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Die ,, teilflichenspezifische Bewirtschaftung* passt alle produktionstech-
nischen Mafsnahmen den kleinrdumig wechselnden Wachstumsbedingun-
gen an. Also werden zundchst die Grundsdtze und eigenen Wege darge-
stellt, die einzelnen Teilfldchen zu kennzeichnen: nach der Struktur der
Oberfliche oder nach der Beprobung und Bodenansprache. Die prakti-
sche Durchfiihrung der spezifischen Produktionstechnik stellt Anspriiche
an die Ausfiihrung des Diingerstreuers sowie des Mdhdreschers, nament-
lich an die Genauigkeit und Kontrolle der Ertragsmessung. Die eigenen
Messungen unter den praxisgemdfsen Verhdltnissen ergdnzen vorliegen-
de Daten. Der Kern des Produktionssystems liegt darin, die N-Gabe
prazise zu bestimmen. Dazu gibt es verschiedenartige Modelle und Vor-
gehensweise; den Berater oder den Reflexions-Sensor, der nach sach-
kundiger Kalibrierung die N-Gabe online steuert. Als Effekt ist ein etwas
hoherer Ertrag oder eine Einsparung an Diinger zu erwarten. Eine
Ubersicht zu den wichtigsten, langfristig vorliegenden Daten hinsichtlich
Diingung und Ertrag ergibt kein eindeutiges Bild. Die Wirtschaftlichkeit
beruht nach diesen Ergebnissen auf mehreren Effekten, die den Kosten

gegentibergestellt werden.
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Begriff, Ziel und Erwartung

Die ,teilflachenspezifische Bewirtschaf-
tung™ passt die produktionstechnischen
Mafnahmen den kleinrdumig wechseln-
den Wachstumsbedingungen an. Dieser
Begriff beschreibt das Besondere in der
Funktion, ohne sie mit einem bewerten-
den Attribut zu versehen, wie es in der
Bezeichnung ,precision farming* ge-
schieht. Tatsdchlich ist es offen, wie
kleinrdumig die Struktur und prézise die
Wirtschaftsweise ist. Beide Gesichtspunk-
te sind in ihrer Ausprigung Gegenstand
vielfaltiger Forschungen und auch Inhalt
des vorliegenden Beitrags, der allerdings
diese Aspekte erweitert um die Effekte,
die die spezifische Produktionstechnik im
groBtechnischen Rahmen erzielt.

Insofern wird die Definition von Treue
[60]: ,Teilflaichenspezifische Pflanzen-
produktion ist die Erfassung von Flachen-
anteilen mit unterschiedlichen, pflanzen-
baulich relevanten Eigenschaften inner-
halb einer landwirtschaftlich bewirtschaf-
teten Flache und die angepasste Bewirt-
schaftung der daraus resultierenden Teil-

flichen®, ergidnzt um das Ziel: Sie strebt
mit entsprechend geeigneter Verfahrens-
technik eine hohere Effizienz der einge-
setzten Betriebsmittel sowie einen Zu-
wachs an Ertrag und Qualitét an.

Das Produktionssystem umfasst die Bo-
denbearbeitung und Aussaat sowie Diin-
gung und Pflanzenschutz, um mit spezi-
fisch angepassten Mallnahmen den je-
weils optimalen Ertrag mit geringem Ein-
satz an Mitteln zu erzielen. Unter den
MaBnahmen erhélt in den eigenen Arbei-
ten die N-Diingung die primdre Bedeu-
tung.

Um diese Ziele zu erreichen, ist die
Kenntnis des Bodens, seiner natiirlichen
Ertragsfahigkeit und die Kenntnis des
Pflanzenbestandes, seiner potentiellen Er-
tragserwartung, notig. Zur Beurteilung
von Erfolg und Effizienz bietet der Mah-
drescher das Messsystem fiir Ertrag,
Feuchtigkeit und — neuerdings — Qualitét
an jeder Position auf dem Schlag. Die
technische Voraussetzung liegt darin, die
Position der einzelnen Teilflichen zu er-
fassen. Dafiir steht der Begriff GPS (GPS
= global positioning system) — gelegent-

lich das Kiirzel fiir das gesamte pflanzen-
baulich-technische System.

Zur Realisierung der komplexen Thema-
tik wirkten unter der Projektleitung des
Instituts fiir Landwirtschaftliche Verfah-
renstechnik (Prof. Isensee und Grie-
pentrog) die Institute fiir Pflanzenbau
(Prof. Hanus, Dr. Schoop) und Boden-
kunde (Prof. Lamp) sowie das Beratungs-
unternehmen Hanse agro zusammen, ge-
fordert von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt, Stiftung  Schleswig-Holstei-
nische Landschaft, Deutschen For-
schungsgemeinschaft sowie dem Bun-
desministerium fiir Bildung und For-
schung.

Ziel und Erwartung

Die spezifische Bewirtschaftung orientiert
sich an dem Potential des Bodens mit all
seinen, fiir das Wachstum der Pflanze re-
levanten Funktionen und dem Néhrstoff-
bedarf der Pflanze. Dieser Zusammen-
hang sei fiir zwei unterschiedliche Boden
anhand der N-Gabe veranschaulicht

(Bild 1).

Der gute Boden erbringt das Ertragsopti-

mum bei einem Diingeniveau, das fiir den

schlechteren bereits den Abfall der Er-
tragskurve bedeuten kann. Daraus folgt:
die teilflachenspezifische Diingung wiirde
das geringere Potential mit weniger Néhr-
stoff versorgen, also Diinger sparen.

Wenn die konstante Diingung wegen des

Risikos von Minderertrag oder Lager ins-

gesamt reduziert wird, bleibt auf guten

Teilflaichen Ertragspotential ungenutzt.

Also liegt hier der Ansatz zum Mehrer-

trag.

Aus der aus Literatur sind mogliche Ef-

fekte der teilflichenspezifischen Bewirt-

schaftung zu nennen (vgl. Kap. ,,.Daten
der Literatur” und ,,Diingung und Ertrage
von Schlidgen und Teilflaichen®):

- Einsparung an Stickstoff von 30-
60 kgN/ha bei anndhernd gleichem Er-
trag

- Ertragssteigerung um 1-3 dt/ha

- Erh6hung des Ertrages bei erhohter N-
Gabe.

Die Effekte aus eigenen Untersuchungen

werden im Kap. ,,Ergebnisse zur teilfla-

chenspezifischen Diingung* vorgestellt.
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Bild 1: Wirkung der N-Diingung auf unterschiedlichen Béden [Nprog nach Schoop, 51, 52]

Die am Ertrag orientierte Diingung sollte
als Okologischen Vorteil eine ausgegli-
chene N-Bilanz erbringen. Diese Bilanz
ldsst sich aber nur dann korrekt errechnen,
wenn auch der korrespondierende spezifi-
sche Proteingehalt eingeht [18]. Tatséch-
lich variiert er nach online-Messungen
des Instituts [34] in weitem Bereich; der
Zusammenhang mit der Heterogenitit des
Schlages ist noch zu analysieren.

Weitere Moglichkeiten liegen in der an-
gepassten Bodenbearbeitung und Aussaat
mit dem &hnlichen Ziel: ein Zuviel zu
vermeiden und ein mdgliches Potential
auszuschopfen. Hier liegen Ansdtze von
VoBhenrich [61] vor, der mit der von ei-
ner Bodenkarte gesteuerten Bearbei-
tungstiefe Einsparungen an Kraftstoff er-
zielt. Die Anpassung der Aussaat wird
erst bei hohen Saatgutkosten relevant. Auf
Grund des hohen Kompensationsvermo-
gens wirkt sich eine Anderung um 10-
20 % kaum in der Zahl dhrentragender
Halme oder im Ertrag aus [63].

Im Pflanzenschutz besteht die Mdoglich-
keit, den Mittelaufwand zu reduzieren,
wenn zwischen den messbaren Unter-
schieden im Bestand eine klare Korrelati-
on zu Art oder Dosis der Bekdmpfung be-
steht [6, 8, 10, 11]. Das trifft fiir Unkraut-
nester zu, wenn sie iber eine GPS-
gespeicherte Applikationskarte zu behan-
deln sind oder fiir Bestidnde, in denen die
Dichte, beziehungsweise die Masse des
Bestandes auf das Risiko von Pilzbefall
deutet. Dann kann die Einsparung 20 €/ha
erreichen — stets abhingig vom jeweiligen
Flachenanteil im Schlag.

Die eigenen Arbeiten stellen die Definiti-
on von Teilflachen, Technik und Strategie
der spezifischen N-Diingung sowie den
Effekt auf Ertrag und Wirtschaftlichkeit
in den Mittelpunkt.

Definition von Teilflichen

Die spezifische Produktionstechnik setzt
voraus, dass die unterschiedlich ausge-
priagten Teilflichen definiert sind und
zwar nach

- der langfristigen Ertragsfahigkeit des
Bodens

- der aktuellen Ertragserwartung des
Pflanzenbestandes.

Die wesentlichen Merkmale dazu stellt
Bild 2 dar.

Karten zu: Herkunft

Schlaggrenzen GPS - Vermessung

Relief

=Hang

- Senke Kataster digitalisieren

— Kuppe Landesvermessungsamter

Bodenart

zahl
Reichsbodenschéatzung
einmalig

Grundwasser Anderung iiber Jahre

Humusgehalt

pH-Wert

Nahrstoffe

Ertrag Vorjahre Bodenprobgn

Luftbilder v sondierung
"monitoring"

Kenntnisse des Landwirts

Bild 2: Datengrundlage zur langfristigen Er-
tragsfahigkeit

Als erstes aussagefdhiges Merkmal hat
Griepentrog [20, 21] angesichts des
Standorts im Hiigelland Schleswig-
Holsteins das Relief gewihlt. Dazu liegen
im Landesvermessungsamt Karten vor; es
lasst sich aber auch nach dem eigenen
Augenschein einfach und sicher das Re-
lief bestimmen.

