreichen hier bereits die
PK in Hohe von 264 €/ha. Im Juni 2018 und Juli 2018 steigen die Kostengraphen
stark. Von August bis Dezember sind im Jahr 2018 keine wesentlichen Anderungen
der Maschinenkosten abgebildet. Zum Ende der Anbausaison erreichen die IKauto
401 €/ha und die IKman 354 €/ha. Die NK betragen fiur die Dokumentation per

automatischer Dokumentation 322 €/ha sowie fir die Ermittlung mittels manueller
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Dokumentation 316 €/ha. Da Erbsen ebenfalls eine Sommerung darstellen, ist ein
geringer Kostenanfall im Herbst zu erwarten. Dann beginnt die Phase der
Grundbodenbearbeitung. Die deutlich grélReren IK der automatischen
Dokumentation, verbunden mit einem identischen NK Verlauf, lassen auf stark
unterschiedliche IK Stundenséatze der leistenden hKTR in dieser Periode schliel3en.
Da dieser Effekt verstarkt wahrend den Herbstarbeiten zu finden ist, kdnnte es sich
hier um die Gruppe der Pflige handeln. Der steilste Anstieg aller Graphen ist im
Frahjahr zu verzeichnen. Das ist durch die Aussaat begrindet und tGberrascht. Fur
Druschfriichte sind die hochsten Maschinenkosten wahrend der Ernte
kennzeichnend. Dass hier bei beiden Dokumentationsarten schon enorme
Maschinenkosten bei der Aussaat auftreten, ist durch die Zulieferung und Befullung
der Samaschinen begriindet. Es missen Saatgutsacke mit einer Masse von einer
Tonne zur Nachfullung der Samaschinen verwendet werden, da die Keimfahigkeit
der Erbsen bei der Befiillung mit einer Forderschnecke zu stark beeintrachtigt wird.
Daraus resultiert ein aufwendiger Technikeinsatz zum Heben und Transportieren.
In dieser Phase ist eine hthere Dokumentation nach der manuellen Methode
anhand der héheren Steigung der NKman zu erkennen. Das begriindet ebenfalls
die Annaherung der IK. Im Sommer sind erneute starke Anstiege der Kurven auf
Erntearbeiten zuriickzufiihren. Daraus ist eine geringere manuelle Dokumentation
anhand einer Ubersteigung der NKman durch die NKauto abzuleiten. Daher
vergroRRert sich die Differenz der IK. Alle Werte weisen eine Kostenunterdeckung
auf, was auf eine Verrechnung von VA und BA der hKTR auf diese Kulturart
schlieBen lasst. Eine Unterdeckung der IKauto in Hohe von 137 €/ha sollte
verringert werden. Hier sind vor allem die Maschineneinsatze wahrend der Aussaat
zu optimieren. Die Investition in Foérderbander kdnnte hier 6konomische Vorteile

bringen.

Weiterhin wurde in der betrachten Periode Raps angebaut. Hier fallen bereits im
August 2017 hohe Maschinenkosten an. Im September 2017 und Oktober 2017 sind
nur noch geringe Anstiege an den Graphen zu erkennen. Auch hier liegen die
Ergebnisse der Zwischenkalkulationen unter den Resultaten der Nachkalkulation.
Zum Bilanzstichtag 2017 weist diese Kulturart NKauto in Hohe von 276 €/ha sowie
NKman von 293 €/ha aus. Die Werte der Nachkalkulation ergeben fir diesen
Zeitpunkt 353 €/ha IKauto und 333 €/ha IKman. Von Februar 2018 bis Marz 2018
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steigen die NK leicht an, hier ist bei den NKman eine starkere Kostenzunahme zu
verzeichnen. Im Monat Juli 2018 sind die starksten Kostenzunahmen der NK
erkennbar. In diesem Zeitraum steigen die NKauto starker als die NKman, wodurch
sich beide Graphen anndhern und diese Kosten auch am Ende des
Produktionszeitraumes ausweisen. Das Ergebnis der Vorkalkulation in Hohe von
277 €/ha ist identisch mit den NKauto. Fir die NKman wurden durch die
Zwischenkalkulation 293 €/ha ausgewiesen. Im Fruhjahr 2018 zeigen die IKman
einen starkeren Anstieg als die IKauto, wodurch beide Graphen ein einheitliches
Niveau zeigen. Im Juli 2018 ist die Steigung der IKauto starker. Es sind Werte in
Hohe von 353 €/ha sowie 333 €/ha der NKman, welche bis zum 31.12.2018 nicht
mehr steigen. Im August 2017 erfolgt fir Raps die Grundbodenbearbeitung,
Aussaat sowie erste PflegemaRnahmen. Daraus resultiert eine starke
Kostenzunahme in diesem Zeitraum. Danach steigen die Kosten durch einzelne
Pflegemalinahmen nur noch gering an. Diese intensivieren sich im Frihjahr. Die
Ernte im Juli 2018 stellt nochmals eine starke Zunahme, ahnlich dem Monat August
2017 dar. Beim Raps sind hohe Maschinenkosten wahrend der Aussaat durch die
hohen Saatbettanspriche dieser Kulturart begrindet. Im gesamten Anbauzeitraum
wurden durch die manuelle Erfassung mehr Stunden bei dieser Kulturart
dokumentiert, wodurch héhere NKman im Vergleich zu den NKauto auftreten. Die
groRere BA der automatisierten Datenerfassung fuhrt fir die IK zu einer
Ubersteigung des Graphen der IKman durch den Graphen der IKauto. Die IKauto
weisen eine Unterdeckung in Hohe von 76 €/ha auf. Da die NKauto keine
Unterdeckung aufweisen, ist fir diese Fruchtart eine akzeptable Kostenerhéhung
erkennbar. Dennoch kann auf eine geringe VA der hKTR in dieser Kultur aufgrund

der Ubersteigung der PK durch die NKman geschlossen werden.

Zuckerriben gehdren ebenso zum Produktionsprogramm. Fur diese Kulturart ist in
der Abb. 4.19 ein erster Anstieg der Maschinenkosten durch die Datenerfassung
per automatischer Dokumentation im September 2017 ersichtlich. Der gesamte
Verlauf der Graphen auf Grundlage automatischer Dokumentation ist durch eine
starkere Steigung der IK Kurve im Vergleich zur NK Kurve gekennzeichnet. Zum
Jahreswechsel weist diese Kulturart 71 €/ha NKauto und 98 €/ha IKauto auf. Erst
im April 2018 ist ein starker Anstieg der auto Graphen erkennbar, der sich im

weiteren Verlauf abschwacht und sich ab Oktober 2018 wieder erhdht. Bis zum
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letzten Monat des Produktionsjahres sind Anstiege der Graphen der automatischen
Dokumentation ersichtlich. Zum Jahresende weisen die Kalkulationen der
automatischen Dokumentation 308 €/ha fur die NK sowie 397 €/ha fur die IK auf.
Die Kalkulationen auf Basis der manuellen Dokumentation zeigt eine zeitigere
Steigung der Maschinenkosten im Herbst 2017. Demzufolge liegen die Werte der
manuellen Dokumentation am Stichtag mit 113 €/ha NK und 133 €/ha IK Uber den
Werten der Graphen der automatischen Dokumentation. Der Kurvenanstieg im
Frahjahr, Sommer und Herbst weist eine ahnliche Charakteristik im Vergleich zu
den Graphen der automatischen Dokumentation aus, ist jedoch stets schwécher
ausgepragt.
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Abb. 4.19: Kumulierte Maschinenkosten je ha der Kulturarten Erbsen, Raps,
Zuckerriben und Zwischenfrucht von August 2017
bis Dezember 2018 im Vergleich zu den im August 2017 ermittelten
Plankosten
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Auch die Graphen der manuellen Dokumentation lassen im Dezember 2018 keinen
Anstieg erkennen. Dadurch liegen die manuellen Kalkulationen am Jahresende
zwischen den Berechnungen der automatischen Dokumentation. Die
Zwischenkalkulation der manuellen Werte fiihrte zu 324 €/ha, wahrend die
Nachkalkulation mit diesen Daten 332 €/ha auswies. Damit liegen alle Ergebnisse
der Zwischen- und Nachkalkulationen unter den PK von 437 €/ha. Die
zeitversetzten Anstiege der Graphen sind durch Unterschiede in den
Dokumentationsarten begriindet. Im Vergleich der Dokumentationen lassen sich im
Oktober 2017 und November 2017 eine deutlich gro3ere Stundendokumentation,
fur die man Methode anhand der h6heren Werte der NKman nachweisen. Das l&asst
sich auf die Grundbodenbearbeitung zurickfihren. Wahrend der Aussaat und
Saatbettbereitung ist von einer gegensatzlichen Dokumentation durch die
Annaherung der NK Graphen auszugehen. Die geringen Anstiege stellen die
Pflegearbeiten von Mai 2018 bis September 2018 dar. Die starken Anstiege
hingegen im Oktober 2018 und November 2018 sind mit der Ernte der Kulturart in
diesem Zeitraum verbunden. In dieser Untersuchung wurden nur die eigenen
Maschinenkosten betrachtet. Aufgrund der Rodung durch Lohnunternehmer sind
die hier betrachteten Maschinenkosten auf einem vergleichbaren Niveau mit den
Druschfrichten. Deutlich hdhere IKauto im Vergleich zu den IKman kénnen durch
die Maschinenkosten wahrend der Aussaat begriindet werden. Das ist auf einen
hoheren Stundensatz der IKauto der Aussaattechnik zurtickzufiihren. Aus allen
Kalkulationsformen resultieren Kostenuberdeckungen. Fir die IKauto betragen
diese 40 €/ha. Da hier keine Arbeitsgange im Vergleich zu den PK eingespart
wurden und eine stark positive GA der hKTR ermittelt wurde, ist das ungewdhnlich.
Bei Zuckerriben ist eine grof3e Elastizitat je ha zwischen Ertrag und Erntekosten zu
verzeichnen. Das liegt in der gro3eren Erntemenge im Vergleich zu den
Druschfrichten begrindet. Wegen der ungunstigen Witterungsbedingungen in
dieser Anbauperiode wurde der Durchschnittsertrag deutlich unterschritten. So kam
es bei dieser Fruchtart auch zu weniger Maschinenstunden. Das drlckt sich durch
die deutliche Uberdeckung der NK aus. Somit liberwiegt die Kosteneinsparung

