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abgeschlossenen Maßnahmen. Hier 
finden sich erste Anwendungen in der 
Praxis. Die Bodenbeprobung nach Ra­
stern oder nach Dauerbeprobungs­
punkten ist ein erstes Beispiel. 
Fieberhaft wird an der Realisierung 
von Fül!rungssystemen für Mähdre­
scher gearbeitet, um damit bei einer 
Genauigkeit von ± 10 cm die Schnitt­
breite immer vollständig zu nutzen 
und damit gleiche Bedingungen wie 
beim Feldhäcksler mit automatischer 
Lenkung zu erreichen. 

GPS zum Flottenmanagement 
Im Gegensatz zu allen bisher aufge­
zeigten Lösungen arbeitet das Flot­
tenmanagement von einer Zentrale 
aus. Neben GPS in der Maschine wird 
eine ständige Datenübertragung oder 
eine Datenübertragung nach Zeit­
schritten oder Abruf benötigt. 
Flottenmanagement steigert die Effizi­
enz von Einzelfahrzeugen innerhalb 
einer Flotte. Das kann zum einen 
durch das exakte Zusammenspiel von 
Ausbring- beziehungsweise Ernte- und 
Transporteinheiten durch einen be­
ständigen Abgleich von Positionen, 
Mengen, mittleren Fahrgeschwindig­
keiten und Einzelmengeneinheiten ge­
schehen oder zum anderen durch die 
Synchronisation mit zeitlichem Versatz 
von bemannten Führungsfahrzeugen 
und unbemannten Satellitenfahrzeu­
gen (Drohnen). An unbemannten 
Fahrzeugen wird gearbeitet, obwohl 
dafür in Deutschland wegen der Be­
triebsstrukturen und der Gesetzeslage 
hohe Anforderungen gestellt werden. 
Die Überwachung und Führung aus­
schließlich unbemannter Fahrzeuge in 
Form von Feldroboter ist ein weiteres 
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Vorhaben, das aber erst noch zu reali­
sieren ist. Bedeutung hat das Flot­
tenmanagement vor allem in der 
Zuckerrübenabfuhr erlangt. Hier dient 
es zur Koordination und Einsatzpla­
nung der eingesetzten Rodemaschinen 
und Abfuhr-LKWs. Die Einsatzzentra­
le ist beim Lohnunternehmer oder 
Maschinenring angesiedelt. Über Funk 
hält er Kontakt zu den Fahrzeugen. An 
einem Leitstand mit digitalisierten 
Landkarten kann er die Route nach­
vollziehen. Das Potenzial ist aber bei 
weitem noch nicht ausgenutzt. GPS 
könnte weitere Einsparungen ermög­
lichen, wenn von der Saat bis zur Ab­
fuhr ein zentral verfügbarer Informati­
onspool aufgebaut würde. Die dafür 
benötigten Teilsysteme stehen schon 
heute zur Verfügung. 
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Gewannebewirtschaftung 
Precision Farming zielt darauf ab, die 
Unterschiede in einem Schlag zu er­
kennen und die Bewirtschaftung da­
rauf abzustimmen. Das heißt: Eine 
Fläche wird unterteilt in Teilschläge 
mit ähnlichen Eigenschaften. Das setzt 
natürlich gewisse Mindestgrößen für 
einen Schlag voraus. Precision Far­
ming wird deshalb vielfach den größe­
ren Betrieben in Ostdeutschland zuge­
wiesen und als bedeutungslos für die 
alten Bundesländer erachtet. Überse­
hen wird, dass Teilschläge auch durch 
das Zusammenlegen kleiner Schläge 
zu einem sogenannten "Gewanne" 
entstehen können. Voraussetzung ist 
die Bewirtschaftung in einer gemeinsa­
men Fruchtfolge unter Beibehaltung 
der Eigentumsverhältnisse über die 
Basistechnologie GPS. 
Erste Untersuchungen unter gegebe­
nen Verhältnissen in Bayern deuten 
bei erzielbaren Gewannegrößen von 8 
bis 15 ha auf Einsparungen an Arb~its­
zeit von etwa 35 Prozent, auf Ko~ten­
senkungen von etwa 30 Prozent und 
auf eine Reduzierung befahrener Vor­
beetflächen von etwa 50 Prozent unter 
Beibehaltung der vorhandenen Feld­
und Flurelemente wie Hecken, Gehöl­
ze, Wasserläufe und Biotope hin. 
Allerdings erfordert Gewannebewirt­
schaftung als unabdingbare Vorausset­
zung den Willen zur Zusammenarbeit 
in einer gemeinsamen Fruchtfolge. 
Weitere Voraussetzungen sind eine ge­
gebene Feldvermarkung durch Grenz­
steine, Wegenetze für die größere und 
leistungsfähigere Mechanisierung so­
wie die Nutzung der Agrarelektronik 
mit der Basistechnologie GPS zur ei-
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gentumsbezogenen Aufwands- und Er­
tragszuweisung. Gewannebewirtschaf­
tung ersetzt demnach nicht die Flur­
neuordnung. Vielmehr ist sie dort 
erfolgreich umzusetzen, wo eine Erst­
bereinigung stattgefunden hat. 
Der Weg zur Gewannebewirtschaftung 
erfolgt in mehreren Schritten. 
Zunächst erfolgt eine Grenzsicherung 
durch GPS und Luftbild. Innerhalb der 
neuen Gewanne sind die Grenzsteine 
abzusenken, eventuell mit Dauermar­
kierung für die problemlose Wieder­
auffindung. Anschließend erfolgt die 
Einigung auf eine gemeinsame Frucht­
folge. Wichtig ist auch, ein Produkti­
onsziel zu definieren. Das kann bei­
spielsweise ein Ertragsziel nach 
Vorgabe des Flächeneigentümers oder 
ein gemeinsames Ertragsziel mit Auf­
düngung der Einzelflächen sein. Alter­
nativ können teilflächenspezifische 
Ertragsziele nach lokalen Ertragspo­
tenzialen vorgegeben werden. 
Derzeit werden erste Verfahren der 
Gewannebewirtschaftung unter wis­
senschaftlicher Betreuung durchge­
führt. Interesse an dieser Form des 
"Micro Precision Farming" besteht 
auch in der Schweiz und in Belgien. 

