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Landtechnische Entwicklungen fir eine umwelt-
und ertragsorientierte Dungung

Von Hermann Auernhammer, Weihenstephan*)

Landwirtschaft und Umwelt sind untrennbar miteinander verbunden. Verstirkter
Umweltschutz bedeutet deshalb auch veridnderte Landwirtschaft. Dies betrifft die
Planung, die Ausfithrung und dies betrifft die eingesetzte Technik. In der Auflen-
wirtschaft stehen dabei zu hohe Diingergaben im Kreuzfeuer der Kritik. Sie tra-
gen nicht nur zur Uberproduktion bei, sondern sie sind wesentlich an den Produk-
tionskosten beteiligt und sie fithrten bisher unausweichlich zu einer nicht zu ver-
achtenden Umweltbelastung. Diingung muf3 deshalb in Zukunft umwelt- und er-
tragsorientiert zugleich sein. Die Landtechnik ist aufgefordert, dafiir die erforder-

liche Technik bereitzustellen.

Agriculture and environment are inseparably linked together. Therefore, more en-
vironmental protection also means changes in agriculture. This involves planning,
execution and also the applied technology. In plant production, fertilizing is the
focal point of criticism. It not only causes surplus production, but is a considerable
part of the production costs and it has inevitably led to substantial environmental
damages. Therefore, fertilizing in the future must simultaneously be oriented to-
ward environment and yield. Agricultural engineering has the challenge of provid-

ing the necessary technology.

Die Landwirtschaft steht wie jedes andere
Gewerbe unter dem Zwang, ihre Produk-
tion nach Aufwand und Ertrag okono-
misch auszurichten. Dies fiihrte in der Ver-
gangenheit verstirkt zu einer Uberbeto-
nung des Ertrages, weil nur dafiir Einnah-
men, fiir die gleichzeitig unvermeidbare
Umweltbelastung aber keine Kosten ent-
standen. Bedingt dadurch wurde die Land-
wirtschaft zu einem nicht unerheblichen
LUmweltverschmutzer®, tragt sie doch mit
etwa 38 % am Phosphat- und mit etwa
46 % am Nitrateintrag in die FlieBgewas-
ser bei [8].

Dies ist umso bedenklicher, als daraus eine
Folgelast aus der Vergangenheit sichtbar
wird. Untersucht man namlich den
Diingeraufwand insgesamt und nach Ein-
zelndhrstoffen auf der einen und den er-
zielten Ertrdgen auf der anderen Seite,
dann wird bei einer relativen Betrach-
tungsweise eine sehr drastische Entwick-
lung erkennbar (Abb. 1).

So wurde zwar ausgehend von 1966 mit ei-
nem kurzfristigen Anstieg das Aufwands-
Ertragsverhaltnis zwischen Diinger insge-
samt und Ertrag kontinuierlich immer giin-
stiger. Bezogen auf den Stickstoff trifft
dies jedoch nicht zu. Hier wurde erst 1982
die Ausgangssituation von 1965 erreicht,
wobei damals nach neueren Berechnun-
gen schon eine Uberdiingung je ha von
mindestens 75 kg N vorhanden war.

Weit umfassender als bisher muf3 deshalb
der Diingeraufwand noch stirker gesenkt
und darin vor allem auch der Stickstoff mit
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einbezogen werden. Bei gleichbleibenden
oder sogar weiter zunehmenden Ertrigen
sind dafiir alle Moglichkeiten einer verbes-
serten Produktionstechnik auszuschopfen,
wobei zuerst an der bestehenden Diin-
gungsstrategie anzusetzen ist.

Diingungsstrategie verfeinern

Allgemein gesprochen vollzieht sich die
heute tibliche Diingung nach dem Prinzip
der Aufdiingung (Abb. 2).

Danach wird der Landwirt aufbauend auf
den Néahrstoffvorrat im Boden soviel auf-
diingen, daf} er mit Sicherheit den erwarte-
ten Ertragt erreicht. Er wird also ,,vorhal-
ten“ und dies umso mehr, je unsicherer die
einzelnen Fakten sind. Vorhalten bedeutet
aber mehr Nihrstoffvorrat als verbraucht
wird und damit unwiderruflich zusitzli-
cher Vorrat im Boden und damit erhohte
Auswaschung.

Soll dieses System verfeinert werden,
dann miissen bessere Informationen zur
Verfiigung gestellt werden. Exakte Kennt-
nis aller Fakten wire das sicher nie erreich-
bare Optimum innerhalb einer verbesser-
ten Diingungsstrategie.

Dabei stellt schon die Ausgangssituation
der Néhrstoffvorriate im Boden eine weit-
gehend unbekannte GroBe dar, weil dafiir
in der Regel nur wenige Informationen
aus Bodenuntersuchungen vorliegen.
Auch die Vorrite aus den organischen Re-
sten der letzten Ernte sind weitgehend un-
bekannt. Gleiches gilt vielfach fiir den
Entzug durch die erzielten Ertrige. Auch
diese sind iiblicherweise nur pauschal be-
kannt, es sei denn, sie werden exakt nach
Gewicht je Gesamtflidche ermittelt.
SchlieBlich fehlen dariiber hinaus auch die
exakten lokalen Witterungsdaten, um an-
hand dieser die dynamischen Vorginge im
Boden bestimmen zu konnen. Bedingt da-
durch sind wiederum zutreffende Progno-

- sen eher die Ausnahme, so daf} sich auf-

grund nahezu vollstéindiger Unsicherheit

eine ertrags- und umweltbezogene Diin-

gung nur auf Erfahrung, gute Beratung
oder Zufall stiitzen kann.

