VDI-BERICHTE NR. 1659, 2002 31

Potentiale der automatischen Datenerfassung
im landwirtschaftlichen Betrieb
Potentials of Automatic Data Acquisition in Agricultural Enterprises

Prof. Dr. H. Auernhammer, TU Munchen, FreisingVWeihenstephan

Zusammenfassung
Dem landwirtschaftlichen Unternehmen fehlten in der Vergangenheit oft

ausreichende und zuverlédssige Informationen. Mit der Integration der Elektronik in
die Landtechnik wird nun die automatische Datenerfassung méglich. Sensoren
liefern vielféltige Informationen ,quasi kostenfrei“. Mit GPS kénnen diese zeitlich und
értlich unverwechselbar zugeordnet werden. LBS und ISOBUS gewéhrleisten die
Kommunikation. Die Befriebsfiihrung und das Betriebsmanagement kénnen aus dem
,Vollen schopfen”. Vielféltige Potenziale sind erkennbar, wenn die neuen

Méglichkeiten genutzt und weiterentwickelt werden.
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1. Hinfiihrung

,Landwirte fuhren zu wenig Blcher" ist eine bekannte Tatsache. Damit ist nicht nur

die Buchfithrung sondern auch - und vielleicht sogar besonders - die Produktion

gemeint. Wesentliche Griinde sind:

* Datenerfassung erfordert einen zusatzlichen Aufwand

* gute Daten missen gemessen werden, eine Schatzung reicht dafur nicht aus

¢ Daten mussen zweifelsfrei dokumentiert werden

» Daten- und Verarbeitungsformate miissen aufeinander abgestimmt sein

» Daten mussen ausgewertet und interpretiert werden

« Anderungen bei der Datenverarbeitung wirken auf die Datenerfassung zuriick und
verlangen oft verénderte Dateninhalte mit einer stérkeren Differenzierung und
damit einen weiteren zusétzlichen Aufwand bei der Erfassung

Auch bei gut durchdachten Systemen mit manueller Datenerfassung sind

Datenliicken unvermeidbar. Diese sind erfahrungsgeméafll dann am groten, wenn

der tagliche Arbeitsanfall zunimmt. Zugleich fallen dann jedoch meistens auch die

wichtigsten Daten an: Es entsteht ein ,Circulus Vitiosus (Teufelskreis)* mit

schlechten, fehlerhaften oder fehlenden Daten fur wichtige Teile des

Produktionsprozesses. Damit kann der gesamte Produktionsprozess nicht mehr

objektiv bewertet werden. Fehler werden nicht mehr erkannt, Moglichkeiten der

Verbesserung entfallen und stellen den Aufwand fir die Datenerfassung in Frage.

Die Motivation fur eine Verbesserung nimmt ab und damit entsteht zunehmend die

Situation einer ,unkontrollierten Produktion®.

Dieser - vielleicht zu stark verallgemeinernden - Situation steht der zunehmende

Konkurrenzdruck in der Landwirtschaft und die immer weiter zunehmende

Leistungsfahigkeit bei der Datenverarbeitung gegeniiber. Deshalb kann nur eine in

sich geschlossen Kette aus

» automatischer Datenerfassung (Sensorik)

* bedarfsorientierter Datenspeicherung

¢ sicherem Datentransfer (Kommunikation)

» weitgehend automatisierter Datenanalyse

eine zielfihrende Losung darstellen.
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2. Erste Ansdtze einer automatisierten Datenerfassung
Mit der einsetzenden Nutzung der Elektronik in der Landtechnik Ende der siebziger
Jahre wurden Sensoren integrierte Bestandteile in Traktoren, Maschinen und

Geréaten. Drei ausgewahlte Beispiele sollen die neuen Maglichkeiten und Probleme
aufzeigen (Abb. 1).
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Abbildung 1: Wesentliche systematische Moglichkeiten der automatischen
Datenerfassung in verschiedenen landtechnischen Elektroniklésungen

