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1 Allgemeine Angaben

DFG-Aktenzeichen

Titel:

Antragsteller:

Institut/Lehrstuhl;

Berichtszeitraum:

Liste der Publikationen:

FOR 473/2

Informationssystem KleinrAumige Bestandesfiihrung — Dirnast

(IKB Durnast)

Prof. Dr. Dr. Hermann Auernhammer
(zugleich Sprecher in der gesamten Laufzeit)

Technische Universitat Mliinchen

Department fur Biogene Rohstoffe und Technologie der

Landnutzung
Fachgebiet Technik im Pflanzenbau

1.9.1998 bis 31.3.2005

(siehe Kap. 5.)

Lfd. | Veroffentlichungen Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl in Anzahl in
Nr. in bzw. als Gesamt referiert referiert englischer | englischer
(absolut) (relativ) Sprache Sprache
(absolut) (relativ)

1 Fachbeitrage 50 16 32% 13 26 %

2 Kongressbeitrage 90 54 60 % 55 61 %

3 Buchbeitrage 16 13 81 % 9 56 %

4 |Dissertationen 6+3(+2) | 6+3(+2) 100 % 1+1 16 % / 18 %

5 Tagungsbande 15 7 47 %

6 Sonstige 11 1 9%

Gesamt 188 89 47 % 86 46 %
Workshops: Gesamt (siehe Kap. 6.4) 7
davon national 5

davon international 2

Dissertationen: Gesamt (* schon im Umlaufverfahren; siehe Kap. 5.5.1) 11
abgeschlossen 6

in der Endphase 3*+2

Diplomarbeiten und Gesamt (siehe Kap. 5.5.2, 5.5.3 und 5.5.5) 40
andere Studienarbeiten: davon Diplom- / Masterarbeiten 18
davon Studienarbeiten 21

davon post-doc (DAAD) 1
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Abschluss-Symposium:

IKB-Seminare:

IKB-Sitzungen:

Pressekonferenzen /
Pressegesprache:

Messe / Veranstaltung
(Teilnahme):
Sonstige herausragende

Ereignisse (siehe Kap. 6.8):

Internetprasenz :
(siehe Kap. 6.6)

Gesamt (siehe Kap. 6.7)

Gesamt (siehe Kap. 6.2)
davon mit geladenen Referenten

Gesamt (siehe Kap. 6.1)

davon Statusprasentation

davon Versuchsflachenbesichtigung
Gesamt (siehe Kap. 6.3)
Gesamt (siehe Kap. 6.5)

davon national / international

davon regional

Deutscher Umweltpreis 2001

20
13

w 01

Deutschland - Land der Ideen - ,Ausgewéhlter Ort 2006"

http://ikb.weihenstephan.de/

*) Arbeiten im Umlaufverfahren vor dem Rigorosum
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2 Zusammenfassung

Die Forschergruppe IKB-Durnast arbeitete nach der Hypothese:

"Kleinraumig differenzierte N-Diingung unter Berlicksichtigung des
pflanzenverfligbaren Bodenwassers und der N-Aufnahme in die Biomasse erhdht auf
der Basis des standortspezifischen Ertragspotentials die Ressourceneffizienz"

und definierte dazu flr Precision Farming ein neues Prozessflhrungssystem ,Sensor-
Ansatz mit Kartentberlagerung (Real-time approach with map overlay)“. Dazu wurden die
erforderlichen Untersuchungen in 12 Teilprojekten mit den in Klammern genannten
verantwortlichen Projektleitern durchgefihrt:

TP 1:  Analyse und Validierung kleinraumiger Ertragsdaten (AUERNHAMMER)

TP 2:  Prozessdatenerfassung im Landwirtschaftlichen BUS-System (AUERNHAMMER)
TP 3:  Variabilitat der Biomassebildung und des N-Status in Pflanzen (MAIDL)

TP 4: Wasser- und Stickstoffhaushalt von Boden und Pflanzen als Ursachen der
rdumlichen Ertragsvariabilitat (SCHMIDHALTER)

TP 5:  Approximation der Reflexionsfunktion landwirtschatftlicher Flachen (AMMER)

TP 6: Entwicklung eines Informationssystems fiir die Erfassung und Speicherung
kleinrAumiger Daten (WAGNER)

TP 7:  Entwicklung eines Kostenrechnungssystems zur Auswertung kleinrdumiger Daten
(WAGNER)

TP 8: Entwicklung und Test einer Realtime-Prozessfihrung flr sensorgestitzte
Dingesysteme (AUERNHAMMER)

TP 9:  Optimierung der teilflichenspezifischen Bestandesfilhrung mit berihrungsloser
Sensorik nach Bestandesheterogenitaten (MAIDL)

TP 10: Skalenabhangige Validierung und Vergleich berihrungsloser Sensorik bei
mehrjahriger teilflachenspezifischer Bewirtschaftung (SCHMIDHALTER)

TP 12: Uberprifung von Produktionsfunktionen und Ableitung von Entscheidungsregeln
fur die teilflachenspezifische Bestandesfuhrung (WAGNER)

TP 13: Okologisch-ckonomische Bewertung der teilflichenspezifischen Bewirtschaftung
(HEIBENHUBER)

Thematisch kénnen diese Teilprojekte in Anlehnung an den Produktionszyklus und das
Prozessfiihrungssystem fiir die dazu erforderlichen Aktivitaten vier Bereichen zugeordnet
werden. Dafiir wurden folgende Ubergreifende Aussagen erarbeitet:

2.1 Boden und Wasser

Zur Bestimmung des volumetrischen Bodenwassergehalts wurde eine volumenbezogene
Probeentnahmetechnik entwickelt. Mit der Firma Geonics wurde das EM38 zum EM38MK2
weiterentwickelt, wodurch nun oberflaichennahe Messungen mdglich sind. Fir das kapazitive
Messprinzip ,Diviner* konnten Kalibrierungen fiir verschiedene Bdden erstellt und getestet
werden.
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Fur die Durchfilhrung von kontrollierten Trockenstressexperimenten wurde eine
automatische ,rain-shelter Anlage* mit Bewd&sserungseinrichtung und automatischer
Erfassung der Bodenfeuchtigkeit konzipiert. Eine Trageranordnung ermdoglicht die
reflexionsbasierte, sowie laserinduzierte Chlorophylifluoreszenz- und thermische
Messungen. Eine vierseitige reflexionsbasierte Spektralsensorik ermdglicht die Einstrahlung
und Reflexion multispektral im Bereich von 400-1700 nm zu erfassen und sowohl im
Parzellenversuch wie schlepperbasiert einzusetzen.

Der von YARA entwickelte N-Sensor wurde in mehrjahrigen Versuchen schlepperbasiert
spektral im Felde validiert. Die N-Aufnahme von Weizen und Mais kann mit hoher
Genauigkeit erfasst werden. Der ,Nitrogen Nutrition Index" wurde erstmalig schlepperbasiert
im Felde bestimmt. Nutzbare Feldkapazitat und Ertrage lassen sich reflexionsbasiert
prognostizieren.

Die durchgefiihrten Feldversuche ermdglichten die Entwicklung von
Bewirtschaftungsstrategien. Wasser und Stickstoff wurden als begrenzende Faktoren
identifiziert. Hochertragsstandorte werden dadurch starker als Niedrigertragsstandorte mit
Stickstoff gediingt. In mehrjahrigen Feldversuchen wurden diese teilflachenspezifischen
Strategien getestet, die bei reduziertem Stickstoffaufwand vergleichbare Ertrage erméglichen
und zu umweltrelevanten Reduktionen von N-Verlusten beitragen.

2.2 Biomasse

Zur Erfassung des Biomasseaufwuchses wurde ausschlieBlich auf bertuhrungslose
Messverfahren zurlickgegriffen.

Uber den Vergleich bodengestiitzter und satellitengetragener Reflexionsmessungen konnte
gezeigt werden, dass die Qualitat der feldspektroskopisch erhobenen Daten flir die Korrektur
von radiometrischen Einflissen in Fernerkundungsdaten im ,mapping approach”
ausreichend ist. Dadurch scheint die Grundvoraussetzung fiir die Korrektur von
Fernerkundungsdaten erflllt, die mit ,off nadir* Blickwinkeln erfasst werden. Dieses betrifft
sowohl Flugzeugscanner wie auch die neue Generation sehr hoch auflésender
satellitengetragener Sensoren, deren Vertreter lkonos und Quick Bird Aufnahmen mit
Blickwinkel von ca. + 40° anbieten.

Dieses Ergebnis kann jedoch nicht bedenkenlos auf den ,Sensor-Ansatz“ Ubertragen
werden. Dabei zeigten destruktive Begleitmessungen zur Bestimmung von
Bestandesparametern in der Regel ein ungenaueres Ergebnis mit groRerer Streuung
gegenluber der Ableitung Uber die integralen Signale der feldspektroradiometrischen
Messungen. Zudem  konnten  weitere  unabdingbare Informationen fur die
Reflexionsmodellierung, wie z.B. die Blattflachenausrichtung (BFA) Uberhaupt nicht erfasst
werden.

Zur Erfassung des Biomasseaufwuchses und des Stickstoffstatus  wichtiger
landwirtschaftlicher Kulturpflanzen (Winterweizen, Wintergerste, Mais, Kartoffeln) wurde auf
ein Zweikanalspektrometer mit einer Auflosung von 360 bis 1050 nm zuriickgegriffen. Bei
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Getreide und Kartoffeln erwies sich der Reflexionsindex REIP und bei Mais IRI1 (740/730)
bzw. IRI2 (740/720) als die am besten geeigneten Indices fur den Biomasseaufwuchs und
die N-Aufnahme. Besondere Vorziige dieser Indizes sind der geringe Sattigungseffekt im
Bereich hoher Biomasseaufwichse, deren Stabilitait gegeniber sich andernden
Einstrahlungsbedingungen und eine weitgehende Unabhangigkeit vom Habitus der Pflanzen.
Als Storgrol3e erwies sich der Bodeneinfluss bei kleinen Pflanzen mit geringer
Bodenbedeckung. Diese lieR sich durch Anderung des Sensorblickwinkels bei Getreide
weitgehend ausschalten. Hingegen verursacht sie in Reihenkulturen (Kartoffeln und Mais) in
sehr frilhen Entwicklungsstadien eine nicht ausreichend genaue Charakterisierung der
erforderlichen Kenngrofen.

Eine besonders hohe N-Dlingeeffizienz war bei Getreide immer dann gegeben, wenn in
Abhangigkeit des teilflachenspezifischen Ertragspotentials in den einzelnen EC-Stadien
charakteristische optimale N-Aufnahmewerte erreicht wurden. Daflir wurde ein spezifisches
N-Dungesystem entwickelt.

2.3 Prozesssteuerung

Der Prozesssteuerung obliegt im definierten Forschungsansatz die Informationsgewinnung in
technischen Systemen, deren Bereitstellung fur das Informationssystem und die Umsetzung
des Forschungsansatzes in einem Applikationssystem. Alle dazu erforderlichen Arbeiten
konnten zielorientiert und zeitgerecht durchgefiihrt werden. Die erzielten Ergebnisse sind 4
Leuchtturmergebnissen zuzuordnen:

Mit der Umsetzung der mobilen elektronischen Kommunikation nach DIN 9684 (LBS) und
ISO 11783 (ISOBUS) in ein ,Open Source Modell* LBSyj, und ISOxqi, gelang erstmals
weltweit die Nutzung der Open Source ldee in der Landtechnik und Landwirtschaft. Damit
wird es mdglich, die Kommunikation in Prozesssteuerungssystemen ohne spezifische
Kenntnisse der jeweiligen Norm in kurzer Zeit fehlerfrei und mit geringen Kosten zu
implementieren.

Aufbauend auf die LBS,;, wurde ab 1999 ein betriebsumfassendes automatisches
Prozessdatenerfassungssystem konzipiert und ab 2000 auf der Versuchsstation Durnast
installiert. Die damit erfassten Daten bildeten eine wichtige Grundlage fir das
Informationssystem KleinrAumige Bestandesfiihrung. Mit der Erweiterung des Systems auf
eine Web-basierte Datenhaltung und Datenanalyse konnten zudem die Voraussetzungen fiir
eine einfache Ubertragung in andere Betriebe, andere Betriebsformen und in die allgemeine
Dokumentation mit Rickverfolgbarkeit in der Produktkette geschaffen werden. Das
Forschungsvorhaben wurde damit zur international anerkannten Keimzelle der
automatischen Prozessdatenerfassung.

Ebenso erfolgreich waren die Arbeiten zur Ertragskartierung. Mit der Untersuchung der
Messgenauigkeit im Priufstand unter definierten Durchsatzbedingungen konnten die
Sensorinternen Schwachen aufgezeigt un die zu erwartenden Messfehler quantifiziert
werden. Die Einbeziehung der in Feldversuchen ermittelten GPS-Ortungsfehler in eine
dreistufigen Kartierungsalgorithmus fiihrten bisherige Anséatze auf diesem Gebiet zusammen
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und verbesserten die Kartierung betrachtlich. SchlieRlich wurden durch den ,Butterfly Cone
Fitting Algorithmus" die anisotropen Merkmalsauspragungen von Ertragsmessdaten erstmals
realitdtsnah interpretiert und damit schon bekannte Algorithmen weiter entwickelt und
verbessert. Der in die Wege geleitete Ansatz fur eine 1ISO-Norm zur Ertragsermittlung und
Ertragskartierung koénnte erstmals vergleichbare Aussagen im Hinblick auf unterschiedliche
Ertragsmesssysteme und Fruchtarten erbringen.

Ein weiterer Meilenstein gelang mit den grundlagenorientierten Arbeiten zur ,Multi-Sensor
Data Fusion“ in einer standardisierten elektronischen Kommunikation nach LBS und
ISOBUS. Dafiir wurden die theoretischen Grundlagen erarbeitet und im Kontext mit
verfigbaren Ansétzen in ein Modell Gberfihrt. Die Implementierung in Form einer Simulation
rundete die Arbeiten ab und belegte an Messergebnissen, dass dieser Ansatz unter
Echtzeitbedingungen realisiert werden kann.

2.4 Okonomie und Okologie

Letztlich muss der Forschungsansatz mit seinen Ergebnissen im Hinblick auf die
Forderungen der Okonomie und Okologie bestehen konnen. Beide verlangen als Basis fiir
die Beherrschung der Precision Farming Technologie ein Informationsmanagement aus
einem Guss. Es muss in der Lage sein, alle automatisch erfassten Daten redundanzfrei zur
Verfligung zu stellen. Ein den Anforderungen entsprechender Prototyp fir eine
gesamtbetriebliche Datenbank mit GIS-Funktionen wurde entwickelt. Betriebswirtschaftlich
und fur die Akzeptanz entscheidend ist die 6konomische Vorzuglichkeit von Precision
Farming im Einzelbetrieb. Um eine solche Beurteilung zu ermdéglichen, ist im Projekt eine
teilflachenspezifische Kosten-Leistungsrechnung entwickelt worden, die durch automatische
Dateniibernahme von teilflachenspezifischen Daten, die ihrerseits automatisch uUber
Sensoren erhoben werden, gestattet, einerseits eine jede Teilflache gesondert auf
Wirtschaftlichkeit zu Uberprifen, andererseits aber auch wirtschaftliche Aussagen fur den
gesamten Schlag zu treffen.

Die Bewertung von Precision Farming zeigt positive Ergebnisse sowohl im Bereich der
Okonomie als auch der Umweltwirkung, dies umso mehr, je heterogener die
Bewirtschaftungsflachen sind. Diese Ergebnisse zeigen aber auch, wie sehr die Aussagen
zur Okonomie und zur Umweltwirkung von den zu Grunde gelegten Entscheidungsregeln
beeinflusst werden. Hier herrschte bisher grol3er Mangel. Fir Precision Farming nutzbare
Entscheidungsregeln missen automatisierbar sein und von Informationen geleitet werden,
die kostengtinstig (und damit vor allem automatisch tGber Sensoren) zu erfassen sind. Solche
Regeln wurden erstmals auf dieser Basis entwickelt. Die Ergebnisse sind nicht nur
ermutigend, sondern durchaus als bahnbrechend, vor allem in methodischer Hinsicht, zu
bezeichnen. Diese Aussage gilt sowohl im nationalen wie auch im internationalen Kontext.

Die Ergebnisse sind bisher auf einem Standort und in einer Vegetationsperiode validiert
worden und haben das enorme wirtschaftliche Potenzial des Precision Farming nach dem
~Sensor-Ansatz mit Karteniiberlagerung” bestéatigt.
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3.1 Boden und Wasser (U. Schmidhalter)

Allgemeine Ziele

Uberpriufung der Hypothese, ob durch eine teilflachenspezifische Produktionstechnik die
Bewirtschaftung entsprechend der vorliegenden Heterogenitat okologisch und
o6konomisch optimiert werden kann.

Ziel der kleinrdumigen Bestandesfuhrung ist eine dem Standort und der Jahreswitterung
angepasste N-Dlingung der Pflanzen und nicht eine Angleichung der natirlichen
Ertragsvariabilitat.

Entwicklung von Strategien fir eine kleinrdumige Bestandesfliihrung basierend auf
Bodenkarten, langjahrigen Ertragsmustern und Echtzeitinformationen des Biomasse- und
N-Status der Pflanzen.

Spezifische Ziele

Untersuchung der rdumlichen Ertrags- und Wachstumsvariabilitat der Pflanzen
hinsichtlich der urséchlichen Beziehung =zur Variabilitit in der Wasser- und
Stickstoffversorgung (Promotionsarbeit Geesing).

Entwicklung bzw. Verbesserung von Methoden, die basierend auf berlihrungsfreien
Naherkundungsmethoden ertragsbhestimmende Parameter der Stickstoff- und
Wasserversorgung beschreiben. Beschreibung von Bodenparametern (Textur und
Wasserstatus) und Pflanzeneigenschaften (N-Status, Biomasse, N-Aufnahme,
Wasserstatus) durch Naherkundungsmethoden (Promotionsarbeit Mistele; Masterarbeit
Jungert; Masterarbeit Erdle).

Auswirkungen mehrjahriger ortsfester Bewirtschaftung auf die teilflachenspezifische
Bewirtschaftung in reliefbetontem Gelande.

3.1.1 Vereinfachte Erfassung der Bodenvariabilitat bzw. des Bodenwassergehaltes

Voraussetzung fur die Durchfiihrung der Untersuchungen war die Charakterisierung der
standortlichen Bodenheterogenitat, da auf drei von vier Hauptuntersuchungsschlagen keine
Ertragskarten vorlagen. Die von TP4 durchgeflihrten Bodenuntersuchungen erlaubten die
Abgrenzung von Niedrig- und Hochertragsstandorten basierend auf einer kleinrdumigen
Bodenkartierung. Zugleich dienten die Daten der Validierung der geophysikalischen
Untersuchungen.

Die geophysikalische Induktion als vereinfachte Methodik zur berlhrungsfreien Erfassung
von Bodenunterschieden konnte weiterentwickelt werden. Als Basisdaten fur die Validierung
wurden Informationen zur Textur des Bodens, des Bodenwassergehalts und der elektrischen
Leitfahigkeit der Bodenldésung verwendet. Korrelationsrechnungen wurden fur die
Gesamttiefe wie auch fur die drei Bodentiefen 0-30, 30-60 und 60-90 cm durchgefihrt. Der
Tongehalt und der Wassergehalt in 0-90 cm Bodentiefe korrelierten am engsten mit der
scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit mit R*-Werten zwischen 0.31-0.61 bzw. 0.31-0.64. Der
Tongehalt korrelierte relativ eng mit dem Bodenwassergehalt. Andere Bodenparameter wie
der Schluff- und Sandgehalt oder die elektrische Leitfahigkeit der Bodenlésung waren im
Allgemeinen nicht mit der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit korreliert. Die im
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horizontalen und vertikalen Modus durchgefiihrten Messungen korrelierten sehr eng
miteinander (r?=0.93).

Erganzende Untersuchungen haben gezeigt, dass Verdnderungen des Wassergehalts bzw.
der Bodensaugspannung hicht in einer eindeutigen Beziehung zu den Messungen der
scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit stehen. Bei mitteltexturierten Boden in relativ humiden
Gebieten ergeben sich haufig nur geringe Wassergehaltsveranderungen in der
GroRenordnung von wenigen Volumenprozenten. Die elektromagnetische Induktion eignet
sich somit nicht als Methode zur dynamischen und differenzierten Beschreibung von
Wassergehaltsanderungen im Boden.

Das Hauptpotenzial der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit liegt in der Mdglichkeit,
Managementeinheiten vereinfacht abzugrenzen. Zusatzlicher Forschungsbedarf ist gegeben,
um bessere mechanistische Vorstellungen tber die Zusammenhange der Einflussfaktoren zu
erhalten wie auch ein besseres Verstandnis der Tiefenaufldsung zu entwickeln.

