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1 Einleitung

Precision Farming, Prizisionspflanzenbau und kleinraumige Bestandesfithrung sind
nur drei gingige Begriffe fir ein Verfahren der landwirtschaftlicher Betriebsfithrung,
das in Zukunft an Bedeutung gewinnen wird. Es verspricht vielfiltige Vorteile in
okonomischer und okologischer Hinsicht. Welche Investitionen £fir die
verschiedenen Techniken zur Zeit zu tétigen sind, soll durch diese Arbeit aufgezeigt
werden.

Precision Farming (PF) lasst sich laut DEMMEL in vier Bereiche gliedern:

Precision Farming
Automatische Teilschlag- Flottenmanag- Feld-
Datenerfassung technik ment Robotik

Quelle: Demmel

Die Bereiche ,, Automatische Datenerfassung und , Teilschlagtechnik® werden
nachstehend besonders beleuchtet.

Stiitzen des PF sind die Schliisseltechnologien ,,Globales Positionierungssystem
GPS“, ,Landwirtschaftliches Bus- System LBS*“ wund ,Geographische
Informationssysteme GIS“. In Zukunft werden zwei weitere hinzukommen:
,,Decision Support Systems DSS* (softwarebasierte Modelle zur Unterstiitzung der
Entscheidungsfindung) und ,.Economic and Evaluation Systems® (softwarebasierte
Modelie zur Skonomischen und Skologischen Beurteilung der Entscheidungen)(vgl.
DEMMEL (2000): S.1).

Ziel ist es, aus einem inhomogenen Schiag viele moglichst homogene Teilfldchen zu
schaffen, die dann spezifisch nach ihren Bediirfnissen behandelt werden konnen.
Unter- und dberversorgte Flachen, wic bei der homogenen Behandiung tblich, treten

seltener auf. Betriebsmittel konnen eingespart und die Ertragssicherheit bzw. —



qualitat kann erhoht werden. Auf diese Weise leistet PF einen Beitrag zum Ziel einer
nachhaltigen und umweltgerechten Landwirtschaft (vgl. PRE AGRO (2001)).
Weitere Vorteile, wie z.B. eine einfachere Dokumentation der MafBnahmen,
detaillierte Standortkenntnisse und eine hohere Schlagkraft, stellen sich nach einer
gewissen Zeit ein. Vor Erlangen dieser Vorteile, muss jedoch in Technik und/ oder
Dienstleistungen investiert werden. Die Investitionen bzw. Kosten sollen in dieser
Arbeit gemdlB3 der chronologischen Reihenfolge im PF- System abgehandelt werden
(vgl. WAGNER (1999): S.46 £.):

e Investitionen vor der Feldbestellung (Datenerfassung)

e Investitionen fiir die Datenverarbeitung (und Dateninterpretation)

¢ Investitionen in landwirtschaftliche Maschinen und Gerite (Umsetzung der

Ergebnisse).

Durch das Kapitel

e weitere Kosten bei der Verwendung von PF- Technik
wird die Liste komplettiert.
Des weiteren sollen die Kosten bei Efwerb der Gerite und - soweit vorhanden - bei
Inanspruchnahme eines Lohnunternehmers oder sonstigen Dienstanbieters
verglichen werden. Die Preise, falls nicht explizit angegeben, stammen vom Autor
dieser Arbeit. Er beschaffte sie sich auf der Agritechnica 2001 in Hannover durch

Befragung der verschiedenen Handler und Hersteller.



2 Notwendige Investitionen vor der Feldbestellung

Hierzu zdhlen Investitionen, die fiir den Bereich der Datenerfassung notwendig sind.
Es werden Daten benétigt iiber die genaue Position im Feld (Kapitel 2.1) und die
genaue Lage der Feldgrenzen (Kapitel 2.2). Zur Abschétzung des Ertragspotenzials
ist die Erfassung der Standortcharakteristika (Kapitel 2.3) notwendig.

2.1 Investitionsbedarf fiir GPS und Korrekturdienste

Als 1989 erstmals GPS im Rahmen wissenschaftlicher Untersuchungen in der
Landwirtschaft eingesetzt wurde, wussté man wahrscheinlich noch nicht, welche
Bedeutung besonders diesem System der Satellitenortung zuteil werden sollte. Das
Globale Positionierungssystem GPS ist heute vor allen in den Bereichen
Datenerfassung und Geritesteuerung kaum zu ersetzen. Es erfullt die Anforderungen
eines Ortungssystems fiir die Landwirtschaft, namlich moglichst immer und iiberall
verfiigbar zu sein. Vergleicht man es mit der Radionavigation, bestehen Vorteile vor
allem in den Punkten Genauigkeit, Zuverldssigkeit, BaugroBe und Systemkosten
(MUHR (1999): S.1 ft.).

Entwickelt wurde das amerikanische Satellitenortungssystem GPS NAVSTAR (kurz
GPS), wie auch sein sowjetisches Pendant GLONASS, in den spéaten 70er Jahren fiir
militdrische Zwecke. Anwendung findet heutzutage jedoch fast ausschlieBlich das
GPS, da fur GLONASS keine preiswerten Empfinger erhiltlich sind. Das GPS kann
in drei Segmente unterteilt werden: Satelliten, Kontrollstationen und Empfinger (vgl.
AUERNHAMMER (1997): S.4 ff.).

Die Satelliten bewegen sich auf nahezu kreisformigen Keplerbahnen mit einem
Abstand von ca. 20000 km von der Erdoberfliche und einer entsprechenden
Umlaufzeit von ca. 12 Stunden (Abbildungl).



Abbildung 1: Satellitenkonstellation GPS
Quelle: SCHANZER (1999): S.1

Jeder dieser Satelliten' sendet ein elektromagnetisches Signal aus, dem der Zeitpunkt
des Sendens, die Position des Satelliten, der Name des Satelliten und weitere
wichtige Zusatzinformationen aufkodiert werden. Eine prazise Atomuhr an Bord
jedes Satelliten garantiert das Ermitteln der exakten Sendezeit (SCHANZER (1999):
S.1). Je vier Satelliten kreisen in sechs Bahnen, die um jeweils 60° versetzt
angeordnet sind. Die Bahnen sind um 55° zur Aquatorebene geneigt.

Die Kontrollstationen am Boden kontrollieren und steuern den Betrieb der Satelliten.
Ein im Empfangsbereich betriebener Empfinger kann nun durch zeitgleiche
Bestimmung der Signallaufzeiten zu je vier Satelliten und durch die Verrechnung der
Positionsdaten seine Position im 3-dimensionalen Raum ermitteln. Durch diese
sogenannte Einwegmessung steht die Nutzung dieses Systems einer unbegrenzten
Zahl von Empfangern frei (MUHR (1999): S.3).

Die Kosten fir einen GPS- Empfinger stehen, wie bei vielen anderen technischen
Systemen auch, in engem Zusammenhang mit der Leistung. Als entscheidendes
Leistungsmerkmal gilt die Genauigkeit des Gerates. Einfache GPS- Gerite, z.B. zur
Navigation von Fahrzeugen sind mittlerweile ab 220,- € zu bekommen. Auf der

Homepage von GARMIN (http//www.garmin.de) werden viele dieser

! Bei GPS: 21aktive und 3 Ersatzsatelliten



Einstiegsgerite aufgelistet und verglichen. Gerate mit einer hoheren Genauigkeit und
Moglichkeit zum Korrektursignalempfang sind erst ab 1000,- € zu haben. -

Doch mit einem GPS- Empfangsgerit allein, wird meist noch nicht die fiir PF
notwendige Genauigkeit erzielt. Anfangs ermoglichten die Systemgenauigkeiten des
GPS dem Nutzer eine zweidimensionale Positioniergenauigkeit® von 100 m bei 95%
Sicherheitswahrscheinlichkeit bzw. 300 m bei 99,9% Sicherheitswahrscheinlichkeit.
Seit dem 1. Mai 2000 verzichtet die USA auf eine kunstliche Verschlechterung der
Satellitensignale und so verbesserten sich die Genauigkeiten um den Faktor 10 (vgl.
Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung SAPOS). Dass
diese Genauigkeit von 10 m jedoch nur bei wenigen Anwendungen ausreicht, zeigt
die folgende Tabelle:

Tabelle 1: Genauigkeitsanforderungen fiir den GPS-Einsatz in der

Landwirtschaft
erforderliche Aufgabe Anwendungsbeispiele
Genauigkeit
+=10m Navigation - Zielsuche von Schldagen
(uberbetrieblicher Maschineneinsatz)
- Zielsuche von Lagerplétzen
(Forst)
+1m Arbeitserledigung | - Arbeit im Feld mit
Information - Ertragsermittlung
Dokumentation - Diingung
- Pflanzenschutz
- Bodenbeprobung
- Schutzgebieten
- automatisierte Datenerfassung
+ 10 cm Fahrzeugfithrung | - Anschlussfahren bei groBen Arbeitsbreiten
(Fahrerentlastung)
- Miahdrusch
+1cm Gerétefithrung mechanische Unkrautbekdmpfung

Quelle: AERNHAMMER (1999): S. 4

Derartige Genauigkeiten koénnen nur mithilfe von Korrektursignalen bzw.
Korrekturdaten erreicht werden. Man spricht dann von differentiellem GPS (DGPS),

von dem es generell zwei verschiedene Arten gibt:

% Fur die zweidimensional Positionierung sind drei Satellitensignale erforderlich, fiir die
dreidimensionale vier (s.0.)




e postprocessing DGPS

e realtime DGPS
Beim postprocessing DGPS werden die am Feld gewonnen Daten nachtriaglich am
PC mittels geeigneter Software bearbeitet und korrigiert. Oft ist sie bereits im
Lieferumfang beim Kauf eines GPS- Empfingers enthalten. Die zur Korrektur
notwendigen Referenzdaten werden, entweder von einer eigenen Referenzstation
gewonnen, oder von Offentlich zuganglichen  Serversystemen (z.B.
Landesvermessungsamt) geladen. Wird dabei ein Fremdsystem beniitzt, fallen
Kosten zwischen 5 und 15 € pro Stunde Daten an. Eine eigene Referenzstation
erfordert natiirlich eine weit hohere Investition (ab 10000 €) und nimmt beim Einsatz
auch mehr Zeit ( fur Aufbau, Inbetriecbnahme, Wartung, etc.) in Anspruch.
Postprocessing DGPS wird vor allem genutzt, wenn bei einer Anwendung

e cine hohe bis sehr hohe Genauigkeit der Messpunkte erforderlich ist,

e die genaue Position im Feld nicht bekannt sein muss (z.B. Kartierungen aller
Art, Bodenbeprobung, Feldaufmass),

e der Zeit- und Organisationsbedarf fir dessen Durchfiihrung unkritisch ist
(vgl. GEO KONZEPT ).

Nachteil dieser Moglichkeit differentieller Datenkorrektur ist, dass Probleme bei der
Datenerfassung, wie schlechter Satellitenempfang oder beschédigte Dateien erst nach
dem Einsatz auffallen und die Messungen wiederholt werden miissen. Andererseits
benétigt man w.U. nur noch ein sogenanntes ,.GPS- Handy“, um die Daten zu
erfassen.

Realtime DGPS  hingegen verwendet die Daten, die von einer eigenen oder
Dienstanbieter- Referenzstation gewonnen und per Datenfunk an den/die Empfianger
gesendet werden. Dabei stehen folgende Ubertragungskanile zur Auswahl:

e Mobilfunk- DGPS: Die Ubertragung erfolgt durch GSM- Mobiltelefon oder
Betriebsfunk. Eingesetz wird diese Art der Ubertragung i.d.R. mit einer
eigenen Referenzstation. Bei geringer Leistung und einer Reichweite unter 5
km ist sie genehmigungsfrei, mit hoéherer reichweit (5- 30 km)
genehmigungspflichtig.

e UKW RASANT: Die Daten werden auf den UKW- Frequenzen der
Verkehrsfunksender (in Bayern auf B3) mit RDS (Radio data system)

tibertragen. Das Korrektursignal wird logischerweise nur empfangen, wenn
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auch die dazugehorige Horfunkstation empfangbar ist (vgl. GEO
KONZEPT).

Kistenfunk (Beacon): Die Beacon- Sender, von der amerikanischen
Kustenwache entwickelt, haben weltweite Verbreitung gefunden. Sie dienen
der Genauigkeitssteigerung der GPS- Navigation im Kiistenbereich und
haben eine Reichweite von ca. 70- 200 km. Die Sender verbreiten die
Korrektursignale im LW- Bereich (vgl. SAPOS).