durch Ertragsrickgang bei dieser Fruchtart die positive GA der hKTR.

Im Untersuchungszeitraum mussten auch Zwischenfriichte angebaut werden. Hier

sind unterschiedliche Verlaufe der auto und man Daten zu erkennen. Kalkulationen
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basierend auf den auto Daten weisen zu Beginn des Anbaujahres im August 2017
Maschinenkosten aus. Diese steigen bis zum Winter moderat an. Die Ergebnisse
der Zwischenkalkulation liegen auch bei dieser Fruchtart unter dem Ergebnis der
Nachkalkulation. Zum Jahreswechsel 17/18 weisen die NKauto 122 €/ha aus und
die IKauto 151 €/ha. Im spaten Fruhjahr steigen diese Werte nochmals an. Ab Juni
2017 sind keine Anstiege in den Kostengraphen der auto Dokumentation zu
verzeichnen. Am Jahresende betragen die IKauto 260 €/ha. Fur die NKauto wurden
207 €/ha kalkuliert. Beide Kostenverrechnungen auf Grundlage der automatischen
Maschinendokumentation liegen deutlich unter den PK in H6he von 380 €/ha. Im
Gegensatz der Kostengraphen der automatischen Dokumentation sind fir die
Kostenkurven der manuellen Dokumentation erst ab Juli 2018 Steigungen zu
verzeichnen. Fur den Monat August 2018 ist eine extreme Erhdhung der IKman zu
erkennen Diese Beobachtung erfolgte in abgeschwachter Form auch fur die
NKman. Im September 2018 sind keine Steigungen der Graphen fir die manuelle
Dokumentation zu verzeichnen. Der Oktober 2018 zeigt nochmals deutliche
Steigerungen der IKman gegeniber den NKman. Das resultiert in 453 €/ha IKman
und 292 €/ha NKman. In der Darstellung der Zwischenfriichte sind enorme
Dokumentationsunterschiede  ersichtlich.  Wahrend die  automatisierte
Dokumentation einen ahnlichen Verlauf wie flir andere Sommerungen aufweist,
zeigt die manuelle Methode bei dieser Kulturart Schwachen. Anhand der Verlaufe
der Graphen fur die manuelle Dokumentation sind keine Herbstarbeiten, jedoch
sehr intensive Mal3Bhahmen in den Sommermonaten nach der Vegetationsperiode
notwendig. Das spiegelt nicht den tatsachlichen Verlauf der Anbausaison wieder,
da Zwischenfriichte Teil des Anbaus waren. Der Anstieg der Graphen fiur die
manuelle Dokumentation im September lasst auf die Fehlerquelle der zeitlichen
Abgrenzung der KTR schlieBen. Die Bodenbearbeitung sowie Aussaat der
Zwischenfriichte fur das Folgejahr sind im Herbst charakteristisch. Anhand der
prazisen automatisierten Erfassung kann eine Aussaat im April 2018 und Mai 2018
abgelesen werden. Aus dem Fehlen von weiteren Steigungen der IK Graphen ist
die Unterlassung von Pflege und Erntearbeiten abzuleiten, was den gesetzlichen
Vorgaben bei dieser Kulturart entspricht. Die Kostenuberdeckung der auto
Kalkulationen wurde so nicht erwartet und kann anhand der Anbaustruktur der
Zwischenfrichte nicht plausibel erklart werden. Aufgrund der positiven GA wurde

hier ebenfalls eine Unterdeckung erwartet. In dieser Periode sind sehr unprazise
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manuelle Dokumentationen dargestellt. Das konnte auch in den Vorjahren
aufgetreten sein, woraus fehlerhafte PK resultieren. Diese Vermutung liegt hier sehr

nahe.

In dem betrachteten Anbauzeitraum wurden ebenfalls Kartoffeln und Silomais
angebaut. Auch die Bewirtschaftung von Grinland war Bestanteil der Produktion in
dieser Periode. In der Abb. 4.20 sind die Kostenverlaufe fur diese Frichte
dargestellt. Auf dem Grinland weist die Zwischenkalkulation der manuellen
Dokumentation sofort einen starken Anstieg im September 2017 in Hohe von
139 €/ha auf. Diese GroRRe stellt auch den Stichtagswert am 31.12.2017 dar.
Hingegen sind die NKauto durch einen moderateren Anstieg von August 2017 bis
Oktober 2017 auf einen Wert von 50 €/ha gekennzeichnet. Im Frihjahr steigen die
NKauto deutlicher an, was durch einen starkeren Anstieg des Graphen der NKman
im Mai 2018 ausgeglichen wird. Im Herbst und Winter sind keine Zunahmen bei den
Maschinenkosten zu verzeichnen. Die Zwischenkalkulationen weisen fur die
NKauto 353 €/ha und die NKman 439 €/ha zum Ende des Jahres aus. Bis zum Mérz
2018 zeigen die IKman einen identischen Kostenverlauf mit den NKman. Die IKauto
liegen bei 89 €/ha am Bilanzstichtag und zeigen bis zum Marz einen parallelen
Verlauf zu den NKauto. Im Frihjahr steigen die IKauto bis Mai 2018 in Bezug zu
den IKman steiler an, wodurch sich beide Graphen der Nachkalkulation anndhern.
Die weitere Entwicklung ist durch eine starke Kostenzunahme im Mai 2018 sowie
geringe Steigungen im Juni 2018 und Juli 2018 gepréagt. Die IKauto liegen mit
553 €/ha geringfugig unter den IKman in Héhe von 568 €/ha. Innerhalb der Werte
der Zwischen- und Nachkalkulationen sind die PK mit 486 €/ha ausgewiesen. Bei
der Bewirtschaftung des Griinlandes ist keinerlei Bodenbearbeitung erforderlich.
Die Kostenanstiege im Herbst stellen Pflegearbeiten wie Mulchen und die Nachsaat
dar. Zu diesem Zeitpunkt sind hohe Maschinenkosten, wie durch die manuelle
Dokumentation erfasst, jedoch untypisch und weisen auf eine ungenaue
Datenerfassung hin. Weitere Maschinenkosten im zeitigen Fruhjahr sind durch
Arbeitsarten wie Schleppen und Dingen verursacht. Die gré3ten Maschinenkosten
fallen im Mai 2018 durch die Ernte des Schnittgutes an. Kennzeichnend sind
nachfolgende Pflegemal3nahmen wie Mulchen und Dingen. Das ist durch die
geringe Steigung der Kostengraphen im Juni 2018 und Juli 2018 zu erkennen.