In diesem Teilvorhaben durchgefiihrte Entwicklungsarbeiten haben gezeigt, dass eine
vereinfachte Bestimmung von Kalibrierungsparametern vor Ort mit deutlich weniger Aufwand
mdglich ist. Die elektrische Leitfahigkeit der Bodenldsung konnte mit einer Sonde direkt in
Bohrkernen oder Bodenproben gemessen werden. Eine einfache Handsonde wurde
entwickelt, die es erlaubt, volumetrische Bodenproben bis in 60 cm Tiefe verlasslich zu
entnehmen.  Hydraulische Bohrvorrichtungen ermdéglichen es  volumenbezogene
Probenentnahmen bis 1 m Tiefe durchzufiihren. Mit dieser Information und einer
vereinfachten in-situ Messung des Wassergehalts basierend auf TDR-Prinzipien kann die
Trockenraumdichte abgeleitet werden. Diese Information war bisher nur mit sehr groRem
Aufwand beschaffbar.

Im Gegensatz zu Prinzipien die auf Gleichstromelektrik basieren kdnnen mit
geophysikalischer Induktion keine tiefenaufgelésten Informationen erhalten werden.
Obschon dies prinzipiell nicht ausgeschlossen ist, wurde dies bis heute technisch nicht
befriedigend gelost. Einen wesentlichen Schritt in eine differenzierte Betrachtung
tiefenaufgeldster geophysikalischer Messungen ist durch die im Rahmen des IKB in
Zusammenarbeit mit der Fa. Geonics initiierte Entwicklung eines Gerats, das
Spulenabstande von 50 cm und 100 cm aufweist, ermdglicht worden und stellt weltweit eine
Novitat dar. Damit ist ein differenziertes Signal aus verschiedenen Tiefen erhéltlich und der
engere Spulenabstand bietet Chancen gezielt Oberbodeninformation zu erfassen. Diese ist
speziell auch fir eine teilflaichenspezifische @ Bodenbearbeitung  erforderlich.
Vergleichsmessungen mit verschiedenen anderen geoelektrischen Messsystemen haben
eine gute Ubereinstimmung zwischen der Information des neuentwickelten Messsystems
(EM38MK2) und Gleichstrommessungen in definierten Tiefen aufgezeigt. Damit ergibt sich
ein vorziigliches Potenzial far weitergehende Untersuchungen. Weitere
Vergleichsmessungen werden zurzeit ausgewertet.

Zur direkten Messung der Verdnderungen des Bodenwassergehalts wurde ein neues
kapazitives Prinzip (EnvironSCAN, Diviner; Sentek, Australien) eingesetzt. In diesem
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Vorhaben sind erstmals Kalibrierungskurven fiir nichtstationare, zeitlich punktuell eingesetzte
Diviner-Messungen verschiedener Bdden beschrieben worden. Zusétzlich wurden
erganzende Kalibrierungskurven auch fir das stationdre, Kkontinuierlich messende
EnviroSCAN-Messprinzip bestimmt. Damit kann der Bodenwassergehalt zerstérungsfrei
dynamisch punktuell erfasst werden.

Wie die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen aufzeigen wird die Ertragsleistung
auch im Tertiarhtgelland wesentlich durch das Angebot an Wasser beeinflusst. Dieses
resultiert aus dem bodenbirtigen Angebot an Wasser und den Niederschlagen. Mit Hilfe von
Fernerkundungssensoren, die im Nahinfrarot oder thermalen Bereich arbeiten, kann Uber die
spektrale Signatur der Pflanzen das bodenbdirtige Standortpotenzial abgeleitet werden. Eine
wesentliche Komponente davon bildet die nutzbare Feldkapazitat, die auf den untersuchten
Standorten in einem relativ engen Bereich zwischen 100-180 mm variiert. Im Rahmen des
IKB ist nun erstmals mit naherkundlichen, reflexionsbasierten Spektraluntersuchungen
basierend auf dem Prinzip des N-Sensors, ein enger Zusammenhang zum bodenbdrtigen
Angebot an Wasser aufgezeigt worden. Damit kdnnen terrestrische Messungen unter
Nutzung vorhandener, kommerziell verfiigbarer Technologien zur Bestimmung der nutzbaren
Feldkapazitat durchgefuhrt werden. Dies stellt eine wesentliche Vereinfachung in der
Beschreibung von Standortpotenzialen dar. Mit schlepperbasierten Spektralsensoren kénnen
hohe Flachenleistungen erzielt werden. Fir die Umsetzung von teilflachenspezifischen
BewirtschaftungsmalBhahmen gentigt haufig eine relative Differenzierung von
Standortunterschieden. Fur absolute Beschreibungen sind zusatzliche Kalibrierungen an
ausgewahlten Standorten durchzufihren.

3.1.2 Einfluss der Variabilitat in der Wasser- und Stickstoffversorgung auf die
Ertragsleistung von Winterweizen

Die intensiven Boden- und Nahrstoffuntersuchungen erlauben die Formulierung der
Hypothese, dass andere Grundnahrstoffe auRer Stickstoff die teilflachenspezifische
Ertragsleistung mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht beeinflussen. Somit kann die
Grundhypothese dieses Teilprojektes Uberprift werden, dass Stickstoff und Wasser haufig
die ertragslimitierenden Gré3en darstellen.

Wahrend die Bedeutung des Wassers in der Beeinflussung der Ertragsleistung in
trockeneren Gebieten nahe liegt, ist die Bedeutung dieses Faktors in humideren Gebieten
mit Niederschlagen um 800 mm weniger bekannt. Versuchstechnisch ist dies sehr viel
schwieriger abzuklaren, da Trockenperioden nicht vorhergesagt werden kénnen.

Aus diesem Grunde ist eine zweifaktorielle, randomisierte Versuchsanlage auf Hoch- und
Niedrigertragsstandorten mit Winterweizen angelegt worden. Zur besseren Steuerung der
Wasserversorgung wurde Niederschlagswasser mit einer temporaren Uberdachung der
Versuchsparzellen fern gehalten bzw. Wasser gezielt mit Tropfchenbewasserung zugefuhrt.

Die Ergebnisse der zweijahrigen Untersuchungen zeigen, dass Wasser und die
Stickstoffversorgung in unterschiedlichem Male die Ertragsleistung auf Standorten mit
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niedriger Feldkapazitdt (Niedrigertragsstandort) und hoher Feldkapazitdt (hohe
Ertragsleistung) beeinflussen. Auf dem Standort mit der niedrigen Feldkapazitat wurde die
Ertragsleistung nur durch die Wasserversorgung signifikant beeinflusst, wahrend auf dem
Standort mit der hohen Feldkapazitat die Stickstoffversorgung den Haupteinflussfaktor der
Ertragsleistung darstellte (Abb. 3.1.1). Da diese Ergebnisse in unterschiedlichen Jahren
bestétigt wurden, kénnen eindeutige Strategien fur die teilflachenspezifische Bewirtschaftung
abgeleitet werden. Stickstoff wird primar den Hochertragsstandorten zugefihrt und
zurickhaltend auf den Niedrigertragsstandorten eingesetzt. Damit lasst sich eine
Optimierung der Ertragsleistung erreichen und ein umweltrelevanter Vorteil der
teilflachenspezifischen N-Dingung postulieren. Dieser teilflachenspezifische Algorithmus
unterscheidet sich prinzipiell vom Dingungsalgorithmus, der beispielsweise im N-Sensor
implementiert ist. Letzterer beinhaltet eine Férderung schwacherer Bestdnde bis EC55.
Damit kbnnen zwar leichte Ertragsvorteile auf Niedrigertragsstandorten erreicht werden,
umweltseitig kann dies aber zu héheren Stickstoffverlusten beitragen.

Ertrag von Mineraldiingung:
Winterweizen B 120 kg N ha!
-1
80 - H 180 kg N ha
70 - _
680 -
&
= 50
-
40 -
-
rockén ndrmél feucht trocken normal feucht
Boden: sL-IS ulL -tL
gren: nFK : 120 mm nFK : 160 mm

Abbildung 3.1.1: Einfluss der Wasserversorgung (Trockenstress, normale Niederschlage,
Zusatzbewasserung) und der Stickstoffversorgung (120 kg bzw. 180 kg N
ha*) auf den Ertrag von Winterweizen auf zwei Standorten mit
unterschiedlicher nutzbarer Feldkapazitat (nFK)

3.1.3 Erfassung des Pflanzenwasserstatus

Obschon zeitliche Veranderungen des Bodenwassergehalts mit hoher Auflésung verlasslich
erfasst werden konnen, bleiben diese auf punktuelle Untersuchungen beschrankt, die fur
Kalibrierungen unabdingbar sind. Winschenswert ware es aber fiir die teilflachenspezifische
Bewirtschaftung flachige Informationen zu bekommen, die mit weniger Aufwand gewonnen
werden konnen. Zwischen dem Bodenwasserstatus und dem Pflanzenwasserstatus
bestehen Wechselbeziehungen wie aus den Arbeiten zur Ableitung der nutzbaren
Feldkapazitat aufgezeigt wurde. Der Wasserstatus der Pflanzen beeinflusst direkt die
spektrale Signatur. Der Wasserstatus der Pflanzen kann sich stérend auf die spektrale
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Erfassung des N-Status auswirken. Trockengestresste Pflanzen kénnen eine intensivere
Griunfarbung aufweisen, die als erhdhter N-Versorgungsgrad interpretiert werden kann.

Der Wasserstatus der Pflanzen wie auch der Biomassestatus der Pflanze kann genitzt
werden, um Rickschliisse auf das bodenbirtige Standortpotenzial wie auch den aktuellen
Zustand der Pflanzen zu gewinnen. Aus diesem Grunde haben sich die Untersuchungen
auch mit der Erfassung des Wasserstatus der Pflanzen beschéftigt. Bisherige destruktive
Messungen des Wasserstatus der Pflanzen (Gravimetrie, Scholanderbombe) sind mit hohem
Aufwand verbunden und kénnen nur punktuell durchgefiihrt werden. Erwiinscht ist somit eine
nicht-destruktive Messung des Wasserstatus der Pflanzen oder die Erfassung einer
korrelierenden GroRRe zum Wasserstatus. Terrestrische Erfassungen der
Oberflachentemperatur haben sich bisher nicht durchgesetzt, da die zeitliche Variabilitat von
zahlreichen Umweltfaktoren beeinflusst wird. Ein hdheres Potenzial weisen diesbeziiglich
thermale Erfassungen mit flugzeug- oder satellitengetragenen Sensoren auf, die eine
grolRere Flache in kirzerer Zeit erfassen.

Mdglichkeiten zur Erfassung des Wasserstatus (Wasserpotenzials) mit reflexionsbasierten
spektralen Untersuchungen sind in der Literatur aufgezeigt worden und waren
Ausgangspunkt dieser Untersuchungen. In Voruntersuchungen konnten wir dies unter
kontrollierten Bedingungen belegen, indem bei verschiedenen Wellenlédngen relativ enge
Zusammenhange zum Wasserpotenzial gefunden wurden. Diese Zusammenhénge waren
bei Messungen in bepflanzten Topfen enger als auf dem Niveau des Einzelblattes. Da diese
Untersuchungen nicht mit dicht bewachsenen Bestanden durchgefiihrt wurden, konnte keine
eindeutige Abbildung des Wasserstatus von Pflanzenoberflachen erreicht werden. Zu
diesem Zweck sind spatere Untersuchungen bestandesdhnlich in Kistenversuchen
durchgefiihrt worden. Standardisierte Voraussetzungen konnten geschaffen werden, die eine
einwandfreie Vergleichbarkeit erlauben. Untersuchungen mit trockengestressten und gut
bewasserten Pflanzen zeigten, dass sich die Differenzierung der spektralen Signaturen in
den Wasserabsorptionsbanden des nahen Infrarots mit zunehmendem Stress erhoht.
Untersuchungen unter kontrollierten Bedingungen in einer Klimakammer zeigen, dass
Wellenlangen bei 2000 nm die engsten Zusammenh&nge aufwiesen. In diesen und anderen
Untersuchungen ergab sich jedoch auch ein enger korrelativer Zusammenhang zwischen der
Biomasse und dem Wasserstatus der Pflanzen. Der Aspekt der Differenzierbarkeit zwischen
Biomasse (und damit dem Wassergehalt) und dem Wasserpotenzial ist unseres Wissens
bisher in keinen Untersuchungen auf dem Bestandesniveau abgeklart worden und erlaubt
damit nicht eine eindeutige Trennung zwischen diesen zwei Parametern. In Vorarbeiten sind
die experimentellen Voraussetzungen geschaffen worden, die eine Trennung ermdglichen
(Ruthenkolk et al., unverdffentlicht).

Fur die Kalibrierung der mit einem handgehaltenen Spektrometer (GER 3700)
durchgefiihrten Messungen wurde ein Spektralonstandard eingesetzt. Die Ergebnisse aus
den Felduntersuchungen zeigen, dass ein extrem haufiger Abgleich erforderlich ist, um
verlassliche Ergebnisse zu bekommen. Ein zeitgleicher Abgleich der einfallenden und der
reflektierenden Strahlung war bisher messtechnisch nicht mdoglich. Aus diesem Grunde
wurde eine neue Sensorik flr den sichtbaren und nahen Infrarotbereich entwickelt, die eine

Endbericht — DFG Forschergruppe IKB Dirnast 12.04.2006 -14 -



zeitgleiche Erfassung der spektralen Information der Pflanzenbestande und der Atmosphéare
erlaubt. Paralleluntersuchungen mit einem vergleichbaren Messgerat (GER 3700) haben
gezeigt, dass auch baugleiche Systeme nicht fiir diese Parallelerfassung eingesetzt werden
konnen. Dies wird wesentlich durch die erforderliche Sensitivitdt der Messung bei niedriger
Reflexion und das damit zusammenhangende Signal/Rausch-Verhaltnis bestimmt. In
Felduntersuchungen konnten zudem deutliche Abhangigkeiten der Reflexion vom
Zenitwinkel, dem Blickfeld und den W.itterungsbedingungen nachgewiesen werden. Im
Rahmen des IKB durchgefiihrte Entwicklungsarbeiten haben dazu beigetragen, dass nun
ein mit einer vierseitigen Optik ausgestattetes Spektrometersystem zur Erfassung der
reflektierten Strahlung verfugbar ist, das zugleich auch unabhangig davon die einfallende
Strahlung misst. Die zwei entwickelten Aufbauten ermdglichen schleppergefiihrte
Messungen und kleinrAumigere Messungen mit variabel verstellbarem Winkel der
eingesetzten Lichtleiter. Mit diesem Aufbau kénnen auch Messungen auf dem Niveau der
Einzelparzelle durchgefihrt werden. Dieser Systemaufbau ermdéglicht spektrale Messungen
im Bereich von ca. 400 bis 1700 nm. Die entwickelte Geratekonfiguration arbeitet wesentlich
unabhéngiger von den Einstrahlungsbedingungen als bisherige handgehaltene einkanalige
oder zweikanalige Spektrometer. Weitere Optimierungen sind jedoch im hoherwelligen
Nahinfrarotbereich in der Erfassung der relativ niedrigen Signalintensitat durchzufihren.
Trotzdem konnten aufgrund der bisherigen Messungen erste interessante Ansatze in der
Bewertung spektraler Signaturen zur Erfassung des Wasserstatus realisiert werden. Die
Messungen im Nahinfrarot wurden zeitgleich mit thermalen Messungen kombiniert.

Zuvor durchgefiihrte Freilanduntersuchungen, in denen Trockenstress mit Hilfe von
Abdeckungen der Pflanzenbesténde realisiert wurden, haben einen enormen Zeitaufwand
erfordert und zudem war eine Prognose des Zeitpunktes und der Intensitat des
Trockenstresses nicht moglich. Als Weiterentwicklung ist eine rain-shelter Anlage konzipiert
worden, die es ermdglicht bei Niederschlag eine automatische Abdeckung der Pflanzen zu
erreichen (Abb. 3.1.2). Mit Hilfe von automatischen Bewd&sserungseinrichtungen kann zu
beliebigen Zeitpunkten in Kleinparzellen eine gewlinschte Wasserversorgung erreicht
werden.

Das Gesamtsystem, das es ermdglicht, nicht-destruktiv. und kontinuierlich die
Verdnderungen des Bodenwassergehalts aufzuzeichnen, sowie  berlhrungslos
Pflanzenbestande spektral im Bereich von 400 nm bis 1700 nm zu erfassen, stellt eine
einzigartige Plattform dar, die zu wesentlichen Weiterentwicklungen beitragen sollte. Zurzeit
wird an der Erweiterung des spektralen Bereichs bis 2500 nm und der Bereitstellung eines
pulsmodulierten  Messsystems gearbeitet, das eine Unabhangigkeit von der
Einstrahlungssituation ermdglichen soll. Wahrend bisherige Messungen im Nahinfraroten
Bereich weitgehend auf Schonwetterbedingungen um die Mittagszeit beschrénkt waren,
konnte dieser Zeitbereich bereits wesentlich erweitert werden.
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Abbildung 3.1.2: Rain-shelter Anlage mit automatischer Bewéasserung und kontinuierlicher
Erfassung des Bodenwassergehalts. Auf einem mobilen Tragersystem
konnen verschiedene spektrale Sensoren angebracht werden

3.1.4 Flachenhafte Erfassung der Biomasse, des Stickstoffstatus und des Ertrags
von Winterweizen und Mais

Mit der Verflugbarkeit eines kommerziell erhdltlichen Sensors (YARA N-Sensor) zur
Erfassung des Stickstoffstatus konnten erstmalig gezielt flachendeckende Erhebungen des
N-Status und des Biomasse-Status durchgefiihrt werden bzw. diese Information direkt in
Managementstrategien umgesetzt werden. Der YARA N-Sensor liefert ein Abbild des N-
Status der Vegetation, das jedoch vom werkseigenen Dingungsalgorithmus Uberlagert ist.
Direkte Vergleichsmessungen mit der Biomasse bzw. dem N-Status konnten erstmalig in
2001 durch Freischaltung von funf beliebig wahlbaren Spektralkandlen durchgefuhrt werden.
Ahnlich wie bei den Wasserstatusuntersuchungen zeigte sich, dass eine eindeutige
Trennung zwischen Biomasse und N-Status (N-Gehalt) haufig nicht mdoglich ist. Fir
Vergleichsuntersuchungen erwies sich die bestehende Sensoranordnung als nicht ideal, da
es aus messgeometrischen Grinden sehr aufwendig ist sensorische und destruktive
Messflachen in Ubereinstimmung zu bringen. Zur besseren Vergleichbarkeit der Messungen
und auch als Kompromiss mit der bodeninhdrenten Variabilitdit, wurde eine
Sensoranordnung entwickelt, die eine viel gezieltere Bewertung von Streifenversuchen und
entsprechende Vergleichsmessungen erlaubt. Die Ergebnisse dieser Arbeiten sind
beschrieben worden. Zusatzlich wurde eine Messanordnung entwickelt, die es auch
ermoglicht, in hohen Maisbestdnden Messungen durchzufiihren. Ein wesentliches Ziel dieser
Arbeiten war es Alternativen zur aufwendigen Biomassebeprobung zu finden. Diese bilden
die Voraussetzung fur die Bewertung von Streifenversuchen. Da erzielbare Vorteile sich
haufig bspw. bei Weizen in einer Spannbreite von 10 dt/ha bewegen, ist eine entsprechend
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genaue Erfassung notwendig. Dies gilt sowohl flr vegetative Stadien wie auch den
Erntezeitpunkt.

Zur Validierung der spektralen Messungen wurden anfanglich kleinflachige Biomasseschnitte
durchgefuhrt. Obschon versucht wurde, diese in den spektralen Messfeldern des N-Sensors
durchzufiihren, war der Aufwand enorm hoch und die Validierungsarbeiten zeigten die
Einschrankungen Kkleinflachiger Biomasseschnitte bei eher grof3flachigen spektralen
Messungen mit dem N-Sensor. Als wesentliche Optimierung wurde ein Verfahren entwickelt,
das flachengetreue Erfassungen der Biomasse in Ubereinstimmung mit den spektralen
Messfeldern ermdglicht. Fir die Biomasseerhebung wurde ein Grinfutterhdcksler mit
automatischer Verwiegungseinrichtung eingesetzt. Damit konnte nicht nur ein prazises
Abbild der Biomasse erreicht werden, sondern diese Information auch effizient gewonnen
werden. Die dadurch erreichte optimale grof3flachigere Validierung der spektralen
Messungen hat wesentliche Verbesserungen gegeniiber bisherigen Ansatzen ermdglicht.

Im Teilprojekt 10 wurde die Weiterentwicklung und vertiefte Validierung beriihrungsloser
Sensorik auf Feldebene zur Erfassung der Variabilitdt von Pflanzenbestédnden durchgefihrt.
Es sollte die Giite der Erfassung der Biomasse, der N-Aufnahme, des N-Gehalts und des N-
Status mit Sonnenlicht-Reflexion basierten Spektralmessungen erfolgen mit dem Ziel,
DingungsmalBnahmen auf heterogenen Standorten gezielt teilflachenspezifisch den
Umweltbedingungen anzupassen. Bisherige Untersuchungen zur Bestimmung des N-Status
mittels Spektralmessungen wurden meist im Nadir mit handgehaltenen Sensoren auf
homogenen Standorten durchgefihrt. Messungen im Nadir sind aber wegen der
wechselnden Beschattung im Bestand abhéngig vom Zenitwinkel der Sonne (Reusch, 2003).
Daher wurde in der Versuchsanstellung ein Sensor mit einer vierseitigen Messoptik
verwendet. In bisherigen Versuchen wurde meistens auf homogenen Flachen die
ausgebrachte N-Dlingungsmenge variiert (Schachtel, 2004). Erganzende Untersuchungen
wurden deshalb auf heterogenen Standorten mit Winterweizen und Mais durchgefuhrt.
Aulerdem wurde die Skalenabhangigkeit der kleinrAumigen Bestandesentwicklung ermittelt
und die Moglichkeit der Ertragsabschatzung durch Spektralmessungen uberpriift.

