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Alternative Moglichkeiten
der Pflanzenproduktion

von Prof. Dr. Gerhard Fischbeck, Lehrstuhl fir Pflanzenbau und
Pflanzenziichtung der Technischen Universitat Miinchen, Wei-
henstephan.

Der allgemeine Trendwechsel, der heute nahezu alle Lebens- und
Arbeitsbedingungen erfal3t, |al3t auch den Agrarsektor nicht unbe-
rahrt. Von ""den Alternativen’’ ist heute fast in jeder Zeitung zu le-
sen. Obwohl der rational-konstruierenden lateinischen Sprache
entlehnt, hat dieses Wort im heutigen Sprachgebrauch eine Viel-
zahl von irrationalen, oft auch emotionalen Elementen in sich auf-
genommen. Dies trifft nicht selten auch fiir die Forderung nach
""alternativem Landbau’’ zu. Soweit es sich dabei um alternative
Maoglichkeiten in der Pflanzenproduktion handelt, wollen wir die-
sen Begriff hier jedoch ausschlieldlich in seiner urspringlichen ra-
tionalen Bedeutung gebrauchen.

Externe Krafte

Externe Krafte erheben schon seit mehreren Jahren die Forderung
nach einer wesentlichen Veranderung in den Methoden der Pflan-
zenproduktion. Zweifel an dem Gesundheitswert unserer Nahrung
gemeinsam mit 6kologischen Bedenken gegen die heute prakti-
zierten Methoden in der Landwirtschaft, ebenso wie die Konstruk-
tion prinzipieller Gegensatze zwischen Biologie und Technik sind
in der 6ffentlichen Meinung heute weit verbreitet. Dieser Bereich
der 6ffentlichen Meinung hat sich schlieRlich mit groRer Sympa-
thie einiger schon seit langerer Zeit existierender Randgruppen in
der praktischen Landwirtschaft angenommen, die flr sich selbst
zwar gerne die Bezeichnung "'biologischer Landbau’’ in Anspruch
nehmen, ihre Landbaumethoden in aller Regel jedoch weit weni-
ger missionarisch propagieren als ihre Sympathisanten, die im all-
gemeinen recht wenig mit praktischer Landwirtschaft zu tun ha-
ben. In der daraus hervorgegangenen offentlichen Diskussion
auch mit den Vertretern der allgemeinen Landwirtschaft haben
sich diese zu Recht das Eigenschaftswort ''biologisch’’ nicht
streitig machen lassen wollen. So kam es schlieRlich zu einer Art

von Kompromif in der ﬂbereinstimmung, daf die bereits erwahn-
ten Randgruppen mit dem Ausdruck "’Alternativer Landbau’’ be-
zeichnet werden, obwohl ihnen der selbstgewahlte Name ‘"biolo-
gischer Landbau’’ weitaus lieber gewesen ware. In dieser Formu-
lierung ist inzwischen der Begriff "‘alternativer Landbau’’ auch zu
einem wesentlichen Bestandteil der oftmals ins Utopische aus-
greifenden Forderungen nach einem alternativen Leben gewor-
den.

Zu den ""alternativen’’ Landwirtschaftsformen, die zum Teil schon
seit mehreren Jahrzehnten praktiziert, aber immer nur vereinzelt
angetroffen werden, gehoren zuerst der biologisch-dynamische
Landbau, weiterhin der organisch-biologische Landbau. Diese und
andere Gruppen, die diesem Kreis angehoéren, verbindet haupt-
sachlich ein ganzheitliches Denken, das die Synthese betont, aber
die Analyse oft vernachldssigt. Ganzheitliches Denken bezieht
sich in unserem Fall auf die Einheit und nicht auflésbare Verbin-
dung zwischen Boden - Pflanze - Tier und Mensch in einem land-
wirtschaftlichen Betrieb, die aber auch noch weitergefiihrt wer-
den konnte bis hin zu einer ‘‘gesunden Landschaft’’. Insofern
stoRt man in der Diskussion mit Vertretern dieser Richtungen viel-
fach von vorneherein auf Ablehnung gegentber einem mehr kau-
sal ausgerichteten Denken, das sich bemiaht, Ursache und Wir-
kung einzelner Vorgédnge zu analysieren. Das ganzheitliche Den-
ken in diesen Kreisen hat viel dazu beigetragen, wenn insbesonde-
re neuere Methoden der Landbewirtschaftung auf starke Ableh-
nung stoRRen. Darlberhinaus kommen - besonders in der
biologisch-dynamischen Wirtschaftsweise - aber auch noch welt-
anschaulich bedingte Besonderheiten hinzu.

Da die wechselseitige Diskussion allzu oft von Vorurteilen bela-
stet und beherrscht wird, soll hier versucht werden, zunachst ein-
mal die gemeinsamen Grundzlige der Landbewirtschaftung dieser
Gruppierungen aufzuzeigen. (Abb. 1, 2, 3).

Als die wesentlichen Saulen der Landbewirtschaftung gelten die
Beachtung bestimmter Regeln der Fruchtfolge, der Bodenbearbei-
tung und der Dingung. Das herausragende Ziel der Fruchtfolgege-
staltung stellt die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit dar, wobei
man an sehr langfristige Auswirkungen denkt und glaubt. Aus die-
sem Grunde wird eine Bewirtschaftung mit Wechselgriinland in



Charakteristische Forderungen “‘alternativer’’ Landbewirtschaftung*

Grundséatze und Ziele

1. Fruchtfolge
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit;
Langfristige Auswirkungen.

2. Bodenbearbeitung
21 Bodenlockerung
Lockern wichtiger als wenden;
Bodenhorizonte nicht vermischen;
Oberflachenvorrotte f. organ. Substanz;
moglichst wenig Arbeitsgédnge;
Ausfihrung bei optimaler Bodenfeuchte.

22 Oberflachenbearbeitung
Saatbettbereitung;
Vorrotte v. Ernterlickstanden und
Grindulnger;
Unkrautbekampfung
Lockerung der obersten Bodenschicht

23 Bodenbearbeitung durch Bodenlebewesen und
Pflanzen
Bewahrung stabiler Bodenstruktur

Abb. 1

MaRnahmen und Geréate

Wechselgriinland mit artenreicher Flora,

ein- und mehrjahrige Leguminosen,

Getreide 2- hochstens 3-jahrig,
ausreichendes MalR an Hackfrlichten,
systematische Einplanung von Griindlingung.

Pflug, Schichtengrubber (mit Rotoregge)
Rotierende Gerate

Untergrundlockerung (50-60 cm)

Egge, Kreiselegge, Frase
Egge, Frase, Feingrubber

Egge und Hacke
Egge und Hacke

Forderung von Bodenflora und -fauna
Anbau von Tiefwurzlern
Mischbestande

* dargestellt nach Angaben in

C. Aubert: Organischer Landbau, Ulmer, Stuttgart 1981

H. Koepf, D. Petterson u. W. Schaumann: Biologisch-dynamische
Landwirtschaft, Ulmer, Stuttgart 1980



Charakteristische Forderungen “‘alternativer’’ Landbewirtschaftung*

Grundséatze und Ziele Diingemittel

3. Dingung
Gedlngt wird der Boden, nicht die

Pflanze
31 organische Dingung
notwendige Grundlage der Bodenverbesserung Kompost, Stallmist, Ernterickstande,
(Humus) organische Handelsdliinger;
a. Humusanreicherung Schlachtabfélle, Guano, Jauche (Gille);
Grindunger:

b. Stickstoffdlinger mikrobielle Starter (biolog. Aktivitat)
c. Erganzung zu a. und b. b.-d. Praparate Hornmist (Prap. 500)
d. Sonderwirkungen Hornkiesel (Prap. 501)

Kompostpraparate 502-507
(Schafgarbe, Kamille, Brennessel,
Eichenrinde, Lowenzahn, Baldrian).

32 mineralische Dingung
bei intensiver Bewirtschaftung

notwendige
Erganzung der organischen Dingung Gesteinsmehle:
durch Naturprodukte Rohphosphate, andere nattirl. Phosphate
a. vorw. silikathaltig Thomasschlacke;
b. vorw. phosphathaltig nat. Kalkdunger, Maerl, Algenkalk;
Holzasche, Patentkali;
. vorw. kalkhaltig Chilesalpeter

C
d. vorw. kalihaltig
e. vorw. stickstoffhaltig
wahrend d. Betriebsumstellung
und in Spezialféallen * dargestellt nach Angaben in:
C. Aubert: Organischer Landbau, Ulmer, Stuttgart 1981
H. Koepf, D. Petterson u. W. Schaumann: Biologisch-dynamische
Abb. 2 Landwirtschaft, Ulmer, Stuttgart 1980



Charakteristische Forderungen “‘alternativer’’ Landbewirtschaftung®

Grundsatze und Ziele

4. Pflanzenschutz
Positive Auswirkungen der system-
gerechten Wirtschaftsweise sollen
die Gefahrdung der Kulturpflanzen
vermindern.

41 Unkrautbekampfung
a. vorbeugende MalRnahmen

b. mechanisch
c. thermisch

42 Bekampfung von Krankheiten und Schadlingen
a. vorbeugend

b. direkte Bekampfung

* dargestellt nach Angaben in

C. Aubert: Organischer Landbau, Ulmer,
Stuttgart 1981

H. Koepf, D. Petterson u. W. Schaumann:
Biologisch-dynamische Landwirtschaft,
Ulmer, Stuttgart 1980

Abb. 3

MaRnahmen

Forderung der biolog. Bodenaktivitat,
abgestimmte Fruchtfolgen (Wechselgriinland,
Hackfriichte),

Bodenbearbeitung, Saatbettvorbereitung,
Griindiingung mit artverwandten Kulturpflanzen
Eggen und Hacken

Abflammen (vor oder nach der Saat)

0.-b.-Wirtschaftsweise soll Widerstandsfahigkeit

der Kulturpflanzen fordern (Silikate)

und Gefahrdung reduzieren (Schadlinge

verschwinden);

Nutzung von Art- und Sortenunterschieden

(Landsorten).

Praparate auf pflanzlicher Grundlage
(Brennesseljauche, Tee aus Brennessel,
Wermut, Farn)

z.T. fungizid, z.T. insektizid wirksam;

Stauben mit gemahlenen Mineralien
Silikate, Algenkalk;

Pflanzliche Insektizide
Rotenon, Quassia, Pyrethrum, (Nikotin);

milde Fungizide (Obst- und Gemusebau)
Schwefel u. Kupfer, Maneb, Zineb, Mancozeb
(Richtungsunterschiede).
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artenreicher Flora als besonders hochwertig angesehen. In keinem
Fall kann aber auf den Anbau von ein- und mehrjahrigen Legumi-
nosen verzichtet werden. Getreide soll zwei- allerhochstens drei-
jahrig nacheinander folgen. Auch ein ausreichendes MalR an Hack-
frGchten ist erwilnscht. In vielen Fallen wird an die systematische
Einplanung der Griindiingung gedacht, aus Griinden, die wir spa-
ter noch etwas erortern werden.

Bei der Bodenbearbeitung geht es hauptséachlich um die Boden-
lockerung. Lockerung erscheint wesentlich wichtiger als Wen-
dung des Bodens. Insbesondere sollen unterschiedlich belebte Bo-
denhorizonte moglichst nicht miteinander vermischt werden. Gro-
Be Bedeutung wird der Vorrotte von organischer Substanz an der
Bodenoberflache zugemessen. Man ist aber auch daran interes-
siert, den Boden durch mdglichst wenig Arbeitsgange zu belasten
und achtet sehr auf die Ausfiihrung der Bodenbearbeitung bei op-
timaler Bodenfeuchte.

Besondere MaRBnahmen zur Oberflachenbearbeitung werden zu-
nachst zur Saatbettbereitung erforderlich, sollen aber auch der
Vorrotte von Ernterlickstdanden und der Griindiingung dienen, fer-
ner der Unkrautbekampfung oder auch nur der Lockerung der
obersten Bodenschicht.

Schliellich wird darauf geachtet, die Mdoglichkeiten einer ‘‘biologi-
schen Bodenbearbeitung’’ zu nutzen, die durch Bodenlebewesen
und Pflanzen erfolgen kann und der Bewahrung einer stabilen Bo-
denstruktur besonders forderlich ist. Aus diesen Uberlegungen er-
wachsen die stark propagierten MalBnahmen zur Férderung von
Bodenflora und Bodenfauna, ebenso die bevorzugte Eingliederung
von Tiefwurzlern und Mischbestanden in die Fruchtfolgen.

Alle bisher erwahnten Forderungen sind auch den allgemeinen
Landwirtschaftsformen keineswegs fremd. Alteren Landwirten
werden die dabei gebrauchten Formulierungen sogar sehr vertraut
in den Ohren klingen. Sie sind ihnen zum groRRen Teil in den dlteren
Formen der allgemeinen Landwirtschaftslehre begegnet. Die darin
zum Ausdruck kommenden Erfahrungen sind zweifellos auch heu-
te anwendbar. Man mul3 ihnen sogar eine gewisse '‘Bodennahe’’
zusprechen, die dem technisierten Landwirt nicht immer im frihe-
ren Umfang erhalten geblieben ist. Sie deckt aber keineswegs das

heute viel umfangreichere Instrumentarium fir eine sachgerechte
Bodenbewirtschaftung ab.

Erheblich groRere Differenzierungen treten jedoch im Bereich der
Dingung auf. Als oberster Grundsatz gilt, dal® nur der Boden,
nicht die Pflanze gediingt werden soll. Fir die Ernahrung der Kul-
turpflanzen sollen ausschlieBlich entsprechende Umsetzungsvor-
gange des Bodens sorgen. An dieser Forderung wird nach unserer
Auffassung in ziemlich dogmatischer Weise festgehalten. Sie hat
zur Folge, dal3 der organischen Dingung der absolute Vorrang ein-
geraumt wird. Man sieht darin die unentbehrliche Grundlage der
Bodenverbesserung, insbesondere iber die Beeinflussung des Hu-
mushaushaltes und -umsatzes. Die DingungsmalBnahmen zielen
einerseits auf eine Humusanreicherung der Béden ab, zum ande-
ren soll damit organisch gebundener Stickstoff in den Boden ge-
bracht werden. Beide Forderungen und Zielsetzungen begriinden,
dalR im alternativen Landbau die Viehhaltung auf dem landwirt-
schaftlichen Betrieb eine fast unabdingbare Forderung darstellt,
obwohl in Sonderfallen auch von organischem Handelsdiinger Ge-
brauch gemacht wird. Eine wesentliche Erganzung der beiden zu-
erst genannten Dingungsziele wird weiterhin in der systemati-
schen Einplanung von GrindiingungsmaRnahmen gesehen.

SchlieBlich werden von bestimmten MaRnahmen auch Sonderwir-
kungen erwartet, wobei es zwischen den verschiedenen Richtun-
gen des alternativen Landbaues deutliche Unterschiede gibt. Sol-
che Sonderwirkungen sollen beispielsweise von mikrobiellen Star-
tern zur Férderung der biologischen Aktivitat der Béden ausgehen.
In der biologisch-dynamischen Wirtschaftsweise spielen die Pra-
parate 500 (Hornmist) und das Préaparat 501 (Hornkiesel) eine
grolRe Rolle. Fir ihren Einsatz sind weltanschauliche Uberzeugun-
gen von Bedeutung. Man mdéchte mit ihrer Hilfe eine gleichge-
wichtige Verteilung von kosmischen und erdgebundenen Kraften
auf die heranwachsenden Pflanzenbestande erreichen. Besondere
Bedeutung haben schlieRlich die Kompostpraparate 502-507,
wobei es sich um Aufglsse verschiedener Gewdirzpflanzen han-
delt, wie z.B. Schafgarbe, Kamille, Baldrian, aber auch Brennes-
sel, Eichenrinde und Léwenzahn. Man erwartet von ihrem Einsatz
eine raschere Reifung der Komposte, die ihrerseits ein beson-



ders wichtiges Hilfsmittel zur Aufrechterhaltung geschlossener
Nahrstoffkreislaufe und der DUngung zur Humusanreicherung dar-
stellen.

Mineralischer Dinger wird nur bei intensiver Bewirtschaftung ein-
gesetzt und stets als Erganzung der organischen Dingung ange-
sehen. Dabei dirfen nur solche Diingemittel eingesetzt werden,
die sich aus Naturprodukten gewinnen lassen. Man unterscheidet
dabei vorwiegend silikathaltige Diingemittel, insbesondere Ge-
steinsmehle, haufig aus Basalt, phosphorhaltige Dingemittel, bei
denen Rohphosphate, andere natirliche Phosphate, aber auch die
Thomasschlacke Verwendung finden, weiterhin vorwiegend kalk-
haltige Dingemittel aus natlrlichen Kalkdingern und Algenkal-
ken, ferner kalihaltige Dingemittel, bei denen Holzasche und Pa-
tentkali in Gebrauch sind. Vorwiegend stickstoffhaltige Mineral-
diinger sollen nur wahrend der Betriebsumstellung Verwendung
finden. Dabei stlitzt man sich im allgemeinen auf Chilesalpeter.