Untersuchungen zeigen, dass das Relief
mit dem Ertrag bzw. der Ertragsfahigkeit
einer Teilfliche korreliert [23, 24, 37, 45].
Hier spielt v.a. die Wasserversorgung eine
Rolle. Sickerwasserbewegungen und die
damit verbundenen Stofftransporte ver-
laufen in ebenen Lagen meist vertikal. In
Hanglagen tritt dagegen auch eine latera-
le, hangparallele Wasserbewegung auf.
Daher sind Kuppen in Hiigel- und Berg-
landschaften in stirkerem MaBe durch
Trockenheit und Stoffabfuhr gekenn-
zeichnet als die Boden in Senken und Ta-
lern, die durch Zuschusswasser, Ansamm-
lung von Grundwasser und Zuwanderung
von gelosten Néhrstoffen beeinflusst wer-
den.

Oberhinge und Kuppen weisen abgetra-
gene und damit verjiingte Boden auf,
wihrend sich in den Senken das erodierte
Bodenmaterial ansammelt. Auflerdem hat
die Exposition der Hanglagen durch die
unterschiedliche Sonneneinstrahlung und
damit unterschiedlichen Bodentempera-
turen einen erheblichen Einfluss auf die
Ertragsfahigkeit.

Neben der groBen Einteilung der Teilfla-
chen in die Kategorien Ebene (EB), Hang
(HA), Kuppe (KU) und Senke (SE) kon-
nen mit der Exposition der Hiange, dem
Sandanteil auf den Kuppen und dem un-
gefdhren Humusgehalt in den Senken
weitere Charakteristika zur Beschreibung
der Teilflichen herangezogen werden.

Der Boden bildet somit die eine Basis fiir
die Diingung, namentlich die erste N-
Gabe. Zur Veranschaulichung dient das
Hohenpotential iiber eine Fahrgassenldn-
ge (Bild 3) mit Hohendifferenzen zwi-
schen 11 und 21 m. Die definierten Ab-
schnitte sind 30 bis 100 m lang. Die bei-
spielhaft eingetragenen N-Gaben beruhen
auflerdem auf der vorliegenden Bodenart.
In der Bemessung der Diingung sind vor
allem die Senke und die Kuppe hervorzu-
heben.

Zu Bodenart und —typ liegen die Daten
der Reichsbodenschitzung vor, urspriing-
lich gewonnen aus Grablochern im Ab-
stand von 50 m; deren Rohdaten lagern
bei den oberen Finanzbehoérden. Die dar-
aus abgeleiteten Bodenzahlen bilden ein
weites Raster im ha-Maf3stab, das der tat-
sdchlichen Heterogenitdt im m? - Maf3stab
nicht gerecht wird. Das belegen vielféltige
Beobachtungen sowie Arbeiten im Rah-
men von teilflaichenspezifischer Bewirt-
schaftung.

Die Bodenheterogenitit ldsst sich am
Pflanzenbestand durch Messwerte ver-
deutlichen, die ein Reflexions-Sensor lie-
fert. Das MaB fiir die geringste Lange ei-
ner Teilfliche wird durch eine geostatisti-
sche Analyse iiber ein Semivariogramm
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verallgemeinernd formuliert [58] (Bild 4).

Ein Beispiel fiir solch eine Analyse gibt-
Bild 4. Fir mehrere Versuchsfldchen ist
dies getan. Auf den heterogenen Standor-
ten des Hiigellandes liegen die minimalen
Teilflichenlédngen bei 25 m, auf der Geest
um 31 m und auf Fehmarn, dem als ho-
mogen angesehenen Standort, bei 79 m.
Zu diesen MafBlen passt die Arbeitsbreite
von Diingerstreuern.

Das Beispiel eines Versuchsschlages von
30 ha aus dem eigenen Projekt stellt das
Ausgangsbild der Reichsbodenschétzung
der Karte gegeniiber, die Hackbarth und
Treue [27, 31, 60] nach differenzierter
Beprobung und Bodenansprache erstellt
haben (Bild 5). Die Teilflaichen haben be-
grenzte Ausmafle, nach etwa 30 m dndert
sich die Ertragsfahigkeit. Die Verkniip-
fung von verfligharen Bodenzahlen mit
der 1 m tiefen Bohrung bringt prazise
Angaben. Der Aufwand aber ist sehr
hoch. Daher sicht es Lamp [39, 40] als
zweckméliger an, gezielt an aussage-
fahigen ,,Monitorzellen” Bonituren anzu-
streben, die repriasentativ fiir die Teilfla-
chen des Schlages sind.

Alternativ zur Beprobung des Bodens
steht die Bonitur des Pflanzen-Bestandes.
Sie ist messtechnisch einfacher zu reali-
sieren, kennzeichnet aber unterschiedliche
Wirkungen, u.a. die Bodenunterschiede.
Das kann wihrend der Vegetation ge-
schehen oder in Verbindung mit der Ernte
als Ertragskarte. Diese Karte ist dank zu-
verldssig gewordener Messsysteme recht
einfach zu erhalten. Sie bildet von Jahr zu
Jahr zunehmend eine gut interpretierbare
Aussage.

Derartige Auswirkungen sind an den teil-
flichenspezifischen Daten zu erkennen.
Die Applikations- und vor allem Ertrags-
karte stellen deutlich die Hoch- und Nied-
rig-Ertragszonen dar, die sich im Laufe
der Jahre bestitigen, wenn die Einfliisse
von Fruchtart und Witterung in fachlicher
Analyse — nicht allein statistischer Korre-
lation - beriicksichtigt werden [3, 48].

Eine weitere Information bietet die Fern-
erkundung tiber das Reflexionsspektrum
der Oberfliche oder der Vegetation [56,
60]. Die Flache kann zu verschiedenen
Terminen aufgenommen werden, die ge-
zielte Bearbeitung des Reflexionsspekt-
rums préazisiert die Aussagefahigkeit.

Rote Farbtone des Bodens kurz nach der
Saat werden durch Verlehmung/Tonung
hervorgerufen, also der Neubildung von
Tonmineralien aus sandigem Verwitte-
rungsmaterial. Helle gelbliche Flecken
deuten auf Quarzsand, griine treten in den
geschiitzten Senkenbereichen auf, in de-
nen Wintergetreide bereits aufgelaufen
ist. Die tief dunkle Farbung dokumentiert
hier anmoorige Bereiche. [60].
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Bild 3: Relief und Stickstoffgaben einer Fahrgasse
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Technik fiir die teilflachenspezifi-
sche Bewirtschaftung

Die spezifische Verfahrenstechnik beno-
tigt zum einen ein System, das die Lage
der Fliche und die Position der Arbeits-
maschine erfasst und zum anderen Steue-
rungs- und Messsysteme an der Maschine,
die die Diingergabe steuern und den Er-
trag registrieren.

Die rdumliche Erfassung von Schlepper
und Fldche geschieht iiber die Signale
mehrerer Satelliten und einer gut definier-
ten Referenzstation (vgl. Bild 6). Damit
wird aus dem ,,globalen Positionierungs-
system™ GPS das differentielle, abgekiirzt
DGPS. Als Referenz sind der Kiistenfunk
oder Radiosignale sowie — unabhéngig
von der Region — geostationdre Satelliten
eingefiihrt. Die Systeme haben ihre Be-
wahrungsprobe bestanden, sie werden von
einigen international tdtigen Herstellern
auch komplett mit der Maschine, zumeist
dem Maéhdrescher angeboten. Die Genau-
igkeit reicht fiir die libliche Anwendung
mit einem Messfehler bis 3 m aus. Zur
Uberpriifung vergleicht man die aufge-
zeichneten Messpunkte mit der real durch
Arbeitsweise oder Fahrgassen vorgegebe-
ne Route.

Technik des Diingerstreuers

Als Streuprinzip hat sich der Schleuder-
streuer bewidhrt, weil das abfallende
Streubild zu gleitenden Ubergingen in der
Quer- und Lingsverteilung fiihrt, wenn
die N-Gabe geédndert wird [Griepentrog,
22]. Die Rechteck-Verteilung eines Ge-
stdngestreuers hingegen fiihrt zu starker
Abstufung der Diingergabe. Dieser Streu-
er hitte allerdings unter versuchstechni-
schem Aspekt Vorteile, da N-Gabe und
Teilflaiche klar zugeordnet werden kon-
nen; beim Schleuderstreuer hingegen sind
die Mengen benachbarter Teilflichen zu
interpolieren (vgl. Bild 7).

Zur Diingung besteht zum einen die Mog-
lichkeit, eine interpolierte Menge aus
mehreren umliegenden Rasterfeldern zu
applizieren. Also wird vom Bordrechner
in einem Radius, der vorwéhlbar ist, in
Quer- und Léngsrichtung iiber umliegen-
de Rasterfelder angeglichen. Durch diese
Interpolation weicht die Applikations-
Sollvorgabe von der tatsdchlichen Menge
ab. Allerdings besteht die Mdoglichkeit,
eine Applikationskarte wihrend des Diin-
gens auf PCMCIA-Karte zu schreiben.