Versuchsaufbau: Die Versuche wurden auf Flachen der Versuchstation Dirnast in Freising
durchgefiihrt. Fir die Versuchsflachen wurden Standorte aus dem Tertiarhtigelland mit
wesentlichen Bodenunterschieden und wechselnden Hangneigungen ausgewahlt. Die
Flachen bestanden groRtenteils aus Lésslehm mit unterschiedlichen Anteilen an Sand oder
Skelett und enthielten teilweise Sandlinsen und Kolluvien. In einem dreijahrigen Versuch von
2002 bis 2004 wurden als Versuchspflanzen Mais und Weizen angebaut. Die untersuchte
Flache bei Mais umfasste 3.8 ha. Um Unterschiede im N-Status und der Biomasse zu
vergroBern wurden die Saatstarke und die N-Dungung variiert. Es wurden drei Saatstarken
mit 6, 10 und 14 Pflanzen je m2 angelegt und fiinf N-Dingungsstufen mit 0, 70, 120, 170,
und 220 kg N je ha in einer Gabe mit stabilisierten Diingern zu Vegetationsbeginn
ausgebraucht. Der Versuchsaufbau wurde vierfach wiederholt.
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Beim Weizenversuch wurde nur die N-DlUngungsintensitat variiert, da durch die Bestockung
Unterschiede in der Saatstarke weitgehend ausgeglichen werden. Es wurden 0, 90, 130, 170
und 210 kg N je ha ausgebracht. Die Diingung wurde in vier Gaben aufgeteilt. Der Versuch
war 2 bis 3,5 ha grof3 und wies 5 bis 11 Wiederholungen auf. Die Parzellen waren 15 m breit
und wiesen bei Mais eine Lange von 40 m und bei Weizen von 60 m auf. Fur alle drei
Versuchsjahre wurde bei beiden Kulturen die gleiche Sorte verwendet.

Spektrale Reflexionsmessungen: Fiur die Reflexionsmessungen wurde ein
Feldspektrometer der Firma YARA eingesetzt. Eine Voraussetzung fir erfolgreiche
Spektroskopie sonnenlichtbasierter Reflexionsmessungen ist die simultane Messung der
einfallenden Sonnenstrahlung und der Bestandesreflexion, da die Lichtverhaltnisse im
Freiland haufig stark wechseln (Major et al., 2003). Deshalb wurden bei diesem Sensor
simultane Messungen durchgefiihrt. Da Pflanzenbestande keine Lambertschen Reflektoren
sind, andert sich ihr Reflexionsverhalten mit verdndertem Zenitwinkel (Reusch, 1997). Bei
diesem Sensor wurde deshalb eine vierseitige Messoptik realisiert. Dabei sind vier
Einkoppelungsoptiken an allen vier Ecken des Sensors in einem Winkel von ca. 90°
zueinander angebracht. Diese Optiken sind mit ca. 60° auf den Pflanzenbestand gerichtet.
Damit ist immer mindestens eine Optik auf die Sonnenseite der Pflanzenbesténde gerichtet
und mindestens eine auf die Schattenseite. Mit einem vier in eins Lichtwellenleiter werden
die Signale optisch zusammengefiihrt und damit ergibt sich ein stabiles Signal, welches bis
Zu einem Zenitwinkel von 25° weitgehend unabhangig vom Sonnenstand ist. Da die Kosinus
Korrektur der Globalstrahlungsoptik nicht vollstandig einwandfrei arbeitete wies das Signal
leichte Schwankungen bei verédndertem Zenitwinkel auf. Eine Kalibrierung des Systems war
nicht mdoglich, da Reflexionsstandards nur im Nadir oder bis maximal 30° konsistente

Ergebnisse liefern, die Sensoroptiken aber mit einem grof3eren Winkel am Sensor montiert
sind.

Der neu entwickelte Sensor beinhaltet zwei Spektrometer der Firma Zeiss und erlaubt
Messungen im Wellenlangenbereich von 400 bis 1100 nm. Der im YARA N-Sensor
verwendete Spektralindex ist nicht bekannt. Die Firma YARA ermdglichte es aber in den
Jahren 2002 und 2003 fiinf Wellenlangen fiir die Reflexionsmessung auszuwahlen. Im Jahr
2003 wurde dann ein Sensor mit einer anderen Elektronik und Software entwickelt und
aufgebaut, der es ermdglichte multispektrale Messungen im Bereich von 400 bis 1100 nm
durchzufihren.

Der Sensor wurde 2 m Uber dem Bestand gefiihrt. Daraus ergab sich ein Messfeld von vier
Ellipsen mit 1,3 m Lange und zusammen 5 m? Messflache. Durch die Fahrbewegung des
Traktors resultierte ein Messstreifen zu beiden Seiten der Fahrspur mit einem Abstand von 6
m zueinander. Zur Bestimmung der Biomasse und des N-Status wurde bei 550, 670, 700,
740, und 780 nm gemessen. Daraus wurden die folgenden Indizes berechnete; REIP, NDVI,
R7s0/Rss0, R780/Re70, R7s0/R700 UNd R7g0/R740. Die Messungen wurden zu verschiedenen
Witterungsbedingungen und Tageszeiten durchgefiihrt bis zu einem Zenitwinkel von 25° und
nicht nur bei vollem Sonnenschein um die Mittagszeit, wie bei vielen handgehaltenen
Spektrometern gefordert (Major et al., 2003).
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In den vom Spektrometer gemessenen Streifen auf beiden Seiten der Fahrspur wurde
durchschnittlich dreimal in jedem Versuchsjahr oberirdisch die Biomasse ermittelt und auf
Trockenmasse und den N-Gehalt untersucht, um die N-Aufnahme und den N-Status zu
berechnen. Die beernteten Flachen waren je 1,5 m breit und 8 m bzw. 2 — 6 m bei Weizen
und Mais lang. Vor jeder Ernte wurden zwei Spektralmessungen durchgefiihrt. Aus den
spektralen Messwerten innerhalb dieser Ernteparzellen wurde ein Mittelwert gebildet und zu
den Bestandesparametern in Beziehung gesetzt.

Die Ergebnisse zeigten, dass sich eine vierseitige Messoptik gut flr spektrale
Reflexionsmessungen mit Sonnenlicht eignet. Unabhangig vom Sonnenstand ergaben sich
bei Weizen hohe Bestimmtheitsmaf3e in der Bestimmung der N- Aufnahme. Auch die
Witterung hatte kaum einen Einfluss auf die Glte der Ergebnisse. Selbst eine Messung im
Regen erbrachte gute Ergebnisse. Nur bei haufigem Wechsel zwischen Sonne und Wolken
wurde das R2 etwas schlechter.

Beim Weizen korrelierten die Spektralmessungen mit Ausnahme des NDVI am besten mit
der N-Aufnahme wie das Beispiel in Abbildung 3.1.3 zeigt.

Messungen an jungen Pflanzenbestanden sind schwierig, da das reflektierte Licht
gleichzeitig von Boden und Pflanzen stammt und nicht unterschieden werden kann. Durch
die schrage Messoptik erhdht sich aber der Anteil an Biomasse im Blickfeld um den Faktor
1,8. Dadurch sind Messungen schon zu BBCH 27 maoglich.

Ab BBCH 30 konnte die N-Aufnahme in allen drei Versuchsjahren und zu allen
Messterminen mit einem Bestimmtheitsmald von Uber 0,90 bestimmt werden. Zwischen
BBCH 40 und 55 ist die Bestimmung der N-Aufnahme etwas schlechter, wird dann aber
zwischen BBCH 60 und 70 wieder besser. Andere Indizes sind teilweise gleich gut wie der
REIP, jedoch teilweise etwas schlechter, aber lieferten nicht so konstante Ergebnisse und
waren damit nicht so verlasslich.

Biomasse und N-Gehalt wiesen auch gute Beziehungen zu den Spektralmessungen auf.
Zum Teil korrelierte die Biomasse besser, zum Teil der N-Gehalt. Da aber bei allen Ernten
die Spektralmessungen am besten mit der N-Aufnahme korrelierten, muss davon
ausgegangen werden, dass die Biomasse und der N-Gehalt als Teilgré3en der N-Aufnahme
auch mehr oder weniger mit der N-Aufnahme korrelieren und nicht als solche direkt spektral
detektierbar sind. Eine Ausnahme stellt der NDVI dar. Dieser Index korrelierte in jungen
Entwicklungsstadien am besten mit der Biomasse und beschreibt diese besser als alle
anderen Indizes. Daher ist der NDVI bei diesem Sensoraufbau bei Weizen als
Biomasseindikator zu betrachten.
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Abbildung 3.1.3: Bestimmtheitsmalf} (adj. R?) zwischen Bestandeseigenschaften (N-
Aufnahme, N-Gehalt und Biomasse) und Bestandesreflexion (REIP)
wahrend drei Versuchsjahren bei Weizen

In diesem Vorhaben wurde zusatzlich versucht den N-Status spektral zu erfassen. Zur
Beschreibung des N-Status wird haufig der Nitrogen Nutrition Index (NNI) benutzt (Lemaire
and Gastal, 1997). Dieser Index berechnet sich aus dem Verhaltnis zwischen dem
tatsachlichen N-Gehalt zum kritischen N-Gehalt. Der kritische N-Gehalt ist der Gehalt an
Stickstoff in der Pflanze oder dem Bestand, der notwendig ist, um die maximale Menge an
Biomasse zu produzieren. Dieser optimale N-Gehalt nimmt mit zunehmender
Bestandesentwicklung ab. Als Ursache fiir diese Abnahme des N-Gehaltes werden
Gewebeunterschiede vermutet. Dieses lasst sich in zwei Gruppen einteilen. Zur ersten
Gruppe zahlt das Strukturgewebe wie beispielsweise das Stlitzgewebe oder die
Leitungsbahnen. Dieses Gewebe weist einen N-Gehalt von 0,8 %, die zweite Gewebegruppe
umfasst photosynthetisch aktives Gewebe. Dieses weist bei C3 Pflanzen einen N-Gehalt von
6,5 % N und bei C4 Pflanzen von 4,8 % N auf. Der tatsachliche N-Gehalt der Pflanzen ergibt
sich nun aus dem Verhaltnis von Stlitzgewebe zu photosynthetisch aktivem Gewebe. Mit
zunehmender Pflanzenentwicklung nimmt der relative Anteil an Stiitzgewebe zu und dadurch
der tatsachliche N-Gehalt ab. Dadurch stitzt sich der NNI nicht nur auf den N-Gehalt des
Bestandes, sondern betrachtet diesen immer im Verhéltnis zur tatsdchlichen Biomasse.

Der Nitrogen Nutrition Index ist bisher fiir verschiedene Pflanzenarten bestimmt worden. Da
die Bestimmung des N-Gehalts und der Trockenmasse aber nur im Labor erfolgen kdnnen,
blieb dieser Index bisher wissenschaftlichen Untersuchungen vorbehalten und wurde nicht in
der Festlegung des Diungebedarfs in der Praxis eingesetzt. Wie Abbildung 3.1.4 beispielhaft
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zeigt konnte in unseren Untersuchungen der NNI erfolgreich mit Spektralmessungen
bestimmt werden.

In allen Jahren und fir alle Messungen konnte bei Weizen ein geringfligig besseres
Bestimmtheitsmald zwischen dem NNI und spektralen Reflexionsmessungen als zwischen
der N-Aufnahme und Reflexionsmessungen ermittelt werden. Damit kann mit einer einfachen
und schnellen Methode festgestellt werden, ob Pflanzenbestdnde gut mit Stickstoff versorgt
sind, oder eine Mangelsituation vorliegt. Dies lasst noch keine Aussage zu, warum die
Pflanzenbestdnde zu wenig N aufgenommen haben. Wurde zu wenig N gedingt, oder
konnte dieser nicht aufgenommen werden, da es beispielsweise zu trocken war? Da Wasser
der am haufigsten limitierende Faktor ist, misste ein zusatzlicher Wasserindex fir dieses
System ermittelt werden, der den Wasserstatus des Bestandes parallel zum N-Status
detektieren kann. Eine Uberdiingung in trockengestressten Bestanden muss aus Griinden
der Umweltbelastung und Ressourcenverschwendung ausgeschlossen werden. Hier sind
weitere Untersuchungen erforderlich.

Beim Mais war es schwierig mit Spektralmessungen den N-Staus zu detektieren. Die Indizes
korrelierten etwas schlechter mit dem NNI als mit der N-Aufnahme. Die Ursache kdénnte in
dem niedrigeren N-Gehalt und der héheren N-Effizienz der C3 Pflanzen liegen. Dies kénnte
auch der Grund sein, weshalb die Messungen bei Mais vorwiegend besser mit der Biomasse
korrelierten als mit der N-Aufnahme wie Abbildung 3.1.5 zeigt.

Endbericht — DFG Forschergruppe IKB Dirnast 12.04.2006 -21-



6,0 1,6
A 4 B .
5,0 1 y - 5735)(-0,442
121 . .
4’0 1 1,0 Te====- Q-’- ------!--1- ---------------
o - L d
> 30 Z 0,8 e’ ,.‘
z = oot .
i [ ]
20 0,6 Radfinhy 1
[ ]
. ‘ [ ] 04 ‘0 [ ]
107 0,2
0,0 T T T T T T T T T T T T T T Oyo T T T T T T T T T T T T T T
0123456 7 8 9101112131415 0123456 78 9101112131415
Biomasse (t/ha) Biomasse (t/ha)
730 730
o 728 | C 0728 - D
L L
o 726 93726 :
S 724 - c724
= (@) 2
>, 2 R*=0,90
L 722 X722 1
= Q@ R*=0,92
[T
o 720 © 720 -
o
718 ‘ ‘ 718
0,0 0,5 1,0 1,5 0 100 200 300
NNI N-Aufnahme (kg/ha)

Abbildung 3.1.4: Kritischer N-Gehalt [A] und NNI [B] in Beziehung zur Biomasse im Jahr
2002. Spektrale Bestimmung des NNI [C] und Vergleich mit der N-
Aufnahme [D]

In frihen Vegetationsstadien korrelierte in allen drei Versuchsjahren und bei allen Indizes die
Biomasse am besten mit den Reflexionsmessungen. In spateren Stadien war dies nur im
Jahr 2004 der Fall. Der N-Gehalt dagegen konnte nur bei den spaten Messungen im Jahr
2002 detektiert werden. Das zeigt, dass der Jahreseinfluss bei Mais eine grol3e Bedeutung
hatte. Mdglicherweise ist dies in den unterschiedlichen Wachstumsbedingungen wahrend
des Sommers begriindet, da auch die N-Nachlieferung des Bodens teilweise sehr variabel ist
und diese wiederum von der Bodenfeuchtigkeit abhéngt.

Trotzdem konnte in allen drei Versuchsjahren die N-Aufnahme gut mit Spektralmessungen
detektiert werden. Daher ergibt sich auch bei Mais die Maoglichkeit einer
teilflachenspezifischen, geteilten N-Dingung.
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Abbildung 3.1.5: Bestimmtheitsmalf3 (adj. R?) der Beziehung zwischen Bestandesparametern
(N-Aufnahme, N-Gehalt und Biomasse) und Bestandesreflexion (R7go/R740)
zu verschieden Wachstumsstadien wahrend drei Versuchsjahren bei Mais

Ertragsermittiung mit Spektralmessungen: In der Fernerkundung entwickelte Methoden
zur Beschreibung der Ertragsleistung von kleinkérnigen Getreidearten sind erstmals auf

einer terrestrischen Basis flachendeckend zur Ertragserfassung eingesetzt worden. Damit
wurde versucht, bestehende Nachteile der Ertragserfassung mit entsprechender Sensorik
bspw. in M&hdreschern zu vermeiden. Ertragskarten, die aus Ertragserfassungseinheiten in
Mahdreschern gewonnen werden, sind in der Praxis haufig fehlerbehaftet. Dies fiihrt bei der
Verschneidung von Punktdaten wie Bodenuntersuchungen, aber auch von
Biomasseschnitten oder von flachenhafteren Daten wie Fernerkundungsdaten zu
Direkte Vergleiche sind haufig nicht maglich.
Vegetationsinformationen, die mit einem spektralen Sensor erfasst werden, sind hingegen

erheblichen Problemen.

kontinuierlich und erlauben einen besseren Vergleich mit andern flachenhaften Daten.

Fur die weitere Ermittlung von Ertragsdaten durch Spektralmessungen wurden bisher nur die
Jahre 2002 und 2003 untersucht. Es zeichnet sich ab, dass bei Weizen relative
Ertragsunterschiede zu frilheren Entwicklungsstadien als erwartet bestimmt werden konnten.
In den Jahren 2002 und 2003 konnten zwischen BBCH 30 und 40 Bestimmtheitsmale von
0,82 und 0,85 fiir die Beziehung zwischen Ertag und Spektralmessungen ermittelt werden.
Im Jahr 2002 betrug das R? konstant fur alle Messungen bis zur Abreife hin 0,80. Im
sommertrockenen Jahr 2003 hingegen erniedrigte sich das R2 zur Abreife hin auf 0,35. Die
besten Ergebnisse wurden mit den N-detektierenden Indizes REIP und R.go/R740 €erzielt.
Mdoglicherweise ist die der N-Status in jungen

N-Aufnahme beziehungsweise

Entwicklungsstadien ausschlaggebend fiir die Ertragsbildung bei ausreichender
Wasserversorgung.
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Auch bei Mais konnten im Jahr 2002 relative Ertragsunterschiede wie beim Weizen
durchgéngig zu allen Messungen mit einem Bestimmtheitsmald von 0,80 detektiert werden.
In den Jahren 2003 und 2004 dagegen war es nicht moéglich Ertragsunterschiede spektral zu
detektieren.

Skalierung der raumlichen Variabilitdt: Die Skalierung der raumlichen Heterogenitat des
Pflanzenwachstums wurde ansatzweise untersucht. Zur Ermittlung der kleinrAumigen
Variabilitat wurden die Ernteparzellen links und rechts der Fahrspur miteinander verglichen.
Dabei ergab sich fur die Bestdnde zu BBCH 30 fur alle drei Versuchsjahre bei Weizen ein
Variationskoeffizient von 24 — 29 %. Zur Blite hin nahm der Variationskoeffizient dann auf 13
—21 % ab.

Der Sensor erfasste vier Messflachen mit je 1,3 m2 Uiber eine Flache von 50 mz2 verteilt und
mittelte optisch das Signal. Dadurch wurde die kleinrdumige Variabilitdt eliminiert. Im Jahr
2003 wurde versucht die Ernteparzellen links und rechts der Fahrspur getrennt spektral zu
messen. Dazu wurde der Sensor mit einem Ausleger seitlich am Traktor 30 cm Uber dem
Bestand angebaut. Dies gestaltete sich aber schwierig, da der Sensor nur 20 % der
Parzellen gemessen hatte, die Hohenfiihrung schlecht war und die Dauer fur eine Messung
zu lange war, da sich die Belichtungsverhaltnisse zwischenzeitlich zu stark dnderten. Daher
wurde nur ein vergleichbares Bestimmtheitsmal® wie bei den Standardmessungen erreicht.
Weitere Untersuchungen sind notwendig, um die Skalierung der Variabilitat auf
verschiedenen Standorten zu quantifizieren um eine sinnvolle SkalengréRe fur die
teilflachenspezifische Dlingung zu ermitteln.

Kooperationspartner des Projekts: Die Firma YARA hatte dieses Projekt freundlicherweise
mit der Freischaltung des Wellenlangenmodus beim N-Sensor unterstutzt.

3.1.5 Entwicklung und Prifung teilflachenspezifischer Strategien

Parallel zur Uberprifung von Sensorsystemen sind basierend auf vorhandenen
Heterogenitatsinformationen (Bodenkarten, EM-38 Karten, Ertragskarten,
Sensorinformationen) Strategien fir eine teilflachenspezifische N-Dingung getestet worden.
Auf zwei heterogenen Schlagen (A16 und Al17 in Scheyern) wurden mehrjahrig und ortsfest
variierte Dungungsstrategien (flacheneinheitlich, bzw. teilflachenspezifisch als Kombination
von mapping und real-time Information) in georeferenzierten Streifenversuchen getestet. Der
Ertrag wurde flachendeckend mit Parzellendrusch bzw. mit einem Ma&ahdrescher mit
Ertragserfassungseinheit bestimmt. Die Auswirkungen der differenzierten Dingung wurden
an sechs ausgewahlten Standorten pro Schlag detailliert mit Markierungsexperimenten bzw.
mit regelmaRigen Untersuchungen des mineralischen Stickstoffgehalts verfolgt.

