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Landwirtschaft und Umwelt -
Technische Beiträge für ein ~res Miteinander *) 

AXELMUNACK 

Institut fllr Biosystemtschnik 

Einleitung 

Die Beziehungen von Landwirtschaft und Umwelt sind 
naturgemäß sehr eng, da die Landwirtschaft ja Umweltkompar­
timcnte fllr ihre Produktion nutzt. Dabei lassen sich Konflikte, die 
aus den unterschiedlichen Zielvorstellungen der Landwirtschaft 
und des Umweltschutzes berrOhren, nicht immer vermeiden. Es ist 
das Ziel dieser Abhandlung, einen Beitrag zur sachlichen 
Diskussion der Umweltwirkungen der Landwirtschaft und einiger 
Möglichkeiten ihrer technischen Beeinflussung zu leisten, wobei 

sich die Realisierungsbeispiele im wesentlichen an Ergebnissen 
von Untersuchungen in den technisch orientierten Instituten der 
FAL orientieren. 

Technische Aspekte der landwirtschaftlichen Produktion wer­
den derzeit in vier FAL-Instituten bearbeitet; es sind dies 

- das Institut fllr Biosystemtechnik 
- das Institut fllr Betriebstechnik, 
- das Institut ftlr Technologie und 

- das Institut ftlr landwirtschaftliche Bauforschung. 

.Luft 
Bundes-Immissionsschutzgesetz 

4. BlmSchV: genehmigungsbedürftige Anlagen 
11. BlmSchV: Emissionserklärungen 

Umweltverträglichkeitsprüfungsgesetz 

Richtlinien: TA Luft 
VDI 3782, 81.4: Ausbreitung von Geruchsstoffen in der Atmosphäre 
VDI 3788: Ausbreitung von Geruchsemissionen 

Emissions­
minderung 
Tierhaltung: 

VDI 3471: Schweine 
VDI 3472: Hühner 
VDI 3473: Rinder 
VDI 3474: Verwertung und Entsorgung von Fest-

und Flüssigmist (geplant) 
VDI 3475: Biologische Abfallbehandlungsanlagen 
VDI 3478: Biologische Abgasreinigung, Biowäscher 

LAI: Abstandsregelung gegenüber Wald bei Geflügelhaltungen 

Wasser 
Umweltstatistikengesetz 
Wasserhaushaltsgesetz 
Trinkwasserverordnung 
Abwasserabgabengesetz 

Pflanze L Tier 
Pflanzenschutzgesetz 
Pflanzenschutzmittel-Verordnung 
Pflanzenschutz-Anwendungsverordnung 
Pflanzenschutz-Sachkundeverordnung 
Saatgut-Verkehrsgesetz 
Bundesartenschutzverordnung 
Tierschutzgesetz 
Bienenschutzverordnung 

Boden 
Abfallgesetz 

· Länderverordnungen 
Klärschlammverordnung 
Düngemittelgesetz, Düngeverordnung 

Allgemein 
Bundesnaturschutzgesetz 
Bundeswaldgesetz 
Chemikaliengesetz und entspr. PrüfnachweisVO 
Produkthaftungsgesetz 

Bild 1: Wichtige Gesetze, Verordnungen und Rlchtllnlen Im Umweltberekh mit direktem 
Bezug zur Landwirtschaft 

Die von diesen Instituten 
übernommenen Forschungs­
aufgaben sind darauf ausge­
richtet, technische Beiträge fllr 
wettbewerbsfähige und um­

weltverträgliche Produktions­
verfahren, artgerechte Nutz­
tierhaltung sowie für die 
Verwendung landwirtschaft­
lich produzierter Produkte im 
Nichtnahrungsbereich unter 
Einbeziehung rechtsrelevanter 
Aspekte bereitzustellen. 

Eine große Anzahl von 
Gesetzen, Verordnungen und 
Richtlinien im Umweltbereich 
weist einen direkten Bezug 
zur Landwirtschaft auf (Bild 
1). 

Im Bereich "Luft" bestehen 
fllr die Tierhaltung - in ihrer 

Anwendung gemäß der Be­
standesgröße differenzierte -
Gesetze, wie das Bundes­
Immissionsschutzgesetz oder 
das Umweltverträglicbk:eits­
prüfungsgesetz, als fundamen­

tale rechtliche Rahmenbedin­
gungen. Diese werden unter­
stützt durch die TA Luft und 
eine ganze Reihe von VDI­
Richtlinien, die teils verab­
schiedet, teils noch in Bear­
beitung bzw. Planung befind­
lich sind. Die in den vergange-

*) Vortr• anlißllck der PrWcleat­
lCbalbüberpbe - 13. Dezember 
1995 la FORUM der FAL 
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Bild 2: Mlneraldüngeraufwand und Ertrag In der Bundesrepublik Deutschland, bezogen auf das Jahr 1950 
(Auern ha mm er, 1995) 

nen Wochen auf verschiedenen Ebenen und mit unterschiedlichem 
fachlichen Hintergrund · geführten Diskussionen um die VDI­
Richtlinie 3473 und die Abstandsregelung gegenüber Wald bei 
Geflügelhaltungen des Länderausschusses für Immissionsschutz 
(LAI), an denen auch das Institut für Biosystemtechnik der FAL 
beteiligt war, haben erneut gezeigt, als wie brisant diese Thematik 
von Wissenschaftlern, Politikern, Landwirten und ihren Verbän­
den angesehen wird. 
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Im Rahmen dieses Beitrages sollen weitere dieser großen 
Anzahl von Regelwerken nicht näher behandelt werden; auf zwei 
aktuelle und wichtige Punkte ist jedoch besonders hinzuweisen, 
nämlich die in Verabschiedung befindliche Düngeverordnung und 
das Produkthaftungsgesetz, das in seinen möglichen Auswirkun­
gen auf die landwirtschaftliche Produktion überhaupt noch nicht 
hinreichend analysiert worden ist. 

Ertrag 
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Bild 3: Mlneraldüngeraufwand bezogen auf den Ertrag In der Bundesrepublik Deutschland, bezogen auf das Jahr 1950 
(A uernham mer, 1995) 
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Der nachfolgende Beitrag ist wie folgt gegliedert: 
Der erste Teil behandelt zunächst die möglichen bzw. die 

tatsächlichen negativen Umweltwirkungen der landwirtschaftli­
chen Produktion. Die klassische Gliederung in Pflanzen- und 
Tierproduktion läßt sich dabei nicht durchgehend einhalten, was 
aber auch nicht erforderlich ist 

Der zweite Teil geht auf Ansätze und Realisierungen für techni­
sche Möglichkeiten ein, die ökologische Verbesserungen in den 
Produktionsverfahren bewirken, wobei allerdings die ökonomi­
schen Wirkungen im Sinne des Erhalts oder der Verbesserung der 
Wettbewerbsfähigkeit der landwirtschaftlichen Betriebe nicht 
unberücksichtigt bleiben dilrfen. 

Die Schlußbemerkungen sollen neben einer Zusammenfassung 
auch einer Einordnung des Stoffes in einen größeren Zusammen­
hang dienen. 