Weitere Kostenzunahmen sind durch den 2. und ggf. 3. Schnitt zu erwarten.
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Aufgrund der ungunstigen Niederschlagsverhaltnisse im Jahr 2018 gab es jedoch
keine weitere Ernte. So blieben die Kostenanstiege in den Monaten Juli 2018 und
August 2018 aus. Da Gras im Vergleich zu den Druschfriichten normalerweise eine
hohe Erntemenge aufweist aber nur wenig geerntet wurde, sind die
Kostenunterdeckungen der IK (berraschend. Die NKauto zeigen eine
Kostenuberdeckung von 133 €/ha an. Daher kann von einer geringeren
Maschinenbeanspruchung bei dieser Kulturart im Anbaujahr 2018 ausgegangen
werden. Das steht im Einklang mit den Kostenverlaufen des 2. Halbjahres 2018,
hier sind keine weiteren ErntemafRnahmen zu verzeichnen. Da die IK dennoch eine
Unterdeckung aufweisen, ist von einer starken Verrechnung der GA der hKTR auf
das Grunland auszugehen. Einen Grof3teil der GA stellt dabei die BA dar, da in
dieser Periode erstmals kein Ackergras angebaut wurde und die Gerate zum
Mahen, Wenden und Schwaden dadurch nur sehr gering ausgelastet waren. Daraus
resultiert ein hoher Leerkostenanteil. Diese Gerate verrechnen ihre Kosten
hauptsachlich auf das Grinland, da kein Ackergras angebaut wurde. Somit ist je ha
der Effekt einer positiven BA in dieser Kulturart grof3er als die Kosteneinsparung
durch geringere Erntearbeiten. Die grofRe Differenz in der Zwischen- und
Nachkalkulation der automatisch erfassten Daten ist ein weiteres Indiz fur diesen
Effekt.

Die Kulturart Mais wurde in dieser Studie ausschlie3lich zur Silageproduktion
verwendet. Aus der Abb. 4.20 geht ein moderater Anstieg der NK bis zum Dezember
2018 hervor. Die NKman zeigen einen starkeren Anstieg, wodurch ihr Wert zum
31.12. bei 91 €/ha gegenuber den NKauto mit 59 €/ha liegt. Im Marz 2018 zeigt die
Zwischenkalkulation der automatisch erfassten Daten einen Kostenanstieg,
wodurch sich die beiden NK Graphen anndhern. Durch eine starkere Zunahme der
NKman in den maschinenintensiven Monaten April 2018 und August 2018 liegen
die NKauto am Ende des Produktionsprozesses mit 433 €/ha unter den NKman in
Hohe von 553 €/ha. Die Nachkalkulationen dieser Fruchtart zeigen eine starkere
Zunahme der Kosten auf Grundlage der manuellen Dokumentation im August 2017
und September 2017 im Vergleich zu den IKauto. Dieser Effekt ist im Oktober und
November des Jahres umgekehrt, sodass die Nachkalkulationen zum
Bilanzstichtag geringe Unterschiede aufweisen. Fur die IKauto konnten 79 €/ha, fur

die IKman 90 €/h ermittelt werden. Im Monat April 2018 kommt es zu einer starkeren
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Zunahme der IKman, wodurch die Differenz zu den IKauto vergrof3ert wird. Im
August 2018 ist fur die IKauto eine grofl3ere Steigung zu verzeichnen. Am
Jahresende liegen die IKauto mit 612 €/ha unterhalb der IKman bei 655 €/ha. So
befinden sich die Werte der Nachkalkulation Gber den PK in H6he von 605 €/ha.

Silomais weist als Sommerung den typisch geringen Herbstkostenverlauf auf. Hier
sind bis Oktober 2017 hohere Maschinenstundendokumentationen der manuellen
Methode zu erkennen. Das verstarkt sich im Frihjahr durch die Aussaat und in den
Sommermonaten durch die Ernte. Anhand des Auseinanderdriftens der NK
Graphen ist dies nachzuvollziehen. Die Erntekosten des Silomais stellen wie bei
Grinland und den Zuckerriiben den Grol3teil der gesamten Maschinenkosten dar.
Daher korrelieren die Kostengraphen vom Mais positiv mit dem Ertrag. Die
geringeren Einsatzzeiten in diesem Anbaujahr lassen sich gut anhand der NK
Graphen erkennen. Durch die geringeren Einsatzzeiten wurden durch die
Zwischenkalkulation weniger Kosten auf die Fruchtart Mais verrechnet. Die IK
Kurven liegen jedoch tber den PK, woraus eine Kostenunterdeckung resultiert. Um
aufgrund des geringen Ertrages genidgend Futtervorrat fur die Tiere zu
gewahrleisten, wurden zusatzlich ca. 12 % der Maisflachen hinzugekauft. Hier
erfolgte die Ernte mit eigenen Maschinen, wodurch die IK tGber den PK liegen. Die
Vorkalkulation kann sich jedoch nur auf den eigenen Anbauumfang beziehen. Somit
stellen die Kostenunterdeckungen der IK nicht zwangslaufig Unwirtschaftlichkeit

dar.
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Abb. 4.20: Kumulierte Maschinenkosten je ha auf Griinland, bei den Kulturarten
Silomais und Kartoffeln von August 2017 bis Dezember 2018 im
Vergleich zu den im August 2017 ermittelten Plankosten

Die Fruchtart Kartoffeln vervollstandigt die zu belasteten KTR der Kostenanalyse.
Die Berechnungen auf Basis der manuellen Dokumentation weisen einen Anstieg
der Maschinenkosten im Oktober auf 130 €/ha fur die Zwischenkalkulation sowie
145 €/ha fur die Nachkalkulation auf. Diese Grdol3en bilden den Wert am 31.12.2017
ab. Im Frihjahr sind die Graphen der NKman und der IKman durch einen geringen
Anstieg ab Marz 2018 gekennzeichnet, welcher sich im April 2018 erhéht. Dieser
Trend setzt sich fur die NKman im Mai 2018 fort. Dadurch liegt diese Kostenkurve
hoher. Bis August 2018 weist die IKman eine hdhere Steigung auf. Dadurch kommt
es zur Annaherung der Graphen. Ab Oktober 2018 sind keine Kostenzunahmen
ersichtlich. Die NKman betragen zum Jahresende 869 €/ha und die IKman
826 €/ha. Fur die Graphen der auto Kalkulationen sind im September 2018 die
ersten Steigungen auf 31 €/ha der NK sowie 36 €/ha der IK abgebildet. Weitere
Kostenzunahmen sind im April 2018 zu erkennen. Bis Mai 2018 steigen die Graphen

moderat. Im August 2018 sind die grof3ten Anstiege dargestellt. Hier legt der Graph
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der Nachkalkulation im Vergleich zu den NK starker zu. Es konnten 621 €/ha fur die
IKauto sowie 869 €/ha fur die NK berechnet werden. Alle Graphen liegen deutlich
unter dem Ergebnis der Vorkalkulation in Hohe von 1.388 €/ha. Kartoffeln stellen
eine sehr maschinenintensive Fruchtart aufgrund der geringen Arbeitsbreiten dar.
Der Anbau erstreckte sich in der betrachteten Periode aufgrund von Feldstrukturen
und Bewasserungsmadglichkeiten nur auf Teilflachen verschiedener Felder. Diese
Grenzen waren erst nach der Herbstdammformung festzustellen. So wurden durch
die automatische Dokumentation zu geringen Kosten der Grundbodenbearbeitung
verrechnet, was in einem flacheren Verlauf der Graphen der automatischen
Dokumentation resultiert. In der manuellen Dokumentation kam es ab Mai 2018,
dem Zeitraum des Kartoffellegens und der Pflegemalinahmen, zu einer intensiveren
Stundendokumentation. Das ist an der Ubersteigung der IK durch die NK abzuleiten.
Der weitere Verlauf der Graphen der automatischen Dokumentation ist hingegen
charakteristisch fur diese Periode. Die IK tbersteigen die NK aufgrund der positiven
GA der hKTR. Der Kartoffelanbau erfordert Spezialgerate, welche nur fur diese
Kulturart verwendet werden kénnen. Die Auslastung der Lege-, Hack- und
Haufelgerate sowie des Krautschléagers sind stark an den Anbauumfang gebunden.
Die Erntearbeiten hingegen stehen in grofRer Abhangigkeit vom Ertrag. Die
Kostenuberdeckung der IK zeigt daher den Ertragsrickgang an. Aufgrund der
fehlerhaften automatischen Dokumentation in den Herbstmonaten 2017 sind die
IKauto um circa 100 €/ha zu gering ausgewiesen. Unter Berlcksichtigung dieses
Effekts betragt die Kostentberdeckung der IKauto 667 €/ha. Da eine Beregnung
zum Einsatz kam, UuUberrascht dieser starke Ertragseffekt. Aufgrund von
Wassermangel konnte diese jedoch nur in einem geringen Umfang sortenspezifisch

genutzt werden.