2.1 Elektronische Hubwerksregelung (EHR)

Der bisher Ubliche mechanische Messwertgeber im Ober- oder Unterlenker wurde
durch zwei elektromagnetische Messbolzen in den Unterlenkern und einem
Lagesensor an der Hubwelle ersetzt. Die analogen Messwertsignale flossen in die
Elektronikbox, wurden verarbeitet und in einen Stellwert fur die Regelung
umgewandelt. Weil fur die Zugwiderstandswerte kein ,offensichtlicher
Informationsbedarf* bestand wurden diese nach der Verrechnung durch die neu
eingehenden Signalwerte ersetzt und somit ,vergessen”.
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Wichtige Hinweise auf einen mittleren Zugleistungsbedarf als Dokumentation fir eine
erbrachte ,Leistung fur ein Feld“ wurden ebenso verschenkt, wie eine mdgliche
Klassierung mit zeitanteiliger Zuordnung und einer damit moglichen weiteren
Informationsdifferenzierung.

2.2 Spritzcomputer

Zur Verbesserung der Ausbringgenauigkeit und damit zur Umweltentlastung wurde
schon 1978 der erste Spritzcomputer vorgestellt. Damit erfolgte die Mitteldosierung
Uber eine Druckveranderung in direkter Abhangigkeit zwischen wahrer Vorfahrt und
benstigter Ausbringmenge. Uber eine Start/Stop-Einrichtung konnten Einzelspeicher
auf Null gesetzt und damit erstmals weitgehend korrekte Dokumentationen erstellt
werden, sofern die Bedienperson eine zuverldssige Bedienung vornahm. Erfasst
wurden in Abhangigkeit von den verfigbaren Sensoren:

» Spritzflache aus Geschwindigkeit, Arbeitsbreite und Durchflussinformation

» Spritzzeit aus Systemzeit und Durchflussinformation

* Mittelaufwand insgesamt aus der Durchflussmenge

« Mittelaufwand/ha aus der Durchflussmenge/Spritzflache

Alle Teilwerte wurden kontinuierlich im Summenspeicher aufaddiert und erbrachten
damit eine erste ,Maschinenkennkarte" mit

* Gesamtspritzzeit (Maschinengesamtnutzungszeit)

» Gesamtspritzflache (Maschinengesamtbearbeitungsflache)

» Gesamtdurchsatzmenge (Maschinengesamtdurchsatz)

2.3 Mobiler Agrarcomputer mit Chipkarte

Nahezu vergleichbare Leistungen wurden im mobilen Agrarcomputer ab 1985 fur die
universelle Nutzung von Uberwachungs- und Steuerungsaufgaben bereitgestelit.
Allerdings musste nun die dauerhafte Summierung in den damit verbundenen
Geraten aufgrund fehlender Intelligenz unterbleiben. Uber eine erstmals 1987
realisierte Kommunikation per Chipkarte zwischen Hofrechner und mobilem
Agrarcomputer konnte nun jedoch erstmals ein Auftragssystem mit einer

Dokumentation realisiert werden. Dieses enthielt
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* in den Auftragen die Vorgaben (Sollwerte)

* in der Dokumentation die sensorbasierten Zeit-, Flachen- und Durchsatzwerte

Dafiir war erstmals eine kilar definierte Schnittstelle zur Software im Betrieb nétig,

deren Nutzung jedoch auf die nur wenigen, vom mobilen Agrarcomputer bedienten

Maschinen und Gerate beschrénkt blieb. Drei neue Probleme entstanden:

+ Einerseits lieferte der mobile Agrarcomputer hochgenaue Daten fiir wenige
Arbeitsgénge im Betrieb.

¢ Andererseits musste zur Vervollstdndigung der benétigten Gesamtdaten weiterhin
auf manuell erfasste Daten mit deutlich unterschiedlicher Datenqualitat
zurlickgegriffen werden.

+ SchlieRlich entfielen gegenuber dem Spritzcomputer die geratespezifischen
Gesamtnutzungswerte.

