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Einer der Schliissel punktefir eine nach-
haltige zukulinftige Entwicklung der
Landwirtschaft liegt in der Informations-
ausstattung der Akteure in allen Be-
reichsebenen (ISERMANN 2001). Es
wird daher die Frage zu stellen sein,
wel ches Prozessversténdnis und welche
Datengrundlage (Agrar- und Umweltin-
formationen) der Landwirt benétigt, um
der im Raum stehenden Forderung nach
der Steigerung der 6konomischen, tech-
nischen und 6kol ogischen Effizienz und
Kompetenz gerecht zu werden (NEUN-
TEUFEL 1998, SCHRODER et al.
2000). Im Hinblick auf das Ziel einer
Okonomisch optimalen Ausnutzung der
Nahrstoffressourcen sowie die Betriebs-
bewertung nach 6kologischen Kriterien
(HARTL und WENZL 1997, HEYN et
al. 2000) stehen folgende Uberlegungen
und Perspektiven am Beginn eines neu-
en Forschungs- und Entwicklungsfeldes
im Bereich der Geo- und Bioinformatik:

* Im Gegensatz zu Kausal- und Simula-
tionsmodellen ist die eingeschrankte
Ubertragbarkeit von Black-Box-Mo-
dellen auf der Grundlage von Input-
Output-Analysen und statistischer
Auswertung mit Regressions- und
Korrelationsrechnungen von der bio-
logischen Forschung in die Praxis
(HERRMANN 1995, FRANKO 1997)
zu beachten. So sind auchin der Agro-
forschung empirische Modelle in der
Regel zwar nitzlich um etwa Output-
Reaktionen auf eine Input-Anderung
zu beschreiben, die Uberleitung der
Ergebnisse auf Einzel objekte héngt je-
doch davon ab, welche zusétzlichen
Informationen zu den jeweils indivi-
duellen internen und externen System-

beziehungen zur Verfiigung stehen
(HOLLING 1994).

« Die rasch zunehmende Verflgbarkeit
geographischer Informationssysteme
vom Desktop GIS bis zum High End
GISzur Darstellung von Raumelemen-
ten (Topographie) und Gewinnung von
land- und forstwirtschaftlichen Be-
triebsinformationen sowie schliefdlich
zur Ermittlung der rdumlichen und
Okologischen Beztige zueinander (To-
pologie) in einem dichten Datennetz
der Satellitennavigation und digitaler
Methoden der Geoinformatik wie
Bildverarbeitung, elektronische Senso-
rik und Basisanalytik (SUNKEL,
SCHARDT, URBAN und WENZL
2000).

S0 ist schon in naher Zukunft zu erwar-
ten, dassim landwirtschaftlichen Unter-
suchungswesen von Grundfutter, Boden,
Kompost u.a. sinnvolle Kombinationen
von GIS und digitalen Methoden allge-
mein zur Verfligung stehen werden. Sen-
sortechnolgien wie IR- und NIR-Spek-
troskopie, Laserscanning, Bodenradar
u.a. stehen in Entwicklung und werden
die GISim Sinn der Prozessanalyse er-
weitern (PAUL und RODE 2000,
HAUSLER et al. 2000). Ziel der Ferner-
kundungsmethoden und terrestrischer
Verfahren ist u.a. auch das Monitorung
der Produktionsgrundlage ,,Boden* mit
einer Standortabklarung und -beurtei-
lung sowie der Bestimmung der varia-
blen mengenwirksamen Hauptnéhrstof-
fe einschliefflich der organischen Kom-
ponenten wie Stickstoff und K ohlenstoff.
Als Visualiserungsbasis fur den Acker-
bau nach dem Konzept der Prézisions-
landwirtschaft (precision/smart farming)

und das Graslandmanagement mit Tele-
detektion (digitalisierte Erfassung) der
Nutzungs- und Umweltparameter wer-
den einfache Desktop M apping Systeme
wie die elektronische Hofkarte angese-
hen (URBAN, MAYER und ZELLOT
2000). In dreidimensionalen digitalen
Geldndemodellen kdnnen Landschaften
abgebildet und die Standortverhaltnisse
beschrieben werden. Mit diesem 6kosy-
stemaren Ansatz erhalten Forschungser-
gebni sse und analytische Produktionspa-
rameter ihre eigentliche, an diekleinrdu-
mig wirkenden Umweltfaktoren ange-
passte Bedeutung (HUSZ 2000). Ein
Uberblick zu den Ressourcen im regio-
nalen Forschungsbetrieb und ein Bericht
zu den Méglichkeiten des Einsatzes der
NIRS und der Lasertechnologie im
Grunland und im ackerbaulichen Ex-
aktversuch ist Inhalt der vorliegenden
Arbeit.