Diingung nach der Strategie des Aufdiin-

gens in Bezug zum angestrebten Ertrag

kann deshalb nur dann umweltentlastend
sein, wenn

— der Néhrstoffvorrat im Boden bekannt
ist,

— die Anpassung der bendtigten Diinger-
mengen iber die Vegetation in Anleh-
nung an den tatsdchlichen Witterungs-
verlauf immer wieder erfolgt und wenn
schlieBlich

— eine exakte Ertragsermittlung die Basis
fiir eine rechnerische Bilanz darstellt,

um die erforderlichen N#hrstoffanalysen
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Abb. 1: Relative Ertrige und relative Aufwendungen fiir die pflanzliche Produktion in der Bundesrepu-
blik Deutschland von 1965 bis 1988 (Quelle: Stat. Jahrbiicher fiir Erndhrung, Landwirtschaft und For-

sten)
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Abb. 2: Diingungsstrategie nach Entzug

des Bodens auf ein Minimum zu reduzie-
ren und damit lediglich die Richtigkeit der
stattgefundenen Néhrstoffstrome zu iiber-
priifen oder nachzufiihren.
Landtechnische Entwicklungen miissen
demnach diese Teilbereiche erfassen und
sie miissen schlielich fiir eine exakte, an
die jeweilige Teilfliche angepafite Diinger-
verteilung sorgen.

Sie sind in drei Bereichen zu sehen. Zum
einen miissen sie die Datenerfassung er-
moglichen (Néhrstoffvorrat, Nahrstoffent-
zug, Witterung). Zum anderen miissen sie
in der Prozefisteuerung die bestmogliche
Diingerverteilung garantieren. Schlieflich
aber muf} all dies auf Teilflichen realisiert
werden, weshalb der Ortung oder Posi-
tionsbestimmung als gemeinsamen Schliis-
sel fur alle Mafinahmen letztlich die zen-
trale Bedeutung zukommt (Abb. 3).

ProzeBdatenerfassung im Vordergrund
Angelehnt an den jahreszeitlichen Ablauf
miissen landtechnische Entwicklungen zu-
erst die Bodenbearbeitung, dann die Wit-
terung und schlieBlich die Ertragsermitt-
lung beriicksichtigen.

Bodenproben

Nihrstoffvorrdte im Boden konnen bis
heute nur iiber entsprechende Bodenana-
lysen ermittelt werden. Nur vereinzelt
wird iiber Sensoren berichtet, welche etwa
den Stickstoff oder die organische Sub-
stanz wihrend eines Bearbeitungsvorgan-
ges direkt erfassen und vor Ort analysie-
ren. Deren Anwendung scheint aber {iber
das Versuchsstadium hinaus noch nicht rea-
lisiert zu sein, so daf} auch in naher Zu-
kunft von der Gewinnung von Bodenpro-
ben nicht abzugehen sein wird. Dies sogar
umso stéarker, als fiir Wasserschutzgebiete
die Auflagen immer strenger werden und
auch irgendwann die Beweispflicht fiir den
Landwirt nicht mehr auszuschlieen ist.
Aufbauend auf die Methode der vergange-
nen Jahre mit Hilfe des ,PURCKHAU-
ER-Stockes* setzte deshalb eine intensive
Entwicklung vonTechniken fiir die Gewin-
nung von Bodenproben ein (Abb. 4).

Sie alle versuchen, wihrend des FEinste-
chens die Bodenprobe nicht zu beeinflus-
sen und auch nicht zu vermischen. Der iso-
lierten Handhabung wird mehr oder weni-
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ger Aufmerksamkeit geschenkt und
schlieBlich dringt auch die Beachtung der
erforderlichen Logistik fiir den Gesamtab-

Daten—

Prozeli—
steuerung

lauf ,,Bodenprobengewinnung und -aus-
wertung® immer mehr in das BewuBtsein
der Konstrukteure. Deshalb wird beim
jingsten Produkt fiir diese Tatigkeiten
schon auf dem Feld eine Mischprobe her-
gestellt und so die zu transportierende
Menge auf das unbedingt erforderliche Mi-
nimum reduziert.

Inwieweit noch eine weitere Leistungsstei-
gerung mit diesen Geréten erzielbar ist, ist
heute noch nicht absehbar. Weitergehende
Forderungen werden dabei wohl in Rich-
tung einer direkten Verlagerung der Ana-
lyse auf das Feld zielen, um damit unmit-
telbar und ohne zuséitzliche Aufwendun-
gen fiir Transporte vor Ort die benotigten
Ergebnisse zu erhalten, wobei eine Be-
schrinkung auf weniger Analysenwerte
unumgénglich erscheinen diirfte. Umfas-
sende Analysen werden dagegen auch in
Zukunft der labormiBigen Verarbeitung
vorbehalten bleiben.

Wetterstation

Jegliche Ertragsbildung héngt in hohem
MaBe von der Witterung ab. Gute Progno-
sen ermoglichen dabei eine gezielte Vor-

System = =
"PURCKHAUER”| Bohrhammer Bohrramme | Bohrschnecke "ﬂWeiﬁgitset?phdn"
. elektro— Hydraulikhammer| Zagpfwellen— .
Bedienung manuell pneumatisch | Hydraulikdruck qgnv’:r:ein Hydraulikdruck
Sonde mit Sonde mit
Sondenform|offene Sonde| ROMEC T offene Sonde Schnecke Koamttscho
Bodendruck
Zusatz— dreiteilige . - - i
einrichtung | sSonde | Gerdtewagen Mischorgan
(Drucksonde)
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Abb. 4: Gegeniiberstellung technischer Hilfen fiir die Gewinnung von Bodenproben
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hersage der zu erwartenden Wachsumsver-
laufe, weshalb der exakten Erfassung der
Witterungsdaten eine iibergrole Bedeu-
tung zukommt.