Die differenziert durchgefiihrten Malinahmen zeigten bei gleichbleibenden Ertragen
Einsparungsmdglichkeiten von mineralischem Stickstoff in der GréRenordnung bis 34 kg
N/ha auf Niedrigertragstandorten und 20 kg N/ha auf kolluvialen Hochertragsstandorten.
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Damit konnte die Stickstoffeffizienz bei gleichbleibenden Ertrdgen signifikant verbessert
werden. Parallel zur Ausbringung von Stickstoff wurde Chlorid als konservativer Tracer in
etwa der Halfte der Aufwandmenge fiir Stickstoff eingesetzt. Damit lieR sich die potenzielle
Auswaschungsgefahrdung von Nitratstickstoff zeigen. Die Untersuchungen lassen erkennen,
dass bspw. in 2002 der potenzielle Nitrataustrag durch teilflachenspezifische Diingung
wahrend der Vegetationsperiode von 17% auf 5% reduziert werden konnte. Ahnliche
Reduktionen lassen sich fir die Winterperiode aufzeigen. Bisherige Erfahrungen zeigen
auch, dass der bestehende Diingungsalgorithmus des N-Sensors verbesserungsbedurftig
ist. Dies wird auch wesentlich auf die bisherige Nichtberlcksichtigung von
Bodeninformationen zurlickgefuhrt. In 2000 durchgefihrte Streifenversuche haben eine
okonomische Vorteilhaftigkeit eines kombinierten Ansatzes aufgezeigt.

3.1.6 Zusammenfassung

Im Rahmen der IKB-Teilprojekte 4+10 sind verschiedene Neuentwicklungen erfolgt. Zur
Bestimmung des volumetrischen  Bodenwassergehalts wurde eine  einfache
volumenbezogene Probeentnahmetechnik entwickelt. Mit der Firma Geonics wurde ein
neues Gerat zur Erfassung der elektromagnetischen Induktion mit dem Kkleinsten bisher
bekannten Spulenabstand entwickelt, das oberflachennahe Messungen ermdéglicht. Fir das
kapazitative Messprinzip ,Diviner* wurden erstmals Kalibrierungen fir verschiedene Boden
entwickelt. Fir die Durchfihrung von kontrollierten Wasserstressexperimenten wurde eine
automatische rain-shelter Anlage mit Bewdasserungseinrichtung und automatischer
Erfassung der Bodenfeuchtigkeit konzipiert. Eine Trageranordnung ermdglicht die
reflexionsbasierte, sowie laserinduzierte Chlorophylifluoreszenz- und thermische
Messungen. Eine vierseitige reflexionsbasierte Spektralsensorik wurde entwickelt, die die
Einstrahlung und Reflexion multispektral im Bereich von 400-1700 nm erfasst und sowohl im
Parzellenversuch wie schlepperbasiert eingesetzt werden kann.

Der von YARA entwickelte N-Sensor wurde erstmals schlepperbasiert in mehrjahrigen
Versuchen spektral im Felde validiert. Fir die Validierung wurde eine flachengleiche
Biomassebestimmung in den spektralsensorisch erfassten Bereichen durchgefiihrt. Die
Arbeiten zeigen, dass mit hoher Genauigkeit die N-Aufnahme von Weizen und Mais erfasst
werden kann. Der nitrogen nutrition index wurde erstmalig schlepperbasiert im Felde
bestimmt. Die Entwicklungsarbeiten zeigen im weiteren Mdoglichkeiten auf wie
schlepperbasiert mit Reflexionsmessungen die nutzbare Feldkapazitdt und Ertrage
prognostiziert werden konnen. Die durchgeflihrten Feldversuche erméglichten die
erfolgreiche Entwicklung von Bewirtschaftungsstrategien. Wasser und Stickstoff wurden als
begrenzende Faktoren identifiziert und die neuentwickelten Algorithmen zeigen auf, dass
Stickstoff primar den Hochertragstandorten zugefiihrt wird und ein reduzierter Einsatz auf
Niedrigertragsstandorten erfolgen soll. In mehrjahrig durchgefiihrten Feldversuchen wurden
diese Algorithmen getestet, die bei reduziertem Stickstoffaufwand vergleichbare Ertrage und
Reduktionen in den N-Verlusten aufzeigen.
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3.2 Biomasse (F.-X. Maidl)

Die Erfassung des Biomasseaufwuchses wurde in drei Teilprojekten bearbeitet und damit die
gesamte Bandbreite der nichtdestruktiven Erfassungsmethoden abgedeckt.

3.2.1 Approximierung der bidirektionalen Reflexionsfunktion (T. Schneider)

Die Untersuchungen versuchten, den Einfluss des Blickwinkels auf den Informationsgehalt
von Fernerkundungsdaten zu erfassen. Im Hinblick auf den mapping approach wurden
folgende Fragestellungen untersucht:

Sind Vegetationsparameter aus den schragblickenden Kanalen von Drei-Zeilen
Stereodatensétzen ableitbar?

Wie hoch ist die Korrelation zu Parametern, die aus multispektralen Bandkombinationen
abgeleitet wurden (Komplementaritat der Ansatze Spektral-/Anisotropieauswertung)?

Ist eine Verbesserung der Aussagenscharfe durch die Kombination beider Ansatze zu
erzielen und wie hoch ist diese einzuschatzen. (Synergieeffekte)?

Hinsichtlich des real-time approachs wurde untersucht:

Welche Wellenlangenbereiche sind bei beliebigem Beobachtungswinkel fiir die Ableitung
der Parameter Chlorophyligehalt, vitale Biomasse, Wassergehalt, N-Versorgung
geeignet?

Welche GroRRenordnung haben die Variationen der Parameterausprdgung auf den
Teilschlagen im Tagesgang und im Jahresverlauf ?
Welchen Einflu nimmt die Bewdlkung auf die Interpretierbarkeit des Signals?

Welche Aussagenschérfe ist von Reflexionsmodellen bei der Ableitung der Parameter
CHL-Gehalt, Biomasse, Wassergehalt, Blattflichenindex, etc. zu erwarten?

3.2.1.1 Methodischer Ansatz

Alle diese Fragestellungen sollten neben der Nutzung von Erdbeobachtungssystemen in
Bodenmessungen untersucht werden. Dabei bestand das Konzept darin, Unterschiede im
Anisotropieverhalten auf Stellen unterschiedlicher nutzbarer Feldkapazitat zu erfassen und
mit den phéanologisch/physiologischen Eigenschaften der Vegetationsdecke an diesen
Stellen zu erklaren.

Der eigens entwickelte Messaufbau hat sich fur die Zielsetzung und die zu Grunde gelegten
Rahmenbedingungen bewéhrt. Diese wurden von der Pixelauflosung der operationellen
Erdbeobachtungssysteme wie Landsat (900mz2 Pixelflache), Spot HRV (400m?), IRS1-C (ca.
530m?), aber auch von der sinnvollen Flachengrof3e der Teilschlage vorgegeben, die mit ca.
15 * 15 m angenommen wurden. Bei diesen Rahmenbedingungen konnte die Annahme
getroffen werden, dass die erfassten Bereiche des Schlages homogen sind. Beruhend auf
dieser Annahme konnte ein Schwenk/Neige Kopf fiir die Ausrichtung der Aufnahmeoptik
genutzt werden, der fUr jeden Blickwinkel einen anderen Ausschnitt des als homogen
betrachteten Teilschlags erfasst. Im Sinne der Strahlungsphysik musste zusatzlich die
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Symmetrie der Rickstreufunktion bezogen auf die Haupteinstrahlungsebene sowie die
Helmholtz Reziprozitat als gegeben angenommen werden.

An dieser Stelle sei erwéahnt, dass sich die beiden international relevanten ,mobilen”
Systeme zur Erfassung von Daten zur BRDF Modellierung, das amerikanische PARABOLA
System [1, 2] und die WAAC Kamera der DLR in Berlin [3] auf die gleichen Annahmen
stitzen und ebenfalls unterschiedliche Teilbereiche ,homogener* Schlage erfassen. Auch
soll darauf hingewiesen werden, dass zum Vergleich auch das Feldgoniometer System der
Uni Zurich, FIGOS [6] in Durnast getestet wurde. Aufgrund seiner eingeschrankten Mobilitat
und der zu geringen Messhthe musste jedoch auf eine Nutzung verzichtet werden.

3.2.1.2 Beitrdge zum ,mapping approach*

In der Fernerkundung besteht allgemeiner Konsens dariiber, dass die Anisotropie der
Ruckstrahlung einen Storfaktor darstellt, der bei der Interpretation spektraler Informationen
bericksichtigt werden muss. Die Untersuchungs-Hypothese geht davon aus, dass die
Anisotropie der Ruckstrahlung von Pflanzenbestdanden Ruckschlusse auf den
phanologisch/physiologischen Zustand eines Bestandes erlaubt und somit auch als
Informationsquelle genutzt werden kann. Die Auswertung eines MOMS-2P Mode D
Datensatzes hat gezeigt, dass dieses sogar unter sehr unglinstigen Aufnahmebedingungen
gelingt. Wie Abbildung 3.2.1 zeigt, erlaubt die Anisotropie-Information Rickschlisse auf
Vitalitatsunterschiede, die allein anhand der spektralen Information nicht erkennbar sind.
Eine Klassifikation, die ausschlief3lich die Anisotropie-Information auswertet, war sowohl fur
Ackerflachen als auch fur Wald mdglich (Abb. 3.2.2).

Abbildung 3.2.1: ,Multispektral“ (oben) und ,Anisotropie“ Darstellung eines Ausschnitts der
MOMS-2P mode D Szene Dirnast. Beispiele flr Synergie und
Komplementaritat sind mit farbigen Pfeilen markiert.

Endbericht — DFG Forschergruppe IKB Dirnast 12.04.2006 -28 -



Bereits die einfache, ,klassische* Bildanalyse im spektralen Merkmalsraum, mit den
Stereokanalen sowie der Ratio St7/St6 als zusatzliche Kanéle, brachte fir die meisten
Klassen eine signifikante Verbesserung des Klassifikationsergebnisses verglichen mit den
Ergebnissen bei ausschlieBlicher Bertcksichtigung der Multispektral- oder Anisotropie-
Signatur.

1,10
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1,05 -1 v
1,00 | A
0.957 | Ruckwarts
0,90 | - Charakteristik
0,85 -t | I
i
|
0,70
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wheat -duernast (wd)

wheat -vieahhausen (wv)
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coniferous forest (cf)
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mowed lawn (ml)

not mowed lawn (nml)
water (w)

Abbildung 3.2.2: ,Klassifikation“ der ,Anisotropie” Kanalkombination (St7 / St6) nach dem
Kriterium ,vorwarts“/“rickwarts" Charakteristik der Ruickstreuung.

Bei einigen Klassen ist bei dieser ,einfachen® Methode eine Verschlechterung des
statistischen Klassifikationsergebnisses festzustellen, die auf sich widersprechende Hinweise
aus multispektral und Anisotropie Information zurtckzufiihren sind (Abb. 3.2.3). Dieser
Befund wird durch eine deutliche Zunahme nicht klassifizierbarer Pixel unterstiitzt.

Im Hinblick auf die Datenzusammenfiihrung und Analyse wurde der objekt-orientierte
Analyseansatz der eCognition Software uUberpriift. Bei Anwendung dieses hierarchisch
strukturierten Verfahrens kdnnen klare Vorgaben fiir die Prioritdten der Merkmalsanalyse der
einzelnen Klassen gesetzt werden. Oben genannter ,Mehrdeutigkeitseffekt* kann damit
ausgeschaltet werden. Dieses geschieht u.a. durch die Integration von Zusatzinformationen.
Das Verfahren ermdglicht die Verknipfung von feldspektroradiometrischen Daten,
Begleitmessungen, kartographischer Information und Auswertungen von flugzeug- oder
satellitengestiitzen Sensoren in einem komplexen, hierarchisch strukturierten Netzwerk,
welches die gesamte spektrale, rdumliche und texturelle Information mittels “fuzzy"-
Entscheidungsregeln auf Basis von segmentierten Objekten verwaltet. Der Ansatz verspricht
in einem Rahmen, wie dem des IKB Dulrnast, einige Vorteile.

Endbericht — DFG Forschergruppe IKB Dirnast 12.04.2006 -29 -



Kappa statistics

B Anisotropy approach

B Mulispectal approach
1,000 m Combined approach
0900 4
0800 4
0700 -
0EDD
0,500
0400 4
0,300 -
0,200
0,100
DOOD

fjﬁﬁfﬁfﬁﬁfj&ﬁﬁ &

Abbildung 3.2.3: ,Kappa“® Werte der Klassifikationsergebnisse von ,Anisotropie“-,
“Multispektral”- und ,Kombiniertem" — Ansatz.

3.2.1.3 Beitradge zum ,real-time approach”

Mit Blick auf den ,real-time approach” konnte der qualitative Nachweis von Unterschieden
im Anisotropieverhalten auf Stellen unterschiedlicher nutzbarer Feldkapazitat erbracht
werden. Wahrend der zwei Vegetationsperioden wurden ca. 10.000 Spektren erfasst.
Jeweils 26 Spektren bilden einen Datensatz. Mit 74 Datensatzen fir Winterweizen, 51 fur
Wintergerste, 67 fur Mais und 15 flr Raps entstand der derzeit weltweit umfassendste
konsistente Datensatz zur Reflexionsfunktions-Modellierung.

Abbildung 3.2.4 zeigt typische Reflexionsverteilungskdrper jeweils fir 680 nm (rot) und 840
nm (NIR) fur Stellen mit hoher und geringer Feldkapazitat.

Beim ,real-time* approach muss ein operationelles Verfahren die unterschiedlichsten
Beleuchtungsverhaltnisse bericksichtigen. Mit welcher Grol3enordnung der Verdnderungen
der Reflexionscharakteristik und damit auch der Interpretation der erfassten Signatur bereits
bei leichter Bewolkung gerechnet werden muss, verdeutlicht Abbildung 3.2.7.

Um die Veranderungen im Tagesverlauf und tber die Vegetationsperiode zeigen zu kdnnen,
wurde in den Abbildungen 3.2.5 -3.2.7 zwei 2-2,5 dimensionale Darstellungsarten gewabhit.

Von hohem Interesse fir die Gesamtfragestellungen war, inwieweit der unterschiedliche
Blickwinkel die Parameterableitung aus FE-Daten beeinflusst. Im Rahmen der Dissertation
von MANAKOS wurden die Bestandesparameter durch Inversion der gemessenen
Spektralsignaturen mit Hilfe des physikalischen Modells ProSail bestimmt. Dabei hat sich
gezeigt, dass quantitative Aussagen aus dem vorhandenen Datensatz nur bedingt
getroffen werden kénnen. Wahrend der Jahresverlauf zu Sonnenhdchststand den destruktiv
gemessenen Werten vergleichbare Ergebnisse lieferte, ist die Schwankungsbreite der Werte
im Tagesverlauf mit Abweichungen von bis zu 100% indiskutabel. Als Ursache kommen
sowohl Heterogenitaten des Messbereichs aufgrund der Bearbeitung, insbesondere der
Fahrspuren, aber auch von Dingungsunterschieden (z.B. aufgrund Uberlappender
Bearbeitungsbereiche, etc.) als auch Schwachen des Modells in Frage.
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Abbildung 3.2.4: Verteilung der Ruckstreuintensitaten bei wechselndem
Beobachtungswinkel  fir die  Wellenlangenbereiche = maximaler
Chlorophyllabsorption (680 nm, Rotbereich) und maximaler Reflexion (840
nm, Rotschulter im Nahen Infrarot). Die Gegenlberstellung zeigt das
unterschiedliche Verhalten in Bereichen hoher und geringer nutzbarer
Feldkapazitat.
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Abbildung 3.2.5: 2-D Darstellung der Reflexionsunterschiede des Winterweizenbestandes
auf Schlag D1 in Dirnast in Abhangigkeit von Erfassungszenit (y-Achse)
und Wellenlange (x-Achse) fiir drei Sonnenzenitwinkel Positionen

desselben Tages, an Hoch- und Niedrigertrags Standorten
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Abbildung 3.2.6: Reflexions-Unterschiede von Mais auf Schlagen hoher und niedriger
Feldkapazitat (Thalhausen) in Abhangigkeit von Erfassungszenit (y-
Achse) und EC Stadium (x-Achse) berechnet fir Sonnenzenitwinkel von
45° (Morgen), 35° (Mittag) und 55° (Abend) fir drei Wellenlangenbereiche.
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Abbildung 3.2.7: Anderungen der Reflexionscharakteristik bei direkter und diffuser
Einstrahlung, Winterweizen D1 Dirnast

Die erste Fehlerquelle ist auf das Messkonzept zurtickzufihren. Die Annahme der
Homogenitat des Messflecks muss nicht stimmen, der notwendige Positionswechsel im
Tagesverlauf hat zusatzliche Auswirkungen. Parzellen und Streifen lassen sich mit der Mess-
Methode nicht erfassen. Die zweite Fehlerquelle liegt in der Anpassung des Modells selbst.
Die Ergebnisse der Invertierungen zur Parameterableitung des kombinierten ProSail Modells
[5], die direkt am Lehrstuhl von Prof. S. Jaguemond in Paris durchgefiihrt wurden, konnten
den Verdacht jedenfalls nicht ausrdaumen, das auch das Modell selbst besser angepasst
werden muss.
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3.2.1.4 Fazit und Forschungsbedarf

Hinsichtlich des ,mapping approach“ hat sich die Qualitat der feldspektoskopisch
erhobenen Daten als ausreichend fur die Korrektur von radiometrischen Einflissen in
Fernerkundungsdaten erwiesen. Dadurch scheint die Grundvoraussetzung fir die Korrektur
von Fernerkundungsdaten erfllt, die mit ,off nadir* Blickwinkeln erfasst werden. Dieses
betrifft Flugzeugscanner generell sowie auch die neue Generation sehr hoch auflésender
satellitengetragener Sensoren, deren Vertreter lkonos und Quick Bird Aufnahmen mit
Blickwinkel von ca. +/- 40° anbieten.

Nicht ausreichend erscheint die Aussagegenauigkeit fir Fragestellungen des wesentlich
komplexeren und anspruchsvolleren ,real-time" approach.” Eine ganz wichtige Erkenntnis
war, dass die destruktiven Begleitmessungen zur Bestimmung von Bestandesparameter in
der Regel ein ungenaueres Ergebnis, jedenfalls eine breitere Streuung geliefert haben, als
die Ableitung Uber die integralen Messsignale der feldspektroradiometrischen Messungen!
Einige Informationen, etwa die, far  die Reflexionsmodellierung  wichtige,
Blattflachenausrichtung (BFA), konnten tberhaupt nicht erfasst werden.

Die Bilanzierung der Ergebnisse des TP 5 zeigt auf, in welchen Bereichen der
Argumentationskette Forschungsbedarf existiert:

Ableitung von Parametern zur Zustandsbeschreibung bei kombinierter Auswertung von
multispektraler und richtungsgebundener Signatur,

der quantitativen Bestimmung der Unterschiede zwischen Hoch- und
Niedrigertragsbereichen, da in TP 5 auf Teilschldagen im normalen Routinebetrieb
gemessen wurde, auf denen keine destruktiven Messungen zu Bestandesparameter
durchgeflihrt wurden,

Bestimmung der Aussagenscharfe von Reflexionsmodellen bei Variation der Parameter
Sorte, N-Dlingung, Saatstarke, Wasserversorgung durch Messungen auf den Parzellen
auf denen Versuchs-Varianten angelegt wurden, - dieses war mit dem vorhandenem
Messaufbau in TP 5 nicht mdglich,

die Invertierung der Reflexionsmodelle, die sich in TP 5 sich auf die feldspektroskopisch
erfassten Datensatzen beschrankte, was genau genommen einen Zirkelschlu3 darstellt,
da die gleichen Datensatze zur Optimierung der Reflexionsmodelle genutzt werden,

der Einfluss von diffuser und direkter Einstrahlung auf die Interpretierbarkeit des Signals.

Ein zweiter Projektabschnitt, in dem die oben angesprochenen offenen Fragen mit einem
optimierten Messansatz untersucht werden sollten, ist nicht bewilligt worden.

Mit der Entwicklung eines mobilen Feld-Goniometers [7] und der Anpassung des
Reflexionsmodells (jetzt Prospect Sailh Modell, [4]) im Rahmen eines Vorhabens der
HighTech-Offensive Bayern wurde in den letzten drei Jahren versucht, die in TP 5
identifizierten offenen Fragen Schritt fir Schritt zu beantworten. Im Sommer 2005 fand eine
erste Messkampagne auf Versuchsflachen der Universitat fir Bodenkultur (BOKU) in Wien
statt, die den Messfortschritt belegt, aber noch nicht vollstandig ausgewertet ist.

Wissenschaftliche Mitarbeiter in diesem Projektbereich:

Endbericht — DFG Forschergruppe IKB Dirnast 12.04.2006 -33-



M.Sc. I. Manakos (TP 5)
Dipl.-Ing. agr. J. Liebler (TP 4)
Dr. Y. Kim (Gastwissenschatftler University of lllinois; Juni-Juli 2001)

3.2.2 Biomasse und N-Status in Pflanzen

Heterogene Standortbedingungen landwirtschaftlicher Nutzflachen verursachen eine starke
Variation des Ertrags und der Nahrstoffaufnahme, so dass die derzeit praktizierte
schlageinheitliche Dingung zu Bereichen mit Nahrstoffiberschiissen bzw. Zonen der
Unterversorgung fiihrt. Bei Uberversorgung steigt die Gefahr der Umweltbelastung;
gleichermal3en ist die Wirtschaftlichkeit beeintrachtigt. Eine Nahrstoffunterversorgung fihrt
zu Ertragseinbuf3en und langfristig sinkt die Bodenfruchtbarkeit.