Umweltwirkungen der Landwirtschaft 

Wenden wir uns zunächst der Pflanzenproduktion zu. Das Bild 
2 zeigt den relativen Minerald!lngeraufwand und den Ertrag in der 
Bundesrepublik Deutschland, wobei alle Angaben auf das Jahr 
1950 be:zogen sind. Man erkennt eine nahezu linear ansteigende 
Ertragsfunktion, die sieb beute etwa auf den doppelten Wert des 
Jahres 1950 eingestellt hat. Die Anwendung von Mineraldüngern 
zeigt für die einzelnen Komponenten bis etwa 1970 ebenfalls line­
ar ansteigende Tendenz, danach nehmen nur noch die Aufwand­
mengen für Stickstoff weiter zu, während für Phosphat- und 
Kalidünger zunächst eine konstante Ausbringung, ab 1980 jedoch 
ein Abfall einsetzt; hier macht sieb ein verbesserter Kenntnisstand 
über den tatsächlichen Bedarf positiv bemerkbar. 

Die vergleichsweise sehr hohen Stickstoffgaben geben jedoch 
Anlaß zur Kritik. Dies wird auch besonders deutlich, wenn man 
die Aufwendungen auf den jeweiligen Ertrag bezieht. Bild 3 zeigt 
ebenfalls die relativen Änderungen gegenüber der Situation des 
Jahres 1950. 

Man erkennt, daß wir uns seit etwa 1975 im Bereich um 250 % 
für den Stickstoff bewegen, so daß die Stickstoffeffizienz auf etwa 
ein Viertel von derjenigen des Jahres 1950 gefallen ist. Der deut­
lich verringerte Einsatz von Phosphat- und Kalidünger wird auch 
in dieser ertragsbezogenen Darstellung sehr deutlich. 

Es stellt sich die Frage, was mit dem überschüssigen Stickstoff 
passiert. Zur Beantwortung wird der Versuch unternommen, eine 
Gesamt-Stickstoffbilanz für die deutsche Landwirtschaft aufzu­
stellen. Eine Zusammenstellung von statistischen Daten und 
Berechnungen verschiedener Autoren (Statistisches Jahrbuch, 
1993; Hellebrand 
und M u n a c k, 1995; 
Köster et al., 1988) 
führt auf Bild 4, wobei 
man darauf hinweisen 
muß, daß die Daten 
stark streuen; die Bilanz 
gebt im übrigen auch 
nicht auf. Hier soll es 
aber lediglich auf die 
prinzipiellen Aussagen 

Fungizide 

Insektizide 

Andere 

Summe 

1970 

6331 

1 521 

956 

19469 

Stoffströmen ankommen. Alle Angaben sind auf ein Jahr und 
einen ha landwirtschaftliche Nutzfläche be:zogen. 

Als von der deutschen Landwirtschaft getätigte Einträge weist 
die hier zusammengestellte Stickstoffbilanz nur Mineraldünger 
und Import-Futtermittel auf, als gewünschte Austräge lediglich 
Erntegut an Marktfrüchten und tierische Produkte wie Fleisch, 
Milch und Eier. Alle Wirtschaftsdünger, Erträge von Grünland 
sowie Stroh verlassen den Bilanzraum der deutschen Landwirt­
schaft nicht und finden folglich hier keine Berücksichtigung. Über 
die StickstofrJXierung durch Leguminosen sowie über trockene 
und nasse Deposition gelangt weiterer Stickstoff in das 
Produktionssystem. Ökonomisch und ökologisch unerwünschte 
Stickstoffausträge erfolgen über gasförmige Emission als 
Ammoniak, Lachgas und Stickstoff. Ferner entstehen Stickstoff­
verluste durch Auswaschung in Oberflächengewässer. Ein weite­
rer großer Verlust erfolgt jedoch durch Verlagerung von Nitrat in 
die Bodenschicht unterhalb der Wurzel:zone, so daß dieser 
Stickstoff dem Produktionsprozeß verlorengeht, indem er mit dem 
Sickerwasser tiefere Bodenschichten erreicht und somit letztlich 
ins Grundwasser gelangt 

Man bat in 10 m Tiefe in Lößböden Werte von 70 kg N/ba in 
einer 30 cm dicken Bodenschicht gemessen [Köster et al., 1988]. 
Legt man eine Verlagerungsgeschwindigkeit von etwa 40-50 cm 
pro Jahr zugrunde, so folgt, daß vor etwa 20 bis 25 Jahren auf dem 
darüber liegenden Schlag eine Auswaschung von rund 100 kg 
N/(ha • a) stattgefunden hat. Die angegebenen Zahlenwerte für die 
Nitratauswaschung lassen sich also auch zumindest größenord­
nungsmäßig durch Messungen belegen. 

Angesichts der Tatsache, daß nur ca. die Hälfte des eingesetzten 
Mineraldüngerstickstoffs in den Marktfrüchten zu fmden ist und 
daß etwa gleich viel ausgewaschen wird, bleibt zusammenfassend 
festzustellen, daß Maßnahmen für eine Verbesserung der EtrJ.Zienz 
der Stickstoffnutzung als sehr notwendig anzusehen sind. 

Im Bereich des Pflanzenschutzes kann festgestellt werden, daß 
die abgesetzte Wirkstoffmenge in der Bundesrepublik sich auf ca. 
30000 t pro Jahr stabilisiert hat, vgl. Tabelle 1 (H i l de b ran d t 
et al., 1989; Ganzelmeier, 1995; Jahresberichte der BBA). 
Dies ist insofern bemerkenswert, als vor der Wiedervereinigung 
im Bereich der DDR jährlich ca. 29000 t eingesetzt wurden, so 
daß die Gesamtmenge auf dem heutigen Bundesgebiet ca. 59000 
Va betrug. Für die deutliche Reduzierung der Menge sind wohl 
zwei Gründe maßgebend: Zum einen zeigt sich ein Einfluß der 
Flächenstillegungen und zum anderen sind neue Präparate auf 
dem Markt - wie etwa Sulfonylharnstoffe -, die eine größere 
Aktivität als die früher eingesetzten Produkte aufweisen. 

1980 1988 1991 1994 

6549 11 473 9760 7698 

2341 1 281 3901 4006 

3183 2 514 4284 3231 

32930 32500 36944 29769 

zu den wesentlichen Tabelle 1: Abgesetzte Wirkstoffmengen in der Bundesrepublik Deutschland 
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Bild 4: StJckstoff-"Bllanz" für dJe Bundesrepublik Deutschland, bezogen auf die Landnutzungsfläche In kg N/(ha • a) 

Öffentliche Kraft-
und Fernheizwerke 34,7 % 

Brennstoffe 25 % 

: : : : : : private u. gewerbliche 
: : : : : Feuerungsan lagen 18,9 % ···37 

Verkehr 17,7 % 

1031 Mt/Jahr 

0,225 Mt/Jahr 
Aus: 
Enquete-Kommission "Schutz der Erdatmosphäre" des Deutschen Bundestages: 
Schutz der Grünen Erde, Economica-Verlag, Bonn, 1994. 

Bild 5: Emmlon kllmarelevanter Gase In der Bundesrepublik Deutschland (1990) 

LANDBAUFORSCHUNG VÖLKENRODE 

t CH4 

Abfälle 36,6 % 

Tierhaltung 24 % --1.&J--
6 Mt/Jahr 

Mineraldüngerproduktion 
und -anwendung 10 % 

0,65 Mt/Jahr 
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Angesichts dieser Einflüsse ist die auf der Anwendungsfläche 
abgesetzte Wirkstoffmenge nach wie vor als hoch einzustufen. 