In der Bundesrepublik Deutschland ist
diese Aufgabe eine Hoheitsaufgabe des
Deutschen Wetterdienstes (DWD). Er be-

sitzt fiir diesen Zweck ein eigenes synopti-

sches Netz und gewinnt aus diesen Daten
die vertrauten Prognosen. Werden aus die-
sem Netz all jene Stationen herausgenom-
men, welche nicht iiber eine stindige Da-
tenerfassung verfiigen und werden auch
jene nicht beachtet, bei welchen auf
Grund der geologischen Lage eine Uber-
tragung auf die umliegenden landwirt-
schaftlichen Betriebe nicht moglich ist,
dann reduziert sich die Zahl der dann noch
verfiigbaren Stationen auf nur noch 21 fiir
das gesamte Bundesgebiet.
Konsequenterweise muf3 deshalb Versucht
werden, dieses Netz soweit zu verdichten,
daB zumindestens alle Wirtschaftsregionen
erfait werden. An der Landtechnik Wei-
henstephan [2] wurde dazu eine kleine
elektronische Wetterstation entwickelt.

Sie ermoglicht iiber die beliifteten Tempe-
ratursensoren eine duferst exakte Erfas-
sung derTemperaturen. Sie erfafit den Nie-
derschlag, die Luftfeuchte, die Global-
strahlung und die Blattbenetzung. Fiir die
Beratung in Bayern wurde sie zum Leit-
bild eines eigenen Netztes, welches mitt-
lerweile auf nahezu 100 Stationen ange-
wachsen ist und demnéchst mit mindestens
zwei Stationen jedes Wirtschaftsgebiet in
Bayern abdecken wird [5].

Trotz dieser verhiltnisméfBig umfassenden
Erfassung von Witterungsdaten muf je-
doch die Entwicklung weitergehen und
kiinftig den Einzelbetrieb einschlieBen. Er
benotigt die betrieblichen Daten iiber die
bei ihm gefallenen Niederschlage und die
bei ihm relevante Temperatur und Luft-
feuchte.

Ertragsermittlung

Schlieflich erfordert die Diingeplanung in
einer Bilanz die Ertragsermittlung. Ertrag
ist dabei Menge und Qualitdt. Fiir die
Qualitdtsbestimmung reichen auch weiter-
hin Stichproben aus. Fiir die Mengenbe-
stimmung muf jedoch die Erfassung nach

Gewicht zum ,,Standard“ werden. Dafiir
stehen vier Moglichkeiten zur Verfiigung
(Abb. 5).

Alle Waagen miissen fiir die Ertragsermitt-
lung angefahren werden. Sie storen da-
durch den Betriebsablauf teilweise erheb-
lich und sie ermoglichen eigentlich keine
teilschlagbezogene Gewichtsermittlung.

Hingegen konnen in den Ertemaschinen
integrierte Wiegeelemente den Bezug zum
Teilschlag herstellen. Sie miissen jedoch
speziell an jeden Maschinentyp angepal3t
werden und in jedem Fahrzeug vorhanden
sein. Dabei sind drei wesentliche Einsatz-
bereiche zu erfassen:

Kornerernte

Mit etwa 40 % der LN in Bayern nehmen
die Mihdruschfriichte den ersten Rang bei
den abzuerntenden Flachen ein. Ertragser-
mittlung heiflt dabei im Sinne der Diin-
gung aber Ertrag an Korn und Stroh. Dem-
gemil muf eine integrierte Technik beide
Arten erfassen.

Derzeit stehen ausschlieBlich Losungsan-
sitze fir die Kornertragsermittlung in der
Diskussion . Dabei scheiden die summari-
schen MeBBmethoden aus, weil sie das Ziel
der teilschlagbezogenen Betrachtung nicht
erfiillen konnen. Bei den partiellen Mef3-
methoden sind die volumetrischen Ge-
wichtsermittlungen &uferst bedenklich.
Zwar konnen damit die Gesamterntemen-
gen eines Feldes gegliedert nach Arbeits-
breiten bis auf 2 % genau bestimmt wer-
den, wenn die Feuchte entsprechend oft
ermittelt und mit dem Hektolitergewicht
zur Umrechnung herangezogen wird [6].
In allen anderen Féllen und bei sehr klei-
nen Teilschldgen kann dagegen der Fehler
einen sehr grofen Wert annehmen, wie
amerikanische Untersuchungsergebnisse
zeigen [7].

Demgegeniiber berichten andere Autoren
iiber wesentlich bessere Ergebnisse bei der
Bestimmung des Masseflusses mit Hilfe
von Strahlungssensoren (Fehler =1 %).
Allerdings beziehen sich alle diese Ergeb-
nisse immer nur auf das Korn, obwohl im
Sinne des Ertrages auch den anderen orga-
nischen Stoffen eine sehr wichtige Bedeu-

