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Know-how

Priiziser Ackerbav mit GPS und LBS

Precision Farming ist in aller Munde. Die innovative Technik beruht auf Satellitenortung
und punktgenauer Maschinensteuerung. Viele Wissenschaftler beteiligen sich an

der praktischen Umsetzung. Die Landwirte zeigen zunehmend Interesse.

Gefragt sind Systeme mit zuverlissigen
G PS-Signaldiensten, durchgingiger
Kommunikation und intelligenter
Software zur Umsetzung fiir Diingung
und Pflanzenschutz. Wo stehen wir
und welche Entwicklungsrichtungen .
zeichnen sich ab? Antworten auf 4
diese Fragen gibt Prof. Dr. Hermann l
Auernhammer von der
Landtechnik Weihenstephan. &




recision Farming ist fiir viele
gleichbedeutend mit GPS, dem
,»,Global Positioning System®, ob-
wohl in Wirklichkeit die Ansétze fiir
den prizisen Ackerbau, und das be-
deutet ,,Precision Farming“ genau,
weit zurlickliegen. Denn solange der
Landwirt seine eigenen Felder selbst
bewirtschaftete und die ortlichen Ge-
gebenheiten kannte, reagierte er durch
gezielte MaBnahmen darauf.
Allerdings ist die Zahl dieser Landwir-
te in den hochindustrialisierten Lén-
dern bestindig riickldufig. So werden
bundesweit mehr als 70 Prozent der
Getreideflichen {iberbetrieblich ge-
erntet. Erhebliche Anteile beim Silo-
mais und zunehmend bei der
Grassilage erntet der iiberbe-
trieblich eingesetzte selbstfah-
rende Hécksler. Unverkenn-
bar ist der Trend zur
grolen selbstfahren-
den sechsreihigen
Maschine fiir

die Zuckerriibenernte. Eine dhnliche
Entwicklung zeichnet sich bei der In-
dustriekartoffel ab.

Damit entstehen auch fiir den Famili-
enbetrieb vollig neue Situationen.
Denn komplette Arbeitsschritte wer-
den aus dem Betrieb herausgenom-
men. Neben der Arbeitserledigung
verschwindet zugleich die ortliche In-
formation iiber den Erfolg oder Miss-
erfolg aller vorangegangenen Mal-
nahmen. Hinzu kommt, dass vielfach

Saisonarbeiter mit geringer Bindung

zur Landwirtschaft die Bedienung der
Technik tibernehmen. Dadurch ver-
stiarkt sich fortlaufend der Informati-
onsverlust.
Folge ist der Zwang zur homogenen
Behandlung der Flichen, falls nicht
neue Technologien den Informations-
verlust beseitigen und intelligente Ap-
plikationstechniken die Reaktion auf
lokale Gegebenheiten ermdoglichen.
Insofern kommt GPS eine zentrale Be-
deutung zu. Es
@ liefert iiberall Ort und Zeit,
@ ist kostenfrei nutzbar,
@ arbeitet unabhingig von der Witte-
rung und von der Tageszeit,
@ unterliegt der Miniaturisierung,
@ wird durch hohe Stiickzahlen produ-
zierter Einheiten immer billiger,
@crreicht  im differentiellen
Betrieb die benoétigte Genau-
igkeit fiir den landwirt-
schaftlichen  Ein-
satz.

~"GPS erlaubt vie-

" lerlei Einsatzmoglich-
keiten. Die wichtigsten

, sind Dokumentation. lokale
, Maschinensteuerung und Flot-
‘nmanagement. Bereiche die in Zu-

_kunft an Bedeutung gewinnen diirften,

ind die Fahrzeugftihrung und die Ge-
vannebewirtschaftung.

" steht die Dokumentation

Die Dokumentation nutzt den Positi-
ons- und Zeitdienst von GPS. Aus die-
sen GroBen ldsst sich bereits eine

ganze Reihe von Kennwerten ableiten.
So etwa Zeitpunkte, Gesamtzeiten und
Teilzeiten, Gesamtwegldngen und Teil-
wegldngen sowie die Geschwindigkeit.
In Verbindung mit Sensoren in Ma-
schinen und Geriten entsteht zusitz-
lich die Mdoglichkeit, transportierte
Mengen, Gesamtaufwand und lokalen
Aufwand sowie den Gesamtertrag und
lokalen Ertrag zu dokumentieren. Alle
dokumentierten Daten konnen iiber
die Orts- und Zeitinformation visuali-
siert und ablaufbezogen wiedergege-
ben werden.