Geräteidentifizierer für 
automatisierte Erfassung 
Auch wenn die teilflächenspezifische 
Applikation eine große Faszination für 
Wissenschaft und Praxis ausübt, so 
bleibt die Datenerfassung die dring­
lichste Aufgabe in einer verbesserten 
Betriebsführung. Alle bisher ent­
wickelten und genutzten Systeme mit 
manueller Datenerfassung haben ver­
sagt. Insofern kann nur die Automati­
sierung eine Verbesserung bringen und 
alle benötigten Daten sicher und um­
fassend zur Verfügung stellen. 
Deshalb hat die Landtechnik Weihen­
stephan eine elektronische Einheit für 
die Geräteidentifizierung und -para­
metererfassung entwickelt. Sie lässt 
sich über die Steckdose des landwirt­
schaftlichen Bussystems (LBS) am 
Schlepper anbringen. Dadurch wird 
auch die Verbindung zum Bordtermi­
nal hergestellt, welches der Geräte­
identifiziereT mit den erforderlichen 
Informationen, beispielsweise dem 
Gerätetyp, versorgt. Der Geräteidenti­
fizierer, auf englisch Implement Indi­
cator (IMI), wird gegenwärtig in der 
Praxis getestet. In Verbindung mit 
GPS und LBS lassen sich damit preis­
günstige Systeme für den Betrieb auf­
bauen. Über GPS werden Ort und Zeit 
eingespeist, über LBS das angeschlos­
sene Gerät und seine Leistung. 
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Bordterminals sind die Schnittstelle 
zwischen Maschinenelektronik und 
Mensch. 