Form
Fuhrwerkswaage Achslastwaage Radlastwaage [eingebaute Sensoren
Einsatzform stationdr stationdr, aber versetzbar im Fahrzeug
versetzbar
i bil teilschlag—
ermittelt n Gren'zen Mot kann an Stelle :Iezg :nge
Vorteil Gesamtgewicht geringere des Bedarfes Ert 9
ortel Beeintrdchtigung| ~ gebracht r ‘_'1‘:135_
eichfdhig des Betriebs— werden erm I.ugg
ablaufes moglic
ann den Betriebsablauf
Nachtei T‘L.mt c:’ngefahre.n werden Betriebsablauf immer wird in jedem
achteil (stort den Betriebsablauf) storen Fahrzeug
) teilschlagbez. teilschlagbez. benatigt
teilschlagbezogene Ertrags— Ertragsermittiung |Ertragsermittiung
ermittiung schwierig schwierig schwierig
'""ebs:;t;f_’f"s' ~40-60000 DM ~12-20000 DM [~8-12000 DM| ~5-10000 DM

Abb. 5: Moglichkeiten der Ertragsermittlung

tung zukommt. Hier miiite versucht wer-
den, ob nicht mit dem genannten Massen-
stromsensor zumindest eine partielle
Strohertragsermittlung innerhalb des Gut-
flusses im Mihdrescher moglich sein
konnte.

Griinfutter

Eine nahezu gleichgroffe Anbaufliche wie
die Kornerfriichte haben in Bayern mit
knapp 40 % der LN das Griinland und das
Feldfutter. Ertragsermittlung bedeutet da-
bei die Erfassung der geernteten Trocken-
masse in Bezug zur Haupterntemaschine
,Ladewagen“. Erste eigene Untersuchun-
gen zeigen durchaus hoffnungsvolle Er-
gebnisse. Der absolute MeBfehler bei der
Gewichtsermittlung in Ladewagen {iiber
applizierte =~ DehnungsmeBstreifen  an
Achse und Deichsel liegt bei = 5 kg bei
aufgebrachten Lasten bis 3000 kg.

Die Umsetzung dieser Ergebnisse in die
Praxis erfordert jedoch zusitzliche Weiter-
entwicklungen, um zum einen die ,,pick
up“ kontaktlos iiber den Boden zu fithren
(etwa mit Hilfe von Ultraschallsensoren)
und um zum anderen gleichzeitig die
Feuchtebestimmung des Erntegutes in die
Verarbeitung mit einzubeziehen. Auch
dazu finden sich derzeit erste Hinweise in
der Literatur.

Hackfriichte

Wesentlich kritischer erscheint die Ertrags-
ermittlung hingegen bei den Hackfriich-
ten. Gerade bei ihnen liegt in der Regel
ein sehr hohes Produktionsniveau vor,
weshalb der Ertrag den maf3geblichen Fak-
tor fiir eine entsprechende Diingerbilan-
zierung darstellt.

Die Schwierigkeiten beginnen dabei mit
dem unvermeidlichen Schmutzanhang.
Hinzu kommt zusitzliche organische
Masse in Form von Kraut oder Blatt, wel-
ches ebenfalls in die Ertragsermittlung ein-
flieBen miiflte. Deshalb scheint eine um-
fassende Losung mit Moglichkeit des Teil-
schlagbezuges bei diesen Erntegiitern mit
zu den schwierigsten und aufwendigsten
iiberhaupt zu zéhlen.

Prozefisteuerung optimieren

Jegliche Entscheidung fiir eine umwelt-
und ertragsorientierte Diingung miindet
letzlich in die Verteiltechnik. Sie betrifft
die organischen und die mineralischen
Diinger.

Organische Diinger

Bei den organischen Diingern hat die
Giille durch die heute nahezu ausschlief3-
lich stroharmen Aufstallungsformen die
zentrale Bedeutung erlangt. Hingegen
sind Festmist und Kompost in den Hinter-
grund getreten, wenngleich derzeit beide
Formen sehr intensiv diskutiert werden.

Giille

Das Hauptproblem der Giilleverteilung
besteht in derTatsache, daB Giille ganzjéh-
rig anféllt und dal mit der Lagerung eine
Entmischung einhergeht. Zudem kann sie
auch innerhalb der Vegetation nur sehr eng
begrenzt optimal verwertet werden; es sei
denn, daf} Zusitze fiir eine Stabilisierung
der Néhrstoffe oder Aufwertung sorgen
oder daf vollstindig neue Techniken die




45. Jahrg. Landtechnik 7+8/90 Diingung 275

) dings aber wieder giinstigere Aussichten
Schleuderstreuer Auslegerstreuer fur diese Diingerform und sie decken
gleichzeitig die Versdumnisse der Vergan-
genheit auf. So stehen derzeit kaum nen-
Kenngr'o'ﬁen nenswerte Untersuchungen iiber die Ver-
teilgenauigkeit der zwischenzeitlich total
veralteten Verteiltechniken zur Verfiigung.
Auch ist eine wissenschaftliche Auseinan-
dersetzung mit dieser Problematik derzeit
10 — 24 : 10 — 24 noch nicht zu erkennen, obwohl gerade fiir
100% 100 % 100% 100% diese Diingerform ein sehr hoher landtech-
nischer Entwicklungsbedarf besteht.