An dieser Stelle sei eine sehr charakteristische Darstellung fihren-
der Vertreter der biologisch-dynamischen Wirtschaftsweise tUber
die Wirkung der bereits erwahnten biologisch-dynamischen Pra-
parate zitiert (siehe Kopf, Pettersen, Schaumann: Biologisch-
dynamische Landwirtschaft, 1980, Seite 161). Es heil3t dort:
‘’Die durch Praparateanwendung meist erhohten Ertrage sind in
einer Reihe von Fallen auch statistisch signifikant, bei hohem Er-
tragsniveau ist die Wirkung weniger ausgepragt oder bleibt ganz
aus, doch sind die Ertrage nicht das einzige Kriterium'’. Dieses Zi-
tat 1a3t m.E. besonders deutlich erkennen, dal3 an kritische Analy-
sen Uber die Wirksamkeit einzelner MaRnahmen innerhalb dieser
Bewirtschaftungssysteme nicht gerade strenge Mal3stabe ange-
legt werden und die vorhandenen Krafte viel starker dafir ver-
wendet werden, das System als Ganzes zu verteidigen als es im
Einzelnen weiter zu entwickeln.

Im Gegensatz Uber die zumeist sehr ausfluhrliche Darstellung der
Dingungsmalnahmen wird in den einschldagigen Publikationen
nur recht wenig Uber spezielle MalRnahmen zum Pflanzenschutz
ausgesagt. Grundsétzlich wird geltend gemacht, dal? eine system-
gerechte Wirtschaftsweise durch ihre positiven Auswirkungen

auf Boden und Pflanze von vorneherein die Gefahrdung der Kultur-
pflanzen vermindert. Auch hierzu fehlen in aller Regel kritische
Untersuchungen. Zur Unkrautbekampfung werden vor allem vor-
beugende MaRnahmen angewandt. Sie zielen zunachst auf die
Forderung biologischer Bodenaktivitat und positive Auswirkungen
abgestimmter Fruchtfolgen unter Einschlul® von Wechselgrinland
und Hackfrichten. Hinzu kommen Nebenwirkungen der Malnah-
men zur Bodenbearbeitung, zur Saatbettvorbereitung und der
Grindliingung, moglichst mit solchen Kulturpflanzen, die in artver-
wandter Beziehung zur Unkrautflora stehen. Das heildt also, bei
vorherrschendem Auftreten von Kreuzblltlern ware die Grindin-
gung bevorzugt mit Raps oder Ribsen durchzufihren.

Bei der direkten Unkrautbekdmpfung stehen mechanische MaR-
nahmen im Vordergrund, z.B. durch Eggen und Hacken. Neuer-
dings werden auch thermische BekampfungsmalRnahmen einge-
setzt, die in einem Abflammen der Bodenoberflache vor oder nach
der Saat bestehen.

Auch die Bekampfung von Krankheiten und Schadlingen soll nach
Moglichkeit vorbeugend durchgefihrt werden, wobei ebenfalls
angenommen wird, dal® die systemgerechte Wirtschaftsweise da-
zu beitragt, die Widerstandsfahigkeit der Kulturpflanzen zu for-
dern. Dabei weist man insbesondere auf einen entsprechenden
EinfluR der in die Dingung einbezogenen Silikate (Gesteinsmehle)
hin. Man glaubt auch, daf3 eine Reihe von Schéadlingen mehr oder
weniger von selbst verschwinden und betont die Méglichkeit der
Art- und Sortenunterschiede, wobei (ohne weitere Uberprifung)
den alteren Landsorten vielfach ein hoherer Gesundheitswert zu-
geschrieben wird.

Trotzdem kommt man auch in der alternativen Wirtschaftsweise
langst nicht immer ohne direkte BekampfungsmalRnahmen aus,
wobei sich die zu diesem Zweck eingesetzten MaBnahmen zum
Teil recht deutlich zwischen den verschiedenen Gruppierungen
des alternativen Landbaues unterscheiden. In der biologisch-
dynamischen Wirtschaftsweise finden Praparate auf pflanzlicher
Grundlage Verwendung, zu denen Brennesseljauche, Tee aus
Brennesseln oder Wermut oder Farnkrautern gehort, die zum Teil
eine schwach fungizide, zum Teil auch insektizide Wirkung auf-
weisen konnen. Ferner gilt das Stauben mit gemahlenen Minera-



lien, insbesondere mit Silikaten, als wirksame AbwehrmaRnahme.
Andere Richtungen des biologisch-organischen Landbaus bevor-
zugen Algenkalk oder sind bereit, auch pflanzliche Insektizide, wie
Rotenon, Quassia, Pyrethrum oder Nikotin (mit Vorbehalt) anzu-
wenden. Einige Gruppen verwenden besonders in der Erzeugung
von Obst und Gemtise aber auch milde Fungizide, wobei Schwefel
und Kupfer, in anderen Fallen Maneb, Zineb oder Mancozeb be-
vorzugt werden.

Uberblickt man diese Grundsatze und Methoden, so findet man
darin sehr viel alte pflanzenbauliche Erfahrungen verankert, die
zum Teil mit recht eigenwilligen Festlegungen iber bevorzugt ein-
gesetzte oder prinzipiell abgelehnte Produktionshilfsmittel verbun-
den werden. Im Mittelpunkt steht dabei stets der Wunsch und das
Bestreben, ein mdglichst geschlossenes System, besonders im
Hinblick auf den N&hrstoffkreislauf zu bewahren, wie es vor Ein-
fihrung mineralischer Dingemittel ja tatsachlich erforderlich war,
einen ahnlichen Vorrang aber heute keineswegs beanspruchen
kann. Es ist sicher auch richtig, da® bei Beachtung all dieser
Grundsatze nicht von vorneherein mit sehr niedrigen Hektarertra-
gen gerechntet werden muf3, insbesondere, wenn man sie auf
nahrstoffreichen Boden anwendet. Viel starker durfte die relativ
geringe Marktleistung ins Gewicht fallen, die sich in Relation zu
dem unvermeidlich héheren Arbeitsaufwand und dem geringeren
Anteil von Verkaufsfrichten ergibt. Eine notwendige Kompensa-
tion ist daher in jedem Fall der hohere Preis, der ja in gewissem
Umfang auch fir die Produkte aus diesen Bereichen der Pflanzen-
produktion bezahlt wird und zum Teil sehr beachtliche Dimensio-
nen erreicht. Es ist jedoch sehr zu bezweifeln, daR diese Preise bei
einem hoheren Angebot gehalten werden kénnen.

Abschlielend lal3t sich daher feststellen, daR der ‘‘alternative
Landbau’’ in seinen strengeren Formen wahrscheinlich nur fur ei-
nen sehr begrenzten Kreis von Landwirten realistische Alternati-
ven zur bisherigen Wirtschaftsweise bietet. Vorzugsweise kénnte
dies flr solche Landwirte gelten, deren allgemeine Lebenseinstel-
lung mit den Ubergeordneten Gedanken und Prinzipien Uberein-
stimmt, die sich in den verschiedenen Formen des ‘‘alternativen’’
Landbaues niedergeschlagen haben. Es ist auch nicht abzustrei-
ten, dal® den Grundsatzen der Landbewirtschaftung, die in diesem

Bereich praktiziert werden, in weiten Teilen biologisches Denken
zu Grunde liegt, das allerdings viel starker auf die Erhaltung von
Gleichgewichten und weniger auf Ermdglichung von Leistungs-
steigerungen ausgerichtet ist. Man kann weiterhin einrdumen,
dald der Mehrbedarf an technischem Verstandnis gelegentlich das
biologische Verstandnis in der allgemeinen Landwirtschaft zu-
ruckgedrangt hat und man daher in manchen Bereichen durchaus
auch von “‘alternativ’’ wirtschaftenden Landwirten lernen kann.
Dessen ungeachtet behdlt jedoch die Feststellung uneinge-
schrankte Gultigkeit, daR alle Entwicklungsabldufe und ertragsbil-
denden Prozesse auf unseren Feldern nach biologischen Gesetz-
maRigkeiten ablaufen und biologisches Denken in besonderem
Mal3e fir die Optimierung des Einsatzes derjenigen Produktions-
mittel und Produktionstechniken erforderlich ist, deren Nichtan-
wendung im “‘alternativen’’ Landbau letzten Endes auf subjekti-
ven Vorwegentscheidungen beruht, die man ganz gewil respek-
tieren, keineswegs aber naturgesetzlich nachweisen kann.

Interne Krafte

Der einleitend erwahnte Trendwechsel im Wirtschaftsklima weckt
aber auch landwirtschafts-interne Krafte, die nach rationalen Al-
ternativen suchen. Sie werden ausgel6st von den deutlich ungulin-
stiger werdenden Preisrelationen zwischen den Produktionsmit-
teln und den damit erzielbaren Ertragssteigerungen (Abbildung 4).
Die Anséatze hierflir sind leicht zu finden, wenn man sich vor Au-
gen halt, dal3 Landbewirtschaftung eigentlich schon immer als
Biotechnik betrieben wird, die stets ein breites Spektrum alternati-
ver Lésungen kennt. Es besteht ganz sicher kein Grund zu prinzi-
pieller Abkehr von der bisherigen Wirtschaftsweise. An Bedeu-
tung gewinnt aber wieder einmal die Anpassungsfahigkeit an
neue Situationen. Man kann klar erkennen, daR das Optimum fir
den Betriebsmitteleinsatz enger wird, als es bisher war, und daher
auch ziemlich sicher voraussagen, dal® seine Abstltzung durch
biologische Sorgfalt groRere Bedeutung erlangen wird. Die Zahl
der Félle, in denen man einen Uberproportionalen Ertragsanstieg
durch steigenden Betriebsmitteleinsatz erwarten darf, werden
weniger haufig auftreten. Gleichzeitig dirfte sich die Zahl der Falle
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Abb. 4

Entwicklung von Aufwand und Ertrag im Getreidebau
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mehren, in denen ein reduzierter Aufwand zu wirtschaftlich bes-
seren Ergebnissen flihrt. Hierzu einige Beispiele:

An Hand eines in Bayern durchgefiihrten Landessortenversuches
mit Wintergerste (Tabelle 1), der an 6 Versuchsstellen in den Jah-
ren 1979 und 1980 durchgefiihrt wurde, 183t sich zwar zeigen,
dalR der Kornertrag des Versuchsgliedes mit dem hoéchsten Auf-
wand an Dinge- und Pflanzenschutzmitteln in 9 von 12 Einzelver-

Wirtschaftlicher Erfolg zusatzlicher N-Diingung und FuRRkrankheitsbekdmpfung bei Win-
tergerste, dargestellt am Beispiel von Landessortenversuchen der BLBP Weihenstephan

ohne Derosal 0.3 kg/ha Derosal

St. 30-32

(he Fih. 70 B0 80 70 B0  90Nmin gp

N Aprl  — 20 40 - 20 40

$1.51/54 40 40 40 40 40 40 L
Ont Jahr Bdz. Vorfr. KORNERTRAG duha
Landsberg Obb. 79 70 Wi-Ra 59.3+ 560 528  60.5(+] 567 567 36
B0 10 A-Bo 69.4 6B.5 B5.7 69.9 734+ 709 29
Desching Obb. 79 65 WiW 626 705 745+ 674 737  76.1(+) 21
80 60 WiW 665 76.8 B1.2 104 81.2 B4.9+ 40
Mainkafen Ndb. 79 64 So6 499 570 604+ 505 5BB 691 17
80 68 wWiw 733+ 705 616 732 701 f4.2 1.7
Triesdorf Mfr. 79 40 Wi-Ra 468  59.8+ 61.4(+) 481 583 59.9 29
80 40 Wi-Rs 628 717 BBE GBS Me 767+ 20
Seligenstadt Ufr. 79 8 WiRa 599+ 598 564 595 596 581 2.2
B0 16 WiRa 728 768 808 743 802 831+ 15
Lohhof Schw. 79 45 So6 653 642 576 682+ B6.7 654 19
80 45 Kart.  69.5+ 69.7 679 700 696 678 28
Gesamtdurchschnitt 16 Vers.,, 2 Jahre 60.8 64.3+ B35 62.6 G5.6+ 654
9 Sorten
Mehraufwand (DM/hal Preise fir 1981 5.0 113.0 475 1125 1604

Fettdruck = Hochstertrage im Rahmen des Versuchsfehlers
+ lohnender Mehraufwand; (+) etwa gleichwertig mit +

Tab. 1

Vergleich von Anbausystemen zu Winterweizen (Augustenhof)*

Sorte

Saatzeit
Saatst. (K/m2)
N-Diingung

Z. d. N-Gaben
CCC
Pfl.-Schutz

Keimpflanzen
Ahren/m2
Kornzahl/Ahre
Kornz./m2 - 103
1000-Korngew.
g/Ahre

dt/ha

Lager

Mehltau
Blattsept.

1978/79
| Il Il
NIMBUS
11.10.1978
475 380 315
260 210 280
4 4 5
1.5 + 0.5 I/ha
nicht differenziert

Ergebnisse

460 381 295

612 632 496

281 3189 316
178 170 1567
45.6 441 408
1.08 128 1.28
664 683  63.7

1 1 1
6 4 3
3 2 2

| Anbausystem “Schleswig-Holstein”

[l Anbausystem “Heyland”
Il Anbaussystem “Laloux”

* nach Angaben von Dr. Frohling 1981

Tab. 2

1979/80
I Il Il
OKAPI
30.10.1979
500 420 350
260 200 250
B 3 4

1.5+05 1.0 1.0

nicht differenziert

396 352 305

623 579 608

369 338 392
230 229 238
319 32 322
111 134 1.22
693 773 740

3 1 2
“ 3 1
1 3 3
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ymmerraps, Winterweizen, Sommergerste, Hafer

- Hafer, Winterweizen, Sommergerste, Winterroggen

M = Monokultur (seit 1969)

Abb. 5

Differenzierung der Kornertrage von Getreide durch Fruchtfolgewirkungen
(Roggenstein 1976-79)

I = Sommerraps, Winterweizen, Sommergerste, Hafer
Il = Hafer, Winterweizen, Sommergerste, Winterroggen
M = Monokultur (seit 1969)

suchen im Bereich gesicherter Differenzen fiir den Hochstertrag
lag (fettgedruckte Werte), wahrend dies nur in 4 Féllen fir den
geringsten Dungemittelaufwand ohne Einsatz von Pflanzen-
schutzmitteln der Fall war. Vergleicht man jedoch die flr zusatzli-
che Dungemittel- und Pflanzenschutzeinsatz erforderlichen Mehr-
kosten nach den heutigen Preisen und den Wert des erzielten
Mehrertrages, dann waére es nur in 4 der insgesamt 12 Falle wirk-
lich lohnend gewesen, diesen Einsatz auch tatsachlich zu prakti-

dt/ha

1 4+ 30 kg N
chieben

Ahrens

= 50 kg N zu Veg.Beg.
Schossen

=1 + 30 kg N Best.

3 =2 + 30 kg N

|.
|

1

Monokultur Getreidefruchtfolge Blattfruchtfolge

Abb. 6

Dingerwirkung auf die Getreideertrdge im Fruchtfolgeversuch Roggenstein
(1978-80)

zieren (+ Zeichen). Es ist selbstverstandlich, dal® dies fir alle 4
Falle mit niedrigem Aufwand und gleichzeitiger Zugehorigkeit zum
Hoéchstertragsbereich der Fall ist. Unser Beispiel macht ferner
deutlich, daR die im Gesamtdurchschnitt dieser Versuchsreihe op-
timal erscheinende Kombination der mittleren N-Gabe mit oder oh-
ne FuBBkrankheitsbekdmpfung in Wirklichkeit nur je einmal der pro
Versuchsstelle tatsachlich glinstigsten Kombination entsprach.
Ein anderes Beispiel mochte ich aus Schleswig-Holstein zitieren
(Tabelle 2). Hier wurde auf dem gleichen Betrieb in zwei aufeinan-
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Fruchtwechsel

Monokultur

[+]8

Abb. 7
Differenzierung des Kornertrags im Winterweizen durch Fruchtfolgestellung
und Anbauintensitat*

* nach Angabe von Pommer, Oppitz und Fink 1979
| = ortstibliche Dingung, chem. Unkrautbekampfung, CCC, 1974-78
Il = ortstibliche Dingung + 40 kg N (KSt)/ha im Herbst

Bekampfung von Ful3- und Blattkrankheiten, 1974-78.

derfolgenden Jahren das auf hohe Bestandesdichten zielende
Winterweizen-Anbausystem Schleswig-Holstein mit dem auf
maoglichst hohen Einzeldhrenertrag ausgerichteten System Laloux
verglichen und auRerdem das mit einer mehrfachen Kontrolle der

Bewirtschaftung viehlos viehstark
org, Dlngung ohne Gille Giulle Frj. ohne Gulle Gulle Frj.
Pflugfurche £ fe te fe tr fe tr fe
(trocken = tr)
(feucht = fe)
400 pue  p—on
)
)
T )} Mai
E |’ }) Febr
©  300}— LU,
o
O
)
c 200 p— I
z I g
1}
o :
= 100 =—
v l
L
I I 1 | 1
I i
i i
5! i

Abb. 8
Auswirkung von Bodenbearbeitung und Gillediingung auf die N-Mobilisierung
in Zuckerriibenbestanden (Versuche von F.X. Maidl)

Bodentyp st. ps. Parabraunerde schw. ps. Parabraunerde
K20 mg/100 g 19 29

K205 mg/100 g 19 36

C % 0.88 1.09

N % 0.11 0.14

C/N 8.0 y 2

Bestandesentwicklung verbundene System Heyland in Vergleich
gesetzt. Daflr ist es erforderlich, sowohl die Auflaufdichten genau
zu zahlen, als auch gegen Ende der Bestockung die Zahl der Be-
stockungstriebe zu ermitteln, um daraus Richtlinien fir die Opti-
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viehstark

Bewirtschaftung viehlos
org. Diingung ohne Giille Giille Frj. ohne Giille Gille Frj.
Pflugfurche tr fe tr fe tr fe tr fe
dt/ha
1 )
) 240 kg N/ha
) )
) ) O kg N/ha
700 — ¥50%)
nr-W
600 p— l r
500 —
400 f—
M

Abb. 9
Auswirkung von Bodenbearbeitung und Giilledingung auf die Ertrags- und
Qualitatsbildung von Zuckerriben (Versuche von F.X. Maidl)

mierung der Stickstoffdiingung abzuleiten. Es zeigt sich aber, daR
auf diesem Wege in beiden Jahren mit einem recht deutlich ver-
minderten Dingereinsatz die hochsten Kornertrage erzielt werden
konnten.

