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Elektronik als neu es Schlagwort unserer Zeit führt oft zu nicht näher beschreib
baren Ängsten oder aber zu sehr hoch gesteckten Hoffnungen und Erwartun
gen. Dabei ist für die meisten Elektronik als neue Technologie noch gar nicht 
einzuordnen, geschweige denn nach deren Möglichkeiten zu beurteilen oder 
vielleicht sogar einzusetzen. Wie Elektronik für mehr Umweltschutz künftig zu 
nutzen ist und welche technischen Konsequenzen dies hat, soll nachfolgend 
am Beispiel der Düngung aufgezeigt werden. 

Elektronik ist miniaturisierte Elektrik mit 
der Möglichkeit, Informationen zu sam
meln, zu speichern, zu verarbeiten und 
auszugeben. Die Informationen selbst 
sind jedoch nicht Worte oder gar Daten, 
vielmehr sind es definierte Spannungszu
stände. 

Elektronik macht Technik 
intelligent 

Wird nun mechanische Technik mit 
Elektronik verbunden, dann kann mit ge
eigneten Hilfen diese Mechanik bedient, 
ja sogar weitgehend selbständig einge
setzt und betrieben werden. Benötigt wer
den Sensoren (Meßwertgeber), um Infor
mationen aufzunehmen und benötigt wer
den Aktoren, um Informationen umzuset
zen. 

Elektronik ist demnach untrennbar mit 
diesen beiden Hilfen verbunden. Nicht die 
Elektronik, also Schaltkreise und Chips 
sind der Engpaß, sondern die Verfügbar
keit von geeigneten, zuverlässigen und 
preiswerten Sensoren und Aktoren. 

Wenn aber Elektronik Informationen 
nicht nur erfassen und speichern, son
dern auch weitergeben kann, dann führt 
mit Elektronik versehene Technik zur 
Kommunikation. Technik kann sich also 
untereinander verständigen ohne den 
Menschen zu benötigen. Zum Beispiel 
könnte der Schlepper auf Informationen 
aus dem Düngerstreuer reagieren, indem 
er mehr Gas gibt, das Hydraulikgestänge 
anhebt oder über eine Lastschaltstufe so
gar die Geschwindigkeit wechselt. Und 
gleichzeitig kann der Zeitpunkt und die 
durchgeführte Reaktion gespeichert und 
an den PC im Betrieb weitergegeben wer-

den. 

Intelligente Technik führt zum 
System 

Technik in Verbindung mit Elektronik 
führt deshalb zum System. Man muß sich 
also rechtzeitig überlegen, wie solche in
telligenten Systeme aussehen können. 
Weitsicht ist gefragt, auch wenn dies 
schwer ist, wie die Vergangenheit oft ge
nug gezeigt hat. Wer hätte sich z.B. schon 
1955 beim Übergang vom Pferd zum 
Schlepper einen Systemschlepper der 
80er Jahre vorstellen können? Und dabei 
ging es damals nur um den Zugmitteler
satz und um die Nutzung von nunmehr 
verfügbarer Drehleistung. 

System bedeutet aber, daß alle mit der 
Technik in Berührung kommenden Berei
che berücksichtigt werden. Vonall diesen 
Bereichen müssen die Informationen er
faßt und verarbeitet werden, damit daraus 
ein verbesserter Einsatz der Technik wird. 
Vor allem muß dabei die Umwelt weit stär
ker berücksichtigt werden, als dies in den 
zurückliegenden 40 bis 50 Jahren der Fall 
war. Intelligente Technik muß also vor al
lem umweltorientierte, besser vielleicht 
sogar umweltschützende Technik sein. 

Düngung an die Umwelt 
anpassen 

Betrachtet man die Entwicklung der 
Düngung (Abb. 1 ), dann zeigt sich ein na
hezu linearer Zuwachs bei den Aufwen
dungen bis zum Beginn der 80er Jahre. 
Für die verschiedenen Nährstoffe ist die
ser Zuwachs jedoch unterschiedlich. 

Während Phosphat und Kali in etwa mit 
dem Ertragszuwachs parallel verliefen, 
war die Zunahme beim Stickstoffaufwand 
ungleich höher. Ertragszuwachs allge-
mein gesprochen war somit immer mit 
Überversorgung bei Stickstoff verbunden; 
das Nitratproblem im Trinkwasser wird 
dadurch veriändlich. Insgesamt hat somit TSt 
der Landwirt im Durchschnitt mit einem zu 
hohen Aufwand, sprich mit zu hohen Ko-
sten gearbeitet. Hat er dies nicht erkannt 
oder waren diese Kosten eher unbedeu
tend? 