Arbeitsbreite (m) *

. * 125 - 320 410 - 1000
Leergewicht (kg) 100% 100% 328% 312% Mineralische Diinger
Demgegeniiber hat die Mineraldiingung in
Fassungsvermadgen (L)* 400 - 2000 800 - 1700 den Schleuder- und Auslegerstreuern eine
100% 100% 200% 85% sehr starke Weiterentwicklung erfahren.
Leergewicht und Preis sprechen eindeuti
Preis o. MwSt (DM) * 220070 - 5106090 93829 - 228700 zugunsten der Schleuderl;treuer (Abb. 6).g
- . > - Werden allerdings die in der Praxis erziel-
Verkaufsverhdltnis 1988 11540 435 baren Genauigkeiten bei der Ausbringung
(Stiickzahl nach LAV) 100% 4% untersucht, dann miissen die dabei erreich-
ten Ergebnisse als unbefriedigend einge-
Abb. 6: Wichtige Kenngrdf3en fiir Schleuderstreuer und Auslegerstreuer (*nach Prospektangaben) stuft werden (Abb. 7).
Einbringung in den Bestand ermdglichen
konnten. ] )
Bedingt durch diese Zusammenhinge er- Botrieb | 1 2 3 4 5 6 7 '8 9 10
fordert Giille einen hohen Aufwand an Zahl der Schlige| 2 7 4 3 1 3 2 2 2 4
landtechnischen Entwicklungen. Sie be- Streuertyp Schleuder Schleuder | Schleuder| Schleuder |Schleuder| Pendel | Pendel |Schnecke| Pendel |Schnecke
ginnen bei der energiesparenden und zu- Solwert (ka/ha)] 260 | 830 | 600 170 | 680 425 | 500 | 600 | 300 | 1500
gleich sicheren Homogenisierung vor dem 40
Ausbringen. Sie setzen sich fort in einer % T .
Stabilisierung der Homogenisierung wih- I
rend des Ausbringens und sie erfordern 30
eine umfassende Losung des Verteilvor- ¥ 1
ganges. Dabei stehen drei Probleme an: 5 904 max
= T
@ Giille besitzt im Gegensatz zum Mine- A
raldiinger nur eine sehr geringe Nihr- S 10 - | | ] T
stoffkonzentration. Deshalb muf viel o _
Tragermasse ausgebracht werden, was _§ L g
zwangsldufig zu einem sehr hohen Fli- § 0 Bz
chendruck je Flacheneinheit fithrt. 2 T 1 -
2 min
® Hohe Massen beim Ausbringvorgang g -10
verursachen selbst unter weitgehend = B *
gleichen Bedingungen unkontrollierba-
ren Schlupf und damit eine unterschied- -20 T

liche Langsverteilung. % Einsatz in Fahrgassen

. h . Abb. 7: Abweichungen bei der Diingerausbringung mit unterschiedlichen Streuern vom angestrebten
® Bedingt . durch !n gmogemtat und Sollwert (Streuereinsatz auf Ausbildungsbetrieben, Streuer vor dem Einsatz exakt kalibriert)
durch Witterungseinfliisse bei der Aus- /

bringung entstehen zusdtzliche Pro- /
bleme bei der Querverteilung. /

Eine Losung all dieser Probleme in einem
vertretbaren finanziellen Rahmen er-
scheint deshalb sehr schwierig. Dies gilt
umso mehr, als auch bei diesem Diingemit-
tel die teilschlagbezogene Ausbringung ge-
fordert werden mu83. All dies wird von den
¢ ersten Ansitzen der Wissenschaft und der
Industrie mit elektronisch geregelten Ver-
teilsystemen bestatigt. Sie alle scheiterten
aber bisher an den hohen Kosten und sie
diirften auch in Zukunft keine sehr grofle
Akzeptanz in der Praxis erlangen.

v ] niedrig

mittel
hoch
sehr hoch

Festmist und Kompost

Demgegeniiber wurde die frither aus-
schlieBliche organische Diingerform L Fest-
mist“ durch die Giille weitgehend aus der
Praxis verdridngt. Verdnderte Techniken
der Strohbergung und Moglichkeiten einer
mechanisierten Finstreu eroffnen neuer- Abb. 8: Nihrstoffversorgung nach P,Os und KO auf einem ausgewdhlten Schlag [1]
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Es zeigt sich ndmlich, dafl nur in Fahrgas-
sen eine exakte Ausbringung moglich ist.
Unkontrolliertes Anschluf3fahren fithrt da-
gegen zu Abweichungen vom Sollwert bis
zu £ 20 %. Viele andere Einfliisse konnen
diesen Fehler weiter erhohen und Gesamt-
abweichungen vom angestrebten Soll zwi-
schen -20 und +40 % verursachen.

Schleuderstreuer

Demnach muf3 fiir die Praxis vor allem
eine Uberpriifungsmoglichkeit der ausge-
brachten Menge wihrend des Streuvor-
ganges oberste Prioritét besitzen. Eigene
Untersuchungen [3] zeigen, daB iiber ent-
sprechende Wiegeeinrichtungen in der
Schlepperdreipunkthydraulik die MefBge-
nauigkeiten beit 2 kg liegt und damit die
geforderte Vorgabe erfiillt werden kann.
So verdndert sich durch einen vollstandig
gefiillten Mineraldiingerstreuer generell in
jedem Schlepper durch die Reifeneinfede-
rung an der Hinterachse und durch die ent-
sprechende Ausfederung an der Vorder-
achse die eingestellte Neigung des Streu-
ers in der Vertikalen wéhrend des Streuens
laufend. Zudem &ndert sich auch der Ab-
stand des Streuers vom Boden, so daB ein
gleiches Streubild nahezu die Ausnahme
darstellt. Daf3 bei Schleppern mit gefeder-
ter Vorderachse diese Einfliisse verstarkt
auftreten, sei nur der Vollstédndigkeit hal-
ber erwihnt.

Konsequenterweise muf3 deshalb an dieser
Stelle die zweite Entwicklung ansetzen
und so im Verbund mit der oben erwihn-
ten Uberpriifungsmoglichkeit die Voraus-
setzung fiir eine gleichmifBige Diingerver-
teilung liefern.