ALF: ALF (Accurate positioning by Low Frequency) wurde in Deutschland
vom Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie entwickelt und wird von
einer Tochtergesellschaft der deutschen Telekom betrieben. Als Sendestation
dient eine Langwellensender in Mainflingen bei Frankfurt, der
ausschliesslich zur Ubertragung dieses Korrektur genutzt wird. Als
Reichweite des Senders wird 600- 800 km angegeben. Sie gilt fur flache
Zonen, topographisch ungiinstige Zonen schriinken sie jedoch ein. Nachteilig
ist, dass das System keine Redundanz bietet, da nur ein Sender zur
Verfigung steht. Zudem konnen Storungen durch starke elektromagnetische
Felder auftreten (vgl. GIBS (GPS-Informations- und Beobachtungssystem)).
Satellitengestiitze Korrektur (Omnistar): Die Ubertragung der Daten
mehrerer Referenzstationen eines Dienstanbieters erfolgt durch einen
geostationdren Satelliten. Je nach Bedarf kann man sich fir den VBS
(Virtual Base Station)- oder den VRC (Virtual Reference Cell)- Dienst
entscheiden. Bei Erstem wird vom mobilem Empfénger, abhingig von der
aktuellen Position, kontinuierlich eine gewichtete Kombination der
empfangenen Daten errechnet. Das FErgebnis ist ein optimierter
Korrekturdatensatz fur die jeweilige Position. Dieser wird jedes mal neu
berechnet, wenn Referenzsignale vom Satelliten empfangen werden. Es
resultieren mehrere Vorteile: VBS ist besonders geeignet fiir dynamische
Applikationen und bietet gleichbleibende Genauigkeiten in einem
groBraumigen Gebiet. Im Gegensatz zu ALF ist VBS nicht von einer
Referenzstation abhingig und arbeitet so hochst zuverliassig. Zudem sind
auch Positionsspriinge ausgeschlossen, da nicht zwischen Referenzstationen
gewechselt werden muss (vgl. GEO KONZEPT).

VRC wurde speziell fiir Applikationen in der Landwirtschaft entwickelt und

stellt die kostengiinstigere Alternative dar, wenn GPS stets im gleichen
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Gebiet verwendet wird. Die optimierten Korrekturen werden namlich nicht
fur eine dynamische Position berechnet, sondern auf eine feste (vom
Anwender zu bestimmende) Position (sog. Virtuelle Zelle) bezogen. Diese
Vorgehensweise verringt zwar die Kosten, aber auch die Genauigkeit, je
weiter der Empfénger vom Zellmittelpunkt entfernt ist (ibid.)

AMDS: AMDS (Amplituden moduliertes Daten System), im wesentlichen
von der Technischen Universitit Dresden in Zusammenarbeit mit Bosch
entwickelt, dient zur digitalen Datentibertragung auf Mittel- und Langwelle
bei Rundfunksendern. Die Wahl der zu beniitzenden Referenzstation
(Rundfunkfrequenz) erfolgt am Empfangsgerit manuell oder das Gerat wihlt

automatisch den Sender mit dem stéarksten Signal.

Die Entscheidung, in welches DGPS und in welchem Ubertragungskanal man

investieren sollte, hangt von der Anwendung ab:

Welche Genauigkeit erfordert die Anwendung?
Muss die aktuelle Position im Feld genau bekannt sein?
Braucht man die Korrekturdaten sofort, oder reicht eine spétere Korrektur

mittels Software aus?

Doch der letztlich entscheidende Punkt ist meistens der Kostenfaktor dieser

Technologien. Dieser wird in den folgenden Tabellen 2 und 3 dargestellt:

Tabelle 2: Investitionsbedarf bei postprocessing DGPS

Korrekturdaten durch Kosten
eigene Referenzstation ab 10000 €
Fremdsysteme 5- 10 € pro Stunde Daten

Quelle: eigene Darstellung
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Tabelle 3: Investitionsbedarf bei realtime DGPS

Korrektursignal iiber Lizenzkosten Decoder- G(?n?ulg-
kosten keit in m
eigene Referenzstation Ab 10000,- € <1
(inkl.
Antennen-
anlage)
SAPOS (RDS) 15 % des ab 700,- € 1-3
Satellitenpositionierungsdienst der Empfangs-
Arbeitsgemeinschaft geritepreis
Vermessungsverwaltungen
RASANT UKW
Kistenfunk (Beacon) kostenfrei ab 700,- € 1-5
(Mittelwelle)
ALF- Dienst einer 125,- € fur 10 ab 700,- € 1-4
Tochtergesellschaft der Deutschen Jahre
Telekom
Sender Mainflingen bei Frankfurt
(Langwelle)
geostationare Satelliten (omnistar) | | ab2200-€ |
VRC-Dienst | |Ab6l4€Jahr | | 1-3
VBS- Dienst 1200 €/Jahr <1
AMDS fir 2 Jahre im 700.- € 1-3
(Lang- und Mittelwelle) Decoderpreis
enthalten

Quelle: KOTTENRODT: S.1 und eigene Recherchen

Um den Gesamtinvestitionsbedarf zu erlangen muss zu den Decoderkosten der Preis

des DGPS- Empfangsgerites (ohne Decoder, hier 2500,- € ) addiert werden.
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2.2 Kosten des Flichenaufmass

Zu den wesentlichen Grundlagen des PF zihlt eine genaue Flachenvermessung. Die
Daten werden auf verschiedene Arten erfasst, um dann anschlieBend durch Geo-
Informationssysteme (GIS) am PC verarbeitet zu werden. Nicht nur die wichtigsten
EU- Pramien werden flichenbezogen gewdhrt, sondern auch die
Standortinformationen werden, basierend auf den vermessenen Schlaggrenzen
erhoben, gekauft und ausgeschnitten. Bei falsch vermessenen Grenzen kann die
wahre Leistung des Feldes (wie Betriebsmitteleinsatz oder Ertragsleistung) nicht
bewertet werden und es kann zu Komplikationen bei den Applikationen kommen.
Dies ist dann der Fall, wenn der Bordcomputer eine Applikation einstellt, da er den

angeblichen Feldrand erreicht hat (vgl. JARFE, S.37)

2.2.1 Kosten bei DGPS- gestiitztem Flichenaufmass

Die DGPS- gestitzte Flichenvermessung nimmt bei diesen moglichst exakten
Vermessungen einen immer grofleren Platz ein (vgl. JARFE: S.37). Grinde dafur
sind die von den Landwirtschaftsiémtern geforderte und durch die GPS- Gerite
erreichte Genauigkeit, sowie die mittlerweile erschwinglichen Kosten. Zu empfehlen
ist es besonders bei unregelmaBig geformten Flachen und bei Vorkommen von nicht

benutzbaren Innenfliachen.

2.2.1.1 Kosten bei Inanspruchnahme eines Dienstanbieters

Zunichst soll das Angebot eines Dienstanbieters (hier: AGRICON) genauer
betrachtet werden. Bei der Flachenvermessung kommen hochprézise und lagegenaue
DGPS- Gerite mit einer Genauigkeit von +/- 0,5 m wie z. B. Ag GPS 132 bzw. Pro
XRS von Trimble mit Omnistar VBS- Referenzierung zum Einsatz. Um eine hohe
Schlagkraft zu erreichen, sind 6 qualifizierte und geschulte Vermessungsteams mit
Gelandewagen unterwegs. Bereiche, die mit dem Geldandewagen nicht befahrbar
sind, werden zu Ful} vermessen, ist beides nicht moglich, wird die Lasertechnologie
angewendet. Die Datenausgabe auf Datentrdger erfolgt in allen gingigen GIS-

Formaten und Koordinatensystemen’. Anderes Kartenmaterial wie Topographie oder

? Standardformat = ESRI- Shapefile- Format als Gauss/Kriiger- bzw. WGS 84- Koordinaten
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Kataster kann mit diesen Daten verschnitten werden. Ferner erhdlt man die
Datenausgabe auf Papier. Sie beinhaltet neben der Betriebsiibersichtskarte, Karten in
DIN A4- Format fiir jedes einzelne Feld mit Angabe aller dazu gehoriger
Informationen: Schlagname, Schlagnummer, Schlaggrofe und Nutzfliche.
Die Preise dieser Art von Flachenaufmass richten sich nach
e A Art der Vermessung
e B Gesamtauftragsgrofle
e C Auftragsvolumen pro Anfahrt
e D Durchschnittlicher Schlaggréfe.
Der Grundpreis nach A betragt:
e Handvermessung 55,00 €/Std.
e Laservermessung 60,00 €/Std.

Erfolgt die Vermessung mit Geldndewagen gilt der Grundpreis nach B

Der Grundpreis nach B wird in Tabelle 4 genauer erlautert.

Tabelle 4: Grundpreis nach B (Gesamtauftragsgrofie)

Fliche Kosten
1- 100 ha 4,10 €/ha
101- 200 ha 3,60 €/ha
201- 500 ha 3,20 €/ha
501- 1000 ha 2,90 €/ha
1001- 1500 ha 2,40 €/ha
Ab 1501 ha 1,80 €/ha

Quelle: AGRICON (2002): S. 5
Zudem werden Rabatte von 2- 15% je nach Auftragsvolumen pro Anfahrt (C)
vergeben und Zuschlige bei einer durchschnittlichen Schlaggro3e unter 20 ha (D)
erhoben. Nicht vergessen werden darf die Anfahrtspauschale von 53,- € und die
Anfahrts- und Abfahrtskosten an/ab dem néichste AgriCon- Standort von 0,40 €/km.
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2.2.1.2 Kosten bei Eigenanschaffung der Geriite

Will man die Flachenvermessung selbst durchfithren, bedarf es verschiedener
Investitionen. Benétigt werden ein  GPS- Empfinger, mindestens ein
Korrekturdatendienst, Fachwissen und geniigend Zeit. Die aufzuwendende Zeit hingt
von den Feldformen, den durchschnittlichen FeldgréBen, aber auch von der
Kompetenz des Anwenders ab. Wo man sich das Fachwissen aneignen kann und wie
viel solche Schulungen kosten, wird in Kapitel 5.2 beantwortet.

Beim Kauf des GPS- Empfiangers sollte man folgendes bedenken: Zum einen werden
die Flachen normalerweise nur einmal vermessen, zum anderen benétigen auch
andere Anwendungen einen GPS- Empfénger.

Sinnvoll wire deswegen der Kauf eines GPS- Empfinger, der bei mehreren
Applikationen anwendbar ist. Die folgenden Abbildungen zeigen zwei GPS-

Empféanger der Firma Trimble:
Abbildung 2: Ag GPS 132 Abbildung 3: Pathfinder Pro XRS

Quelle: GEO ONEPT, Infomaterial

Bei beiden Geriten ist zusitzlich zum 12- Kanal® GPS- Empfinger ein Kistenfunk
(Beacon) und ein Satellitenkorrekturempfanger integriert. Wahrend jedoch Ag GPS
132 fiir den Einbau in Traktoren oder sonstige Fahrzeuge vorgesehen ist, ist der
Pathfinder Pro XRS ein Gerit, das sich ideal zum Flachenaufmass per pedes eignet.
Die in Erfahrung gebrachten Preise schwanken jedoch sehr. OmniSTAR, Mitanbieter
der Trimblegerite, bietet in den USA beide zum Preis von jeweils 4350,- $ inklusive
Korrekturdienst (800 $) an. Agricon bietet Ag GPS 132 fiir 4140,- € an, jedoch kostet
der Omnistar VRC- Korrekturdienst 800 € zusétzlich. KTBL rechnet mit Preisen ab
2500,- € fiir DGPS- Empfianger allgemein plus Decoderkosten von 2200,- €. Der

*12 Kanal: 12 Satellitensignale konnen gleichzeitig empfangen werden
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billigste gefundende Anbieter ist Miller- Elektronik. Diese Firma verlangt fir ein
internes DGPS- Gerit 3865.- €, fiir ein Jahr Korrekturdienst 614,- €.