Diese beiden Beispiele mogen genligen, um aufzuzeigen, daR
sorgsame Beobachtungen an den eigenen Feldbestanden sowie
die Entwicklung sicherer Prognosen Uber das ertragsschadigende
Auftreten von Pflanzenkrankheiten im Hinblick auf die damit ver-
bundenen Optimierungsmaoglichkeiten fir den Einsatz teurer wer-
dender Produktionsmittel zunehmende Bedeutung erlangen wer-
den.

Weitere Maoglichkeiten sehe ich in der Tatsache, daR es auch bei
eingeengten Fruchtfolgen oftmals moglich sein dirfte, ertrags-
stutzende Wirkungen aus einer verbesserten Fruchtfolgegestal-
tung auszunutzen. In Abbildung 5 ist das Ergebnis eines Fruchtfol-
geversuches dargestellt, aus dem nicht nur zu erkennen ist, daRR
die Monokultur jeder der vier Hauptgetreidearten zu Ertragsde-
pressionen fihrt, sondern dariberhinaus deutlich wird, daR die
EinfUgung von Winterroggen anstelle von Sommerraps in eine
sonst 4-gliedrige Fruchtfolge keineswegs zu Minderleistungen
gefuhrt hat, obwohl auch auf diese Weise ein vollstandiger Getrei-
debau praktiziert wird. Man kann daraus ableiten, daR sich jede
Steigerung in der Artenvielfalt der Bodennutzung positiv auf das
Gesamtergebnis auswirken kann. Dies kommt beispielsweise
auch darin zum Ausdruck (Abbildung 6), daR die Dingerwirkun-
gen bei gunstigeren Fruchtfolgeverhaltnissen keineswegs abneh-
men, sondern in aller Regel die positiven Auswirkungen optimaler
Dingungs- und PflanzenschutzmalRnahmen (Abbildung 7) sich
mit den leistunssteigernden Fruchtfolgewirkungen zu héheren Ge-
samtleistungen addieren.

Ein, dritter Bereich von unzureichend ausgenutzten Einwirkungs-
moglichkeiten liegt in der Sorgfalt der Bodenbearbeitung und in
der Handhabung der organischen Dingung. In Abbildung 8 ist die
Entwicklung von Nitratstickstoff auf den Ribenschldagen eines
seit 18 Jahren viehlos wirtschaftenden Betriebes und eines vieh-
starken Betriebes im gleichen Anbaugebiet dargestellt. Ferner
wurden auf beiden Schlagen feuchte und trockene Herbstfurche
verglichen und die Wirkung einer Gulleausbringung im Frahjahr
in die Darstellung einbezogen. Das Niveau der Nitratfreisetzung
auf beiden Schlagen la3t eindeutige Unterschiede zwischen dem
viehlosen und viehstarken Betrieb erkennen. Darlberhinaus wird
aber deutlich, dal® die Gewinnung von Nitratstickstoff aus der Gil-
le ganz wesentlich durch die Bodenbearbeitung modifiziert wer-
den kann, wobei die Dimension dieser Unterschiede erst in dem
Zeitraum zwischen Februar und Mai voll zum Ausdruck kam. Be-
trachtet man erganzend dazu die auf den gleichen Feldern ermit-
telten Zuckerribenertrage (Abbildung 9), so kommt die Nachwir-
kung der trockenen Bodenbearbeitung auf dem viehstarken Be-
trieb sogar deutlicher zum Ausdruck als auf dem viehlosen Be-
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trieb. Andererseits hatte der Einsatz der Gllle nur auf dem viehlo-
sen Betrieb wirklich positive Wirkungen zur Folge. Auf dem vieh-
starken Betrieb konnte der weitere Einsatz von Gllledingung le-
diglich den Zweck der Glllebeseitigung erflllen, berlcksichtigt
man aulRerdem die Qualitatswerte, so muldte diese Art der Gille-
beseitigung sogar mit eindeutigen Minderertragen erkauft wer-
den. Dariberhinaus ist die weitere Feststellung interessant, daf
die Wirkung der Gille auf dem viehlosen Betrieb augenscheinlich
nicht vollstandig durch ansteigende Mineraldiingung ersetzt wer-
den kann, wahrend umgekehrt auch auf dem viehstarken Betrieb
trotz negativer Gullewirkung noch immer positive Auswirkungen
der mineralischen N-Dingung zu verzeichnen sind.

Auch diese Ergebnisse sollen hier nur den Hinweis verdeutlichen,
dalR sowohl im Bereich der Bodenbearbeitung, besonders aber im
Hinblick auf den Einsatz der heute verfigbaren organischen Dun-
ger die damit verbundenen Ertragskrafte gegenwartig nur unvoll-
standig ausgenutzt werden. )

Dieser keineswegs vollstandige Uberblick |aRt aber wohl doch er-
kennen, daR es eine recht beachtliche Zahl von alternativen Még-
lichkeiten gibt, deren Ausnutzung geeignet ist, die Pflanzenpro-
duktion auch unter schwierigeren 6konomischen Bedingungen auf
einem hohen Leistungsstand zu halten. Es kommt sicher darauf
an, schéarfer zu rechnen, sorgfaltiger zu beobachten und ohne
Scheuklappen die Hilfe biologischer Krafte in Anspruch zu neh-
men, die sich vollig unparteiisch jedem Landwirt erschliel3en, der
sie zu mobilisieren weil3.

1) Mitteilung aus dem Institut fiir Betriebstechnik der Bundesforschungsanstalt
fur Landwirtschaft Braunschweig-Volkenrode (FAL), Bundesallee 50, 3300
Braunschweig (Leiter: Prof. Dr. H. Schén)

2) Mitteilung aus dem Institut flr Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der Bun-
desforschungsanstalt fir Landwirtschaft Braunschweig-Volkenrode (FAL),
Bundesallee 50, 3300 Braunschweig (Leiter: Prof. Dr. M. Dambroth)

Ertragssicherung mit modernen

Verfahren der Feldberegnung

von Prof. Dr. Hans Schén und Dipl.-Ing. H. Sourell’) und
Dr. A. Bramm2), Institut fiir Betriebstechnik der Bundesfor-
schungsanstalt fiir Landwirtschaft, Braunschweig-Vélkenrode

1. Einleitung

Die Bewéasserung landwirtschaftlicher Kulturen ist eine der effek-
tivsten MaRnahmen zur Sicherung der Welternahrung. Weltweit
werden etwa 250 Mio. ha vor allem in ariden Gebieten bewassert.
Das sind etwa 16,6 % der gesamten landwirtschaftlich genutzten
Flache (6). Auf diesem relativ geringen Flachenanteil werden aber
etwa 30...40 % aller Nahrungsmittel erzeugt (1). Dagegen ist der
Umfang der bewaésserten Flache in der Bundesrepublik Deutsch-
land recht bescheiden. Derzeit werden etwa 260.000 ha bereg-
net, das sind etwa 2 % der landwirtschaftlich genutzten Flache.
Dies durfte aber nur ein geringer Teil der tatsachlich beregnungs-
bedirftigen landwirtschaftlichen Nutzflache in der Bundesrepu-
blik Deutschland sein (3).

Ursache flir diesen geringen Umfang der beregneten Flache sind
die besonderen Einsatzbedingungen fiir die Feldberegnung in hu-
miden Klimagebieten. Wahrend in ariden Klimazonen die Bereg-
nung Basis jedes intensiven Pflanzenbaues ist, hat sie unter unse-
ren humiden Bedingungen nur eine erganzende Funktion. Infolge
der unterschiedlichen Jahreswitterung, der Bodenverhaltnisse
und der Anbauintensitat ist ihr Einsatz und der Erfolg des Ein-
satzes von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich.

Dies erschwert eine eindeutige Aussage Uber die Bedeutung und
Zuordnung dieses sehr kostenintensiven Betriebsmittels. Im End-
effekt muR diese, mit sehr hohen Investitionen verbundene Ent-
scheidung von Bertrieb zu Betrieb im einzelnen und nach sehr ge-
nauen Kalkulationen getroffen werden. Daflr ist es aber erforder-
lich, alle die Faktoren zu nennen, die flir eine 6konomisch sinnvol-
le Entscheidung mal3gebend sind.

2. Beregnungsbediirftigkeit und Beregnungswiirdigkeit

Prinzipiell ist bei einer solchen Abwagung zwischen Beregnungs-
bedirftigkeit und Beregnungswidrdigkeit zu unterscheiden

(Abb. 1) (5).
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Boden Klima Pflanze

nutzbare Nieder- Wasserbedorf
Feldkopozitat schlags- und

kapillare menge kritische verbesserung Wasser

Nachlieferung  Verteilung Phasen | Ertragssteigerung  Energie
L | ] | L J

; | —
BeregnungsbedbrftigkeitH [Beregnungswﬂrdlgkew

— Leistungen  Kosten

Ertragssicherung  Maschinen
Liquiditats - Arpert

[
ginzelbetriebliche Bedingungen

l Beregnungserfolg |

Abb. 1:
Faktoren des Beregnungserfolges
(vereinfacht nach Meinhold und Schmidt 1978)

‘t‘L' S
nm | nutzbare Feldkapozitot

100 F

0

@ Verdunstung 3mm/d

d Versorgungszelt

Abb. 2:
Nutzbare Feldkapazitat und mogliche Wasserspeicherung bei verschiedenen
Boden

Die Beregnungsbedurftigkeit wird durch ein ertragsgefahrdendes
Wasserdefizit bestimmt. Dieses wiederum ist abhangig vom Bo-
den, vom Klima und von den Pflanzen.

Die verschiedenen Bodenarten weisen unterschiedliches Wasser-
speicherungsvermoégen auf (Abb. 2).

Die fur die Pflanzen nutzbare Wasserspeicherkapazitat wird als
""nutzbare Feldkapazitat’’ bezeichnet, wobei optimale Wachs-
tumsbedingungen bei einer nutzbaren Feldkapazitat von 40...
70 % gegeben sind. Feinsandige Lehmbodden verfligen in etwa
Uber eine doppelt so grolRe pflanzennutzbare Speicherfeuchte wie
Sandbdden. Entsprechend langer reicht bei diesen Boden nach ei-
ner vorausgegangenen Aufflllung - z.B. durch die Winterfeuchte
oder nach anhaltenden Regenfallen - auch der Wasservorrat im
Boden aus. Wegen ihrer geringen Speicherfahigkeit sind Sandbo-
den unter einer Bodenwertzahl von 30 Punkten selbst bei normal-
verteilten Niederschlagen beregnungsbedlrftig. Bei den anderen
Bodenarten entscheiden zusatzlich das Klima und die angebauten
Pflanzen.

Beregnung ist immer dann von Bedeutung, wenn die naturlichen
Niederschlage und das im Boden gespeicherte Wasser nicht mehr
ausreicht, die Uber den Pflanzenbestand erfolgte Verdunstung
auszugleichen, wie in (Abb. 3) am Beispiel der Region Braun-
schweig gezeigt wird.

Hier zeigt sich langfristig wahrend der Sommermonate eine gerin-
ge negative Tendenz, die natlrlich von Jahr zu Jahr grofden
Schwankungen unterliegt.

Die Pflanzen reagieren wahrend ihrer Entwicklungsphase aller-
dings sehr unterschiedlich auf eine solche negative Wasserbilanz.
Je nach Kulturart sind unterschiedliche kritische Phasen zu
beobachten, wahrend denen der Wasserversorgung eine ganz be-
sondere Aufmerksamkeit zu schenken ist (Tabelle 1).

Die Beregnungsbedurftigkeit eines Standortes bzw. eines Bodens
kann nicht von vorneherein gleichgesetzt werden mit deren Bereg-
nungswiirdigkeit, denn entscheidend ist schlieRlich der zusatzli-
che Betriebserfolg beim Einsatz der Feldberegnung. Diese wieder-
um ergeben sich aus den zuséatzlich erbrachten Leistungen und
den dafiur aufzubringenden zuséatzlichen Kosten.
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Abb. 3:
Bestimmungsgriunde fur die Beregnungsbedurftigkeit

Die zusatzlichen Leistungen beim Beregnungseinsatz sind um so
ausgepragter, je groRRer die Beregnungsbedurftigkeit eines Stand-
ortes ist; sie sind Uber einen langeren Zeitraum standortspezifisch
zu ermitteln. (Abb. 4) zeigt als Beispiel die zusatzlichen Leistun-
gen verschiedener Kulturpflanzen auf dem Standort Braun-
schweig-Volkenrode in den Jahren 1953 bis 1970.

Diese Versuche zeigen, dal3 in den Jahren mit langanhaltenden
Trockenperioden, wie sie in den Jahren 1959, 1964 und 1967
bis 1969 aufgetreten sind, bei unberegneten Flachen deutliche

Fruchtart Wachstumsstadium
Getreide Halmstreckung bis Gelbreife
Kartoffel erster Knollenansatz bis Mitte der
Blite
Z.-Ruben SchlielRen des Bestandes bis
3 Wochen vor Ernte
Mais Rispenschieben bis Milchreife

Tabelle 1: Kritische Phasen Uber die Wasserversorgung

Ertragseinbriiche zu verzeichnen sind, welche durch die Feldbe-
regnung ausgeglichen wurden. In Jahren mit normalen Nieder-
schlagen sind keine bzw. nur sehr geringe Ertragssteigerungen
durch die Beregnung maoglich. Dies bedeutet, da® die Beregnung
in erster Linie der Ertragssicherung bei auftretenden Trockenperio-
den dient. Dieser Effekt der Ertragssicherung ist je nach angebau-
ter Feldfrucht sehr unterschiedlich, wie die @ 10jahrigen Mehrer-
trage durch die Beregnung ebenfalls am Beispiel des Standortes
Volkenrode in (Abb. 4) zeigt.

Nur sehr geringe Mehrertrage sind bei Wintergerste und allen
Sommergetreidearten moéglich, ganz im Gegensatz zu Winterwei-
zen, der deutliche Mehrertrage bringt. Ebenfalls lohnt sich eine Be-
regnung zu Kartoffeln und Zuckerriben bei entsprechenden
Standorten. Auch Silomais und Grinland erbringen in Trockenjah-
ren deutliche Ertragssteigerungen.

Diese durchschnittlichen Ertragssteigerungen sind verstandlicher-
weise in Extremjahren wesentlich groRer, wie am Beispiel des
Jahres 1969 gezeigt wird. Insbesondere bei Zuckerriben und
Futterpflanzen kommt es hier bei gefdhrdeten Standorten zu er-
heblichen Ertragseinbriichen, welche bei spezialisierten Markt-
fruchtbaubetrieben oder spezialisierten Futterbaubetrieben zur
Existenzgefahrdung fliihren konnen.
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Abb. 4:

Beispiel Valkenrode

nach Bramm, Tries, Siegert

Zusatzliche Leistungen verschiedener landwirtschaftlicher Kulturen
durch Beregnung
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Abb. 5:
Beregnung und Dingung von Zuckerriiben

In diesen Spezialbetrieben gewinnt die Beregnung (iber die Er-
tragssicherung zur Sicherung der Liquiditat eine zunehmende Be-
deutung. Dies erklart auch die starke Verbreitung der Griinlandbe-
regnung in den Niederlanden, da nur so der hohe Viehbesatz unab-
héngig von den Wetterrisiken méglich ist.

Demgegentlber ist die Mdglichkeit einer ertragssteigernden Wir-
kung durch die Beregnung auch in Jahren mit normalen Nieder-
schlagen umstritten. Sie ist zumindest bei gleichbleibendem Er-
tragsniveau zu verneinen. Erst bei einem sehr hohen Ertragsnive-
au kann auch unter normalen Anbaubedingungen die Wasserver-
sorgung zum Engpald werden, wie am Beispiel eines Stickstoff-
steigerungsversuches auf dem Limburger Hof & von 1969...
1978 dargestellt ist (Abb. 5).

Ohne Beregnung brachten bei Zuckerriiben die Steigerung der
N-Gaben nur sehr geringe Mehrertrage. Erst bei der entsprechen-
den Wasserversorgung fiihrte es dartiber hinaus zu einer entspre-
chenden Diingerwirkung. Gegebenenfalls konnten sich im intensi-
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ven Ackerbau mit ertragsreichen Sorten, optimaler Nahrstoffver-
sorgung und einer ausgefeilten Anbautechnik der Beregnung neue
Einsatzgebiete eroffnen.