3. GPS integriert Ort und Zeit in die Agrartechnik

Mit GPS kam Anfang der 90er Jahre eine neuer, universeller Sensor zur Elektronik in

der Landtechnik hinzu. Erstmals stand damit im Sekundentakt

* eine hochgenaue Zeit mit automatischer Winter-/Sommerzeitumschaltung und mit
automatischer Zeitzonenzuordnung

* eine relativ genaue Position zwischen +1 und +5 m

fur jedermann bei tragbarem Investitionsbedarf weitgehend kostenfrei zur Verfiigung.

Damit konnten nun alle in der mobilen Landtechnik anfallenden Daten und

Informationen mit den Atiributen ,Ort und Zeit* geokodiert erfasst und gespeichert

werden. Erstmals wurde damit eine

* absolut sichere zeitliche Dokumentation und eine

o zuverldssige raumliche Dokumentation in Verbindung mit ,Geografischen
Informationssystemen (GIS)*

moglich. Als Uberzeugendes System wird seit Anfang der 90er Jahre die

Ertragsermittlung im Mahdrescher eingesetzt. Unabhéngig von anderen Einflissen

kann jeder Hersteller sein eigenes System aufbauen, weil Mahdrescher in sich

geschlossene Systeme darstellen.
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4. GPS und LBS/ISOBUS garantieren die automatische Datenerfassung

Im Gegensatz dazu hat es die Maschinenkombination aus Traktor und Gerat
schwerer, weil dabei eine herstellerunabhangige Kombinationsmaglichkeit gegeben
sein muss.

Weit vorausschauend wurde in Deutschland schon 1984 mit der Normung der
elektronischen Kommunikation in der Landwirtschaft begonnen. Ab 1987 stand der
Entwurf einer Signalsteckdose nach DIN 9684/1 zur Verfugung, welcher die
wichtigen Signale

* theoretischer Weg

* wahrer Weg (falls gemessen)

» Zapfwellendrehzahl

* Arbeitsposition des Heckdreipunkigestanges

fur die Steuerung, Regelung und fur die Dokumentation zur Verfigung stellte. Schon
1989 war das ,Landwirtschaftliche BUS-System (LBS)“ nach DIN 9684/2-5 im
systematischen Ansatz definiert. Es bringt im Gegensatz zum mobilen
Agrarcomputer die Rechnerintelligenz wieder in die Maschine zuriick. Erste
Prototypen wurden 1993 zur AGHRITECHNICA in Hannover vorgestellt, die Norm
schlieRlich nach einer nochmaligen Uberarbeitung 1997 verabschiedet.

Parallel dazu wurde von Deutschland ausgehend die weltweite Normung der
elektronischen Kommunikation initiiet und vorangetrieben. Der mittlerweile
weitgehend fertig definierte ISOBUS nach 1SO 11783 entspricht in seiner
Funktionalitat dem LBS und wird in hoffentlich in absehbarer Zeit (2 - 5 Jahre) zu
einem wirklichen weltweiten Standard in der Landwirtschaft fuhren.

Mit GPS und LBS/ISOBUS lassen sich nun erstmals vollstandig automatisch
arbeitende Datenerfassungssysteme realisieren, welche neben den bisher in der
Landwirtschaft mit Elektronik versehenen Verteilgerdten auch alle anderen
Maschinen, Gerate und Transporteinheiten einbeziehen kénnen.