Exaktstreuer

Trotzdem bleibt in einer verfeinerten Diin-
getechnik der Schleuderstreuer dem Aus-
legerstreuer immer unterlegen, erdffnet
doch erst dieser die Teilbreitenschaltung
und damit die Anpassung an ungleichfor-
mige Schlige. Zudem werden bei diesem
System, bedingt durch die eingebaute Vo-
lumendosierung, Abweichungen vom vor-
gegebenen Sollwert eher die Ausnahme
sein. Kritische Einfliisse sind alleine sich
dndernde Korngrofien und ein veréndertes
FlieBverhalten aufgrund der starken Hy-
groskopizitidt der Diingemittel. Somit er-
fordert auch dieses Streusystem in der
praktischen Anwendung generell die Ver-
wiegungsmoglichkeit vor Ort und sie kann
dann in Verbindung mit entsprechenden
Fahrhilfen &uBerst exakte Verteilergeb-
nisse erzielen.

Nicht Mengen, sondern Néhrstoffe zuteilen
Generell kann aber mit all diesen Techni-
ken die unterschiedliche Nahrstoffversor-
gung einzelner Schlige nur iiber Zuge-
standnisse an Mangel oder Uberversor-
gung beriicksichtigt werden, solange nicht
entsprechend dem Vorrat und dem Bedarf
eine lokale Dosier- und Mischmoglichkeit
besteht (Abb. 8).

Wird beispielweise ein derartiger Schlag
uniform behandelt, dann muf3 vom nied-
rigsten Versorgungsgrad ausgegangen wer-
den. Eine Teilflichenbehandlung konnte
dagegen die Aufdiingung entsprechend
der Versorgung vornehmen und dadurch

Einzeldlingung

Abb. 9: Diingungseinzelmafinahmen und Mehr-
kammerdiingersystem

zum Beispiel etwa 100 DM/ha einsparen.
Allerdings erfordert dies einen gednderten
Einsatz der bestehendenTechnik oder eine
gednderte Technik (Abb. 9).

Sie lieBen sich durch Einzeldiingungsmaf-
nahmen mit jeweiligen Uberfahrten reali-
sieren (hoher Zeitaufwand, wiederholter
Bodendruck). Sie lieBen sich aber auch
durch ein Mehrkammersystem realisieren,
wobei der Vermischung und der Verteilung
des lokal erzeugten Mischgutes hochstes
Augenmerk zuzuwenden ist.

SchlieBlich muB ein derartiges System eine
Erginzung in weiteren Mafinahmen zur
Umweltentlastung finden. Diese sind vor
allem im Ubergang auf fliissigen Stickstoff-
dinger fiir die Spatdiingungen zu sehen,
weil nur dadurch eine nicht unbedeutende
Direktaufnahme durch die Pflanze ge-
wihrleistet sein kann und weil nur so eine
zusatzliche Belastung des Bodens zu ver-

meiden ist. Daf dafiir die bisherigen Feld-
spritzen mit ihrer hohen Verteilgenauigkeit
bei groBerem Tropfenspektrum zum Ein-
satz gelangen konnen und daB fiir alle
diese MaBnahmen die Fahrgassen abso-
lute Vorraussetzung sind, sei wiederum nur
am Rande erwihnt. Auch die Tatsache,
dafB} mit dieser Technik auch relativ kleine
Gaben auszubringen wiren, spricht langer-
fristig fiir sie und fithrt nach Aussagen von
praktizierenden Landwirten zu Einsparun-
gen von etwa 100 DM/ha bei einer darin
enthaltenen Verringerung des N-Aufwan-
des um etwa 20 kg/ha [4].

Positionsbestimmung als Schliissel umwelt-
bezogener Mafinahmen

Alle Mafinahmen einer verfeinerten und
damit umweltentlastenden Diingung miis-
sen letztlich den Schlag stérker differenzie-
ren und seine Bearbeitung in Teilschldgen
ermoglichen. Dazu bieten sich mehrere,
aufeinander aufbauende oder miteinander
verkniipfte Moglichkeiten.

Schlaglinearisierung

Die Schlaglinearisierung bedeutet die auf-
einanderfolgende Abarbeitung von Bear-
beitungsspuren in einer fest vorgegebenen
Folge mit eindeutig definierten Zu- und
Abfahrten am Feld (Abb. 10).

Uber die Wegmessung relativ zur gerade
bearbeiteten Spur kénnen sowohl unter-
schiedliche Ertrige registriert, wie auch
unterschiedliche Ausbringmengen erfaf3t
werden. Voraussetzung dafiir ist jedoch
eine exakt arbeitende Wegmessung mit
Ausgleich bei erforderlichem Riicksetzen
und ein jeweiliger Abgleich am Schlag-
ende, um systematische Mefifehler auszu-
gleichen (dead reckoning). Sowohl bei un-
gleichférmigen Schldgen, wie auch bei un-
zuverldssigen Arbeitspersonen diirfte ein
derartiges Verfahren in der Praxis nur sel-
ten den erhofften Erfolg bringen, weil Un-
aufmerksamkeiten der Arbeitsperson
zwangsldufig zu einem Datenverwirrspiel
fithren miissen.

Erdgebundene Trilateration
Um diese Unzulénglichkeiten auszuschal-

Abb. 10: Fahrzeugortung im Feld iiber Schlaglinearisierung
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ten, versuchte vor allem SCHUELLER
[7] bedienungsneutrale Ortungssysteme
einzusetzen. Er nutzte dazu die Laufzeit-
messung von Signalen, welche ausgehend
vom einem Sender/Empfinger auf dem
Fahrzeug iiber fest installierte Reflektoren
gewonnen wurden (Abb. 11). Die MeBer-
gebnisse dieses Verfahrens befriedigen je-
doch nur zum Teil. So sind sie dulerst ex-
akt, wenn sich das Fahrzeug in groBerer
Entfernung zur Reflektorenbasis befindet.
Nihert es sich mehr und mehr diesen Ein-
heiten, dann nimmt die Genauigkeit der
Positionsbestimmung immer mehr ab.