AuBler dem Empfinger benotigt man ein Gerédt zum Aufzeichnen der Daten. Pocket-
PCs (siehe Kapitel 3.2.1), oder andere sog. Datenlogger stehen bei der Messung per
pedes hier zur Wahl, miissen allerdings erst mit der noétigen Software bestiickt
werden. Fiir den Casio Cassiopeia inklusive der Software Fieldrover (Einzelpreis
770,- €) und Verbindungskabel zum DPGS- Gerit (80,- €) verlangt AgriCon 1980,-€.

Ein nur auf das Flachenaufmass beschrankter Kostenvergleich mit
Lohnunternehmern ist nicht sinnvoll, da die Gerite nur einmal fiir diesen Zweck

verwendet werden.
2.2.2 Kosten bei Inanspruchnahme von digitalisierten Flurkarten

Eine weitere Moglichkeit moglichst exakte Feldgrenzen zu erlangen, ist die
Verwendung von digitalisierten Flurkarten. Man erhalt sie vom gebietszustandigen
Vermessungsamt. Berechnet werden jedoch nicht nur die eigenen Flursticke,
sondern auch alle Flurstiicke, die dazwischen liegen. Die Folge ist, dass die Kosten
umso hoher sind, je zersplitterter die Gesamtflache ist und vor allem je weiter die
Flurstiicke auseinander liegen. Die Ausgabe der Koordinaten und der Ausziige aus
den digitalisierten Flurkarte erfolgt auf Datentrager. Die Kosten dafir sind in der

folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 5: Kosten fiir digitalisierte Flurkaten

Grundgebiihr und erstes Flurstiick 28,15 EUR
2. bis 500. Flurstiick je 2,55 EUR
501. bis 5000. Flurstiick je 1,00 EUR
Ab dem 5001. Flurstiick je 0,50 EUR

Quelle: VERMESSUNGSAMT STRAUBING
- Natiirlich ist diese Art der Flachenvermessung viel billiger. Nachteilig ist jedoch die
Tatsache, dass die Feldgrenzen der digitalisierten Flurkarte nicht immer mit den

tatsichlichen Grenzen ibereinstimmen. Die entstehenden Differenzflichen konnen
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zu Problemen bei Anwendungen fiihren (s.0.). Aus diesem Grund ist diese Art der

Vermessung nicht zu empfehlen.

2.3 Kosten bei der Erfassung der Standortcharakteristika

Sind die Flachen erst einmal vermessen und die Grenzen festgesetzt, folgt der
nachste wichtige Schritt: Die Erfassung von Standortcharakteristika, die das
Ertragspotenzial entscheidend beeinflussen. Nur wer die Bedingungen im Boden
kennt, kann auch entsprechend handeln. Dass sich diese innerhalb weniger Meter
grundlegend verdndern konnen ist leicht zu belegen. Die Auswirkungen von
Staunasse und Verdichtungen, von verschiedenen Bodenarten und Reliefen sind fast
in jedem Wachstumsstadium einer Feldfrucht zu erkennen.

Diese raumlichen Standortunterschiede gilt es zu identifizieren, zu charakterisieren
und raumlich auszugrenzen. Mit Identifizieren ist das Feststellen von raumlichen
Unterschieden gemeint, ohne die unterschiedlichen Auspragungen der Heterogenitit
zu bewerten. Die qualitative Bewertung mittels Parameter erfolgt dann im Zuge der
Charakterisierung des Bodens. Bodenart, Bodenumfang oder auch Humusgehalt sind
nur einige wenige der moglichen Parameter. Die Ausdehnung der identifizierten und
charakterisierten Unterschiede wird schlieBlich durch die rdumliche Ausgrenzung
belegt (vgl. JARFE, S.37 )

All diese Daten sind notig, um mittels geeigneter Software Applikationskarten zu
erstellen. Diese Karten bilden spéter auf Chipkarten gespeichert die Grundlage fiir
die auszufilhrenden Anwendungen. Diese Vorgehensweise entspricht dem sog.
Mapping- System (mapping approach).

Oft reichen jedoch die Daten aus der Vergangenheit nicht aus und man benotigt
aktuelle (Tages-) Daten der Situation. Beim sog. Realtime- System (online sensor
approach) werden die benétigten Daten durch verschiedene Online— Sensorsysteme
erfasst.

Genauere Erlduterungen zu diesen Systemen und einer Mischform beider Systeme

sind im Kapitel 4.3.2 zu finden.
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Es bestehen folgende Moglichkeiten, die mehr oder weniger brauchbar bzw.
notwendig sind, um die Standortcharakteristika zu erfassen und somit Teilflichen
abzugrenzen und deren Ertragspotenzial abzuschatzen:

e Eigene Erfahrungen

e Ertragskartierung

e Reichsbodenschitzung

e Reliefinformationen

e Messung elektrischer Leitfahigkeit

e Bodenbeprobung/ Bodenansprache

e Fernerkundung
Leider ist keine dieser Malnahmen die Optimallosung. Es empfiehlt sich vielmehr
mehrere Methoden miteinander zu kombinieren und so Nachteile der Einzelnen zu
beseitigen (ibid.).
Aussen vor bleiben die eigenen Erfahrungen, trotz der einfachen und billigen
Erstellung. Zu ungenau ist hier die Bestimmung von Lage und Dimension der
Unterschiede. Als sinnvolle Ausgangsbasen sind vielmehr die Reichsbodenschatzung

und die Ertragskarierung zu nennen.

2.3.1 Reichsbodenschiitzung

Die Reichsbodenschiatzung wurde in den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts
durchgefithrt. Angewandt wurde damals ein 50 m x 50 m Beprobungsraster. So
entstanden fir die gesamte Ackernutzfliche Deutschlands Karten mit einheitlichen
Kriterien. Die Karten sind auch heute noch iiberraschend oft aktuell, wenn es darum
geht in sich homogene Teilflichen voneinander abzugrenzen (vgl. PRE
AGRO(2001) Boden). Zudem geben sie Informationen iiber deren natiirliche
Ertragsfahigkeit durch die Angabe von  Bodenart, Zustand des Bodens,
Entstehungsart und Ackerzahl. Die folgende Grafik stellt eine derartige Karte des
Ortes Miesbrunn, Gemeinde Pleystein, Landkreis Weiden dar.
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Abbildung 4: Schiiizkarte der Gemeinde Miesbrunn )
v LB o o ‘

Quelle: http://www.geodaten.bayern.de/schaetz5 html

Doch es kommt besonders bei alten Karten immer wieder vor, dass die Ausdehnung
der kartierten Bodenwerte nicht mit der Ausdehnung aktueller Bodenwerte
ubereinstimmt. Diese Abweichungen infolge bodengenetischer Prozesse konnen,
durch Nachvollziehung eben dieser, oder durch gezielte Bodenproben korrigiert
werden.

Die Karten kénnen von dem zustindigen Katasteramt z.T. bereits in digitalisierter
Form bezogen werden. Die Kosten belaufen sich dabei auf rund 200,- € pro
Kartenblait (vgl. JARFE, S. 38 f).
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2.3.2 Ertragskartierung

Die Ertragskartierung lieferte Anfang der 90er Jahre zum ersten Mal Material iiber
die Dimension der Ertragsunterschiede innerhalb eines Schlages. Und genau hier
liegt auch schon das Problem dieser Methode: Das Resultat der Inhomogenitat ist
sichtbar, die Griinde lassen sich jedoch nur bedingt erschlieBen. Die festgestellte
Variabilitat ist namlich das Ergebnis vielfaltiger Einfliisse. Neben Bodenparameter
sind dies auch bewirtschaftungsbedingte Faktoren wie Frucht- und Sortenwahl,
Diingungsniveau, Pflanzenschutzeinsatz und klimatische Bedingungen (v.a.
Niederschlagsverteilung wahrend der Wachstumszeit).

Vergleicht man jedoch die Ertragskarten eines Schlages iiber mehrere Jahre hinweg,
so lassen sich oft, aber leider nicht immer dieselben Muster finden. Die besten
Ergebnisse hinsichtlich der Abgrenzung von unterschiedlichen Ertragspotenzialen
lassen sich in Gebieten erzielen, in denen aufgrund der geringen Niederschlage die
Wasserspeicherfihigkeit des Bodens entscheidend auf den Ertrag einwirkt (vgl.
JARFE, S.38 {f.).

Die Kosten fir diese Methode sind sehr unterschiedlich. Nimmt man einen
Lohnunternehmer in Anspruch, so belaufen sich die Kosten auf 0 bis 2 € pro Hektar
zusitzlich. Beim Kauf eines Mihdreschers kann es mittlerweile durchaus sein, dass
ein Méhrescher serienméfiig mit GPS und Ertragskartierungssystem ausgestattet ist,
wie der Lexion 480 von CLAAS beweist. Wird hingegen ein vorhandener
Mahdrescher ausgeristet, ist z.T. mit hohen Kosten zu rechnen. So kostet die lokale
Ertragsermittlung mit Ertragskartierung bei einer zu dreschenden Flache von 500 ha
3 bis 7 € pro Hektar (vgl. DEMMEL (2001): S.18) Die grof3e Kostenspanne ergibt
sich durch den Preisunterschied der angebotenen Systeme. Wie die Ertragskartierung
funktioniert und welche Kosten fiir die einzelnen Systeme verschiedener Hersteller

anfallen wird in Kapitel 4 beschrieben.

21



2.3.3 Reliefinformationen

Auch das Relief nimmt entscheidend Einfluss auf die Ertragsfahigkeit des Bodens.
Besonders die Prozesse der Bodenbildung und der Wasserhaushalt (Wasserzufuhr,
Grundwasseranschluss, Verndssungszonen etc.) werden beeinflusst. Anwendung im
Teilflachenmanagement finden vor allem sog. ,,Digitale Gelandemodelle™ (DGM).
Diese sind bereits in verschiedenen Rasterungen bei den zustandigen Landratsdmtern
verfiigbar. Im 50 m x 50 m Raster sind sie fiir ganz Deutschland zum Preis von 3,- €
pro km? erhéltlich. DGM im 25 m x 25 m Raster fiir 15,- €/ km* und 10 m x 10 m
Raster fir 50,- € mit bzw. 30,- € ohne Strukturinformationen sind nur fir bestimmte
Teilgebiete zu erhalten. DGM konnen jedoch auch mit prazisen DGPS- Geréten
wihrend der Uberfahrt erstellt werden. Abbildung 8 stellt ein auf diese Weise
generiertes Modell dar.

Abbildung 8: DGM eines Schlages

Quelle: PRE AGRO Teilbereich Reliefinformationen

Aus diesem Modell konnen nun potenzielle Verndssungsbereiche im Schlag aus
Zuflussflaiche und dem Gefille abgeleitet werden. Darstellungen auf Basis des
Topographischen Wetness™- Index (TWI) wie die Abbildung 9, geben wertvolle
Hinweise fir die Planung von Bodenbearbeitung, Aussaat, Dingungs- und

PflanzenschutzmaBnahmen.

> wetness = Feuchte
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Abbildung 9: WTI- Darstellung eines Schlages

o =

Quelle: PRE AGRO Teilbereich Reliefinformationen

Dunkle Bereiche zeigen hohere Feuchte an, helle Bereiche geringe Feuchte. Die
gepunkteten Linien sind die in jeder Sekunde gespeicherten Hohen- Messpunkte des
DGPS in den Fahrspuren. Die Generierung solcher Karten wird von Agricon nur in
Verbindung mit der Bodenleitfahigkeitsmessung angeboten (s. Kapitel 2.3.4).

GroBBer Vorteil der DGM ist die zeitlich fast unbeschrinkte Giltigkeit der

Ergebnisse, d.h. sie muss nur einmal durchgefiithrt werden.

2.3.4 Bodenleitfiihigkeitsmessung

Die Messung der elektrischen Leitfahigkeit ist eine weitere, v.a. schlagkraftige
Methode, Informationen tber den Boden zu erhalten. Hierbei wird ein sog.
Bodenscanner hinter dem Beprobungsfahrzeug in den vorhandenen Fahrspuren oder
entsprechenden Abstinden (9- 36 m, in Abhéngigkeit der SchlaggroBe) uiber das Feld
gezogen (siche Abbildung 10).

Abbildung 10: Bodenscanner

Quelle: AgriCon Katalog 2002
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Dieser Bodenscanner besteht aus dem Messgerait EM 38, einem hoch prizisen
DGPS- Geridt, einem Messschlitten und einem entsprechendem Online-
Aufzeichnungsgerit.