Zusammenfassend lassen sich die folgenden wesentlichen 
Umweltwirkungen der pflanzlichen Produktion nennen: Wie 
bereits erläutert, f'mdet ein erheblicher Eintrag von Nitrat und wei­
teren Mineraldünger-Komponenten in den Boden, in das 
Grundwasser und in Oberflächengewässer statt. Pflanzenschutz­
mittel können über Eintrllge in benachbarte Ökosysteme - insbe­
sondere in Gewisser - dort unerwünschte Wll'kungen entfalten 
bzw. die Qualität des Trinkwassers beeinträchtigen. Der Boden ist 
durch den Einsatz immer größerer Maschinen der Gefahr von 
Verdichtungen ausgesetzt, Erosion kann zum Verlust fruchtbarer 
Bodenschichten führen und unerwünschte Einträge in Gewllsser 
bewirken. Die großen Schläge und das Fehlen von Randgehöhen, 
aber auch der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln können zu einer 
Beeinträchtigung der wildlebenden Flora und Fauna führen, und 
schließlich trägt auch die Pflanzenproduktion zur F.mission kli­
marelevanter Gase, hauptsächlich Kohlendioxid und Distickstoff­
oxid, bei. 

Die wesentlichen negativen Umweltwirkungen bei der Tierpro­
duktion lassen sich in wenigen Sätzen zusammenfassen. Hier han­
delt es sich fast ausschließlich um luftgetragene Emissionen in 
Form von Gerüchen, klimarelevanten Gasen oder Stäuben, mit 
denen auch Keimbelastungen der Umwelt einhergehen können. 
Daß einige Nachbarn s.ich auch durch Geräusche belästigt fühlen 
können, sei hier nur am Rande vermerkt und nicht weiter behan­
delt Einträge in den Boden bzw. das Grundwasser sind ebenfalls 
möglich, etwa bei der Freilandhaltung oder bei einer nicht sach­
gerechten Wutschaftsdllngerausbringung. 

Der bereits vielfach diskutierte Aspekt der Emissionen klima­
relevanter Gase aus landwirtschaftlichen Produktionsverfahren (z. 
B. Enquete-Kommission. 1994; A h l grimm und Dämm gen, 
1994; Schön und Walz, 1993; Bundesumweltministerium, 
1994) soll nun etwas detaillierter belrachtet werden. Die Situation 
in der Bundesrepublik Deutschland, basierend auf Zahlenangaben 
aus dem Jahr 1990, stellt sich wie folgt dar (vgl. Bild 5): Die 
Landwirtschaft ist nahezu alleiniger Emittent von Ammoniak, 
wobei die Tierhaltung einen Anteil von etwa 90 % ausmacht 
Ammoniak ist kein direkt klimawirksames Gas; es wird jedoch 
mit für die Waldschäden verantwortlich gemacht und wirkt inso­
fern mittelbar als Treibhausgas, als bei seiner Deposition in ande­
ren Ökosystemen letztlich dort erhöhte Stickstoffeinträge auftre­
ten, die eine erhöhte Bildung von Lachgas, also N20, nach sich 
ziehen. Insgesamt zeigen die Erhebungen der Enquete­
Kommission, daß die deutsche Landwirtschaft für etwa ein Drittel 
der deutschen Emissionen des klimarelevanten Gases N20 ver­
antwortlich ist Auch für Methan muß man von einem landwirt­
schaftlichen Beilrag von etwa einem Drittel der Gesamtemissio­
nen ausgehen, auch wenri der hier angesetzte Anteil für 
Exkremente durch recht hohe Wahl des Metbanisierungsgrades zu 
hoch erscheint und eher bei 8 % liegen dürfte (H e 11 e b r an d 
und M u n a c k, 1995). Hinsichtlich des Gases, dem der größte 
Anteil am anthropogenen Treibhauseffekt zugemessen wird, näm­
lich des Kohlendioxids, weist die Landwirtschaft nur einen recht 
geringen Anteil aus. Hier überwiegen die immensen Anteile der 
Stromerzeugung für industrielle, gewerbliche und private Zwecke 
sowie des Einsatzes fossiler Brennstoffe für Feuerungsanlagen. 
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(zugrundeliegende Faktoren: CH4 : 11; N20 : 270) 

Verkehr 14% 

Berechnet aus: 
Nationalbericht der Bundesregierung Im Vorgriff auf Art.12 der Klima­
rahmenkonvention Bundesministerium für Umwett, Natursehutz und 
Reaktorsicherheit, 1993 

Bild 6: Aufteilung der E~lonen kllmarelevanter Gase 
himlchtlich der C02-Äquivalente (Bundesrepublik 
Deutschland, 1990) 

Zur Abschätzung der Klimawirkungen ist es üblich, alle klima­
relevanten Gase auf die Wirkung von C02 zu beziehen. Je nach 
Wahl des Betrachtungszeitraums gelangt man dabei zu unter­
schiedlichen Umrechnungsfaktoren. Legt man einen Zeithorizont 
von 100 Jahren zugrunde, so werden Faktoren von 11 für CH4 und 
270 für N20 angenommen. Unter diesen Voraussetzungen ist die 
deutsche Landwirtschaft mit knapp 8 % an dem von der Bundes­
republik ausgebenden anthropogenen Treibhauseffekt beteiligt 
Dabei wirken N20 und CH4 mit jeweils ca. 2 % und C02 mit 4 %, 
vgl. Bild 6. 

Der Anteil der Landwirtschaft an den Gesamtemissionen kli­
marelevanter Gase vom Gebiet der Bundesrepublik ist mit 8 % 

also nicht übermäßig hoch; dies sollte jedoch nicht zum Anlaß 
genommen werden, über emissionsmindemde Maßnahmen nicht 
weiter nachzudenken. Schließlich werden in allen industriellen, 
gewerblichen und privaten Bereichen große Anstrengungen unter­
nommen, die Emissionen zu reduzieNn. Der Anteil der Landwirt­
schaft könnte also steigen. wenn entsprechende Maßnahmen nicht 
auch in ihrem Bereich wirksam würden bzw. untersucht werden. 

Technische Beiträge für die Welte.rentwlcklung landwirt­
scbaf'tllcher Produktionsverfahren 

Der zweite Teil dieses Beilrags widmet sich den Möglichkeiten, 
mit technischen Mitteln zum allgemeinen Betriebsmanagement, 
zur Pflanzen- und zur Tierproduktion innovative Beiträge zu lei­
sten, die eine Verbesserung der Umweltwirkungen zum Ziel haben 
oder eine objektiveN Bewertung von möglichen Umweltwirkun­
gen im Sinne einer besseren Rechtssicherheit erlauben. 

Betrachtet man einmal die unterschiedlichen Entscheidungen, 
die in einem landwirtschaftlichen Betrieb zu treffen sind, so las­
sen sich diese zunächst grob in seltene und häufige Entscheidun­
gen gliedern, vgl. Bild 7. Die seltenen Entscheidungen betreffen 
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a seltene Entscheidungen 

• sehr langer Zeithorizont 
(Jahre) 

• langer Zeithorizont 
(Monate) 

a häufige Entscheidungen 

• kurzer Zeithorizont 
(Tage/Stunden) 

• sehr kurzer Zeithorizont 
(Sekunden oder weniger) 

• Investitionen für Gebäude und Maschinen 

• alternative, verbesserte oder neue landwirtschaftliche 
Produktionsverfahren 

• generelle Umweltschutzgesichtspunkte für den Hof 

• Strategien für die Feldbewirtschaftung 

• Fruchtauswahl und Fruchtfolge 

• Aufstallung und Tiergesundheit 

• Bestimmung der DOngerzusammensetzung, der Menge 
und des Ausbringzeitpunktes, gestützt auf N-, P-, K­
Bilanzen unter Einbeziehung von Bodendaten 
und früheren Erntedaten 