In diesem Bereich befinden sich heute
iiberwiegend die GPS-Anwendungen.
Schlagaufmafung ist ebenso ein Bei-
spiel wie die Ertragsermittlung im
Miéhdrescher.

GPS ermoglicht
die lokale Steverung

Bei lokalen Steuerungen kommen zu
den Sensoren verschiedene Aktoren
hinzu. Aus gespeicherten Informatio-
nen und aus Sensordaten werden da-
mit Reaktionen eingeleitet. Das kon-
nen sowohl Informationen an den
Fahrer fiir erforderliche MaBBnahmen
als auch teilflachenspezifische Appli-
kation bei Saatgut, Diinger und Pflan-
zenschutzmitteln oder sicherheitstech-
nische MaBnahmen fiir Technik und
Umwelt bis zum ,,Notstop* bei der ein-
gesetzten Technik sein.

Ein einfaches Beispiel dafiir ist die va-
riable Diingergabe. Aus Ertrags- oder
Bodenkarten wird die fiir eine
Teilflache sinnvolle Diingermenge ab-
geleitet. Der Diingerstreuer setzt diese
Vorgaben dann um.

Die Industrie steht bei diesem Bereich
in der Phase der Umsetzung. Aller-
dings konzentriert sie sich fast aus-
schlieBlich auf die Diingung. Die bei-
den anderen Bereiche sind in ihrer
Bedeutung noch nicht erkannt wor-
den.

Fahrzeugfilhrung mit GPS
heifit Arbeitserleichterung

Die Fahrzeugfiihrung spricht das Ein-
zelfahrzeug an und ist als Fahrerentlas-
tung und als Ersatz fiir Zusatzperso-
nen zu verstehen. Fihrungshilfen
konnen eingesetzt werden zur punktu-
ellen Zielftihrung oder fiir Anschluss-
fahrten bei Feldarbeiten, bei welchen
die unmittelbar zurtickliegenden Fahr-
zeugpositionen als Leitlinien dienen.
Ein weiterer Bereich ist die Ziel-
fiihrung entlang gespeicherter Bear-
beitungslinien aus vorhergehenden,
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abgeschlossenen MaBnahmen. 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 Fiihrungssystemen fiir Mahdre-
scher gearbeitet, um damit bei einer
Genauigkeit von + 10 cm die Schnitt-
breite immer vollstindig zu nutzen
und damit gleiche Bedingungen wie
beim Feldhdcksler mit automatischer
Lenkung zu erreichen.

GPS zum Floﬂenmunagemeni

Im Gegensatz zu allen bisher aufge-
zeigten Losungen arbeitet das Flot-
tenmanagement von einer Zentrale
aus. Neben GPS in der Maschine wird
eine sténdige Dateniibertragung oder
eine Dateniibertragung nach Zeit-
schritten oder Abruf benotigt.
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-
stindigen Abgleich von Positionen,
Mengen, mittleren Fahrgeschwindig-
keiten und Einzelmengeneinheiten ge-
schehen oder zum anderen durch die
Synchronisation mit zeitlichem Versatz
von bemannten Fiihrungsfahrzeugen
und unbemannten Satellitenfahrzeu-
gen (Drohnen). An unbemannten
Fahrzeugen wird gearbeitet, obwohl
dafiir in Deutschland wegen der Be-
triebsstrukturen und der Gesetzeslage
hohe Anforderungen gestellt werden.
Die Uberwachung und Fiihrung aus-
schlieBlich unbemannter Fahrzeuge in
Form von Feldroboter ist ein weiteres

So genav muss GPS arbeiten

GPS in der Landwirtschaft

= Geo-Daten = Applikation
@FlachenaufmaBung ‘Saat
“#Bodenbeprobung Dﬁﬁ gung
- Maschinendaten ‘Pflanzenschutz
dlaufzeiten =~ Umwelt
dechn. Parameter “Ausschussflachen
~ Ernfemengen ‘Randstreifen
X ‘Wassereinzugsgebiete
JGetreide . )
JFutterbau = Technik
#Hackfrichte “Hindernisse im Schlag
= Ausbringmittel Untergrund
N /Steillagen
JDiingung
JPflanzenschutz
JBioreststoffe