Das elektromagnetische Messgerat EM 38 misst wihrend der Uberfahrt die
scheinbare elektrische Leitfdhigkeit des Bodens und zwar mit folgendem Ablauf:
Eine Senderspule induziert ein priméres elektromagnetisches Wechselfeld (14,6 kHz)
im Boden, das dort ein schwaches sekundires Feld erzeugt. Dieses wiederum wird
von der Empfangsspule registriert. AnschlieBend l4sst sich aus dem Verhaltnis beider
Felder die scheinbare elektrische Leitfihigkeit ableiten. Die Leitfahigkeit bis in eine
Tiefe von 1,50 m wird dabei als Summenparameter ermittelt, der hauptsachlich vom
Ton- und Schluffgehalt, dem Bodenwasser, der Ionensittigung und der
Lagerungsdichte bestimmt wird (vgl. AgriCon Katalog 2002).

Im Sekundentakt werden nun online die DGPS- Koordinaten (dreidimensional) und
die Messwerte zeitgleich digital aufgezeichnet. Mit dieser Methode ist eine
Tagesleistung von 130 bis 170 ha moglich. Es besteht zudem eine hohe
Messpunktdichte von 300 bis 350 Messpunkten pro Hektar.

Das Ergebnis der Messfahrt ist eine Karte, die die Variabilitat der elektrischen
Leitfihigkeit des Bodens darstellt. Dazu wird von AgriCon eine Reliefkarte
generiert. Auf Grundlage beider Karten kann eine gezielte Bodenbeprobung
erfolgen. Ausgegeben werden die Ergebnisse analog auf Papier und digital auf
Datentrager als ESRI (Environmental Systems Research Institute) shape- file.

Die Grundpreise fiir diese Methode richten sich wie so oft nach der

Gesamtauftragsgrofe:

Tabelle 6: Grundpreise der Bodenleitfihigkeitsmessung von AgriCon

Gesamtauftragsgrofle Kosten
1- 100 ha 7,70 €/ha
101- 200 ha 6,30 €/ha
201- 500 ha 6,00 €/ha
501- 1000 ha 5,80 €/ha
1001- 1500 ha 5,40 €/ha
ab 1501 ha 4,80 €/ha

Quelle: AGRICON KATALOG 2002, S.9

24




Diese Preise gelten fiir Fahrgassenabstinde von 18- 27 m; bei kleineren Abstianden
erfolgen Zuschlige, bei GroBeren Abschlége. Zusatzlich werden auch wieder Rabatte

in Hohe 2% - 15% je nach Auftragsvolumen pro Anfahrt gewéhrt.

2.3.5 Bodenbeprobung

Seit geraumer Zeit verpflichtet die Diingeverordnung den Landwirt zur regelméfBigen
Entnahme von Bodenproben. Diese Entnahmen dienen jedoch meist nur der
Feststellung der Makrondhrstoffe. Das verwendete Raster ist fast immer starr, zu
weitraumig angelegt und auch die Kartierung der Ergebnisse ist meist viel zu
ungenau.

Zur Ertragspotenzialabschitzung sind engere Rasterungen (1- 2 ha) und die Analyse
mehrerer Bodenparameter notwendig. Zudem sollten die Probenahmenpunkte mit
DGPS aufgezeichnet werden um eine genaue Kartierung zu erreichen. Welche
Auswirkungen zu weite Rasterungen auf die Brauchbarkeit der Karten (hier:

Bodennéhrstoffkarten Phosphor) haben, ist in folgender Abbildung ersichtlich.

Abbildung 11: Bodenniihrstoffkarten Phosphor

Fewe o F b Eita

Quelle: DLZ AGRARMAGAZIN 3/2000, S.58

Die hohen Kosten fiir die Probenanalyse geben einen gewissen Rahmen vor, welches
Raster noch zu finanzieren ist und welches nicht mehr. Tabelle 6 gibt einen

Uberblick iiber die zu erwartenden Ausgaben:

Tabelle 7: Beprobungspreise nach Beprobungsraster und Gesamtvolumen

Ha 1 ha Raster 3 ha Raster 5 ha Raster
1- 100 9,90 € 6,10€ 520€
101-200 9,50 € 5,80€ 4,80 €
201- 500 9,30 € 540€ 4,40 €

25




501- 1000 9,20 € 500€ 4,00 €
1001- 1500 8,90 € 4,80 € 3,60 €
ab 1501 840 € 420€ 3.00€

Quelle: AGRICON KATALOG 2002, S.7

Rabatte von 2%- 15%, die bei groferen Auftragsvolumen pro Anfahrt gewdhrt
werden, senken die Kosten nur gering. Deshalb empfiehlt sich eine Beprobung mit
variablem Raster auf Basis der Ergebnisse anderer Verfahren, wie Bodenscanner
oder Schitzkarten (vgl. JARFE, S.38)
Auch bei der Art und Anzahl der Analysen bestehen preisliche Unterschiede. So
verlangt AgriCon bei der Analyse von

e P, K Mg, pH- Wert 7,50 €/Probe

s Spurenelementen (B, Zn, Mn, Mo, Cu) 10,50 €/Element

e Humus 8,50 €/Stuck
¢ Bodenart 12,00 €/Stiick
zusatzlich.

Besonders bei der Analyse der Bodenart und Humus empfiehlt es sich, nur einzelne
gezielte ~ Bodenproben  zur  Korrektur  anderer  Grundiagen  (z.B.
Reichsbodenschitzung) zu machen.

Natiirlich besteht auch hier die Moglichkeit sich die notwendigen Geréte selbst zu
beschaffen. Benétigt werden ein Tragerfahrzeug, ein GPS- Gerit mit Korrekturdienst
und ein Bodenprobenehmer, der GPS- kompatibel ist. Das Angebot beginnt bei
relativ einfachen, billigen Probenehmern, wie die Bodenprobe- Entnahme- Gerite

BPEG 60 “System Weihenstephan®: Abbildung 12: BPEG 60 Elektro

Der BPEG 60 Elektro ist fahrzeugunabhéngig, flexibel un
kostengiinstig (ab 2500,- €). Das Bohrwerkzeug wird von eine
12V Fahrzeug- Elektrik angetrieben. Unabhingig von de
Bodenfestigkeit (auch bei Frost!) entnimmt der Bohrer Proben
material in zwei Schichten von 0-30 cm und 30-60 cm
10-15 Bohrungen ergeben eine firr die Analyse ausreichend
Mischprobe von 100- 200 g.

agrartec.de/Produkte/Fritzmeier/bodv fritzmeier. html

Quelle: http://’www.wockenfuss-

26



Der BPEG hydro (ab 4100 €) kann an jede 3-
Punkt-Hydraulik angebaut werden. Das Gerit
wird mit Olmotor betricben und arbeitet
vollautomatisch in jeder Bodendichte. Bei 10
bis 15 Bohrungen in einer Tiefe von 0-30 cm
und 0-60 cm werden die Bodenproben in einer
Schicht  entnommen  und  automatisch
aufgefangen. Durch die Bohrspindel wird die

Menge des Bodenmaterials erheblich reduziert.

Abbildung 13: BPEG 60 hydro

Quelle: http://www.wockenfuss-agrartec.de/Produkte/Fritzmeier/body_fritzmeier.html

Diese Gerite schaffen im Durchschnitt 3- 4 Standard- Mischproben pro Stunde, die
Bedienung erfolgt manuell und die Entnahmetiefe ist auf 30 und 60 cm beschrankt.
Gerite im gehobenen Preissegment, wie der Profi 60 von FRITZMEYER (ab 7000,-
€), schaffen hingegen durchschnittlich 8- 10 Mischproben pro Stunde. Die
Bedienung erfolgt vollautomatisch und es ist jede Entnahmetiefe von 0- 60 cm
moglich. Sollen tiefere Bereiche beprobt werden und die Bodenansprache analysiert
werden, ist der Multiprob 120 von NIETFELD (ca. 17000- 18000 €) das richitge
Gerdte. Dieses Gerdt ist ein vollautomatischer Bodenprobenehmer fiir
Entnahmetiefen von 10- 90 c¢m, mit gleichzeitiger Aufzeichnung von
Verdichtungsverhéltnissen im beprobten Bereich. Es handelt sich um ein schlagendes
System, bei dem eine Nutstange mit einem hochfrequenten Schlagwerk (2000
Schlige/min) in den Boden geschlagen, gedreht und wieder herausgezogen wird.
Beim Hochziehen des Bohrstocks erfolgt die Entleerung. Dabei gelangt das
Probematerial automatisch in die vorgesehenen Behilter. Zudem ist das Gerit
aufgrund seiner elektronischen Messeinheit in der Lage, bei jedem Einschlagen des

Bohrstocks ein Bodenwiederstandsprotokoll zu erstellen (vgl. NIETFELD).

Die Entscheidung fiir eines dieser oder dhnlicher Gerate hiangt davon ab, welche

Analysen man erstellen will, wie viel Komfort und welche Genauigkeit man sich
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leisten will bzw. kann. Eine moglicherweise giinstige Alternative wiare auch ein

Anmieten der Gerite. Angeboten wird dies von CIS GMBH:

Die Miete eines kompletten DGPS Probenfahrzeuges betragt demnach ca. 150,- €
(300,- DM)/Tag, wenn eingewiesenes Personal vorhanden ist, bzw. ca. 400,- € (800,-
DM)/Tag mit Bediener. Beprobungen von bis zu 160 Hektar/ Tag im 1ha Raster sind
méglich. Da die Ubernahme und Riickgabe des Fahrzeugs mit vollen Tanks erfolgt,
miissen rund 20,- €/Tag hinzugerechnet werden.

Selbst die Analyse konnte durch Anschaffung geeigneter Systeme, wie dem

,,Laborsystem Weihenstephan“ von Fritzmeier in Eigenregie durchgefiihrt werden.

2.3.6 Fernerkundung

Die Fernerkundung dient als weiteres Verfahren der Beschaffung von
Bodeninformationen. Die  datenliefernden  Aufzeichnungen koénnen von
verschiedenen Aufnahmeplattformen aus gemacht werden. Satelliten und Flugzeug
liefern groBraumige Aufzeichnungen aus weiter Ferne, Sensoren am Traktor
hingegen detaillierte Aufnahmen aus niachster Ndhe. Wann welche Plattform am

besten geeignet ist zeigt die folgende Abbildung:

Abbildung 14: Eignung verschiedener Sensorplattformen fiir verschiedene Parameter
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Quelle: Pre Agro (2001), Teilbereich Fernerkundung
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Die Turn- around- Zeitraum- Achse gibt die Zeitrdume an, die zwischen Erfassung
und Verfiigbarkeit der aufgenommenen Daten liegen. Fernerkundungen koénnen, wie
aus der Abbildung ersichtlich, sowohl im Mapping- System als auch im realtime
bzw. nach realtime- System eingesetzt werden. Doch welche Bilder, von welchen
Plattformen, sind nun besser zu gebrauchen? Dazu ‘eine kurze Erklarung von
LETTNER: ,,Von Flugzeugen aufgenommene Bilder sind in der Regel einfache
Luftbilder, die nur im panchromatischen Bereich, dem Bereich des sichtbaren
Lichtes, abbilden. Satelliten haben sowohl die Moglichkeit im panchromatischen als
auch im multispektralen Bereich Daten zu erfassen. Der Vorteil multispektraler
Daten liegt in threm breiteren Informationsgehalt gegeniiber monospektralen Daten™
(LETTNER et al.). |

Einzelne Pflanzen sind jedoch durch diese Satellitenaufnahmen nicht unterscheidbar.
Die Aufnahmen dienen durch ihr 20 bis 30 m Raster vielmehr zur Erkennung von
Inhomogenitiaten des Bodens und der Vegetation. Momentan in der Landwirtschaft

verfugbare Satelliten mit ihren Leistungsmerkmalen sind in Tabelle 8

zusammengestellt.
Tabelle 8: In der Landwirtschaft angewandte Satelliten
Bezeichnung Auflésung Anzahl - .
des der Durchschnittliche | Revisi-
Satelliten | Multispektral | Panchromatisch | Biinder | Bandbreite rate
Landsat4/5 |30/(60)m |- 7 90-100 nm 16
Tage
26
Spot1,2,4 |20m 10 m 3/1 90 nm
Tage
3 24
IRS-1C&D [[23/70 m 5,8m 4/1 120 nm
Tage

Quelle: GABRIEL und HAVERESCH, 1999

Die Daten sind nur in bestimmten Intervallen und als ganze Szene, nicht als
bestimmte Ausschnitte verfiigbar. Grund ist die feste Umlaufbahn der einzelnen

Satelliten um die Erde. Grof3e und Kosten der Szene sind in Tabelle 9 aufgefiihrt.
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Tabelle 9: GroBle und Kosten von Satellitenaufnahmen

Kosten
Satellit Multispektral | Panchromatisch | GroBe
Landsat 4/5 3660,- € - 180 x 180 km
Spot 1,2, 4 2130,-€ 2660.- € 60 x 60 km
IRS-1 C&D 2770.- € 2560.- € l7<?nx 70km /140 x 140

Quelle: LETTNER et al. S.132; Preise in € umgerechnet und auf 10 € aufgerundet

Man sieht, dass die Auflosung relativ schlecht ist und noch dazu ziemlich teuer. Die
Daten stammen von 1999. Ob sich die Preise seither stark verandert haben ist zu
bezweifeln. Heute sind aufbereitete Luftbilder (Abbildungen 15.1- 15.4) von
verschiedenen Dienstleistern wie Agrolab oder Agrosat zum Preis von 2,60 -2,70
€/ha erhaltlich (Firmenaussagen). KOTTENRODT rechnet mit 2 bis 5 € inklusive
der notigen Aufbereitung.