Durch die kulturartspezifischen Maschinenkosten lassen sich die Jahreseffekte der
Fruchtarten darstellen und analysieren. Dadurch gelingt es, Unwirtschaftlichkeiten
z.B. im Hartweizen- und Erbsenanbau zu identifizieren und Optimierungsstrategien

ZU erortern.

443 Weitere Anwendungsmaoglichkeiten der Ergebnisse
Durch die Anwendung einer Prozesskostenrechnung kann ein gréRerer Teil der

Einzelkosten verursachungsgerecht verrechnet werden. Dennoch verbleiben immer
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Kosten, die nicht verursachungsgerecht auf die Kostentrager umgelegt werden
konnen. Das erfordert die Anwendung eines Verteilerschlissels. Je praziser dieser
die tatsachlichen Kostenursachen abbildet, desto besser gelingt die
Grenzkostenapproximation der KTR. Im Ackerbau werden die Gemeinkosten haufig
auf der Grundlage des Anbauumfangs aufgegliedert. Dadurch werden die
Gemeinkosten zeitlich nicht korrekt verrechnet, da sich die Kulturarten tber zwei
Berichtsjahre der Buchfuhrung erstrecken. In anderen Produktionszweigen kénnen
die Gemeinkosten anhand der Fertigungslohne verteilt werden. Da die Daten der
automatischen Datenerfassung wie in den Abbildungen 4.2 und 4.3 gezeigt, sehr
prézise sind, kbnnte auch anhand der geleisteten Motorstunden der Maschinen je
KTR die Gemeinkostenverteilung durchgefiihrt werden. Dies stellt eine Prazisierung
des Schlussels, welcher von den Fertigungslohnen ermittelt wurde, dar. Denn jede
Motorstunde bedingt auch eine Stunde Arbeitszeit. Die Verrechnung der
Fertigungslohne erfolgt auf der Grundlage der vorgelegten Arbeitsnachweise. Fur
diese Art der Datenerfassung konnten Nachteile in der Prazision nachgewiesen
werden. Somit kbnnten die Vorteile der prazisen Erfassung der Fertigungsléhne mit
der jahresgerechten Verrechnung durch die Anwendung eines solchen Schlissels
verbunden werden. In der Abb. 4.21 sind die Stundenabgaben der Zugmaschinen
je KTR fur den Monat August 2018 dargestellt.

15

August 2018

%

10

Umlageschlissel

Abb. 4.21. Leistungsabgabe der Maschinen je KTR im August 2018
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Auf Grundlage dieser Methode wiirden beispielsweise 13 % der Gemeinkosten des
Monats August 2018 auf den Kostentrager 1101, in diesem Fall Winterweizen, im
selben Anbaujahr verrechnet werden. Fur alle KTR die mit einer 2 beginnen, wirden
die Gemeinkosten vom August 2018 auf die jeweilige Kulturart im Folgejahr
verrechnet werden. Auf den KTR 2101, welcher erst im Folgejahr fertiggestellt wird,
entfallen nach diesem Schema gemalR Abb. 4.21 11 % der Gemeinkosten vom
August 2018. Die Herleitung von Schlisseln zur Gemeinkostenverteilung sollte
dann auf Grundlage eines ganzen Jahres erfolgen, da die Gemeinkosten nicht linear
im Jahresverlauf anfallen. Die Gemeinkostenverteilung sollte nur auf Grundlage der
Maschinen erstellt werden, da die Geréte eine geringere Stundenzahl aufweisen.
So kénnen anhand einer automatisierten Datenerfassung weitere Prazisionsvorteile
in der Kostentragerrechnung einflieBen. Die Verwendung der Kosten je Fruchtart
hingegen, wurde durch die Summierung von Maschinen mit hohen und niedrigen

Stundenséatzen zu ungenauen Gemeinkostenverteilungen fuhren.

Auf Grundlage einer realen Kostenkalkulation kdnnen die Auswirkungen
verschiedener Anbauverfahren und Investitionsentscheidungen optimal hergeleitet
werden. Die Anpassung an geanderte Produktionsbedingungen ist essenziell fur
den betrieblichen Erfolg. Je zligiger und praziser das gelingt, desto hohere Gewinne
konnen erzielt werden. Dies erfordert einerseits die Kenntnis tUber vorhandenen
Verfahren, anderseits die 0konomische Bewertung der infrage kommenden
Technologien. In der Abb.4.22 sind die Auswirkungen von mdglichen

Anpassungen im Riben- und Maisanbau auf die Maschinenkosten dargestellt.
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Abb. 4.22: Bewertung verfigbarer Anbauverfahren fir Riben und Mais
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Vergleichsgrundlage stellen die IK der automatischen Dokumentation dar. Im linken
Diagramm ist der Einfluss einer Rubenhacke auf die Maschinenkosten im
Zuckerribenanbau fir das Anbaujahr 2018 dargestellt. In diesem Szenario wurden
folgende Annahmen getroffen. Anschaffungskosten von 60.000 €, 6 Jahre
Nutzungsdauer, 500 € jahrliche Unterhaltungsaufwendungen, 10 ha
Flachenleistung je Stunde sowie zwei Einsétzen auf der gesamten Ribenflache von
310 ha. Weiterhin ist fur diesen Einsatz ein Schlepper aus der Klasse 150 — 210 kW
mit hochgenauem GPS notwendig. Dieser wurde mit 40 €/h bewertet. Im Ergebnis
fuhrt dies zu einer Erh6hung der Maschinenkosten um 23 €/ha. Darin sind alle
Kosten, die sowohl die Hacke als auch die Zugmaschine verursachen enthalten.
Eine Steigerung der Graphen istim Mai und Juni, dem Anwendungszeitraum dieser
Maschine zu erwarten. Somit stellt der Graph der IKinvest eine Verschiebung des
Graphen der IKauto dar. Hier wird ersichtlich, dass die IKinvest dadurch das Niveau
der PK erreichen. Nach solch einer Investition ist daher mit hdheren PK je ha zu
rechnen. Eine Investition Dbeeinflusst meist mehrere Kosten- und
Leistungspositionen. So fallen durch den Einsatz einer RUbenhacke auch
zusatzliche Personalkosten an. Diese betragen ca. 2 €/ha. Gut kalkulierbaren
Kosten stehen starker risikobehaftete Erldspotenziale gegentber. So kénnten je
nach Witterungsverlauf durch Einsparung von Herbiziden tber 40 €/ha geringere
Kosten auftreten. Weiterhin ergibt sich durch das Hacken eine bessere
Wasserversorgung, wodurch sich je nach Witterung ein hoherer Ertrag bilden kann.
Die Einsatzzeit der Ribenhacke ist jedoch stark von der Witterung abhangig. In
einem regenreichen Fruhjahr ist der Wirkungsgrad geringer sowie das
Einsatzfenster minimiert. Die mdgliche Einsparung von Pflanzenschutzmitteln stellt
hingegen einen 0Okologischen Fortschritt dar und steigert die Akzeptanz der
Landwirtschaft in der Bevolkerung. Das macht wiederum eine Unterstitzung dieser
Malnahme durch Agrarférderprogramme interessant. Durch einen Zuschuss in
Hohe von 20 % auf die Anschaffungskosten wirden sich die zusatzlichen
Gesamtkosten von 25 €/ha auf 23 €/ha verringern. So wirde sich das Risiko dieser

Investition verringern.