= Zielsuche = Transport/Organisation
JFeld / Schla JMahdrusch
)Bodenbeprogung “Ribenabfuhr
JDrainagen @Gillequsbringung

= Fahrzeugfishrung 3Silagebergung
JMéhdrusch =~ Fahrzeugtrabanten
Nerteiltechnik iSaatbetivorbereitung

L Gertefihrung JMahdrusch
JHacktechnik [~ Feldroboter
JDrilllechnik gﬂﬁg

enbearbeitung

Vorhaben, das aber erst noch zu reali-
sieren ist. Bedeutung hat das Flot-
tenmanagement vor allem in der
Zuckerriibenabfuhr erlangt. Hier dient
es zur Koordination und Einsatzpla-
nung der eingesetzten Rodemaschinen
und Abfuhr-LKWs. Die Einsatzzentra-
le ist beim Lohnunternehmer oder
Maschinenring angesiedelt. Uber Funk
hilt 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
konnte weitere Einsparungen ermog-
lichen, wenn von der Saat bis zur Ab-
fuhr ein zentral verfiigbarer Informati-
onspool aufgebaut wiirde. Die dafiir
benotigten Teilsysteme stehen schon
heute zur Verfiigung.

erforderliche Genauigkeit

Aufgabe

Anwendungsbeispiele ©

Navigation

Fahrzeugfihrung

(Fahrerentlastung)

— Zielsuche von Sch
(Uberbetr. Maschine

— Zielsuche von Lager
(Forst)

— Arbeit im Feld mit
& Erfragsermittlung
& Diingung
& Pflanzenschutz
& Bodenbeprobung
® Schutzgebiete

| — automatisierte Datenerfassung

— Anschlussfahren
grofen Arbeitsbre
— Méhdrusch

I _ mechanische
Unkrautbekémpfung

Gewannebewirtschaftung

Precision Farming zielt darauf ab, die
Unterschiede in einem Schlag zu er-
kennen und die Bewirtschaftung da-
rauf abzustimmen. Das heit: Eine
Fliche wird unterteilt in Teilschldge
mit dhnlichen Eigenschaften. Das setzt
natiirlich gewisse MindestgroBen fiir
einen Schlag voraus. Precision Far-
ming wird deshalb vielfach den groBe-
ren Betrieben in Ostdeutschland zuge-
wiesen und als bedeutungslos fiir die
alten Bundesldnder erachtet. Uberse-
hen wird, dass Teilschlidge auch durch
das Zusammenlegen kleiner Schlige
zu einem sogenannten ,Gewanne®
entstehen konnen. Voraussetzung ist
die Bewirtschaftung in einer gemeinsa-
men Fruchtfolge unter Beibehaltung
der Eigentumsverhiltnisse iiber die
Basistechnologie GPS.

Erste Untersuchungen unter gegebe-
nen Verhiltnissen in Bayern deuten
bei erzielbaren Gewannegrofien von 8
bis 15 ha auf Einsparungen an Arbeits-
zeit von etwa 35 Prozent, auf Kosten-
senkungen von etwa 30 Prozent und
auf eine Reduzierung befahrener Vor-
beetflichen von etwa 50 Prozent unter
Beibehaltung der vorhandenen Feld-
und Flurelemente wie Hecken, Gehol-
ze, Wasserldufe 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 fiir die groBere und
leistungsfihigere Mechanisierung so-
wie die Nutzung der Agrarelektronik
mit der Basistechnologie GPS zur ei-

dlz -Sonderheft




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.
Zunichst erfolgt eine Grenzsicherung
durch GPS und Luftbild. Innerhalb der
neuen Gewanne sind die Grenzsteine
abzusenken, eventuell mit Dauermar-
kierung fiir die problemlose Wieder-
auffindung. AnschlieBend 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 Flacheneigentiimers oder
ein gemeinsames Ertragsziel mit Auf-
diingung der Finzelfldchen sein. Alter-
nativ konnen teilflachenspezifische
Ertragsziele nach lokalen Ertragspo-
tenzialen vorgegeben werden.