Die bis jetzt noch nicht besprochene Fernerkundung mit Sensoren am Traktor findet
vor allem bei der ortsspezifischen Diingung und Unkrautbekampfung statt. Die
Kosten werden in Kapitel 4.3.2 dargestellt.

Fernerkundung findet jedoch nicht nur im realtime- Verfahren Anwendung, sondern
wird auch beim mapping- bzw. Kartierungsverfahren eingesetzt. Eine aktuelle
Aufnahme reicht jedoch nicht aus. Ahnlich wie bei der Ertragskartierung durch den
Mahdrescher, erlaubt nur eine mehrjéhrige Ermittlung von Ertragsunterschieden die

Festlegung von dauerhaften, fruchtartunabhiangigen Hoch- und Niedrigertragszonen.
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Abbildung 15-1: 1995 Winterweizen Abbildung 15-2: 1996 Wintergerste hohe

Biomasse

Abbildung 15-3: 1997 Wintergerste  Abbildung 15-4: 2000 Winterweizen geringe
Quelle: http://www.agrolab.de/HOME/acro/gps7.htm Biomasse

Die Abbildungen 15.1- 15.4 zeigen die NIR (Nahinfrarot)- Karten eines Feldes in
verschiedenen Jahren und mit unterschiedlichen Feldfriichten. Fithrt man nun diese
Karten zu einer einzigen zusammen, hat man eine Grundlage (Abbildung 16) fir
spitere Applikationen geschaffen. Mit geeigneter Software und Kartenmaterial

konnten sie auch in Eigenproduktion generiert werden (s. Kapitel 3.1).
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Abbildung 16: Ertragskarte ermittelt aus Karten mehrerer Jahre

MITTLERES ERTRAGSNIVEAU
fir diz Jahre 1996+1996+1957+42000

i Btufen van | bis 7

ez

il

g
werhy garing

extrem georing

Quelle: http://www.agrolab.de/HOME/acro/eps7 htm
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3 Notwendige Investitionen fiir die Datenauswertung

In einem Artikel der AGRARWIRTSCHAFT halten SCHON und
AUERNHAMMER fest: ,,Neben dem Ortungssystem ist fiir einen rechnergestiitzten
Pflanzenbau ein standardisiertes Kommunikationssystem an den mobilen Geriten,
insbesondere am Schlepper, erforderlich. Ahnlich der Dreipunkthydraulik sind
eindeutige Schnittstellen zu schaffen und in Form von genormter Hardware (Stecker,
Kabel, Bedieneinheiten, Chips) und Software (Form der Kommunikation,
Ubertragungsraten, Adressen, Dateninhalte, Dateiformate) in die Technik zu
integrieren. Mit dem Landwirtschaftlichen BUS-System (LBS) steht seit 19.1.1998
die erforderliche Norm zur Verfiigung ...“ (Abbildung 17).

Abbildung 17: LBS

Landwirtschaftliches BUS-System (LBS) nach DIN 9684

LBS-Steckdose LBS-Terminal ADIS-Datentranaferdatel
{Schiepperheck + Schlepperfront) nach IS0 11787
2 = R =
§ O n ag gyt Ubertragung per
£ g O b DDt Chipkarte
z a — -z
Leanon — == FF;L(';;:(CIA Card
—— —Lar
C poooooon =R B

= Datentransfer zum Betriebsrechner

Bus— 1
Anschiuf} Jﬁ\ Traktor—Geridte Bus

technischer Aufbau

ZHIN
AN
TN

traktorinterner Bus

Quelle: AUERNHAMMER (1994), S.104
Auf der Agritechnica 1997 wurden dann auch viele Exponate dieses Systems gezeigt.
Auf der Agritechnica 2001 hiel das neue Schlagwort im Bereich Precision Farming
ISOBUS. Doch was ist ISOBUS? Dazu ein Auszug aus der Homepage von ISOBUS:
,,.Bei ISOBUS handelt es sich um die gemeinsame Spezifikation der Hersteller zur
Anwendung der Internationalen Norm ISO 11783 Serial control and communications
data network. Diese Internationale Norm stellt die Weiterentwicklung des

Landwirtschaftlichen BUS-Systems LBS dar. Die Einbeziechung der neuesten



Entwicklungen in der Elektronik® und die Festlegung in einem internationalen
Standard unter Beteiligung aller Hersteller garantieren die Zukunftssicherheit und
Eignung fiir die landwirtschaftliche Praxis. Da die ISO- Norm selbst zu umfangreich
und zu komplex fur die direkte Anwendung ist, wurde mit ISOBUS daraus eine
anwendungsorientierte Spezifikation abgeleitet. Zur Einfithrung steht ISOBUS
Implementation Level 1 zur Verfiigung. Diese Version wird — wie es auch in anderen
Bereichen tiblich ist — immer an den neuesten Stand angepasst und mit ISO 11783
abgeglichen. Die Folgeversionen werden rickwirts- kompatibel sein“ (URL:

http://www.isobus.net/isobus_D/isobus.html).

Folgende Unternehmen unterstiitzen diese Initiative und bieten auch schon der Norm
entsprechende Produkte an: Agrocom, Amazonen-Werke, Case IH, Claas, AGCO
Dronningborg, Fendt, Geotec, Grimme, Hardi, Holder, John Deere, Krone,
Kverneland Group, Lemken, LH Technologies, Massey Ferguson, Miiller Elektronik,
New Holland, Rauch, Steyr, Valtra, GKN Walterscheid, WTK Elektronik (Stand:
November 2001).
Nach diesem Exkurs zu neuen Standardisierungen in der Landwirtschaft, zuriick zu
den notwendigen Investitionen im Bereich Datenverarbeitung: Um aus den von
verschiedenen Quellen gewonnenen Datenséitze Applikationskarten zu erstellen,
benotigt der Betrieb Softwareprogramme, mit denen eine Teilschlagverwaltung
moglich ist. Von den Programmen wird verlangt, dass sie

o Ertragskarten sowie weitere teilflichenspezifische Daten einlesen konnen,

e aus verschiedenen Datenquellen Applikationskarten erstellen kénnen

e und moglichst viele Schnittstellen zu Produkten von Hardwareanbietern

aufweisen konnen.

¢ vor allem GPS, Anmerkung des Autors
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3.1 Vorstellung verschiedener Softwarelosungen

Wie gerade erwihnt, muss die Software mehr bieten als eine gewohnliche
Ackerschlagkartei. Hilfreich ist hier eine Schlisseltechnologie des Precision
Farming: GIS. Sie erméglicht das Importieren verschiedener Karten und
Informationen. Beim Kauf von Softwareprogrammen sollte deshalb auf die
Kompatibilitit mit Quelldatenformaten geachtet werden. Die angebotenen
Softwareprogramme lassen sich in folgende Gruppen einteilen:

1. Programme, die Dateien einlesen und verarbeiten konnen, jedoch nicht in der
Lage sind Karten auszugeben, auf deren Grundlage sog. manuelle
teilflachenspezifische Applikationen durchfiithrt werden kénnen.

2. Programme, die Dateien einlesen, verarbeiten und Karten generieren, auf
deren Grundlage sog. manuelle teilflichenspezifische Applikationen
durchfiithrbar sind.

3. Programme die Applikationskarten erstellen kénnen.

Nachfolgend werden kurz einige Softwareprogramme verschiedener Firmen
vorgestellt. Die Angaben zu den Softwareprogrammen stammen aus Broschiiren,
Homepages und Katalogen der Hersteller.

Nachfolgende Programme gehoren der 1. Gruppe an:

MultiPlant GEO von Helm- Software

Ausgangsbasis ist eine klassische Ackerschlagkartei. Diese wird mit einer GIS-
Oberflache verbunden. Folgenden Anforderungen werden erfiillt:

e Schnittstelle Bordcomputer Miiller- UNI- Control

o Digitale Flurkarte (GIS) |

¢ Georeferenzierung in Gaul3- Kriiger und WGS 84

e Vektorisieren von Flurstiicken, Schlagen, Anbaueinheiten

¢ Import von Hintergrundkarten/Luftbildern

e Import von GPS-Daten der Formate DXF, SATCON, Arc- View- SHAPE,
HOLZL |

¢ Import von Ertragskartierung, Bodenproben

e Vermessen, Teilen von Flachen, Vorbereitung Flichennachweis

e Ausdruck beliebiger Kartenausschnitte z.B. firr Auftrag Lohnunternechmer

35



Einfarben nach Auswertungen MultiPlant (z.B. alle Flurstiicke eines
Verpichters)

Datenaustausch mit MP(MulitPlant)- GPS Handy

Uberbetriebliche Auswertung moglich

Teilbetriebsfunktion (z.B. fiir Lohnarbeit oder Finanzamt)

FarmPalm Schnittstelle

Die Preise fiir diese Helm- Software Produktpalette staffeln sich folgendermaBen:

MultiPlant GEO 500 (kann bis zu 500 ha/Jahr Dbearbeiten;
Mehrbetriebsverwaltung nicht moglich)

Preis: 1150,- € (Serviceabo: 140,- €),

MultiPlant GEO 1000 (kann bis zu 1000 ha/Jahr bearbeiten; bis zu 3 Betriebe
konnen verwaltet werden)

Preis: 1400,- € (Serviceabo: 180,- €),

MultiPlant PREMIUM (keine Hektarbegrenzung; beliebig viele Betriebe)
Preis: 2600,- € (Serviceabo: 340,- €).

ISAMAP von Isagri

Dieses Produkt einer franzosischen Firma wird in Deutschland iiber die Audit-

GmbH vertrieben. Die Leistungen stimmen in etwa mit denen von MultiPlant
tiberein. Der Preis fiir ein dhnliches Niveau wie MP GEO 500 ist 1249.- €. Der

Servicevertrag wird monatlich abgerechnet und kostet 17,50 €.