Die Dosierung erfolgt in den eigenen Ver-
suchen {iber einen Schieber, den ein vom
Jobrechner gesteuerter E-Motor verstellt,
damit also den Querschnitt fiir den Gut-
strom, also die Streumenge, verdndert. In
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Bild 6: Teilflachenspezifische Dingung — Ortungssystem und Steuerungstechnik
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der Regel lauft der Diinger per Schwer-
kraft — abhéngig von seiner Fliefahigkeit
— auf die Streuscheibe. Von Vorteil aber
wire, die Dosierung von der Fahr-
geschwindigkeit abhéngig zu machen: i-
ber Reibrad am Schlepper oder besser ii-
ber ein Bodenrad (vgl. Bild 6), wie in den
eigenen Versuchen geschehen. So kann
die Geschwindigkeit an Hindernissen oder
am Vorgewende verringert bzw. dort, wo
es moglich ist, erhoht werden, ohne dass
sich dadurch die Ausbringungsmenge pro
Hektar verdndert.

Die Langs- und Querverteilung darf nicht
vom Durchsatz abhingig sein. Denn mit
wechselnder Gabe, z.B. 20 bis 100 kg
N/ha und wechselnder Geschwindigkeit,
z.B. 5 bis 15 km/h, variiert der Durchsatz

im Verhéltnis von 1:15. Daten dazu liefert
die DLG-Priifung, nach der bei neuen, gu-
ten Maschinen der VK als Beurteilungs-
mafstab mit 4-7 % auf gutem Niveau
bleibt [25, 30, 46].

Zur Léangsrichtung kommt es weiterhin
darauf an, wie lang die Reaktionszeit und
damit die Strecke ist, die der Stellmotor
fiir die Umsetzung der neuen Sollmenge
braucht. Im eigens angelegten Versuch
wurden die Reaktion und das Streubild
gemessen [31, 47]. An vorgegebener
Grenzlinie (Bild 8) wurde die Soll-Menge
von 0 auf 150 kg/ha KAS erhoht bzw. er-
niedrigt und die gestreute Menge in den
bekannten Prif- Schalen von 0,5 x 0,5 m
aufgefangen. Der Vorgang zwischen den
Extremen verlduft hier iiber eine Strecke
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Bild 8: Langsverteilung von Diinger beim Offnen und SchlieRen des Schiebers

(Bredal B. 2,9, 6 km/h)

von 15 m, abhingig von der Geschwin-
digkeit des Schleppers und des Stellan-
triecbes. Je nach Fabrikat liegt dessen
Laufzeit zwischen 3 und 12 s.

Bild 8 weist auf einen weiteren Aspekt
hin, ndmlich den Abstand zwischen der
Grenzlinie, auf der der Streuer geschaltet
wird und der Reaktion im Streubild. Im
System gilt dies fiir den Abstand zwi-
schen dem GPS-Empfinger auf dem
Schlepperdach und dem 12-20 m weit
nach hinten geworfenen Diinger, abhin-
gig von Diingerart und Einstellung der
Streuer. Diese Differenz wird vom Her-
steller aus den einzelnen, spezifischen
Faktoren berechnet, zu denen die Bandge-
schwindigkeit, der Abstand zur Streu-
scheibe und die Fahrgeschwindigkeit ge-
horen.

Die eigenen Versuche wurden im Fahr-
gassen-System mit 24 m (selten 18 m)
Arbeitsbreite  durchgefiihrt. Uber die
Schlaglinge von etwa 800 m wurde die
N-Gabe bei Hin- und Riickfahrt spezifisch
dosiert. Damit entstand ein Schlag von
etwa 3 ha als Variante.

Technik der Ertragsmessung

Den Ertrag und damit den Erfolg der An-
bautechnik zu messen, ist ein stetes Ziel
der Agrartechnik [35]. Seit Jahrzehnten
laufen die Entwicklungen, den Korner-
Durchsatz im Maihdrescher zu erfassen
[2]. Sie sind — nicht zuletzt im Kontext
zur Teilflichen-Bewirtschaftung — erwei-
tert auf die Hackfriichte sowie den Futter-
bau wihrend der Mahd [32, 34].

Fiir das Messsystem des Maihdreschers
sind mehrere Elemente von Bedeutung.
Der Messwert im Maihdrescher soll der

Position zugeordnet werden, an der die
Pflanzen gewachsen sind. Dafiir steht das

GPS-Signal. Es hat dank des Referenzsig-
nals eine hohe Genauigkeit (1 bis 3 m)
und Ausfallsicherheit erreicht [64]. Dazu
spielen zwei Grofen eine Rolle:

- der Ort, an dem die GPS-Antenne in-
stalliert ist, also in der Regel das Kabi-
nendach

- die Wegstrecke, bzw. die Zeit, die das
Korn vom Schneidwerk bis zum Durch-
satz-Messgerit bendtigt.

Dafiir ist die Geschwindigkeit bedeutsam,
mit der das Korn die einzelnen Funkti-
onsgruppen des Méahdrescher durchlduft
[5]. Das Schneidwerk fiihrt wéhrend der
Fahrt das Getreide von beiden Seiten zur
Mitte, so dass ein gleitender Mittelwert
iiber Arbeitsbreite und Fahrstrecke ent-
steht. Auflerdem nimmt das Korn nicht
den direkten Weg zum Kornerelevator
sondern muss iiber die Siebreinigung. Ein
geringerer Anteil wird erst im Schiittler
abgeschieden und von dort zuriick auf die
Reinigung geschickt.

Insgesamt fiihrt also die Dynamik des
Druschprozesses zu einer Verzerrung. Die
Verzdgerung geht vom Werk aus fiir das
jeweilige Modell bzw. Druschsystem in
das Messsystem ein. Der Praktiker kann
sich davon ein Bild machen, indem er
wihrend des Drusches spezifisch erkenn-
bares Getreide in den Einzug schiittet und
die Zeit feststellt, zu der dieses Gut im
Korntank ankommt, und zwar vom ersten
bis letzten Korn.

In der Maschine wird der Durchsatz ge-
messen, der Ertrag jedoch wird aus meh-
reren GroBen errechnet. Den zuriickgeleg-
ten Weg zu erfassen, ist relativ einfach.
Beriihrungslos misst der Radarsensor den
Weg oder der Induktivgeber im nicht an-
getriebenen Rad. Diese Systeme sind be-
wihrt und seit Jahren an Maschinen in-

stalliert. Alternativ kann das GPS-Signal
genutzt werden.

Der Fahrereinfluss variiert, da jeder Fah-
rer unterschiedliche Abstidnde zur Bestan-
deskante hélt. Daraus folgt, dass die tat-
sdchliche Arbeitsbreite nicht mit der ef-
fektiven Arbeitsbreite {ibereinstimmen
muss. Als Praxiserfahrung gilt, dass 30-
40 cm., also 5 % der Schneidwerksbreite
ungenutzt bleiben. So dieser Wert kon-
stant bleibt, kann die reale Arbeitsbreite
in das System eingegeben werden. Bei
kleineren Schldgen, kupiertem Geldnde
sowie weniger versierten Fahrern geht die
Abweichung — wechselnd — tiber 50 cm
hinaus. Damit wird bereits ein Messfehler
von 5-10 % des Ertrages verursacht.

Die derzeitige Software ermdglicht es da-
her dem Fahrer, wihrend der Arbeit die
tatsdchliche Arbeitsbreite zu korrigieren.

Sinnvoller wire natirlich, die tatsdchliche
Breite messtechnisch zu erfassen und in
das Ertragsmesssystem einzugeben. Dazu
bestehen bereits seit den 70’er Jahren
Bemiihungen, ein automatisches Lenksys-
tem einzufithren: ob mit mechanischem
Taster oder beriihrungslos mit Radar, Ult-
raschall oder Bildauswertung. Inzwischen
bietet Fa. Claas mit dem ,,Laser-Piloten
ein System an, das offenbar funktioniert
und den Mihdrescher automatisch an der
Bestandskante entlang fiihrt. Eine weitere
innovative Losung nutzt das GPS zur Pa-
rallelfahrt. Damit wire die volle Schneid-
werkskapazitit stets ausgelastet.

In welchem Mafle die Abweichungen auf-
treten, ist aus den eigenen Versuchen dar-
gestellt [33]. Innerhalb des Schneidwerks
waren Sensoren montiert, die wihrend des
Druschs den Abstand zum Bestand regist-
rierten. Ein derartiges Messsystem wiére
auch als Zusatz generell am GPS-
Miéhdrescher denkbar.

Fir den Korndurchsatz stehen unter-
schiedliche Messprinzipien von einzelnen
Anbietern zur Verfiigung [9, 23]: Die vo-
lumetrische Messung beruht auf der Fiil-
lung eines Zellenrades oder der Paddel im
Elevator. Die Schiitthdhe auf den Forder-
elementen wird mit Hilfe einer Licht-
schranke gemessen. Aus dem Wechsel
von Hell-/Dunkelphase wird das Volumen
iiber eine Kalibrierfunktion errechnet.
Paddel und Innenmaf} des Elevators miis-
sen also dauerhaft exakt aufeinander ab-
gestimmt sein. Die potentiellen Storgro-
Ben, z.B. Hangneigung, werden vom Nei-
gungssensor erfasst und in der Kalibrie-
rung beriicksichtigt.

Das gemessene Volumen wird zur Masse
iiber das Hektolitergewicht umgerechnet.
Dies jedoch muss stets und sorgfiltig ii-
berpriift werden, da es mit der Getreide-
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sorte und den Druschbedingungen, also
teilflichenspezifisch, schwanken kann.