Den durchschnittlichen Leistungsbeitréagen der Beregnung stehen
allerdings nicht unerhebliche Beregnungskosten gegenuber, wel-
che zwischen 500,-- bis 1000.-- DM/ha betragen kénnen. MaR-
gebend werden diese Kosten von dem Arbeits- und Kapitalbedarf
sowie vom Energie- und Wasserbedarf der verschiedenen Bereg-
nungsverfahren bestimmt. Bevor aber auf diese Fakten néher ein-
gegangen werden soll, ist ein kurzer Uberblick tiber den derzeiti-
gen Stand der Beregnungstechnik erforderlich.

3. Stand der Beregnungsverfahren

Die Verfahren der Feldberegnung lassen sich in drei Gruppen un-
terteilen (5, 11), die sich bezlglich der Beregnungsintensitat, des
erforderlichen Wasserdruckes und hinsichtlich ihres Einsatzes un-
terscheiden, (Abb. 6).

Einzelregnerverfahren werden beweglich eingesetzt, wobei zwi-
schen Beregnungsmaschinen mit Regnereinzug oder Maschinen-
vorschub unterschieden wird. Der Maschinenvorschub war vor al-
lem bei gréReren Anlagen ublich, da er gréRere Rohrdurchmesser
und Rohrlangen zulie3. Heute Uberwiegen fir alle Einsatzbereiche
Beregnungsmaschinen mit Regnereinzug (Abb. 7). Die meisten
der Beregnungsmaschinen sind mit Starkregnern bei einer Bereg-
nungsintensitat von 21...40 mm/h ausgerichtet.

Zur vollen Nutzung der moglichen Wurfweite, vor allem aber flr
eine gute Strahlauflésung, ist ein Wasserdruck am Hydrant ab et-
wa 8 bar erforderlich. Neben Beregnungsmaschinen mittlerer Bau-
art fur eine Einsatzflache von 25...40 ha werden heute grol3e Ma-
schinen fir 50...70 ha und spezielle kleine Aggregate mit 50 mm
Rohrdurchmesser flr einen Einsatzbereich von 5...10 ha angebo-
ten, (Abb. 8).

Beregnungsmaschinen eignen sich besonders fiir einen arbeits-
sparenden mobilen Einsatz. Sie sind allerdings nicht geeignet fr
die Frostschutzberegnung, fir den Einsatz in hangigem Gelande
(iber 5 % Steigung) und fur die Verabreichung kleinerer und hau-
figerer Regnergaben.

Beregnungs-und Bewdsserungsverfahren
1

Maschinen-| | Regner- Rohr- Rohr
vorschub einzug Schlauch

:-2[]

Tropfbewdsserung

20...7

Intensitéit [mm/h)
Druck [bor)

flichendeckend

beweglich

150mm o
durchschnittliche Wassergabe pro Jahr 100mm

Abb. 6:
Ubersicht tber die Verfahren der Feldberegnung

Reihenregnerverfahren

Reihenregnerverfahren arbeiten mit Mittelstark- oder Schwach-

regnern und erfordern bei einer Beregnungsintensitat von 7...20

mm/h einen Wasserdruck von etwa 5 bar. In der Praxis uberwiegt

nach wie vor die Rohrberegnung, die flaichendeckend verlegt, ins-

besondere fir die Frostschutzberegnung geeignet ist, anderer-
seits aber einen aufRerordentlich hohen Arbeitszeitbedarf beim

Auf- und Abbau oder Umsetzen erfordert. Um diesen Arbeitszeit-

bedarf zu mindern, sind verschiedene Weiterentwicklungen be-

kannt:

- langsversetzbare Rohrberegnung, wobei die Regnerrohre langs
des Feldschlages mit dem Schlepper hin- und herbewegt wer-
den. Dies setzt Feldlangen von mehr als 400 m voraus, wes-
halb sich dieses Verfahren nur im Ausland verbreiten konnte.
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Abb. 7:
Beregnungsmaschine mit Regnereinzug und Turbinenantrieb

- Rohr-Schlauchberegnung, bei der an einer festverlegten Reg-
nerleitung Schlauche mit Schwachregner angekoppelt sind.
Diese lassen sich relativ leicht versetzen.

- Schlauchberegnung (Abb. 9), bei der die Regnerleitung aus ei-
nem flexiblen Kunststoffschlauch besteht. Im 18 m Abstand
sind einklappbare Regnerelemente mit dem Schlauch verbun-
den. Mittels einer Schlauchtrommel werden sowohl der
Schlauch als auch die Regnerelemente in einem Arbeitsgang
und von einer Arbeitskraft auf- bzw. abgetrommelt. Dieses Ver-
fahren erlaubt nur das Beregnen niedriger Pflanzenbestéande
und hat sich deshalb vor allem bei der Grinlandberegnung be-
wahrt.

Tropfbewasserung

Eine ganzlich andere Form der Wasserverteilung wird mit der

Tropfbewaéasserung erreicht, wenn sie flachendeckend flr Acker-

frichte eingesetzt wird (Abb. 10).

Abb. 8:

Beregnungsmaschine mit Regnereinzug und Selbstfahreinrichtung fiir das Um-
setzen

Durch Tropfrohre und Tropfelemente wird mit erheblich niedrige-
rem Wasserdruck von weniger als 2 bar und mit geringerer Bereg-
nungsintensitdt von 1...4 mm/h das Wasser moglichst direkt der
Pflanze zugeteilt, wodurch Wasserverluste weitgehend reduziert
(8) und erhebliche Energieeinsparungen moglich werden. Die
exakte Wasserzuteilung ermaoglicht eine gezielte und haufigere
Dingergabe Uber das Bewasserungswasser. Der Einsatz der
Tropfbewdsserung ist in flichendeckenden Ackerfriichten, im
Garten-Obstbau und im Gemduse- und Zierpflanzenabau maéglich.
Um den hohen Arbeitszeitbedarf beim Auf- und Abbauen der
Tropfbewdsserung zu verbessern, wurde ein oOlhydraulisches
Trommelgerat far den Schlepperanbau entwickelt (Abb. 11), mit
dem zwei Tropfrohre gleichzeitig mechanisch mit einer Geschwin-
digkeit von 6...10 km/h ausgelegt und auch wieder aufgetrom-
melt werden.
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Abb. 9:
Schlauchberegnung beim Auslegen auf Grinland

4. Vergleich der Beregnungsverfahren

Ein Vergleich und eine Zuordnung dieser genannten Beregnungs-
verfahren muR neben den technischen Einsatzbedingungen vor al-
lem die kostenverursachenden Kriterien Kapitalbedarf, Arbeits-
zeitbedarf sowie Energie- und Wasserverbrauch einbeziehen. Der
Kapital- und Arbeitszeitbedarf der wichtigsten Beregnungsverfah-
ren ist, bezogen auf 1 ha bei 5, 10 und 30 ha Einsatzflache in
(Abb. 12) dargestelit.

Den hochsten Kapitalbedarf erfordert die flichendeckend verlegte
Rohrberegnung bzw. Tropfbewasserung. Bei den anderen, nicht
ortsfest verlegten Beregnungsverfahren, sind die Investitionen je
ha von der Einsatzflache abhangig. Hier erfordert die teilortsfeste
Rohranlage den geringsten Kapitalbedarf je ha. Demgegenuber er-
fordern Beregnungsmaschinen bei kleinen Einsatzflachen einen

Abb. 10:
Tropfbewésserung in Zuckerriiben

relativ hohen Kapitalbedarf, erst bei groReren Einsatzflachen sind
die Kapitalaufwendungen denen der Rohrberegnung ahnlich. Eine
véllig andere Aussage der einzelnen Verfahren ist beim Arbeits-
zeitbedarf gegeben, der ebenfalls in (Abb. 12) je ha und Jahr fir
intensive Beregnung aufgetragen ist. Der héchste Arbeitszeitbe-
darf ist beim beweglichen Einsatz von Rohrberegnungsanlagen
mit 12...14 h/ha - a erforderlich. Dabei handelt es sich um eine
sehr schwere Arbeit, die zwei Arbeitskrafte erfordert. Der niedrig-
ste Arbeitszeitbedarf ist trotz mehrmaligen Umsetzens bei den Be-
regnungsmaschinen (ab etwa 200 m Feldlange) erforderlich. Die
Tropfbewaésserung liegt im Arbeitszeitbedarf bei flachendecken-
der Auslegung relativ hoch, allerdings ist diese Arbeit nicht direkt
termingebunden und fallt teilweise vor bzw. nach der Bewasse-
rungssaison an.
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Abb. 11:
Tropfrohrtrommelgerat

Insgesamt zeigt diese Gegeniberstellung, dal® Beregnungsma-
schinen bei mittleren und groReren Einsatzflachen den geringsten
Arbeitszeitaufwand bei tragbarem Kapitalbedarf erfordern.
Neben dem Arbeits- und Kapitalbedarf mul? bei einem Vergleich
der Beregnungsverfahren zunehmend auch der Energie- und Was-
serbedarf beachtet werden, zumal zunehmend Beschrankungen
auch bei der Nutzung des Wassers durch die Landwirtschaft in in-
tensiven Beregnungsgebieten zu beflirchten sind. Eine Gegen-
tiberstellung des Energie- und Wasserverbrauches erfolgt am Bei-
spiel der intensiven Zuckerribenberegnung in Abb. 13. Energie-
und Wasserverbrauch sind demnach bei Einzelregnern mit 1000
kWh/ha - verursacht durch den erforderlichen hohen Wasserdruck
- und einem Wasserverbrauch von 150 mm/a, am hdchsten.

Bei den Reihenregnern mit Rohren genigt ein niedrigerer Wasser-
druck, so daR der Energiebedarf auf etwa 850 kWh/ha sinkt. Bei

|
| Einzelregner |

5ha
10ha
30ha

_Feldlange
400m~

| Reihenregner |
|

55
| Tropfbewdsserung |

7000 DM/ho 5000 3000 1000 0 5 10 hithaa) 15

< Kapitalbedart Arbeitszeitbedarf >
Abb. 12:

Arbeitszeit- und Kapitalbedarf verschiedener Bewéasserungsverfahren

}
| Einzelregner J

A A A :
E// YIS IS 71919999,
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1
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i
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A »

< Energiebedarf I durchschnittl, Wasser verbrauch >

Abb. 13:
Wasserverbrauch und Energiebedarf bei der intensiven Zuckerriibenberegnung
mit unterschiedlichen Bewéasserungs- und Beregnungsverfahren
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am Regner

Wasser und Energiebilanz beim Einsatz von Beregnungsmaschinen

der Tropfbewasserung kann wegen des geringeren Wasserver-
brauches und des niedrigen Wasserdruckes der Energiebedarf auf
etwa 160 kWh/ha reduziert werden. Weiterhin sind durch die ver-
lustlose Zuteilung des Wassers direkt an der Pflanze Wasserein-
sparungen bis zu 30 % maoglich, ohne da® nach unseren Untersu-
chungen eine Beeintrachtigung des Beregnungserfolges zu be-
flrchten ist.

Vom Energie- und Wasserverbrauch ist die Tropfbewasserung al-
so eindeutig den anderen Beregnungsverfahren, insbesondere
dem Einzelregnerverfahren Uberlegen.

Fur den wirtschaftlichen Erfolg der Beregnung sind die Verfah-
renskosten von besonderem Gewicht. Sie umfassen die jahrlichen
Arbeits-, Maschinen-, Wasser- und Energiekosten. In (Abb. 14)
sind diese Verfahrenskosten am Beispiel der Uberbetrieblichen
Wasserbereitstellung und intensiver Beregnung in Abhangigkeit
von der Beregnungsflache dargestellt.

Die hochsten Verfahrenskosten werden demnach von der fla-
chendeckend verlegten Tropfbewasserung verursacht. Lediglich
bei sehr kleinen Flachen liegen sie in einem vertretbaren mit ande-
ren Verfahren konkurrierenden Bereich. Die beweglich eingesetz-
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te Rohrberegnungsanlage ist bis etwa 10 ha im Kostenminimum.
Darlber hinaus sind Beregnungsmaschinen allen anderen Verfah-
ren; nicht nur aus arbeitswirtschaftlichen Griinden, sondern auch
von den Kosten her Uberlegen. Beregnungsmaschinen werden
deshalb auch in Zukunft zunehmende Bedeutung bei der Bereg-
nung landwirtschaftlicher Kulturen haben. Es verbleibt aber der
Nachteil des hohen Wasser- und Energiebedarfes.

5. Maglichkeiten zur Wasser- und Energieeinsparung bei Einzel-
regnern
Far die groRflachige, landwirtschaftliche Feldberegnung stellt sich
deshalb die Aufgabe, die arbeitssparenden Einzelregnerverfahren
im Hinblick auf eine effizientere Wassernutzung bei geringem
Energieaufwand weiter zu entwickeln (13). Ansatzpunkte dafir
kénnen aus einer Analyse der Wassernutzung bei Beregnungsma-
schinen abgeleitet werden (Abb. 15). Bei allen Beregnungsverfah-
ren treten Wasserverluste durch Verdunstung und Abwehung auf,
die nach verschiedenen Autoren (4, 7, 10) selbst bei extremen
Wetterlagen selten Giber 10 % steigen. Sie werden in ihrer Bedeu-
tung meist Uberschatzt. Weitere Verluste in Héhe von 7 % entste-
hen durch Interzeption (7), von etwa 1 % durch die Bodenverdun-
stung (9) und sonstiger Ursachen, wie z.B. AbfluR oder Versicke-
rung, mit etwa 1 % . Die bisher beschriebenen direkten Wasser-
verluste betragen ca. 20 % und lassen sich nur im beschrankten
Umfang vermindern.
Ansatzpunkte zu Verbesserungen sind bei den indirekten Verlu-
sten gegeben. Diese werden bei Beregnungsmaschinen verur-
sacht durch einige Rohrtrommelantriebe auf etwa 4 % durch in-
konstanten Regnereinzug (etwa 10 %) und durch unregelmalige
Wasserverteilung quer zur Regnerleitung, die mit etwa 30 % Ver-
lust zu veranschlagen ist. Weitere Verluste in noch nicht bekann-
ter Hohe werden durch die ungeniigende Abstimmung des pflan-
zenphysiologisch erforderlichen Wasserbedarfes und der verab-
reichten Wassergabe verursacht.
Aus dieser Analyse lassen sich bei Beregnungsmaschinen folgen-
de Ansatze zur Wasser- und Energieeinsparung ableiten:
1.Verbesserung der Wasserverteilung langs der Regnerleitung
durch gleichmaRigen Regnereinzug bzw. Maschinenvorschub.

£
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|
|

mml— || Wasseriiberschu8____| _
£ .
E
&
g . <——— Zunahme der Einzugsgeschwindigkeit 80°% J
O e e

Standort der _
_Beregnungsmaschine ; | |

0 50 100 150 200 250 m 350
ausgelegte Regnerleitung

Abb. 16:
Wasserverteilung ldngs der Regnerleitung bei zunehmender Einzugsgeschwin-
digkeit

2.Verbesserung der Wasserverteilung quer zur Regnerleitung
durch verbesserte, mit niedrigem Wasserdruck arbeitende und
damit auch energiesparende Verteilsysteme.

3.Die bessere Anpassung der Regnergabe an den pflanzenphysio-
logisch erforderlichen Wasserbedarf.

5.1. Verbesserung der Wasserverteilung langs der Regnerleitung

Beregnungsmaschinen verursachen Wasserverluste durch einen

ungleichmaRigen Regnereinzug bzw. Maschinenvorschub (12).

Dafiir sind zwei Grinde malRgebend:

- Zum einen ist fur den Einzug der Regnerleitung je nach Regner-
leitungslange und Bodenbeschaffenheit ein unterschiedlicher
Gleit- und Haftwiderstand zu Gberwinden. Dies fihrt beim hy-
draulischen Antrieb zu unterschiedlichen Drehzahlen der Rohr-
trommel.

- Zum anderen verandert sich beim Aufwickeln der Regnerleitung
die Lagenzahl und damit der Radius des Rohrbundes auf der
Rohrtrommel. Dies flihrt zu einer schnelleren Einzugsgeschwin-
digkeit des Regnerwagens bzw. des Maschinenvorschubes.

Ohne Ausgleichseinrichtungen nimmt bei einer Feldlange von

350 m die Einzugsgeschwindigkeit um etwa 80 % zu, (Abb. 16).
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Dies fuhrt im maschinenfernen Feldteil - bedingt durch geringe
Einzugsgeschwindigkeit - zu einer Uberversorgung im maschinen-
nahen Feldteil durch steigende Einzugsgeschwindigkeit zu einer
entsprechenden Unterversorgung.

Um auch die maschinennahen Feldteile ausreichend mit Wasser
zu versorgen, missen zwangslaufig die anderen Feldteile Uberver-
sorgt werden.