2. Relevante Informations-
technologien in der
steirischen Forschungs-
landschaft im Hinblick
auf Mobile mapping

2.1. Fernerkundung, industrielle
Bildverarbeitung

DasIngtitut fir Digitale Bildverarbeitung
der JOANNEUM RESEARCH bietet in
der Abteilung Fernerkundung eine
weite Palette von Erfahrungen in der
Auswertung von Fernerkundungsdaten
sowohl von passiven und aktiven als
auch von flugzeug- und satellitengetra-
genen Sensor-Systemen an. Stérken sind
auf der einen Seite die Entwicklung von
Algorithmen fir die geometrische Bild-
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verarbeitung und auf der anderen Seite
die Entwicklung von neuen Methoden
und Technologien zur Erfassung, Beob-
achtung und Analyse der Umwelt. Typi-
sche Beispiele: Waldklassifikation mit
L aserscannerdaten, Biotopkartierung aus
Satellitenbildern (SCHARDT 2000).

2.2. Geodéasie- Geoinformatik,
Georeferenzierung

Die Abteilung fur Mathematische Geo-
dasieund Geoinformatik des I nstitutsfr
Theoretische Geodasie der Technischen
Universitét Graz entwickelt mathemati-
sche und numerische Verfahren zur Ver-
arbeitung, Verwaltung, Verkniipfung und
Visualisierung von raum- und zeitbezo-
genen Geodaten, einschliefdlich Analy-
se, Zugriff und Transfer solcher Daten
in digitaler Form. Im Bereich des com-
puterunterstitzten Managements von
raum-zeit-bezogener Information gibt es
einegrof3e Anzahl komplexer Beziehun-
gen und Abhéngigkeiten, was ein logi-
sches Gesamtkonzept erfordert, das un-
terschiedlichste Applikationen im Be-
reich der Geowissenschaften abzudek-
kenimstandeist. Von besonderer Bedeu-
tung sind die Modellierungsgenavigkeit
und Austauschmgglichkeit von Daten
sowie die Datenkonsistenz. Modellie-
rungsaspekte decken dabei einen breiten
Bereich ab von einfachen Gelandemo-
dellen bishin zur Modellierung von Ver-
kehrstelematik mit optimaler Routen-
wahl, Flottensteuerung, etc. - ein
Schwerpunktthema der Gruppe Geoin-
formatik. Das Know-how des Satelliten-
geodéasie-Teams, vor allem auf den Ge-
bieten GPS, dGPS und der L dsung um-
fangreicher linearer Gleichungssysteme
stellt eineideal efachliche Voraussetzung
fur die Entwicklung von Echtzeit-Posi-
tionierungs- und Navigationslésungen
im Bereich des Mobile Mappings dar.
Diestark ausgepragte internationalewie
auch interdisziplinére Ausrichtung des
SG-Teams, aber auch dielangjdhrige Er-
fahrung in der Durchfiihrung und Lei-
tung grof3er national er und internationa-
ler Forschungs- und Entwicklungspro-
jekte bieten eine hervorragende Basisfur
fachiibergreifende K ooperationen (SUN-
KEL und BARTELME 2000).

2.3. GIS und Mobile Mapping

Geographische Informationssysteme
(GIS) haben als zentrale Aufgabe die
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Abbildung der realen Welt im Compu-
ter unter Berticksichtigung ihrer réumli-
chen und inhaltlichen Beziige (SCHUL -
ZE-WOLF 2000). Sieunterscheiden sich
grundsétzlich von anderen Systemen der
Informationsverarbeitung (CAD, Karto-
graphie, RDBMS, Bildverarbeitung) -
beinhalten aber Komponenten von je-
dem einzelnen dieser Systeme. Kennzei-
chen eines GISist die eindeutige Zuord-
nungsmaoglichkeit von Sachdaten zu
Geometrien. Zentrale Anforderung an
ein GIS-Datenmodell ist die Herstellung
raumlicher Beziigevon dargestellten Ele-
menten (Topologie) und deren laufende
Kontrolle und Erhaltung. Unter Mobile
Mapping versteht man generell Systeme
und Verfahren, welche ausgehend von
mobilen Aufnahmesystemen - beispiels-
weise Fahrzeugen - digitale Daten Uber
unsere Umwelt liefern, wobei die Daten
eines globalen Positionierungsystems
(z.B. GPS) mit lokal aufgenommenen
Daten (z.B. von einem Stereo - Kamera-
system) verkniipft werden. Fur die An-
wendung in der Landwirtschaft und in
der Umweltforschung sollen &uf3ere und
innere Eigenschaften vornehmlich ru-
hender Objekte und deren Position im
Raum, jedoch zur Prozesserfassung in
einer zeitlichen Reihe erfasst werden wie
in der Abbildung 1 entsprechend A und B
dargestellt (URBAN und WENZL 2000).