Derzeit werden erste Verfahren der
Gewannebewirtschaftung unter wis-
senschaftlicher Betreuung durchge-
fiihrt. Interesse an dieser Form des
»Micro Precision Farming“ besteht
auch in der Schweiz und in Belgien.

Geriiteidentifizierer fiir
avtomatisierte Erfassung

Auch wenn die teilflichenspezifische
Applikation eine groBe Faszination fiir
Wissenschaft und Praxis ausiibt, so
bleibt die Datenerfassung die dring-
lichste Aufgabe in einer verbesserten
Betriebsfithrung. Alle bisher ent-
wickelten und genutzten Systeme mit
manueller Datenerfassung haben ver-
sagt. Insofern kann nur die Automati-
sierung eine Verbesserung bringen und
alle benotigten Daten sicher und um-
fassend zur Verfiigung stellen.

Deshalb hat die Landtechnik Weihen-
stephan eine elektronische Einheit fiir
die Geriteidentifizierung und -para-
metererfassung entwickelt. Sie l&sst
sich iiber die Steckdose des landwirt-
schaftlichen Bussystems (LBS) am
Schlepper anbringen. Dadurch wird
auch die Verbindung zum Bordtermi-
nal hergestellt, welches der Gerite-
identifizierer mit den erforderlichen
Informationen, beispielsweise dem
Geritetyp, versorgt. Der Geriteidenti-
fizierer, auf englisch Implement Indi-
cator (IMI), wird gegenwirtig in der
Praxis getestet. In Verbindung mit
GPS und LBS lassen sich damit preis-
giinstige Systeme fiir den Betrieb auf-
bauen. Uber GPS werden Ort und Zeit
eingespeist, iiber LBS das angeschlos-
sene Gerit 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 tiber die Signalsteckdose
eine preisgiinstige LBS-Nachriistung
moglich ist. Fir 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
eingefiihrt. Es standardisiert die Kom-
munikation zwischen Betriebsfithrung
und mobiler Technik, zwischen Fahrer
und Geréteelektronik sowie zwischen
den Geriten. Mit der derzeitigen Fort-
filhrung der Normungsbemiihungen
auf ISO-Ebene entsteht ein global zu
nutzendes und verbindendes System
fiir weiterentwickelte und verfeinerte
Techniken des Precision Farming von
morgen.

e/ ?

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

Fiir die betriebsspezifische Datener-
fassung kann per Chipkarte die jeweils
benotigte Dichte der vom IMI erhalte-
nen Daten bestimmt werden. Diese ist
nach mehreren Merkmalen moglich
und sinnvoll:

@ zeitorientierte  Finzeldatenerfas-
sung in vorgegebener Auflosung (z. B.
1,5,10,15,20,60 s Abstand) mit jewei-
liger Ortskennung iiber GPS,

@ positionsorientierte  Einzeldatener-
fassung in vorgegebener Auflosung
(z.B.5,10,15,20 m Abstand) mit jewei-
liger Orts- und Zeitkennung iiber GPS,
@® Teilzeiterfassung iiber die Schlep-
perbasissignale in Verbindung mit der
Ortszuweisung per GPS (Hauptzeit,
Wendezeit, Nebenzeit, Wegezeit),

@ Erfassung zusitzlicher Signale bei
jeweiliger Verdnderung der aktuellen
Werte (z. B. Arbeitstiefe und Arbeits-

Avtomatisierte Datenerfassung mit LBS und GPS

LBS—Anbindung LBS—Terminal

(@ sSignale vom Traktor  (8) Terminal

@ LBS—Terminalstecker  (9) Dateniibertragungsmedium
@ Traktorsensorik nach GPS/DGPS

DIN 9684—1
Gerdte—Identifizierer

LBS—Kabelbaum @) IMi ohne Sensorik
(Umsetzungs—Modul) 2 MI mit Sensorik
(4) Bus—Leitung
Ziindschlof

LBS—Terminalsteckdose
(@ Stromversorgung(25+60A)
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Technik fiir den Pflanzenbavu ,,von morgen”

Automatische
. Datenerfassung

GroBstruktur

Kleinstruktur

breite bei Variopfliigen) innerhalb ei-
ner der zuvor genannten Formen.
Derartige Systeme erfassen somit alle
in einem Betrieb oder Unternehmen
vorhandenen Maschinen und Gerite
und dienen damit der verbesserten Be-
triebsfithrung, dem Nachweis der
durchgefithrten Mafnahmen und als
Kostenelement fiir die Abrechnung im
iiberbetrieblichen = Maschineneinsatz
oder fiir die Kostenstellenrechung im
Einzelbetrieb. Information wird damit
greifbar.