Voraussetzung ist, dass der Schlepper 
entweder schon mit LBS ausgestattet 
ist oder dass über die Signalsteckdose 
eine preisgünstige LBS-Nachrüstung 
möglich ist. Fijr Schlepper ohne jegli­
che Elektronik erfordert die Erfassung 
der Basissignale einen erheblichen 
technischen und damit auch finanziel­
len Zusatzaufwand. 
LBS wurde schon Mitte der 80er Jahre 
eingeführt. Es standardisiert die Kom­
munikation zwischen Betriebsführung 
und mobiler Technik, zwischen Fahrer 
und Geräteelektronik sowie zwischen 
den Geräten. Mit der derzeitigen Fort­
führung der Normungsbemühungen 
auf ISO-Ebene entsteht ein global zu 
nutzendes und verbindendes System 
für weiterentwickelte und verfeinerte 
Techniken des Precision Farming von 
morgen. 

Die Terminals sollten einfach zu be­
dienen sein und gut lesbare Monitor­
darstellungen aufweisen. 

Für die betriebsspezifische Datener­
fassung kann per Chipkarte die jeweils 
benötigte Dichte der vom IMI erhalte­
nen Daten bestimmt werden. Diese ist 
nach mehreren Merkmalen möglich 
und sinnvoll: 
e zeitorientierte Einzeldatenerfas­
sung in vorgegebener Auflösung (z. B. 
1, 5, 10, 15, 20,60 s Abstand) mit jewei­
liger Ortskennung über GPS, 
e positionsorientierte Einzeldatener­
fassung in vorgegebener Auflösung 
(z. B. 5, 10, 15,20 mAbstand) mitjewei­
liger Orts- und Zeitkennung über GPS, 
e Teilzeiterfassung über die Schlep­
perbasissignale in Verbindung mit der 
Ortszuweisung per GPS (Hauptzeit, 
Wendezeit, Nebenzeit, Wegezeit), 
e Erfassung zusätzlicher Signale bei 
jeweiliger Veränderung der aktuellen 
Werte (z. B. Arbeitstiefe und Arbeits-

Automatisierte Datenerfassung mit LBS und GPS 
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breite bei Variopflügen) innerhalb ei­
ner der zuvor genannten Formen. 
Derartige Systeme erfassen somit alle 
in einem Betrieb oder Unternehmen 
vorhandenen Maschinen und Geräte 
und dienen damit der verbesserten Be­
triebsführung, dem Nachweis der 
durchgeführten Maßnahmen und als 
Kostenelement für die Abrechnung im 
überbetrieblichen Maschineneinsatz 
oder für die Kostenstellenrechung im 
Einzelbetrieb. Information wird damit 
greifbar. 

Bestandsmaßnahmen 
brauchen exakte Basisdaten 
Auch für die Teilflächenbewirtschaf­
tung steht die Informationsgewinnung 
am Anfang des Systems. Sie be­
schränkt sich aber auf die Informatio­
nen des Pflanzenwachstums wie Er­
trag, verfügbare Nährstoffe, verfüg­
bares Wasser und auf die Wachstums­
entwicklung. Es entstehen Informati­
onskreisläufe für die Applikation von 
Saatgut, Dünger, Pflanzenschutz und 
Beregnung mit Berücksichtigung der 
in den Schlägen vorliegenden Hetero­
genitäten. 
Ausgerichtet auf die Düngung ergeben 
sich über die Vegetation die erforderli­
chen technischen Maßnahmen mit 
dem Informationsmanagement im 
Zentrum und den darüber angeordne­
ten Diensten. Die erforderlichen Teil­
systeme sind in unterschiedlichem 
Entwicklungsstand verfügbar. 
Ertragsermittlung: Sie beschränkt sich 
derzeit auf den Mähdrescher. Prototy­
pen für den Feldhäcksler, den sechsrei­
higen Zuckerrübemoder und den Kar­
toffelroder werden getestet. D ie 
verfügbaren Systeme (Mähdrescher) 
sind durch zwei Fehlerarten gekenn-
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zeichnet. So kann der einzelne Tankin­
halt nur mit einem Fehler von etwa 5 
bis 7 Prozent (2s-Bereich) bestimmt 
werden. Der jeweilige Fehler ist zufäl­
lig! Zum zweiten ist die Abweichung 
der ermittelten Gesamterntemenge 
von der Kalibrierung abhängig. Dieser 
Fehler ist systematisch und kann besei­
tigt werden, wenn die Rohdaten ge­
speichert und durch Gegenwiegungen 
nachkalibriert werden. 
Unbefriedigend ist bisher die Ertrags­
kartierung gelöst. Sie erfolgt durch fir­
menspezifische Software nach undo­
kumentierten Auswertungsalgorith­
men. Standards für statistisch abgesi­
cherte zulässige und sinnvolle Klassen­
breiten fehlen ebenso wie für die opti­
male Teilflächendifferenzierung nach 
Reichweiten in Konturgrafiken oder 
nach aussagefähigen Rastergrößen. 
Erste Analysen nach der Stabilität von 
Ertragsmustern über Zeitreihen er­
höhen mit zunehmender Anzahl an 
aufeinanderfolgenden Jahren die Aus­
sagesicherheit. Auf Rastergrundlage 