Das Kraft-Impuls-System beruht darauf,
dass der Gutstrom mit bekannter Ge-
schwindigkeit auf eine Prallplatte trifft,
die sich auf einen Kraftsensor stiitzt.
Form und GroBe sowie Wurfbahn sind
theoretisch und empirisch belegt. Unter
unglinstigen Bedingungen, z.B. bei Griin-
besatz oder zum Kleben neigendem Raps,
kann sich erfahrungsgemill Material an
der Platte festsetzen und damit die Mes-
sung verfilschen.

Der Anspruch an die Genauigkeit des
Messsystems ist sehr hoch, soll es doch
Ertragsdifferenzen von wenigen dt/ha be-
legen. Der Messfehler sollte also unter
5 % liegen, und zwar insgesamt, also mit
den Einzelkomponenten Schnittbreite und
Durchsatz.

Der zweite Anspruch liegt in der Bezugs-
fliche. Nicht der Schlag oder die Korn-
tank- oder Kipperfiillung gilt als Ver-
gleich, sondern die Menge einer Teilfla-
che. Sie mag 30 m lang sein, aber nur so
breit wie das Schneidwerk, also bei-
spielsweise 6 m. Damit betrdgt die Teil-
menge nur 150 bis 200 kg, die genau zu
messen ist. Mit Blick auf die spatere Kar-
tierung mag eine Abweichung geddmpft
werden, da die Daten von z.B. fiinf M&h-
drescherbreiten zu einem Wert zusam-
mengefasst werden.

Zur Genauigkeit liegen von Auernham-
mer Untersuchungen vor, bei denen die
firmenspezifischen Messsysteme im Priif-
stand zusammengebaut waren [38]. Sie
zeigen insgesamt geringe Abweichungen
bezogen auf die Masse je Korntank. Es
fehlen aber Aussagen zum dynamischen
Verhalten der Systeme, wenn ndmlich der
Durchsatz kurzzeitig variiert, und es feh-
len Angaben dazu, wie genau der Ertrag
von Teilflichen erfasst wird. Das direkt
zu priifen scheint schwierig. Ein interes-
santer Weg dazu besteht darin, den Méah-
drescher so einzusetzen, dass seine
Schnittbreite in unterschiedlichem Mal
ausgenutzt wird — dementsprechend also
der Messwert steigen oder fallen muss.
Ein stufenartig préparierter Getreidebe-
stand lasst zugleich die Reaktion bzw.
Verzdgerung im System erkennen.

Im eigenen Versuch wurden die Alterna-
tiven, also das Prinzip nach Volumen oder
Masse im gleichen Maihdrescher einge-
baut. Und sie sollten die gleichen Ertrige
an gleicher Stelle angeben. Damit bleiben
die Einflussgroen Durchsatz, Schnitt-
Breite, Korn und Druschqualitét gleich.

Um den Einfluss verschiedener Teilfli-
chen aufzuzeigen und bewerten zu kon-
nen, orientierte sich die Auswahl der Fla-
chen an deren Heterogenitit. Ebenso war

eine Variation der Ertrige ein Kriterium
fiir die Auswahl der Fldchen. Der Durch-
satz wurde variiert, indem die Geschwin-
digkeit in drei unterschiedlichen Stufen
verandert wurde. Am Ende jeder Mih-
druschgasse wurde abgetankt. Der von
System ermittelte und der gewogene Wert
wurden notiert. Unter den gegebenen Ver-
suchsbedingungen lag der mittlere Durch-
satz zwischen 13 und 24 t/h . Die geringe-
re Geschwindigkeit wurde gewihlt, um
den Messbereich zu erkennen.

Da beide Systeme parallel arbeiten, soll-
ten sie auch das Gleiche aufzeichnen. Al-
lerdings miissen die unterschiedlichen
Abspeicherungsintervalle beriicksichtigt
werden.

Zunichst werden einige Ergebnisse zur
Kontrollwiegung des Bunkerinhalts wie-
dergegeben. Die im Méhdrescher ange-
zeigten Gewichte wurden aufgeschrieben
und spiter mit dem ermittelten Gewicht
der Waage verglichen. Dafiir gibt Bild 9
nach der Kalibrierung ein gutes Bespiel.
Die mittlere Abweichung liegt bei 2,3 %,
die maximale um 4 %. Damit liegt die
Abweichung unter dem angestrebten
Sollwert von 5 %, aber immerhin fiir
Massen von jeweils 5 bis 8 t. Fiir eine Ka-
librierung bedeutet die Spannweite der
Einzelwerte, dass mehrere Kontrollwie-
gungen ndtig sind, aulerdem Sorgfalt
beim vollstindigen Entleeren. Das dyna-
mische Verhalten beider Messsysteme
wird online auf dem Feld erfasst und gra-
fisch iiber die Schlaglédnge dargestellt.

Im Beispiel nach Bild 10 dhneln sich die
Kurven weitgehend. Aber widhrend der
Kraftsensor recht gleichméBig 11 t/ha an-
zeigt, springen die Werte aus der Volu-
men-Messung zwischen 12 und 13 t/ha.
Die Senke im Ertrag geben beide Systeme

im gleichen Mafle wieder. In einem ande-
ren Beispiel [29] fillt der System-
Unterschied auf. Der Méhdrescher hat
viel Griinbesatz zu verarbeiten. Also
steigt der Messwert fiir Volumen aber
nicht fiir die Masse.

Bemessen der Stickstoffgabe

Die einzelnen Teilfldchen eines Schlages
sind durch eine unterschiedliche naturge-
gebene Ertragsfihigkeit definiert. Die
Bodenuntersuchung liefert néhere Infor-
mationen iiber den verfiigbaren Gehalt an
Nahrstoffen.

Die N-Diingung setzt auf die zum Zeit-
punkt der Applikation eingeschétzte, rea-
lisierbare Ertragserwartung fiir Boden und
Bestand, die ihrerseits von vielfdltigen
Faktoren abhingt. Diese Vielfalt besteht
aus Faktoren, die untereinander in funkti-
onaler Beziehung stehen. Allerdings sind
nur einige Faktoren {iberhaupt bzw. mit
vertretbarem Aufwand messbar. Andere
Einfliisse beruhen auf Folgen wechselnder
Witterung, sind also nur begrenzt zu
prognostizieren.

Daraus erwachsen mehrere Grundprinzi-
pien, um die N-Gabe zu definieren
(Bild 11). Die einfache Grundlage beruht
auf Erfahrungs- und Richtwerten, die fiir
Sorte und Standort gelten und je nach op-
tischen Eindruck des Bestandes und je
nach Wetterlage modifiziert werden. Da-
zu gehort auch der Entzug an Néhrstoff,
den die anstehende Ernte oder die Vor-
frucht vom Acker abfiihrt. Zur Konkreti-
sierung dieses Ansatzes liefert die teilfla-
chenspezifische Ertragserfassung eine
Grundlage. Uber den Ertrag wird dann ei-
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Bild 9: Gemessene Masse im Korntank und Abweichung zur Fuhrwerkswaage
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Bild 11: Entscheidungsgrundlage zur N-Gabe nach Hanse-Agro [31]

ne Flurkarte mit dem teilflichenbezoge-
nen Entzug an Nahrstoffen erstellt. Diese
Flurkarte kann dann spéter der Steuerung
des Diingegerdtes per GPS dienen. Es
eignet sich im wesentlichen nur fiir Néhr-
stoffe wie z.B. Phosphor und Kali, bei de-
nen zwischen der Vorfruchternte und dem

Diingungstermin keine Auswaschung o-
der Mineralisation das Ergebnis verdn-
dert. Werden allerdings iiber mehrere Jah-
re Ertragskarten ausgewertet, so konnen
auch fiir die Stickstoffdiingung Hoch- und
Niedrigertragszonen beriicksichtigt wer-
den.

Die Analytik bringt mehr Information,
einmal als mineralisierten Stickstoff
(Nimin,) im verfiigbaren Bodenvorrat, der
2.000 bis 15.000 kgN/ha betragen kann
aber nur zu wenigen % mineralisiert wird.
Zum andern erbringt die Pflanzenanalyse
eine Aussage zum aktuellen Erndh-
rungsstatus.

Die N-min-Methode [62] als Bodenunter-
suchung bedeutet, dass der mineralische
Stickstoff (Ist-Wert) in verschiedenen
Bodenschichten analytisch ermittelt und
die Stickstoffgabe einfach aus der Diffe-
renz zum erwiinschten Stickstoffangebot
(Soll-Wert) errechnet werden. Es konnen
Ab- oder Aufschlage auf die errechnete
Stickstoffgabe erfolgen, je nachdem, ob
z.B. durch Vorfruchternteriickstdnde eine
erhdhte Mineralisierung bei  feucht-
warmer Witterung zu erwarten ist oder
nicht. Fiir eine teilflichenspezifische
Stickstoffdiingung sind sehr viele Boden-
proben notwendig. Diese Methode liefert
aber zugleich Hinweise zur 6kologisch re-
levanten Thematik von N-Bilanz und
Auswaschung.

Die Bodenanalyse zeigt das Angebot an
Néhrstoffen, die Pflanzenanalyse den
Versorgungsstatus. Bei dieser Methode
werden einzelne Pflanzen auf ihre Nitrat-
konzentration hin untersucht. Dabei gibt
es zum einen chemisch analytische Me-
thoden (Nitratschnelltest), oder optische
Methoden (SPAD bzw. N-Tester) [1, 65,
66]. Bei ersteren Verfahren wird direkt
die Nitratkonzentration in den Pflan-
zenstengeln ermittelt, wéhrend letztere
Methode iiber den Umweg der Chloro-
phyllkonzentration der Blétter auf den
Stickstoffbedarf schlieft. Diese Methodik
erbringt schnell eine Aussage, ist auch in
den eigenen Versuchen mit beriicksichtigt
worden.