Mobile Mapping dient der Erstellung
digitalen Kartenmaterials im weitesten
Sinne fur die verschiedenartigsten An-
wendungen. Ein Vergleich mit alternati-
ven Verfahren, die ein digitales Aus-
gangsprodukt liefern, ist hilfreich, den
Bereich einzugrenzen, in dem Mobile
Mapping sinnvoll eingesetzt werden
kann, bzw. (Tabelle 1) anderen Techni-
ken Uberlegen ist (TAO 1998).

2.4. Infrarotsensorik

An der Bundesanstalt Gumpenstein wird
im Bereich der routineméaldigen Futter-
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Abbildung 1: Einsatzbereiche von Mo-
bile Mapping

analytik die Infrarot-Messtechnik ange-
wandt. Daneben wurden Forschungsar-
beiten fir die Applikation bel Boden und
Kompost durchgefuhrt (WENZL 1996,
1997). Konnte sich die Nah-Infrarotana-
lyse (NIRS) nach der Entwicklung der
Faseroptik seit mehr a's einem Jahrzehnt
in der Prozesskontrolle bestimmter In-
dustriezweige konkurrenzlos etablieren,
so gewinnen die infrarotspektroskopi-
schen Serienverfahren im Bereich der
Agrar- und Umweltanalytik erst in der
letzten Zeit zunehmend an Bedeutung.
Die Vorteile der Faseroptik und der Di-
odenarraytechnik erlauben die Anwen-
dung der Infrarotspektroskopie sowohl
inder Laboranalytik alsauch in der Sen-
sorik im direkten Feldeinsatz (JEDICKE
und BECK ER 2000). Der Einsatzbereich
der NIRSfir Boden und Kompost um-
fasst:

© Organische Hauptanteile: Gesamt-
C, Gesamt-N

® Organische Minorbestandteile: Li-
gnine, Cellulose, wasserl6sliche Be-
standteile: Huminstoffe, stickstoffreiche
Nichthuminstoffe (N-Org), Hydrokollo-
ide (Polymere)

© Spuren: Herbizid-Tonkomplexeu.a.

O Stoffwechselvorgénge: Reifegrad
von Kompost, Umsetzung von N-Org

© Rahmeneigenschaften: Wasserka
pazitét, Korngrolzen

® Bodenklassifikation

3. Applikationen von
Geoinformatik-Systemen
in der Landwirtschaft

3.1. Ortsmodelle zur standort-
bezogenen Interpretation
von Bodenanalysen

Fir die Interpretation von Bodenunter-
suchungen gilt, dass Fragen nach den
Bindungsstellen und Bindungsmechanis-
men, d.h. Uber die Bevorratungseigen-
schaften des Bodens im weitesten Sinn,
die Uber die Verfugbarkeit der bestimm-
ten Nahrstoffe am jeweiligen Standort
entscheiden, nicht dezitiert in die Inter-
pretation der Werte eingehen und gleich-
lautende M essergebnisse von bestimm-
ten 18slichen und unldslichen organi-
schen Stickstoffvorraten eine unter-
schiedliche Bedeutung haben kdnnen, da
die Mohilisierung am jeweiligen Stand-
ort verschieden hoch sein kann
(WODSAK und WERNER 1991). Zur
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Tabelle 1: Datenerfassung in GIS

Digitalisierung bestehenden

Neukartierung mittels Erfassung mittels

Kartenmaterials klassischer Verfahren Mobile Mapping
Kosten (Zeitaufwand) gering hoch gering
Genauigkeit gering hoch mittel
Aktualitat gering gering hoch
Added Value - - Multimedia

Interpretation von Bodenanalysen ist es
notwendig, Uber GIS gewonnene Daten
einzubeziehen (Abbildung 2).