Am Anfang des Precision Farming 
steht stets die Dokumentation. Eine so­
lide Datenbasis bildet den Grundstock. 

basierende Korrelationen deuten auf 
Bestimmtheitsmaße zwischen zwei be­
nachbarten Erntejahren von 0,3 und 0,6 
hin. Werden drei aufeinanderfolgende 
Jahre betrachtet, dann steigen in der 
multiplen Betrachtung die Bestimmt­
heitsmaße auf etwa 0,7 bis 0,8 an. 
Bodenbeprobung und Bodenanalyse: 
Während die Ertragsermittlung den 
Gesamtentzug durch die Ernte erfasst 
und über GPS den Entzug auf Teil­
schlägen dokumentiert, wird über die 
Bodenbeprobung der nach der Ernte 
für die Nachfrucht verfügbare Nähr­
stoffvorrat im Boden ermittelt. Die je­
weilige räumliche Datendichte ist sehr 
unterschiedlich. Ertragsmessungen er­
folgen in Anlehnung an die übliche Po­
sitionsermittlungsfrequenz der GPS­
Empfänger im Abstand von 1 s oder 
bei mittleren Arbeitsgeschwindigkei­
ten von etwa 3 m/s im Abstand von 5 
bis 6 m. Multipliziert mit der Arbeits­
breite von etwa 5 m führt diese zu Er­
tragsmesswerten für jeweils 25 bis 30 
m2 Erntefläche. 
Hingegen werden Bodenproben aus 
Kostengründen nach landesweit geläu­
figen Standards mit etwa 15 Einstichen 
je Hektar als Mischproben gezogen. 
Beide Informationen sind somit nicht 
oder nur bedingt vergleichbar. Auswe­
ge aus dieser Situation sind: Rasterbe­
prübung für Teilflächen zwischen 1 
und 3 ha, Stichprobenverlagerung in 
Zonen gleichen Ertrages nach Ertrags­
kartierung, georeferenzierte Einzel­
pro bena uswertung, Zeitreibenanal y­
sen auf definierten Beprobungs­
punkten mit GPS-Navigation inner­
halb von Flächen mit 1 m2. 

Allerdings können diese Lösungs­
ansätze nur Informationen im Hin­
blick auf die zeitlich und örtlich stabi­
leren Grundnährstoffe P und K liefern. 
Für die N-Versorgung sind sie unbe­
friedigend , weil dort zusätzlich Tempe­
ratur und Wassergehalt in Boden und 
Pflanze die Verfügbarkeit und die er­
reichbare Wirkung überlagern. 