Beides ist zu verneinen. Vielmehr hat 
der Landwirt so gehandelt, wie es mit sei
ner Technik möglich war und zugleich hat 
er die Empfehlungen der Wissenschaft 
und Beratung umgesetzt. Diese aber lau
teten: Zur Erzielung eines höchstmögli
chen Ertrages muß - nach LIEBIG - bis 
zum erwarteten Entzug aufgedüngt wer
den, damit im Hinblick auf den Bedarf kein 
Nährstoff im Minimum vorhanden ist. Da 
dies jedoch nur je Schlag, evtl. sogar nur 
für den gesamten Betrieb erfolgen konn
te, waren Überdüngungen und Überdün
gungskosten zwangsläufig vorgegeben. 

Soll dieses Düngesystem in Anlehnung 
an mehr Umweltschutz verbessert wer
den, dann muß eben diese Umwelt in die 
Düngungsmaßnahmen einbezogen wer
den. Unterschiedliche Bodenarten, wech
selnde Humusanteile und die durch die 
natürliche Wasserführung gegebene Bo
denfruchtbarkeit sind kleinräumig zu be
achten und von der Technik anzuspre
chen. Technik als intelligente Technik 
muß folglich nicht mehr den Schlag, son
dern den Teilschlag bis hin zur Einzel
pflanze ansprechen. Technik muß also 
immer über die Position im Feld Bescheid 
wissen, weshalb die Ortung zur Schlüs
seltechnologie wird. 

Ortung durch 
Satellitentechnik ist 
kostenfrei 

Die Ortung kann über fahrzeugautono
me Systeme oder über Sender-/ Empfän-
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gersysteme erfolgen. 
Fahrzeugautonome Systeme erfassen 

mit geeigneten Sensoren die X- und die 
V-Position auf dem Schlag. 

Wegmessung an beiden Fahrzeugsei
ten, Einbeziehung eines Richtungsgebers 
oder zusätzliche Bestimmung der Be
schleunigung sind mögliche Ansätze. 
Fahrzeugautonome Systeme besitzen je
doch Mindestfehler, welche nicht unter
schritten, entsprechend den wechselnden 
Bedingungen im Feld aber leicht über
schritten werden können. 

Sender-/Empfängersysteme arbeiten 
über die Winkelbestimmung und einer be
kannten Entfernung. Dazu können ver
schiedene Signale (Ultraschall, Radar, 
Telemetrie) verwendet werden, bei wel
chen jedoch immer deren konstante Aus
breitungsgeschwindigkeit über die Signal
laufzeit zur Entfernungsmessung verwen
det wird. Spezielle Ortungssatelliten in 
20000 km Höhe sorgen dafür, daß deren 
Signale weitgehend unbeeinträchtigt an 
jeden Punkt der Erde gelangen und mit 
geeigneten Empfängern zu empfangen 
sind (Abb. 2). 

Als "Globales Positionierungssystem 
(GPS)" werden derartige Systeme heute 
von den USA und von Rußland angebo
ten. Deren Nutzung wird von den jeweili
gen Verteidigungsministerien für die 
nächsten 1 0, bzw. 15 Jahre ebenso ga
rantiert, wie eine Ortungsgenauigkeit 
::; 100m. Verbesserungsmöglichkeiten für 
die Ortung bestehen in der Nutzung einer 
zusätzlichen Fest- oder Referenzstation, 
welche ausschließlich der Fehlerbeseiti
gung dient (Abb. 3). Je nach Qualität die
ser Feststation kann damit die Ortungsge
nauigkeit bis in den Millimeterbereich ge
bracht werden. 

Lokale Ertragsermittlung für 
die Entzugsbilanz 

Über die Ortung können alle Feldarbei
ten lokal zugeordnet werden. Dabei 
nimmt für den Landwirt der jeweilige Er
trag sicher die wichtigste Position ein. Ein 
technisches System für die umweltorien
tierte Düngung muß deshalb am Ertrag 
ansetzen. 

Für den Mähdrescher sind derzeit zwei 
"online-Ertragsmeßsysteme" verfügbar, 
ein drittes System soll in diesem Jahr in 
der breiten Praxis erprobt werden. Alle 
diese Systeme arbeiten entweder nach 
dem Volumen- oder dem Massenstrom
meßprinzip (Abb. 4). Über nunmehr drei 
Jahre andauernde Versuche zeigten für 
beide Systeme relativ hohe Genauigkei
ten, etwa 70% der Meßfehler sind::; ±4%. 
Allerdings ist zu beachten, daß die Zuver
lässigkeit des Volumenstrommeßprinzips 
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immer von der Zuverlässigkeit der damit 
arbeitenden Person abhängig ist. Führt 
diese die durch wechselnde spezifische 
Gewichte (hi-Gewichte) erforderlichen 
Kalibrierungen laufend durch, dann kön
nen weit bessere, im anderen Falle aber 
auch weit schlechtere Ergebnisse erreicht 
werden. Dagegen wird das Massestrom
meßprinzip durch die Arbeitsperson na
hezu nicht beeinflußt (Abb. 5). 