• Bestimmung geeigneter Versorgung und 
medikamenteller Behandlung einzelner Tiere 

• Anwendung von Pflanzenschutzmitteln, gestützt auf 
die Erkennung lokaler Verunkrautung 
oder Bestandesschädigung 

• Bestimmung und Rationszuteilung des Futters 
für individuelle Tiere 

im allgemeinen sehr 
lange oder zu-mindest 
lange Zeithorizonte. 
Für sie können in 
Form von rechnerba­
sierten Entschei­
dungshilfesystemen 
Werkzeuge aus der 
Informationstechnik 
angeboten 
Derartige 

werden. 
Systeme 

werden etwa im FAL­
Institut für landwirt­
schaftliche Baufor­
schung fUr die 
Neubau- oder Umbau­
planung entwickelt 
und eingesetzt 

AIJeemeine 
Anwendunesmöe­
licbkejten der 
Informationstechnik 

Die nachfolgenden 
Bild 7: Beispiele für Entscheidungsprozesse in der landwlrtscb.artlicben Produktion, gegliedert nach Ausführungen werden 

7.eltborlzooten sich jedoch eingehen­
der mit den häufigen 

1 regionale Wettervorhersage 1 externe 
betriebsübergreifende Datenbanken 
Kommunikation '/ und Dienste (z.B. über DATEX-J) 

j Hofcomputer lokale 
Kommunikation mit ~ Wetter-dem Anwender Anwender Wissen bedingungen (Mensch/Maschine- Daten 
Interface) Modelle 1 Regeln 

Arbe1tsdokumen-
Arbeitsaufträge tation, Meßwerte 

Kommunikation zwischen • L------------1 
unterschiedlichen stationären und mobi-

L ______ 
---------1 1 

len Komponenten auf dem Hof 
r_L ____ i._. 

prozeßspezifischer Leitrechner 1 1 
(auf dem Schlepper; im Stall) 1 1 

Kommunikation zwischen 
'------.----_J 

mobilen Komponenten r----'-----, 
maschinenspezifische 1 1 

Automatisierung und Regelung 1 1 

i i 
'---+----T-_J. 

,Ll l_t__ 
1 Sensoren 1 1 Aktoren 1 1 1 

t i 
L+_1 -,-1 

r_..J_ ____ t__~ 

biologischer/technischer Prozeß 1 (weitere Prozesse) 1 
~ _J 

Bild 8: Gliederung der betrieblichen InCormatlonstechnlk und Kommunikation 
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Entscheidungen befassen. Diese weisen kurze Zeithori1.0nte auf, 
im Pflanzenbau etwa im Bereich der Diingeplanung oder der 
Gesundheitsvorsorge bzw. -Uberwachung bei der Tierhaltung, 
oder zeichnen sich durch sehr kurze Zeithorizonte aus, also den 
on-line Betrieb. Hierzu zählen die an der lokalen Verunkrautung 
oder Bestandesschädigung orientierte Ausbringung von Pflani.en­
schutzmitteln sowie die schon in der Praxis eingesetzte tierindivi­
duelle Futterzuteilung bei der Tierhaltung. 

Die Zeithorizonte spiegeln sich auch in der betrieblichen 
Informationstechnik wider (Bild 8). Ein Hofcomputer dient der 
Kommunikation mit externen Datenbanken und Diensten sowie 
der Arbeitsvorbereitung. Er verfügt über geographische Infor­
mationen und etwa auch über Ertragsdaten sowie Regeln und 
Modelle für deren Verknüpfung. Aufuäge werden an proi.eßspe­
zifische Leitrechner, etwa auf dem Schlepper, Ubertragen; umge­
kehrt werden nach Arbeitserledigung die aufgenommenen Daten 
vom Schlepper wieder an den Hofcomputer Ubergeben. Der 
prozeßspezifiscbe Leitrechner kommuniziert wiederum bidirek­
tional mit der maschinenspezifischen Automatisierung und 
Regelung, die dann - auf der on-line-Ebene der sehr kurzen Zeit­
hori1.0nte - direkt mit dem Prozeß verknüpft ist 

Eine wesentliche Grundlage dafür, daß dies alles fehlerfrei und 
mit geringstmöglichem Arbeitsaufwand für den Landwirt funktio­
niert, ist eine kompatible Kommunikation auf allen Ebenen. Es 
muß vermieden werden, daß Daten für unterschiedliche Anwen­
dungsflille und bei unterschiedlichen eingesetzten Komponenten 
von unterschiedlichen Herstellern ständig neu eingegeben oder 
auch nur umfonnatiert werden müssen. 

Ein solches kompatibles System ist das in DIN 9684 genormte 
Landwirtschaftliche BUS-System LBS (Auern h am m er und 
Frisch, 1993), an dessen Normung das Institut für Biosystem-

Zentrale Ein-/Ausgabestation 

Datenbus (DIN 9684 Teil 1 - 3) 

Jobrechner Spritze 

öö~M 

technik der FAL einen maßgeblichen Anteil hat (Speck man n, . 
1993). Als ein Beispiel für die Datenverbindungen sei eine ent­
sprechende Kombination in Bild 9 schematisiert vorgestellt Die 
logische Kopplung von Betriebscomputer und LBS führt bei­
spielsweise über Chipkarten. Eine zentrale Ein-/Ausgabestation 
ist die wesentliche Mensch-Maschine-Schnittstelle. Über sie kann 
der Fahrer komfortabel mit den Jobrechnern im Traktor selbst 
oder auf Anbau- bzw. Anhängegeräten kommunizieren. Wichtige 
Signale, wie etwa die wahre Fahrgeschwindigkeit, Zapfwellen­
drebzahl, Zapfwellendrehmoment usw. werden über das LBS 
jedem angeschlossenen Gerät zur Verfügung gestellt. 

Auf der diesjährigen Agritechnica sind LBS-kompatible Gerä­
te bereits von einer Reihe von Herstellern vorgestellt worden. 

Damit ist eine Einführung in die Praxis als wesentliche Voraus­
setzung für bedarfsgerechtes, teilflächenspezifisches Arbeiten in 
greifbare Nähe gerückt. DIN 9684 dient derzeit übrigens auch als 
Vorlage für die ISO, die ein solches System international normen 
will (ISO 11783); hier hat sich der deutsche Entwicklungsvor­
sprung ausgezahlt 

Wer uns im übrigen vor einigen Jahren wegen der Joysticks im 
Cockpit des Traktors (vgl. Bild 9) als verspielte Techniker 
belächelt bat, mag inzwischen anders darüber denken, wie ein 
Blick in die Fahrerkabinen von Traktoren jüngeren Produktions­

datums zeigt 

Anwendun&en in der Pflanzenproduktion 

Eine wesentliche Voraussetzung für das teilflächenspezifische 
Arbeiten oder auch das lokale Ressourcen-Management - wie dies 
in der Fachsprache des FAL-Instituts für Pflanzenernährung und 
Bodenkunde genannt wird - bildet die hinreichend präzise Ortung. 