Technik für die Düngung 
Teilflächenspezifische Applikations­
techniken lassen sich mit den verfüg­
baren mobilen Agrarcomputern mit 
GPS-Erweiterung oder firmenunab­
hängig über GPS und LBS realisieren. 
Heute wird die Düngung im Precision 
Farming in drei unterschiedlichen me­
thodischen Ansätzen gesehen. 
Nahezu alle bisherigen Arbeiten und 
die in der Praxis umgesetzten Installa­
tionen beziehen sich auf den Kartie­
rungsansatz (Mapping approach) .Aus­
gangsgrößen sind die lokalen Bilanz­
größen Ertrag und Nährstoffversor-
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gung im Boden. Sie werden mit dem 
Ertragsziel in Einklang gebracht und 
finden ihre Umsetzung in Applikati­
onskarten. 
Die Applikation wird über Wurf- und 
Auslegerstreuer umgesetzt. Unter­
schiedliche Nährstoffe können über 
Mehrkammersysteme sortenspezifisch 
on-the-go gemischt und ausgebracht 
werden oder es liegt eine Beschrän­
kung auf zwei Sorten mit doppelt vor­
handener Applikationstechnik vor. 
Bei der lokalen Applikation wird aus­
schließlich nach Rastern gearbeitet. 
Diese sind üblicherweise an der Nord­
Südrichtung ausgerichtet und weichen 
dadurch in vielen Fällen erheblich von 
den Fahrgassen ab. Übergänge zwi­
schen den Rastervorgaben werden 
zum Teil mit speziellen Steuerungspro­
grammen geglättet. Vorhandene Teil­
breitenschaltungen können über GPS 
automatisch für das Ausstreuen nicht 
paralleler Felder genutzt werden. 
Schwerpunktmäßig wird dieser Ansatz 
zur Versorgung mit Grundnährstoffen 
und Spurenelementen herangezogen. 
Auch die erste N-Düngung ist einzube­
ziehen, um damit teilflächenspezifi­
sche Startgaben zu verabreichen. 
E inen anderen Weg geht der Sensoran­
satz (Realtime sensor approach). Be­
dingt durch den nicht direkt vorher­
sehbaren Witterungsverlauf können 
die N-Kopfdüngungen nur unzurei­
chend aus Mapping-Daten der vorher­
gehenden Vegetation abgeleitet wer­
den. Deshalb wird speziell für die 
N-Düngung versucht, über eine Onli­
ne-Sensorik das aktuelle Pflanzen­
wachstum zu erfassen und unter Real­
time-Bedingungen die erforderliche 
N-Dosierung vorzunehmen. Zwei An­
sätze werden derzeit verfolgt: Zum ei­
nen die Erfassung des Chlorophyllge­
haltes als stark korrelierende Steuer­
größe zum N-Gehalt in der Pflanze. 
Zum anderen die Erfassung des Pflan­
zenwachstums über die Messung des 
Pflanzenwiderstandes an einem an der 
Traktorvorderseite angebrachten Pen­
del. 
Die Entwicklung dieser Systeme findet 
nahezu ausschließlich in Buropa mit 
Schwerpunkt in Deutschland statt. Sie 
ist eine Antwort auf die hier vorliegen­
den Produktionsbedingungen auf ho­
hem Ertragsniveau unter überwiegend 
humiden Bedingungen mit lokal unter­
schiedlichen Gegebenheiten bei Nie­
derschlag und Temperatur. 
Der Sensoransatz mit Kartenüberlage­
rung (Realtime sensor approach with 
map-overlay) als dritte Lösung 
schließt Teile der vorhergenannten ein: 
Die Sensoransätze erkennen nur die 
aktuelle Situation. Sie können lang-
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Die LBS-Steckdose am Schlepper er­
laubt den Anschluss beliebiger Geräte, 
sofern diese den Standard einhalten. 