Steuerung nach Lagenzahl Regelung n. Einzugsgeschwindigkeit

Tastrolle

Antriebs-

-
| v o
element @ “‘

@By-Pass mit Ventil (D Schaltkasten fiir Soll-Ist-Vergleich
@ Vvariator

Antriebs-
element

Abb. 17:
Steuerung oder Regelung der Einzugsgeschwindigkeit
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Abb. 18:

Wasserverteilung eines Stark- und Schwachregners bei unterschiedlichen

Windverhaltnissen

Die Landmaschinenindustrie bemiiht sich deshalb bereits seit |an-
gerem, die Beregnungsmaschinen mit einem entsprechenden
Ausgleichsmechanismus auszurlisten, wobei die Steuerung nach
der Lagenzahl tblich ist (Abb. 17). Durch eine Tastwelle wird die
Veranderung des Durchmessers beim Aufwickeln erfal3t und da-
nach der Antrieb der Rohrtrommel gesteuert. Diese Steuerung
gleicht nur Veranderungen der Einzugsgeschwindigkeiten aus, die
durch die unterschiedliche Lagenzahl beim Aufwickeln der Reg-
nerleitung verursacht werden, nicht aber Veranderungen der Ein-
zugsgeschwindigkeit infolge unterschiedlicher Einzugskrafte. Bei
hoéheren Einzugsgeschwindigkeiten werden trotz dieser Einrich-
tungen Abweichungen in der Einzugsgeschwindigkeit zwischen
Feldanfang und Ende von mehr als 50 % gemessen. Neu ist die
Regelung der Regnereinzugsgeschwindigkeit, die beide Faktoren
berlicksichtigt.

Mit einer Tastrolle wird die Einzugs- bzw. Vorschubgeschwindig-
keit ermittelt. Dieser gemessene Istwert wird mittels eines Mikro-
computers mit einem vorgegebenen Sollwert verglichen. Abwei-
chungen des Istwertes werden durch Drehzahlanderungen der
Rohrtrommel ausgeglichen, so da® unter allen Bedingungen ein
gleichméaRiger Regnereinzug und damit eine gleichmalige Was-
serverteilung langs der Regnerleitung moglich wird.

5.2. Verbesserung der Wasserverteilung quer zur Regnerleitung
Die Wasserverteilung quer zur Regnerleitung erfolgt bei Bereg-
nungsmaschinen ausschlieBlich durch Drehstrahlregler. Deren
Wasserverteilung wird neben den Faktoren Wasserdruck, Volu-
mendurchflul, Disenweite und Regnerbauart vor allem durch die
Windgeschwindigkeit beeinfluBt (2), wie dies aus den Wasserver-
teilkurven (Abb. 18) hervorgeht. Durch Windgeschwindigkeiten
ab etwa 3 m/s wird die verregnete Wassermenge einseitig ausge-
bracht, ohne daR ein Ausgleich durch Uberlappung erfolgen kann.
Dies gilt sowohl bei Stark- als auch bei Schwachregnern. Zur aus-
reichenden Wasserversorgung aller Pflanzen muf3 auch in diesem
Fall eine hohere Wassergabe verabreicht werden. Die dadurch
entstehenden Wasserverluste betragen etwa 30 %.

Die Entwicklung windunabhangiger Wasserverteilsysteme ist des-
halb vordringlich. Als Losung bietet sich beispielsweise ein Reg-
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Abb. 19:
Dusenwagen mit 50 m Arbeitsbreite

nerwagen mit Ausleger an, welcher durch Disen das Wasser erd-
nah den Pflanzen zuteilt. Als besonders geeignet erwiesen sich
daflir Pralldisen mit groRBer Disenoffnung (8...10 mm Disenwei-
te), welche lediglich einen Wasserdruck von 1 bar bendtigen.
(Abb. 19) zeigt ein Funktionsmodell eines Diisenwagens (System
""Volkenrode’’) mit einklappbaren Auslegern fur eine Arbeitsbreite
von 50 m und einer Pendelaufhangung um auch bei unebener
Feldoberflache die Ausleger im vorgegebenen Bodenabstand zu
halten.

Dieses Verteilsystem hat ferner den Vorteil einer guten Wasser-
strahlauflésung in Form kleinerer Tropfen, um damit die Ver-
schlammung der Bodenoberflache zu mindern. Ferner kann infolge
der exakten Verteilung eine Einspeisung von Dungerlésungen in
das Beregnungssystem erfolgen und damit eine effektive Din-
gung in mehreren kleinen, dem Pflanzenwachstum angepal3ten
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Abb. 20:
Wasser- und Energieverbrauch verbesserter Bewéasserungs- und Beregnungs-
verfahren

Gaben erreicht werden. Fir den Transport und flir das Umsetzen
der Beregnungsanlage a3t sich der Disenwagen von einer Ar-
beitskraft einklappen. Es sind also durchaus Ansatze gegeben, um
auch beim arbeits- und kapitalsparenden Einzelregnerverfahren
durch technische Weiterentwicklung die Effizienz der Wasser-
nutzung zu verbessern und erhebliche Energieeinsparungen zu er-
zielen (Abb. 20).

Durch Verbesserung des Antriebes und einer Regelung des Rohr-
einzuges kann der Energie- und Wasserbedarf gesenkt werden.
Die entsprechenden technischen Einrichtungen sind praxisreif.
Einschneidende Einsparungen an Wasser und Energie setzen neue
Wasserverteilsysteme voraus. Erste Versuche mit einem Disen-
wagen zeigen erhebliche Wasser- und Energieeinsparungen, wel-
che sich teilweise den Einsparungen bei der Tropfbewasserung
nahern.
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5.3. Mdoglichkeiten zur besseren Steuerung der Bewasserung und
Beregnung

Schliellich eréffnet sich noch eine weitere Mdglichkeit der effek-
tiveren Wassernutzung durch eine Verbesserung der Einsatzsteu-
erung. Da weder der pflanzenverfligbare Wasservorrat des Bo-
dens noch der jeweilige Wasserbedarf der Pflanze in den verschie-
denen Vegetationsstadien vom Landwirt exakt bestimmt werden
kann, wird haufig auf ""Vorrat’’ beregnet. Moderne Verfahren der
Steuerung und der Einsatz von Mikroprozessoren er6ffnen auch
hier neue Maoglichkeiten, wie ein im Institut fir Betriebstechnik
entwickeltes Steuergerat in (Abb. 21) zeigt.

Dabei wurde von den MeRgroRen Verdunstung und Niederschlag
ausgegangen und ein Gerat entwickelt, das selbstregulierend mit-
tels eines Mikroprozessors die klimatische Wasserbilanz erstellt.

Eine einstellbare, je nach Bodenart unterschiedliche negative Ab-
weichung vom Gleichgewicht setzt die Bewasserung in Betrieb.
Dieses Steuergerat war in Verbindung mit der Tropfbewasserung
bereits Uber mehrere Bewédsserungsperioden in Zuckerriiben er-
folgreich im Einsatz. Die klimatische Wasserbilanz war so einge-
stellt, dald bei Erreichen von ca. 30 % nutzbarer Bodenwasserka-
pazitat die Bewasserung begann. Vorgesehen ist der weitere Aus-
bau mit Mikroprozessoren, welche fiur jede einzelne Pflanzenart
spezielle Steuerprogramme vorgeben.

6. Zusammenfassung

Die Feldberegnung hat unter unseren humiden Klimabedingungen
nur eine erganzende Funktion, welche bei zunehmender Intensi-
vierung der Landwirtschaft aber an Bedeutung gewinnt. Bei leich-
ten Boden und/oder mangelnden Niederschlagen ist eine Bereg-
nungswdrdigkeit zur Ertragssicherung vor allem bei Winterwei-
zen, Kartoffeln und Zuckerriiben gegeben. In viehstarken Verede-
lungsbetrieben gewinnt die Beregnung von Silomais und Grinland
zur Liquiditatssicherung an Bedeutung. Ein (ber die ertragssi-
chernde Wirkung hinausgehender Effekt der Feldberegnung in
Richtung Ertragssteigerung ist gegebenenfalls bei sehr hohem
Produktionsniveau maoglich.

Den Vorteilen der Beregnung stehen erhebliche Arbeits-, Maschi-
nen, Energie- und Wasserkosten gegenliber. Aus Griinden der Ar-
beitszeiteinsparung stehen heute Beregnungsmaschinen beim
groRflachigen landwirtschaftlichen Einsatz im Vordergrund, die al-
lerdings einen hohen Energiebedarf erfordern und deren Wasser-
nutzung nicht voll befriedigt. Letzterer Gesichtspunkt gewinnt zu-
nehmend an Bedeutung, da in intensiven Beregnungsgebieten Be-
schrankungen bei der Nutzung des Wassers flir Beregnungs-
zwecke zu beflurchten sind.

Die Weiterentwicklung der Einzelregnerverfahren konzentriert
sich deshalb auf die Reduzierung des Wasser- und Energiebedar-
fes. Durch eine gleichméaRige Regelung der Einzugsgeschwindig-
keit kdnnen bereits merkliche Verbesserungen in der Effizienz der
Wassernutzung erzielt werden. Erheblich groRere Einsparungen
an Wasser und Energie sind durch einen neu entwickelten Diisen-
wagen anstelle der Starkregner zu erwarten.
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Eine weitere Verbesserung der Wassernutzung ist durch eine ge-
zielte Einsatzsteuerung moglich. Die moderne Elektronik und Pro-
zel3steuerung kdnnte hier die Mdglichkeit er6ffnen, die Wasserga-
be dem tatsachlichen physiologischen Wasserbedarf der Pflanze
anzupassen. Mikroprozessoren er6ffnen auch hier, wie in vielen
anderen Bereichen der landwirtschaftlichen Produktion die Még-
lichkeit, mit vermindertem Aufwand ein hohes Ertragsniveau zu
erzielen.
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Mechanische PflegemaRnahmen

im Maisanbau
von Prof. Dr. habil. Manfred Estler, Institut fiir Landtechnik der
Technischen Universitat Miinchen-Weihenstephan

Seit Anfang der 60er Jahre sind die Maisanbauflachen in der Bun-

desrepublik Deutschland sprunghaft angestiegen. Zwei Kompo-

nenten waren im wesentlichen fir diese Entwicklung malgebend:

- die Entwicklung neuer Hybridmaissorten, die auch unter unse-
ren klimatisch weniger gunstigen Anbaubedingungen hohe und
sichere Ernteertrage gewabhrleisten

- die konsequente Mechanisierung samtlicher Arbeitsgange, wo-
bei durch den Einsatz einer verbesserten Geratetechnik und
neuer Arbeitsverfahren nicht nur ein drastisches Senken des Ar-
beitszeitbedarfes und das Einsparen von Arbeitsgédngen, son-
dern auch der Abbau von Arbeitsspitzen erzielt werden konnte.

Die Vorteile dieser neuen Produktionstechnik im Maisanbau mach-

ten sich auch bei den Pflegearbeiten deutlich bemerkbar. In um-

fangreichen Versuchen konnte nachgewiesen werden, daR hoch-
wirksame Herbizide die gezielte Unkrautbekampfung tibernehmen
kénnen. Damit entfiel nicht nur weitgehend der bisherige, hohe

Arbeitszeitaufwand flur das Hacken von Hand oder mit weniger

funktionstiichtigen Hackgeréaten. In gemischten Betrieben konnte

auch die bis dahin obligatorische Arbeitsspitze bei der Maispflege
und Heuernte abgebaut werden. Der Mais entwickelte sich rasch
von einer ""Hack’’-Frucht zu einer ""Spritz’’-Frucht.

Wenn heute das Anwenden mechanischer PflegemaRnahmen im
Maisbau wieder aktuell ist, dann sind unter anderem folgende
wichtige Griinde dafiir maRRgebend:

- das Problem einer zunehmenden Resistenz bei verschiedenen,
schwer bekampfbaren Unkrautern (z.B. Schwarzer Nachtschat-
ten, verschiedene Meldenarten, WeilRer Ganseful3, Behaartes
Franzosenkraut und verschiedene Hirsearten) gegeniber den
bisher vorwiegend verwendeten Herbizid-Wirkstoffen .

- der oft eng begrenzte Zeitraum, in welchem eine optimale Wir-
kung der Herbizide, vor allem im Nach-Auflauf-Verfahren, ge-
wabhrleistet ist. Unglnstige Witterungsbedingungen in diesem

Zeitraum, darunter sind Trockenperioden ebenso zu verstehen
wie Nasse- und Kaélteperioden, kénnen bei ausschlieBlichem
Einsatz chemischer Mal3nahmen den Bekampfungserfolg in Fra-
ge stellen. Dartberhinaus kann es notwendig werden, zusatzli-
che und kostensteigernde Mal3inahmen wie z.B. die Unterblatt-
spritzung durchzuflhren.

- die Kosten der chemischen Unkrautbekdmpfung sind in den
letzten Jahren erheblich gestiegen. Vor allem die Spezial-
Herbizide fliir schwer bekampfbare Unkrauter, die ein breites
Wirkungsspektrum aufweisen und eine gezielte Bekampfung er-
maoglichen, verursachen hohe Mittelkosten.

- das zunehmende Bestreben, in allen Bereichen der landwirt-
schaftlichen Produktion die Belastung von Boden und Umwelt
durch Agro-Chemikalien auf ein verninftiges, d.h. das unbe-
dingt notwendige Mal zu reduzieren.

- die Maoglichkeit, mit den mechanischen PflegemalRnahmen
nicht nur eine gezielte Unkrautbekampfung, sondern auch eine
wirksame Bodenpflege (Durchliiftung, besserer Gasaustausch,
Auflosen von Verschlammungen und Verkrustungen), insge-
samt also ein Verbessern der Wachstumsbedingungen flr die
Kulturpflanzen zu erreichen.

- die umfangreiche Palette moderner und funktionssicherer, me-
chanischer Pflegegerate, mit denen eine hohe Schlagkraft und
ein sicheres Erreichen der gewilinschten Arbeitseffekte bei
gleichzeitig erheblicher Reduzierung des Arbeitszeitbedarfes er-
zielt werden kann.

Es erhebt sich jedoch die Frage, ob, unter welchen Umstanden,

und mit welcher Geratetechnik die Moglichkeit besteht, die erfor-

derlichen PflegemalRnahmen im Maisbau ordnungsgemald und er-
folgreich durchzufiihren. Dabei ist grundsatzlich zwischen vier
wesentlichen Aufgaben bei der Pflege der Maisbestédnde zu unter-
scheiden (Abb. 1). Der Schutz der Pflanzen gegen Schadlinge,

Krankheiten usw. erfolgt ausschlielich auf chemischem Wege.

Fur eine Spatdiingung werden vorwiegend mineralische Dinger,

gegebenenfalls auch wirtschaftseigene Diinger wie z.B. Gulle ver-

wendet. Dagegen besteht im Bereich der Unkrautbekampfung
und der Bodenpflege die Moglichkeit, sowohl auf chemische als
auch auf mechanische PflegemaRnahmen zurlickzugreifen. Die
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Unkrautbekampfung auf thermischem oder elektrischem Wege
konnte im Vergleich dazu bislang nur begrenzt Eingang in die Pra-
xis finden.

Mechanische Pflegegerite

Das derzeitige Angebot an Geraten fir mechanische Pflegemal-
nahmen im Maisanbau ist sehr vielfaltig, 143t sich aber prinzipiell
in drei unterschiedliche Gerategruppen einordnen (Abb. 2):

- gezogene Gerate

- gezogen/abrollende Gerate

- von der Schlepperzapfwelle angetriebene Gerate.

Wesentliche Kennzeichen der gezogenen Maishackmaschinen
sind: die groRe Rahmenhdhe, die es erlaubt, auch in Maisbestan-
den bis ca. 70 cm Pflanzenhéhe die mechanischen Pflegearbeiten
durchzufihren. Es werden vorwiegend S-férmige Federzinken
oder halbgefederte Zinken, dagegen seltener starre Zinken ange-
boten. Sie sind mit unterschiedlich breiten Scharen bestlickt und
am Parallelogramm in Gruppen angeordnet. Ahnlich wie in ande-
ren Bereichen der Bodenbearbeitung soll durch das Verwenden
von Federzinken ein Vibrieren der Arbeitswerkzeuge und damit ei-
ne intensivere Wirkung sowohl hinsichtlich der Unkrautbekamp-
fung, als auch der Bodenlockerung erzielt werden. Fur den Einsatz
in jungen Maisbestanden lassen sich verschiedene Bauformen von
scheibenformigen oder langgestreckten Schutzvorrichtungen an-
bringen. Besonderes Merkmal dieser modernen Maishackmaschi-
nen ist, dal} sie mit ein oder zwei grolRdimensionierten, federbela-
steten Scheibensechen ausgestattet sind. Sie dienen zur Rich-
tungsstabilisierung und ’Selbstfihrung’’, so dal® derartige Mais-
hackmaschinen ohne zuséatzlichen Steuermann gefahren werden
kénnen. Man spricht daher heute von ''Ein-Mann-Hackmaschi-
nen’’.

Bei Hackgeraten mit abrollenden Werkzeugen sind kompakte
Werkzeuggruppen mit sternformigen Arbeitswerkzeugen oder
Hohlscheiben nebeneinander angeordnet. Je Reihe sind in der Re-
gel zwei dieser Werkzeuggruppen vorhanden. Sie lassen sich im
Anstellwinkel verandern, so dal® Eindringtiefe und Arbeitseffekt
variiert sowie eine gewisse Haufelwirkung erzielt werden kann.
Zapfwellengetriebene Gerate sind unter der Bezeichnung
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"’Schlepperanbau-Reihenhackfrasen’’ in Sonderkulturen schon
seit langerem im Einsatz. Fur die Verwendung bei der Maispflege
werden, angepal3t an die hier vorliegenden Reihenentfernungen,
entsprechend breite Frasaggregate angeboten. Die Umfangsge-
schwindigkeit der geschwungenen Mulch-Frasmesser ist meist
konstant, zum Teil 143t sie sich Uber ein Untersetzungsgetriebe
variieren. Im Zusammenwirken mit einer entsprechenden Arbeits-
geschwindigkeit ist es dann méglich, den Arbeitseffekt gezielt zu
steuern.