Aus dem Reflexionsverhalten eines Pflanzenbestandes im sichtbaren und nahen
Infrarotbereich werden (Uber die Berechnung verschiedener Vegetationsindices,
Ruckschlisse auf agronomisch relevante Parameter erhalten. Fur pflanzenbauliche
Fragestellungen ist daher die Gite eines Vegetationsindex, der einerseits sensitiv gegeniber
Bestandesparametern, andererseits unempfindlich gegen stérende Umwelteinflisse ist,
unerlasslich. Grundlage fur die Untersuchungen der TP 3 und 9, war eine nicht-destruktive
Methode zur Bonitur des aktuellen Stickstoffstatus von Kulturpflanzen sowie deren Nutzung
fur eine teilflachenspezifische Stickstoffdiingung sowie die Entwicklung entsprechender N-
Dlngungssysteme.

3.2.2.1 Material und Methoden

Die Untersuchungen des Biomasseaufwuchses und des aktuellen Stickstoffstatus der
Pflanzenbestande erfolgte mit einem handgehaltenen zweikanaligen Spektroradiometer (Carl
Zeiss, Spektralbereich 360 bis 1050 nm, spektrale Auflosung 3,2 nm, Offnungswinkel
Referenzkanal 180°, Offnungswinkel Messkanal 25°). Im Vegetationsjahr 2003 erfolgte der
Umbau des spektralen Messkanals. Diese MalRRnahme  ermdglichte  eine
Blickwinkelperspektive links und rechts der Vertikalachse. Die bidirektionale Einstellung
(BRDF) erfolgte mit einem Rasterwinkelscharnier und ermdglichte Einstellungen von 0° -
60°.

In mehrjahrigen Feldversuchen wurden hyperspectrale Reflexionsdaten (360 — 1050 nm)
wahrend agronomisch relevanter Entwicklungsstadien von Winterweizen (Triticum aestivum
L.), Wintergerste (Hordeum vulgare L.), Mais (Zea mays L.) und Kartoffeln (Solanum
tuberosum L.) gemessen. Die Feldversuche umfassten dabei stets mehrere Sorten einer
Kultur, um so Auswirkungen von Blattarchitektur, Blattfarbung und anderen
Pflanzenparametern zu erfassen. Zudem beinhalteten die Feldversuche stets eine
differenzierte N-Dlngung in verschiedenen Stufen. Die Reflexionsmessungen wurden zu 5
bis 7 Terminen wéahrend der Vegetationsperiode mit dem oben beschriebenen Spektrometer
durchgefiihrt. Die Reflexionssignaturen errechnen sich dabei aus dem Verhaltnis der
Remission und Einstrahlung, korrigiert um einen geréteinternen Standart (BaSO,). Die
Betrachtung verschiedener, aus der Literatur weitgehend bekannter Vegetationsindizes
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wurde aus dem Riuckstreuverhalten verschieden eng beieinander liegender Wellenlangen,
die mit wichtigen agronomischen Parametern korreliert sind, errechnet (Tab. 3.2.1).

Tabelle 3.2.1: Errechnete Vegetationsindizes aus Reflexionsdaten

Vegi(re]tdaél)(()ns— Wellenlangen / Indexgleichung Referenz

REIP 700 + 40~ ((Re70+ R700)/(2 - R700)) / (R7a0- | (Guyet und Baret, 1988)
R700) (Takebe et al., 1990)

IR/IG Roe /R

IRIR 780712550 (Pearson und Miller,

R780/Re70 1972)

IRI 1 R740 /R730 (ReUSCh, 1997)

Rl 2 R740/R720 (Reusch, 1997)

NDVI (R780 - R67O)/(R780 + R670) (Rouse et al., 1974)

e\l (1 + B) (780 - 670)/(780 + 670 + B) Huete (1988)

Als Referenz zu dem nicht-destruktiven Messverfahren dienten zeitgleich durchgefiihrte
Biomasseschnitte fur die Bestimmung des Trockenmasseertrages und der N-Konzentration
nach der Methode von Kjehldahl.

3.2.2.2 Ergebnisse zur reflexionsoptischen Abbildung der N-Aufnahme von Kulturpflanzen

Die Ergebnisse sind kulturspezifisch und werden deshalb gesondert nach den untersuchten
Kulturarten aufgezeigt.

Winterweizen: Unterschiedlich gediingte Weizenbestande zeigen typische Reflexionskurven
(Abb. 3.2.8). Im sichtbaren Bereich (360 bis 690 nm) sinkt die Lichtreflexion mit steigender
N-Versorgung. Ursache ist eine infolge hoherer Chlorophyllkonzentration hdhere
Photosyntheseleistung, wodurch Licht absorbiert wird. Im nahen Infrarotbereich steigt die
Reflexion mit erhéhter N-Versorgung der Pflanzen. Licht im nahen Infrarotbereicht ist nicht
photosynthetisch aktiv. Mehr Blattmasse bewirkt eine hdhere Rickstrahlung.

Aus diesen Reflexionsdaten lassen sich nach Tabelle 3.2.1 verschiedene Vegetationsindices
berechnen. Entscheidend ist nun die Frage wie gut pflanzenbaulich wichtige Parameter mit
welchem Index abgeschatzt werden kénnen. Der wichtigste Parameter bei Getreide ist dabei
die N-Aufnahme in die oberirdische Biomasse. Abbildung 3.2.9 zeigt den Zusammenhang in
Form der Bestimmtheitsmale der linearen Regression zwischen N-Aufnahme von
Winterweizen und verschiedenen Vegetationsindizes zu agronomisch relevanten
Entwicklungsstadien.
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Abbildung 3.2.8: Reflexionsspektren unterschiedlich gediingter Winterweizenbestande
(Aristos zum Vegetationsstadium EC 39 (Dlrnast 2001))

EREIP ENDVI BIRR 0OIRG HIRI1 EIRI2 BESAVI

0,9
08 | 1
0,7 Sk
0,6 | . :
051 _ ar
04
0,3 -
0,2
0,1 -

O | Ll Ll Ll | | | |
EC 30 EC 32 EC 37 EC 49 EC 65

—

N
S

—

Abbildung 3.2.9: Bestimmtheitsmald R2 zwischen Vegetationsindizes und der N-Aufnahme
in Abhangigkeit vom Messtermin bei Winterweizen (Mittel Uber vier Sorten
und vier N-Stufen, 0 — 220 kg N ha™)
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Mit steigender Biomassebildung und N-Aufnahme wéhrend der Vegetationsperiode wird eine
deutliche Zunahme der R2-Werte beobachtet. Bereits ab EC 32 werden mit R>Werten >0,7
sehr hohe Bestimmtheitsmal3e erreicht (Abb. 3.2.9).

Die  Spektralindices werden auch von  Sortencharakteristika wie  Habitus,
Chlorophyllkonzentration sowie epidermalen (externen) und internen Blattstrukturen
beeinflusst (Tab. 3.2.2). Besonders groR sind die Sorteneffekte beim IRR- und IRG-Index,
wahrend bei den anderen Indices der Sorteneffekt kleiner 5% betrug. Am stabilsten erwies
sich bei dieser Betrachtung der Red Edge Inflection Point (REIP).

Tabelle 3.2. 2:  Absolute und relative Werte (Klammer) ausgewahlter Vegetationsindizes
verschiedener Winterweizensorten (3 Jahre, 4 N-Stufen, 5 EC-Stadien;
verschiedene Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede, p < 0,05)

Vegetationsindizes
Sorte
REIP NDVI IRR IRG IRI 1 IRI 2 SAVI
S 7248 a 0,84 b 19,7b 8,1b 1,32 a 1,96 b 1,01a
ortez
(100,03) | (103,7) (135,9) (115,7) (98,5) (105,9) (106,3)
o 724,7a | 0,82ab 14,4 a 70a 1,34 a 1,89 ab 0,97 a
air
(200,01) | (101,2) (99,3) (100) (200) (102,2) (202,1)
Orest 724,2a | 0,84 ab 16,6 a 7,2a 1,33 a 1,87 ab 0,99 a
restis
(99,94) (203,7) (114,5) (102,9) (99,3) (101,1) (104,2)
7239a | 0,83ab 15,6 a 6,7 a 1,32 a 1,88 ab 0,98 a
Pegassos
(99,90) (102,5) (107,6) (95,7) (98,5) (101,6) (103,2)
7246 a 0,81 a 145a 7,0a 1,34 a 1,85a 0,95 a
Xanthos
(100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)

Die Genauigkeit und insbhesondere die Sensitivitat des Vegetationsindex REIP gegeniber
der N-Diingung wird in Abbildung 3.2.10 verdeutlicht. Bereits geringe Unterschiede in der N-
Diingermenge zu verschiedenen Vegetationsstadien filhren zu entsprechenden Anderungen
im Reflexionsindex REIP.

Neben der Menge der Einstrahlung andert sich im Tagesverlauf der Sonnenstand und damit
die Eindringung des Lichtes in den Bestand bzw. in die Blatter. Es war daher die Frage zu
prifen, wie empfindlich bzw. stabil die verschiedenen Indices im Tagesverlauf bzw. in
Abhangigkeit vom Sonnstand sind. Hierzu wurden Messungen morgens, mittags und abends
durchgefuihrt. Bei jedem Index kommt es zu signifikanten Anderungen im Tagesverlauf (Tab.
3.2.3). Die geringsten relativen Anderungen bzw. die gréRte Stabilitat zeigt jedoch wiederum
der REIP.

Die Problematik des hohen Bodenanteils bei kleinen Pflanzenbestdnden und die damit
ungenauere Schatzung der N-Aufnahme sollte versucht werden durch bidirektionale
Messungen zu umgehen. Anliegen war insbesondere die Messgenauigkeit der spektralen
Sensormessung in frihen EC-Stadien (EC 30) mittels BRDF-Methode zu verbessern, da ab
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dem Zwei-Knoten-Stadium (EC 32) der Bestandesschluss weitestgehend abgeschlossen ist
und StorgroRen wie z.B. Mischsignale aus Vegetation und Boden nur mehr von geringer
Bedeutung sind (Abb. 3.2.11).
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Abbildung 3.2.10: Sensitivitdit des Vegetationsindex REIP auf unterschiedliche N-
Dungergaben im Verlauf der Vegetationsperiode

Abbildung 3.2.11: Prinzip der bidirektionalen Reflexionsmessung (BRDF), Schemazeichnung
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Tabelle 3.2.3: Vergleich ausgewahlter Vegetationsindices in Abhangigkeit der Tageszeit
bzw. des Sonnenstandes (Mittel tiber die Faktoren Sorte, N-Diingung, EC-

Stadien)
] Vegetationsindices
Tageszeit
REIP NDVI RVI IRI
Morgens 7255b 0,914 b 289b 1,45b
Mittags 725,2 a 0,858 a 20,7 a 1,41 a
Abends 7259 c 0,920 b 312c 145D

Bei diesem Versuch wurde der vertikale Messwinkel (a) mit der Winkelvariante (b) (40°
Blickwinkel in Drillrichtung) und der Winkelvariante (c) (40° Blickwinkel im Rechten Winkel
zur Drillreihe) verglichen. Bereits zu EC 30 Ubertrafen beide Winkelvarianten bei weitem die
Gute der vertikalen Messung mit hohen R2-Werten von 0,90. Diese guten Ergebnisse werden
durch die Betrachtung der mittleren relativen Messfehler der N-Aufnahme abgesichert. Die
Messgenauigkeit der bidirektionalen Betrachtung der N-Absorption lag mit durchschnittlich
15%, um ca. 25% besser als die vertikale Mel3methode, die einen Schatzfehler von 40%
aufwies (Abb. 3.2.12).
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Abbildung 3.2.12: BestimmtheitsmalRe der linearen Regression des REIP (= HWP) bei
verschiedenen Messwinkeln (links) und des mittleren relativen
Messfehlers (rechts) der geschatzten N-Aufnahme von Winterweizen
(Messwinkel a = 0°; b = 40° in Drillrichtung; ¢ = 40° quer zur Drillreihe)

Wintergeste: Ahnlich hohe Genauigkeiten der Schatzung der N-Aufnahme durch
Reflexionsmessungen wie bei Winterweizen wurden auch bei Wintergerste erzielt. (Abb.
3.2.13). Durch die héhere Biomasse der Gerste bereits in frihen Entwicklungsstadien (EC
30), im Vergleich zum Winterweizen, liegen sogar bei senkrechter Messung bereits sehr
hohe R2-Werte vor, so dass die Verbesserung durch die Winkelmessungen (b) und (c) nur
noch 4 — 8 % betrug.
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Abbildung 3.2.13: BestimmtheitsmalRe der linearen Regression des REIP (= HWP) bei
verschiedenen Messwinkeln (links) und des mittleren relativen
Messfehlers (rechts) der geschatzten N-Aufnahme bei Wintergerste
(Messwinkel a = 0°; b = 40° in Drillrichtung; ¢ = 40° Blickwinkel quer zur
Drillreihe)

Schatzung der_N-Aufnahme von Pflanzen aus Reflexionsdaten: Die Abschétzung der
Stickstoffaufnahme der Pflanzen aus den Reflexionsdaten lasst sich mit der Erstellung von
Regressionsgleichungen zwischen N-Aufnahme und REIP (=HWP) durchfuhren. Wichtig
dabei ist zu wissen, dass je nach Pflanzenentwicklung unterschiedliche Pflanzenteile in
verschiedenem Ausmald zur Reflexion beitragen. Aus diesem Grunde ist es notwendig fur
die verschiedenen flir die Dungung bedeutenden Entwicklungsstadien entsprechende
stadienspezifische Gleichungen zu erarbeiten (Abb. 3.2.14). In einzelnen Jahren oder auf
unterschiedlichen Standorten weisen die Pflanzen bei gleicher Entwicklung unterschiedliche
N-Aufnahmeraten auf. Dies stort jedoch die Regressionsgleichungen nicht (Abb. 3.2.14).
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Abbildung 3.2.14: Regressionsgeraden des HWP in nm und daraus resultierende N-
Aufnahmen (kg N ha') in Abhé&ngigkeit vom Vegetationsjahr und
Messtermin bei Winterweizen (3 Jahre, 5 Sorten, 9 Standorte und 14 N-
Stufen)
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Die Gleichungen einzelner Jahre liegen im Bereich der entsprechenden Gleichung mehrerer
Jahre. Lediglich zur Blihte (EC 65) ergdnzen sich die Gleichungen der Einzeljahre nicht zu
einer Geraden. Zu diesem Termin sollte aber ohnehin aus Griinden der schlechteren N-
Verwertung Getreide nicht mehr gediingt werden.

Kartoffeln: Die reflexionsoptische Bestimmung der Vegetationsindizes erfolgte an
morphologisch extrem unterschiedlichen Kartoffelsorten Bonanza (Blatttyp, dunkle Farbung
und Tomba (Stengeltyp, helle Farbung) mit differenzierter N-Diingung N1 — N14 (0 — 150 kg
N ha™). Die unterschiedlichen Erscheinungsformen der verwendeten Kartoffelsorten machte
eine sortenspezifische Betrachtung der spektraloptischen Reflexionssignatur erforderlich.

Entsprechend dem Wintergetreide, konnte sich auch bei Kartoffeln der Vegetationsindex
HWP (= REIP) zur Abbildung des aktuellen N-Status bei den spektraloptischen Messungen
deutlich gegen die anderen Indizes behaupten (Abb. 3.2.15). Bereits 20 Tage nach dem
Auflaufen (entspricht etwa 20-30 cm Wuchshdhe) wurden Bestimmtheitsmale gréZer 50 %
erreicht. Insgesamt konnte jedoch bei Kartoffeln deren N-Aufnahme aus Reflexionsdaten
nicht mit der Glte abgeschatzt werden, wie dies bei Getreide der Fall war.
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Abbildung 3.2.15: Bestimmtheitsmald R2? zwischen den Vegetationsindizes und dem
aktuellen N-Status in Abhangigkeit vom Messtermin der Sorten Bonanza
und Tomba (Mittel Giber 14 N-Stufen mit 0 — 150 kg N ha™)

Mais: Als vierte wichtige landwirtschaftliche Kulturpflanze sollten Untersuchungen zur
spektralen Bonitur des aktuellen N-Status bei Mais durchgefiihrt werden. Entsprechend dem
Wintergetreide wurden auch im Maisversuch morphologisch extrem unterschiedliche
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Maissorten verwendet und diese verschieden gedingt. Auffallend sind neben dem HWP die
hohen R2-Werte der beiden Zweiband-Indizes IRI 1 (740 nm/730 nm) und IRI 2 (740 nm/720
nm) (Abb. 3.2.16).

Die Betrachtung der unterschiedlichen Indexwerte der Sorten Banguy, Lukas LG 32.26,
Magister und Major konnen sortenspezifischen Attributen wie der Architektur der
Blattstellung  (pyramidal, erectophil oder planophil), Inhaltsstoffkonzentrationen
(Chlorophyligehalt) als auch externen (epidermalen) und internen Blattstrukturen (z.B.
Interzellularen und Vakuolen) zugeschrieben werden (Tab. 3.2.4). Am geringsten werden die
gepriften Indizes HWP, IRl 1 und IRl 2 durch unterschiedliche Sorteneigenschaften
beeinflusst (Tab. 3.2.4).
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Abbildung 3.2.16: R2-Werte  der linearen  Regression zwischen  verschiedenen
Vegetationsindizes und der N-Aufnahme (kg N ha™) von Zea mays L. in
Abhangigkeit vom Vegetationsstadium/Messtermin (Mittel Uber zwei
Standorte (Hoch- u. Niedrigertragzone); zwei Saatstarken (8 und 12
Korner/m?) und 4 N-Stufen (0 — 170 kg N ha™)

Tabelle 3.2.4: Vegetationsindizes verschiedener Maissorten (3 Jahre, 4 N-Stufen, 5 EC-
Stadien; verschiedene Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede,
p <0,05)
Vegetationsindizes
Sorte
HWP NDVI IRR IRG IRI1 IRI2 SAVI
Luk 7249b | 0,78ab | 14,04b | 6,36b | 1,339b | 1,904 b 0,97 ab
ukas
(100) (100) (200) (200) (100) (100) (200)
50 723,7 a 0,76a | 11,49a | 549a | 1,295a | 1,788a 0,94 a
' (99,8) (97,4) (81,8) (86,3) (96,7) (93,9) (96,9)
5 72497b | 0,81b | 14,38b | 6,51b | 1,343b | 1917Db 1,03 b
angu
2 (200,01) | (103,9) | (102,4) (97,7) | (100,2) | (100,7) (106,2)
it 7252b | 0,762a | 12,11a | 6,14b | 1,336b | 1,899b 0,95 a
ajor
: (100,04) (97,7) (86,3) (96,5) (99,8) (99,7) (97,9)
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3.2.2.3Dungesystem fiir eine sensorgesteuerte teilflachenspezifische Stickstoffapplikation zu
Winterweizen

Die bisherigen Dingesysteme landwirtschaftlicher Kulturpflanzen basieren in der Regel auf
entsprechenden Bodenuntersuchungen. Vereinzelt werden auch Stickstoffsimulations-
modelle genutzt. Fir eine sensorgestitzte teilflachenspezifische N-Dingung ist jedoch ein
Diingesystem notwendig, welches auf dem Ernahrungsstatus der Pflanze aufbaut, da der
Sensor nur diesen erfassen kann. Vor diesem Hintergrund wurden auf Teilflachen
unterschiedlicher  Ertragspotentiale  Stickstoffdingungsversuche zu  Winterweizen
durchgefiihrt und zu charakteristischen Entwicklungsstadien Pflanzenproben enthommen
und deren Biomasseaufwuchs und N-Gehalt bestimmt. Es zeigte sich, dass zur Ausnutzung
des standortspezifischen Ertragspotentials zu bestimmten EC-Stadien jeweils
charakteristische optimale N-Gehalte notwendig sind (Abb. 3.2.17).
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Abbildung 3.2.17: Optimale N-Aufnahmekurven fur  Winterweizen nach dem
.Pflanzenbeobachtungsmodell TUM®“ zu agronomisch relevanten
Entwicklungsstadien in Abhangigkeit des teilfachenspezifischen Ertrags-
potentials

In frlhen EC-Stadien unterscheiden sich die optimalen N-Aufnahmewerte verschiedener
Teilflachen unterschiedlicher Ertragspotentiale wenig. Mit zunehmendem Wachstum kommt
es jedoch zu einer immer starkeren Differenzierung. Die Erklarung hierflir ist darin zu sehen,
dass auf Niedrigertragsstandorten die Einzel&hrenertrage niedriger sind und damit nur wenig
geringere Bestandesdichten und Strohmassen produziert werden missen als auf
Hochertragsstandorten.

