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Landtechnische Entwicklungen für eine umwelt­
und ertragsorientierte Düngung 

Von Hermann Auernhammer, Weihenstephan*) 

Landwirtschaft und Umwelt sind untrennbar miteinander verbunden. Verstärkter 
Umweltschutz bedeutet deshalb auch veränderte Landwirtschaft. Dies betrifft die 
Planung, die Ausführung und dies betrifft die eingesetzte Technik. In der Außen­
wirtschaft st~hen ~abei zu hohe Düngergaben im Kreuzfeuer der Kritik. Sie tra­
gen nicht nur zur Uberproduktion bei, sondern sie sind wesentlich an den Produk­
tionskosten beteiligt und sie führten bisher unausweichlich zu einer nicht zu ver­
achtenden Umweltbelastung. Düngung muß deshalb in Zukunft umwelt- und er­
tragsorientiert zugleich sein. Die Landtechnik ist aufgefordert, dafür 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 ta­
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 ökono­
misch auszurichten. Dies führte in der Ver­
gangenheit verstärkt zu einer Überbeto­
nung des Ertrages, weil nur dafür Einnah­
men, für die gleichzeitig unvermeidbare 
Umweltbelastung aber keine Kosten ent­
standen. Bedingt dadurch wurde die Land­
wirtschaft zu einem nicht unerheblichen 
"Umweltverschmutzer", trägt sie doch mit 
etwa 38 % am Phosphat- und mit etwa 
46 % am Nitrateintrag in die Fließgewäs­
ser bei [8]. 
Dies ist umso bedenklicher, als daraus eine 
Folgelast aus der Vergangenheit sichtbar 
wird. Untersucht man nämlich den 
Düngeraufwand insgesamt und nach Ein­
zelnährstoffen auf der einen und den er­
zielten Erträgen 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
Ertragsverhältnis zwischen Dünger insge­
samt und Ertrag kontinuierlich immer gün­
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 Überdüngung je ha von 
mindestens 75 kg N vorhanden war. 

einbezogen werden. Bei gleichbleibenden 
oder sogar weiter zunehmenden Erträgen 
sind dafür alle Möglichkeiten einer verbes­
serten Produktionstechnik auszuschöpfen, 
wobei zuerst an der bestehenden Dün­
gungsstrategie anzusetzen ist. 

Düngungsstrategie verfeinern 
Allgemein gesprochen vollzieht sich die 
heute übliche Düngung nach dem Prinzip 
der Aufdüngung (Abb. 2). 
Danach wird der Landwirt aufbauend auf 
den Nährstoffvorrat im Boden soviel auf­
düngen, daß 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 Nährstoffvorrat als verbraucht 
wird und damit unwiderruflich zusätzli­
cher Vorrat im Boden und damit erhöhte 
Auswaschung. 
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Soll dieses System verfeinert werden, 
dann müssen bessere Informationen zur 
Verfügung gestellt werden. Exakte Kennt­
nis aller Fakten wäre das sicher nie erreich­
bare Optimum innerhalb einer verbesser­
ten Düngungsstrategie. 
Dabei stellt schon die Ausgangssituation 
der Nährstoffvorräte im Boden eine weit­
gehend unbekannte Größe dar, weil dafür 
in der Regel nur wenige Informationen 
aus Bodenuntersuchungen vorliegen. 
Auch die Vorräte aus den organischen Re­
sten der letzten Ernte sind weitgehend un­
bekannt. Gleiches gilt vielfach für den 
Entzug durch die erzielten Erträge. Auch 
diese sind üblicherweise nur pauschal be­
kannt, es sei denn, sie werden exakt nach 
Gewicht je Gesamtfläche ermittelt. 
Schließlich fehlen darüber hinaus auch die 
exakten lokalen Witterungsdaten, um an­
hand dieser die dynamischen Vorgänge im 
Boden bestimmen zu können. Bedingt da­
durch sind wiederum zutreffende Progno­
sen eher die Ausnahme, so daß sich auf­
grund nahezu vollständiger Unsicherheit 
eine ertrags- und umweltbezogene Dün­
gung nur auf Erfahrung, gute Beratung 
oder Zufall stützen kann. 
Düngung nach der Strategie des Aufdün­
gens in Bezug zum angestrebten Ertrag 
kann deshalb nur dann umweltentlastend 
sein, wenn 
- der Nährstoffvorrat im Boden bekannt 

ist, 
die Anpassung der benötigten Dünger­
mengen über die Vegetation in Anleh­
nung an den tatsächlichen Witterungs­
verlauf immer wieder erfolgt und wenn 
schließlich 