Ertragsermittlungen in anderen Ernte
maschinen können vermutlich nur durch 
Wiegungen im Fahrzeug realisiert wer
den. Erste Untersuchungen an Ladewa
gen und an Rundballenpressen mit Wie
geeinrichtungen an der Deichsel und in 
den Achsen erbrachten überaus positive 
Ergebnisse. 

Modelle und Simulationen für 
teilschlagspezifische 
Prognosen 

Allerdings sind Ertragsdaten nur als 
"eine" Ausgangsgröße für eine lokale 
Düngermaßnahme zu verstehen. Daten 
über die Bodenarten, Wetterdaten und Er
gebnisse aus Bodenuntersuchungen stel
len die weiteren Datengrundlagen dar. 
Beobachtungen des Aufwuchses und der 
Pflanzenentwicklung sind schließlich der 
dritte Datenblock (Abb. 6). 

Die Zusammenführung dieser Daten 
obliegt jedoch der Betriebsführung und 
der gezielten Daten-, oder besser lnfor
mationsverarbeitung. Die Technik hat 
dazu schon ihren Beitrag erbracht oder 
wird ihn noch leisten. 

Düngung ist organische und 
mineralische Düngung 

Die größten Sünden der Düngung in 
der Vergangenheit bestanden in der aus
schließlichen Betrachtung der minerali
schen Nährstoffzufuhren. Betriebe mit 
Tierhaltung verabreichten deshalb nicht 
selten das Doppelte der benötigten Nähr
stoffe für den angestebten Ertrag. Dies gilt 
sogar für ganze Landesteile, wie Statisti
ken für Bayern und für Niedersachsen be
weisen. Jede Verbesserung in der Dün
getechnik muß deshalb zwangsläufig 
auch beide Düngerformen einschließen 
und sie muß vor allem die gleichmäßige 
Zuteilung als absolutes "Muß" ermögli
chen. 

Bei der mineralischen Düngung kann 
dies nur durch mehr Kontrolle während 
der Ausbringung erfolgen. Wiegeeinrich
tungen in der Schlepperdreipunkthydrau
lik stellen dazu eine universelle Möglich
keit dar. Untersuchungen zeigen, daß da
mit Fehler::; 1 % im Stand und::; 3% in der 

Bewegung möglich sind. Universelle Sen
soren stehen kurz vor der Marktein
führung. Es liegt am einzelnen Landwirt, 
diese Hilfen zu nutzen und bei nur einma
ligen Kosten ständige Kosteneinsparun
gen durch laufende Ausbringkontrollen zu 
erreichen. 

Bei den organischen Düngern scheint 
die Trennung von Transport und Vertei
lung zur Vermeidung von Bodenschäden 
und zur Erhöhung der Ausbringleistung 
unumgänglich zu sein. Gülle als schnell
wirkender Dünger kann jedoch nur dann 
seine volle Leistung erbringen, wenn er in 
den Bestand eingebracht wird. Exakte 
Verteilung vorausgesetzt, muß jedoch 
Technik noch die aktuelle Bestimmung 
der Nährstoffe in den organischen Dün
gern erbringen und in den Ausbringvor
gang als Information einschleusen. 

Künftige Düngung bitte nach 
Teilschlagtechnik 

Umweltorientierte Düngung bedeutet 
immer Düngung nach Teilschlag. Dabei 
sind jedoch nicht die Größe des Teilschla
ges und die Gesamtgröße des Betriebes 
entscheidend, sondern ausschließlich die 
Variabilität innerhalb der Flächen. Daß 
diese mit größer werdenden Flächen zu
nimmt und daß damit der größere Betrieb 
zuerst die Teilschlagtechnik nutzen muß, 
versteht sich von selbst und soll nur der 
Vollständigkeit halber erwähnt werden. 

Teilschlagtechnik betrifft die Grunddün
gung und die wachstumsorientierten Dün
gungen mit Stickstoff. ln Konsequenz an 
die jeweilige Verfügbarkeit der einzelnen 
Nährstoffe muß Teilschlagtechnik den 
einzelnen Nährstoff berücksichtigen kön
nen. Gegenüber der herkömmlichen Dün
gungstechnik mit vorgefertigten Rezeptu
ren, evtl. sogar für einzelne Schläge, er
fährt diese Düngungstechnik nun die Er
weiterung zur Erzeugung der benötigten 
Mixtur vor Ort. Untersuchungen an einem 
Mehrkammerdüngesystem haben ge
zeigt, daß damit die bei Mehrnährstoff
düngern üblichen Mischgenauigkeiten 
problemlos erreichtwerden können. Aller
dings werden diese Techniken teuerer 
und können sinnvoll deshalb nur im 
größeren Betrieb oder in der überbetrieb
lichen Form eingesetzt werden. Die erfor
derliche Ortung muß deshalb unabhängig 
sein. Sie kann nach derzeitigem Wissens
stand nur über die Satellitenortung ge
währleistet werden. 