,··········· ····· 1 r· .. I :············1 
- ----· i 1 

Datentransfer I I . 1 

(DIN 9684 T~}.'._~t I J ~---j 

• goo~ 

""i / 

• • • • • 

Betriebscomputer 

§ 
Jobrechner Düngerstreuer 

Gd3~IDifr 

Bild 9: Das Landwirtschaftliche BUS-System LBS In einer exemplarischen Anwendung 
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Nur mit der derzeit möglichen Positionsbestimmung etwa im 
Genauigkeitsbereich weniger Meter (Stichwort: Differential 

Global Positioning System - OOPS) lassen sich Aufwendungen 

und Erträge im Betriebscomputer einander zur lokalen Bilanzie­

rung zuordnen. Entsp-echende Mähdrescher einschließlich einer 

darauf abgestimmten Software zur Ertragskartierung sind inzwi­
schen im Handel erh!ltlich. 
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Bild 10: Produktionsfunktionen ftlr zwei Bodenarten eines 
Welzenreldes 

E 
:II 
E ca -2 
- .c 
c.3 
0 (J 
E W-4 
:II .5 N_ 
N~ 

; .2-6 .... 
Q) "' ~ C 

- Q) ,:, N 

~ !!?.-a 
'C 
w 

........... 

/ 
/ 

' 3 .. ......... - - -­.. .. .. / 

/ 
/ 

;, .... 
1/ 

/ 

„ 2 .. 

-10 +-----;---+---+-----l---1 
0 20 40 60 80 100 

Anteil der Bodenart 1 
an der Gesamtfläche in Prozent 

Bild 11: Erlösdlfferenzen der Szenarien zum Optimum 
(= S:r.enario 4) In Abbingigkelt vom Anteil der 
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die vier Sunarien 
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Das Komept des teilflächenspezifischen Arbeitens wurde im 

übrigen bereits 1929 in einer Veröffentlichung der Universität von 

Illinois am Beispiel der Kartierung eines Schlages und der darauf 

folgenden bedarfsgerechten Ausbringung von Kalk vorgestellt 

Linsley und Bauer, 1929; Goering, 1993. Es konnte 

allerdings nur für langsamfahrende, von Pferden gezogene Wagen 

umgesetzt werden und geriet mit dem zunehmenden Einsatz von 

Traktoren in Ermangelung automatisch arbeitender Dosiertechnik 

wieder in Vergessenheit. 
Welche ökologischen und ökonomischen Auswirkungen des 

teilflächenspezifischen Doogens zu erwarten sind, ist in einer 

gemeinschaftlichen Arbeit der Institute fOr Betriebswirtschaft und 

Biosystemtechnik untersucht worden (Jahns und K ö g l, 

1993). Dem exemplarisch betrachteten Szenario liegt ein 

Weizenfeld mit zwei verschiedenen Bodentypen zugrunde; Bild 

10 zeigt die Produktionsfunktionen. Bodenart 1 erbringt demnach 

Erträge von Ober 75 dt/ha bei einem N-Aufwand von ca. 200 
kg/ba, während Bodenart 2 maximale Erträge von unter 60 dt/ha 

bei etwa 175 kg pro Hektar liefert. Die um die Stickstoffkosten 

geminderten Erlöse in Preisen von 1995 liegen dann bei Ober 850 
ECU/ha bzw. unter 650 ECU/ba, wobei nunmehr die Stickstoff­

optima zu tieferen Werten verschoben sind. 
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Bild 12: Produktionsfunktionen eines Standortes mr die 

Jahre 1973-1982. 

Fett hervorgehoben: die gemittelte Produktionsfunktion 
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Es werden im folgenden 4 Szenarien untersucht: 
- Im 1. Szenario wird das gesamte Feld einheitlich entsprechend 

dem Optimum fllr Bodenart 1 gedüngt. 

- Im 2. Szenario erfolgt die Düngung einheitlich gemäß dem 

Optimum fllr Bodenart 2. 
- Dem 3. Szenario liegt ebenfalls eine einheitliche Düngung 

zugrunde, nun aber mit einer Aufwandmenge, die dem Anteil 

der beiden Böden entspricht. 
- Das 4. Szenario beinhaltet die teilflllchenspezifiscbe 

Ausbringung, d.b. jedes FeldsWck erhält die dem lokal vorlie­
genden Boden entsprechende optimale Düngung. 
'frAgt man nun den Erlös Obe.r dem Anteil des Bodens 1 am 

gesamten Schlag auf, so stellt man erstaunt fest, daß sieb lediglich 

kaum darstellbare Unterschiede ugeben. Daher ist in Bild 11 eine 
Darstellung gewllhlt, in der alle Erlöse auf die beste Strategie, also 
auf Szenario 4 bezogen werden. Hier zeigt sieb deutlich, daß im 
betrachteten Fall das teilflächenspezifiscbe Arbeiten lediglich 
maximal ca. 1,5 ECU/ba mehr erbringt als eine gleichmlßige, 

dem Bodenanteil entsprechende DOngergabe. Die Kurve des 
Szenarios 3 entspricht dabei etwa dem, was ein Landwirt bei 
Kenntnis seiner Bodenanteile unter Einsatz konventioneller 
Technik unter den gegebenen Verhältnissen erzielen könnte. 

Fazit: Es wird sehr von der Heterogenität der Böden eines 

Schlages abhängen, ob sieb teilfläcbenspezifiscbes Arbeiten öko­
nomisch rechnet Unter den hier angenommenen Voraussetzungen 
ist dies wohl kaum der Fall. Dies gilt insbesondere auch deshalb, 

weil die Produktionsfunktionen i.a. nicht bekannt sind und von 

Jahr zu Jahr auf demselben Schlag stark variieren, wie Bild 12 an 
einem Beispiel zeigt (Kling, 1986). Der Mittelwert der Jahre ' 
1973-1982 des hier gezeigten Standorts entspricht übrigens dem 
als Bodentyp 2 im vorigen Beispiel gewählten Boden. - Aber: Die 
durch die Einsparungen an Stickstoff erzielten ökologischen 

Verbesserungen sollten nicht außer acht gelassen werden und 
müßten für die Verfahrens-
bewertung stärkere Berück­
sichtigung finden. 

Erhebliche Einsparungen an 
Betriebsmitteln sind vom ziel­
gerichteten - also letztlich ein­
zelpflanzenspezifischen - Ein­
satz von Pflanzenschutzmit­

teln zu erwarten. Hier hat das 
Institut fllr Betriebstechnik ein 

sensorgesteuertes Sprühsy-
stem untersucht und in seinen 

(i) SPRAY BOOM 
(2) SOLENOID ASSEMBLY 
(3) SPRAY SENSOR 
@ CABLE HARNESS 
® BRACKET-SPRAY SENSOR-

16 mm sq. 
® SPRAY PATTERN 
Cl) FIELD OF VIEW 
<ID BRACKETS BY 

CLIENT-SUIT BOOM (2) 
(ID HARNESS PLUG 

tet. Die Schemazeichnung in Bild 13 läßt die Anordnung des 
Sensorsystems und seinen Erfassungsbereich erkennen. Der 

Spritzvorgang wird Ober ein Magnetventil in Abhängigkeit von 

der Fahrgeschwindigkeit so verzögert eingeleitet, daß sich der 
Spdlhkegel dann Ober dem erkannten Objekt befindet 

Interessanterweise dient zur Pflanzenerkennung nicht die Farbe 

Grün, sondern das System nutzt die durch das Vorhandensein von 
Chlorophyll hohe Absorption (= geringe Reflexion) im sichtbaren 
roten Bereich des Spektrums sowie die hohe Reflexion im nahen 
Infrarotbereich. Durch Bilden des Quotienten aus beiden 
Reflexionsgraden gelingt die zuverlässige Unterscheidung grüner 
Pflanzen sowohl vom Boden als auch von Getreidestroh, da sieb 
für die beiden entsprechenden Reflexionsgrade für Stroh und 

Boden nämlich deutlich geringere Quotienten ergeben. 