In vergleichenden Feldexperimenten mit anderen Dlingesystemen wurden in einem zweiten
Schritt die Ertragsleistungen des hier entwickelten Diingesystems mit dem anderer
Diingesysteme verglichen. In den Vergleich wurden folgende Systeme einbezogen: DSN,
EUF, Expert-N, Hermes und das hier entwickelte System, nachfolgend stets mit System
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TUM bezeichnet. DSN baut auf der Nmin-Analyse auf. Bei EUF handelt es sich ebenfalls um
ein Bodenuntersuchungssystem. Expert-N und Hermes hingegen sind Stickstoffsimulations-
modelle. Basierend auf umfangreichen Bodendaten und téglichen Witterungsdaten wird die
N-Mineralisation im Boden und die N-Aufnahme von Weizen simuliert und aus der Differenz
zwischen N-Mineralisation und N-Aufnahme die Stickstoffdingermenge abgeleitet. In
Abbildung 3.2.18 sind zweijahrige Ergebnisse von funf unterschiedlichen Standorten dieses
Systemvergleichs dargestellit.
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Abbildung 3.2.18: Kornertrage und N-Effizienz von Winterweizen des

Pflanzenbeobachtungsmodells TUM im Vergleich mit anderen N-
Dingesystemen (Mittel Gber zwei Jahre und fiinf Standorte)

Wie unschwer zu erkennen ist, erbrachte das hier entwickelte System TUM, basierend auf
ertragsabhangigen optimalen N-Aufnahmeraten gleiche oder hohere Ertrdage wie die
Vergleichssysteme. Auch hinsichtlich der Kornproteingehalte und der N-Effizienz war das
System TUM den anderen Verfahren zumindest nicht unterlegen.

Diingesysteme basierend auf Bodenuntersuchungen oder Simulationsmodellen sind fiir eine
teilflachenspezifische N-Dingung wegen der Vervielfachung des Arbeitsaufwands
entsprechend der Zahl der gebildeten Teilschlage nicht geeignet. Das hier entwickelte
System TUM hingegen braucht lediglich den N-Status der Pflanzen, welcher mit einem
Sensor wahrend der Uberfahrt beriihrungslos erfasst werden kann, sowie entsprechende
Abschatzungen des Ertragspotentials, die sich aus mehrjahrigen Ertragskarten oder

Bodenkarten ableiten lassen. Somit ist dieses Dingesystem flir einen Sensoransatz mit
Map-Overlay geeignet.
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Bei der teilflachenspezifischen N-Dingung werden neben dem Sensoransatz mit Map-
Overlay noch der reine Sensoransatz sowie der Mapping-Ansatz diskutiert. Auch hierzu
sollten entsprechende Vergleichsversuche durchgefiihrt werden. Folgende Varianten wurden
gepruft:

schlageinheitliche Diingung, wobei die Diingermenge nach DSN bestimmt wurde

Mapping: durchschnittliche N-Menge entsprechend der schlageinheitlichen Dingung,
aber mit Zu- und Abschlagen je nach Ertragsfahigkeit des Teilschlags

reiner Sensor-Ansatz: es fand der Yara-Sensor mit seinem Dingealgorithmus
Anwendung;

Sensor mit Map-Overlay: Grundlage war das Dingesystem TUM.

Die Dungerbedarfsermittiung bei dem in diesem Forschungsvorhaben entwickelten System
TUM ist in Abbildung 3.2.19 dargestellt. Die erforderliche Dingermenge ergibt sich aus der
Differenz zwischen der aktuellen N-Aufnahme und dem Zielwert zum Diingetermin zuziiglich
der N-Aufnahme bis zum nachsten geplanten Diingetermin.
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Abbildung 3.2.19: Ermittlung der Diingermenge mit dem Sensor fir Winterweizen mit einem
standortspezifisches  Ertragsniveau von 80 [dt ha-1] zum
Entwicklungsstadium EC 32 auf Basis des Vegetationsindex Red Edge
Inflection Point (REIP od. HWP)

Die schematischen Regelkurven beim Sensoransatz und dem Sensoransatz mit Map-
Overlay sind in Abbildung 3.2.20 und 3.2.21 dargestellt. Beim Sensoransatz hat man fir den
gesamten Schlag eine Regelkurve fur die N-Applikation. Schwach ernahrte Pflanzen
bekommen mehr Stickstoff als kraftig ernahrte Pflanzen und umgekehrt. Haufig befinden sich
jedoch schwach ernahrte Pflanzen auch auf Teilflichen mit niedrigerem Ertragspotential, so
dass deren Bedarf ohnehin niedriger ist. Somit ist zwangslaufig die Nahrstoffeffizienz im
Niedrigertragsbereich geringer. Beim ,Sensoransatz mit Map-Overlay* wird fur Teilbereiche
unterschiedlicher Ertragspotentiale auf differenzierte Regelkurven zuriickgegriffen. Somit
wird die Ertragsfahigkeit des Standorts in die Dingung einbezogen werden. D.h. bei
gleichem Erndhrungsstatus der Pflanzen wird in Abh&ngigkeit des Ertragspotentials des
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Teilschlags mehr oder weniger viel gediingt. Dieser Ansatz erméglicht auf allen Teilschlagen
die gleiche Nahrstoffeffizienz.

»Agronomische Kalibrierung“

viel l

Biomasseaufwuchs

Untere Diinge-Sollwert ; Obere
' Dilngermenge

Abbildung 3.2.20: Dungerbemessung nach dem Sensoransatz
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Abbildung 3.2.2.1: Dingerbemessung nach Sensor mit Ertragskartierung: Online + Map-
Overlay - Ansatz

Dingermenge
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Die wichtigsten Ergebnisse des Vergleichs verschiedener Teilschlagdiingesysteme sind in
Tabelle 3.2.5 zusammengestellt.

Tabelle 3.2.5: Vergleich verschiede_ner Systeme einer teilflachenspezifischen N-
Dungung zu Winterweizen
Dingesystem
Ertragspotential Einheitlich Mapping Online Online + Map.
N-Diinung gesamt [kg ha™]
hoch 180 200 163 175
mittel 180 180 193 180
niedrig 180 160 204 146
gesamter Schlag 180 180 187 167
Ertrag [dt ha™]
hoch 101 97 99 102
mittel 86 86 97 96
niedrig 85 79 87 94
gesamter Schlag 91 87 94 97
Proteingehalt [%6]
hoch 11,6 12,0 12,2 12,0
mittel 10,3 10,3 11,4 11,7
niedrig 10,4 9,9 10,9 10,9
gesamter Schlag 10,8 10,7 11,5 11,5
Korn-N-Bilanz [kg N ha™]
hoch 3,6 23,2 -19,2 -9,6
mittel 48,2 48,2 26,5 10,5
niedrig 45,2 40,4 60,5 -8
gesamter Schlag 32,3 37,3 22,6 -2,4
N-Diingungskostenfreie Leistung [€ ha™]
hoch 984 947 995 1014
mittel 780 780 822 935
niedrig 745 706 799 889
gesamter Schlag 849 804 902 944

Beim Online- bzw. Sensoransatz wird im Niedrigertragsbereich, wegen der schwécheren
Ernahrung der Pflanzen, mehr gediingt als im Hochertragsbereich. Beim Mapping-Ansatz
sowie dem Verfahren Online+Map-Overlay ist dies gerade umgekehrt. Bezlglich der Ertrage
zeigt sich ein positiver Effekt beim Onlineansatz und noch mehr beim Verfahren
Online+tMap-Overlay. Wegen der niedrigen Dingung beim Onlineansatz im
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Hochertragsbereich wurden dort negative N-Bilanzen ermittelt. Im Niedrigertragsbereich
hingegen wurden sehr hohe positive N-Salden ermittelt. Diese unterschiedlichen N-Salden
auf den verschiedenen Teilschlagbereichen resultieren aus der ausschliel3lichen
Dingerbemessung nach dem Nahrstoffstatus der Pflanzen und der fehlenden
Berucksichtigung des tatsachlichen Bedarfs. Hohe N-Uberbilanzen im Niedrigertragsberich
haben jedoch zu unerwiinscht hohe Nitratauswaschungen zur Folge. Nahezu vollig
ausgeglichene Stickstoffhilanzen auf allen Teilschlagen wurden bei ,Online+Map-Overlay*
beobachtet. Mit diesem Verfahren ist die N-Effizienz auf allen Teilschlagen gleich. Auch
erlaubt dieses System auf allen Teilschlagen gleich niedrige N-Bilanzen. Aus 6konomischen
wie auch aus 6kologischen Griinden wird daher dem Verfahren ,Online+Map-Overlay” der
Vorzug gegeben.

3.2.2.4 Fazit und Forschungsbedarf

Zur Durchfilhrung einer teilfachenspezifischen N-Dingung in landwirtschaftlichen
Produktionssystemen mit hoher Intensitat ist es notwendig Sensorsysteme zu entwicklen,
welche eine genaue Abschatzung des Wachstums und des Erndhrungsstatus der
Kulturpflanzen ermdglichen sowie Dingungssysteme zu erarbeiten, welche auf dem
Nahrstoffstatus der Pflanze aufbauen.

In diesem TP konnte gezeigt werden, dass mit den aus Reflexionsmessungen gewonnenen
Index REIP (Red Edge Inflection Point) unter Beachtung bestimmter Messanordnungen der
Stickstoffstatus von monokotylen Kulturpflanzen (Getreidearten) mit hoher Genauigkeit
bestimmt werden kann. Die Charakterisierung des Nahrstoffstatus von dikotylen
Kulturpflanzen gelingt derzeit noch nicht mit ausreichender Gite. Stérungen verursachen
Sortenunterschiede im Pflanzenhabitus und dem Blattaufbau.

Fur Winterweizen gelang es ein N-DlUngungssystem aufbauend auf dem Ernahrungsstatus
der Pflanzen zu erarbeiten. Wichtig fir eine effiziente Dlingung ist eine dem Ertragspotential
des Standorts angepasste Nahrstoffversorgung. Der Sensor-Ansatz mit Map-Overlay ist dem
reinen Mapping- oder Sensor-Ansatz eindeutig der Vorzug zu geben. Nur so ist eine
okonomisch und 6kologisch optimale Dingung zu realisieren. Fir andere monokotyle
Kulturpflanzen, insbesondere aber fir dikotyle Arten sind entsprechende Dlingesysteme
noch zu entwickeln.

Wissenschaftliche Mitarbeiter in diesem Projektbereich:
Dipl.-Ing. agr. J. Liebler (TP 3)
Dipl.-Agr.Biol. A. Schmid (TP 9)
Dipl. Geogr. T. Steinmayr (TP 1)
Dipl.-Agr. Biol. F. Ruthenkolk (TP 4)
M.Sc. |. Manakos (TP 5)
Dipl.-Ing. agr. C. Augsburger (TP 7))
Dipl. Ing. agr. B. Mistele (TP 10)
Dipl. Kaufm. G. Weigert (TP 12)
Dipl.-Ing. agr. M. Gandorfer (TP 13)
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3.3 Prozesssteuerunq

Dem Bereich Prozesssteuerung kam in der Forschergruppe eine zentrale Bedeutung zu. Von
ihm wurde

die Forschergruppe initiiert,

in der Sprecherfunktion die Forschergruppe gefiihrt,

die Prozessdatenerfassung realisiert, validiert und automatisiert,

lokale Information Uber den Ertrag allen Teilprojekten zur Verfligung gestellt,

die Umsetzung des Online-Ansatzes mit Karteniiberlagerung realisiert.

Die im Gesamtvorhaben definierten Fragestellungen wurden in vier Bereichen bearbeitet. Es
wurden termingerecht herausragende Ergebnisse erzielt.

3.3.1 Open Source Modell fur die mobile elektronische Kommunikation

Aufgrund der initiativen Tatigkeit durch den Sprecher der Forschergruppe im Bereich der
mobilen elektronischen Kommunikation mit Grindung eines ersten Arbeitskreises zur
Standardisierung 1984 und der Ubernahme des Vorsitzes bei der Standardisierung des
.Landwirtschaftlichen BUS-System’s (LBS)" 1986 nach DIN 9684, sowie der Initiierung der
internationalen Normung ISO 11783 in 1989 und dessen Ausrichtung auf die Beibehaltung
der LBS-Funktionen wurde auch fir die Forschergruppe auf den erreichten Standard gesetzt.
Ziel war eine Umsetzung der in der Norm geschaffenen theoretischen Definitionen, die
Weiterentwicklung bestehender Testimplementationen und die beispielhafte Anwendung fiir
alle Belange der Gruppe, um die Anwendung zu stimulieren und mogliche Erweiterungen
aufzuzeigen.

3.3.1.1 Open Source Modell

Der Ubergang von der mechanisch-hydraulischen Landtechnik in eine mechatronische Form
vollzog sich nach anfanglichem Zégern ab Anfang der 90-Jahre sehr schnell und zugleich
umfassend in allen Anwendungsbereichen. Deutschland und Mitteleuropa haben dabei eine
Weltspitzenposition erreicht und zugleich durch die hier initiierte Normung einer
standardisierten mobilen elektronischen Kommunikation einen ,Know how — Vorsprung®
erarbeitet. Allerdings waren mit dieser Entwicklung viele Unternehmen Uberfordert, denn sie
hatten es mit einer neuen und vielfach unbekannten Technologie zu tun. Fir die Integration
fehlten erfahrene Mitarbeiter und das Uberwiegende Denken in ,mechanischen Strukturen“
schrankte die neuen Freiheiten ein. Umsetzungen des Standards LBS erfolgten deshalb eher
halbherzig oder scheiterten an der Komplexitéat des erstellten Standards.

Als Losung und Zielsetzung fiir diese Situation (die in gleicher Weise auch fir 1ISO 11783
und fir danach folgende Standards zu erwarten ist) wurde die Umsetzung der gesamten
LBS-Norm in einer Bibliothek LBSy;, als ,Freie Software (Open Source)“ vorgeschlagen und
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damit dieser zukunftsweisende Ansatz erstmals im landwirtschaftlichen Bereich realisiert.
Damit sollte es moglich sein:

Die erforderliche Software fur die Kommunikation nach einer ersten Erstellung fir
jedermann frei verfiigbar zu machen

noch enthaltene Fehler bei vielfacher Nutzung schnell zu erkennen und gemeinsam zu
beseitigen

Programmierkapazitaten effizienter zu nutzen
die Entwicklungszeitspanne zu verkirzen
insgesamt die Kosten zu senken.

Wird diese Form der Software von allen LBS-Entwicklern und LBS-Gerateherstellern
eingesetzt, dann sind die damit erstellten Systeme immer kompatibel, weil sie letztendlich

auf die gleiche, einheitliche Software aufbauen. Gleiches gilt fir Erweiterungen und
Ergédnzungen.

3.3.1.2 LBSLib und ISOAgLib
Die in der LBS);, realisierte Aufgabenverteilung wird in Abbildung 3.3.1 dargestellt, wobei die
Elemente EEPROM _10, Sensor_|, Actor_O, RS232_10, LBS_Terminal optional sind.

LBS_System: LBS_Base: LBS_Process: LBS_Terminal:

* Monitorlisten von Teilnehmern * Basisdaten senden oder * automatische Verwaltung * kombinierbare Layout
und Diensten empfangen Prozessdaten Bestandteile

* eigene Identitaten (Teilnehmer * Wertebereich Uberlauf * eintreffende Sollwerte
u./o. Dienst) im System darstellen verbergen vorverarbeiten

. i /r /]\ . 7
~ . bhangi
\\\\ \:/ \/ Z/:, |:| unabhangig
\\

A\ O Anwendungsspezifisch
LBS:
gresnene E: :J abhangig von Konfiguration
5 * funktionale Komponenten verwalten : o9 9
* Zugriff auf LBS Funktionen :

Anwendungs-
programm

H C) abhangig von Plattform
(Hardware + Basissystem)

Hardware unabhangig

]
\/ Hardware abhangig

System: % “has_a": enthlt statisch

X . . anderes Objekt
* einheitlicher Zugriff auf Hardware 4

—————— "knows_a": kann uber Zeiger
auf anderes

// \\ Objekt zugreifen

( CAN_IO ) (EEPROM |o) ( Aktor_O ) ( Sensor | ( RS232_10 )

Abbildung 3.3.1: Struktur der LBS;, als ,Open Source Model“

Um eine mdglichst einfache Anpassung auf unterschiedliche Rechner zu erméglichen und
um den Umfang der identisch nutzbaren Quelltexte zu erh6hen, wurde eine Schichtstruktur
entwickelt. Dabei wird in der untersten Anpassungsschicht mit wenigen Dateien eine
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einheitliche Schnittstelle zur Hardware geschaffen. Darauf aufbauend liefert eine
Abstraktionsschicht wichtige Zusatzfunktionen. In der obersten Schicht, dem Grof3teil der
LBS), ist die Kommunikation implementiert. Dieser Teil kann Uberall unverandert eingesetzt
werden, so dass Fehler schneller behoben werden und eine koordinierte Optimierung
moglich ist.

Die gesamte Norm wurde nach diesem Konzept in einem ,Open Source Model” als frei
verfugbarer Kode in C++ erstellt und Uber Internet unter den Bedingungen der ,Lesser
General Public Licence” [1] als LBS;;, veroffentlicht. Nach ersten Integrationen aus der 1SO
11783 (ISOBUS) wurde mittlerweile auch die gesamte 1SO-Norm in die nunmehr ISOagip
bezeichnete neue Bibliothek wiederum nach dem ,Open Source Model” integriert (Abb.
3.3.2).

Kommunikation Kommunikationsdienste fiir ISO 11783 und DIN 9684
‘ Systemverwaltung ‘ (Prozessdatenj (Task Controllerj (Basisdatenj (ISO VTj (LBS+ Terminal)‘ Datenstrom ‘
b A A4 /
Treiber Erweiterun ge?:\ Treibererweiterungen fur wichtige Zusatzfunktionen
‘ Universal ‘ ‘ EEPROM ‘ ‘ CAN ‘ ( RSZSZ) |/Sensor | |/ Aktor |
4 A A A AN A
Hardware Abstraction Layer (HAL) Einhelitliches Interface }zu individuellen Job'rechnern
‘ Universal ‘ ‘ EEPROM ‘ ‘ CAN ‘ ( RS232 ) |/Sensor | |/ Aktor |
e s e
Hardware T TTrrr
‘ BIOS ‘ ‘ Mitgelieferte Treiber ‘ RTOS

|:| Verbindliche Kern-Module C) Optionale Kern-Module :I Optionale Erganzungs-Module

A —» B B héngt vollkommen von A ab A ----> B Zusatzfunktionen in B hangen von A ab

Abbildung 3.3.2: Struktur der 1ISOagq.i, als ,Open Source Model”

3.3.1.3 Ergebnisse, Forschungsstand, Anwendungsperspektiven, Folgeuntersuchungen

Mit diesen Arbeiten steht erstmals weltweit ein Open Source Modell fiir die Landtechnik und
zugleich fur die Landwirtschaft zur Verfigung. Testimplementationen bestatigen, dass damit
die definierten Ziele erreicht wurden.

Der Forschungsstand auf diesem Sektor ist somit der Weltspitze zuzuordnen. Einladungen
an die Dbeteiligten Wissenschaftler zu Forschergruppen im landwirtschaftlichen
Robotikbereich bestétigen den hohen Stand. Erste Umsetzungen in der Industrie deuten auf
eine zunehmende Akzeptanz, wobei die Normkonformitat, die schnelle Umsetzung einer
Aufgabe und die damit méglichen niedrigeren Kosten herausgestellt werden.
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Folgeuntersuchungen sollten abklaren, inwieweit dieser Modellansatz auf andere
landtechnische und landwirtschaftliche Fragestellungen Ubertragen werden konnte
(Dokumentation, Traceability, Prozessdatenanalyse, andere).

Wissenschaftliche Mitarbeiter in diesem Projektbereich:
Dipl. Inform. A. Spangler (TP 2)
Dipl.-Ing. R. Ostermeier (TP 8)
M. Sc., Dipl.-Ing. (FH) M. Ehrl (Grundausstattung)
Dipl.-Ing. agr. M. Rothmund (Grundausstattung)

3.3.2 Automatische Prozessdatenerfassung

Fur das angedachte ,Informationssystem Kleinraumige Bestandesfiihrung Durnast‘ sind
Prozessdaten eine unverzichtbare Eingangsgréf3e. Eine Schlisselposition nimmt dabei der
Ertrag als ,Ergebnis der Bewirtschaftungsmaf3nahmen* im Mapping-Ansatz und als eine
mdgliche Begrenzung in der Kartenuberlagerung ein. Bendétigt werden zudem alle
begleitenden Prozessinformationen fur eine 6konomische und 6kologische Bewertung und
Optimierung.

Diese Anforderungen konnten zu Beginn des Vorhabens uber verfligbare Technologien
lediglich fir die Ertragsermittiung im Mahdrescher abgedeckt werden, wobei jedoch
Informationen Uber die damit erreichbaren Genauigkeiten nur sparlich vorhanden waren.
Ansatze fir eine umfassende automatische Prozessdatenerfassung existierten hingegen
weder in Modellvorstellungen noch in Test- oder Pilotanwendungen. Deshalb wurden zwei
Ziele definiert:

Zum einen sollten im vorhandenen Teststand Reihenuntersuchungen uber die
Messfehler in Ertragsmessgeraten fiur Mahdrescher die bestehende Wissenslicke
schlieRen und KenngrdfRen fur mogliche Korrekturalgorithmen bei der Ertragskartierung
bereitstellen.

Zum anderen sollte ein Konzept und eine Pilotanwendung fir eine betriebsumfassende
automatische Prozessdatenerfassung auf der Versuchsstation Dirnast geschaffen und
getestet werden.