- eine exakte Ertragsermittlung die Basis 
für eine rechnerische Bilanz darstellt, 

um die erforderlichen Nährstoffanalysen 
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Weit umfassender als bisher muß deshalb 
der Düngeraufwand noch stärker gesenkt 
und darin vor allem auch der Stickstoff mit 
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*) Dr. habil. H. Auernhammer ist wissen­
schaftlicher Mitarbeiter am Institut für 
Landtechnik in Weihenstephan. Er lei­
tet die Abteilung Arbeitslehre und Pro­
zeßtechnik und beschäftigt sich inten­
siv mit der Nutzung der Elektronik im 
landwirtschaftlichen Betrieb. Der vor­
liegende Beitrag stellt eine gekürzte 
Fassung des "Akademischen Vortra­
ges" im Rahmen des Habilitationsver­
fahrens vom 23.2.1990 dar. 
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Abb. 1: Relative Erträge und relative Aufwendungen für die pflanzliche Produktion in der Bundesrepu­
blik Deutschland von 1965 bis 1988 (Quelle: Stat. Jahrbücher für Ernährung, Landwirtschaft und For­
sten) 
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Abb. 2: Düngungsstrategie nach Entzug 
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des Bodens auf ein Minimum zu reduzie­
ren und damit lediglich die Richtigkeit der 
stattgefundenen Nährstoffströme zu über­
prüfen oder nachzuführen. 
Landtechnische Entwicklungen müssen 
demnach diese Teilbereiche erfassen und 
sie müssen schließlich für eine exakte, an 
die jeweilige Teilfläche angepaßte Dünger­
verteilung sorgen. 

ger Aufmerksamkeit geschenkt und 
schließlich dringt auch die Beachtung der 
erforderlichen Logistik für den Gesamtab-

Sie sind in drei Bereichen zu sehen. Zum 
einen müssen sie die Datenerfassung er­
möglichen (Nährstoffvorrat, Nährstoffent­
zug, Witterung). Zum anderen müssen sie 
in der Prozeßsteuerung die bestmögliche 
Düngerverteilung garantieren. Schließlich 
aber muß all dies aufTeilflächen realisiert 
werden, weshalb der Ortung oder Posi­
tionsbestimmung als gemeinsamen Schlüs­
sel für alle Maßnahmen letztlich die zen­
trale Bedeutung zukommt (Abb. 3). 
Prozeßdatenerfassung im Vordergrund 
Angelehnt an den jahreszeitlichen Ablauf 
müssen landtechnische Entwicklungen zu­
erst die Bodenbearbeitung, dann die Wit­
terung und schließlich die Ertragsermitt­
lung berücksichtigen. 

Daten­
erfassun 

Prozeß­
steuerung 

lauf "Bodenprobengewinnung und -aus­
wertung" immer mehr in das Bewußtsein 
der Konstrukteure. Deshalb wird beim 
jüngsten Produkt für diese Tätigkeiten 
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 Geräten 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 zusätzliche Aufwendun­
gen für Transporte vor Ort die benötigten 
Ergebnisse zu erhalten, wobei eine Be­
schränkung auf weniger Analysenwerte 
unumgänglich erscheinen dürfte. Umfas­
sende Analysen werden dagegen auch in 
Zukunft der labormäßigen Verarbeitung 
vorbehalten bleiben. 

Wetterstation 
Jegliche Ertragsbildung hängt in hohem 
Maße von der Witterung ab. Gute Progno­
sen ermöglichen dabei eine gezielte Vor-

Bodenproben 
Nährstoffvorräte im Boden können bis 
heute nur über entsprechende Bodenana­
lysen ermittelt werden. Nur vereinzelt 
wird über Sensoren berichtet, welche etwa 
den Stickstoff oder die organische Sub­
stanz während eines Bearbeitungsvorgan­
ges direkt erfassen und vor Ort analysie­
ren. Deren Anwendung scheint aber über 
das Versuchsstadium hinaus noch nicht rea­
lisiert zu sein, so daß auch in naher Zu­
kunft von der Gewinnung von Bodenpro­
ben nicht abzugehen sein wird. Dies sogar 
umso stärker, als für Wasserschutzgebiete 
die Auflagen immer strenger werden und 
auch irgendwann die Beweispflicht für den 
Landwirt nicht mehr auszuschließen ist. 
Aufbauend auf die Methode der vergange­
nen Jahre mit Hilfe des "PÜRCKHAU­
ER-Stockes" setzte deshalb eine intensive 
Entwicklung von Techniken für die Gewin­
nung von Bodenproben ein (Abb. 4). 

Abb. 3: Technische Maßnahmen für eine" umweltschonende und ertragsorientierte Düngung" 

Sie alle versuchen, während des Einste­
eheus die Bodenprobe nicht zu beeinflus­
sen und auch nicht zu vermischen. Der iso­
lierten Handhabung wird mehr oder weni-