Teilschlagorientierung gilt darüberhin
aus auch für die Stickstoffdüngungen und 
selbstverständlich auch für die in den Be
stand gebrachten organischen Dünger. 
Generell liegen dann aber Fahrgassen 
vor. Somit kann nunmehr auf die einfa-



chere Form der Ortung im linearisierten 
Schlag zurückgegriffen werden. Heute 
schon verfügbare und in vielen Betrieben 
eingesetzte elektronische Steuer- und 
Regeleinrichtungen an Feldspritzen und 
Düngerstreuern können damit einfach 
und kostengünstig erweitert werden, so
fern die dafür erforderliche Software in 
einfacher Bedienung und zu einem gün
stigen Preis als Zusatz zur Schlagkartei 
erhältlich ist. 

Und wann kommt das alles? 

Im Sinne der möglichen Kostenein
sparungen, sprich der damit in den Betrie
ben vorhandenen Gewinnreserven, aber 
auch im Sinne einer nur damit möglichen 
Umweltentlastung müßte diese Technik 
eigentlich umgehend in die Praxis einge
führt werden. Aktion durch den Landwirt 
und nicht durch den Gesetzgeber ist ge
fragt, letzterer wird vermutlich ohnehin zu 
früh reagieren. 

Und in welchen Schritten soll in dieses 
System eingestiegen werden? Auch dazu 
ergibt sich eine relativ einfache Antwort: 
Mähdrusch ist Einsatz überbetrieblicher 
Technik. Diese Technik zeichnet sich 
durch großen Einsatzumfang aus. Zu
sätzliche Kosten für Ertragsermittlung und 
Ortung erhöhen die Stückkosten nur un
wesentlich (10- 15 DM/ha). Zudem wird 
diese Technik aufgrund des großen Ein
satzumfanges relativ schnell verbraucht, 
weshalb damit der technische Fortschritt 
schnell in die breite Praxis einfließt. 

Grunddüngung mit einem Mehrkam
mersystem und in jedem Falle Einbrin
gung organischer Dünger in die Bestände 
ist wiederum dem Großbetrieb oder dem 
überbetrieblichen Einsatz vorbehalten. 
Damit gilt das schon Gesagte. 

Bleibt schließlich die Düngung mit 
Stickstoff während der Vegetation. Viele 
Landwirte nutzen dazu schon heute elek
tronische Steuer- und Regeleinrichtun
gen. Diese könnten einfach und preiswert 
ergänzt werden, wenn, ja wenn die Soft
ware und wenn das Wissen der Pflanzen
ernährung und der Bodenkunde Schritt 
halten kann. 

Insgesamt scheinen deshalb die Aus
sichten überaus positiv zu sein. Dabei 
sollte aber nicht übersehen werden, daß 
neben möglichen Senkungen des Auf
wandes für Dünger um 100 DM, in Einzel
fällen vielleicht sogar um bis zu 200 DM/ 
ha die Umwelt diese Technik fordert. Nut
zen wir sie so schnell wie möglich, damit 
auch morgen noch Wasser als "Quelle 
des Lebens" in ausreichender Menge und 
zufriedenstellender Qualität verfügbar ist. 
PD Dr. H. Auernhammer ist Abteilungs
leiter für Arbeitslehre und Prozeßtech-
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München-Weihenstephan und Autor 
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Abbildung 2: Schematischer Aufbau des "Glo
balen Positionierungssystems (GPS)" 

Abbildung 3: Mit einem "differentiellen GPS 
(GPS mit Feststation)" können die Fahrspuren 
eines Mähdreschers mit einem Fehler< + 2,5-.> { 

Cm ermittelt werden 

Abbildung 4: Ertragsmaßeinheiten in Mähdre
schern arbeiten nach dem Volumen- oder dem 
Massestrommeßprinzip 

Abbildung 5: Die Ertragskartierung an einem 
Schlag zeigt über meherere Jahre eine deutli
che Stabilisierung hinsichtlich schlagspezifi
scher Gegebenheiten 

Abbildung 6: Technik in einem "System um
weltorientierter Düngung" benötigt die Ortung 
und das rechnergestützte Betriebsmanage
ment 
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