3.3.2.1 Ertragsmessdaten im Mahdrescher

Die verfugbaren Ertragsmesssysteme fur Mahdrescher beruhen auf unterschiedlichen
Messprinzipien [2, 3]. Es ist deshalb zu erwarten, dass unter gleichen Bedingungen
unterschiedliche Ergebnisse erreicht werden, weil neben unterschiedlichen Sensoren jeweils
spezifische Erfassungsalgorithmen in Verbindung mit dazugehdoriger Auswertesoftware und
unterschiedliche GPS-Empfanger eingesetzt werden. Deshalb sollten die Messfehler der
verfugbaren Ertragsmesssensoren neben Weizen auch fur Raps, Roggen, Gerste und
Kdrnermais unter Laborbedingungen ermittelt und Kenngréf3en fir eine Anpassung in der
nachfolgenden Kartierung geschaffen werden.
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Messgenauigkeit: Die sehr umfangreichen Messungen erfolgten im
Ertragsmessgerateprifstand [4] an unterschiedlichen Standorten. Als summarische
Messfehler werden die Abweichungen der Durchsatzchargen (jeweils 2 t Gut) zwischen
Anzeige des Ertragsmesssystems und Radlastwaage bei 5 Wiederholungen bezeichnet.
Jeweils 5 Durchsatze mit je 4 t Gut vor der Versuchsserie dienten der Kalibrierung des
Systems. Die einzelnen Versuche umfassten

6 verschiedene Ertragsmesssysteme

Fruchtarten (Roggen, Gerste, Weizen, Raps und Kérnermais)
Korndurchsatzmengen (10, 15, 20, 25, 30 t/h)

Neigungen mit jeweils 3 Stufen

Gutstromformen (nur bei Weizen; kontinuierlich, Durchsatzrampe, oszillierender
Durchsatz und Step-Flow [5, 6])

A 01 o1 O

Zwischen den Ertragsmesssystemen zeigten sich gravierende Unterschiede bei der
summarischen Genauigkeit mit mittleren Abweichungen zwischen —-17 und +15 %. Die
Abweichungen konnten jedoch sehr gut dem jeweiligen Messsystem und/oder den
spezifischen Untersuchungsbedingungen zugeordnet werden. Ein ausgewahltes Beispiel fur
ein radiometrisches Messprinzip zeigt bei funf untersuchten Fruchtarten Abbildung 3.3.3:

6
S
S 4 pabi
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g .14
H O25t/h D30th Dalle
< .16
[}

-18 * n = 4 (Ausreisser eliminiert)
-20 ‘
Roggen Gerste Weizen Raps Kornermais
Fruchtart

Abbildung 3.3.3: Arithmetisches Mittel und Standardabweichungen der einzelnen
Abweichungen eines radiometrischen  Ertragsmesssystems  bei
verschiedenen Durchséatzen und Fruchtarten (n = 5 Wiederholungen pro
Variante)

Danach zeigen sich in der Tendenz gleiche Abweichungsmuster fir Roggen, Gerste, Weizen
und Raps. Ausgehend von einer zu geringen Durchsatzanzeige wird mit zunehmendem
Durchsatz die negative Abweichung immer geringer und fiihrt bei Maximaldurchsatzen zu
einer zu hohen Anzeige. Folglich kann dieses Messverhalten als eine nicht ausreichende
interne Systemkalibrierung interpretiert werden.

Endbericht — DFG Forschergruppe IKB Diirnast 12.04.2006 -54 -



Abweichend davon ist das Verhalten des Probanden beim Einsatz in Kérnermais. Nunmehr
liegt generell eine viel geringe Anzeigemenge vor, welche absolut wesentlich gré3er ist als
bei Getreide und Raps und bei Maximaldurchsatz in der Abweichung sogar den grofiten
Wert erreicht. Deshalb ist zu vermuten, das diese Fruchtart in der Kalibrierroutine des
Sensors nicht oder nur unzureichend berlcksichtigt ist.

Messrauschen: Zudem interessiert fur die kleinrAumige Messwerterfassung das
Messrauschen. Dieses wurde exemplarisch an Weizen untersucht und diente zugleich als
Vorstufe fur die Analyse des Messverhaltens bei wechselnden Durchséatzen. Gegenuber den
vorgenannten Untersuchungsreihen wurde bei dieser Analyse die Gutzufuhr Uber eine
Linearregelung gesteuert und die aktuelle Massenzufuhr Uber eine Messzelle ermittelt.
Exemplarisch werden die Ergebnisse bei einem konstanten Durchsatz von 10 t/h fiir drei
unterschiedliche Messsysteme in Abbildung 3.3.4 dargestelit:

12

Jo |

Durchsatz [t/h]
o

—a—Flowcontrol (Mittelwert = 10,12 t/h, s = 0,32 t/h; VK = 3,17 %)

—+—RDS-Ceres2 (Mittelwert = 9,14 t/h, s = 1,1 t/h, VK = 12,02 %)

Greenstar (Mittelwert = 10,22 t/h, s = 0,44 t/h, VK = 4,27 %)

O,

N £ SR

M ®
RS @@@@@% @%bq,\,b‘?&#@«@é”

Zeit [s]

Abbildung 3.3.4: Aufzeichnung der aktuellen Durchsatzwerte dreier Systeme bei
konstantem Durchsatz von 10 t/h und horizontaler Lage bei W-Weizen

Es zeigen sich drei wesentliche Ergebnisse:

Fehlender Korndurchfluss wird nicht von allen Systemen erkannt

Die Anzeige des Korndurchflusses differiert Gber der Zeit, woraus auf unterschiedliche
Glattungsalgorithmen in den Sensoren geschlossen werden kann

Jeder Sensor hat ein spezifisches ,Rauschen“ um den wahren Durchsatzwert

Messverhalten bei variablen Durchséatzen: Aufbauend auf die vorgenannten
Versuchsergebnisse wurden in einer Simulation ,vorgegebene Durchsatzmuster* untersucht.
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Damit sollte der Fehler durch den Messversatz ermittelt und als KorrekturgroRe fir die
raumliche Ertragszuordnung der Einzelmesswerte definiert werden. Exemplarisch werden
die Messergebnisse fiir den oszillierenden Durchsatz im sog. ,Step-Flow* von 30 — 20 — 30 -
10 t/h in einem zeitlichen Wechsel von jeweils 40 s in Abbildung 3.3.5 dargestellt:

A7) ‘ i
AL

AR if
- f | | | |
, f

5 —a— Flowcontrol
/ —+— RDS-Ceres2
| Ag-Leader
0 - T :

.................

Durchsatz [t/h]

.....

0 11,69 23,23 35,7 47,89 60,14 72,44 85,19 96,66 108,53 120,67 132,81 144,61 156,15
Zeit [s]

Abbildung 3.3.5: Aufzeichnung der aktuellen Durchsatzwerte dreier Systeme bei einem
~Step-Flow" und horizontaler Lage bei W-Weizen

Auch diese Ergebnisse verdeutlichen, dass die ermittelten und angezeigten
Ertragsmesswerte (Durchflusswerte) immer in Abhéngigkeit vom jeweiligen Sensorsystem
gesehen werden missen. Eine nach gleichen Algorithmen erstellte Ertragskartierung wird
ohne diese Bericksichtigung immer zu unterschiedlichen Karten = Aussagen fiihren.

3.3.2.2 Verfahrenstechnische Prozessdaten

Gegentiber der automatischen Erfassung der Ertragsdaten in einem Mahdrescher als einem
in sich geschlossenen System muss bei Traktor-Geratekombinationen von einem ,offenen
System*“ ausgegangen werden. Prozessdaten fallen dort in jedem Teilsystem an. Es ist
jedoch auch kinftig nicht davon auszugehen, dass jedes der integrierten Teilsysteme Uber
eine eigenstandige und leistungsfahige Elektronik verfiigen wird (z.B. Walzen, Schleppen,
Transportfahrzeuge, Tieflockerer, andere). Hinzu kam, dass die Aufgabe der
Prozessdatenermittlung in den BUS-Normungen nicht explizit als normungsbedurftig
angesehen wurde.

Deshalb musste fiir die Ermittlung von Prozessdaten in Traktor-Geratekombinationen ein
eigenes System entwickelt werden. Als Basis dafir wurde die mobile elektronische
Kommunikation nach DIN 9684 in der LBS,;, gewahlt. Fir elektroniklose Gerate/Maschinen
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wurde mit dem ,Implement Indicator IMI* eine Erweiterung der LBS-Norm geschaffen.
Zudem wurden die Funktionen des Task-Controllers um die Prozessdatenerfassung erweitert
und die EHR als Datenlieferant integriert (Abb. 3.3.6).

Geratekenner IMI

16 Bit Mikroprozessor mit CAN Controller
Flash = 512k Byte

Task - Controller
Prozessor "ESX" (STW)

Fieldstar Terminal
(Fa. Dronningborg)
RAM = 256k Byte

Com Unit EEPROM = 16k Byte

* |BS Basisdaten LBS

DGPS
Trimble Aggps 134

(Omnistar correction

LBSL'b fur Kommunikation
RS 232 ! .
Algorithmus zur Aufzeichnung von:

® GPS Daten

fir Kommunikation am LBS-Bus

Lib

# verfligbare Prozessdaten aus IM| statische GroRen:

® Arbeitsbreite, Name, Geratetyp,

e stand. Anbauposition

EHR

service) Prozessdaten:

Zugkraft ® Arbeitsstatus, -breite, -flache, -strecke, -zeit

® Gesamtstrecke, -zeit

Notebook PC
auswerten mit IMI Iyze,(SQL DB)
mit Abfragen + Berichten zur Auswertung

Log Datei auf ——» Kenndaten

Notebook (ASCII)

Abbildung 3.3.6: Schematische Darstellung der Prozessdatenerfassung in Traktor-

Geratekombinationen mit LBS, GPS und IMI

Dieses System wurde von 1999 bis 2000 in alle Traktoren und Gerate der Versuchsstation
Durnast integriert und anschlieBend bei allen Tatigkeiten genutzt. Bis einschlie3lich 2005
konnten damit die in Tabelle 3.3.1 dargestellten Einzel- und Gesamtdaten ermittelt werden:

Tabelle 3.3.1 Umfang der automatisch ermittelten Prozessdaten auf der Versuchsstation
Dirnast von 2000 bis 2005
Jahr | verarbeitete | Speicherbedarf| Erfassungs- Bemerkungen
Datenséatze (ASCII) stunden
2000 472.937 ca. 65MB ca. 131 Testphase
2001 1.435.042 ca. 192 MB ca. 399 Einsatz Versuchsstation Diirnast
2002 1.096.334 ca. 146 MB ca. 305 Regularer Einsatz Versuchsstation Dirnast
2003 2.212.684 ca. 295 MB ca. 615 zusatzlich Versuchsstation Thalhausen
2004 1.648.947 ca. 220 MB ca. 457 Auswertung nur fur ausgewahlte MaRnahmen
2005 206.500 ca. 28 MB ca. 57 Auswertung nur fur ausgewahlte MaBnahmen
Summe | 7.072.444 ca. 946 MB ca. 1.964 Daten z.T. in veranderter/neuer Struktur
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Die Daten aus Tabelle 3.3.1 wurden in Form von ca. 1300 EinzelmalRhahmen mit den
jeweilig zugehdrigen Prozessdatensatzen allen Teilprojekten zum Download und zur
weiteren Nutzung auf der Intranet-Datenplattform des Projekts zur Verfigung gestellt.

Die ermittelten Prozessdaten wurden zwei Auswertungslinien zugefthrt:

Zugwiderstandsermittlung beim Grubbereinsatz: Unter der Hypothese, dass eine
Korrelation zwischen Ertrag und Bodenwiderstand bestehen miuisste, wurden die
Prozessdaten fir den Grubbereinsatz in ,Bodenwiderstandskarten“ aufbereitet und allen
anderen Teilprojekten zur Verfiigung gestellt (Abb. 3.3.7).
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Abbildung 3.3.7: Zugwiderstandskarte Schafhof 2000 (14.08.2000; Grubbern mit FENDT-
Vario 714 und LEMKEN Smaragd 9/300; AB =3 m; AT =11 cm)

Um zunéchst keinen Informationsverlust hinnehmen zu missen, wurden dabei keine
geostatistischen Interpolationsmethoden, sondern eine Darstellung der Punktinformation
gewahlt. Die weitere Nutzung und Verarbeitung der Informationen oblag anderen
Teilprojekten und dabei insbesondere TP 12 ,Ableitung von Entscheidungsregeln®.

Zusatzlich wurde beispielhaft eine Untersuchung zur mdglichen Ableitung von
Bodenschichtungsinformation auf Grundlage der Zugkraftdaten und von EM 38-Messungen
durchgefuhrt [7].

Verfahrensdokumentation: In einem zweiten Ansatz wurden alle Prozessdaten einer
standardisierten Verfahrensanalyse unterzogen und nach den Bereichen Prozesstechnik,
Zeit und Weg auf dem Feld, Arbeitsgeschwindigkeit und Zapfwellendrehzahl bei der Arbeit,
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bearbeitete Flache und applizierte Menge nach jeweils Ublichen oder neu definierten
Parametern ausgewertet (Tab. 3.3.2).

Weiterfiilhrend wurde danach eine Web-gestitzte Datenhaltung und Datenanalyse entwickelt
und fir die Versuchstation Dlirnast umgesetzt [8]. Diese ermdglicht:

Eine dezentralisierte Datenhaltung auf einem oder mehreren beliebigen Web-Servern,

die Datenanalyse und das Herunterladen von Daten von einem beliebigen PC mit
Internetzugang und Webbrowser,

die Analyse von Informationen zum Gesamtbetrieb Giber Betriebsteile oder Einzelschlage
bis hin zu einzelnen MalRBhahmen oder Maschinen in frei wahlbaren Zeitspannen und die
grafische Darstellung der genannten Informationen,

ein effizientes Datenmanagement und Datensicherheit ohne die Pflege lokaler
Softwaresysteme,
die vielfaltige Nutzung der gewonnenen Information fir inner-, Uber- und

auRerbetriebliche Anwendungen (z.B. internes Management, Abrechungssysteme fir
Uberbetrieblichen Maschineneinsatz, Nachweis fir Rohstoffabnehmer).

Tabelle 3.3.2: Maflinahmenanalyse aus der Automatischen Prozessdatenerfassung mit
LBS, GPS, und IMI® zur variablen Stickstoffapplikation (Schlag THO1,
30.04.2001)
Datum Startzeit Stoppzeit Schlag Traktor Gerat Maflnahme
30.04.2001 19:45 Uhr 20:30 Uhr THO1 MB-trac Exaktstreuer Diingen
Benotigte Zeit auf dem Feld
Gesamt Arbeit Wenden Stand Zeit / Flache
0.59 h 61 % 23 % 16 % 0.10 h/ha
Zurlckgelegter Weg auf dem Feld
Gesamt Arbeit Wenden Weg / Flache
4.11 km 81 % 19 % 0.71 km/ha
Arbeitsgeschwindigkeit Zapfwellendrehzahl bei der Arbeit
Mittel Standardabweichung Mittel Standardabweichung
9.26 km/h 2.27 km/h 450 U/min 61 U/min
Bearbeitete Flache Applizierte Menge
Summe Summe Mittel Stand.abw.
4.75 ha 915.6 kg 203.4 kg/ha 34.9 kg/ha

3.3.2.3 Ergebnisse, Forschungsstand, Anwendungsperspektiven, Folgeuntersuchungen

Mit den durchgefilhrten Arbeiten konnten alle Zielsetzungen erreicht und sogar Ubertroffen
werden.

Die Prifstanduntersuchungen der verfligbaren Sensoren fir die Ertragsermittiung in
Mahdreschern deckten Schwachen der bestehenden Systeme auf und erbrachten erstmals
belastbare Aussagen im Hinblick auf Genauigkeit, Messrauschen und Messverhalten unter
-59-
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simulierten, praxisnahen Durchsatzbedingungen. Sie fuhrten bei den beteiligten Firmen zu
Verbesserungen an den Produkten. In Zusammenarbeit mit der ASABE konnten wesentliche
Beitrdge zur Entwicklung eines Teststandards fur Ertragsermittlungssensoren in
Mahdreschern erbracht werden [5, 6].

Der erarbeitete Ansatz einer automatischen Prozessdatenermittiung war der allgemeinen
weltweiten Entwicklung um etwa drei Jahre voraus. Er wird als richtungsweisend fir das
heute intensiv diskutierte ,Traceability angesehen und in ersten Vorserienprodukten bei
bedeutenden Landmaschinenherstellern umgesetzt.

Die entwickelte Prozessdatenanalyse konnte in das Forschungsvorhaben ,pre agro“ (1.
Phase, 1999 bis 2002) Ubertragen und weiter entwickelt werden. Dort wurde sie zur
Basistechnologie fur die Gewannebewirtschaftung und wurde von den beteiligten Landwirten
ohne Widerspruch fiir die internen Abrechnungen akzeptiert [9].

Die im IKB-Projekt begonnen Arbeiten zur automatisierten Prozessdatenerfassung werden
derzeit als Teilprojekt (,Integration automatischer Prozessdatenerfassung in
Informationsfliisse) im Forschungsverbund pre agro (2. Phase, 2005 bis 2007) fortgefiihrt
und erweitert. Dabei sollen die bereits erarbeiteten Grundlagen Web-basierter
Informationsverarbeitung genutzt und auf der Basis eines Datenerfassungssystems nach
ISO 11783 (ISOBUS) und unter Nutzung von Standards zur Weitergabe von Geodaten
(OGC-Standards) zu einem Automatischen Prozessdatenservice (APDS) als Webservice
ausgebaut werden [10]. Dazu findet parallel und ebenfalls unter Mitarbeit des genannten pre
agro-Teilprojekts die Standardisierung eines Datenaustauschformats fur die Landwirtschaft
(agroXML) statt [11].

Weitere erforderliche Folgeuntersuchungen sind unerlasslich. So bedarf es der Integration
einer sicheren und weitgehend automatisierten Fahreridentifizierung in die automatische
Prozessdatenerfassung. Ebenso ist eine telemetrische Dateniibertragung unerlasslich, wobei
groBes Augenmerk auf das ,Wireless LAN“ zu legen ware. Schliel3lich missen
Erfassungsmoglichkeiten fur rein manuelle Tatigkeiten Uber den PDA integriert und das
Datenformat einer internationalen Standardisierung zugefihrt werden. Dartber hinaus ist die
Erfassung der eingesetzten Betriebsmittel (Barcode, RFID) und der Inhaltsstoffe in Boden
und Pflanzen unerlasslich.

Wissenschaftliche Mitarbeiter in diesem Projektbereich:

Dipl. Geogr. T. Steinmayr (TP 1)

Dipl. Inform. A. Spangler (TP 2)

Dr. M. Demmel (Grundausstattung)

Dipl.-Ing. agr. H. Linseisen (TP 6)

Dipl.-Ing. agr. C. Augsburger (TP 7)

Dipl.-Ing. agr. M. Rothmund (Grundausstattung)

3.3.3 Ertragskartierung

Im Precision Farming kommt der Ertragsermittiung und der daraus abgeleiteten
Ertragskartierung eine zentrale Bedeutung zu. So stellt die Ertragskartierung im bisher
weltweit verfolgten ,Mapping-Ansatz“ neben der Bodenanalyse die wichtigste EingangsgroRRe
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dar. Im ,Realtime-Ansatz mit Kartenuiberlagerung“ des durchgefihrten Forschungsprojektes
Ubernimmt sie sogar eine Doppelfunktion: Zum einen dient sie der Ableitung des
Ertragspotentials und damit als Zielgré3e fir die Online-Steuerung. Zum anderen liefert sie
aus langjahrigen Erfassungsreihen die lokalen Begrenzungswerte im Hinblick auf maximal
erzielbare lokale Ertrage.

Aufgrund dieser Bedeutung sind die weltweiten Forschungsansatze aul3erst vielgestaltig und
den regionalen Bedingungen entsprechend ausgerichtet. Zu Beginn des
Forschungsvorhabens standen sich mehrere erkennbare Zielrichtungen gegentiber:
Test und Entwicklung von geeigneten Sensoren zur Ertragsermittiung fir die
unterschiedlichsten Ernteguter [12]

Verhalten verfligbarer Sensoren in der Beflll- und Entleerzeit unter realen Bedingungen
am Feldanfang und am Feldende [13]

Ermittlung des Messversatzes (time lag) zwischen Ernteposition und Messposition [14]

Entwicklung und Test von Filterverfahren zum Ausschluss von offensichtlich falschen
Messwerten [15]

Entwicklung von Korrekturverfahren fir fehlende Messwerte [16]
Untersuchungen zu RastergréRen und Rasterabstanden bei der Kartierung

Far alle diese Ansatze wurden vielfaltige Ergebnisse ermittelt, ohne zu einem
verallgemeinerungsfahigen Ansatz zu kommen. Deshalb sollten in der eigenen Zielsetzung
bestehende Wissenslicken im Hinblick auf die systeminternen Fehler der Ertragsmess- und
der Ortungsgenauigkeit geschlossen werden. Zudem sollte versucht werden, einen an die
realen Ernteablaufe angepassten Kartierungsalgorithmus far anisotrope
Merkmalsauspragungen zu erstellen und zu testen.