Alternativ zu diesen analytisch gepréigten
Methoden stehen mathematische Modelle,
die das Wachstum unter dem Einwirken
verschiedenartiger Umweltbedingungen,
hier namentlich des Stickstoff, formulie-
ren [4, 13, 36, 54].

Die empirisch ausgerichteten Modelle be-
ruhen auf historischen Daten, also lang-
jéhrig gefiihrten Statistiken, in die vor al-
lem die Wetterdaten eingehen, differen-
ziert fiir Sorten und Bdden. Damit be-
schreiben die Modelle langfristig giiltige
Zusammenhinge, nicht die aktuelle Situa-
tion auf dem einzelnen Teilschlag. Als
Beispiel dafiir ist das in Kiel von Hanus
und Schoop entwickelte Nprog in das ei-
gene Vorhaben aufgenommen (51-55)
worden.

Prozessorientierte Modelle  nehmen
Wachstum bestimmende Parameter wih-
rend der Vegetation auf, z.B. Feuchtigkeit
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oder Temperatur oder sie simulieren die
Mineralisierung des organischen Stick-
stoffs, um daraus den Bedarf der Pflanzen
zu konkretisieren. In Verbindung mit
Geoinformationssystemen (GIS) sind ei-
nige Modelle im Rahmen des ,,preagro®-
Projekts (63) eingesetzt. Dort bietet sich
die Chance, die Ttblicherweise vorlie-
genden Kenngrofen durch weitere Pro-
jektdaten zu ergénzen. Dabei mangelt es
insbesondere an hochaufgelosten Daten
zu den Teilflichen, um Ertragserwartung
und N-Gabe hinreichend genau an-
zugeben.

Bei der Feldbonitur (z.B. durch den
Pflanzenbauberater oder Landwirt) sind
die aktuelle Bestandssituation und physio-
logische Entwicklung der Pflanzen we-
sentlich préziser zu beriicksichtigen. Die
aufgefiihrten Zusammenhinge kennt der
Praktiker prinzipiell, jedoch nicht in ih-
rem quantitativen Ausmall. Er kennt —
mehr oder minder genau — das Verhalten
der Sorte, den Verlauf der Witterung und
ihren Einfluss auf die Wasserverfiigbar-
keit im Boden. Ein Berater kann die Be-
deutung einzelner Einflussfaktoren aus
der groen Zahl beobachteter Flachen
seiner Klienten einschitzen. Daher ist die-
se Methode — als Relief-Variante be-
zeichnet — im eigenen Projekt realisiert.

Aus seiner Erfahrung und den aktuellen
Erkenntnissen heraus analysiert er den
Status der Pflanzen auf den Teilflachen
und ordnet ihnen die N-Gabe zu (vgl.
Bild 11). Er geht von den Faktoren aus,
die von der Saat an den Bestand auf den
Teilflachen beeinflusst haben. Zu Beginn
der Vegetation kommt es darauf an, iiber
eine ausreichende Anzahl an Trieben das
Ziel dhrentragender Halme zu erreichen.
So der gewiinschte Status nicht erreicht
ist, erhélt beispielsweise der schlecht ent-
wickelte Bestand auf der Kuppe
20 kg N/ha mehr, die Senke hingegen an-
gesichts des N-Potentials weniger.

Die N2-Gabe wird den Anteil schwacher
und starker Triebe beachten sowie Aufbau
und Entwicklung der Ahren. Die letzte
Gabe oder der zweite Teil von N2 wird
verstiarkt dem Qualitétsziel dienen. Prote-
in-Einlagerung héngt wesentlich davon
ab, inwieweit der Stickstoff allein fiir das
Wachstum verbraucht ist. Im allgemeinen
wird der gut, kriftig griin aussehende Be-
stand zuriickhaltend gediingt. Alternativ
dazu wird stark gediingt, um das hohe Er-
tragspotential auszuschopfen und aufBer-
dem hohe Qualitdt zu erreichen (Quali-
tatskalibrierung).

Also verbindet die Feldbonitur die theo-
retischen Erkenntnisse mit der jeweils
vorliegenden Realitit. Damit kommt es
gedanklich dem ,,map overlay* entgegen.

Es ist also eine hohe Prognose-Sicherheit
zu erwarten. Daher hat in den eigenen
Versuchen der Berater mitgewirkt. Es ent-
steht ein hoher Zeitaufwand dadurch, dass
er die einzelnen Teilflichen begehen
muss. (siche Kap. ,Investition und Kos-
ten®).

Die oben beschriebenen Methoden miis-
sen vor der eigentlichen Diingung durch-
gefiihrt werden. Die daraus gewonnenen
Soll-Werte fiir die Teilflachen sind zu ei-
ner Applikationskarte aufzubereiten. Der
direkte zeitliche Bezug fehlt. Diese Ver-
fahren bezeichnet man als ,,mapping ap-
proach®. Der Arbeitsaufwand ist bei den
Pflanzen- bzw. Bodenbeprobungen fiir die
bendtigte hohe Ortsauflosung sehr hoch.

Daraus resultieren die Bestrebungen, den
Status von Boden und Pflanze wéhrend
der Fahrt zu erfassen und danach die
Nihrstoffgabe zu steuern.

An Bemiihungen um eine online Boden-
untersuchung hat es nicht gefehlt [1, 44,
57]. Der Einsatz ionenselektiver Elektro-
den — die wéhrend der Verteilung von
Diinger mit fortlaufend erstellten wéssri-
gen Bodenausziigen beaufschlagt werden
— zielt in diese Richtung. Das gleiche gilt
fiir Verfahren, bei denen der Néhrstoffge-
halt des Bodens mittels der reflektierten
Strahlung im nahen Infrarot-Bereich er-
mittelt werden. Eine Einsatzreife dieser
Verfahren ist bislang nicht abzusehen.

Fiir die online Untersuchungen der Pflan-
zen gibt es mittlerweile einige interessan-
te Ansétze. Dazu zdhlen neben den opti-
schen (Reflexion und Fluoreszenz) auch
die mechanische Methode (Pendelsensor)
und Radarmessung. ZielgroB3e bei der me-
chanischen Methode [11, 12] ist die Be-
standesdichte. Gemessen wird die Aus-
lenkung eines Pendels, welches am Trak-
tor montiert ist, bei der Fahrt. Einfluss-
groBe ist hier sicherlich neben der Be-
standesdichte die Halmfestigkeit. Bei der
Radarmessung soll der Feuchtigkeitsge-
halt in dem untersuchten Volumen ermit-
telt werden. Uber eine Laufzeitermittlung
ist auch die Bestandeshohe feststellbar.
Letzteres Verfahren ist noch im Entwick-
lungsstadium.

Praktische Bedeutung hat die Reflexion,
da zwischen dem Messwert und der Stick-
stoffversorgung eine sichere, lineare Be-
ziehung besteht, die online zur Bemes-
sung der N-Gabe verwendet werden kann
(,,Kieler System®, [28, 49, 50]. Daher
wird das Messsystem von der Industrie
kurz als ,,N-Sensor* bezeichnet [65].

In der Praxis kennzeichnet der Sensorwert
den Status der Pflanze, der nicht nur von
der N-Gabe, sondern auch von Bodenei-
genschaften beeinflusst ist. Die Kalibrie-
rung von Messwert und Sollgabe wird

nach Niveau, Unter- und Obergrenze der
Diingung nach dem Wissen des Landwirts
vorgenommen.

Angesichts der kontinuierlichen Messung
und der guten Méoglichkeit, die N-Gabe
nach variierten Merkmalen zu kalibrieren,
ist der Sensor in eigenen Versuchen ge-
nutzt worden.

Damit sind in den folgenden Untersu-
chungen mehrere Strategien, den Acker
teilflachenspezifisch zu diingen, im Ver-
gleich mit der betriebsiiblichen eingesetzt.
Die Ungewissheiten, die N-Gabe richtig
zu bemessen, fithrte dazu, in einzelnen
Varianten die Gabe um etwa 20 % zu er-
hoéhen und zu senken. Auf den einzelnen
Schlagen sind die Varianten in unter-
schiedlicher Weise realisiert, also werden
sie gemeinsam mit den Ergebnissen be-
handelt.

Ergebnisse zur teilflachenspezifi-
schen Diingung

Die prazise Kenntnis all der Eigenschaf-
ten eines Schlages erlaubt Konsequenzen
in der gesamten Anbautechnik. Der
Schwerpunkt liegt naturgemdfl im Effekt
auf Diingung und Ertrag.

Daten der Literatur

Dazu findet man in der Literatur unter-
schiedliche Angaben, wie sie beispielhaft
in der Tabelle 1 aufgefiihrt sind. In der
Tendenz findet man die beiden Effekte:
etwas mehr Ertrag oder weniger Diinger.
Zur Interpretation miisste man das be-
triebsiibliche Ertragsniveau und die Inten-
sitdt in der Produktionstechnik kennen,
aullerdem die Heterogenitit der Flichen,
also den Anteil besonders schlechter oder
guter Teile.