In Versuchen auf Schwarzbrache, bei denen eine Teilbreite mit 
5 Spritzdüsen mit dem System ausgestattet wurde, ließen sieb 
Einsparungen an Pflanzenschutzmitteln bis zu 70 oder 80 % errei­
chen, wie der in Bild 14 gezeigte Vergleich der konventionellen 
Ausbringung mit der zielflächenorientierten Ausbringweise ein­
drucksvoll belegt Bei konventioneller Arbeitsweise beträgt der 

Volumendurcbfluß relativ konstant etwa 0, 15 1/s, beim zielflliche­
norientierten Ausbringen ergibt sieb hingegen der in der unteren 

Kurve gezeigte variable Volumendurchfluß. Die Differenz - also 
die Einsparung - ist im schraffierten Bereich dargestellt. In der Tat 
sind die einzelnen Ventile die meiste Zeit ausgeschaltet, so daß 
eine erhebliche Reduktion des Aufwandes an Pflanzenschutzmit­
tel erreicht werden kann. 

Will man zielgerichtet Herbizide nach dem Auflaufen - also im 
Bestand - ausbringen, so ist eine Unterscheidung in Nutzpflanzen 
und Wildkräuter erforderlich. Dies ist mit spektralen Informatio­
nen i. a. nicht zuverlässig möglich, insbesondere nicht mit weni­

gen einfachen, relativ breitbandigen Sensoren. Hier verfolgt das 
Institut fUr Biosystemtechnik den Weg, geometrische Information, 

'11' '11' ,, 1' 
, , l 1 
I r \ \ 
/ 1 1 \ 

/ 1 1 \ 
t 1 1 1 
I / (Q) 1 \ 

650 

TRAVEL-

650 max 
500 min Eigenschaften optimiert 

(B il 1 er, 1994 und 1995). Es 
ermöglicht die Unkrautbe­

kämpfung vor dem Auflaufen 
der Nutzpflanzen. Das System 

arbeitet mit optischen Sen­
soren, die in Fahrtrichtung vor 
der Spritzdüse angeordnet 

sind und ein Magnetventil 
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GROUND~~-:::~-,::;.--;~'~1~~1~
1~~~~~--::=-:::::::=:::-::::---1-1-

DETECTSPRAY 850 

ansteuern. Der Sprühvorgang 
wird also nur beim Etkennen 

von grünen Pflanzen eingelei-
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Bild 13: Schemazeichnung des "Detectspray"-Systems 

SPRAY BOOM CROSS SECTION 
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Einfluß auf die Endformen 
geordnet werden. (Variation des 
Längen/Breiten-Verhältnisses 
(Bild 16a); Stellung der Blatt­
spitzen (Bild 16b ); Lage der 
größten Blattbreite; Unsym­
metrie). Diese Variationen wur­

den vom Rechner ohne irgend­
welche Vorgaben ermittelL So ist 
schließlich jedes Blatt nur noch 
durch sehr wenige Zahlenwerte 
beschreibbar, die die einzelnen 
Formanteile repräsentieren. Dies 
muß für mehrere Arten durchge­
führt werden. 

Bei der Pflanzenerkennung 
Fahrstrecke versucht man nun, für ein aufge-

nommenes Blatt diejenige 
Bild 14: Vergleich des Volumendurcbffus.ws an Pflanzenschutzmittel bei konventioneller und Grundform inklusive der mögli-

zlelDächenorlentlerter Anwendung chen Variationsformen zu finden, 
die das aktuell betrachtete Blatt 

also die Blattform, mittels Bildverarbeitung zu analysieren und am besten zu beschreiben gestatten. 
damit auf die Pflanzenart zu schließen (Pa u l und N i e l s e n , 
1995). Dazu ist es zunächst erforderlich, die in der Natur vor­
kommende Vielfalt, die ja auch innerhalb einer Pflanzenart 
besteht, zu erfassen. Es ist dabei das Ziel, Blattformen durch eine 
Grundform sowie eine möglichst geringe Zahl von Variationen zu 
beschreiben, um den Berechnungsaufwand in Grenzen zu halten. 
Das Verfahren soll an einem sehr einfachen, im Grunde akademi­
schen Beispiel demonstriert werden, und zwar anhand der Blätter 
eines Kirschbaums. Wir finden daran eine Vielfalt von 
Blattformen und Blattgrößen vor. In Bild 15 sind vier dieser 
Blätter beispielhaft gezeigt. Zunächst einmal werden nun eine 
Vielzahl solcher Blätter durch elementare Operationen wie 
Verschieben, Drehen und Vergrößern bzw. Verkleinern auf eine 
mittlere Grundform transformiert. Als nächstes läßt man den 
Rechner Abweichungen von der Grundform betrachten und in die­
sen Abweichungen nach Grundgesetzmäßigkeiten suchen. Es ent­
stehen eine Reihe von Variationsformen, die nach abnehmendem 

Bild 15: Vier exemplarische Blätter elnes Kirschbaumes 
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A 

B 

Bild 16: Die zwei Formvariationen mit größtem Beitrag zur 
Formvielfalt 
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vor Einsatz nach 3 Tagen 

Bild 17: Verkapselter Hirsutella rlwssiliensis. Oben: Gesamtansicht; unten: im Schnitt 

Zweifellos - dies klingt ein bißchen nach Zukunftsmusik. Im 
Verlauf der Untersuchungen haben wir auch erkennen müssen, 
daß selbst schnelle Rechner und moderne Algorithmen noch weit 
von den menschlichen Fähigkeiten der Mustererkennung entfernt 
sind. Allein schon die unstrukturierte Umgebung oder die immer 
vorhandene Möglichkeit der partiellen Überdeckung von Blättern 
gestalten die Aufgabe sehr schwierig. Doch wir denken, das 
erhebliche Einsparungspotential an chemischen Wukstoffen ist es 
wert, derartige Ansätze zu verfolgen. 

Weitere Möglichkeiten der Bildverarbeitung liegen in spektral 
hochaufgelösten Reflexionsmessungen. So weiß jeder Landwirt, 
daß höhere Stickstoffversorgung im allgemeinen zu einer satteren 
Grünfärbung des Bestandes führt. In gemeinsamen Arbeiten der 
Institute für Produktions- und Ökotoxikologie und Biosystem­
technik konnte auch ein Einfluß von Omnbelastungen auf Klee 
im nahen Infrarotbereich ermittelt werden, noch bevor die Blätter 
für das menschliche Auge sichtbar geschädigt waren (Kraft et 
al., 1994). Diese und andere Ergebnisse lassen erwarten, daß hin­

sichtlich der berührungslosen und zerstörungsfreien optischen 
Meßtechnik noch längst nicht alle Möglichkeiten ausgereizt sind -
auch wenn wir natürlich nicht die Lösung aller meßtechnischen 
Probleme am Objekt "Pflanze" von einer Technik allein erwarten 
dürfen. 
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Einen anderen Weg des Pflanzenschutzes verfolgt das Institut 
für Technologie der FAL. Entsprechend der Methodik des Instituts 
steht dort nicht die Nutzung der Informationstechnologie im 
Vordergrund, sondern die zweite in jüngster Zeit stark in 
Entwicklung befindliche und in immer weitere Anwendungen 
drängende Technologie unserer Zeit: die Biotechnologie. Im 
Gegensatz zur klassischen Mikrobiologie werden hier durch tech­
nische Mittel die Umgebungsbedingungen geschaffen, die den 
Mikroorganismen eine gute Arbeitsumgebung bereitstellen, wie 
z. B. Substrate und Feuchtigkeit. Dabei spielen technische 
Trägermaterialien, die die Mikroorganismen beherbergen, eine 
wichtige Rolle. Dies soll beispielhaft an der Verkapselung des 
Pilzes Hirsutella rhossiliensi.s dargestellt werden, der zur biolo­
gischen Bekämpfung des Zuckerr11bennematoden Heterodera 
schachtii eingesetzt wird (P a t e 1 und V o rl o p , 1995). Nach 
klassischer Kultivierung des Pilzes in Suspensionskultur wird die­