Bestundsmafinahmen
brauchen exakte Basisdaten

Auch fiir die Teilflichenbewirtschaf-
tung steht die Informationsgewinnung
am Anfang des Systems. Sie be-
schrénkt sich aber auf die Informatio-
nen des Pflanzenwachstums wie Er-
trag, verfiigbare Nihrstoffe, verfiig-
bares Wasser und auf die Wachstums-
entwicklung. Es entstehen Informati-
onskreisldufe fiir die Applikation von
Saatgut, Diinger, Pflanzenschutz und
Beregnung mit Beriicksichtigung der
in den Schlédgen vorliegenden Hetero-
genititen.

Ausgerichtet auf die Diingung ergeben
sich iiber die Vegetation die erforderli-
chen technischen MaBnahmen mit
dem Informationsmanagement im
Zentrum und den dariiber angeordne-
ten Diensten. Die erforderlichen Teil-
systeme sind in unterschiedlichem
Entwicklungsstand verfiigbar.
Ertragsermittlung: Sie beschrénkt sich
derzeit auf den Méhdrescher. Prototy-
pen fiir den Feldhécksler, den sechsrei-
higen Zuckerriibenroder und den Kar-
toffelroder werden getestet. Die
verfiigbaren Systeme (Mihdrescher)
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 zufél-
lig! Zum zweiten ist die Abweichung
der ermittelten Gesamterntemenge
von der Kalibrierung abhéngig. 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 gelost. Sie erfolgt durch fir-
menspezifische Software nach undo-
kumentierten  Auswertungsalgorith-
men. Standards fiir statistisch abgesi-
cherte zuldssige und sinnvolle Klassen-
breiten fehlen ebenso wie fiir die opti-
male Teilflichendifferenzierung nach
Reichweiten in Konturgrafiken oder
nach aussagefihigen RastergroBen.
Erste Analysen nach der Stabilitit von
Ertragsmustern iiber Zeitreihen er-
hohen 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
Bestimmtheitsmafe zwischen zwei be-
nachbarten Erntejahren von 0,3 und 0,6
hin. Werden drei aufeinanderfolgende
Jahre betrachtet, dann s‘geigen ip der
multiplen Betrachtung die Bestimmt-
heitsmaBe auf etwa 0,7 bis 0,8 an.
Bodenbeprobung und Bodenanalyse:
Wiihrend die Ertragsermittlung den
Gesamtentzug durch die Ernte erfagst
und iiber GPS den Entng auf Tel_l-
schldgen dokumentiert, wird iiber die
Bodenbeprobung der nach der Ernte
fiir die Nachfrucht verfiigbare Néihr-
stoffvorrat im Boden ermi_ttelt. Die je-
weilige raumliche Datendichte ist sehr
unterschiedlich. Ertragsmessungen er-
folgen in Anlehnung an die iibliche Po-
sitionsermittlungsfrequenz der GPS-
Empfinger 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 fiihrt 'diese zu Er-
tragsmesswerten fiir jeweils 25 bis 30
m? Erntefldche.

Hingegen werden Bodenproben aus
Kostengriinden nach landesweit gelau-
figen Standards mit etwa 15 Einstichen
je Hektar als Mischproben gezogen.
Beide Informationen sind somit nicht
oder nur bedingt vergleichbar. Auswe-
ser Situation sind: Rasterbe-
probung fir Teilflichen zwischen '1
und 3 ha, Stichprobenverlagerung in
Zonen gleichen Ertrages nach Ertrags-
kartierung, georeferenzierte Einzel-
probenauswertung, Zeitreihenanaly-
sen auf definierten Beprobungs-
punkten mit GPS-Navigation inner-
halb von Flichen mit 1 mz. )
Allerdings konnen diese Losungs-
ansiitze nur Informationen im qu-
blick auf die zeitlich und C)rtlich. stabi-
leren Grundnihrstoffe P }md K liefern.
Fiir die N-Versorgung smd sie unbe-
friedigend, weil dort zusitzlich Tempe-
ratur und Wassergehalt in Boder} und
Pflanze die Verfiigbarkeit und die er-

reichbare Wirkung iiberlagern.