System 

"PÜRCKHAUER" Bohrhammer Bohrramme Bohrschnecke 

Bedienung manuell 
elektro- Hydraulikhammer Zapfwellen-

pneumatisch Hydraulikdruck antrieb 

Sondenform offene Sonde Sonde mit offene Sonde Schnecke Kartusche 

Zusatz- dreiteilige 
Gerätewogen einrichtung Sonde 

Arbeits- 2 3-5 4-5 Ieistung 

Gewicht (kg) 2 9 600 400 

Abb. 4: Gegenüberstellung technischer Hilfen für die Gewinnung von Bodenproben 
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hersage der zu erwartenden Wachsumsver­
läufe, weshalb der exakten Erfassung der 
Witterungsdaten eine übergroße Bedeu­
tung zukommt. 
In der Bundesrepublik Deutschland ist 
diese Aufgabe eine Hoheitsaufgabe des 
Deutschen Wetterdienstes (DWD). Er be­
sitzt für diesen Zweck ein eigenes synopti­
sches Netz und gewinnt aus diesen Daten 
die vertrauten Prognosen. Werden aus die­
sem Netzall j~ne Stationen herausgenom­
men, welche nicht über eine ständige Da­
tenerfassung verfügen und werden auch 
jene nicht beachtet, bei welchen auf 
Grund der geologischen Lage eine Über­
tragung auf die umliegenden landwirt­
schaftlichen Betriebe nicht möglich ist, 
dann reduziert sich die Zahl der dann noch 
verfügbaren Stationen auf nur noch 21 für 
das gesamte Bundesgebiet. 
Konsequenterweise muß deshalb versucht 
werden, dieses Netz soweit zu verdichten, 
daß zumindestens alle Wirtschaftsregionen 
erfaßt werden. An der Landtechnik Wei­
henstephan [2] wurde dazu eine kleine 
elektronische Wetterstation entwickelt. 
Sie ermöglicht über die belüfteten Tempe­
ratursensoren eine äußerst exakte Erfas­
sung derTemperaturen. Sie erfaßt den Nie­
derschlag, die Luftfeuchte, die Global­
strahlung und die Blattbenetzung. Für die 
Beratung in Bayern wurde sie zum Leit­
bild eines eigenen Netztes, welches mitt­
lerweile auf nahezu 100 Stationen ange­
wachsen ist und demnächst mit mindestens 
zwei Stationen jedes Wirtschaftsgebiet in 
Bayern abdecken wird [5]. 
Trotz dieser verhältnismäßig umfassenden 
Erfassung von Witterungsdaten muß je­
doch die Entwicklung weitergehen und 
künftig den Einzelbetrieb einschließen. Er 
benötigt die betrieblichen Daten über die 
bei ihm gefallenen Niederschläge und die 
bei ihm relevante Temperatur und Luft­
feuchte. 

Ertragsermittlung 
Schließlich erfordert die Düngeplanung in 
einer Bilanz die Ertragsermittlung. Ertrag 
ist dabei Menge und Qualität. Für die 
Qualitätsbestimmung reichen auch weiter­
hin Stichproben aus. Für die Mengenbe­
stimmung muß jedoch die Erfassung nach 

Form ]~& 
Fuhrwerkswaage 

Einsatzform stationär 

ermittelt 

Vorteil Gesamtgewicht 

eichfähig 

muß angefahren werden 
Nachteil (stört den Betriebsablauf) 

teilschlagbezogene Ertrags-
ermittlung schwierig 

Investitions- -40-60000 DM 
bedarf 

Abb. 5: Möglichkeiten der Ertragsermittlung 

Gewicht zum "Standard" werden. Dafür 
stehen vier Möglichkeiten zur Verfügung 
(Abb. 5). 
Alle Waagen müssen für die Ertragsermitt­
lung angefahren werden. Sie stören da­
durch den Betriebsablauf teilweise erheb­
lich und sie ermöglichen eigentlich keine 
teilschlagbezogene Gewichtsermittlung. 

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

Körnerernte 
Mit etwa 40 % der LN in Bayern nehmen 
die Mähdruschfrüchte den ersten Rang bei 
den abzuerntenden Flächen ein. Ertragser­
mittlung heißt dabei im Sinne der Dün­
gung aber Ertrag an Korn und Stroh. Dem­
gemäß muß eine integrierte Technik beide 
Arten erfassen. 
Derzeit stehen ausschließlich Lösungsan­
sätze für die Kornertragsermittlung in der 
Diskussion . Dabei scheiden die summari­
schen Meßmethoden aus, weil sie das Ziel 
der teilschlagbezogenen Betrachtung nicht 
erfüllen können. Bei den partiellen Meß­
methoden sind die volumetrischen Ge­
wichtsermittlungen äußerst bedenklich. 
Zwar können 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 Fällen und bei sehr klei­
nen Teilschlägen kann dagegen der Fehler 
einen sehr großen Wert annehmen, wie 
amerikanische Untersuchungsergebnisse 
zeigen [7]. 
Demgegenüber berichten andere Autoren 
über wesentlich bessere Ergebnisse bei der 
Bestimmung des Masseflusses mit Hilfe 
von Strahlungssensoren (Fehler 2': 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-
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tung zukommt. Hier müßte versucht wer­
den, ob nicht mit dem genannten Massen­
stromsensor zumindest eine partielle 
Strohertragsermittlung innerhalb des Gut­
flusses im Mähdrescher möglich sein 
könnte. 

Grünfutter 
Eine nahezu gleichgroße Anbaufläche wie 
die Körnerfrüchte haben in Bayern mit 
knapp 40 % der LN das Grünland 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 Meßfehler bei der 
Gewichtsermittlung in Ladewagen über 
applizierte Dehnungsmeßstreifen an 
Achse und Deichsel liegt bei ± 5 kg bei 
aufgebrachten Lasten bis 3000 kg. 
Die Umsetzung dieser Ergebnisse in die 
Praxis erfordert jedoch zusätzliche Weiter­
entwicklungen, um zum einen die "pick 
up" kontaktlos über den Boden zu führen 
(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. 