ser verkapselt und kann nach Trocknung gut gelagert werden. Die 
Kapseln werden zusammen mit dem Saatgut in den Boden einge­
bracht. Bereits nach wenigen Tagen zeigt sich ein gutes Wachstum 
des Pilzes, wie die mikroskopischen Aufnahmen einer Kugel (Bild 
17) belegen. Das aus der Kugel herauswachsende Myzel ist 
bereits nach 3 Tagen gut zu erkennen. Die Versuchsreihe, bei der 
Voll- und Hohlkugeln aus abbaubarem Polymermaterial von 
unterschiedlicher Größe und unterschiedlichem Aufbau getestet 
wurden, zeigt eine hervorragende Wirksamkeit dieses biologi-
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sehen Pflall7.enschutzverfahrens. Als Maß für den Befall wurde 
die Anzahl der Nematoden pro cm Wurzellänge gewählt; es nahm 

durch den Einsatz der Nutzorganismen um etwa den Faktor 50 ab. 

Hinzuzufügen ist hier noch, daß eine unverkapselte Ausbringung 

des Pilzes keine Wirkung zeigt, da dann die geeigneten 

Umgebungsbedingungen für das Wachstum des Pilzes nicht vor­
liegen. Dieses ist ein eindrucksvolles Beispiel filr eine fruchtbare 

Zusammenarbeit von Biologen und Ingenieuren. 

Die Liste technischer Möglichkeiten zur Verbesserung der 
Umweltverträglichkeit im Bereich der Pflanzenproduktion ließe 
sich noch erheblich verlängern und natürlich auch auf die 

Problembereiche außerhalb von Düngung und Pflanzenschutz 
erweitern, die eingangs erwähnt, hier aber nicht behandelt wurden 

- man denke hinsichtlich Erosion oder Bodenverdichtung nur an 
die bereits in der Praxis eingeführten Mulchsaatverfahren oder die 
Möglichkeiten des verringerten Reifendrucks bei Bestellarbeiten 

auf dem Feld. 

Anwenduneen bei der Tierhaltun& 

Die wirksamste und konsequenteste Art der Emissionsmin­

derung ist die Vermeidung oder Verringerung der Entstehung kli­
marelevanter Gase. Im Bereich der 'Ilerhaltung ist es also nicht so 

sehr die Technik, die im Vordergrund steht, sondern 'Ilerzucht und 

'Ilerernährung leisten hier grundlegende Beiträge. Es ist unbestrit­

ten, daß durch die Haltung von Hochleistungsrassen die spezifi­

schen Emissionen gesenkt werden und daß eine proteinreduzierte 

leistungsgerechte Fütterung den Stickstoffgehalt der Fäkalien ver­

ringert. 

Im Falle von Flüssigmistverfahren kommt der geeigneten 

Güllelagerung und der bodennahen Ausbringtechnik große 
Bedeutung zu; entsprechende technische Einrichtungen und 
Geräte sind im Handel erhältlich. 

Hinsichtlich der Haltungsverfahren besteht noch Forschungs­

bedarf. Hier ist insbesondere der sogenannte Kompoststall sowohl 

aus Gründen der tiergerechten Haltung als auch wegen der äußerst 

geringen Geruchsemissionen in jüngster Zeit intensiv diskutiert 

worden. Im Institut für Biosystemtechnik wurden dafür zwei 

Meßsysteme eingehend untersucht - ein portables, leicht zu 

bedienendes Betriebsmeßgerät und ein hochauflösendes Fourier­

Transformations-Infrarot-Spektrometer (FllR). Zur Ermittlung 

von Mißweisungen durch Querempfindlichkeiten bzw. zur 

Kalibrierung wurde eigens eine Gasmischstation entwickelt, die 

es gestattet, fünf Gase in genau definierter Zusammensetzung zu 

mischen und auch variable Luftfeuchtigkeiten einzustellen. Ein 

Multiplexer leitet nun im realen Versuch, der in Kooperation mit 

dem Institut für 'Ilerzuchtwissenschaften der Universität Bonn 

durchgefllhrt wurde, die Luft aus drei Versuchsställen zu den bei­

den Geräten, so daß eine quasi kontinuierliche Bestimmung der 

Gaskonzentrationen im Vergleich verschiedener Haltungssysteme 
möglich ist. 

Die Ergebnisse der umfangreichen Untersuchungen (Kra h l 

und M u n a c k, 1996) können hier nicht im Detail dargestellt 

werden, weil abschließende Arbeiten zu. dem Vorhaben noch im 

Gange sind. Ein wichtiges Zwischenergebnis liegt jedoch schon 

vor: Die beobachtete erhebliche Reduzierung der Stickstoffemis­

sionen durch Ammoniak ging beim Kornpoststall leider mit einer 
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erheblichen Erhöhung der Lachgasemissionen einher, so daß diese 
Haltungstechnik aus Gründen der Klimawirksamkeit als bedenk­

lich eingestuft werden kann. Dies zeigt sich an der in Bild 18 
erfolgten Auftragung der NH3- und N20-Konzentrationen. Man 

erkennt die eindeutig negative Korrelation der Konzentrationen, 

die sich natürlich auch bei den Emissionen bemerkbar macht. 
Während sich der Teilspalt.enstall durch relativ hohe Ammoniak­

konzentrationen auszeichnete, aber geringe Lachgaskonzentra­

tionen aufwies, zeigte der Kompoststall hohe Lachgaskonzentra­
tionen bei - wie auch durch eine Geruchsprobe leicht festzustellen 

war - sehr geringen Ammoniakkonzentrationen. 
Im Vergleich mit anderen Untersuchungsergebnissen muß hier 

angemerkt werden, daß vom Institut fllr landwirtschaftliche 

Bauforschung der FAL sogar noch ungünstigere Werte fllr einen 

Kompoststall ermittelt wurden. Bei der in der FAL durchgefllhrten 
Versuchsreihe wies der Kompoststall sowohl hohe N20- als auch 

hohe NHrEmissionen auf (H e s s e , 1995). Dies deutet darauf 

hin, daß die Emissionen aus Kompostställen in hohem Maße von 

den Prozeßbedingungen abhängen (Zusammensetzung und 

Größenverteilung des Bettmaterials, Zusatzstoffe, Häufigkeit und 

generelle Vorgehensweise bei der Bettbehandlung, ... ). 
Geruchsbelästigungen sind ein leidiges Thema im Umfeld von 

Tierhaltungen, insbesondere seitdem Städter die ländlichen 

Gebiete im Umfeld von Städten als ruhigen Wohnsitz entdeckt 
haben. So mancher landwirtschaftliche Betrieb hat es schwer, 

gegen den Einspruch von Nachbarn bauliche Veränderungen oder 

gar Erweiterungen genehmigt zu bekommen. Insbesondere für 

neue Betriebsstandorte oder Erweiterungen lassen sich durch 

Begehungen auch keine zuverlässigen Geruchsgutachten erstel­

len, da die Geruchsquelle ja noch nicht existiert. Hier kann in 

Ausnahmefällen eine Simulation des Geruchsausbreitungsge­

schehens wertvolle Prognosen hinsichtlich der Immissionskon­
zentrationen und Geruchswahrnehmungshäufigkeiten liefern. 