Diingung und Ertrige von Schligen
und Teilflichen

Die eigenen Versuche liegen in fithrenden
Ackerbaubetrieben. Der Uberblick iiber
mehrere Jahre stellt Teilflichen-Varianten
der im Betrieb iiblichen Diingung gegen-
iiber, in der nicht konstant sondern ange-
passt an extreme Teilflachen, z.B. Sen-
ken, gediingt wird (Tabelle 2). Die Vari-
anten beruhen auf der Berater-Empfeh-
lung (Relief), dem Modell Nprog sowie
der Reflexionsmessung, teilweise erhoht
und reduziert.

Die Ertrdge und N-Gaben sind als Mittel-
wert eines Schlages mit den verschiede-
nen Teilflichen dargestellt. In einzelnen
fallt auf:
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Tabelle 1: Aussagen verschiedener Autoren zum Effekt teilflachenspezifischer Bewirtschaftung

Autor Mehrertrag zusatzliche Effekte
Jurschik 1999 1-3 dt/ha weniger N
Wollring et al. 1999 @ 1,8 dt/ha weniger Lager, gleichmaRigere Abreife

nach Proteingehalten

Wollring und Reusch 1999
Versuchen

bis 4,2 dt/ha in 12 von 14

weniger Nmin. Im Herbst, homogenere
Entwicklung, weniger Infektionsdruck

Dampney et al. 1999

keine signifikante Differenz

weniger N-Austrag

Ostergaard 1997 30-40 €/ha einschl. Einsparungen
Reetz/Fixen 35 €/ha einschl. Einsparungen
Schmerler/Jirschnik 1997 | Bis 3,9 dt 25 kg/ha Einsparung,

Leithold 2002
suchen

Bis 3,4 % aus 55 Grolver-

gleichmagigerer Bestand, im Mittel 15
% hohere Mahdrescher-Leistung

Norsk Hydro 1999

2,13 % aus 96 inter-
nationalen Versuchen,

1,28 dt/ha aus 18 Versu-
chen in Deutschland

0,1 % Protein bei gleicher N-Menge

- gleicher oder sogar hoherer Ertrag bei
reduzierter N-Gabe

- gleiche N-Gabe und unterschiedliche
Ertrage

- erhdhte N-Gabe und geringerer Ertrag.

Dieses Gesamt-Ergebnis lédsst keine klare
Richtung erkennen und keine Priferenz
fiir eine N-Strategie. Eine Ursache mag
darin liegen, dass die jeweilige Teilfla-
chen unterschiedlichen Anteil an der
Schlaglinge haben. Eine weitere mag in
der Streuung der Ertrdge auf einer Teil-
fliche mit etwa 5 dt/ha liegen.

Mit Blick auf die N-Gabe und die Er-
tragswirkung sind weitere Auswertungen
relevant. Diese sind dadurch mdglich,
dass die N-Gabe variiert ist und gleiche
Teilflaichen mehrfach auf dem Schlag ver-
treten sind.

So deutet die erhohte N-Gabe fiir Gerste
in 1998 auf generell zu geringe Nahr-
stoffgabe. Das ldsst sich veranschauli-
chen, wenn alle Ertrdge iiber die N-Gabe
abgetragen werden, in Bild 12 differen-
ziert nach Boden. Der IS 39 setzt mit ge-

Tabelle 2: Diingevarianten und Ertrage

ringer N-Gabe ein, hier bedingt durch ei-
ne anmoorige Senke. Er erreicht frither
sein Optimum als die beiden anderen Bo-
den und wird im Ertrag abfallen, wenn die
guten Teilflichen angemessen hoch ge-
diingt werden. Die Streuung der Werte
konnte mit der Exposition erklart werden.
Die Sonne warmt und trocknet den Siid-
hang, so dass die Gerste ziigiger wéchst.

Diese Grafiken belegen, dass im Grunde
fiir jede Teilflache die Produktionsfunkti-
on vorliegen miisste. Und da stellt sich die
Frage, ob und in welchem Mafe sich die
Teilflichen in ihrer Ertragsfahigkeit iiber-
haupt unterscheiden. Eine Antwort bieten
die Daten in Tabelle 3 fiir Ertrag und N-
Gabe der einzelnen Relief-Flachen, hier
ausgewertet als Mittel iiber alle eingesetz-
ten N-Strategien (60). Insgesamt differiert
der Durchschnittsertrag nur um wenige
dt/ha, die Kuppe fillt eher ab, die Senke
wechselt stark je nach Realisierung des
natiirlichen N-Vorrats.

In den einzelnen derart definierten Teil-
flachen wechselt der Boden und damit die
Ertragsfahigkeit. Eine weitergehende Dif-

ferenzierung haben daher Hackbarth [15,
16, 27] iber die Beprobung und Treue
[60] iiber die Auswertung von Luftbildern
und Ertragskarten vorgenommen.

Gesamtvergleich von Diingung und Er-
trag

Im Laufe der Jahre hat sich eine beachtli-
che Fiille an Daten zu Diingung und Er-
trag ergeben. Die Analyse einzelner Ele-
mente des Produktionssystems deutet auf
recht groBBe Streuung in Mafnahmen und
Effekt. Daher sollen nunmehr die verfiig-
baren Daten zu Diingung und Ertrag von
all den Feldern mit den 49 Versuchsteil-
schldgen zusammengestellt werden, die
vom Institut teilflichenspezifisch und be-
triebsiiblich bewirtschaftet wurden. Die
Darstellung umfasst die Jahre 1996 bis
2002, mehrere Schldge je Jahr und vielfdl-
tige Variationen zur Festlegung der N-
Gabe. Da sie alle dem gleichen Ziel, eine
hohe Néhrstoff-Effizienz zu erreichen,
dienten, werden sie in eine Grafik aufge-
nommen, dort aber gesondert markiert.

Im Sinne einer Vergleichbarkeit werden
Ertrage und N-Mengen als Relativzahl zu
den entsprechenden Betriebsdaten
(=100%) ausgedriickt und in ein Dia-
gramm aufgenommen (Bild 13).

Aus der Lage lésst sich jeweils ablesen,
ob eine Variante im Vergleich zum Be-
trieb einen hoheren oder niedrigen Ertrag
erreichte bzw. mehr oder weniger Diinger
einsetzte.

Allgemein ldsst sich der Darstellung ent-
nehmen, dass meistens die Diingestrate-
gien mit weniger Stickstoff als der Betrieb
dhnliche Ertrage erzielten. Die Sensorva-
rianten erreichten hohere Ertragsabwei-
chungen vom Betrieb als die Reliefvarian-
ten — sowohl nach oben als auch nach un-
ten. Bei allen drei Varianten kam es auch

1997 2000 1998 2001 2002 1999 2001
Achterkoppel Niedeel
Winter-Weizen Winter-Gerste Raps Winter-Gerste | Winter-Weizen
N-Variante N Ertrag N Ertrag N Ertrag N Ertrag N Ertrag N Ertrag N Ertrag
kg/ha | dt/ha | kg/ha | dt/ha | kg/ha | dt/ha | kg/ha | dt/ha | kg/ha | dt/ha | kg/ha | dt/ha | kg/ha | dt/ha
betriebsublich 196 110 237 97 161 83 159 88 116 37 171 98 226 113
reliefspezifisch 164 105 191 92 129 83 169 95
reliefreduziert 131 107 97 85 153 87
Relief erhéht 152 90,3
N-Prog 230 101 174 90
Sensor 148 81 115 36 209 114
Sensor 145 84 93 35 176 109
reduziert
Sensor erhoht 161 78 258 110
Sensor 115 32 195 113
N3Qualitat
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Bild 12: Ertragsfunktionen auf unterschiedlichen Teilflachen, Wintergerste 1998

Tabelle 3: Ertrag der Relief-bedingten Teilflachen als Mittel und Spannweite der 6 N-Varianten auf

der Achterkoppel [60]

Winter-Weizen Winter-Gerste Winter-Raps
1997 1998 1998
Relief Ertrag Spannweite Ertrag Spannweite Ertrag Spannweite
t/ha dt/ha dt/ha dt/ha dt/ha. ht/ha
Ebene 88 8 107 4 43 27
Hang 88 7 106 6 42 37
Kuppe 84 6 101 11 41 24
Senke 84 12 107 4 40 29
120
ORelief more yield 1 more yield
115 4 mehr Ertrag I mehr Ertrag A
A Sensor K 1 )
less nitrogen A A more nitrogen
° 2110 4 X Nprog weniger Stickstoff : mehr Stickstoff
s 8 o .
o~ 1 A
AR A
g © 105 & :
2= ] [m]
A
§$1007 ——————— e—-—-——- %———ﬁ——A——A———Q--; —————— - -
g8 o a4 £ A = A
N > 95 m} ﬁ a A |
T .
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> w 90 A weniger Ertrag o | weniger Ertrag
less nitrogen al A more nitrogen
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Bild 13: Vergleich von teilflachenspezifischer Diingung und Ertrag gegeniber betrieblichen Wer-
ten: mehrere Jahre und Kulturarten verschiedener Dingerstrategie

zu ,Ausreissern®, d. h. mehr Stickstoff
wurde ein geringerer Ertrag als vom Be-
trieb erwirtschaftet und umgekehrt.

An der Werteverteilung fillt auf, dass
insgesamt weniger Stickstoff als betriebs-
iiblich gestreut wurde. Vermutlich ist das
hohere Ertragspotential der guten Teilfla-

chen nicht hinreichend ausgeschopft. Das
mag an dem ortsiiblichen, vom Betriebs-
leiter vorgegebenen N-Niveau liegen, das
aus seiner Sicht als Mittel liber den gan-
zen Schlag gilt, also fiir den guten Boden
zu gering ausfallt.