Ebenso wie in der Kartoffelpflege lassen sich auch fur mechani-
sche PflegemalRnahmen im Maisbau abgeédnderte Kreiseleggen
verwenden. Es ist dann erforderlich, den jeweiligen Rotor mit Zin-
ken, der direkt Gber der Maisreihe lauft, abzunehmen und gegebe-
nenfalls zum Schutz der Maispflanzen vor Bedeckung mit Erde
Schutzvorrichtungen dhnlich wie bei den gezogenen Maishacken
anzubringen.

Ergédnzend zu dieser Grundausstattung bieten die Herstellerfirmen
verschiedenartige Zusatzeinrichtungen wie z.B. Krimelwalzen,
Reihendiingerstreuer fir eine Spatdingung sowie Unterblatt-
Spritzeinrichtungen flr die Bekampfung einer Spatverunkrautung
an.

Gerateeinsatz

Erklartes Ziel beim Einsatz dieser mechanischen Pflegemal3nah-
men ist es, eine intensive Unkrautbekampfung und Bodenpflege
zu erreichen, wobei der unbearbeitete Streifen auf beiden Seiten
der Pflanzenreihen moglichst gering gehalten werden soll. Be-
trachtet man jedoch das Wurzelbild wachsender Maispflanzen
(Abb. 3), so laRt sich folgendes erkennen: in der ersten
Wachstumsperiode treibt die Maispflanze ihre Wurzeln sehr flach
unter der Bodenoberflache ausschlieRlich horizontal bzw. leicht
abwarts voran. Erst ab einer bestimmten Wuchshohe erfolgt auch
eine verstarkte Durchwurzelung des Bodens in der Tiefe. Bereits
im 8-Blatt-Stadium, d.h. bei einer Wuchshdhe des Maises von et-
wa 60 cm, erreichen die Wurzeln die jeweils benachbarte Pflan-
zenreihe. Beim Einsatz mechanischer Pflegegerate sollte daher un-
bedingt darauf geachtet werden, dal3 Wurzelverletzungen und da-
durch Wachstumsbeeintrachtigungen vermieden werden. Dabei

4 - Blatt-
Stadium

8-Blatt- i}

voll
Stadum

entwickelt

12 - Blatt-
Stadium

——t—— 1
120 90 60 30 0 30 60 9% 120em

L +——+
120 90 60 30 0 30 60 90 120cm

Abb. 3

bestehen zwischen den unterschiedlichen Geratebauformen hin-
sichtlich der erforderlichen Bearbeitungstiefe deutliche Unter-
schiede. Die Werkzeuge von gezogenen Maishackmaschinen be-
notigen eine Arbeitstiefe von mindestens 5 cm, um ein sicheres
Abschneiden der Pflanzenwurzeln und eine intensive Bodenlocke-
rung zu erreichen. Abrollende Gerate arbeiten hingegen meist fla-
cher, ihre schrag zur Fahrtrichtung angestellten Werkzeuge reil3en
die Unkrautpflanzen aus dem Boden bzw. schneiden sie dhnlich
einer Scheibenegge ab. Bei zapfwellengetriebenen Hackgeraten
l1akt sich ebenfalls bei einer relativ flachen Bearbeitungstiefe eine
intensive Unkrautbekdmpfung und Bodenlockerung erreichen.
Generell aber sollte zur Vermeidung von Wurzelbeschadigungen
und damit Stérungen des Pflanzenwachstums bereits im sehr jun-
gen Stadium ein ausreichend groRer Abstand zwischen den Ar-
beitswerkzeugen und der Pflanzenreihe eingehalten werden. Wel-
che Mafe in den verschiedenen Wuchsstadien der Maispflanze
empfohlen werden kénnen, ist in Abb. 4 zusammengestellt.
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Ein ausreichend grolRer Abstand der Werkzeuge zur Pflanzenreihe
erleichtert zwar die Steuerung der Hackgeréate in den Bestanden,
hat aber andererseits zur Folge, dal ein relativ breiter Bodenstrei-
fen unbearbeitet bleibt. Beim ausschlieBlichen Einsatz mechani-
scher PflegemalRnahmen ist dort eine echte Konkurrenzsituation
zwischen Maispflanzen und Unkrautern im Hinblick auf Nahrstof-
fe und Wasser zu befiirchten. Eine der Méglichkeiten, dennoch ei-
ne Unkrautbekampfung auf diesem unbearbeiteten Streifen zu er-
reichen, ist die Verwendung von haufelnden Werkzeugen. Damit
ist ein Zuschutten und damit Ersticken der Unkr&uter zu erreichen.
Bei gezogenen Spezial-Hackmaschinen fur Mais ist es prinzipiell
durch Verwenden zusatzlicher Haufelkérper moglich, bislang wer-
den diese Aggregate jedoch noch nicht angeboten. Bei den abrol-
lenden Geraten a3t sich dagegen durch Verandern des Anstell-
winkels der Hackgruppen eine mehr oder minder intensive Haufel-
wirkung erzielen. Vorsicht ist jedoch in jungen Maisbestanden ge-
boten, wo der intensive Seitentransport des Bodens unter Um-
standen ein Umknicken der jungen Maispflanzen hervorrufen
kann. Die bereits geschilderten Schutzvorrichtungen bieten hier
einen wirksamen Schutz. Bei groReren Pflanzen, etwa ab dem 6-
Blatt-Stadium der Maispflanzen, sind jedoch keine Probleme mehr
zu befirchten. Auch bei den zapfwellengetriebenen Geraten be-

wirken die Hackwerkzeuge selbst keinen Seitentransport des Bo-
dens. Haufelkorper werden derzeit lediglich fiir den Einsatz dieser
Gerate bei PflegemalRnahmen im Kartoffelanbau angeboten.

Aus arbeitswirtschaftlichen Grinden und vor allem zum Ausnut-
zen der gunstigsten Pflegezeitspannen wird eine hohe Flachen-
leistung der mechanischen Maishackgerate gefordert. Da die
Maisbestellung Uberwiegend mit vierreihigen Einzelkornsamaschi-
nen erfolgt, werden auch vierreihig arbeitende mechanische Pfle-
gegerate bevorzugt. Um trotz dieser begrenzten Arbeitsbreite eine
hohe Schlagkraft zu erreichen, ist das Einhalten einer entspre-
chend hohen Fahrgeschwindigkeit erforderlich. Moderne, gezoge-
ne und abrollende Gerate erflillen diese Forderung, ihr glinstigster
Arbeitsgeschwindigkeitsbereich liegt etwa bei 10 km/h und
daruber. ""Gunstig’’ vor allem auch deshalb, weil dann auRer der
hohen Flachenleistung ein besonders intensiver Bearbeitungsef-
fekt erzielt wird. Bei zapfwellengetriebenen Geréaten ist ein Stei-
gern der Fahrgeschwindigkeit unter Beibehaltung des geforderten
Bearbeitungseffektes nur dann méglich, wenn gleichzeitig ein Er-
héhen der Umfangsgeschwindigkeit bei den Arbeitswerkzeugen
erfolgt.

In diesem Zusammenhang muR auf ein einsatztechnisches Pro-
blem hingewiesen werden. Bei der ‘'neuen Generation’’ von
Hackgeraten (gezogen bzw. abrollend) erfordern die hohen Fahr-
geschwindigkeiten eine volle Konzentration des Schlepperfahrers
auf das Lenken des Schleppers. Schon geringfligige seitliche Ab-
weichungen konnen Wurzelbeschadigungen oder das Vernichten
der Maispflanzen auf der gesamten Arbeitsbreite hervorrufen. Da
die gezogenen und abrollenden Gerate vorwiegend im Heckkraft-
heber des Schleppers angebaut werden, ist ein Einweisen des
Schlepperfahrers durch eine zusétzliche Person wahrend der Ein-
gewohnungsphase unerlaB3lich. Trotzdem ist es vorteilhaft, einen
ausreichenden Sicherheitsabstand zwischen Maispflanzen und
Hackwerkzeugen einzuhalten.

Am weitesten verbreitet ist der Gerdateanbau im Heck-Dreipunkt-
Kraftheber. Einige dieser Spezial-Mais-Hackmaschinen werden
auch far den Frontanbau angeboten. Nicht nur die bei System-
Schleppern obligaten Frontkraftheber, sondern auch die fiir Nor-
malschlepper angebotenen Fronthubeinrichtungen machen es
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maglich, diese aus der Sicht der Geratebedienung sehr vorteilhar-
te Anbringung am Schiepper in groRerem Stil einzuhalten. Das An-
bringen der Hackgerate in Blickrichtung des Schlepperfahrers er-
maoglicht dann nicht nur eine exaktere Steuerung, sondern auch
das Einhalten eines schmaleren Sicherheitsabstandes. Dagegen
bleibt die Anbringung der Hackgerdte im Zwischenachsanbau
nach wie vor auf Geratetrager beschrankt.

Verfahrenskombinationen und Ertragserwartungen
Unkrautbekampfung und Bodenpflege stellen die beiden Eckpfei-
ler der PflegemaRnahmen im Maisbau dar (Abb. 5). Um eine ob-
jektive Beurteilung der mechanischen Pflegeverfahren vornehmen
zu kénnen, ist es erforderlich, vorab die Wirkung der chemischen
PflegemaRnahmen festzuhalten.

Am weitesten verbreitet ist bei der chemischen Unkrautbekamp-
fung im Vor- und Nachlaufverfahren die ganzflachige Spritzung.
Beim Auftreten von Spatverunkrautung kann eine zusatzliche Un-

terblattspritzung erforderlich sein, die sowohl ganzflachig als

auch streifenférmig angewandt wird.

Als wesentliche Vorteile einer chemischen Unkrautbekampfung

sind anzusehen:

- bei geringer Verunkrautung kann eine ausreichend wirksame
Bekampfung mit geeigneten Spritzmitteln mit einer ganzflachi-
gen Spritzung, also in einem Arbeitsgang durchgefiihrt werden

- bei Auftreten einer Spatverunkrautung la3t sich die gezielte Be-
kampfung mit entsprechenden Wirkstoffen im Unterblattspritz-
verfahren sowohl streifenférmig als auch ganzflachig erzielen

- groBe Arbeitsbreiten und angemessene Arbeitsgeschwindigkei-
ten gewahrleisten eine hohe Flachenleistung und damit eine ho-
he Schlagkraft bei den oft streng termingebundenen Spritzar-
beiten.

Als nachteilig sind anzusehen:

- der relativ hohe Spritzmittelaufwand

- es wird keine bodenpflegende Wirkung erzielt

- bei Spatverunkrautung sind weitere Arbeitsgange und das Ver-
wenden relativ teuerer und aggressiver Spezial-Herbizide erfor-
derlich.

- bei unglinstigen Witterungsverhaltnissen und hohem Spritzmit-
telaufwand (d. h. mangelhaftem Wirkstoffabbau im Boden) be-
steht die Gefahr von Nachbauprobleme

Im Vergleich dazu bietet die Anwendung mechanischer Pflege-

maRnahmen, bei welchen im allgemeinen nur ein streifenférmiger

Einsatz der Arbeitswerkzeuge zwischen den Maisreihen maoglich

ist, folgende generellen Vorteile:

- intensive Unkrautbekdmpfung beim Einsatz geeigneter Arbeits-
werkzeuge zwischen den Pflanzenreihen

- zugleich gezielte Lockerung des Bodens in variabler Arbeitstiefe

- durch das Auflockern der Bodenoberflache wird eine bessere
Durchliiftung, giinstigerer Gasaustausch und raschere Boden-
erwarmung erzielt

- das Auflockern der oberen Bodenschicht gewaébhrleistet eine
glinstige Beeinflussung des Wasserhaushaltes und ein besseres
"’Schluckvermogen’’ des Bodens bei heftigen Gewitterregen

- auBerdem wird durch Zerstérung der Kapillaren die unprodukti-
ve Wasserverdunstung an der Bodenoberflache verhindert
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- freiere Gestaltung der Fruchtfolge, da keinerlei Nachbauproble-
me flir die nachfolgende Fruchtart bestehen

- hohe Flachenleistungen und Ein-Mann-Arbeit gewahrleisten ei-
nen geringen Arbeitszeitbedarf und eine hohe Schlagkraft bei
den mechanischen Pflegearbeiten.

Es soll aber auch auf einige generelle und fur die unterschiedlichen

Bauarten mechanischer Maispflegegerate spezielle Probleme hin-

gewiesen werden:

- keine oder zumindest nur unbefriedigende Bekampfung des Un-
krautes im Bereich der Pflanzenreihen

- bei Geraten im Heckanbau kénnen beim Arbeiten im hangigen
Gelande Steuerungsprobleme auftreten

- bei gezogenen Geraten ist eine ausreichende Arbeitstiefe erfor-
derlich, um neben einem exakten Abschneiden der Unkrautwur-
zeln auch eine intensive Bodenlockerung zu erreichen. Dies er-
héht die Gefahr von Wurzelbeschadigungen.

- abrollende Werkzeuge besitzen eine gute Wirkung gegen
Samenunkrauter und Hirsen, dagegen werden Quecken und an-
dere Wurzelunkrauter oft nicht wirksam genug bekampft

- bei zapfwellengetriebenen Pflegegeraten ist oft technisch keine
Moglichkeit zur Verdnderung der Werkzeug-Umlaufgeschwin-
digkeit vorhanden. Bei intensiver Verunkrautung kann es des-
halb erforderlich sein, eine geringere Arbeitsgeschwindigkeit
einzuhalten. Dies reduziert die Flachenleistung.

Aus diesen Grinden findet in letzter Zeit eine Kombination chemi-

scher und mechanischer PflegemaBnahmen zunehmendes Inter-

esse. Im praktischen Einsatz stellen sich diese kombinierten Mal}-
nahmen folgendermalen dar: im Bereich der Pflanzenreihen wird
eine Bandspritzung vorgenommen, der verbleibende Zwischen-
raum zwischen den Pflanzenreihen wird zu gegebener Zeit in ei-
nem oder mehreren Arbeitsgangen bearbeitet. Eine derartige Ver-
fahrenskombination 1aRt Vorteile in mancherlei Hinsicht erwarten:

- wirksame Unkrautbekampfung im Bereich der Pflanzenreihen
durch geeignete chemische Wirkstoffe

- gezielte mechanische Unkrautbekampfung und gleichzeitig Bo-
denpflege im Bereich zwischen den Pflanzenreihen

- Reduzierung des Spritzmittelaufwandes. Bei 75 cm Reihenab-
stand und einer Spritzbandbreite von 20 cm verringert sich der

Spritzmittelaufwand im Vergleich zu einer Ganzflachensprit-
zung auf etwa 25 - 30 %

- Kombination der Vorteile von chemischen und mechanischen
PflegemalRnahmen bei gleichzeitiger Abschwachung der jeweils
vorhandenen Nachteile.

Die Entscheidung dartber, welches Pflegeverfahren im speziellen

Fall angewandt werden soll, hat sich vor allem an zwei wesentli-

chen Kriterien zu orientieren: den Gesamtkosten der jeweiligen

PflegemalRnahme und dem zu erwartenden Ernteertrag.

Bei einem Vergleich der Gesamtkosten fur den Einsatz verschiede-

ner Maispflegeverfahren (Abb. 6) wurde von folgenden Unterstel-

lungen ausgegangen: in zwei Saulengruppen sind die Gesamtko-
sten bei eigenbetrieblicher bzw. Giberbetrieblicher Mechanisierung
dargestellt. Flr das Verfahren 1) ist die Ganzflachenspritzung (un-
terer, senkrecht schraffierter Teil der Saule) unterstellt. Ist in Folge
von Spatverunkrautung eine zusatzliche Unterblattspritzung er-
forderlich, gilt die gesamte Saulenhohe. Im Verfahren 2) ist das
kombinierte Verfahren mit Bandspritzung bei der Saat und einma-
liger mechanischer Hacke (2/1) bzw. zweimaliger mechanischer

Hacke (2/2) dargestellt. Flir das Verfahren 3) ist eine ausschliel-

lich mechanische Unkrautbekampfung mit drei Bearbeitungsgéan-

gen unterstellt. Die Gesamtkosten enthalten Schlepperkosten,

Geratekosten, Arbeitskraftekosten und (bei Ganzflachen- und

Bandspritzung) auch die entsprechenden Kosten fiir die Spritzmit-

tel. Fur die eigenbetriehliche Mechanisierung wurde eine Einsatz-

flache (Maisanbauflache) von 20 ha/Jahr angenommen.

Die Darstellung 1aRt erkennen, dal® sich verfahrensspezifisch er-

hebliche Kostenunterschiede ergeben. Bei einer normalen Verun-

krautung reicht, beim Verfahren 1) die alleinige Ganzflachensprit-
zung und beim Verfahren 2) aulRer der Bandspritzung eine einmali-
ge mechanische Hacke aus. In diesem Falle schneidet eindeutig
das Verfahren 1) am kostenglinstigsten ab, dagegen verursacht
die rein mechanische Unkrautbekdmpfung die hochsten Gesamt-
kosten. Unterstellt man jedoch die Situation einer intensiven Ver-
unkrautung, ist beim Verfahren 1) eine zuséatzliche Unterblatt-
spritzung, beim Verfahren 2) auRer der Bandspritzung eine zweite
mechanische Hacke erforderlich. Unter diesen Voraussetzungen
verursacht das Verfahren 1) infolge des hohen Preises und der
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Gesamtkosten von Maispflegeverfahren bei
eigen-und Uberbetrieblicher Mechanisierung_
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Aufwandmengen flir die Unterblattspritzung eindeutig die hoch-
sten Gesamtkosten.