Hackfrüchte 
Wesentlich kritischer erscheint die Ertrags­
ermittlung hingegen bei den Hackfrüch­
ten. Gerade bei ihnen liegt in der Regel 
ein sehr hohes Produktionsniveau vor, 
weshalb der Ertrag den maßgeblichen Fak­
tor für eine entsprechende Düngerbilan­
zierung darstellt. 
Die Schwierigkeiten beginnen dabei mit 
dem unvermeidlichen Schmutzanhang. 
Hinzu kommt zusätzliche organische 
Masse in Form von Kraut oder Blatt, wel­
ches ebenfalls in die Ertragsermittlung ein­
fließen müßte. Deshalb scheint eine um­
fassende Lösung mit Möglichkeit des Teil­
schlagbezuges bei diesen Erntegütern mit 
zu den schwierigsten und aufwendigsten 
überhaupt zu zählen. 

Prozeßsteuerung optimieren 
Jegliche Entscheidung für eine umwelt­
und ertragsorientierte Düngung mündet 
letzlieh in die Verteiltechnik. Sie betrifft 
die organischen und die mineralischen 
Dünger. 

Organische Dünger 
Bei den organischen Düngern hat die 
Gülle durch die heute nahezu ausschließ­
lich stroharmen Aufstallungsformen die 
zentrale Bedeutung erlangt. Hingegen 
sind Festmist und Kornpost in den Hinter­
grund getreten, wenngleich derzeit beide 
Formen sehr intensiv diskutiert werden. 

Gülle 
Das Hauptproblem der Gülleverteilung 
besteht in derTatsache, daß Gülle ganzjäh­
rig anfällt und daß mit der Lagerung eine 
Entmischung einhergeht. Zudem kann sie 
auch innerhalb der Vegetation nur sehr eng 
begrenzt optimal verwertet werden; es sei 
denn, daß Zusätze für eine Stabilisierung 
der Nährstoffe oder Aufwertung sorgen 
oder daß vollständig neue Techniken die 
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Schleuderstreuer Auslegerstreuer 

dings aber wieder günstigere Aussichten 
für diese Düngerform und sie decken 
gleichzeitig die Versäumnisse der Vergan­
genheit auf. So stehen derzeit kaum nen­
nenswerte Untersuchungen über die Ver­
teilgenauigkeit der zwischenzeitlich total 
veralteten Verteiltechniken zur Verfügung. 
Auch ist eine wissenschaftliche Auseinan­
dersetzung mit dieser Problematik derzeit 
noch nicht zu erkennen, obwohl gerade für 
diese Düngerform ein sehr hoher landtech­
nischer Entwicklungsbedarf besteht. 

~ ~ Kenngrößen 

~ a [J 

Arbeitsbreite (m) * 10 - 24 10 - 24 
100% 100% 100% 100% 

Leergewicht (kg) * 125 - 320 410 - 1000 
100% 100% 328% 312% Mineralische Dünger 

* 400 -Fassungsvermögen (l) 2000 800 - 1700 
Demgegenüber hat die Mineraldüngung in 
den Schleuder- und Auslegerstreuern eine 
sehr starke Weiterentwicklung erfahren. 
Leergewicht und Preis sprechen eindeutig 
zugunsten der Schleuderstreuer (Abb. 6). 
Werden allerdings die in der Praxis erziel­
baren Genauigkeiten bei der Ausbringung 
untersucht, dann müssen die dabei erreich­
ten Ergebnisse als unbefriedigend einge­
stuft werden (Abb. 7). 

100% 100% 200% 85% 

Preis o. MwSt (DM) * 2500 - 5600 9600 - 26000 
100% 100% 385% 465% 

Verkaufsverhältnis 1988 11540 435 
(Stückzahl nach LAV) 100% 4% 

Abb. 6: Wichtige Kenngrößen für Schleuderstreuer und Auslegerstreuer (*nach Prospektangaben) 

Einbringung in den Bestand ermöglichen 
könnten. 

Bedingt durch diese Zusammenhänge er­
fordert Gülle einen hohen Aufwand an 
landtechnischen Entwicklungen. Sie be­
ginnen bei der energiesparenden und zu­
gleich sicheren Homogenisierung vor dem 
Ausbringen. Sie setzen sich fort in einer 
Stabilisierung der Homogenisierung wäh­
rend des Ausbringens und sie erfordern 
eine umfassende Lösung des Verteilvor­
ganges. Dabei stehen drei Probleme an: 

e Gülle besitzt im Gegensatz zum Mine­
raldünger nur eine sehr geringe Nähr­
stoffkonzentration. Deshalb muß viel 
Trägermasse ausgebracht werden, was 
zwangsläufig zu einem sehr hohen Flä­
chendruck je Flächeneinheit führt. 

e Hohe Massen beim Ausbringvorgang 
verursachen selbst unter weitgehend 
gleichen Bedingungen unkontrollierba­
ren Schlupf und damit eine unterschied­
liche Längsverteilung. 

e Bedingt durch Inhomogenität und 
durch Witterungseinflüsse bei der Aus­
bringung entstehen zusätzliche Pro­
bleme bei der Querverteilung. 