4.1 Systemansatz

Der systematische Ansatz beruht auf der Integration jeder eingesetzten Maschine in
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die elektronische Kommunikation nach LBS/ISOBUS mit einer Mindestausstattung an
eigener elektronischer Intelligenz (Abb. 2).
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Abbildung 2:  Systematischer Ansatz fur eine automatische

Prozessdatenerfassung mit GPS, LBS/ISOBUS und IMI

Danach erhélt jedes Gerét eine eigene Erkennungseinheit, den Geratekenner (engl.
Implement Indicator) IMI. Dieser enthélt die Arbeitsdaten der jeweiligen Maschinen in
Form eines elektronischen Typenschildes. Uber LBS/ISOBUS tritt er mit dem
Gesamtsystem in Verbindung. Der TASK-Controller Uberwacht die Arbeitsablaufe
und kann in Verbindung mit GPS die Zeit und den Ort in die Prozessdatenerfassung
einbeziehen. In ersten Untersuchungen auf der Versuchsstation Dirnast werden
damit seit Marz 2001 flachendeckend alle Arbeiten erfasst und parallel zwei
Erfassungsalgorithmen eingesetzt:
s Georeferenzierte  Prozessdatenerfassung  zur  Weiterverarbeitung  der
Informationen in Precision Farming Systemen und zur wissenschaftlichen Analyse
mdéglicher Auswertungsalgorithmen

* Schlagbezogene Prozessdatenerfassung im Map-matching mit
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Kartenhinterlagerung ablaufbezogen nach Hof, Weg Hof-Feld und Arbeit im Feld.
Bei letzterer wird nach Arbeit, wenden und Arbeitsunterbrechung unterschieden
(Tab. 1)

Tabelle 1:  Beispiel einer schlagbezogenen automatischen Datenerfassung

 Datum | Starizeit | Stopzeit Schlég - Traktor ‘ Gerit. | MaBnahme
30.04.2001 19:45 Unr | 20:30Uhr | THO'! MB-trac Exakistrauer Diingen

Zuriickgelegter Weg auf dem Feid

Besamf | Arbeit i Wenden
4.11 km 81 % 19%
) : Arbeitsgeschwmdlgkelt S Zapfwellengeschwindi
Mittel: ‘ : S : ndardabwelchung Mittel Standardabwe/chung
9.26kmh . 227 kmlh e 450 Ulmm 81 U/mln
Bearbeitete Fldcha o S Applizierte Mmge o
B Summe e - M;ttel Stand.abw.
475ha 2034kgha | 349 kg/ha [

Neben der automatischen Prozessdatenerfassung fir die Betriebsfuhrung sind tiber
die gerateinterne Intelligenz drei Ausbaustufen des IMI vorgesehen (Tab. 2):

4.2 Sicherheitstechnische Uberlegungen

Eine automatische Prozessdatenerfassung wird nur dann sicher und zuverléssig
arbeiten, wenn Uber geeignete Sicherheitseinrichtungen der unbeabsichtigte und der
vorsatzliche Missbrauch weitgehend unterbunden werden. Fir den Einsatz von
Traktor und Geréat wurde dazu folgendes Ablaufschema entwickelt (Abb. 3):



Tabelle 2: Geratekennkarte IMI in drei méglichen Ausbaustufen

Typ 1 Typ3 i
Gruppe Kenngrofe Einheit G{uppe i Kenngroize _ Eipheit
Gerdtekenndaten Geratekenndaten ‘
Hersteller e Herstel?er
Typ S Typ
Baujahr [mmijj] Bau;ahr ‘ :
Arbeitsbreite / Nutzlast m /4 Arbeltsbrezte / Nutz!ast :

Kcétenstelle

Feldarbextsdaten : ,
- Zeit fur Arbeit im Feld :
Weg fur Arbeit i im Feld

l, Emsatzdaten

: Gesamtzeit Feld
- Gesamtweg Feld :

- Standzeit Feld
‘Anbau-/Anhangezeit
Fahrzeit

: Fahrweg

Sensor 1

Sensor n
Serwceda'ten

Elektronisches Tynschild 7 Betri bsdatenerfas
Hersteller Ti€
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Abbildung 3:  Prozessdatenerfassung mit vorgeschalteten Sicherheitsschwellen
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5. Die Potenziale sind noch nicht absehbar
Das vorgestellte Konzept enth&lt ein noch nicht absehbares Potenzial der
automatischen Datenerfassung fur verschiedenartige Nutzungen:

5.1 Dokumentation

Erstmals kann damit eine flachen- und zeitdeckende Dokumentation aller in der
Landwirtschaft durchgefihrten Arbeiten und MaRnahmen gewahrleistet werden.
Diese sind funf groBen Unterbereichen zuzuordnen:

- Betriebsdatendokumentation: Erstmals wird mit der automatischen Datenerfassung
eine luckenlose und vollstdndige Erfassung von Prozessinformationen fur die
Betriebsfilhrung méglich. Schlagkarteien werden umfassender und damit wertvoller.
Die Buchfiihrung erhalt Gber die Naturaldaten den erforderlichen Hintergrund. Neue
Ansatze sind im ,Data Mining" zu sehen, wodurch beiriebliche Zusammenhange
und Abhéngigkeiten analysiert und bewertet werden kénnen. ,Decission Support
Systems” ermdglichen starker automatisierte Entscheidungsablaufe

- Basisdaten fiir Precision Farming: Mit der Georeferenzierung werden Betriebsdaten
zur Grundlage fur das Precision Farming. Standortspezifische Behandiungen flihren
zur Kostenreduzierung und zur Umweltentlastung.

- Dokumentation fiir Administration und Verwalfung: Zunehmende Auflagen erfordern
mehr und vor allem betrieblich relevante und sténdig angepasste Daten. Uber die
automatische Datenerfassung kénnen administrative Datenbasen geschaffen
werden, welche in das Anirags- und Nachweisverfahren ohne zusatzlichen
Aufwand einflieRen kénnen.

- Dokumentation fiir die Qualitatssicherung und das Qualitdtsmanagement: Neben
den genannten Mdglichkeiten wird die Qualitétssicherung der Produktion zu einer
Herausforderung von morgen. Wiederum werden liickenlose und korrekte Daten

benétigt, welche ohne eine automatische Erfassung nicht zu realisieren sind.
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- Dokumentation fiir die ,Gldserne Produktion“: SchlieBlich verlangt der Konsument
immer mehr informationen Uber den Erzeugungsablauf der von ihm erworbenen
Prodkukte. In einer ,Glasernen Produktion” sind automatisch erfasste Daten mit
hoher Zuverlassigkeit und Genauigkeit unabdingbare Voraussetzungen.

5.2 Abrechnung

Vellig neue Moglichkeiten eréffnen sich tiber die automatisierte Datenerfassung im

Uberbetrieblichen Abrechnungswesen bei Nachbarschaftshilfe, in den vielfaltigen

Formen der Maschinengemeinschaften, im  Maschinenring und  beim

Lohnunternehmer. Erstmals konnte damit der bisherige ausschlieRliche

Flachenbezug zur erbrachten Leistung erweitert und damit auch starker an die

vorliegenden praktischen Verhaltnisse angepasst werden. Einige Beispiele mogen

dies verdeutlichen:

- Héhere Kosten durch mehr Wendezeiten auf kleinen und ungiinstigen
Schlagformen lassen sich direkt quantifizieren und umrechnen.

- Mehr Dieselverbrauch durch die vorliegende Bodenart oder durch unginstige
Witterungsbedingungen wird nachweisbar.

- Zusétzliche Maschinenbelastungen durch einen hoheren Durchsatz kénnen
nachgewiesen und quantifiziert werden.

- GréBe Schlagldngen mit glnstigen Haupt-Nebenzeitenverhéltnissen kénnen zum
Vorteil des Eigentiimers berlicksichtigt werden.

- Fur die ,Virtuelle Flurbereinigung” entsteht ein zweifelsfreies Informationsmaterial
fur die Aufwand- und Kostenrechnung.

Dass all dies in einem weitgehend automatisierten Ablauf direkt und unmittelbar nach

Arbeitsabschluss mdoglich ist versteht sich von selbst. Damit entfallen zusétzliche

Kosten durch Zinsentgang ebenso wie Kosten flir manuelle Datenergénzungen.