Auf der rechten Seite der Abb. 4.22 ist der Einfluss der organischen Diingung im

Vergleich zur mineralischen Dungung dargestellt. Wie in der Literatur [55]
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empfohlen, wird in dieser Betrachtung davon ausgegangen, max. 70 % der
Nahrstoffe durch organischen Duinger auszubringen. N&hrstoffgehalte und
Sollwerte entsprechen den Empfehlungen der Thiringer Landesanstalt fur
Landwirtschaft [55]. Die Ist-Kosten der automatischen Dokumentation dienen als
Ausgangsgrofen fur die mineralische Dingung. Im betrachteten Anbaujahr wurde
die organische Dungung von Lohnunternehmen durchgefuhrt und sind folglich nicht
mit enthalten. Die ermittelte Menge von 38 m3/ha organischem Duinger soll in zwei
Arbeitsgangen, vor und nach der Aussaat ausgebracht, werden. Fir die erste
organische Nahrstoffgabe wurden 96 €/ha und fur die zweite 53 €/ha
Maschinenkosten errechnet, das zeigt der Anstiege des Graphen der IKorgan. Fur
die rein mineralische Dungung in zwei Gaben wurden 7 €/ha Maschinenkosten
ermittelt, die aufgrund des Mal3stabes im Diagramm nur zu erahnen sind. Daraus
|&sst sich eine Differenz der Maschinenkosten in Hohe von 142 €/ha zugunsten der
mineralischen Dingung ermitteln. Durch organische Dingung ergeben sich jedoch
Einsparpotenziale bei den Mineraldingerkosten von ca. 120 €/ha. Somit ist die
mineralische Dingung mit einer Ersparnis von 22 €/ha vorteilhafter. Die
N&ahrstoffversorgung aus organischen Stoffen weist eine grof3e Unsicherheit in der
Verfugbarkeit der Nahrstoffe auf. Dagegen zeigt eine mineralische Dingung ein
geringeres Wirkungsrisiko. Weiterhin ist die Ausbringung der organischen
Dungemittel starker witterungsabhangig und kann Schadverdichtungen wahrend
der Vegetationsphase verursachen. Ebenso zeigt die mineralische Dingung eine
groRere Schlagkraft im Vergleich mit der organischen. Hingegen sind nach
organischer Nahrstoffapplikation auch in den Folgekulturarten noch Effekte
erkennbar und der Humusgehalt profitiert. Weitere Restriktionen des
Diingegesetzes fiihren zu einer Zunahme der Differenz in der Okonomie der beiden

Verfahren zur Nahrstoffversorgung.
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Abb. 4.23:Verteilung der Maschinenkosten im Kalenderjahr 2018

Abschliel3end erfolgt die Darstellung der IKauto aller Kulturarten zur Analyse des
Jahresverlaufs der Maschinenkosten im Kalenderjahr 2018. Dies ist in Abb. 4.23
dargestellt. Sie zeigt einen ersten Anstieg in den Monaten Marz und April. Im April
fallen 12 % der gesamten Maschinenkosten an. Fur Mai und Juni sind 8 % bzw. 7 %
angefallen. Der grof3te Anteil wird im Juli mit 26 % verursacht. Im August fallen 15 %
der Kosten an. 12 % der gesamten Maschinenkosten werden im September auf die
KTR verrechnet. Ab September ist eine monatliche Verringerung im weiteren
Jahresverlauf zu erkennen. Aus dieser Darstellung kénnen die Monate mit den
intensivsten Maschinenkosten identifiziert werden. Im Juli und August sind grofRe
Anstiege zu verzeichnen. Der Zeitraum von Marz bis Mai zeigt ebenfalls eine starke
Zunahme an. Da jede Kulturart spezifische Arbeitsspitzen aufweist, stellt der
Gesamtgraph das gewichtete Mittel nach Anbauumfang aller Kulturarten dar. Im
Zeitraum, in dem die grof3ten Anteile auftreten, sollten Maschinen vorgehalten und
durch gute Serviceorganisation moéglichst zuverlassig funktionieren. Dadurch lassen
sich effektive Maschinenlaufzeiten erreichen, wodurch die BA und VA gesenkt
werden konnten. Ein starkerer Anbauumfang von Kulturarten, die zeitlich versetzte
Maschinenkosten im Verhéltnis zu den Peaks der Gesamtkosten aufweisen, fuhren
ebenfalls zu optimiertem Maschinenlaufzeiten. Hier ist die Ausdehnung der
Grunlandbewirtschaftung bzw. der Anbau von Ackergras zu empfehlen. Wenn das

nicht realisierbar ist, sollte die Technik dafir verringert oder komplett abgeschafft
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werden. Die Bewirtschaftung des Grinlandes kdnnte dann durch Lohnunternehmer
erfolgen. Auch die Intensivierung des Zuckerribenanbaus hatte einen positiven
Einfluss auf die Maschinenauslastung, da hier erst nach dem Peak der Sommer-

und Herbstarbeiten hohe Maschinenkosten anfallen.

Die Resultate in diesem Abschnitt zeigen den weiteren Nutzen einer prazisen
Datenerfassung. Es konnten Verteilungsschlissel fir Gemeinkosten erstellt
werden, welche dem Verursachungsprinzip sehr nahekommen. Dadurch lassen
sich die Grenzkosten einzelner Produktionsprozesse besser kalkulieren. Das wurde
beispielhaft fir die Produktion von Silomais und Zuckerriiben gezeigt. Hier konnten
die Investitionskosten je ha 6konomisch bewertet, und dadurch Entscheidungen
sicherer abgeleitet werden. Ebenso wurden die Kosten von verschiedenen
Produktionsstrategien eines KTR verglichen. Daraus ergeben sich detailliertere
Kostenstrukturen, von deren o6konomischen Kennzahlen sich der zukinftige
Handlungsbedarf besser beurteilen lasst. Weiterhin konnte der gesamte
Maschinenkostenanteil in einem Kalenderjahr dargestellt werden, woraus sich
Optimierungsmaoglichkeiten im  Anbauumfang der Kulturarten bzw. der

Maschinenausstattung ableiten.

4.5 Fehlerbetrachtung

Diese Untersuchung zeigt einen Maschinenkostenvergleich auf der Basis
unterschiedlicher Dokumentationsformen. Auf dieser Grundlage wurden die
Kalkulationen der Ist-Kosten erstellt. Um die Kosten bewerten zu kénnen, ist ein
Vergleich mit den Plangré3en notwendig. Diese werden auf der Grundlage von
GroRRen vorheriger Perioden abgeleitet. Da die automatische Dokumentation
erstmalig zur Anwendung kam, erfolgte die Ableitung der Plangréf3en anhand der
manuell erfassten Maschinenstunden aus den Jahren 2015 — 2017. In diesem
Zeitraum war ein vergleichbarer Anbauumfang der Kulturarten zu verzeichnen. Die
Plangré3en wurden aus dem Durchschnitt dieser Jahre gebildet. Daraus liel3en sich
unter Berlcksichtigung von Trends prazise Prognosen ableiten. Die Jahreseffekte
der Maschinenkosten sind jedoch - wie in dieser Untersuchung dargestellt - sehr
grof3. Zudem sind durch die manuelle Dokumentation in der Vergangenheit nur
hochaggregierte Daten verfiigbar. Hingegen lassen sich die Fehlannahmen der

Mittelwertmethode anhand der Inflationsrate, welche sich in der Preisabweichung
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widerspiegelt, bewerten. Die Abweichung der manuellen Dokumentation mit tGber
20 % stellt einen unbefriedigenden Wert dar. Es ist davon auszugehen, dass dies
auch in den Vorjahren auftrat. Dementsprechend weisen die Plankosten eine
geringere Prazision im Vergleich mit den IK der automatischen Dokumentation auf.
Die Anwendung der automatischen Methode wirde durch eine gleichbleibende
Verfahrensweise ab dem 4. Jahr akkurate Plankosten liefern [11].

Im Rahmen dieser Arbeit konnte nur die Prazision der Maschinenstundenerfassung
der Maschinen durch Abgleich mit den Motorstundenzéhlern erfolgen. Die
Zuordnung der einzelnen KTR je Maschinenstunde wurde stichprobenartig
nachvollzogen, dabei konnten keine Abweichungen festgestellt werden. Somit ist
von einer prazisen KTR Zuordnung auszugehen. Zu den Kostenabweichungen
aufgrund falscher KTR Zuordnungen kénnen keine Aussagen getroffen werden.
Hier wird von einem Unterschied von weniger als 2 % mit Vorteilen bei der

automatischen Dokumentation ausgegangen.