Eine Lösung all dieser Probleme in einem 
vertretbaren finanziellen Rahmen er­
scheint deshalb sehr schwierig. Dies gilt 
umso mehr, als auch bei diesem Düngemit­
tel die teilschlagbezogene Ausbringung ge­
fordert werden muß. All dies wird von den 
ersten Ansätzen der Wissenschaft und der 
Industrie mit elektronisch geregelten Ver­
teilsystemen bestätigt. Sie alle scheiterten 
aber bisher an den hohen Kosten und sie 
dürften auch in Zukunft keine sehr große 
Akzeptanz in der Praxis erlangen. 

Festmist und Kompost 

Demgegenüber wurde die früher aus­
schließliche organische Düngerform "Fest­
mist" durch die Gülle weitgehend aus der 
Praxis verdrängt. Veränderte Techniken 
der Strohbergung und Möglichkeiten einer 
mechanisierten Einstreu eröffnen neuer-

Betrieb 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Zahl der Schläge 2 7 4 3 1 3 2 2 2 4 
Streuertw Schleuder Schleuder Schleuder Schleuder Schleuder Pendel Pendel Schnecke Pendel Schnecke 
Sollwert (kg/ha 260 830 600 170 680 425 500 600 300 1500 
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Abb. 7: Abweichungen bei der Düngerausbringung mit unterschiedlichen Streuern vom angestrebten 
Sollwert ( Streuereinsatz auf Ausbildwzgsbetrieben, Streue1· vor dem Einsatz exakt kalibriert) 
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Abb. 8: Nährstoffversorgung nach P20j und K20 auf einem ausgewählten Schlag [1] 
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Es zeigt sich nämlich, daß nur in Fahrgas­
sen eine exakte Ausbringung möglich ist. 
Unkoutrolliertes Anschlußfahren führt da­
gegen zu Abweichungen vom Sollwert bis 
zu ± 20 % . Viele andere Einflüsse können 
diesen Fehler weiter erhöhen und Gesamt­
abweichungen vom angestrebten Soll zwi­
schen -20 und +40% verursachen. 

Schleuderstreuer 
Demnach muß für die Praxis vor allem 
eine Überprüfungsmöglichkeit der ausge­
brachten Menge während des Streuvor­
ganges oberste Priorität besitzen. Eigene 
Untersuchungen [3] zeigen, daß über ent­
sprechende Wiegeeinrichtungen in der 
Schlepperdreipunkthydraulik die Meßge­
nauigkeiten bei± 2 kg liegt und damit die 
geforderte Vorgabe erfüllt werden kann. 
So verändert sich durch einen vollständig 
gefüllten Mineraldüngerstreuer 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 während des Streuens 
laufend. Zudem ändert sich auch der Ab­
stand des Streuers vom Boden, so daß ein 
gleiches Streubild nahezu die Ausnahme 
darstellt. Daß bei Schleppern mit gefeder­
ter Vorderachse diese Einflüsse verstärkt 
auftreten, sei nur der Vollständigkeit hal­
ber erwähnt. 
Konsequenterweise muß deshalb an dieser 
Stelle die zweite Entwicklung ansetzen 
und so im Verbund mit der oben erwähn­
ten Überprüfungsmöglichkeit die Voraus­
setzung für eine gleichmäßige Düngerver­
teilung liefern. 

Exaktstreuer 
Trotzdem bleibt in einer verfeinerten Dün­
getechnik der Schleuderstreuer dem Aus­
legersireuer immer unterlegen, eröffnet 
doch erst dieser die Teilbreitenschaltung 
und damit die Anpassung an ungleichför­
mige Schläge. Zudem werden bei diesem 
System, bedingt durch die eingebaute Vo­
lumendosierung, Abweichungen vom vor­
gegebenen Sollwert eher die Ausnahme 
sein. Kritische Einflüsse sind alleine sich 
ändernde Korngrößen und ein verändertes 
Fließverhalten aufgrund der starken Hy­
groskopizität der Düngemittel. Somit er­
fordert auch dieses Streusystem in der 
praktischen Anwendung generell die Ver­
wiegungsmöglichkeit vor Ort und sie kann 
dann in Verbindung mit entsprechenden 
Fahrhilfen äußerst exakte Verteilergeb­
nisse erzielen. 

Nicht Mengen, sondern Nährstoffe zuteilen 
Generell kann aber mit all diesen Techni­
ken die unterschiedliche Nährstoffversor­
gung einzelner Schläge nur über Zuge­
ständnisse an Mangel oder Überversor­
gung berücksichtigt werden, solange nicht 
entsprechend dem Vorrat und dem Bedarf 
eine lokale Dosier- und Mischmöglichkeit 
besteht (Abb. 8). 
Wird beispielweise ein derartiger Schlag 
uniform behandelt, dann muß vom nied­
rigsten Versorgungsgrad ausgegangen wer­
den. Eine Teilflächenbehandlung könnte 
dagegen die Aufdüngung entsprechend 
der Versorgung vornehmen und dadurch 

Einzeldüngung 

® 
Mehrkammersystem 

Abb. 9: Düngungseinzelmaßnahmen und Mehr­
kammerdüngersystem 

zum Beispiel etwa 100 DM/ha einsparen. 
Allerdings erfordert dies einen geänderten 
Einsatz der bestehenden Technik oder eine 
geänderte Technik (Abb. 9). 