3.2. Wachstumsmonitoring mit
Laserscanning-Technologie

An den an diesem Themenbereich be-
teiligten Instituten steht eine grof3e Zahl
an verschiedenen Sensoren zur Verfi-
gung. Fir die Bearbeitung landwirt-
schaftlicher Fragestellungen in Kombi-
nation mit herkdmmlichen Versuchsein-
richtungen (Lysimeteranlagen, mit Saug-
kerzen bestiickte Feldversuche) erschei-
nen interessant:

— |R-Kamerasin verschiedenen Wel len-
langenbereichen

— NIR-Spektrometer mit Diodenarray
— Bodenradar
— Laserscanner

Imfolgenden wird eine erste M essanord-
nung beschrieben, die kldren sollte, in-

wieweit ein Laserscanner geeignet ist,
den Wachstumsvorgang von Pflanzen
grof3flachig und mehr oder weniger au-
tomatisiert zu tUberwachen. Angedacht
war dabei zunéchst einerseits die direk-
te Steuerung von Bewasserung, DUn-
gung usw. der betreffenden Pflanzung,
andererseits die kostenglinstige Erfas-
sung von Biometrischen Parametern in
situ ohne Stérung durch Probenahmen.
Dievorgestellte Technologiebirgt jedoch
einweit umfassenderes Potential und sei
hiermit der wissenschaftlichen Gemein-
schaft zur Diskussion vorgestellt.

Dabei handelt es sich um einen relativ
neuartigen Sensor in der Art eines opti-
schen Radars. Das Gerdt sendet einen
sehr kurzen intensiven Laserimpuls in
Richtung eines Zieles aus, dieser Licht-
impuls wird am Ziel reflektiert und er-
reicht nach einer gewissen Laufzeit wie-
der das Gerét. Aus der exakten Bestim-
mung der Orientierung des Gerétes und

WASSERLOSLICHE ORGANISCHE
F RAKTIONEN DES N-ORG

C-org Teilmengen

C kg /ha
N kg/ha

STANDORTSPEZIFISCHE
BEVORRATUNG DER

C-GESAMT

Fraktionen 1-3

N-org-Teillmengen

N-Gesamt

ORGANISCHEN
BODENSUBSTANZ
(Humus/Textur)

PROZENTUELLE MITTLERE UMSATZE AUSDEM
VORRAT WAHREND DER VEGETATIONSZEIT

UMSATZ ENTSPRECHEND DER KLIMAFAKTOREN UND/ODER DUNGUNG-
BEARBEITUNG IN DEN FLACHEN- UND BEWIRTSCHAFTUNGSEINHEITEN

>

Abbildung 2: Kalibrationsmodell zur Ermittlung der Stickstoffnachlieferung im
Boden auf der Basis der wasserléslichen organischen Fraktionen und in Ab-

hangigkeit von Ortsfaktoren

9. Gumpensteiner Lysimetertagung, BAL Gumpenstein

der Laufzeit des Pulses l&sst sich so die
Entfernung des Ziel punktes bestimmen.

Abbildung 3 zeigt eine erste sehr einfa-
che statische Versuchsanordnung: Im
Vordergrund der L aserscanner auf einem
Dreibein montiert, im Hintergrund ein
Versuchsfeld der BAL Gumpenstein mit
Maisanbau, das beobachtet werden soll.
Die Abbildung 4 zei gt die Ergebnisse der
Entfernungsmessung des Scanners zu
jeden Punkt des Bildes farbkodiert. Es
sind hier bereits Entfernungsdifferenzen
dargestellt, die sich aus der Subtraktion
von zwei Aufnahmen im zeitlichen Ab-
stand von ca. 1 Monat ergeben, womit die
Hohenzunahme der Maiskultur bereits
quditativ erkennbar ist.

Die Abbildung 5 zeigt den vorerst letz-
ten Schritt der Datenauswertung - eine
digitale,, Landkarte" des Versuchsfeldes
(inca. 135 ° nach rechtsgedrehter Lage)
in Draufsicht mit ,, Hohenschichtlinien®,
sodass also Bereiche gleicher Hohenzu-
nahme unmittelbar erkennbar sind. Ein
madglicher néchster Schritt der Auswer-
tung wére die Extraktion von , Wachs-
tumskurven“ fir verschiedene Punkte
des Feldes. In einem weiteren Bearbei-
tungsschritt werden analytische Daten
zum Biomassezuwachs, zu den Boden-
eigenschaften und zum Klimaverlauf un-
terlegt, um ein dynamisches Bild des
Wachstums zu ermitteln. Dann soll ge-
klart werden, welche zusétzlichen Para-
meter bzw. Produktions- und Umwelt-
indikatoren fir ein umfassendes Ortsmo-
dell notwendig sind (z.B. Stickstoffvor-
rat, Stickstoffnachlieferung, Humusge-
halt, Flachenvariabilitaten im Mineral-
haushalt u.a.) und welche anderen Még-
lichkeiten der Nutzung dieses Datenma-
terials und der Kombination mit ande-
ren Monitoring Systemen der EU beste-
hen (BUFFET et al. 2000).