Produkte, die der 2. Gruppe angehéren:

AgroGIS

AgroGIS ist ein Produkt der Firmen LAND- DATA EUROSOFT, AGRO- CAD
Software und HKS. Dieses Produkt ist fiir 1300,- € erhiltlich und bietet

nachstehende Dienste:

Graphische Schlagverwaltung

Ubernahme von Schlagkonturen aus GPS- Vermessungen nambhafter
Dienstleister und Systeme

Sperrflachenverwaltung

Graphisches Schlagmanagement: Teilen und Zusammenlegen von Schligen
einschlieBlich der davon betroffenen Flurstiicke

Zeichnen, messen und konstruieren von Strecken und Flachen
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e Graphische Anbauplanung
e Ubernahme digitaler Flurkarten und GPS- Schlagkonturen
Um Teilflichenmanagement zu betreiben, muss ein weiteres Modul zum Preis von
ca. 1000,- € angeschafft werden. Mit diesem ist nicht nur die Auswertung von
Ertragskarten, Luftbildern und Satellitenaufnahmen, sondern auch die Ermittlung des
Diingerbedarfs und der Erstellung von Diinge- bzw. Spritzkarten auf Teilflachenbasis
moglich. Des weiteren sind  Schnittstellen zur Bordcomputertechnik
unterschiedlicher Hersteller vorhanden.
SSToolbox von Agricon
Diese Software kann laut Hersteller noch etwas mehr als die anderen und ist auch
dementsprechend teurer. Unterteilt ist das Angebot in folgende Kategorien:
e SSToolkit
Die Software fiir den Einsteiger in PF (fir 2500,- €) kann, wie die oben
genannten Programme, die gingigen GIS- Formate und Rasterdaten
(Luftbilder, Satellitenbilder, Orthofotos, etc) einlesen. Dariiber hinaus sind
auch Spezialformate zur Kartierung und Vermessung (Claas, AGCO, LH
Agro) importierbar. Im Betriebsmanagement bietet die Software neben der
chronologischen Datenhaltung tiber mehrere Jahre auch die Moglichkeit
Zonen wie Unkréuter, Schadlinge oder Varianzen zu managen. Des weiteren
sind eine Stresszonenanalyse und eine Routenplanung fiir Probenahmen
moglich.
Das Ausgabeformat der Karten ist wahlbar, Graphiken und Tabellen kénnen
in diese Karten eingefiigt werden.
Die Analysen beinhalten beschreibende Statistiken, wie die Angabe von
Mittelwert, Minimum, Maximum und zusammenfassende Statistiken
innerhalb von Managementzonen. Auch eine verkniipfte Analyse mehrerer
Themen ist ausfithrbar.
e SSToolboxLite,
wurde entwickelt fir Anwender von PF und kostet 4500,- € Neben den
Fahigkeiten des SSToolkit, besitzt diese Software eine weitere: Das Erstellen
von Applikationskarten mittels vorhandenen Formeleditors. Das eigene
Erstellen einer Applikationskarte und die Ausgabe an diverse Controller ist

somit realisierbar.
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e SSToolbox,
die ,Software fiir Profis“, wie der Hersteller schreibt ist vor allem fir
Forschungseinrichtungen gedacht (Preis: 6100,- €). Bei dieser Software
wurde der Bereich der Analysen ausgebaut: Kreuzklassifizierungen, bivariate
Regressionsanalysen, Statistiken innerhalb von Polygonen,
Korrelationsmatrizen, Mittelwerttabellen und Schlagvarianzen zwischen
Schlagen konnen hier erstellt werden.
Die zuletzt genannten Ausbaustufen SSToolboxLite und SSToolbox gehoren der 3.
Gruppe an. SSToolbox dient iiberdies dem Verbundprojekt Pre Agro’ als Plattform
fiir die Auswertung von eigener Ergebnisse und fiir die Erstellung von Ertragskarten.
Des weiteren passt das Teilprojekt ,,Software Lohnunternehmer* diese Plattform den
Bediirfnissen von Lohnunternehmer, Masbhinenringe und Spezialdienstleister an
(PRE AGRO, Boden).
AGRI-Plan
Miiller Elektronik bietet dieses Ackerbau- Planungsprogramm inklusive Installation
und Einweisung fiir 1790,- € an. Der Datenaustausch mit einem Terminal (z.B. ACT)
erfolgt tiber eine PCMIA- Speicherkarte (83,90 €) mit 8 MB (Mega Byte) Speicher.
Damit vom PC Daten auf diese Karte gespeichert werden kénnen und umgekehrt,
wird ein PCMCIA Schreib- und Lesegerit benétigt (414,- €). Somit belaufen sich die

Gesamtkosten dieses Systems auf rund 2280,- €.

3.2 Vorstellung verschiedener Hardwarelosungen

Zur Hardware zdhlen neben Jobrechner (Geriterechner), Terminal (Bordrechner)
auch Ubertragungsmedien. Jobrechner und Terminal werden iiber genormte (DIN
9684.2-5) Leitungen und Steckverbindungen verbunden. Die Kosten hierzu hingen
von der vorhandenen Ausriistung des Traktors ab. Der Datentransfer von mobilen
Systemen (z.B. Schlepper) zu stationiren Systemen sog. Management- Informations-
Systemen MIS (z.B. PC am Betrieb) kann durch verschiedene Ubertragungsmedien
erfolgen. Bisher wurde als héufigstes Medium die Chipkarte (PCMCIA-
Speicherkarte, Preis: s.0.) verwendet. Die Kosten dieser Karte und die Kosten fiir ein

PCMCIA- Lese- und Schreibgerit sind normalerweise weder im Preis der Hardware-

7 wird von Bundesministerium fiir Bildung und Forschung gefordert



noch der Softwaresysteme enthalten. Weitere Ubertragungsmedien der Daten sind
das Kabel, der Funk oder die Dockingstation, wie im Falle des FarmPalm oder des
Pocket- PC.

3.2.1 Pocket- PC und Palmcomputer

Palmcomputer waren bis vor kurzem noch in aller Munde und Finsatzméglichkeiten
im PF wurden getestet. Die Erfassungsmoglichkeiten und die am Palm- Computer
moglichen Auswertungen waren jedoch aufgrund der geringen Rechnerleistung
eingeschrinkt. Der Pocket- PC (Abbildung 18) auf Windows- CE -Basis erméglicht
hingegen die Verwaltung von umfangreichen Datenmengen und besitzt eine
Benutzeroberflache, die flexibel und leicht bedienbar ist. Dariiber hinaus sind noch
geniigend Reserven fiir weitere Anwendungen vorhanden. So wird der Pocket- PC
mittlerweile als Alternative zum ,,traditionellem™ Jobrechner (Abbildung 19) oder

gar als alternatives Terminal angeboten.

Abbildung 18: Pocket- PC Abbildung 19: UNISAT C 3

Quelle: http://www.abs.at/gps.htm Quelle: hitp://www.micotron.de/

Dennoch sind weiterhin einige Schwachpunkte vorhanden: Der Stromverbrauch ist
zu hoch. Die Bedienung ist durch kleine, wenige Tasten etwas umstindlich. Und um
ihn vor St6Ben, Staub und Beschiadigung zu schiitzen, empfiehlt sich der Kauf einer
Schutzhiille. Der Preis des abgebildeten Pocket- PC Compaq iPAQ H3760 betrigt
rund 700,- € im Elektronikfachhandel. Mit der notigen Agrarsoftware versehen wird
er ab 2000,- € angeboten.
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3.2.2 Universal- Terminals und Jobrechner

Bei den Bordterminals und auch bei den Jobrechnern kann man grundsitzlich zwei
Gruppen unterscheiden. Zum einen die teueren universellen Gerite, die an allen
Traktoren und Geriten herstellerunabhéngig einsetzbar sind. Zum anderen billige

Gerite, die speziell fiir die Bedienung einer gewissen Maschine konzipiert wurden.

Terminals dienen der Angabe und Eingabe von Daten. Diese sollte einfach und
schnell vonstatten gehen. Das fiir PF unerldssliche DGPS- Gerit sollte integrierbar
sein. Es folgt Tabelle 10 mit einer Liste angebotener Terminals, zusammengestellt

vom Autor, nach der Vorlage von SCHMIDT (DLG- Merkblatt 317: S.14)

40



8%

(euondo) 0T
-0€7T qV 18198qIaIyog youskor ‘Aoxyyos SNFOSI | 10yerado pparg
Io8ugydwyg /=98] ‘udjseisuonun,j | ISopyIls[eudIg 002 NuonyIg
-SdD JSUIXH 0081 9V | MY -VIDINOd ‘IeISE ], ‘Tjouss [ | 10jerado ppIg 2LLM
18198qIa1y0g yorgow
108upydwyg /-S| onsAof 19po Injeise], | 9sopyo9ls[euSig
-SdD JUIAXY =“000€| “OHeY -VIDINDC | SUIAXd ‘U)seIsuonyun, ‘[[oUas 7 000Z 1O 091090
-00S€ AV [BUTULID I,
-‘698¢ duuduy SNAOSI diseq
qorsow pun 1o3ugydwyg
198upydwyg -S4 ‘vonEIsSuO( yunjudleq (reuondo) | a3uedsny/-urg UOII[
IoUI9IXD Jout oEu@ 9196 18193qra1yog yonskor ‘Aayyos | orendip/a3oreue 09-IL LDV TN
Io3ugydwyg /-8 ‘uvjsejsuonun,{ ‘Ioqrered
-SdD U] “19Sp | OUeY -VIDINOd | ‘UIseL -MO pun -[1Jd [ ‘[]oues | 0v-11 LDV wWoo0I3Y
reuondo 12193qIo1Y0g |
IoGupydwg owidxg | 1Y -0SvIUO ‘QuuUY /-39S
‘Jugydwyg | wAsAS -SIDA/SAD | e -VIDINDJ (feuondo) uoisiAg)e(q
-SdD Jourdu] Tour -“00s9 qv QUeMYyosS -Dd | NONSAO[ ‘USAIOSYONO], JB)SpaIyg 008y
SIIN ud[RIsHIUYdS
Sumpowag (0339N) 3 Ul S1dUJ | WINZ Fungeardq() Sunuaipag ydijzyesnz d&L JIPISIdH




Vergessen werden darf jedoch nicht, dass je nach Anwendung spezielle Software

notig 1st. Miiller bietet folgende Software speziell firr die ACT- Baureihe an:

e ACT- Tag Software fiir teilflichenspezifische Auftragsbearbeitung zum
Preis von 752,- €, |

e ACT- Line fir Schlagumfahrung (Flichenaufmass) zum Preis von 573.- €
und

e ACT- Soil fir Bodenbeprobung zum Preis von 557,- €.

3.2.3 Universaljobrechner

Der Universaljobrechner ist eine nach Kundenwunsch programmierbare Steuer- und
Regelungs- Elektronik fiir das Sensor- und Aktor- Management. Mit entsprechender
Software, Adaptern und vorhandenen Gerétesensoren ist er fiir vielfaltige Funktionen
zu gebrauchen. Dies soll kurz am Beispiel des UNI- Control S der Firma Miiller
Elektronik aufgezeigt werden.

Zu den Standardfunktionen des UNI- Control S zihlt die Ermittlung folgender
Kennzahlen: Flachenleistung, Teilflache, Gesamtflache, Arbeitszeiten, Strecke,
Geschwindigkeit, Zapfwellendrehzahl. Zudem ist es fur die Teilbreitenanpassung
zustandig und kann die Daten von 20 Arbeitsvorgédngen abspeichern.

Zusétzliche Funktionen bendtigen spezielle Software und Daten bzw. Signale von
Gerdtesensoren. Sind diese Voraussetzungen erfiillt, ist der Jobrechner zu
nachfolgenden Funktionen befihigt:

e Beim Traktor: Drehzahliiberwachung an angehdngten Maschinen.

e Beim Universalstreuer: Vollautomatische Regelung der Ausbringmenge.

e Beim Giillewagen: Vollautomatische Regelung der Ausbringmenge.

e Bei der Feldspritze: Vollautomatische Regelung der Ausbringmenge;
Schnellinderung der Ausbringmenge; Steuerung von 16 Teilbreiten;
gleichzeitige Anzeige von Geschwindigkeit und Ausbringmenge;
Tankinhaltsiiberwachung; automatische Abschaltung der Behilterfiillung in
Verbindung mit einem weiteren Jobrechner.

e Bei der Samaschine: Automatische Fahrgassenschaltung bei Samaschinen

mit elektromagnetischer Fahrgassenschaltung.
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Alle diese Steuerungs- und Regelungsmoglichkeiten durch einen Jobrechner
ermoglichen erst die teilflaichenspezifische Bewirtschaftung.

Der Preis dieses Universaljobrechners UNI- Control S liegt bei 1222- €. Die
Ausfiuhrung mit Chipkartenleser einschlie8lich Chipkarte kostet 1717,- €. UNISAT C
3 (Abbildung 12) von Micotron ist bereits ab 1000,- € erhiltlich. Weiterfithrende
Daten, besonders Preise fiir diesen Universaljobrechner konnten nicht in Erfahrung
gebracht werden, weshalb von nun an allein auf den UNI Control S eingegangen
wird.