Sie ließen sich durch Einzeldüngungsmaß­
nahmen mit jeweiligen Überfahrten reali­
sieren (hoher Zeitaufwand, wiederholter 
Bodendruck). Sie ließen sich aber auch 
durch ein Mehrkammersystem realisieren, 
wobei der Vermischung und der Verteilung 
des lokal erzeugten Mischgutes höchstes 
Augenmerk zuzuwenden ist. 

Schließlich muß ein derartiges System eine 
Ergänzung in weiteren Maßnahmen zur 
Umweltentlastung finden. Diese sind vor 
allem im Übergang auf flüssigen Stickstoff­
dünger für die Spätdüngungen zu sehen, 
weil nur dadurch eine nicht unbedeutende 
Direktaufnahme durch die Pflanze ge­
währleistet sein kann und weil nur so eine 
zusätzliche Belastung des Bodens zu ver-
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mittlere Bonität 
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meiden ist. Daß dafür die bisherigen Feld­
spritzen mit ihrer hohen Verteilgenauigkeit 
bei größerem Tropfenspektrum zum Ein­
satz gelangen können und daß für alle 
diese Maßnahmen die Fahrgassen abso­
lute Vonaussetzung sind, sei wiederum nur 
am Rande erwähnt. Auch die Tatsache, 
daß mit dieser Technik auch relativ kleine 
Gaben auszubringen wären, spricht länger­
fristig für sie und führt 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 Schlüssel umwelt­
bezogener Maßnahmen 

Alle Maßnahmen einer verfeinerten und 
damit umweltentlastenden Düngung müs­
sen letztlich den Schlag stärker differenzie­
ren und seine Bearbeitung in Teilschlägen 
ermöglichen. Dazu bieten sich mehrere, 
aufeinander aufbauende oder miteinander 
verknüpfte Möglichkeiten. 

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). 
Über die Wegmessung relativ zur gerade 
bearbeiteten Spur können sowohl unter­
schiedliche Erträge registriert, wie auch 
unterschiedliche Ausbringmengen erfaßt 
werden. Voraussetzung dafür ist jedoch 
eine exakt arbeitende Wegmessung mit 
Ausgleich bei erforderlichem Rücksetzen 
und ein jeweiliger Abgleich am Schlag­
ende, um systematische Meßfehler auszu­
gleichen ( dead reckoning). Sowohl bei un­
gleichförmigen Schlägen, wie auch bei un­
zuverlässigen Arbeitspersonen dürfte ein 
derartiges Verfahren in der Praxis nur sel­
ten den erhofften Erfolg bringen, weil Du­
aufmerksamkeiten der Arbeitsperson 
zwangsläufig zu einem Datenverwirrspiel 
führen müssen. 

Erdgebundene Trilateration 

Um diese Unzulänglichkeiten auszuschal-

gute Bonität 

-------
Abb. 10: Fahrzeugortung im Feld über 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/Empfänger auf dem 
Fahrzeug über fest installierte Reflektoren 
gewonnen wurden (Abb. 11). Die Meßer­
gebnisse dieses Verfahrens befriedigen je­
doch nur zum Teil. So sind sie äußerst ex­
akt, wenn sich das Fahrzeug in größerer 
Entfernung zur Reflektorenbasis befindet. 
Nähert es sich mehr und mehr diesen Ein­
heiten, dann nimmt die Genauigkeit der 
Positionsbestimmung immer mehr ab. 

Andererseits stören jedoch bei größeren 
Entfernungen Bodenunebenheiten, Be­
wuchs oder Bebauungen die Positionsbe­
stimmung und zudem erfordert dieses Sy­
stem eine gezielt dafür installierte Infra­
struktur. 

Raumgebundene Trilateralion 

Abb. 11: Fahrzeugortung im Feld über Trilatera­
lion 

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

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

r----4.1.an 
Der 
LÖW 

Einstelleicht 
Falsch eingestellte Pflüge brauchen mehr 

· Zugkraft und pflügen nicht schön. 
Schluß damit! 
Jetzt Pflugeinstellen mit Landsberg 
SERVOMATIC: Rascher und einfacher geht 
es nicht. Erstkörper-Schnittbreite und 
Zugpunkt völlig unabhängig voneinander 

Neu und modern 
Anpassungsfähig mit schnell verstellba­

: ren Schnittbreiten viertach über Lochbild 
, oder hydraulisch stufenlos bel SERVO 
'PLUS. 
, Extrem belastbar, besonders zäher 
LEURIT-pflugstahl. 

ausstrahlen. Wird der Empfänger auf der 
Erde mit der Weltzeit synchronisiert (über 
die Zeitmarken möglich), dann stehen für 
ihn ständig mindestens drei Laufzeitsi­
gnale zur Verfügung. Sie können wie­
derum über 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 stationäre 
Ortungsstation ergänzt, dann kann diese 
laufend den zufällig auftretenden Fehler 
(für alle Systeme in einer begrenzten Re­
gion gleich) ermitteln undperFunk an die 
mobilen Einheiten melden. Durch eine 
entsprechende Korrektur führt dies im 
"differentiellen GPS" nach ersten eigenen 
Ergebnissen zu Fehlern von ± 1,5 m beim 
Längengrad, ± 0,80 m beim Breitengrad 
und zu etwa ± 80 m bei der Höhe über 
NN. 