3.3. Ertragsdynamische Stand-
ortbeurteilung im Feldver-
such durch Ermittlung der
oberirdischen Biomasse

Um die Dingung und Bodenbewirt-

schaftung zu optimieren, wird in der Pra-

xis entweder die Frage an den Boden

(Bodenuntersuchung) oder die Frage an

die Pflanze (z.B. Farbsensorik) gerich-

tet. Es zeichnet sich jedoch ab, dass der

Prozess ,, Pflanzenwachstum® mit einer

Kombination von analytischen Metho-

den und neuen Méglichkeiten von GIS
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Abbildung 3: Laser-Scanner im landwirtschaftlichen Einsatz

ineinem digitalen Standortmodell erfasst
werden kann, welches neben den ortli-
chen Dauereigenschaften des Bodens,
die Umsetzungsvorgange und die Bio-
massebildung mit einschlieft.

Der international aktuelle Entwicklungs-
stand zeigt, dass fur Fe, Ca, Mg und K
eine hohe Genauigkeit der Modellierung
erreicht werden kann, dadasausden Re-
flexionsspektren berechnete réumliche
Konzentrationsmuster dem der gemes-
senen Werte entspricht (JARMER und
SCHUTT 1998, FACHBEREICH B8
UNI TRIER 2000). Fur die Ermittlung
der organischen Nahrstoffe des Bodens
und deren Nachlieferung aus den was-
serléslichen, pflanzenverflgbaren Sub-
stanzen und der mikrobiell abbaubaren
Kohlen- und Stickstoffreserve kénnen,
diesen Ansatz erganzend, den chemi-
schen Analysenergebnissen die Entzugs-
daten, die ertragssteuernden Faktorenin
Form von GIS-Daten (Wasserversor-
gung, Grindigkeit, Bodenart) beigeord-
net und schliefdlich in entsprechenden
Kalibrationsmodellen fiir jeden einzel-
nen Standort gesondert interpretiert wer-
den (Abbildung 2).

Dazu mussen die moéglichen Stoffstro-
me (Input-Output) im exakten Feldver-
such Uber eine Flachenbilanz und Néhr-
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stoffbilanz ermittelt und visualisiert wer-
den. Als Beispiel einer Versuchsanord-
nung fir eine Prozessvisualisierung im
Pflanzenbau werden Ergebnisse aus ei-
nem Fruchtfolgeversuch des Ludwig
Boltzmann-Institutes fir Biologischen
Landbau und Angewandte Okologie am
Standort Lobau bei Wien vorgestellt. In
diesem Feldversuch werden im Rahmen
eines interdisziplindren Forschungsan-
satzes (HARTL und ERHART 1999) die
Auswirkungen von mineralischen
(NPK), organischen (Biotonnekompost)
und Kombinationen der beiden Din-
gungsvarianten sowie der ungediingten
Kontrolle erfasst. Details zur Versuchs-
anordnung bei HARTL (1996). In Ab-
bildung 6 ist der von der Nahrstoffver-
sorgung beeinflusste Wachstumsverlauf
eines Kulturpflanzenbestandes darge-
stellt. Die auf das Stickstoffangebot des
Bodens besonders sensibel reagierende
Halmlénge eines Haferbestandes wurde
waéhrend der Hauptwachstumsphase an
mehreren Terminen gemessen und zeig-
tedeutlich den Einflussder vier verschie-
denen Duingungsvarianten. DieHalmlén-
gen aler Termine korrelierten nicht mit
den Friihjahrs-Nmin-Werten, und eben-
fallsnicht mit dem Nkjd-Gehalt und dem
Humusgehalt des Bodens. Im Gegensatz

dazu korrelieren die Halmléngen eindeu-
tig (r = 0,97) mit dem von SCHOTT
(2001) pardlel analysierten Gesamt-N-
Gehalt in der oberirdischen Biomasse
des Hafers zu alen Terminen. Es kann
daher davon ausgegangen werden, dass
dierelativen Unterschiedein den Halm-
Ié&ngezuwéchsen dem Stickstoffentzugin
den verschiedenen Dingevarianten ent-
spricht. Der Wachstumsverlauf ist wie
der Abbildung 6 entnommen werden
kann von der mineralischen bzw. orga-
nischen Diingung abhéngig und unter-
scheidet sich wesentlich von der O-Par-
zelle.