Zwei Beispiele sollen die Leistungsfähigkeit solcher Berechnun­

gen verdeutlichen. 

Das erste Szenario in Bild 19 zeigt links einen Stall mit 

Zwangsentlüftung durch Kamine auf dem First (Krause, 
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1992). Noch weiter links (und nur im oberen Übersichtsbild zu se­

hen) befindet sieb ein Baum. Die Abbildung zeigt Geruchsiso­

pletben für einen zufllllig herausgegriffenen Zeitpunkt; die Orte, 

an denen gerade Gerüche wahrnehmbar sein werden, sind gepunk­

tet hervorgehoben. Man erkennt, daß sieb eine Verwirbelung 

ergibt, die dazu ftlhren kann, daß trotz einer relativ hoch über dem 

Stall angebrachten Emissionsquelle die im Nachlaufbereich in 

einem Wohnbaus lebenden Personen deutlichen Geruchsbelästi­

gungen ausgesetzt sein werden. Schuld - wenn man dieses Wort in 

diesem Zusammenhang benutzen darf - schuld an diesem Ge­
schehen ist der Baum, der zu einer Wirbelbildung luvseitig vom 

Stallgebäude fllhrt. 
Das zweite Beispiel zeigt die Aufsicht auf ein dörfliches Gebiet; 

in der Mitte befinden sich Stallanlagen, rechts oben bat sich die 

Einfamilienhausbebauung mit Wmkelbungalows dicht herange­

schoben, vgl. Bild 20 (Kr a u s e und L u n g , 1993 ). Die 

Windanströmung erfolgt von sildwest. Durch die vielfachen 

Hindernisse ergibt sieb eine sehr komplexe Ausbreitungssituation, 

die kaum mit irgendwelchen Abstandsregelungen abgeschätzt 

werden kann. Hier zeigt die Auswertung der Simulationen, von 

denen hier nur eine beispielhaft gezeigt ist, daß die zulässige 
Geruchswahrnehmungshäufigkeit für den Bewohner rechts oben 

noch nicht erreicht ist, so daß eine beantragte und hier bereits 

simulierte Erweiterung des Betriebes zulässig ist. 
Dieses Beispiel macht deutlich, daß bei allen Bemühungen, 

Emissionen aus der Tierhaltung zu reduzieren, natürlich auch die 
Wettbewerbst'libigkeit landwirtschaftlicher Betriebe berücksich­

tigt werden muß. Landwirtschaftliche Produktion muß in den 

Grenzen, die ihr aus Gründen der Umweltvorsorge auferlegt wer­

den, zulässig sein und darf nicht der administrativen Willkür aus­

gesetzt sein. Simulationstechnik als wertfreies Werkzeug kann 

dabei wertvolle Dienste leisten. 

Fazit/Schlußbemerkungen 

In diesem Referat wurde der Versuch unternommen, technische 

Beiträge für die Weiterentwicklung landwirtschaftlicher Produk­

tionsverfahren im Hinblick auf ökologische Verbesserungen, aber 
auch unter Berücksichtigung der Wettbewerbsfähigkeit der deut­

schen Landwirtschaft aufzuzeigen. Diese Beiträge waren haupt­

sächlich von der Anwendung moderner Informationstechnik 

gekennzeichnet Dies ist einerseits zu erwarten, denn der Über­

gang von der Agrargesellschaft in die Industriegesellschaft und in 

jüngster Zeit in die Informationsgesellschaft ist an der 

Landwirtschaft nicht vorbeigegangen. Industrielle Entwicklungen 

des Maschinenbaus haben bereits in der Vergangenheit zu neuen 

und leistungst'libigen Maschinen und baulichen Einrichtungen 

geführt Die Informationsgesellschaft ebnet nun die Wege für den 

verstärkten Einzug der Mikroelektronik in die landwirtschaftli­

chen Produktionsverfahren. Zukünftige Entwicklungen werden 

verstärkt auch die zweite wichtige Technologie des ausklingenden 

20. Jahrhunderts, nämlich die Biotechnologie, nutzen. 

Hinsichtlich der thematischen Auswahl für dieses Referat ist 

hervorzuheben, daß das sehr umfangreiche Gebiet der nachwach­

senden Rohstoffe hier bewußt ausgeklammert wurde, da es schon 

häufig im Mittelpunkt stand und eine nur oberflächliche 

Behandlung nicht sachgerecht gewesen wäre. Ferner darf nicht 
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unerwähnt bleiben, daß Gedanken der zukünftigen stärkeren 

Orientierung an Kreisläufen und der nicht produktionsorientierten 

landwirtschaftlichen Tätigkeit, etwa im Bereich der Landschafts­

pflege oder auch im Freizeitbereich, künftig weitere wesentliche 

Rahmenbedingungen und Leitlinien für die Entwicklung der 

Landwirtschaft setzen werden, auf die ich hier im Rahmen der zur 

Verfügung stehenden Zeit nicht eingehen konnte. 

Insgesamt ist - so hoffe ich - deutlich geworden, daß nachhalti­
ge und wettbewerbsfähige Landwirtschaft in unserer heutigen Zeit 

vielfältige Anstrengungen der Landwirte selbst, aber auch der 

Industrie sowie der Wissenschaft und Forschung erfordert Dabei 

bildet disziplinübergreifende Kooperation in vielen Fällen eine 
wichtige Grundvoraussetzung für erfolgreiches Arbeiten. In die­

sem Sinne halte ich den Erhalt einer breitangelegten, leistungs­

fähigen Bundesforschung im Agrarbereich für essentiell und 

werde mich nachhaltig dafür einsetzen. 

Zusammenfagung 

Landwirtschaft und Umwelt stehen in enger Wechselwirkung. 

Ziel einer modernen landwirtschaftlichen Produktion muß es sein, 

die Ressourcen zu schonen und die negativen Wrrkungen auf die 
Umwelt auf das unumgängliche Maß zu reduzieren, wobei aller­

dings Aspekte einer leistungs- und wettbewerbsfähigen 
Landwirtschaft nicht unberücksichtigt bleiben dürfen. Nach einer 

Diskussion der möglichen und tatsächlichen Umweltwirkungen 

der Landwirtschaft werden technische Möglichkeiten zur ökologi­

schen Verbesserung von Produktionsverfahren aufgezeigt, die im 

wesentlichen jüngeren Arbeiten der Institute der FAL entstammen. 

Neben Anwendungen der Informationstechnik werden dabei auch 

Möglichkeiten filr den Einsatz biotechnologischer Verfahren bei­

spielhaft aufgezeigt. 

Agriculture and the environment • contrlbutions rrom 
engineerlng ror a better cooperatlon 

Agriculture and environment are closely related to each otber. 

Modem agricultural production techniques must aim for protec­

tion of natural resources and for reduction of tbe negative impact 

onto the environment to tbe inevitable amount. Aspects of effi­

ciency and competitiveness of the agricultural production, howe­

ver, must be considered, too. After a discussion of possible and 
real impacts on tbe emironment by agriculture, technical means 

for ecological improvements of agricultural production processes 

are demonstrated, which mainly originate from recent research 

work of the institutes of the FAL. Besides applications of infor­

mation technology also opportunities for applications of biotech­

nological methods are exemplified. 
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