5.3 Flottenmanagement
Automatische Datenerfassung ist die VVoraussetzung fur ein Flottenmanagement. Nur
damit wird es moglich zentral die aktuellen Situationen bei den eingesetzten

Fahrzeugen abzurufen und erforderliche Entscheidungen zu treffen. Diese sind
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méglich fur:

- Die Ablaufoptimierung durch die zeitgerechte Bereitstellung benétigter Maschinen,
Gerate und Transporteinheiten.

- Die zentrale Uberpriifung der aktuell vorliegenden Maschineneinstellungen mit der
Méoglichkeit von Verbesserungshinweisen bis hin zu zentral veranlassten
Anderungen der Einstellungsparameter.

-den Teleservice als neue Moglichkeit einer zentralen = Maschinen- und
Geratetberwachung zur Sicherstellung von schadensfreien Einsatzen und
terminlich rechtzeitig veranlassten Service- und Reparaturmafnehmen.

5.4 Maschinensicherung

Vollig neue Moglichkeiten ergeben sich in der Sicherung der Maschineneinséatze bei

Einsatz von unerfahrenem und/oder betriebsfremden Personal. Uber die

Positionserfassung mit einer dazu hinterlegten Karte (Map Matching) koénnen

Feldhindernisse automatisch erkannt und Schadensfélle verhindert werden.

Verschiedene systematische Ansatze sind méglich:

- Uber die einfache Signalisierung auf dem Bedienterminal kann der Fahrer auf ein
sich abzeichnendes Hindernis aufmerksam gemacht werden.

- Akustische Hinweise bei Anndherung an das Hindernis oder an den
Gefahrenbereich (Steilgelédnde, unzureichende Tragféhigkeit des Bodens) kdnnen
den Fahrer zu einer angepassten Reaktion veranlassen, wobei mit zunehmender
Annaherung auch die Intensitat der Akustik gesteigert werden koénnte.

- Fahrzeugblockaden als letzte Mdglichkeit kénnten dort genutzt werden, wo auf sehr
unerfahrenes und/oder unzuverldssiges Bedienpersonal zuriickgegriffen werden
muss.

5.5 Maschineneinsatzdokumentation

SchlieRlich wird mit diesen Techniken eine zweifelsfreie maschinenspezifische und
zugleich maschineninterne Dokumentation der jeweiligen Maschineneinsétze
moglich. Erstmals erhielte dadurch jede Maschine und jedes Gerat eine
unverwechselbare und falschungssichere Einsatzdokumentation mit mehreren
" Vorteilen:
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- Die tatsachliche bisherige Maschinennutzung wird bekannt und bewertbar.

- Die Restwertermittlung wird auf eine objekti\;e Basis gestellt.

- Beim Gebrauchtmaschinenkauf kann auf fundierte Einsatzdaten zuriickgegriffen
werden, wodurch Fehlentscheidungen und Fehlbewertungen fir oder gegen das
jeweilige Gerate weitgehend ausgeschaltet werden kdnnen.

- Der Maschinenservice kann auf eine neue Basis gestellt werden, wenn die

Einsatzparameter in die Serviceintervalle einbezogen werden.

6. Fazit

Mit Elektronik in Maschinen und Geréaten werden diese nicht nur intelligent sondern
,Maschinen und Geréate" werden damit zu ,quasi kostenfreien Sammeleinrichtungen”
fur eine Vielzahl betrieblich benétigter Daten. Dadurch kann nicht nur das
Betriecbsmanagement auf eine vollig neue Entscheidungsbasis gestellt werden,
sondern zugleich wird damit die gesamte Produktion transparent und
dokumentationsfahig. Landbewirtschaftung und Landwirtschaft erhalten einen neuen
Stellenwert in der Gesellschaft, weil nunmehr Fakten und Zahlen anstelle von
Vermutungen und Vorurteilen riicken. Fir die Landwirtschaft beginnt damit ein neues
Zeitalter mit noch nicht absehbaren Chancen und Mé&glichkeiten.
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