Durch die digitalisierte Erfassung der
Resaktionen der Pflanze im Wachstums-
verlauf ist esmoglich dietatséchlich den
Pflanzen verfligbaren Stickstoffmengen
des Bodens je Zeiteinheit kostengiinstig
und ohne stérende Beprobungen zu er-
mitteln.

Darauf aufbauend kann so eine Verkniip-
fung des analytisch bestimmten Aus-
gangspotentials an nachlieferbarem
Stickstoff (N-org) und der digitalen Bio-
metrischen Daten bzw. Entzugsdaten zur
Verbesserung eines standortlichen Pro-
gnosemodells beitragen.

4. Zusammenfassung und
Ausblick

Eswurdeaufgezeigt, dass heute eine Rei-
he von Mdglichkeiten zur Gewinnung
von GIS-Daten zur Verwendung in der
Landwirtschaft und Umweltforschung
zur Verfigung steht und damit produk-
tions- und umweltrelevante Prozesse
verfol gt werden kdnnen. Fir den praxis-
orientierten Ansatz in einer 6kologisch
ausgerichteten Prézisionsl andwirtschaft
ist das Zusammenspiel verschiedener
technischer Disziplinen mit der Agrofor-
schung notwendig. Mit dem Global Po-
sitioning System (GPS) bzw. dem Mo-
bile Mapping ist fir eine teilflachenspe-
zifische Bewirtschaftung ein wesentli-
cher Baustein gegeben. Es kdnnen
grundlegende raumbezogene Rahmen-
daten zum Standort und zu den unter-
schiedlichsten Mal3nahmen auf landwirt-
schaftlichen Schlégen bereitgestellt bzw.
erzeugt und zu einem Geo-Informations-
system verarbeitet werden (BOARD ON
AGRICULTURE OF NATIONAL RE-
SEARCH COUNCIL U.SA 1997). Als
Visualisierungsbasis dienen heute schon
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Abbildung 4: Laserscanner Rohdaten eines Maisfeldes

Abbildung 5: Karte des Zuwachses von Maispflanzen am Versuchsfeld mit vermuteten Flachenvariabilitdten. Eine rech-
nergesteuerte Dreh- und Neigeeinheit erméglicht zusatzlich das automatische punktweise Abtasten ganzer Flachen
oder Raumelemente.

digitale Hofkarten oder auch dreidimen-
sionale Geléndemodelle, doch sind noch
eine Vielzahl ergdnzender Informationen
notwendig, um der im Hinblick auf eine
Prézisionslandwirtschaft weiter zu ent-

wickelnden Technologie zum sinnvollen
Einsatz auch in den kleineren und 6ko-
logisch orientierten Betrieben Mittel eu-
ropas zu verhelfen. Die vorliegende Ar-
beit zeigt im Ansatz die Perspektiven

9. Gumpensteiner Lysimetertagung, BAL Gumpenstein

einer logischen Verkniipfung einer neu-
en Sensortechnol ogie, eines Standortmo-
dells mit geographischen und analyti-
schen Daten und von entsprechenden
Feldversuchen auf, die gerade fur das
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Abbildung 6: Halmlangen von Hafer in einem Fruchtfolge-Diingungsversuch
mit Biotonnenkompost (,B“) mit Kompostdiingung von 26 t/ha, mit minerali-
scher NPK-Dungung (59/23/79 kg/ha; ,NPK"), einer Variante mit kombinierter
Dungung (26 t/ha Kompost + 36/0/0 kg/ha NPK-Diingung; ,,B+N") und einer
ungedungten Kontrolle (,0“). Angegeben ist die Dingergabe im Durchschnitt
von 7 Versuchsjahren. N&dhere Angaben zur Versuchsanlage bei HARTL (1996).

Prozessverstandnis in einer 6kologisch
ausgerichteten Landwirtschaft von ho-
her Bedeutung sein kénnen (WENZL
und HARTL 1999).
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