Andererseits storen jedoch bei groferen
Entfernungen Bodenunebenheiten, Be-
wuchs oder Bebauungen die Positionsbe-
stimmung und zudem erfordert dieses Sy-
stem eine gezielt dafiir installierte Infra-
struktur.

Raumgebundene Trilateration

Wird entgegen der erdgebundenen Trilate-
ration der Sender in den Raum verlegt,
dann 148t sich damit ein universell einsetz-
bares Ortungssystem gewinnen (Abb. 12).
Auf dieser Basis wird vom amerikanischen
Verteidigungsministerium bis spitestens
1992 ein weltumspannendes Satellitennetz
mit 18 auf einer Umlaufbahn stationierten
Satelliten kostenfrei zur Nutzung zur Ver-
fiigung gestellt. Von jedem Punkt der Erde
besteht damit Kontakt zu mindestens drei
Satelliten, welche sténdig ihre aktuelle Po-
sition, die Weltzeit und eine Zeitmarke

tion

Abb. 12: Fahrzeugortung im Feld iiber Satelliten
(General Positioning System; GPS)

ausstrahlen. Wird der Empfanger auf der
Erde mit der Weltzeit synchronisiert (iiber
die Zeitmarken moglich), dann stehen fiir
ihn stidndig mindestens drei Laufzeitsi-
gnale zur Verfiigung. Sie konnen wie-
derum iiber Trilateration zur Positionsbe-
stimmung herangezogen werden. Erste ei-
gene Untersuchungen zeigen damit eine
erreichbare Genauigkeit der Ortsbestim-
mung auf = 20 m.

Wird dieses System durch eine stationére
Ortungsstation erginzt, dann kann diese
laufend den zufillig auftretenden Fehler
(fur alle Systeme in einer begrenzten Re-
gion gleich) ermitteln und per Funk an die
mobilen Einheiten melden. Durch eine
entsprechende Korrektur fithrt dies im
wdifferentiellen GPS“ nach ersten eigenen
Ergebnissen zu Fehlern von = 1,5 m beim
Lingengrad, *+ 0,80 m beim Breitengrad
und zu etwa = 80 m bei der Hohe iiber
NN.

Gekoppelte Systeme

Damit zeigen alle Beispiele fiir die Posi-
tionsbestimmung im Feld eindeutige Vor-
und Nachteile. Fiir einen befriedigenden
Einsatz in der landwirtschaftlichen Praxis
diirften deshalb nur gekoppelte Systeme
die hohen Anforderungen erfiillen
(Abb. 13).

Eine globale Positionsbestimmung iiber
GPS kann allenfalls Antwort auf die Frage
geben, ob sich das entsprechende Fahr-
zeug gerade im Feld befindet oder nicht.
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278 Diingung
Positionsbestimmung Haupteinsatz Anwendung Technik
_global Datenerfassung_
+20m O Arbeitszeit GPS
(im Feld jc/nein) O Maschinenzeit
_partiell Meng:qerm:ttlung_ .
i 3 Lrier dif.
(im Teilschlag ja/nein) GPS
. Anschlufifahren
Lenkungssystem Diingung O vertelen )
+ Scm O ernten Optik
(in der Spur ja/nein) ‘ O bearbeiten
_____ - ® -
Fuhrungssystem — Geritefiihrung Optik
+1em O 8 bearbeiten UI'Lruschall
: ‘a/nei applizieren Mikrowelle
(an der Pflanze ja/nein) O ernten (Mechanik)

ADbb. 13: Formen, Anwendungen und Techniken fiir die Positionsbestimmung im Feld

Es eignet sich somit vor allem zur Bestim-
mung von Arbeits- und Maschinenzeiten.

In Verbindung mit differenzierender Funk-
peilung zu einer fest installierten Ortungs-
station eignet es sich dagegen vorziiglich
fiir die Positionsbestimmung im Feld, um
damit Ertrdge auf Teilschlidgen ausrei-
chend genau zuordnen zu kénnen oder um
die Maschinensteuerung bei Verteilarbei-
ten teilschlagbezogen vorzunehmen.

Weitergehende Forderungen an derartige
Systeme fiir ein exaktes AnschluBfahren
fordern dagegen eine weitere Verbesse-
rung der Genauigkeit um eine zusitzliche
Potenz. Sie diirften sich am besten iber
optische Verfahren der Bildverarbeitung
realisieren lassen, wobei das iibergeord-
nete System das ,,dead reckoning® tiber-
nimmt.

Noch exakter sind die Anforderungen an
ein Spurfithrungssystem, wenn damit in
Zukunft pflanzenspezifisch bearbeitet
(entfernt), appliziert oder geerntet werden
soll. Ubergeordnete Systeme konnten
dann jedoch vor allem fiir den Radarsen-
sor die automatische Kalibrierung iiber-
nehmen und so eine weitere Fehlerquelle
bei der praktischen Anwendung eliminie-
ren.