Far den Uni Control S benétigt man zusétzlich zum Rechner die Grundausriistung S
fur den Schlepper. Diese umfasst Sensoren und Installationsmaterial und kostet
zwischen 200,- und 300,- €.
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4. Notwendige Investitionen in Maschinen

Die Nachriistung bereits vorhandener Maschinen und Gerite erfordert je nach
technischem Stand geringe bis hohe Kosten. Es gibt verschiedene Griinde, die fiir
eine Nachriistung erforderlich machen:

e Das Fehlen von Sensoren oder Aktoren.

e Das Fehlen einer LBS- Ausstattung.

e Das Fehlen einer DGPS- Ausstattung bei Traktoren und Méahdreschern.
Bereits beim Neukauf von Maschinen und Geréten sollte man auf die Einrichtung
von gewissen Sensoren, Aktoren und Systemen achten und dridngen. Denn die
Nachriistung dieser Elemente des PF ist aufgrund der benétigten Arbeitsstunden zur

Installation immer teuerer.
4.1 Nachriistungs- bzw. Ausstattungskosten von Traktoren

Viele Traktorenhersteller stellten bei der Agritechnica 2001 in Hannover ihre
Traktoren mit ,,neuer” ISOBUS- Ausstattung aus. Uberall wurde darauf hingewiesen,
dass man hiermit auf dem neuesten Stand der Technik ist. Teilweise handelte es sich
jedoch um Prototypen,‘weit entfernt von der Praxisreife. Auf die Frage, was die
Ausstattung des Traktors mit ISOBUS kostet, erhielt man meist nur eine ungefihren
Preisspanne. Genaue Preise wird man wahrscheinlich erst mit Einfithrung der
Serienreife oder bei gesteigerter Nachfrage erfahren konnen.

Um dennoch einen ungefihren Anhaltspunkt fiir die Kosten zu bekommen, kann auf
das Angebot von Miller Elektronik zuriickgegriffen werden. Die Firma bietet eine
sog. Grundausriistung fir den Traktor zum Preis von 462,- € an. Im Lieferumfang
enthalten sind ein Jobrechner fiir den Schlepper, eine LBS- Steckdose fiir das Heck,
ein Batterieanschlusskabel und ein Anschlusskabel fiir die Ziindung. Eventuell nicht
vorhandene Sensoren miissen separat nachgekauft werden. Der Preis der Sensoren
liegt je nach Verwendungsart und Schlepperhersteller zwischen 33,70 € und 197.- €.
Addiert man die Kosten fiir ein Terminal (z.B. GT 2000 firr 3000,- €) und eine
DGPS- Ausriistung (z.B. AG GPS 132 fiir 4140,- €) kommt man auf eine stattliche
Investitionssumme von knapp 7800,- € (Tabelle 11).
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Tabelle 11: Investitionsbedarf fiir LBS- Nachriistung und DGPS- Ausriistung

von Traktoren

Elemente Kosten
Sensoren 33,70€-197,00 €
Grundausriistung 462,- €
Bordterminal 3000,- €
DGPS- Ausriistung 4140,- €
Gesamtinvestitionsbedarf - 7635,70 € - 7799,- €

Quelle: eigene Darstellung

4.2 Kosten im Bereich Ertragermittlung mit dem Miihdrescher

Hier besteht die Auswahlmoglichkeit zwischen Eigenanschaffung nétiger

Ausriistung und der Inanspruchnahme eines Dienstanbieters bzw. Lohnunternehmers.

4.2.1 Verschiedene Miihdrescherausstattung und deren Preise

Als Quelle dieses Kapitels diente das DLG- Merkblatt 303 bearbeitet von M.
DEMMEL.

Zur lokalen Ertragsermittlung mittels Mahdrescher sind im wesentlichen drei

Komponenten notwendig:

e Ertragsmessgerite, auch Ertragssensoren genannt
e Ortungssysteme, hier DGPS- Empfianger

e Ertragskartierungsprogramme

Zuniachst sollen die Ertragmessgeriate genauer betrachtet werden. Verschiedene
Ertragsmessgerite kommen bei der Ertragsmessung im Méhdrescher zum Einsatz.
Sie werden im oberen Teil des Kornerelevators angebracht und ermitteln dort
kontinuierlich den Durchsatz. Grundsétzlich sind zwei verschiedene Messprinzipien

unterscheidbar: Die Volumenmessung und die Masseermittlung.
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Bei der Volumenmessung wird, wie der Name schon andeutet, das Volumen des
Getreidestroms ermittelt und mittels spezifischem Gewicht (Hektoliter (hl)- Gewicht)
zum Massestrom umgerechnet.. Durch Ermittlung der Getreidemengen auf den
Elevatorpaddeln erfolgt die Erfassung des Volumens (offener Volumenstrom). Im
oberen Teil der Forderstromseite des Kornerelevators befindet sich eine
Lichtschranke. ,,Das von den Elevatorpaddeln gefoérderte Getreide unterbricht den
Lichtstrahl. Aus der Lange der Dunkelphase und aus Kalibrierfunktionen wird die
Hohe ﬁnd daraus das Volumen der Getreideschiittung auf den Paddeln berechnet. Als
Null- Tarawert dient die Verdunkelungsrate bei leer laufendem Elevator. Ein
Neigungssensor soll den Einfluss einer ungleichformigen Beladung der
Elevatorpaddel am Hang (Quer- und z.T. auch Langsneigung) kompensieren. Mit
Hilfe des hl- Gewichtes, das manuell mit Messzylinder und Waage bestimmt werden
muss, leitet die Auswertelektronik den Massenstrom (t/h) ab. Wie bei allen anderen
Messsystemen, wird dieser durch die Verrechnung mit der abgeernteten Flache aus
eingegebener Schnittbreite und gemessenem Fahrweg (Radsensor) in den
Flachenertrag (t’ha) umgewandelt. Zusitzlich erfolgt tiber die abgeerntete Flache die
Ermittlung der Flachenleistung (ha/h).

Die Ertragsmesswerte werden beim Einsatz eines kontinuierlich arbeitenden
Feuchtesensors auf Standardfeuchte korrigiert™ (ibid.).

Dies war im wesentlichen die Erkldrung der Arbeitsweise des QUANTIMETER
Ertragssystems von Claas bzw. des Ertragsmessgeridtes CERES 2 der Firma RDS.
Durch die Abbildung 20 wird sie veranschaulicht.

Abbildung 20: Arbeitsweise des Quantimeters von Claas und des Ceres 2 von RDS

Flevator

Quelle:DEMMEL (2001), S.1
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Bei dem Messprinzip ,,... der Masseermittlung des Getreidestroms wird entweder auf
das Prinzip der Kraft-/Impulsmessung oder auf die Absorption von Gammastrahlen

durch Masse in einem radiometrischen Messsystem zuriickgegriffen.

Das Ertragsmesssystem von Massey Ferguson (fiir die Baureihen MF32-40 und MF
7200) ist im Elevatorkopf angeordnet und arbeitet nach dem radiometrischen
Prinzip“ (Abbildung 21).

Abbildung 21: Arbeitsweise des DATAVISION FLOWCONTROL/FIELDSTAR von MASSEY
FERGUSON/FENDT

Strahfungsdetektor

Elevator

Strahlungsquelle

Quelle: DEMMEL (2001) S.3

Zu Erklarung der Arbeitsweise: ,,Das von den Elevatorpaddeln abgeworfene Getreide
passiert den Bereich zwischen schwach radioaktiver Quelle“ (...) ,und
Strahlungssensor. Dabei wird Strahlung absorbiert. Der Grad der Absorption
entspricht dem Flachengewicht des Getreides im Bereich des Messfensters. Mit Hilfe
der Gutgeschwindigkeit, die von der Elevatordrehzahl abgeleitet wird, wird der
Massestrom berechnet™ (ibid., S.4).

,»Das Ertragmesssystem Yield monitor YM 2000 von AGLEADER (USA), baugleich
LH 565von LH AGRO bzw. Sensoranordnung identisch AFS von CASE und TCS
von DEUTZ FAHR, nutzt die Kraft-/Impulsmessung und wird ebenfalls im
Elevatorkopf in die Abwurfbahn des Getreides eingebaut“(Abbildung 23).
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Abbildung 22:Arbeitsweise des YIELD MONITOR

Leithlech

Krart-
autnehmer

Derlektorblech

Quelle: DEMMEL(2001), S. 4
Diese Messvariante arbeitet folgendermaBlen: ,Der Sensor besteht aus einer
Prallplatte. Die an eine Kraftmesszelle montiert ist. Auf die Prallplatte auftreffendes
Getreide verursacht eine Kraftwirkung am Biegestab, die elektrisch mit
Dehnungsmessstreifen (DMS) erfasst wird. Da dieser Impuls das Produkt aus Masse
und Geschwindigkeit ist, besteht die Moglichkeit, den Massestrom zu berechnen. Die
Geschwindigkeit wird von der Elevatorgeschwindigkeit abgeleitet™ (ibid., S.5).
Die Ertragsmesssysteme Greenstar von John Deere und Fieldstar N- Set von Agco/
Dronningborg nutzen ebenfalls die Kraft-/ Impulsmessung. Den Unterschied zu dem
gerade beschriebenen System macht lediglich der Sensor aus: Bei Greenstar ist es ein
gekrimmtes Blech und bei Fieldstar sind es zwei Prallfinger.
Soviel zu den verschiedenen Messgerdten. DEMMLER weilit des weiteren darauf
hin, dass der Einsatz von Ertragssystemen ohne kontinuierliche Feuchtemessung nur
schwer vergleichbare Ertragsdaten liefert und somit wenig sinnvoll ist.
Eine alleinige Ertragsmessung ohne Bestimmung der gegenwartigen Position macht
wenig Sinn, da nur Aussagen iber den Gesamtertrag einer Flache moglich sind.
Durch die Verbindung von Ertragsmessung, Ortung und einer Datenaufzeichnung ist
eine lokale Ertragermittlung moglich. ,,Bis auf Ceres 2 verfiigen alle Ertragssysteme
iber eine Schnittstelle zum Empfangen der Positionsinformationen von
Satellitenortungsempfangern und koénnen in festgelegten Intervallen (z.B. alle 1,3
oder 5 Sekunden, alle 10 Meter) die Ertrags- und Positionsdaten aufzeichnen. Um die
genaue Position zu ermitteln sind DGPS- Empfinger im Einsatz (ibid.: S.12, f.)
,Alle Hersteller von Ertragsmessgerdten liefern ihre Systeme heute mit

Ertragskartierungsprogrammen aus (Tabelle 12). Mit diesen PC- Programmen kann
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der Landwirt einfach und schnell die Ertragsdaten einlesen und in Kartenform

visualisieren. Diese Programme sind auch teilweise in der Lage, weitergehende

Analysen vorzunehmen® (ibid.: S.16)

Tabelle 12:

Ertragskartierungsprogramme

von Anbietern von

ErtragSmesssystemen
Hersteller Programm zur Weitergehende Funktion
Ertragskartierung
CLAAS/ AGROCOM AGROMAP BASIC, Flachenaufmass,
AGROMAP Bodenprobung, Aussaat,
PROFESSIONAL Diingung, Pflanzenschutz
CASE AFS INSTANT YIELD -
MAP
DEUTZ FAHR LIMID- DEUTZ- FAHR- |Fliachenaufmass,
GIS97 Bodenbeprobung,
Diingung
FENDT FIELDSTAR YIELD -
MAP
JOHN DEERE JD MAP, JD OFFICE Flachenaufmass, Aussaat,
Diingung, Pflanzenschutz
MASSEY FERGUSON FIELDSTAR YIELD -
MAP
RDS, NEW HOLLAND RDS PLOT / PLAN Flachenaufmass,

Bodenprobung, Aussaat,

Diingung, Pflanzenschutz

Quelle: DEMMEL (2001): S.16

Nach diesen Ausfithrungen zu den Unterschieden der Produkte folgt nun auf den

nichsten Seiten eine Aufstellung des Investitionsbedarfs dieser. Es erfolgt eine

Einteilung in verschiedene Evolutions- bzw. Umfangsstufen:

¢ Ertragsmessgerat mit Feuchtemessung

e Ertragsmessgerat mit Feuchtemessung, Ortung (12 Kanal DGPS, 1 Jahr

Korrekturservice) und Datenaufzeichnung

e Ertragsmessgerdt mit Feuchtemessung, Ortung (12 Kanal DGPS, 1 Jahr

Korrekturservice), Datenaufzeichnung und Ertragskartierung.
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4.2.2 Kosten bei Inanspruchnahme eines Dienstleisters

KOTTENRODT gibt als Kosten pro Hektar fiir die Dienstleitung Ertragskartierung
8 bis 13,- € an. Eine v6llig andere Spanne gibt PRE AGRO im Zwischenbericht 2001
an: 0 — 1,- € (2 DM)/ha zusétzlich zu den Lohndruschkosten. Nach Meinung des
Autors héngen die Kosten nicht nur vom Umfang der zu dreschenden Fliche,
sondern auch vom verwendeten System des Lohndreschers ab. Da die Preise (siche
Tabelle 13) dieser Systeme extrem schwanken, ist keine genaue Aussage tber die
Kostenspanne bei Inanspruchnahme eines Lohnunternehmens méglich.