Gekoppelte Systeme 
Damit zeigen alle Beispiele für die Posi­
tionsbestimmung im Feld eindeutige Vor­
und Nachteile. Für einen befriedigenden 
Einsatz in der landwirtschaftlichen Praxis 
dürften deshalb nur gekoppelte Systeme 
die hohen Anforderungen erfüllen 
(Abb. 13). 
Eine globale Positionsbestimmung über 
GPS kann allenfalls Antwort auf die Frage 
geben, ob sich das entsprechende Fahr­
zeug gerade im Feld befindet oder nicht. 

'Vergütet und langlebig, SERVO-Bauteile 
sind stabil und doch leicht im Gewicht. 
Leichtzügige PflugkOrper für alle 

, Böden, Ausführungen für jeden Einsatz. sbe 
Pflugfabrik Landsberg - von-Kühlmann-Straße 25 . Postfach 1561 . 8910 Landsberg a. Lech · Telefon 08191 14780 · Telefax 08191 14 7883 ·Telex 527227 
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Positionsbestimmung Haupteinsatz Anwendung Technik 

_global 
±20m 

(im Feld ja/nein) 

-Rartiell 
±1m 

(im Teilschlag ja/nein) 

Lenkung~Y§tem 
± 5cm 

(in der Spur ja/nein) 

Führung~system 
±1cm 

(an der Pflanze ja/nein) 

Ertrag 

Düngung 

Datenerfassung_ 
0 Arbeitszeit 
0 Maschinenzeit 

Mengenermittlung 
0 verteilen 
0 ernten 

Anschlußfahren 
0 verteilen 
0 ernten 
0 bearbeiten 

Geräteführung_ 
0 bearbeiten 
0 applizieren 
0 ernten 

GPS 

diff. 
GPS 

Optik 

Optik 
Ultraschall 
Mikrowelle 
(Mechanik) 

Abb. 13: Formen, Anwendungen und Techniken für 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 vorzüglich 
für die Positionsbestimmung im Feld, um 
damit Erträge auf Teilschlägen ausrei­
chend genau zuordnen zu können oder um 
die Maschinensteuerung bei Verteilarbei­
ten teilschlagbezogen vorzunehmen. 

Weitergehende Forderungen an derartige 
Systeme für ein exaktes Anschlußfahren 
fordern dagegen eine weitere Verbesse­
rung der Genauigkeit um eine zusätzliche 
Potenz. Sie dürften sich am besten über 
optische Verfahren der Bildverarbeitung 
realisieren lassen, wobei das übergeord­
nete System das "dead reckoning" über­
nimmt. 

Noch exakter sind die Anforderungen an 
ein Spurführungssystem, wenn damit in 
Zukunft pflanzenspezifisch bearbeitet 
(entfernt), appliziert oder geerntet werden 
soll. Übergeordnete Systeme könnten 
dann jedoch vor allem für den Radarsen­
sor die automatische Kalibrierung über­
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 künf­
tig erforderlichen starken Wandel bei den 
eingesetzten Systemen hin. Sie erfordern 
schon frühzeitig die Systembetrachtung 
und sie erfordern den Einsatz der Elektro­
nik in weit stärkerem Umfang als bisher 
vielfach angenommen. Ähnlich derTierer­
kennung in der Innenwirtschaft nimmt da­
bei die Positionsbestimmung der Fahr­
zeuge im Feld die zentrale Stellung ein. Sie 
muß schrittweise ergänzt werden durch 

Wiegemöglichkeiten in den vorhande­
nen Düngerstreuern zur Vermeidung 
von starken Abweichungen bei der Dün­
gerausbringung, 

einem Niveauausgleich mit Zwangs­
steuerung für die gleichbleibende verti­
kale Stellung des Streuers, 

die verfeinerte, computergesteuerte 
Gülleausbringung, 

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

die Ertragsermittlung im Mähdrescher, 
wobei der Strohertrag einbezogen wer­
denmuß und 

die Ertragsermittlung bei Hackfrüch­
ten, wobei Schmutzanhang und die 
Blatt- und Krautertragsermittlung zu 
den größten Schwierigkeiten führen 
dürften. 

Schließlich sind weitere Verbesserungen 

- bei der Gewinnung von Bodenproben 
notwendig bis hin zu feldanalysefähigen 
Maschinen und es sind · 

weitere Bemühungen erforderlich, um 
auf jedem Betrieb die wichtigsten Witte­
rungsparameter kostengünstig und ex­
akt erfassen zu können. 

Erst wenn all dies in die erforderlichen Re­
gelkreise einfließt und Elektronik für eine 
exakte und zuverlässige Umsetzung sorgt, 
kann Technik und verbessertes Manage­
ment eine umweltentlastende und zugleich 
ertragsorientierte Düngung ermöglichen, 
wobei die Lehren aus der Vergangenheit 
zeigten, daß 

weitere Entlastungen der Umwelt nur 
über verfeinerte Techniken möglich 
sind, 

diese Techniken genutzt werden müssen, 
wenn sie verfügbar sind und 

- jede verbesserte Technik immer auch die 
wirtschaftlichere Technik war. 