Das System ist in Zukunft gefragt

Somit weisen alle aufgezeigten techni-
schen Entwicklungen auf einen auch kiinf-
tig erforderlichen starken Wandel bei den
eingesetzten Systemen hin. Sie erfordern
schon frithzeitig die Systembetrachtung
und sie erfordern den Einsatz der Elektro-
nik in weit stirkerem Umfang als bisher
vielfach angenommen. Ahnlich der Tierer-
kennung in der Innenwirtschaft nimmt da-
bei die Positionsbestimmung der Fahr-
zeuge im Feld die zentrale Stellung ein. Sie
mubB schrittweise ergénzt werden durch

— Wiegemoglichkeiten in den vorhande-
nen Diingerstreuern zur Vermeidung
von starken Abweichungen bei der Diin-
gerausbringung,

— einem Niveauausgleich mit Zwangs-
steuerung fiir die gleichbleibende verti-
kale Stellung des Streuers,

— die verfeinerte,
Giilleausbringung,

computergesteuerte

- die Ertragsermittlung im Ladewagen als
die wahrscheinlich am schnellsten um-
setzbare Losung, weil dabei das gesamte
aufgewachsene Gut geerntet wird,

— die Ertragsermittlung im M#hdrescher,
wobei der Strohertrag einbezogen wer-
den muf und

— die Ertragsermittlung bei Hackfriich-
ten, wobei Schmutzanhang und die
Blatt- und Krautertragsermittlung zu
den groBten Schwierigkeiten fithren
diirften.

SchlieBlich sind weitere Verbesserungen

— bei der Gewinnung von Bodenproben
notwendig bis hin zu feldanalyseféhigen
Maschinen und es sind -

— weitere Bemithungen erforderlich, um
auf jedem Betrieb die wichtigsten Witte-
rungsparameter kostengiinstig und ex-
akt erfassen zu konnen.

Erst wenn all dies in die erforderlichen Re-
gelkreise einflie3t und Elektronik fiir eine
exakte und zuverlassige Umsetzung sorgt,
kann Technik und verbessertes Manage-
ment eine umweltentlastende und zugleich
ertragsorientierte Diingung ermoglichen,
wobei die Lehren aus der Vergangenheit
zeigten, dafl

— weitere Entlastungen der Umwelt nur
iiber verfeinerte Techniken moglich
sind,

- diese Techniken genutzt werden miissen,
wenn sie verfiigbar sind und

— jede verbesserte Technik immer auch die
wirtschaftlichere Technik war.
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NEUE BUCHER

Technik der Bodenbearbeitung — gezogene Ge-
rite. Von M. Estler. RKL-Schrift 41 110-09. Ver-
trieb: RKL, Holstenstr. 106 - 108, 2300 Kiel 1;
1989, 42 S., 19 Abb., 7Tab., A5, 9 DM plus Ver-
sandkosten

Die Bodenbearbeitung mit gezogenen Geréten
ist durch den Boom der zapfwellengetriebenen
Bodenbearbeitungsgerite in den Hintergrund
geriickt worden. Immer mehr Landwirte stellen
aber fest, dal auch der zapfwellengetriebenen
Bodenbearbeitung Grenzen gesetzt sind, etwa
durch Maschinengewicht, Antriebsbedarf, Inve-
stitionshohe oder Schneckenprobleme. Die
neue RKL-Schrift zeigt das derzeitige Marktan-
gebot an gezogenen Geriten auf, nennt mogli-
che Einsatzbereiche, empfiehlt Kombinations-
moglichkeiten und vergleicht die Bauformen
miteinander.

Mihdruschernte von Sonderfriichten. Verschie-
dene Autoren. KTBL-Arbeitspapier 139. Ver-
trieb: Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in
der Landwirtschaft e. V., Bartningstr. 49, 6100

Darmstadt 12, 1990, 149 S., 59 Abb., 19 Tab.,

A4, 18 DM zuziiglich Versandkosten

Eine breitere Anbaupalette auf dem Acker ist

aus vielen Griinden wiinschenswert. Zu nennen

sind insbesondere

- eine ausgeglichene Fruchtfolge, die der Er-
haltung der Bodengesundheit, einem besse-
ren Pflanzenschutz und damit héheren und
stabileren Ertrégen dient;

— besserer Naturschutz und ein vielgestaltiges
Landschaftsbild, was fiir die 6ffentliche Ak-
zeptanz moderner Landwirtschaft wichtig ist;

— die Entlastung tiberschiissiger Miarkte bei den
Massenprodukten mit dem Ziel, Marktord-
nungskosten zu sparen und das Einkommen
der Anbauer zu sichern.

Die dafiir in Frage kommenden Sonderfriichte

werden auch in naher Zukunft insgesamt nur ei-

nen relativ geringen Umfang annehmen. Umso
wichtiger erscheint es, bei Anbau und Ernte vor-
handene und bewihrte Technik einzusetzen.

Im neuen KTBL-Arbeitspapier mit den Vortri-

gen eines KTBL-Fachgesprichs werden in ins-

gesamt 14 Beitréigen von namhaften Fachleuten
die Moglichkeiten der Méhdruschernte von

Sonderfriichten dargestellt. Detailliert und dif-

ferenziert werden die Voraussetzungen des Mih-

druscheinsatzes aufgezeigt; eventuell notwen-
dig werdende An- und Umbauten werden aus-
fithrlich erldutert. Im einzelnen wird die Ernte
von Erbsen und Bohnen, Sonnenblumen, Raps,

Ollein, Grassamen, Olrettich, Riibsen, Senf,

Arznei- und Gewiirzpflanzen, Mariendisteln,

Buchweizen, Kreuzblattriger Wolfsmilch sowie

Zuckerhirse untersucht. Beitrige iiber die

Marktchancen und die Trocknung von Sonder-

friichten sowie eine ldngere Darstellung von

Méhdrescherbauarten runden die neue KTBL-

Veroffentlichung ab.