Weiterhin stellen die Ergebnisse zu den Maschinenlaufzeiten keine statistisch
gesicherten Aussagen dar. Sie sind durch Organisations- und Jahreseffekte
beeinflusst. Diese Werte konnen jedoch als Orientierungshilfe fir weitere

Untersuchungen dienen.
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5 SCHLUSSFOLGERUNG UND AUSBLICK

In dieser Untersuchung konnten exaktere, zlgigere und detailliertere
Prozessinformationen aus automatischen Dokumentationsprozessen als Vorteile
fur die Kostenrechnung abgeleitet werden. Das fuhrt zu einer besseren Bewertung
von Produktionsprozessen. Auch Teilprozesse sowie die Argumentation der
Kostenabweichungen fur KTR werden dadurch sehr gut abgebildet. Daraus folgen
Ruckschlisse fur eine optimierte Anbauplanung und Maschinenauslastung, woraus
Okonomische Vorteile entstehen. Andere Studien [6] prognostizieren
Veranderungen von Produktionsprozessen in der Landwirtschaft in nie zuvor
beobachtetem Umfang und Geschwindigkeit. Der Einfluss von Informations- und
Kommunikationstechnologien wird dabei als groRter Faktor dieser Entwicklung
gesehen. Durch die Nutzung dieser Daten fur die Kalkulation der Maschinenkosten
kann die Notwendigkeit solcher Anpassungen gezeigt werden. Bisher ist die
Anwendung von Farm Management Software nicht branchentypisch. Das kdnnte
aus den Beobachtungen resultieren, dass nicht alle Landwirte sofort in neue
vorteilhafte Technologien investieren [56, 57]. Die Ursache ist im satisfizierenden
Verhalten zu finden. Menschen gentigt eine gewisse Zielerreichung obwohl eine
bessere Zielerreichung méglich ware. Vor allem ist das zu beobachten, wenn eigene
Produktionsfaktoren eingesetzt werden. Das ist in der Landwirtschaft durch
vorhandene Flachen, Maschinen und Arbeitskraft in Familienunternehmen
gegeben. Weiterhin ist eine Formalplanung von Leistungen und Kosten nicht in
jedem Betrieb zu finden, wodurch die hier ermittelten Vorteile nicht zu generieren
sind. In diesen Unternehmen sind die Kosten der Formalplanung nicht durch
Leistung gedeckt, da geringe Methodenkenntnisse und starke Opportunitatskosten
des Leitungspersonals hohe Planungskosten verursachen [12c]. Weiterhin ist die
Leistungsseite der Planung bei geringer Wettbewerbsintensitdt auch durch
Heuristiken erreichbar, wodurch ohne analytische Durchdringung der
Entscheidungsmaglichkeiten tUberlebt werden kann [12c]. Diese wird durch wenig
effiziente Wettbewerbsstrategien und Produktionsprozesse als Resultat der
staatlichen Stitzungsmal3nahmen und strengen Vorschriften geférdert. Zuklnftig
sollte die Datenerfassung starker ausgebaut werden, um die Teilprozesse noch
praziser bewerten zu konnen. Dabei kommt der Analyse dieser Prozesse die

Schlisselrolle einer hoheren Wertschopfung zu [6]. Daflr sind Schnittstellen und
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Standards an Datenformaten notwendig. Der Vorteil einheitlicher, frei zuganglicher
Daten bietet die Mdglichkeit, lernende Systeme zu kreieren [58]. Das wuirde die
Entwicklung von unbemannten Maschinen wie Drohnen, Roboter oder
selbstfahrenden Geraten zur Arbeitserledigung beschleunigen [58]. Die erwartete
Zunahme von Informations- und Kommunikationstechnologien in der Landwirtschaft
fuhrt zu einer Digitalisierung der Wertschopfungskette im Agrarsektor [23]. Diesen
Technologien wird auch ein positiver Einfluss auf Nachhaltigkeit,
Lebensmittelsicherheit, Ressourceneffizienz und Millvermeidung zugesprochen [5,
23|. Um die Potenziale der digitalen Entwicklung ausschépfen zu kbnnen, missen
noch vielfaltige Hirden tberwunden werden. Diese Prozesse sind auf Investitionen
in die Dateninfrastruktur angewiesen. Beispielsweise ist ein flachendeckender
schneller Internetzugang essenziell. Weiterhin miussen die Sicherheit und Hoheit
der Daten gewadhrleistet sein. Dafur sollte durch die Gesetzgebung eine
Abhéangigkeit von Softwareanbietern ausgeschlossen, sowie klare Regeln definiert
werden, wer Nutzen aus den generierten Daten ziehen darf [47]. Leitlinien fiar den
Umgang mit ethischen Fragen missen gleichfalls erarbeitet werden, um einen
verantwortungsvollen Umgang mit diesen Technologien zu gewahrleisten [5]. Die
Digitalisierung der Landwirtschaft wird schrittweise erfolgen. Dabei stellt die
Teildigitalisierung einen ersten wichtigen Abschnitt dar, um die Marktteilnehmer mit
diesen Anwendungen vertraut zu machen [8]. Die in diesem Projekt angewendete
automatisierte Maschinenstundendokumentation ist als Beispiel dafur zu
betrachten.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Smart Farming, Landwirtschaft 4.0 und Internet der Dinge sind die Schlagwdrter der
zuklnftigen Landwirtschaft. Dieser wird ein gréf3eres Potenzial als der grinen
Revolution in den 60er Jahren vorausgesagt. Viele Unternehmen der vor- und
nachgelagerten Bereiche versprechen dem Landwirt Vorteile fur seinen Alltag. In
der vorliegenden Untersuchung wurden einige dieser Anbieter erprobt, um einen
bewertbaren Mehrwert zu generieren. Dabei wird ersichtlich, dass die neuen
Systeme die Maschinenleistung je Kostentrager in der Landwirtschaft aufgrund
automatischer Dokumentation praziser und zugiger im Vergleich zur manuellen
Papierdokumentation abbilden. Daraus  wurden Vorteile in der
Maschinenkalkulation gefolgert. Diese Vermutung wurde anhand der flexiblen
Plankostenrechnung auf Vollkostenbasis der Maschinenkosten sowie einer
Prozesskostenrechnung der Maschinenkosten je Fruchtart Uberpruft. Zu diesem
Zweck gab es einen Vergleich beider Dokumentationsarten. Zur Auswahl eines
geeigneten Verfahrens wurden Recherchen auf Messen, Betrieben und Webseiten
getatigt. Es gestaltete sich schwierig, ein Anreizsystem fur die Mitarbeiter zu
etablieren, um den Umgang mit den neuen Technologien zu erleichtern. Deshalb
wurde in der Agrargesellschaft Pfiffelbach der gesamte Maschinenpark mit der
365FarmNet Anwendung ohne Mitarbeitererfassung ausgerustet. Fir den
kompletten Produktionszeitraum der Fruchtarten bis zur Ernte 2018 erfolgte die
Datenerfassung vom 01.08.2017 bis zum 31.12.2018 auf automatisierte und auf
manuelle Weise. Um die Qualitat der Datenerfassungen bewerten zu konnen,
wurden die tatsachlich geleisteten Motorstunden mit den je nach Dokumentationsart
erfassten Stunden abgeglichen.

e Die automatische Dokumentation wies eine Abweichung von nur 6 % im
Vergleich zu 22 % der erfassten Stunden von den geleisteten Stunden durch
die manuelle Dokumentation auf. Zusatzlich traten bei der manuellen
Dokumentation Ungenauigkeiten durch die Aufrechnung falsch erfasster
Stunden auf, was bei der automatischen Erfassung durch detaillierte

Tagessummen minimiert war.

e Es konnten erstmals die Nutzungsdauern verschiedener Anbaugerate
ermittelt, sowie fur alle Hilfskostentrager Laufzeitrelationen durch ein

einheitliches Verfahren erfasst werden. Dadurch wurden die Ursachen
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unproduktiver  Zeitrdume deutlich. Ein Zusammenhang zwischen
unproduktiver Zeit und dem Alter, der Komplexitat und der Organisation der

Maschinen wurde aufgezeigt.

e Fir den analysierten Produktionsprozess konnte im Jahr 2018 eine positive
Gesamtabweichung ermittelt werden. Deren Zusammensetzung resultiert
aus einer positiven Beschéftigungs- und Verbrauchsabweichung. Durch eine
maschinenindividuelle Berechnung konnten fiir die Verbrauchsabweichung

dabei Preis- und Finanzierungseffekte gezeigt werden.

e Anhand einer zeitabhangigen Betrachtung der kulturartspezifischen
Maschinenkosten konnten die Jahreseigenschaften je Kostentrager
nachvollzogen werden. Hier gelang es, Unwirtschaftlichkeiten im
Hartweizen- und Erbsenanbau aufzudecken. Es wurde auch ein
Zusammenhang zwischen Erntemengen und den Maschinenkosten fur alle
nicht-Druschfriichte gezeigt. Auf Grundlage der ermittelten Kostenverlaufe

sind Optimierungsvorschlage fur ausgewahlte Kulturarten abgeleitet worden.