Ein derartiger Vergleich ausschlieBlich der Maschinen- und Spritz-
mittelkosten kann jedoch kein objektives Bild ergeben. Es ist viel-
mehr zu berticksichtigen, welche Mehr- bzw. Minderertrage beim
Einsatz der verschiedenen Pflegeverfahren entstehen konnen.
Dies soll an Hand von Versuchsergebnissen aufgezeigt werden,
die von BROD und MARTIN wahrend der Jahre 1975 bis 1977
auf mehreren Standorten mit unterschiedlicher Bodenart,
Unkrautentwicklung und Klimavoraussetzung ermittelt wurden
(Abb. 7). Versuchsergebnisse der Bayerischen Landesanstalt far
Bodenkultur und Pflanzenbau, Minchen, decken sich weitge-
hendst mit diesen Ergebnissen. In diesen Untersuchungen wurde

Kornertrag (14% Kornfeuchte)
1975 1976 1977 @ wvon
1) 2) 3) 3 Jahr.
Verfahren dt/ha| rel. | dt/ha| rel.| dt/ha| rel. rel.
Herbizid-Ganz-
flichenspritzung 78,3 100 91,2 100 73,5 100 100
Herbizid-Band-
spritzung + mech. 88,2 113 93,2 102 71,5 98 104
Unkrautbekdmpfung
Mech. Unkraut-
@bekampfung (1-3ma1)| 7075 90 | 77,5 85 | 67,8 92 89
Herbizid-Ganz-
fldchenspritzung
+ mech. Unkrautbe- 79,1 100 94 1 104 73,2 100 101
kd&mpfung (1-3mal)
Quelle: BROD/MARTIN 1) 5 Standorte 2) 6 Standorte 3) 4 Standorte

Abb. 7

zusatzlich zu den drei vorgenannten Pflegeverfahren auch eine
Herbizid-Ganzflachenspritzung mit nachfolgender, ein- bis dreima-
liger mechanischer Unkrautbekdmpfung tberprift. Die Ertragser-
gebnisse sowie die Relativzahlen lassen deutliche Unterschiede
zwischen den einzelnen Jahren erkennen. Auffallend ist jedoch,
daR im Durchschnitt der drei Versuchsjahre die alleinige mechani-
sche Unkrautbekdampfung den geringsten Kornertrag brachte.
Dies ist darauf zurlickzufihren, daf infolge einer erheblichen Ver-
unkrautung vor allem innerhalb der Pflanzenreihen keine Maglich-
keit bestand, mit ausschlieRlich mechanischen Unkrautbekamp-
fungsmaRnahmen die Konkurrenzsituation zwischen Unkraut-und
Maispflanzen auszuschalten.

Um ein objektives Bild Giber die Gesamtkosten der Maispflegever-
fahren zeigen zu kdnnen, ist es daher erforderlich, die vorgenann-
ten Mehr- oder Minderertrage entsprechend zu berlcksichtigen.
Ausgangsbasis sind die Relativzahlen des Ernteertrages aus Abb.
7, die im dreijahrigen Durchschnitt erzielt wurden. Bei einem un-
terstellten Ertrag von 60 dt/ha und einem Erlés von 50.-- DM/dt
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Gesamtkosten von Maispflegeverfahren unter
Berucksichtigung der Mehr-oder Minderertrage
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Abb. 8

trockenem Kornermais sind die 4 % Mehrertrag beim Verfahren 2)
gleichbedeutend mit einem Mehrerlés von 120.-- DM/ha, beim
Verfahren 3) der Ertrag von relativ 89 % gleichbedeutend mit ei-
nem Mindererlos von 330.-- DM/ha.

Unter Berlcksichtigung dieses Mehr- bzw. Mindererloses zeigt
sich eine vollig gedanderte Kostensituation (Abb. 8): das kombi-
nierte Verfahren 2) (Bandspritzung und mechanische Unkrautbe-
kampfung) schneidet eindeutig am gunstigsten ab, wahrenddes-
sen die alleinige mechanische Unkrautbekampfung (Verfahren 3)
nunmehr die hochsten Kosten verursacht.

Eine monetare Quantifizierung der bodenpflegenden Wirkung von
mechanischen PflegemalRnahmen ist an dieser Stelle nicht mog-
lich, hierzu fehlen vorerst gesicherte Angaben. Selbst in Anbe-

tracht dessen, dald der ackerbauliche Nutzeffekt einer mechani-
schen Unkrautbekampfung mit etwa 50 - 60 DM/ha angesetzt
werden kann (PAULIK) resultiert daraus nur eine vergleichsweise
unbedeutende Verringerung der Kosten bei ausschlieRlich mecha-
nischen PflegemalRnahmen.

Zusammenfassung
Versucht man, aus diesen Zusammenhangen ein Resiimee zu zie-
hen, so lassen sich folgende wichtige Punkte festhalten:

- ausreichende Arbeitsbreiten und hohe Fahrgeschwindigkeiten
gewahrleisten eine hohe Flachenleistung und damit eine hohe
Schlagkraft bei den mechanischen PflegemaRnahmen

- vorteilhaft fur die Anwendung mechanischer Pflegegerate ist,
dal’d neben der Unkrautbekampfung auch eine intensive Boden-
pflege betrieben wird

- bei schwacher Verunkrautung bieten ausschlieRlich chemische
oder ausschlieRlich mechanische PflegemaRnahmen die Ge-
wahr fir eine befriedigende Unkrautbekampfung und geringe
Kosten

- bei starkerer Verunkrautung sind dagegen rein mechanische
Pflegemalnahmen nicht mehr in der Lage, eine ordnungsgema-
Be Unkrautbekampfung, insbesondere auch in den Pflanzenrei-
hen, zu gewahrleisten. Unter derartigen Voraussetzungen emp-
fiehlt sich eine Kombination von Bandspritzung mit chemischen
Wirkstoffen (in den Maisreihen) und zusatzlichen mechani-
schen PflegemalRnahmen (im Bereich zwischen den Pflanzenrei-
hen). Dadurch lassen sich nicht nur eine sichere Unkrautbe-
kampfung und gezielte Bodenpflege, sondern auch bei Beriick-
sichtigung des erzielten Mehrertrages die geringsten Gesamt-
kosten erzielen.
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Moderne Flitterungstechnik bei Maissilage
von Dr. Heinrich Pirkelmann, Bayerische Landesanstalt fiir Land-
technik der Technischen Universitat Miinchen,

Weihenstephan

Maissilage wird in zunehmendem Male in der Fltterung von

Milch- und Mastvieh eingesetzt. Sie bietet durch die immer gege-

bene Hackselstruktur beste Voraussetzungen zur Mechanisie-

rung, so dald im Grunde alle, flir die Grundfuttervorlage bekannten

stationaren und mobilen Techniken einzusetzen sind. Dieses Refe-

rat kann aber nicht eine allgemeine Darstellung aller moglichen

Verfahren zum Ziel haben, sondern mu3 sich zwangslaufig auf

wenige, aktuelle Probleme beschranken. SchwerpunktmaRig sol-

len daher einige neuzeitliche, aber auch bewéhrte altere Techni-

ken zur Entnahme und Fltterung der Maissilage herausgegriffen

werden, wobei folgende Zielsetzungen und Beurteilungskriterien

im Vordergrund stehen:

- eine hohe Leistungsfahigkeit zur Einsparung von Arbeitszeit bei
der Bewaltigung der grol3en Silagemengen

- die Vermeidung von Futterverlusten durch die meist unter-
schatzten Nachgarungen in aufgelockerten Siloanschnittfla-
chen, aber auch durch unsaubere Aufnahme im Silo oder Ver-
streuen der Silage auf dem Transport

- ein geringer Energieaufwand zur Verminderung der Verfahrens-
kosten

- die Auswirkung der Fatterungstechnik auf Struktur und Ver-
wertung der Maissilage

- die Anforderungen an die Zuteilgenauigkeit

- und schlie3lich eine vergleichende Darstellung der Verfahrens-
leistungen und Verfahrenskosten.

Entnahme der Maissilage

Zur Entnahme von Maissilage aus Hochsilos stellen die Frasen,
Uberwiegend in Form der Obenentnahmefrasen, die zweckmaRig-
ste Mechanisierung dar, da sie immer eine glatte Anschnittflache
bewirken und durch den kontinuierlichen Austrag jede stationéare
und mobile Folgemechanisierung zur Futtervorlage zulassen. Zu
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Abb. 1

den bisher ausschlieBlich verwendeten Wurf- und Sauggeblasen
kommt als neue Entwicklung die Mdglichkeit des mechanischen
Austrags Uber ein Forderband. Voraussetzung dazu ist die Ver-
wendung der mehrteiligen Schubstange zum Abfrasen, da bisher
nur mit diesem Frasorgan ein ausreichendes Hochférdern der los-
gefrasten Silage und die Ubergabe auf das héher gelegene Band
moglich ist. Der Einsatz bedingt Silos mit Auswurfluken, deren
Abstand ein Drittel des Silodurchmessers nicht tbersteigen sollte.
Die Entnahmeleistungen mit dem Forderband liegen mit bis zu
18 t/h doppelt so hoch wie bei den Saug- und Wurfgeblasen
(Abb. 1). Dennoch kann durch den kraftsparenden mechanischen
Austrag der Leistungsbedarf, der bei allen Frasen mehr von den
Forder- als von den Frasorganen bestimmt wird, gegenltiber den
Geblasen und hier vor allem dem energieaufwendigen Sauggebla-
se erheblich reduziert werden. Daraus ergibt sich flr die Frase mit
Forderband pro t Maissilage ein auRerst glinstiger Arbeitsbedarf

37




von 0.3 kWh, der bei den Wurfgeblasen etwa 1.8 und bei den
Sauggeblasen 2.8 kWh betragt.

Die Entnahme der Maissilage aus Flachsilos wird bislang von
Front- und Radladern beherrscht, die aber bei unsachgemaRem
Einsatz ganzjahriger Silagefitterung und vorallem bei einem un-
gunstigen Verhaltnis von Siloanschnittflaiche zum Viehbestand
mit einem hohen Risiko zur verlustreichen Nachgéarung belastet
sind.

Langfristig sind daher auch die Flachsiloentnahmegerdte mit
Schneid- oder Frasaggregaten anzustreben.

Bei den Blockschneidegeraten, die je nach Fassungsvermogen 5 -
8 t/h entnehmen und zum Stall transportieren kénnen, verdienen
das Sagemesser und die umlaufende Schneidkette wegen der
glatteren und nicht angelockerten Anschnittflache in Maissilage
den Vorzug vor dem hydraulisch betriebenen Schneidspaten. Auf
unebenen Wegen zwischen Silo und Stall oder auch bei Paketen
aus schlecht gewalzten Silos konnen Brockelverluste entstehen.
Bei der moglichen Vorratsentnahme hat die Vermeidung der Nach-
erwarmung der auf dem Futtertisch abgesetzten Blocke eindeutig
Prioritat vor arbeitswirtschaftlichen Einsparungen.

Zur Beflllung von Futterwagen bringen Flachsilofrasen mit
20 - 30 t/h sehr hohe Entnahmeleistungen. Als E-Motor getriebe-
ne Frasen mit Forderband stehen selbstfahrende Einheiten zur
Verfligung, die gegenuber den Anbaufrasen keinen Schilepper
mehr binden und auch mit geringeren Riist- und Nebenzeiten bela-
stet sind.

Immer haufiger werden jedoch die Frasen direkt mit Futterwagen
kombiniert, umin einem Arbeitsgang die Entnahme, den Transport
und die Zuteilung in die Krippe mechanisieren zu konnen. Wie bei
allen Futterverteilwagen ist eine genaue Dosierung nur fir jeweils
eine Futterart moglich. Die Verfahrensleistungen der 3-4m3 gro-
Ben Anhangewagen betragt flir den gesamten Arbeitsablauf
5-6 t/h.

Frasleistungen und der Energiebedarf werden auch bei den Flach-
silofrasen entscheidend vom verwendeten Forderorgan bestimmt
(Abb. 2). Bei einer Entnahmemenge von 26 t/h liegt der Leistungs-
bedarf des Wurfgeblases mit 24 kW deutlich tGber dem der Frase
mit Férderband und etwas geringerer Auswurfmenge. Er ist trotz

Entnahmeleistung und Leistungsbedarf von
Flachsilofrasen in Maissilage (30 % TM )
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Abb. 2

héchster Entnahmeleistung am glinstigsten bei dem Fraswagen,
da die Fraswerkzeuge die abgeloste Silage direkt in den Wagen
werfen und somit auf ein spezielles Férderorgan verzichtet wer-
den kann. Entsprechend verhélt sich der spez. Leistungsbedarf
pro t Entnahmegut.

Auch Futtermischwagen werden neuerdings mit hydraulisch be-
triebenen Frasen kombiniert. Die sogenannten Frasmischwagen
fordern alle abgefrasten Futterkomponenten mit den gleichzeitig
laufenden Mischwerkzeugen ins Wageninnere. Bei der umlaufen-
den Kratzerkette erfolgt der Einzug Gber die volle Wagenbreite.
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Mischschnecken oder Rihrwellen werden nach hinten in eine
trichterformige Annahmemulde verlangert oder mit einer Querein-
zugsschnecke versehen. Mit diesen Frasenkombinationen kénnen
alle ebenerdig gelagerten und fir Futtermischungen geeigneten
Komponenten aufgenommen werden, wenn auch die derzeit ver-
wendeten Frasaggregate im Halmfutter nur einen unbefriedigen-
den Einsatz zulassen. In jedem Fall wird durch die kontinuierliche
Beflllung der Mischvorgang erleichtert.

Die Entnahmeleistungen der Frasmischwagen in Maissilage ent-
sprechen denen der Flachsilofrasen. Der Leistungsbedarf fir das
Frasen wird von den gleichzeitig laufenden Mischwerkzeugen
Uberlagert. Er steigt daher mit zunehmender Fullmenge in Abhéan-
gigkeit vom verwendeten Mischsystem an.

2. Nachzerkleinerung der Maissilage

Fur die Verdauung der Maissilage durch das Rind kann die Struk-
tur von EinfluR sein. Dabei ist wichtig, dal einerseits das Korn an-
geschlagen ist, andererseits der Zerkleinerungsgrad der Gesamtsi-
lage den Anspriichen des Wiederkauers noch gerecht wird. In die-
sem Zusammenhang interessiert der Nachzerkleinerungseffekt
der Frasen, der am starksten bei den geringen Durchséatzen der
Hochsiloobenentnahmefrasen mit Gebldase zu erwarten ist.

Nach einer jingst durchgefliihrten Untersuchung in Praxisbetrie-
ben wurde bestatigt, dal® die Strukturanderung weitgehend vom
TM-Gehalt der Silage abhangt. Bei dem durchwegs sehr kurz ge-
hackselten Mais (50 - 60 %> 6 mm) war gegentber der Handent-
nahme lediglich bei TM-Gehalten von 24 - 25 % TM durch die Si-
lofrasen mit ca. 20 % - Punkten eine starkere Erhohung der Sieb-
fraktion 6 mm festzustellen (Abb. 3). In Silagen ab 28 % TM er-
gab sich dagegen mit 3 - 5 % Punkten nur noch eine geringfigige
Veranderung. Die Ubrigen Siebfraktionen sind in dieser Betrach-
tung von untergeordneter Bedeutung.

Demnach haben die mitunter gegebenen Empfehlungen, Silomais
fur die Hochsiloeinlagerung langer zu hackseln, nur bei sehr feuch-
ten Materialien eine Berechtigung. In den angestrebten Silagen
mit 30 % und mehr TM bewirken die Frasen keine gesicherte
Nachzerkleinerung, so da? mit einer groReren Schnittlange auch
ein erhohter Ganzkornanteil in Kauf genommen werden mul3.

80._.__.._. . —
=ti/a &
€ 70 T ——— [ Entnahme von Hand - —
= [0 Entnahme mit Frase
g = AT ~ TM =Gehaltsklassen
S25HIHIH 1 =2%-25%
< 2 -28-31%
12 40. - N O S e 3 - 31 — 3[‘ D}rn N — e
= 30+ | H _~—— — —
2204 IHIHIH e —
2 oHIHIHIH -I | BEEEEED
e _ i MM . ~Mm|
(IR et IS 1 g (ISR 1 2 3
o<t = G-10—= F—10-15—~ +-15-25—= = >25 =
Siebfraktionen in mm
Strukturdnderung von Maissilagen e
Pirkelmann — - - e R HARE
e durch Obenentnahmefrdsen in Hochsilos [ "~ ...
Abb. 3

Eine gesicherte Aufbereitung der ganzen Maiskérner, ohne die Fa-
serstruktur der Halmteile zu zerstoren, ist dagegen durch eine neu
verfigbare Maisquetsche, die an der Austragséffnung eines Fut-
termischwagens angebracht werden kann, zu erreichen. Die profi-
lierten, konisch ineinander greifenden Walzen kdénnen auf ver-
schiedene Abstande eingestellt und durch Federdruck vorge-

. spannt werden. Der beste Quetscheffekt ist mit einem Walzenab-

stand von 1.5 bis 2 mm gegeben. Bei moglichen Durchsatzen von
10 - 40 t/h steigt die erforderliche Antriebsleistung von 0.6 auf
15.6 kW an. Daraus ergibt sich ein sehr glinstiger spez. Arbeits-
bedarf von 0.05 bis 0.38 kWh/t.