Ist man nur am Ertrag interessiert, mag

Bild 14 als Einschétzung fiir den Erfolg
einer teilflichenspezifischen Strategie
dienen. Die teilflichenspezifischen Vari-
anten weisen meist einen dhnlichen Ertrag
wie der Betrieb auf: Die Hilfte der Ver-
suchsvarianten erzielte einen Ertrag, der
um nur + 2,5 % um die betriebsiibliche
Referenz schwankt. Im Durchschnitt {iber
alle Versuche liegt der Ertrag der teilfld-
chenspezifischen Varianten bei 99,3 %
des Betriebes bei einem Stickstoffauf-
wand von nur 91,9 %. Also wird generell
der gleiche Ertrag mit etwas weniger N
erzielt.

Insgesamt entsteht kein zusammenhédn-
gendes Bild, das eine Abhéngigkeit der
Ertragsunterschiede von der N-Gabe be-
legen konnte. Die Streubreite der Ergeb-
nisse ist auch nicht auf eine spezielle Stra-
tegie zurlickzufiihren. Sie ist jeweils nach
bester fachlich-methodischer Praxis reali-
siert, bringt mal das angestrebte Ertrags-
ziel und mal nicht — aber immerhin liegt
die Hilfte der Ergebnisse in der engen
Spanne von + 2.5 %. Diese Ertragswerte
beziehen sich auf den gesamten Schlag,
sind also nicht eine Stichprobe, bei der
Streuung von Wiederholungen zu beriick-
sichtigen wére.

Aus Sicht der Statistik erscheint dies als
sehr gutes Ergebnis. Einige N-Diinge-
Modelle formulieren das Ertragsziel in
weiten Stufen von 20 %.

Aus Sicht des Landwirts wéren 2,5 dt/ha
jedoch ein spiirbarer Gewinn — als Nutzen
notwendig angesichts der Kosten des Pro-
duktionssystems. Dieser Weg zur Ertrags-
steigerung liegt offenbar in Termin und
Menge der N-Gabe. Gute Boden kénnen
offenbar etwas mehr Stickstoff verwerten
als bisher gediingt.

Wirtschaftlichkeit

Die Beurteilung der Teilflichenbewirt-
schaftung umfasst mehrere Wirkungsbe-
reiche des Systems:

- die generellen Moglichkeiten, die Be-
wirtschaftung rationeller und kontrol-
liert zu gestalten

- den Einfluss auf Ertrag und Qualitét

- den Effekt auf die N- und Grunddiin-
gung

- die Kosten fiir Investition und Betrieb

- die Abwiagung von Kosten und Nutzen

Investition und Kosten

Die Vorteile der teilflaichenspezifischen
Bewirtschaftung werden mit Aufwand an
Zeitund Technik erkauft. Dies wird von
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Bild 14: Haufigkeit der Ertrége in den teilflachenspezifischen Varianten relativ zum Betrieb

Engeln fiir Betriebe mit 300 ha und 1000
ha dargestellt [29].

Es beginnt mit den Grunddaten zum
Schlag, also der Aufarbeitung von Infor-
mationen zu Boden und Teilflichen durch
den Betriebsleiter. Zu kalkulieren sind die
Kosten fiir die Erfassung des Schlages mit
GPS. Dafiir berechnet die LUFA 60 € als
Basis und 3 €/ha. Diese Investition gilt fiir
mehrere Jahre, ist also mit Kosten von
0,5 €/ha zu bewerten.

Den Kern des Systems bildet die Ausstat-
tung des Mihdreschers. Dafiir werden
vorbereitende Einfiihrung, die Kalibrie-
rung des Systems sowie die tdglichen Ar-
beiten mit Zeit und Stundenkosten
(15 €/h) angesetzt und schlieBlich die
Auswertung mit Interpretation. Die Tétig-
keiten sind im einzelnen in Tabelle 4 auf-
gelistet. Den hochsten Wert nimmt die In-
terpretation der Ertragskarte ein — hier mit
einer Beraterstunde angesetzt. Die Aus-
stattung mit der Ertragsmessung bedeutet
Investitionen fiir Technik und Elektronik
(Tabelle 5). Daraus resultieren Kosten,
die fiir die Abschreibungszeit des Méh-
dreschers kalkuliert sind. Nur die einge-
bauten Gerite erhdhen mit der Zahl der
Maihdrescher die Investition. Somit hat
der groflere Betrieb mit 3,5 €/ha halb so
hohe Kosten fiir die Technik. Der zeitli-
chen Aufwand fiir die Bewertung nimmt
entsprechend Tabelle 4 einen beachtlichen
Anteil an den Kosten ein.

Konsequenterweise gehort die Diingung
zum Precision-Farming, und damit die
Ausstattung fiir den Streuer und vor allem
die Zeit fiir die Bemessung der Teilgaben.
Die entsprechenden Daten sind in Tabel-
le 6 zusammengestellt. Die Kosten aus

der Investition erscheinen wenig bedeut-
sam gegeniiber den Ansétzen, die fiir den
fachlichen Aufwand getroffen sind.

An dieser Stelle sei der N-Sensor genannt,
der nach fachgerechter Kalibrierung die
N-Gabe steuert. Das System kann einen

Teil des Zeitaufwandes (Tabelle 6) spa-
ren, und zwar etwa 4 €/ha. Das entspricht
den Investitionskosten.

Insgesamt verdeutlichen die Tabellen die
hohe Bedeutung des — zu lernenden —
Umgangs mit dem gesamten System. Die-
ser Aufwand fallt weitgehend in die oh-
nehin belastete Zeitspanne. Dahinter tritt
die Erwartung, dass die Technik preiswer-
ter wird, zuriick. Fiir beide Kostenarten
erhdlt die jahrliche Auslastung, hier an
den beiden Betriebsgroflen dargestellt, ih-
re Bedeutung.

Die Summe der Kosten von 19 bzw.
12 €/ha muss also von dem Nutzen wett-
gemacht werden, der aus hoherem Ertrag
und/oder geringerem Aufwand insgesamt
préziserer Produktionstechnik resultiert.

Vorziige in der Bewirtschaftung

Die priazise Kenntnis der Eigenschaften
der Betriebsfldche erlaubt Konsequenzen
fur das Anbauverhiltnis, die Produktions-
technik und die Zuordnung der Schlége.

Die Auswertung der Ertrige sowie der
Luftbilder kontrolliert und korrigiert die
vorhandenen Daten und Grenzen der
Reichsbodenschédtzung. Damit erhalten
Schlage bzw. Teile davon eine neue Be-

Tabelle 4: Dauer und Kosten der Tatigkeiten fir die Ertragsmessung

Euro/Jahr fiir
Tatigkeiten 300 ha 1000 ha
2 Mahdrescher
Einfiihrung in Technik und Bedienung (4 h) 60 120
Kalibrieren: Schnittbreite, Leerlauf, 30 60
Weg-Messung (2 h)
Kontrollwiegungen: 4 Bunkerinhalte, also 2 je Frucht 150 300
Eingabe der Schlagdaten 125 420
und Speichern/Sichern auf PCMCIA (0,35 h/Tag)
Wartung (alle 3 Tage, bei schlechten 35 120
Druschbedingungen haufiger)
Datensicherung auf PC, Erstellung von Ertragskarten 40 125
(15 Min./Schlag, O 30 ha)
Interpretation (1 h/Schlag, 50 €/h) 500 1.700
Insgesamt €/Jahr 940 2.845
€/ha 3,1 2,8
Tabelle 5:Kosten der Ertragsmessung fiir den Mahdrescher
Investition fiir 8 Jahre: 300 ha 1000 ha
GPS-Empfanger 1.000 € 2.000 €
Kustenfunkempfanger 1.500 € 3.000 €
Hardware/Software 4.000 € 4.000 €
Softwareschulung 500 € 500 €
Ertrags- und Feuchtemessung 4.000 € 8.000 €
Summe in €: 11.000 17.500
Kosten (20 % A) €/Jahr: 2.200 3.500
€/ha: 7,5 3,5
Zuzlglich Zeitaufwand (Tab.) €/ha 3,1 2,8
Summe €/ha 10,6 6,3
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Tabelle 6: Kosten des technischen und fachlichen Aufwands in der teilflachenspezifischen Diin-

gung
Investitionsbedarf: € 300 ha 1000 ha
Bordrechner 2.400
Jobrechner LH 5000 1.200
Dosierverstellung 3.000 2. 6.600
Kosten (20 % A)  €/Jahr 1.320 1.320
€/ha 4.4 1,3
Zeitaufwand
Begehen der Teilflachen (3 x 0,75 h/ 30 ha) 1.100 3.700
Erstellen der Applikationskarte (0,5 h/Schlag) 80 250
Kosten €/Jahr 2.500 5.270
€/ha 8,3 53

wertung. Damit wird der Anbau mehr o-
der minder intensiver Kulturarten genauer
der naturgegebenen Ertragsfdhigkeit so-
wie Bearbeitbarkeit angepasst.

Besonders auffallende Teilflaichen werden
spezifisch analysiert. Besteht die Mog-
lichkeit, die Schwéchen etwa aufgrund
von Nahrstoffmangel, Bodenverdichtung
oder defekter Drainage zu meliorieren, so
erhoht sich insgesamt der Wert der Fla-
che.

Im andern Fall liegt es nahe, derartige
Flachenanteile zur Stillegung zusammen-
zufassen oder in einen Biotop-Verbund
einzubringen. Als typisch dafiir mogen
Boden auf Sand oder Kies gelten oder die
nassen Senken in der Fléche.