e AbschlieBend konnten weitere Prazisierungen der Kostenberechnungen
durch die Herleitung von Schlisseln zur Gemeinkostenverteilung aus der
automatischen Maschinendokumentation erfolgen. Dadurch ist es mdglich,
Produktionsteilschritte 6konomisch exakter zu beschrieben. Das wurde fur
Teilprozesse des Zuckerriiben- und Maisanbaus dargestellt. Des Weiteren
konnten durch die Darstellung des Maschinenkostenanstiegs im
Jahresverlauf ~ Optimierungsmoglichkeiten  zur  Maschinenauslastung
geschlussfolgert werden.

e Die Anwendung automatisierter Maschinendokumentation Uber mehrere
Jahre fuhrt zu praziseren Plangréf3en, wodurch die Kostenabweichungen

besser bewertet werden kdnnen.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde der Nutzen von Farm
Managementsoftware fir einen GroRRbetrieb in der Maschinenkalkulation
aufgezeigt. Neben exakten Berechnungen stellt die sofortige Verfugbarkeit dieser
Daten einen grol3en Fortschritt dar. So kbnnen Teilprozesse unverzuglich auf ihre

Wirtschaftlichkeit Uberpruft sowie Alternativ- und Hilfsprozesse ©6konomisch
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gewichtet und verglichen werden. Das stellt eine wichtige
Entscheidungsunterstutzung fur die Betriebsorganisation dar. Weiterhin liefert die
detaillierte Analyse der Kostenabweichung wichtige Argumente fur die
Rechtfertigung der Kosten.
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7 SUMMARY

“Smart Farming”, “Agriculture 4.0” and the “Internet of Things” are terms set to define
the future of global agriculture. Many studies predict that these new technologies
will have more impact on agricultural productivity than the “Green Revolution” of the
1970s. Upstream and downstream agricultural suppliers claim that their products
and services will benefit farmers and their businesses. In this study, several farm
management software programs were tested for their capacity to add value to the
cropping division of a large and diversified farm. The evaluation showed that a farm
management software program based on automatic collection of machinery cost
data, gave more precise and timely information than a process relying on manual
data collection. This conclusion was arrived at by calculating total cropping
equipment costs over a full season using two cost accounting methods — an
adaptable planned cost calculation and a process cost calculation — and comparing
the results from the automatic and the manual collection of data. To determine the
most suitable method and to select the various software programs to evaluate,
various trade fairs and companies were visited, and websites searched. The most
promising software programs were then tested for functionality and ease of use at
the Horsch farm, “Agrovation”. It turned out difficult to establish an incentive system
for employees to use the new technologies. For this reason, the farm machines at
Agrargesellschaft Pfiffelbach were equipped with the 365FarmNet application
without employee registration. The entire production period of crops harvested in
2018 was included. Both automatic and manual data collection took place from
August 1, 2017 to December 31, 2018. To evaluate the quality of the two methods
of data acquisition, the actual hours worked were compared with the hours recorded
according to the type of cost collection.

Further results:

e The automatic documentation of hours worked was, on average, only 6 %
different to actual hours. There was a 22 % difference in recorded hours
worked when data was collected manually. In addition, with manual
documentation, inaccuracies occurred when incorrectly recorded hours were
“off-set”. This did not happen with the automatic recording of detailed and

daily totals.
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e With automatic data collection on the entire range of machines involved in
the cropping process, any unproductive time could be identified and the
causes indicated. A correlation was demonstrated of unproductive time with
the age, complexity and logistical field management of the cropping

machines.

e In 2018, a positive total machine cost variance was determined for the
analyzed production process. Actual costs were higher than both budgeted
and targeted costs. This deviation was a result of positive volume and usage
variance. With machinery-specific data calculation, price and financing

effects could be shown for individual machines.

¢ Based on a time-dependent analysis of the specific costs of the machinery,
the annual characteristics of each cost unit could be reconstructed. Here it
was possible to uncover inefficiencies in durum wheat and pea cultivation.
Also, a strong correlation of crop yields with machine cost was shown for all
non-threshing crops. On the basis of the determined cost profiles, proposals

for machine types were further optimized for selected crop types.

e A more complete understanding of overall machinery costs is achieved when
overhead costs are allocated accurately through automatic machine
documentation. As a result the true machine costs involved in activities such
as seeding, spraying or harvesting are known. Also, when accurate
machinery costs are known at any time during the cropping year, the

individual machines can be more optimally utilized.

e The use of automated machinery documentation over several years will lead

to more accurate budgets and a better evaluation and analysis of costs.

In the context of this study, the benefits for a large agricultural company using farm
management software with automated data collection for machine costing, are
demonstrated. In addition to exact calculations, the immediate availability of the
information represents a major step forward. Partial processes can be checked
immediately for their profitability, and alternative and auxiliary processes can be
economically weighted and compared. This is an important decision support for the

business organization. Furthermore, the detailed analysis of the machine cost
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variance provides important background information and adds veracity to the annual

financial statements for the business.
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9

ANHANG

Plankostenverrechnungssatze 2015 — 2017

h KTR Maschinen K h €/h
8161 7.794,14 € 475,67 16,39 €
8163 7.596,25 € 499,75 15,20 €
8164 29.590,73 € 1.180,67 25,06 €
8165 29.804,19 € 1.113,33 26,77 €
8166 35.187,50 € 1.023,00 34,40 €
8192 23.902,67 £ 884,00 27,04 €
8249 34.224,68 £ 1.047,75 32,66 €
8250 38.692,47 € 1.249,08 30,98 £
8251 27.438,04 € 966,67 28,38 €
8255 57.332,77 € 1.736,17 33,02 €
8256 37.631,02 € 1.076,92 34,94 €
8258 40.612,96 € 967,75 41,97 €
8259 39.313,43 € 1.240,17 31,70 €
8264 59.521,29 € 1.350,25 44 08 €
8266 55.689,39 £ 1.181,63 47,13 €
8267 50.217,39 € 1.042,38 48,18 €
8273| 144.826,16 € 1.122,25 129,05 €
8265 16.570,10 € 191,25 86,64 €
8400 42.465,33 € 821,08 51,72 €
8520 62.507,16 € 275,17 227,16 €
8541 380.407,03 £ 1.457,33 261,03 €

1.279.575,09€ 22.223,42 57,58 £

Anhang 1. Plankostenverrechnungssatz Maschinen, grin markiert das Beispiel
aus Kapitel 3.1.2 Daten
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Plankostenverrechnungssatze 2015 - 2017

h KTR Gerite K h €/h

100 37.422,95 € 1.804,00 20,74 €
120 71.573,11 € 695,33 10,89 €
154 3.267,49 € 15,25 214,26 €
200( 132.366,50 € 3.659,58 36,17 €
210 39.436,76 € 957,25 41,20 €
240 64.067,64 € 825,92 17,57 €
247 14.632,54 € 95,25 153,62 €
249 14.721,45 € 103,50 142,24 €
255 9.974,98 £ 113,42 87,95 €
301 5.275,06 € 56,50 93,36 €
330 25.209,31 € 579,17 43,53 €
420 7.319,02 € 174,92 41,84 €
422 9.406,15 € 242,50 38,79 €
424 2.408,04 € 92,67 25,99 €
428 10.198,34 € 595,83 17,12 €
430 9.886,57 € 397,87 2485 €
435 550,73 € 74,25 7,42 €
631 138.338,49€ 8.700,24 15,90 €
730 967,62 £ 36,47 26,53 €

533.022,75€ 19.219,92 27,73 €

Anhang 2: Plankostenverrechnungssatz der Geréte
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Istkostenverrechnungssatze automatische Dokumentation 2018

h KTR Maschinen K h €/h
8161 11.556,17 € 735,00 15,72 €
8163 7.987,78 £ 619,00 12,90 £
8164 33.368,34 £ 1.053,00 31,69 €
8165 26.761,09 € 752,00 35,59 €
8166 37.444,63 € 924,00 40,52 €
8192 28.793,44 € 862,00 33,40 €
8249 39.177,59 € 880,00 4452 €
8250 39.303,06 € 1.161,00 33,85 €
8251 9.320,41 € 552,00 16,88 £
8255 97.066,09 £ 959,00 101,22 €
8256 46.723,93 € 1.117,00 41,83 €
8258 40.770,30 € 785,00 51,94 €
8259 49.146,45 € 1.076,00 45,68 €
8262 59.010,49 € 1.031,00 57,24 €
8264 57.531,15 € 1.240,00 46,40 €
8266 59.089,43 € 940,00 62,86 €
8267 62.587,64 € 932,00 67,15 €
8273 155.175,45 € 1.226,00 126,57 €
8265 19.572,77 € 97,00 201,78 €
8400 51.367,06 € 508,00 101,12 €
8520 54.800,85 € 180,00 304,45 €
8541 352.385,30€ 1.259,00 279,89 €