Literatur 
Bücher sind mit e gekennzeichnet 
[1] e Auernhammer, H.: Elektronik in Traktoren 

und Maschinen. München: BLV-Verlag 1989 
[2] Auernhammer, H. und H. Stanze!: Betriebseigene 

elektronische Wetterstation für den Einsatz von 
Prognosemodellen für bedarfsgerechte Pflanzen­
schutzmaßnahmen und betriebsspezifische Dün­
gung. In: Mikroelektronik in der Agrartechnik für 
den Umweltschutz. VDI/MEG Kolloquium Land­
technik. Völkenrode 1987. H. 4. S. 161- 184 

[3] Auernhammer, H .. M. Demmel und H. Stanze!: 
Wiegemöglichkeiten in der Schlepperdreipunkthy­
draulik. Landtechnik 43 (1988). H. 10, S. 414-418 

[4] Bolles, G.: Ein Pionier der Flüssigdüngung. 
DLG-Mitteilungen 105 (1990), H. 4, S. 168- 170 

[5] Haimerl. J. und J. Bergermeier: Das Netz der 
agrarmeteorologischen Meßstationen in Bayern -
Stand und Entwicklung -. Schriftenreihe der 
LandtechnikWeihenstephan 1989, H. 1, S. 39-46 

[6] Hardegg. M.: Ertragsmessung am Mähdrescher. 
Seminararbeit: Institut für Landtechnik 1990 

[7] Schueller, J. K.. J. P. Mailänder und G. W Krutz: 
Combine Feedrate Sensors. Transactions of the 
ASAE 28, 1985 

[8] Wagner, W: "Brunnenvergifter" Landwirt ? DLG­
Mitteilungen 104 (1989), H. 19. S. 979 

NEUE BÜCHER 

Technik der Bodenbearbeitung - gezogene Ge­
räte. Von M. Estler. RKL-Schrift 41110-09. Ver­
trieb: RKL, Holstenstr. 106 - 108, 2300 Kiel 1; 
1989,42 S., 19Abb., 7Tab.,A5, 9 DM plusVer­
sandkosten 
Die Bodenbearbeitung mit gezogenen Geräten 
ist durch den Boom der zapfwellengetriebenen 
Bodenbearbeitungsgeräte in den Hintergrund 
gerückt worden. Immer mehr Landwirte stellen 
aber fest, daß auch der zapfwellengetriebenen 
Bodenbearbeitung Grenzen gesetzt sind, etwa 
durch Maschinengewicht, Antriebsbedarf, Inve­
stitionshöhe oder Schneckenprobleme. Die 
neue RKL-Schrift zeigt das derzeitige Marktan­
gebot an gezogenen Geräten auf, nennt mögli­
che Einsatzbereiche, empfiehlt Kombinations­
möglichkeiten und vergleicht die Bauformen 
miteinander. 

Mähdmschernte von Sonderfrüchten. Verschie­
dene Autoren. KTBL-Arbeitspapier 139. Ver­
trieb: Kuratorium für Technik und Bauwesen in 
der Landwirtschaft e. V, Bartningstr. 49, 6100 
Darmstadt 12,1990,149 S., 59Abb., 19Tab., 
A4, 18 DM zuzüglich Versandkosten 
Eine breitere Anbaupalette auf dem Acker ist 
aus vielen Gründen wünschenswert. Zu nennen 
sind insbesondere 
- eine ausgeglichene Fruchtfolge, die der Er­

haltung der Bodengesundheit, einem besse­
ren Pf1anzenschutz und damit höheren und 
stabileren Erträgen dient; 

- besserer Naturschutz und ein vielgestaltiges 
Landschaftsbild, was für die öffentliche Ak­
zeptanz moderner Landwirtschaft wichtig ist; 

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

Die dafür in Frage kommenden Sonderfrüchte 
werden auch in naher Zukunft insgesamt nur ei­
nen relativ geringen Umfang annehmen. Umso 
wichtiger erscheint es, beiAnbau und Ernte vor­
handene und bewährte Technik einzusetzen. 
Im neuen KTBL-Arbeitspapier mit den Vorträ­
gen eines KTBL-Fachgesprächs werden in ins­
gesamt 14 Beiträgen von namhaften Fachleuten 
die Möglichkeiten der Mähdruschernte von 
Sonderfrüchten dargestellt. Detailliert und dif­
ferenziert werden die Voraussetzungen des Mäh­
druscheinsatzes aufgezeigt; eventuell notwen­
dig werdende An- und Umbauten werden aus­
führlich erläutert. Im einzelnen wird die Ernte 
von Erbsen und Bohnen, Sonnenblumen, Raps, 
Öllein, Grassamen, Ölrettich, Rübsen, Senf, 
Arznei- und Gewürzpf1anzen, Mariendisteln, 
Buchweizen, Kreuzblättriger Wolfsmilch sowie 
Zuckerhirse untersucht. Beiträge über die 
Marktchancen und die Trocknung von Sonder­
früchten sowie eine längere Darstellung von 
Mähdrescherbauarten runden die neue KTBL­
Veröffentlichung ab. 