Ein weiteres Beispiel bildet der Randef-
fekt am Wald, Knick oder Vorgewende.
So belegt die Ertragsmessung auf Riiben-
flichen, dass Baume einen Randstreifen
von 20 m beeintrichtigen. Bei 500 m
Schlaglénge macht das bereits 1 ha aus.
Der Ertrag wird um 10 bis 20 t/ha ge-
senkt, die Abzlige durch hoheren Erdan-
hang und schlechtes Kopfen werden be-
achtlich gesteigert. Die Konsequenz liegt
darin, den Aufwand fiir Bestellung, Diin-
gung und Pflanzenschutz zu sparen, der
nicht im rechten Verhéltnis zum Minder-
ertrag steht.

Die Kartierung der Flichen schafft ge-
naue Unterlagen zu Umriss und Fliche
des Schlages, wie sie zur Antragstellung
fiir Pramien die Anbauplanung sowie den
Tausch oder die Planung von Flachen be-
deutsam sind. Als Nutzen steht, dass das
Risiko von Fehlangaben behoben ist.

Ein weiterer Vorzug in diesem Zusam-
menhang liegt darin, Besonderheiten auf
der Fliche mit den GPS-Koordinaten auf-
zunehmen. Das kann der Verlauf der
Drainagestrange sein, gemdf3 Plan und
kontrolliert vor Ort. Das kann die Position
kritischer Hindernisse sein, etwa von
Kontrollschiachten, Grenzsteinen oder
Masten. Dem Fahrer ist dann die Stelle zu
signalisieren, bevor er in die Gefahr gerit.

Immerhin verursacht ein Kanalschacht am
Schneidwerk des Mahdreschers Schidden
von mehreren 1000 €, die als Nutzen des
GPS zu vermeiden wéren.

Diese Erkenntnis erscheint vor allem im
Rahmen des strukturellen Wandels be-
deutsam, wenn die Flichen den Besitzer
wechseln. Dann verlieren sich die Kennt-
nisse zu Schlaghistorie und Besonderhei-
ten.

Die Arbeitstechnik auf den Flachen wird
erleichtert, wenn Saison-AK oder Dienst-
leister Arbeiten libernehmen. Thnen ist die
Flache zuvor fremd, die eingespeicherten
Daten zur Position aber helfen. Das beugt
Schaden und Verlustzeiten vor. Generell
kommt die Kartierung dem iiberbetriebli-
chen Einsatz entgegen. Dessen Fahrer
findet auf dem Bildschirm die Fldche und
den geeigneten Weg dorthin. Damit wird
GPS zur Basis der iiberbetrieblichen Lo-
gistik.

Der gezielt angelegte Feldversuch, ob mit
Sorten- oder anbautechnischen Malinah-
men, schafft dem Betriebsleiter flir seinen
Standort Erfahrungen und Anregungen.
Dazu gehort die gestaffelte Diinger- oder
Pflanzenschutzgabe, das nicht behandelte
,Fenster als Kontrolle, dazu gehort der
Effekt einer Maflnahme generell, ob es
um den Pflugverzicht oder die Fungizid-
behandlung von Zuckerriiben geht. Ein
Unterschied von wenigen % ist fiir den
Betrieb relevant.

Diese Moglichkeiten anwendungsorien-
tierter Versuche ergénzen das bestehende
Versuchswesen. Sie bieten dariiber hinaus
den Vorzug, unter praxisgerechten Bedin-
gungen mit realer Technik und Flache zu
arbeiten.

Das Wissen um Ertrdge und Besonderhei-
ten der Schldge erleichtert die gemeinsa-
me Bewirtschaftung mit Nachbarn. Sie
kénnen auf pragmatische Weise, aber
fundierter Basis Flichen zusammenlegen
oder tauschen (Pflugtausch), also die Flur
in eigener Initiative umgestalten. Damit
schafft man groBe, einheitliche Partien im

Absatz, spart Wege- und Verlustzeiten in
der Bewirtschaftung und somit etwa 5 %
der Kosten.

All die gesamten Aspekte erbringen Vor-
ziige, nicht jeder tritt jedes Jahr als Nut-
zen auf. In ihrer Gesamtheit mogen sie die
im Kap. ,Investitionen und Kosten“ auf-
gefiihrten Kosten aufwiegen.

Der Hauptvorteil der teilflachenspezifi-
schen Wirtschaftsweise aber soll in Néhr-
stoffeffizienz und Ertrag liegen. Also
miissen mindestens 30 kg/ha eingespart
oder 1,5 dt/ha mehr geerntet werden. Die-
se Werte liegen innerhalb des in Bild 13
ermittelten Bereichs streuender Ergeb-
nisse, mussten aber mit Sicherheit nach-
zuweisen sein.

Als Nebeneffekt in der Ernte wirkt sich
der homogenere Bestand aus. Die Mess-
werte des N-Sensors nach erfolgter Sen-
sor Diingung schwanken im Vergleich zu
betriebsiiblicher Diingung weniger. In der
Ernte trifft der Méhdrescher auf einen
gleichméBigen Bestand. Der Fahrer be-
grenzt die Geschwindigkeit {iber den
Schlag nicht wegen weniger Hochertrags-
flichen sondern kann insgesamt einen ho-
heren Durchsatz erzielen, nach Messun-
gen von Feiffer (19) um etwa 15 %. Ent-
sprechend niedriger, also um 15 €/ha, lie-
gen die Mahdruschkosten.

Zusammenfassung

Die ,teilflachenspezifische Bewirtschaf-
tung* passt alle produktionstechnischen
MaBnahmen den kleinrdumig wechseln-
den Wachstumsbedingungen an. Sie strebt
mit entsprechend geeigneter Verfahrens-
technik eine hohere Effizienz der einge-
setzten Betriebsmittel sowie einen Zu-
wachs an Ertrag und Qualitit an. Um die-
se Ziele zu erreichen, ist die Kenntnis der
Unterschiede des Bodens, seiner natiirli-
chen Ertragsféhigkeit und die Kenntnis
des Pflanzenbestandes, seiner potentiellen
Ertragserwartung, notig.

Also werden zunichst die Grundsétze und
eigenen Wege dargestellt, die einzelnen
Teilflaichen nach der Struktur der Ober-
fliche oder nach der Beprobung und Bo-
denansprache zu kennzeichnen.

Die praktische Durchfithrung der spezifi-
schen Produktionstechnik stellt erhohte
Anspriiche an den Diingerstreuer hinsicht-
lich des Regelbereichs und des Streubilds
sowie an den Mahdrescher beziiglich der
Genauigkeit und Kontrolle der Ertrags-
messung. Die eigenen Messungen unter
den praxisgeméBen Verhiltnissen ergén-
zen vorliegende Daten. Die Versuchs-
flichen liegen auf 30 ha-Schldgen, jede
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Variante umfasst die Schlaglinge und
somit 3 ha.

Der Kern des Produktionssystems liegt
darin, die N-Gabe zum jeweiligen Termin
fiir die jeweiligen Teilflichen prézise zu
bestimmen. Dazu gibt es verschiedenarti-
ge Modelle und Vorgehensweisen. Die
Kieler Methoden beruhen zum einen auf
dem langfristigen rechnerischen Effekt
von Witterung und Reichsbodenschit-
zung, vor allem aber auf der Bonitur vor
Ort. Der Berater beurteilt die einzelnen
Bestinde und schitzt die Ertragserwar-
tung ein. Den personellen Aufwand mei-
det der Reflexions-Sensor, der nach sach-
kundiger Kalibrierung die N-Gabe online
steuert. Angesichts der methodischen Un-
sicherheit wurde auf den GroBflachen die
empfohlene Gabe variiert, um an der
Wachstumsfunktion erkennen zu koénnen,
inwieweit die Empfehlung zutrifft.

Als Effekt ist ein etwas hoherer Ertrag
oder eine Einsparung an Diinger zu erwar-
ten. Das besagen Ergebnisse aus der Lite-
ratur und der eigenen ersten Jahre. Eine
Ubersicht iiber Diingung und Ertrag zu
den wichtigsten, langfristig vorliegenden
Daten ergibt kein eindeutiges Bild. Weite-
re Auswertungen lassen eine relativ zur
Ertragsdifferenz groBe Streuung von Er-
trigen erkennen innerhalb von Teilfla-
chen, die eigentlich als gleich definiert
sind. Deren Bemessung wire also zu mo-
difizieren. Des weiteren ergibt die Analy-
se an Hand der variierten N-Gaben, dass
das Ertragspotential noch nicht ausge-
schopft ist.

Von besonderem Interesse erscheint die
Darstellung aller Daten zu Ertrag und
Diingung in einer Grafik. Die Werte aller
Varianten sind denen der betriebsiiblichen
Wirtschaftsweise gegeniibergestellt. Ge-
nerell haben Diingestrategien mit weniger
Stickstoff dhnliche Ertrige erzielt. Insge-
samt liegt die Hilfte der Varianten im en-
gen Bereich von +2,5 % um den betriebs-
iiblichen Ertrag.

Die Wirtschaftlichkeit beruht also nach
diesen Ergebnissen auf mehreren Effek-
ten, die im einzelnen besprochen und den
Kosten gegeniibergestellt werden. Unter
den Kosten werden hier auch die fiir die
anfallenden Arbeiten, nicht nur die fur die
Investitionen einbezogen. Dieser Zeitauf-
wand nimmt einen beachtenswerten An-
teil an den Vollkosten von 12 bis 19 €/ha.
ein.
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