1.338.939,39€ 18.888,00 70,89 £

Anhang 3:

Istkostenverrechnungsséatze der Maschinen nach automatischer

Dokumentation im Kalenderjahr 2018




114

Anhang

Istkostenverrechnungssdtze automatische Dokumentation 2018
h KTR Gerdte K h €/h

100 37.556,82 € 1.252,00 30,00 €

120 3.220,64 € 541,00 595€

154, 37.201,79€ 372,00 100,00 €

200f 121.831,45€ 3.265,00 37,31€

210| 49.776,49 € 862,00 57,715 €

240 86.371,97 € 730,00 118,32 €

247 18.443,24 € 100,00 184,43 €

249 15.037,95 € 107,00 140,54 €

255 9.143,35 € 99,00 92,36 €

301 1.456,98 € 51,00 28,57 €

330 32.313,59¢€ 389,00 83,07 €

420 8.789,26 £ 59,00 148,97 €

422 7.432,51 € 150,00 49,55 €

424 6.214,04 € 58,00 107,14 €

428 14.564,50 € 474,00 30,73 €

430 5.864,42 € 337,00 17,40 €

435 49,56 € 62,00 0,80 €

631 112.255,92 € 5.034,00 22,90 €

730 342,84 € 42,00 8,07 €
567.867,30€ 13.984,00 40,61 €

Anhang 4: Istkostenverrechnungssatze der Gerate nach automatischer

Dokumentation im Kalenderjahr 2018
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Istkostenverrechnungssdtze manuelle Dokumentation 2018

h KTR Maschinen K h €/h
8161 11.556,17 € 618,00 18,70 €
8163 1.987,78 £ 393,00 20,33 €
8164 33.368,34 € 789,00 42,29 €
8165 26.761,09 € 789,00 33,92 €
8166 37.444 63 € 847,00 4421 €
8192 28.793,44 € 797,00 36,13 €
8249 39.177,59 € 898,00 43,63 €
8250 39.303,06 € 1.306,00 30,09 €
8251 9.320,41 € 486,00 19,18 £
8255 97.066,09 £ 668,00 145,31 €
8256 46.723,93 € 1.070,00 43,67 €
8258 40.770,30 € 793,00 51,43 €
8259 49.146,45 € 1.191,00 41,26 €
8262 59.010,49 € 1.144,00 51,58 €
8264 57.531,15 € 1.396,00 41,21 €
8266 59.089,43 £ 1.028,00 57,48 €
8267 62.587,64 € 1.008,00 62,09 €
8273| 155.175,45€ 1.230,00 126,16 €
8265 19.572,77 € 88,00 222,42 €
8400 51.367,06 € 694,00 74,02 €
8520 54.800,85 € 191,00 286,92 €
8541 352.385,30€ 1.188,00 296,62 €

1.338.939,39€ 18.612,00 71,94 €

Anhang 5:

Istkostenverrechnungssatze der Maschinen nach manueller

Dokumentation im Kalenderjahr 2018
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Istkostenverrechnungssdtze manuelle Dokumentation 2018
h KTR Gerdte K h £/h

100 37.556,82 € 1.445,00 2599 €
120 3.220,64 € 712,00 452 €
154 37.201,79 € 50,00 744,04 €
200 121.831A5<€ 4.063,00 2999 €
210 49.776,49 € 631,00 JBB9 €
240 86.37197 € 755,00 11440 €
247 18.443 24 € 94,00 196,20 €
249 15.03795 € 179,00 84,01 €
255 9.143.35 € 112,00 81,64 €
301 1.456,98 € 78,00 18,68 €
330 32.313,59€ 761,00 42,46 €
420 8.789,26 £ 53,00 165,84 €
422 743251 € 80,00 9291€
424 6.214,04 € 123,00 50,52 €
428 14.564,50 € 530,00 2748 €
430 5.864,42 € 362,00 16,20 €
435 49,56 € 53,00 0,94 €
631 112.25592< 6.437,00 1744 €
730 342,84 € 57,00 6,01 €

567.867,30 € 16.575,00 34,26 €

Anhang 6: Istkostenverrechnungssatze der Geréte nach manueller

Dokumentation im Kalenderjahr 2018
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Geritegruppe Gerdt hKTR| Fahrt auf Acker Fahrt| Stand auf Acker Stand Gesamt
Drillmaschienen 7240 773,47 152,46 155,34 138,95 1.221,22

Aussaat Maislegenmaschiene * 7247 62,99 15,27 13,87 7.42 99,56

ZR Legemaschiene * 7249 57,42 28,34 14,04 7,45 107,26

Piliige 7100 2.128,06 284,68 225,36 168,08 2.806,18

Bodenbearbeitung |Eggen, Grubber, Walzen 7200 4.130,70 810,35 572,56 493,41 6.007,03
Feingrubber 7210 713,91 177,82 119,84 87,70 1.099,26
Kartoffellegemaschiene * 7255 61,25 9,16 20,00 8,97 99,38

Kartoffel Hack und Hiufler 7301 36,07 4,96 6,45 3,10 50,59
Kartoffelroder * 7430 228,83 25,23 73,92 9,35 337,32

Krautschlager® 7435 92,47 13,14 6,28 3,84 115,73

Dingerstreuer 7120 368,76 252,68 47,45 75,58 744,46

Pilege Anhingespritzen 7330 486,55 180,72 83,74 117,45 868,45
Mahgerite 7420 31,75 29,32 6,23 11,17 78,47

Weder und Schwader 7422 105,54 40,41 18,82 13,72 178,49

Mulcher 7428 291,41 310,37 38,64 102,57 742,98

Besen 7730 0,03 27,66 9,00 18,84 55,53

Sonstige Giillehinger 7154 59,73 228,75 121,88 93,24 503,59
Anhinger 7631 2.428,14 3.577,19 1.030,38 1.663,29 8.699,00

Pressen 7424 33,28 15,30 8,61 6,30 63,49

23.878,02
Anhang 7: Gliederung der Geréatelaufzeiten vom 01.08.2017 — 31.12.2018 nach

automatischer Dokumentation in Stunden
* Dokumentation der Stunden bezieht sich auf das Jahr KJ 2018
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hKTR Fahrt auf Acker Fahrt|Stand auf Acker Stand Gesamt
8161 319,55 388,16 125,03 223,73 1.056,47
8163 271,71 366,00 85,15 200,75 923,66
8164 433,20 618,04 158,02 294,24 1.503,49
8165 523,04 278,64 166,97 192,26 1.160,91
8166 771,82 437,38 148,12 210,04 1.567,36
8192 590,94 396,66 126,29 143,83 1.257,73
8249 561,46 513,64 93,02 235,18 1.403,30
8250 691,97 573,63 285,78 279,27 1.830,65
8251 236,45 265,79 111,68 159,92 773,85
8255 1.314,68 232,44 211,31 161,36 1.919,79
8256 591,86 561,35 142,57 207,17 1.502,94
8258 691,77 362,54 89,10 152,98 1.296,39
8258 736,43 455,25 216,49 247,02 1.655,19
8262 915,76 368,03 207,68 197,79 1.693,26
8264 1.025,84 505,13 169,83 189,16 1.889,56
8265 174,79 58,83 11,73 20,66 266,01
8266 1.016,79 383,16 110,86 152,17 1.662,98
8267 962,62 221,01 154,67 221,35 1.559,65
8273 1.215,55 213,87 254,90 205,18 1.889,50
8400 461,84 165,18 97,74 114,71 839,46
8520 209,58 36,81 25,48 11,32 283,19
85411* 140,94 35,20 26,24 40,64 243,01
85412* 153,62 46,87 16,45 12,42 229,36
85413* 147,75 51,13 16,46 26,64 241,98
85414* 48,17 65,89 5,37 29,57 149,00
85415* 159,05 40,73 13,33 10,72 223,83
85416* 129,55 24,25 14,44 3,90 172,14

25.185,04

Anhang 8: Gliederung der Maschinenlaufzeiten vom 01.08.2017 — 31.12.2018

nach automatischer Dokumentation in Stunden

* Dokumentation der Stunden bezieht sich nur auf das Jahr KJ 2018