Technik fiir die Dingung

Teilﬂéichenspezifische .Applikations-
techniken lassen sich mit den verfug-
baren mobilen Agrarcomputern mit
GPS-Erweiterung oder flrmeppnab-
héngig iiber GPS und LBS realisieren.
Heute wird die Diingung lm'Precmon
Farming in drei unterschiedlichen me-
thodischen Ansétzen gesehen._

Nahezu alle bisherigen Arbeiten und
die in der Praxis umgesetzten Instal?a-
tionen beziehen sich auf den Kartie-
rungsansatz (Mapping approach). Aus-
gangsgroBen sind die lokalen Bilanz-
grofen Ertrag und Nihrstoffversor-

ge aus die
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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 tiber Wurf- und
Auslegerstreuer umgesetzt. Unter-
schiedliche Nihrstoffe konnen iiber
Mehrkammersysteme sortenspezifisch
on-the-go gemischt und ausgebracht
werden oder es liegt eine Beschrin-
kung auf zwei Sorten mit doppelt vor-
handener Applikationstechnik vor.
Bei der lokalen Applikation wird aus-
schlieBlich nach Rastern gearbeitet.
Diese sind iiblicherweise an der Nord-
Siidrichtung ausgerichtet und weichen
dadurch in vielen Fillen erheblich von
den Fahrgassen ab. Uberginge zwi-
schen den Rastervorgaben werden
zum Teil mit speziellen Steuerungspro-
grammen gegldttet. Vorhandene Teil-
breitenschaltungen konnen iiber GPS
automatisch fiir das Ausstreuen nicht
paralleler Felder genutzt werden.
Schwerpunktmifig wird dieser Ansatz
zur Versorgung mit Grundnéhrstoffen
und Spurenelementen herangezogen.
Auch die erste N-Diingung ist einzube-
ziechen, um damit teilflichenspezifi-
sche Startgaben zu verabreichen.
Einen anderen Weg geht der Sensoran-
satz (Realtime sensor approach). Be-
dingt durch den nicht direkt vorher-
sehbaren Witterungsverlauf konnen
die N-Kopfdiingungen nur unzurei-
chend aus Mapping-Daten der vorher-
gehenden Vegetation abgeleitet wer-
den. Deshalb wird speziell fiir die
N-Diingung versucht, iiber eine Onli-
ne-Sensorik das aktuelle Pflanzen-
wachstum zu erfassen und unter Real-
time-Bedingungen die erforderliche
N-Dosierung vorzunehmen. Zwei An-
sétze werden derzeit verfolgt: Zum ei-
nen die Erfassung des Chlorophyllge-
haltes als stark korrelierende Steuer-
grofle zum N-Gehalt in der Pflanze.
Zum anderen die Erfassung des Pflan-
zenwachstums iiber die Messung des
Pflanzenwiderstandes an einem an der
Traktorvorderseite angebrachten Pen-
del.

Die Entwicklung dieser Systeme findet
nahezu ausschlieBlich in Europa mit
Schwerpunkt in Deutschland statt. Sie
ist eine Antwort auf die hier vorliegen-
den Produktionsbedingungen auf ho-
hem Ertragsniveau unter iiberwiegend
humiden Bedingungen mit lokal unter-
schiedlichen Gegebenheiten bei Nie-
derschlag und Temperatur.

Der Sensoransatz mit Karteniiberlage-
rung (Realtime sensor approach with
map-overlay) als dritte Losung
schlieBt Teile der vorhergenannten ein:
Die Sensoransitze erkennen nur die
aktuelle Situation. Sie konnen lang-
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Die LBS-Steckdose am Schlepper er-
laubt den Anschluss beliebiger Geriite,
sofern diese den Standard einhalten.