Der Geräteidentifizierer informiert das 
Bordterminal über die angeschlossene 
Maschine. 

jährige örtliche Ertragsausprägungen 
nicht erfassen und berücksichtigen. 
Bei zunehmender Bedeutung einer 
umweltentlastenden Produktion muss 
deshalb der Mapping-approach als 
Overlay in den Sensor-approach inte­
griert und durch eine zusätzliche Steu­
ergröße ergänzt werden. Erforderlich 
sind Zielgrößen für die optimale N­
Versorgung von Pflanzenarten und 
-sorten nach Wachstumskurven und 
Ertragsniveau als Vorgabewert für 
die erforderliche Regelungstechnik. 
Gleichzeitig erfolgt die Online-Erfas­
sung des aktuellen Pflanzenwachstums 
für die Anpassung der pflanzenspezifi­
schen Regelzielgröße an die schlagspe­
zifischen Gegebenheit. 
Um Überdüngungen zu vermeiden, 
gilt eine teilschlagorientierte Begren­
zung nach mehrjähriger Ertragskartie­
rung zur Vermeidung von Überdün­
gungen an weniger leistungsfähigen 
Stellen innerhalb des Schlages. Die zu­
sätzliche Erfassung des Wasserhaus­
haltes in Pflanze und Boden kalkuliert 
die Wirksamkeit einer möglichen N­
Düngung in Verbindung mit einer On­
line-N-Analyse des verfügbaren Bo­
denstickstoffs und geht in die Dün­
gung ein. 

Schlußfolgerungen 
Informationstechnologie kann die Be­
wirtschaftung von Flächen verbessern. 
Voraussetzung für die Nutzung in der 
Praxis ist der Einsatz von GPS zur geo­
referenzierten Informationsgewin­
nung und Informationsumsetzung. Als 
Anwendungsgebiete zeichnen sich ab: 
e Die automatisierte Datenerfassung 
kann über GPS, LBS und Geräteiden­
tifizierern preisgünstig bereitgestellt 
werden. Schlagkarteien und Betriebs­
führungssysteme erzielen damit eine 
neue Qualität betrieblichen Handelns. 
e Die Teilschlagbewirtschaftung er­
möglicht die Berücksichtigung lokaler 
Gegebenheiten im Schlag und schafft 
die Voraussetzung für eine umwelt­
freundlichere Pflanzenproduktion. 
e Als Einstiegstechnologie steht die 
lokale Ertragsermittlung zur breiten 
Nutzung im Mähdrescher zur Verfü­
gung. Für andere Erntemaschinen 
sind wissenschaftliche Lösungen erar­
beitet und können in die verfügbare 
Technik integriert werden. 
e Die georeferenzierte Bodenbepro­
bung ist als Werkzeug für die optimier­
te Versorgung mit Grundnährstoffen 
geeignet. 
e Weitgehend ungelöst sind wissen­
schaftlich fundierte Umsetzungsstrate­
gien aus beiden Informationsquellen 
für ertragszielorientierte teilflächen­
spezifische Düngungsmaßnahmen. 
e Sensorgestützte Online-N-Dün­
gungssysteme befinden sich im ersten 
Praxiseinsatz. Die firmenspezifisch 
ausgerichtete Regelungstechnik ar­
beitet nach dem Aufdüngungsprinzip 
für einheitliche Erträge und lässt somit 
umweltentlastende Gesichtspunkte 
außer Betracht. 
e Mit der Gewannebewirtschaftung 
können kleinstrukturierte Gebiete 
weitere Kostensenkungen erreichen. 
e Das Flottenmanagement wird vor 
allem bei den Rodegemeinschaften 
und bei Lohnunternehmern für 
Zuckerrüben benötigt. 
e Voraussetzung für die erfolgreiche 
Nutzung dieser Technologien ist neben 
GPS die standardisierte elektronische 
Kommunikation in Schlepper und 
Gerät. LBS bietet dafür die Vorausset­
zungen und garantiert Landwirt und 
Landmaschinenhersteller die Eigen­
ständigkeit und Unabhängigkeit. 
e Allerdings ist der "wirkliche Nut­
zen" der neuen Technologie nur dann 
gegeben, wenn damit direkte Kosten­
senkungen oder Einsparungen bei der 
Arbeitszeit erreicht werden. Es liegt an 
der Betriebswirtschaft, einen Weg in 
die erfolgreiche "Echtzeit-Betriebs­
führung" aufzuzeigen. (gu) dlz 
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