Der Vergleich Eigenmechanisierung — Dienstleister kann nur bei Verwendung

identischer Systeme gezogen werden. Dieser ist von Fall zu Fall separat zu ermitteln.

4.3 Kosten verschiedener Applikationen

Laut einer unverdffentlichten Powerpoint- Prasentation von HOPPE, besteht neben
der automatisierten auch die manuelle teilflichenspezifische Applikation. Die
Verfahren unterscheiden sich in der Genauigkeit und im Aufwand und somit in den

Kosten, wie Tabelle 15 zeigt:

Tabelle 15: Unterschiede der Verfahren automatisierte bzw. manuelle

teilfliichenspezifische Applikation

Unterscheidungskriterien | Automatisierte Manuelle
teilflachenspezifische teilflachenspezifische
Applikation Applikation

Aufwand Bordcomputer mit DGPS |3- Zonenkarte, GPS- Gerat
und LBS, Jobrechner, 3-|mit Kartendarstellung (z.B.
Zonenkarte' Garmin)
Applikationskarten,
Korrektursignal

Genauigkeit Je nach verwendetem |Je nach verwendetem

Korrektursignal 1- 5 m Gerat GPS- Gerit 10- 20m;

Quelle: HOPPE und eigene Darstellung

! wird aus verschiedenen Karten generiert
(Lufibilder, Ertragskarten, Bodenkarte, etc.)
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Manuelle teilflichenspezifische Applikationen kénnen durchaus den Einstieg in PF
erleichtern. Sie stellen eine Art Mittelweg zwischen homogener und
teilflachenspezifischer Bewirtschaftung dar. Es liegen jedoch dem Autor keinerlei
Daten iber Erfolg oder Misserfolg dieser Art der Applikationen vor. Im weiteren
Verlauf dieser Arbeit soll deshalb auf dieses Verfahren nicht weiter eingegangen
werden.

Die kommenden Kapitel beschiftigen sich mit dem Mehraufwand, der betrieben

werden muss, um teilflachenspezifische Bewirtschaftung durchzufiihren.
4.3.1 Kosten der Applikation Aussaat

Um ein teilflaichenspezifische Aussaat durchfiihren zu kénnen, benétigt man:

e Genaues Flachenaufmass (s. Kapitel 2.1)

e Ausgangskarten (Ertragskarten, Luft-, Satellitenaufnahmen oder

Reichsbodenschitzung, s. Kapitel 2.3)
e Bodenbeprobung (Nahrstoffkarten, s. Kapitel 2.3.5)
e Applikationskarten (Generierung durch eigene Software oder Dienstanbieter
s. Kapitel 3.1)

e Bordterminal (s. Kapitel 3.2.2)

e LBS- und DGPS- Ausstattung fiir Traktor (s. Kapitel 3.2.2)

e und eine geeignete Samaschine.
Grundsitzlich ist jede Samaschine fir die teilflichenspezifische Aussaat geeignet,
wenn fiir sie gewisse Zusatzausriistungen erhaltlich sind. '
Sowohl fiir Drillmaschinen, als auch fiur Einzelkornsageriate sind Jobrechner
erforderlich. Beim Vorhandensein des Universaljobrechners UNI- Conrol S wird ein
Adapter fiir 181,50 € (Einzelkornsagerate) bzw. 185,- € (Drillmaschinen) benétigt.
Spezielle Jobrechner stehen nicht zu Wahl. Die Ausriistung von Drillmaschinen (z.B.
von Amazone ) mit der erforderlichen Saatmengenverstellung und dem
Fiillstandsensor ist mit rund 1000,- € moglich. Die Ausriistung von
Einzelkornsigeriten ist um einiges teurer, da man neben der optischen Uberwachung
der Sdaggregate auch ein hydraulischen Antrieb der Sawelle benétigt. Diese

Einrichtungen kosten laut Herstellerangaben ca. 10000,- €.

54



Fur die tiberbetriebliche ortsspezifische Aussaat von Mais sind laut KOTTENRODT
8 bis 10,- €/ha einzuplanen.

4.3.2 Kosten der Applikation Mineraldiingung

Bei der teilschlagorientierten Diingung unterscheidet man laut AUERNHAMMER
grundsatzlich drei Systeme wie Abbildung 23 darlegt.

Abbildung 23: Verschiedene Systeme der ortsspezifischen Diingung

Systeme fiir die teilschlagorientierte Dlingung im Pflanzenbau
Mapping-Systeme Real-time Systeme {Real-time Systeme mit Map-Overlay

Betrisbswirtscheftliche Beurtsilung
(Bkonomis + Okologle)

informationssystem

Mapping-Software

Georeferenzierte Caten el

A I
Labor ¢ |
| Witterung

=> aus der Vergangenheit =>nach aktueller =>nach aktueller Bestandessituation und

fur oktuelle Situation Bestandessituation dkologisch /dkonomischen Begrenzungen

— Niedrigertrage — Hochertrag — Hochertrag

- konstante Witterungsbedingungen| - starke Witterungs— ~ wechseinde Witterungsbedingungen

~ Getreidefruchtfoigen Cf“df'f‘“g“‘ — staork wechseinde Bodenart

— PK-Diingung - weifol“hge Fruchtfolgen ~ vielfdltige Fruchtfolgen

~ N-Diingung ~ NPK-Diingung
Quelle: AUERNHAMMER(1999)

Beim Mapping- System (mapping approach system) werden die Grundinformationen
beziiglich Witterung, Wasserversorgung und Nahrstoffverfiigbarkeit aus der
Vergangenheit beschafft. Dies reicht durchaus fiir die Versorgung von P- und K-
Diinger aus. Auch eine N- Grunddiingung ist mit diesem System moglich. Fir Felder

mit niedrigem Ertragsniveau reicht es generell aus.

Die anderen Systeme werden von AUERNHAMMER und SCHON folgendermaBBen
erlautert: ,Beim Realtime-System (online sensor approach) wird tber die
Nabhinfrarot-Spektroskopie bzw. die Laser-induzierte Fluoreszenz die aktuelle N-
Versorgung der Pflanze erfasst (NN). Uber die zusitzliche Erfassung des
Wasserstresses in der Pflanze wird dann die direkte "Online-Applikation" mdglich,

wenn fiir die jeweiligen Kulturarten aussagefihige Referenzwerte fiir eine optimale
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Versorgung tiber die Vegetationsperiode bekannt sind. Realtime- Systeme sind nicht
in der Lage, 6konomische Bewertungen und Begrenzungen in die abzuleitende
Applikation einzubeziehen. Auch konnen sie oOkologische Begrenzungen
(Maximalmengen an definierten Stellen) nicht beriicksichtigen. Deshalb miissen
diese Systeme fiir eine nachhaltige Landbewirtschaftung mit einem Map- Overlay
versehen werden. Dieses kann z.B. die lokale Bodenart, P- und K-Versorgung, pH-
Wert und andere Parameter in die Online-Regelung einbeziehen und damit ein
Maximum an "lokaler Feinsteuerung" gewihrleisten“(AUERNHAMMER et al.
(1999)).
Zunachst sollen die Kosten des Mapping- System eruiert werden. Es werden
benotigt:

¢ Genaues Flachenaufmass (s. Kapitel 2.1)

e Ausgangskarten (Ertragskarten, Luft-, Satellitenaufnahmen oder

Reichsbodenschatzung, s. Kapitel 2.3)
e Bodenbeprobung (Nahrstoffkarten, s. Kapitel 2.3.5)
o Applikationskarten (Generierung durch eigene Software oder Dienstanbieter
s. Kapitel 3.1)

e Ubermittlungsmedien (PCMCIA- Lesegerit, - Karte)

e Bordterminal (s. Kapitel 3.2.2)

e LBS- und DGPS- Ausstattung fiir Traktor (s. Kapitel 3.2.2)

¢ und ein geeigneter Diingerstreuer.
Um ortsspezifische Mineraldiingung durchfithren zu konnen, muss der Diingerstreuer

folgende Voraussetzungen erfiillen:

e Grenzstreuungen miissen durchfithrbar sein. Bei neueren Modellen wie der
Trend- Reihe von Bogballe ist dies Serienaustattung, ansonsten nachriistbar
(Preis: 300- 640 €)

e Die Streumengen miissen dosiert werden konnen und sollten automatisch
den unterschiedlichen Geschwindigkeiten anpasst werden. Dies ist die
Aufgabe eines Rechners. (z.B. Calibrator 2003 von Bogballe fiir 2300,- €)

¢ Ein Jobrechner ist notig, um die Verbindung zu Terminal herzustellen. Bei
Bogballe ist dies durch ein zusitzliches LBS- Modul fiir den Calibrator gelost
(Preis: 450,- €).
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Bei der Verwendung des UNI Control S werden der Schaltkasten S (mit Sensoren)
und der Acuator (Stromregelventil) benotigt. Kostenpunkt dieser Anschaffung:
1278.- €.

Der groB3e Vorteil des realtime- Systems ist, dass es keine Applikationskarte braucht.
Damit fallen diese Kosten weg. Es geniigt der sog. N- Sensor, um die momentane
Situation zu erfassen und danach zu dingen. Dieser wird von AgriCon im Paket mit
Hydro Bedienterminal, Kabelbaum, PCMCIA Karte, Hydro N- Tester’, Montage
und Montagematerial fiir 19900,- € angeboten. Dieses System ist zwar einsatzfihig,
hat aber noch kein Ortungséystem. Das angebotene Paket ,,3“ bietet zusatzlich Ag
GPS 132, eine Omnistar Jahreslizenz fiir DGPS, ein PCMCIA Laufwerk und eine 2.
PCMCIA- Karte und kostet 24900,- €. Vergleicht man dies mit den Einzelpreisen,
bekommt man das PCMCIA- Laufwerk und die dazugehorige Karte gewissermalien

umsonst.

Zur teilflachenspezifischen Diingung nach dem realtime- System mit Map- Overlay

bendtigt man die Module beider Systeme.

® Wird zur Messung des aktuellen Ernahrungszustandes des Bestandes benétigt. Anhand Tabellen
kann anschlieBend die nétige Dingeempfehlung zugeordnet werden
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4.3.3 Kosten der Applikation Pflanzenschutz

Laut AUERNHAMMER kann der Elektronikeinsatz fiir den teilspezifischen
Pflanzenbau in drei systematische Ansétze, die sich auf die Unkrautbekampfung
richten, unterteilt werden. Die Einteilung erfolgt nach Form der Bonitur und nach der
Differenziertheit der Behandlung. Ebenso konnten sie jedoch auch auf den Fungizid-
und Insektizideinsatz iibertragen werden (Abbildung 16).

Systeme zur Unkrautregulierung

Manuelle Kartierungs—Syst'eme Pflanzen—Bedeckungs—Systeme Bildverarbeitungs—System
€13 natiirliches
[@[ (kiJns_tliches)
Ausbring— Licht _ [Pfianzen

bedeckung

= B ———-
@ karte(n) W geg. Bodenl

historische +

Daten ( Grenzwert ]
< >
monuell lschlieﬂen offnen ‘
gesammelte Daten ‘
— Verbreitung

— Unkrgutarten
— Unkraut—Position

Pen Computer
mit Feld—GIS

Quelle: AUERNHAMMER (1999)

AUERNHAMMER erlautert das manuelle Kartierungssystem folgendermaf3en: Es,,...
stitzt sich auf Zeitreihen, die mit tragbaren Betriebsrechnern mit GPS-Ortung und
Feld- GIS ermittelt werden. Fiir die Bekampfung werden Unkrautkartierungen
erstellt. Sie konnen als manuelle Dosierhilfen bei der Spritzung verwendet werden
oder GPS-gestitzte Systeme arbeiten unmittelbar mit den Kartierungen. Die
Bekampfung kann mit einer vordefinierten Mixtur einheitlich auf den jeweils zu
behandelnden Flachen erfolgen, oder es werden Direktinjektionssysteme eingesetzt®
(AUERNHAMMER et al (1999))

Der hohe Boni<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>