Der Geriiteidentifizierer informiert das
Bordterminal iiber die angeschlossene
Maschine.

jahrige ortliche Ertragsauspriagungen
nicht erfassen und berlicksichtigen.
Bei zunehmender Bedeutung einer
umweltentlastenden Produktion muss
deshalb der Mapping-approach als
Overlay in den Sensor-approach inte-
griert und durch eine zusétzliche Steu-
ergroBe erginzt werden. Erforderlich
sind ZielgroBen fiir die optimale N-
Versorgung von Pflanzenarten und
-sorten nach Wachstumskurven und
Ertragsniveau als Vorgabewert fiir
die erforderliche Regelungstechnik.
Gleichzeitig erfolgt die Online-Erfas-
sung des aktuellen Pflanzenwachstums
fiir die Anpassung der pflanzenspezifi-
schen RegelzielgroBe an die schlagspe-
zifischen Gegebenheit.

Um Uberdiingungen zu vermeiden,
gilt eine teilschlagorientierte Begren-
zung nach mehrjéahriger Ertragskartie-
rung zur Vermeidung von Uberdiin-
gungen an weniger leistungsfihigen
Stellen innerhalb des Schlages. Die zu-
sétzliche Erfassung des Wasserhaus-
haltes in Pflanze und Boden kalkuliert .
die Wirksamkeit einer moglichen N-
Diingung in Verbindung mit einer On-
line-N-Analyse des verfiigharen Bo-
denstickstoffs und geht in die Diin-
gung ein.

Schluffolgerungen

Informationstechnologie kann die Be-
wirtschaftung von Fldchen verbessern.
Voraussetzung fiir die Nutzung in der
Praxis ist der Einsatz von GPS zur geo-
referenzierten Informationsgewin-
nung und Informationsumsetzung. Als
Anwendungsgebiete zeichnen sich ab:
@® Die automatisierte Datenerfassung
kann iiber GPS, LBS und Geriteiden-
tifizierern preisgiinstig bereitgestellt
werden. Schlagkarteien und Betriebs-
fiihrungssysteme erzielen damit eine
neue Qualitét betrieblichen Handelns.
@ Die Teilschlagbewirtschaftung er-
moglicht die Beriicksichtigung lokaler
Gegebenheiten im Schlag und schafft
die Voraussetzung fiir eine umwelt-
freundlichere Pflanzenproduktion.

@ Als Einstiegstechnologie steht die
lokale Ertragsermittlung zur breiten
Nutzung im Méhdrescher zur Verfii-
gung. Fiir andere = Erntemaschinen
sind wissenschaftliche Losungen erar-
beitet und konnen in die verfiigbare
Technik integriert werden.

@ Die georeferenzierte Bodenbepro-
bung ist als Werkzeug fiir die optimier-
te Versorgung mit Grundnéhrstoffen
geeignet.

@ Weitgehend ungelost sind wissen-
schaftlich fundierte Umsetzungsstrate-
gien aus beiden Informationsquellen
fiir ertragszielorientierte teilflichen-
spezifische DiingungsmaBnahmen.

@® Sensorgestiitzte Online-N-Diin-
gungssysteme befinden sich im ersten
Praxiseinsatz. Die firmenspezifisch
ausgerichtete Regelungstechnik ar-
beitet nach dem Aufdiingungsprinzip
fiir einheitliche Ertrége und ldsst somit
umweltentlastende  Gesichtspunkte
auf3er Betracht.

@® Mit der Gewannebewirtschaftung
konnen kleinstrukturierte Gebiete
weitere Kostensenkungen erreichen.
@ Das Flottenmanagement wird vor
allem bei den Rodegemeinschaften
und bei Lohnunternehmern fiir
Zuckerriiben benotigt.

@ Voraussetzung fiir die erfolgreiche
Nutzung dieser Technologien ist neben
GPS die standardisierte elektronische
Kommunikation in Schlepper und
Geriit. LBS bietet dafiir die Vorausset-
zungen und garantiert Landwirt und
Landmaschinenhersteller die FEigen-
stédndigkeit und Unabhéngigkeit.

@ 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-
fithrung® aufzuzeigen. (gu) diz
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