Es stellt sich nun die Frage, ob bei der heute gegebenen guten Ar-
beitsqualitat der Maishacksler eine zusatzliche Aufbereitung der
Silage vor der Futterung notwendig ist. Tatsache ist, dal® trotz
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TM-Gehalt der Anteil ganzer
Maissilage Koérner im Kot

% %

25 0

25-30 10

30-35 20

tiber 35 30

Abb. 4

kurzer theoretischer Schnittlange und dem Einsatz von Reibbdden
mit zunehmenden TM-Gehalten des Silomaises eine ausreichende
Zerkleinerung des Maiskorns erschwert wird. Ganze Korner kén-
nen aber vom Wiederkauer nur teilweise verwertet werden. Mit
dem Kot wieder ausgeschiedene Korner oder auch Kornbruch-
stlicke mit erhaltenem Mehlkorper sind voll als Verlust anzuset-
zen. Wahrend Korner in Silagen unter 25 % TM noch voll verwert-
bar sind, steigt nach Honig die Verlustrate mit zunehmendem Rei-
fegrad stetig an (Abb. 4). Sie betragt im Bereich von 25 - 30 % et-
wa 10 %, 20 % bei TM-Gehalten von 25 - 35 % und 30 % und
mehr bei noch trockeneren Silagen.

In welchem Umfang derartige Verluste in der Praxis auftreten,
sollte eine stichprobenartige Strukturanalyse der Maissilage in 14
Bullenmastbetrieben im Raum Freising ergeben. Demnach wurden
in den durchwegs sehr trockenen Silagen mit TM-Gehalten von
29 - 39 % Ganzkornanteile von 2.2 bis 13.6 % in der TM der Ge-
samtsilage festgestellt. Dies entspricht wegen der héheren Nahr-

stoffkonzentration des Korns einem Energiewert von 3 - 19 % der
Silage. Unter Berlicksichtigung des genannten Verwertungsinde-
xes ergeben sich daraus tatsachliche Energieverluste von 1.0
-3.7 % (Abb. 5). Dies mag sehr wenig erscheinen. Wird aber die-
ser Verlust auf den jahrlichen Nahrstoffbedarf eines Mastbullen
umgerechnet und durch Getreide mit einem Preis von 50 DM/dt

Jahrlicher Energieverlustund Jahrliche Verluste in DM bei
Getreideersatz pro Tier Bestandsgroflenvon. . . Tieren
Verlustrate STE kg Getreide 100 200 400
%
1 2 3 4 5 6
1 12410 18,25 912 1825 3650
1.8 22338 32,85 1642 3285 6570
28 34 348 51,10 2 555 5110 10 220
3,7 45917 67,53 3376 6 752 13 505
Abb. 5

ersetzt, so ergeben sich fur einen Bestand von 100 Bullen doch
EinbuRen im Bereich von 900 - 3400 DM, in gréReren Bestanden
naturlich ein entsprechend Vielfaches.

Diese Zahlen zeigen, daRR bei erhéhten Ganzkornanteilen in der
Maissilage der Nachzerkleinerung bei der Fitterung durchaus Be-
deutung zukommen kann. Zunachst ist aber sicherlich der Aufbe-
reitung des Korns bei der Ernte durch den Hacksler Prioritat einzu-
raumen.

Vorlage der Maissilage

Fir die Vorlage der Maissilage stellt sich die Frage nach der erfor-

derlichen Zuteilgenauigkeit bzw. nach der ZweckmaRigkeit der

Vorlage als Einzelfutter oder in Futtermischungen. Dabei sind 2 Ei-

genschaften der Maissilage besonders zu berucksichtigen:

B Maissilage ist ein sehr gern gefressenes Futter und wird aus an-
deren Grundfutterarten selektiert. Nach Untersuchungen von
Lehmer wurde bei einer auf Vorrat vorgelegten Mais : Grassila-

40



Selektion der Maissilage bei unterschied-
licher Mischgenauigkeit
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Abb. 6

geration mit Anteilen von 51 : 49 Gewicht %, bezogen auf die
TM, bei paraleller Vorlage beider Komponenten nahezu aus-
schlieBlich Maissilage aufgenommen (Abb. 6). Selbst bei einer
4- bzw. 8-maligen, wechselweisen Uberschichtung der Futter-
mittel, die eine schlechte Mischung simulieren sollte, ist die
Maissilageaufnahme noch um 15 bzw. 10 % Punkte hdher,
d.h. daR bei einem Sollwert von 51 % in der Ration 20 - 30 %
mehr Maissilage gefressen wurde als in der Ration vorgesehen
war. Gleichzeitig wurde entsprechend Grassilage verdrangt.
Nur in der exakten Mischung konnte der Sollwert eingehalten
werden.

Milchleistung aus NEL und verd. Eiwei3 _mit verandertem
Verhdltnis von Maissilage :Grassilage bei konstanter TM-Aufnahme

F-~ k , [Inhaltsstoffe kg [Futter [Ver zehr
| Futterat | yme. [v Eiw [NEL[MI]| kg T™
Maissilage 30 12 [ 194 50
17-|Grassiage| 35 3 [ 199 [ s0 | S
Heu 86 [ 64 6,21 17 ,,.q«'”
| 44— — S
Soja 87 | &7 | 7 045 T
L M’Wﬂ
o 147 _f,x-'?'?‘ "GS- MS =1 1bis 20
c 13 X > MS
v
£ 12 AT
ra Aot s .
] 114 . S 6S
3 10 TS M5 G5 =11 bis 20
g.l MS = Maissilage M
84 GS = Grassilage \\_‘_\’
o = Milchlestung nach NEL [MJ] ] MS
I =i Milchleistung nach verd Eiwei
o+

100 10 120 130 %0 150 160 170 180 190 _ 200
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Verhaltnis von MS GS u. GS . MS

Abb. 7

M Ein zweites wichtiges Merkmal der Maissilage ist das weite,

nicht ausgeglichene Eiweil} : Starke-Verhaltnis, das immer eine
Erganzung durch andere Grundfuttermittel oder Kraftfutter er-
fordert. Wenn sich nun durch eine, dem Landwirt im Ausmal
nicht bekannte Selektion die Maisverzehrsmenge andert, wird
das Gleichgewicht der Gesamtration gestort. So bedeutet in ei-
ner zunachst ausgeglichenen Milchviehration aus Mais, Grassi-
lage, Heu und Soja eine Erhéhung des Maissilageverzehrs um
20 - 30 % zu Lasten der Grassilage - die Ubrigen Futtermittel
und die TM-Aufnahme sollen konstant bleiben - eine durch den
geringen Proteingehalt der Maissilage verursachte Unterversor-
gung an verdaulichem Eiwei und damit bereits einen Riickgang
der Milchleistung um 1 | pro Tier und Tag (Abb. 7). Eine Zunah-
me des Grassilageverzehrs bewirkt dagegen einen nicht ver-
wertbaren EiweiRiiberschuR und ein leistungsbegrenzendes

41



Energiedefizit. Nach diesen Uberlegungen sollten bei der Mais-
silagezuteilung Abweichungen von = 10 % nicht (iberschritten
werden, um nicht einen Rickgang in der tierischen Leistung
oder unnitze Mehrbelastungen in den Futterkosten in Kauf neh-
men zu mussen.

Welche Konsequenzen ergeben sich daraus fur die praktische Fut-
terung? Wird Maissilage wie in der Bullenmast als alleiniges
Grundfutter bis zur Sattigung eingesetzt, so ist bei einem
Tier : FreRBplatz-Verhéltnis von 1 : 1 wegen der KF-Futterung und
einer 2 x taglichen Fltterung jede Form der Einzelfuttervorlage
moglich. Die Vermischung der Maissilage mit Kraftfutter oder an-
deren rationierten Zusatzkomponenten bringt den Vorteil, dal3 die
gesamte Ration mit einem Futtermischwagen in einem Arbeits-
gang vorgelegt, die einmal tagliche Vorlage als Vorratsfutterung
vorgenommen, FreRplatze eingespart und dadurch die raum- und
baukostensparenden Tiefbuchten verwirklicht werden kénnen.
In den vielseitigen Rationen fir Milchvieh mul® die Maissilage ra-
tioniert zugeteilt werden. Im Anbindestall und im Laufstall mit Ein-
zelfreBplatzen und absperrbaren Frel3gittern ist dazu jede mobile
und stationare Fltterungstechnik zur Einzelfuttervorlage einzuset-
zen. Zu beachten ist dabei, dald alle Futterarten zu jeder Futterzeit
vorgelegt werden sollen, so dald jeweils mehrere Arbeitsgange
entstehen.

In Laufstallen ohne FangfreRgitter, bei eingeschrankten FreRplat-
zen oder bei Vorratsfltterung kann dagegen nur durch nicht selek-
tierbare Futtermischungen aus Mischwagen eine gleichméaRige
Versorgung mit allen Futterkomponenten gewahrleistet werden.
Zusatzlich ergeben sich daraus arbeitswirtschaftliche Vorteile, da
alle Futterarten in dieses Mechanisierungssystem einbezogen
werden kénnen.

Zur Herstellung von Futtermischungen, die als Hauptbestandeteil
Maissilage beinhalten, sind alle derzeit verfiUgbaren Mischwagen-
bauarten wie die umlaufende Kratzerkette, die stehenden Misch-
wellen, die Mischschnecke und die Rihrwelle geeignet. Die Krat-
zerkette und die stehende Mischwelle zeichnen sich in leicht
mischbare Glter wie Maissilage, Kraftfutter und kurzgehackselter
Grassilage durch einen geringen Leistungsbedarf aus (Abb. 8). Sie

umlaufende Kratzerkette

stehende Mischwelle

Erforderliche Schleppermotorieistung kW /100 kg Fullgewicht

Futtermischung
Maissilage/ Maissilage/ Maissilage
ARG Krr_\l\‘tilut?eer Grasasllla1ge[ggeh ) | Grassilage( K LW)
Kratzerkette 0,82 0,95 | G
steh Mischwelle 0,71 081 | —
| Mischschnecke | 0,94 1,58 3.33
Ruhrwelle 1,24 1,49 301
R Mischsysteme von < EROTECHRIK ~
—— H WEIHENSTEPHAN
Futtermischwagen |, “~57,
Abb. 8

bringen aber in langeren Materialien wie dem Kurzschnittladewa-
gengut keine ausreichende Funktionssicherheit mehr. Die Misch-
schnecke und die Ruhrwelle erfordern dagegen hohere Antriebs-
leistungen, kommen aber mit einer klirzeren Mischzeit aus. Sie
verarbeiten in Verbindung mit Maissilage auch noch Kurzschnitt-
ladewagengut, das aber einen hohen Kraftbedarf bedingt und da-
mit auch zu einer starken Beanspruchung der Wagen fiihrt.
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Arbeitszeitbedarf verschiedener Mechanisierungsverfahren zur Ent-
nahme u. Vorlage von Maissilage u. Kraftfutter in der Bullenmast
[ 16 kg Maissilage ; 2 kg Kraftfutter Tier/ Tag ; Fullervorlage 1-4 2x , Su 6 1x taglich )

)
6 1y Entnahme , Verteilen u KF v Hand
2) Frontlader —= Futtertisch , Verteilen u. KF v. Hand
Akh 3) Blockschneider —» Futtertisch , Verteilen u KF v Hand
! 4) Fraswagen ( 35 m3 ) | KF v Hand
51 o T 5) Frasmischwagen (6 m3) mit KF
[ 6) Frase - Futtermischwagen (6 m3) mit KF
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Verfahrensleistungen und -kosten

Die moglichen Verfahrensleistungen ausgewahlter Fatterungs-
techniken und die anfallenden Verfahrenskosten sollen in einer ab-
schlieBenden Gegenuberstellung Hinweise fir die Einsatzwirdig-
keit in den unterschiedlichen BestandsgréRen bringen. Dabei wird
wegen der groReren Bedeutung fur die Maissilage nur die Entnah-
me aus Flachsilos berlucksichtigt.

Fir eine, in der Bullenmast Ubliche Ration aus Maissilage und
Kraftfutter erfordern bei taglich 2maliger Fitterung der Frontlader
und der Blockschneider mit ca. 3 AKh/T. u. J. annahernd den glei-
chen Arbeitszeitbedarf (Abb. 9). Die Verteilung in die Krippe und
die Kraftfuttervorlage erfolgt dabei von Hand. Durch den Fraswa-
gen kann ab einer BestandsgréfRe von etwa 100 Tieren ca. 1 AKh
pro Tier und Jahr durch die zusatzliche Mechanisierung der Silage-
verteilung eingespart werden. Durch die gleichzeitige Mechanisie-
rung der Kraftfuttervorlage und die mogliche, taglich einmalige

Handarbeit
Frontlader - Verteilen und kF von Hand
Blockschneider - Verteilen und kF von Hand

®
@
®
s @ Fraswagen (35m?) kF von Hand
®
®
@

Frasmischwagen (4m?)

Frasmischwagen (6m?)

Frase [ E-Motor) u. Fultermischwagen (6m?)

£
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= Schlepperkosten - MR - Satze
= Gerdtekosten:  20°% vom
c | Neuwert
- "'-a.___a |
é Om0maq :E:
—f = _,%}
204 e . S | e | e
Uﬁ‘* | Bestandsgrofie, ‘l
T T 1
0 50 100 150 200 250 300 Tiere
Kosten verschiedener Mechanisierungsverfahren zur Entnahme und | =~
Purkelmana Yorlage von Maissilage aus Flachsilos Sweersrernan
[16kg Maissilage und 2kg Kraftfutter Tier/Tag; Futtervorlage 1- 4 2=, 5-7 1xtaglich) [Trz 812 96
Abb. 10

Fltterung erfordern die Futtermischwagen den geringsten Ar-
beitszeitbedarf. Der Frasmischwagen liegt dabei Uber alle Be-
standsgroRen wegen der geringeren Rist- und Nebenzeiten etwas
gunstiger als die Beflillung mit einer separaten Flachsilofrase.
Werden fir die Errechnung der Verfahrenskosten ein Stundenlohn
von DM 15,--, Geratekosten in Hohe von 20 % des Neuwertes
und Maschinenringsatze flir die Antriebsschlepper unterstellt, so
ist von den teilmechanisierten Verfahren der Frontlader in den klei-
neren Bestanden etwas glinstiger als das Blockschneidegerat oh-
ne Berlcksichtigung der Arbeitsqualitdt und etwaiger Verluste
(Abb. 10). Die kostengtinstigste Losung ab 100 Mastbullen stellt
ein preiswerter Frasmischwagen mit umlaufender Kratzerkette
und 4 m3 Fassungsvermaogen dar. Dagegen verursachen ein Fras-
wagen wegén des hoheren Arbeitsaufwandes und ein etwa 6 m
groRBer Frasmischwagen mit groRerem Kapitaleinsatz annahernd
gleiche Kosten. Aufgrund des héheren Investitionsbedarfs bedin-
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gen der Mischwagen und die separate Flachsilofrase die relativ
hochsten Kosten der ausgewahlten Verfahren. Insgesamt ist da-
mit wegen der hohen Verfahrensleistungen ab etwa 100 Mastbul-
len eine wirtschaftliche Vollmechanisierung der Fltterung Uber
die erreichte Arbeitszeiteinsparung maglich.

Flr eine vielseitige, in der Milchviehflitterung eingesetzte Ration
aus Maissilage, Grassilage und Heu erfordert der Blockschneider
in der Mechanisierung der Silagefltterung einen wesentlich gerin-
geren Arbeitszeitbedarf als der Frontlader (Abb. 11). Demgegen-
uber kann auch der Fraswagen wegen der geringeren Leistungen
keine arbeitswirtschaftliche Verbesserung bringen. Ab 30 - 40
Kuhen ist dagegen durch die Vollmechanisierung aller Futterkom-
ponenten nochmals eine Arbeitszeiteinsparung durch den Fras-
mischwagen maoglich.

In den dazugehorenden Verfahrenskosten ist ab 20 - 30 Kuhen
der Blockschneider Uber alle BestandsgrofRen das kostenglinstig-

ste Verfahren (Abb. 12). Die Vollmechanisierung Gber einen Fras-
wagen ist hier bereits mit wesentlich groReren Kosten belastet,
die durch einen Frasmischwagen noch weiter gesteigert werden.
Im Gegensatz zur Bullenhaltung sind damit in der Milchviehhal-
tung die Kosten flir h6her mechanisierte Verfahren nicht mehr al-
lein durch die Arbeitszeiteinsparung auszugleichen. Eine wirt-
schaftliche Rechtfertigung ist nur dann gegeben, wenn dadurch
Bau- oder Futterkosten einzusparen oder héhere Tierleistungen zu
bewirken sind.

Diese Zusammenhange werden in Zukunft bei der Bewertung von
Fatterungsverfahren starker bertcksichtigt werden mussen. Auf
einem bereits hohen Mechanisierungsniveau sind zusatzliche In-
vestitionen flr die Technik nicht mehr allein durch die geringfligi-
ge Arbeitszeiteinsparung, sondern nur in Verbindung mit
Leistungssteigerungen oder Einsparungen in den Produktionsmit-
teln finanziell tragbar.
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