3.3.3.1 Ertragsmessfehler

Diese Aufgabe wurde innerhalb der automatischen Prozessdatenerfassung bearbeitet (siehe
3.3.2.1). Gegenlber bisherigen Untersuchungen wurde dabei der Weg des Priifstandes mit
kontrollierbaren Rahmenbedingungen gewahlt. Die Untersuchungen wurden auf verfligbare
Sensoren beschrankt. Gezielt wurden unterschiedliche Getreidearten in die Untersuchungen
einbezogen und damit Neuland beschritten. Die gewonnen Ergebnisse verdeutlichen, dass
im Hinblick auf die sensorinterne Messwertverarbeitung und die verwendeten
Kalibirierungsroutinen noch erheblicher Handlungsbedarf besteht.

3.3.3.2 Positionierungsmessfehler

Bei der GPS-Ortung muss im landwirtschaftlichen Einsatz durch vielerlei Griinde mit mehr
oder weniger groRen Fehlern gerechnet werden. Da im Sinne von preiswerten
Ortungssystemen auf hochgenaue und teuere Systeme verzichtet werden muss, sind
MafRnahmen zur Detektierung und Eliminierung von offensichtlichen Ortungsfehlern im ,Post
Processing“ sehr wichtig. Der hierfiir entwickelte Algorithmus greift dazu auf mdogliche
Fahrzeugbewegungen in der Flache in Abhangigkeit zur mittleren Fahrgeschwindigkeit
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zurick. Danach werden als fehlerhaft ermittelte Positionen gegeniber den
Nachbarpositionen geléscht und Uber eine Interpolation mit den Nachbarwerten ersetzt
(Abb. 3.3.8).

Die Korrekturen erwiesen sich als sehr effektiv. Allerdings unterscheiden sich die
Fahrspurdaten der jeweiligen Ertragsmesssysteme, da diese intern schon eine gewisse
Fehlerbereinigung durchfiihren, weshalb von einem allgemeinen Korrekturstandard
zugunsten ,messsystemspezifischer Algorithmen* abgesehen wurde.
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Abbildung 3.3.8: Unkorrigierte und korrigierte DGPS-Fahrspuren (DO1; 1999; Flowcontrol)

3.3.3.3 Messdatenanalyse und Korrekturalgorithmus

Fur eine objektive Vergleichbarkeit von Ertragskartierungen wurden neben den in Dirnast
verfigbaren Ertragsdaten auch alle im FAM auf der Versuchsstation Scheyern [17]
verfliigbaren langjahrigen Ertragsdaten in einem Datenbanksystem aufbereitet. Mit Hilfe von
Perl-Skripten ~ wurden  Maschinenbefill- und  Maschinenentleerzeiten  untersucht,
Schnittbreiten analysiert und Rastergrof3enanalysen durchgefiihrt. Die ermittelten Ergebnisse
dienten der Ableitung eines Kartierungsalgorithmus, welcher in drei aufeinanderfolgenden
Segmenten eine Vielzahl von Einzelschritten enthalt:

1. Datenvorbereitung

- Datenformate mit darin enthaltenen Attributen sichten,
- Definition der Bedingungen fiir die Gultigkeit eines Datenstrings.

2. Datenbereinigung Uber den relativen mittleren Ertrag des Schlages mit

Messwert-shifting,
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I6schen aufRerhalb zuldssiger Grenzen liegender Ertragsmesswerte (z.B. <20 und
>180%),

I6schen auf3erhalb maoglicher Fahrstrecken liegender Ertragswerte bzw. Zuordnung
zu einem interpolierten Streckenmittelwert,

I6schen der ersten und letzten Fahrspursegmentwerte (sensorspezifisch zwischen 3
und 20 Werte),

I6schen aller >90° fahrspurversetzten Ertragswerte (Entleerzeiten),

I6schen aller Ertragswerte aufRerhalb zulassiger Beschleunigungen zwischen
einzelnen Messpunkten,

I6schen aller benachbarten Ertragsdaten mit Abweichungen vom relativen
Schlagmittel au3erhalb der 95%-Quantile,

Ersatz fehlender Nachbarwerte durch lineare Interpolation.

3. Ableitung des Kartierungsalgorithmus nach Ertragsklassen im Hinblick auf technisch
mogliche und 6konomisch sinnvolle Applikationsdifferenzierungen mit Erstellung der
Ertragskartierung in Raster- oder Konturgrafik unter Zuhilfenahme geostatistischer
Softwarewerkzeuge.

Mit diesem Algorithmus konnten bisherige Kartierungsansatze wesentlich verbessert werden.
Allerdings beriicksichtigt auch dieser Ansatz die anisotrope Auspragung der
Ertragsmerkmale nicht oder nur unzureichend. Deshalb wurde in einem zusatzlichen Ansatz
eine Methode entwickelt, welche entlang der Fahrspuren eine Anpassung in Form eines
Schmetterlings realisiert.

3.3.3.4 Paraboloides Butterfly Fitting

Die Methode beruht auf dem Angleichen von Ertragsstrukturen durch Paraboloide. Der
Ertrag zu jedem Punkt (x,y) einer Ertragskarte entsteht darin als der gefittete Wert einer
zweidimensional-quadratischen Regression der Messdaten z; auf den GauRR-Kruger
Koordinaten (x;, y;) einer Umgebung. Das Modell dieser Regression ist durch

zi = B + Bowi + B3yi + Baxi + Bsyi + Bewiyi + e (1)

gegeben, wobei die e; unabhangige Fehlervariablen der Messdaten darstellen. Abbildung
3.3.9 zeigt zwei Beispiele, wie solche parabolische Strukturen aussehen kénnen.

Abbildung 3.3.9: Beispiele fur Paraboloide gemal3 Modell (1)
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Um nun die beste Form der Umgebung zu finden wurde in einem ersten Ansatz nach
vorangehender Datenfilterung (Methode siehe 3.3.3.3) mittels ordindrem Kriging in einem
Beispiel eine Ertragskartierung durchgefuhrt. Es zeigte sich, dass dabei Kriging zu wenig
guer zu den Fahrspuren glattet, wahrend die Glattung entlang der Fahrspuren eher zu stark
erscheint. Fahrspuren sind auch bei der Ertragskartierung noch deutlich sichtbar (Kriging-
Methoden unterscheiden namlich nicht hinsichtlich der Richtung der Fahrspuren, obwohl
Messdaten benachbarter Fahrspuren im Gegensatz zu Messdaten derselben Fahrspur
unabhangig sind). Deswegen erschien es dringend erforderlich, die Auswahlregion quer zu
den Fahrspuren breiter zu wahlen als entlang derselben.

Butterfly Fitting: Aus diesem Grund war zunachst eine Ellipse als Umgebung zum Fitten des
Paraboloiden angedacht. Diese Ellipse sollte in rechtem Winkel zu den Fahrspuren stehen.

Da aber selbst der Sinus von 70° mit einem Wert von 0.94 noch nahezu 1 ist (entspricht dem
Sinus von 90°), wére es nicht gerechtfertigt, zu sehr am rechten Winkel zu festzuhalten.
Kleine Abweichungen vom rechten Winkel haben nahezu die gleiche Berechtigung, als
Auswabhlregion dienen zu dirfen. Das in Abbildung 3.3.10 veranschaulichte Resultat dieser
rein theoretischen Uberlegungen lief deshalb auf eine ,Schmetterlingsumgebung® hinaus.

§hez=e = T
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Abbildung 3.3.10: Iso-Gewichtungslinien; links: elliptische Auswabhl in verschiedenen Winkeln
zu den Fahrspuren, rechts: Linien gleicher Gewichtung zur resultierenden
Schmetterlingsauswahl (Iso-Gewichtungslinien)

Es wirde namlich von wenig statistischem Feingefuhl zeugen, einem Messwert, der gerade
noch zum Schmetterling gehort, noch das volle Gewicht 1 zuzuordnen, wahrend ein
Messwert knapp auf3erhalb Gberhaupt nicht bertcksichtigt wirde. In der nun verwendeten
Auswahl hat hingegen nur der Messwert selbst volles Gewicht 1. Ansonsten nehmen die
Gewichte linear in der ,Schmetterlingsmetrik” ab.

M-Schatzer: Yield-Monitor-Ertragsdaten unterliegen vielfaltigen Fehlerquellen, weswegen
einem Kartierungsalgorithmus gewdéhnlich Filterungstechniken vorausgehen (siehe 3.3.3.3).
Wiederum lassen auch dabei alle bisherigen Filterungsalgorithmen rein statistisch wenig
Feingefiihl erkennen, wenn sie Daten, deren Abweichung ein gewisses Hdchstmal
Uberschreitet, ausfiltern. Damit erhalt namlich z.B. ein Datum mit 2,000
Standardabweichungen den maximal mdglichen Einfluss, wéahrend ein Datum mit 2,001
Standardabweichungen zu grof3 ist und plétzlich Uberhaupt keinen Einfluss mehr hat. Um
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diese ,statistische Ungerechtigkeit* zu beseitigen, wurde ein robuster, wiederabsteigender
M-Schatzer integriert.

Im einfachsten Fall schéatzt ein M-Schatzer nur den Lokationsparameter von Daten.
Abbildung 3.3.11 zeigt eine um 0 symmetrische wiederabsteigende y -Funktion. Diese y-
Funktion muss nun solange horizontal verschoben werden, bis die Summe der y-Werte der
Daten gleich 0 wird. Dann ist ihr Schnitt mit der x-Achse der M-Schatzer. Auf diese Weise
wird das Gewicht von AusreiRern entsprechend ihrer GréfRe flieRend abgewertet. Das
illustrierte M-Schéatzer-Prinzip wurde im Ertragskartierungsprogramm auf die Schatzung der
Regressionskoeffizienten des Paraboloiden (und auch fir die Skalenschatzung) erweitert.

w(x—)
A

Abbildung 3.3.11: M-Schatzer fiir einen Lokationsparameter

Es versteht sich fast von selbst, dass die M-Schatzung der Regressionskoeffizienten des
Paraboloiden wieder gewichtet ist. Das Gewicht eines Umgebungspunktes ist umso kleiner,
je groRer sein Abstand entsprechend den Schmetterlings-Isolinien ist (lokale Gewichtung).
Allerdings koénnen sich die Gewichte auch global verringern. Grinde dafur sind z.B.
Messpunkte an beginnenden Fahrspuren (start-path delay), GPS-Punkte mit zu geringem
Abstand zur vorausgehenden Fahrspur (Schnittbreite nicht vollstandig ausgenutzt),
Ertragsdaten mit zu hohem Feuchtewert usw.. Die gewichtete Regression zwingt dabei
jedoch nicht zur Entscheidung, ob solche Werte aussortiert werden mussen; sie sollten nur
entsprechend ihrer Wahrscheinlichkeit fir die Korrektheit geringeres Gewicht erhalten.

Geeignete Glattung der Ertragskarte: Nach dem gewahlten Ansatz wird eine Ertragskarte um
so glatter (smoother), je gréBer die Schmetterlingsumgebung ist, aufgrund deren der
Paraboloid zur Gewinnung jedes einzelnen kartierten Ertragswertes gefittet ist. Detaillierte
Ertragsunterschiede gehen dadurch verloren. Umgekehrt enthalt eine zu detailgetreue Karte

auch alle Unterschiede, die nur auf der Ungenauigkeit des Ertragsermittlungssystems
beruhen. Die vorzugsweise herangezogenen Validierungsverfahren zur Beurteilung der Glte
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einer Karte sind dabei jedoch weniger geeignet, denn die Messdaten, die theoretisch validiert
werden konnten, sind stark fehlerbehaftet.

Sinnvoller ist es deshalb, die Varianz der wahren Ertrége als Kriterium heranzuziehen. lhre
Varianz sollte z.B. der Varianz der Ertragskarte entsprechen oder sogar um die Varianz der
Schétzfehler kleiner sein, da es nicht zu vermeiden ist, dass diese die Kartierungsvarianz
ungewollt erhdht. Allerdings ist die Varianz der wahren Ertrage unbekannt. Eine Moglichkeit
besteht jedoch darin, sie unabhangig vom Kartierungsalgorithmus durch ein Variogramm zu
schatzen. Dabei erbringt die Varianz der gemessenen Ertrage abziglich dem Nugget des
Variogramms die Varianz der unbekannten wahren Ertrdge, die als Kriterium fir die
geeignete Glattung der Ertragskarte dienen konnte. Auftretende Messfehler sind dabei
unbedeutend, weil sie die Gesamtvarianz und den Nugget gleichermaf3en erhfhen und somit
die Schatzung der wahren Varianz nicht beeinflussen sollten.

Allerdings zeigen Variogramme, dass Ausrei3er aufgrund von Messfehlern die Struktur des
Variogramms derart verzerren kénnen, dass dieses nicht einmal mehr monoton steigend zu
sein braucht. Auf diese Weise kann die Nuggetschatzung mittels Extrapolation der
Variogrammkurve zu fatalen Ergebnissen fiihren. Eine fir viele selbstverstandlich
erscheinende und dringend empfohlene Ausreif3erkorrektur vor Erstellung des Variogramms
fuhrt — was vdllig unbekannt zu sein scheint — allerdings dazu, dass die Schatzung der
wahren Ertragsvarianz zu klein ausféllt, wie umfangreiche Monte-Carlo-Analysen gezeigt
haben.

Eine dritte Mdglichkeit hat sich trotz ihrer Bedenken als die beste herausgestellt: Es wird mit
Hilfe von M-Schétzern ein robustes Variogramm anstatt eines klassischen Variogramms
erstellt. Hier taucht allerdings das Problem auf, dass die verwendete
Varianzzerlegungsformel nur fir die klassische Varianz gilt, nicht aber fur robuste
Skalenschatzungen. Eine geeignete Problembehandlung wird derzeit erarbeitet (siehe
geplante Publikationen, Ifn. 1).

Versuchsbasierte  Optimierung des  Schmetterlings: Mit Hilfe des genannten
Varianzkriteriums kann aber allenfalls die geeignete GroRe des Schmetterlings, nicht aber

dessen optimale Form ermitteln. Auch lasst sich dadurch nicht erkennen, ob das Mel3system
insgesamt zu stark oder zu wenig geglattet hat. Deshalb wurde 2004 ein Versuch auf dem
.Lamprechtsfeld“ in Thalhausen durchgefiihrt, der sowohl Yield-Monitorertragsdaten eines
GroBmahdreschers als auch exakte Parzellenméahdrescherdaten fir gleiche Fahrspuren
lieferte. Dabei wurde die Fahrspur des 2 m breiten Parzellenméhdreschers vom
GroRmahdrescher mit einer Schnittbreite von 4,50 m Uberfahren und somit ein zweites Mal
geerntet (Abb. 3.3.12).
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Abbildung 3.3.12: Parzellen- und Grolim&hdrescher in identischer Fahrspur

Zum Vergleich wurden die Trockenmasseertrage errechnet und auf den Durchschnitt der
gemessenen Ertrdge bezogen, also Relativertrdge miteinander verglichen. Als zu
minimierendes Kriterium wurde das mittlere Abweichungsquadrat der Relativertrage jedes
einzelnen Ertragsermittlungssystems von den Relativertragen des Parzellenméahdreschers
herangezogen. Die gewonnen Ergebnisse lassen sie sich wie folgt zusammenfassen:

Die optimalen Auswahlregionen quer zu den Fahrspuren sind sehr grof3. Sie reichen bis
zum 12- bis 15-fachen der Schnittbreite und umfassen damit nahezu das gesamte
Versuchsfeld mit 7 ha. Dadurch wird die Aussagekraft der Ergebnisse sehr stark
abgeschwacht, obgleich die Messdaten zwischen Schmetterlingsmitte und
Schmetterlingsrand nur noch halb gewichtet wurden.

Zudem ergab sich ein starker Unterschied in der Form des optimierten Schmetterlings
zwischen den beiden MeRsystemen: Wahrend der resultierende Schmetterling beim
Messsystem ,Ag-Leader” fast wie ein Kreis aussieht hat der Schmetterling beim
Messsystem ,Flowcontrol* einen im Vergleich zu seiner Fligelspannweite nur sehr
kurzen Kopf (Abb. 3.3.13).

Ag-Leader (1 Hz; es sind mehr Daten
in der Fahrspur als hier aufgezeichnet)

Data Vision Flowcontrol; 0.2 Hz
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Abbildung 3.3.13 Optimierte = Schmetterlingsauswahl nach dem  Versuchsergebnis
.Lambrechtsfeld”
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Dass das System Data Vision Flowcontrol keiner so starken Glattung entlang der Fahrspuren
mehr bedarf, mag vor allem daran liegen, dass es in sich schon einen sehr starken
Glattungsalgorithmus enthalt (siehe Abb. 3.3.4). Dadurch flieRen schon sehr viele Daten
derselben Fahrspur in den Ertragsermittiungsalgorithmus ein.

Nach Optimierung der Auswahlregion betrug der Variationskoeffizient hinsichtlich der
Abweichung von den wahren Parzellenwerten bei DV Flowcontrol etwa 21 %, wahrend er bei
AglLeader etwa 19 % betrug. Insbesondere fiel auf, dass die optimierten Ertragskarten nur
etwa 40 % der Varianz der Ertragskarte der Parzellenmahdrescherdaten aufweisen. Dies
wiederum bedeutet, dass beide Ertragsermittlungssysteme viel zu stark glatten. Zudem ist zu
bertcksichtigen, dass der GroBmahdrescher beim Lamprechtsfeldversuch nur etwa 55 %
des normalen Ertragsniveaus erntete und dadurch erheblich von der Kalibrierung abwich
(siehe Abb. 3.3.3).

Kartierungsprogramm: Diese stark vereinfacht dargestellte Prozedur zur Ertragskartierung ist
in einem Fortran-Programm implementiert. Es enthalt sehr viele Parameter, die vom
Benutzer definiert werden kodnnen. Die Verwendung wiederabsteigender M-Schéatzer
ermdglicht es, dass Datenfilterung, -korrektur und Ertragskartierung in einem einzigen Schritt
abgewickelt werden kénnen (one-step yield mapping). Der Benutzer hat aber auch die
Moglichkeit, sich die Daten nur korrigieren zu lassen, um danach die Kartierung mittels
Kriging zu vollenden.

Der Korrekturalgorithmus vergleicht jeden Messwert mit einer parabolischen Struktur seiner
Umgebung und &ndert ihn gegebenenfalls. Es gibt aber auch die Mdglichkeit, die
Ertragskartierung an bereits korrigierten Daten vorzunehmen. So kann das Programm als
Weiterverarbeitung anderer Korrekturalgorithmen verwendet werden, wie z.B. der H-
Methode nach NOACK [18].

Eine weitere Alternative besteht darin, die Ertragsdaten mit dem entwickelten Programm
zunachst zu korrigieren und dann erst in einem zweiten Schritt mit demselben Programm
den Kartierungsalgorithmus vorzunehmen. Auf diese Weise entsteht die Ertragskarte in zwei
Schritten (two-step yield mapping), wobei nach dem ersten Schritt zusatzliche statistische
Analysen fiir ,methodische Vergleiche* durchgefuhrt werden kénnen. Zudem ist diese Form
direkt zu allen bisherigen Methoden der Ertragskartierung vergleichbar, denn auch diese
beruhen auf Mehrschrittverfahren.

3.3.3.5 Ergebnisse, Forschungsstand, Anwendungsperspektiven, Folgeuntersuchungen

Die durchgefihrten Arbeiten sind zum einen Fortsetzungen und Erganzungen bestehender
Forschungsansatze. Zum anderen stellen sie einen vollig neuen und an die Bedingungen der
Ertragsermittiung sehr viel stérker angepassten Ansatz dar.

Im Hinblick auf zu Forschungsbeginn bestehende Methoden und Ergebnisse wurde mit dem
Prifstand fur Ertragsmesssensoren in Mahdreschern eine neuer Weg beschritten. Erstmals
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kénnen damit unter ,ceteris paribus Bedingungen“ wirklich vergleich- und reproduzierbare
Ergebnisse gewonnen werden. Bei gleichem Durchsatz konnte so die Messgenauigkeit und
die Messcharakteristik der Sensoren ermittelt werden. Durch Nachbildung der realen
Verhéltnisse (unterschiedliche Ertrdge, Hangneigungen) ergaben sich vielfdltige neue
Aussagen. Auch wurden erstmals alle wichtigen Getreidearten mit gleichen Sensoren
untersucht und Kdrnermais in die Analysen einbezogen. Schliel3lich gelang auch ein erster
Ansatz im Hinblick auf standardisierte Prifalgorithmen, welche in Zusammenarbeit mit der
entsprechenden Arbeitsgruppe in ASABE zu einem Standard fiihrte. AbschlieRend wurden
bestehende und neue Schritte bei der Datenverarbeitung in ein Gesamtsystem
zusammengefihrt und damit eine wesentliche Verbesserung im Hinblick auf die
Ertragskartierung erzielt.

Neu und erfolgsversprechend ist dagegen der entwickelte Kartierungsalgorithmus mit dem
.Paraboloidem Schmetterlings Fitting“. Dieser Ansatz versucht gegeniber dem rein
theoretisch begrindeten ,Kriging-Ansatz" die Ertragsausbildung eines natiirlichen Bestandes
zu bertcksichtigen und die Messcharakteristik des Sensors einzubeziehen. Damit kdnnten
erstmals aus Messdaten unterschiedlicher Bestdnde und unterschiedlicher Sensoren wirklich
vergleichbare Ertragskartierungen erstellt werden.

Deshalb sind weitere Forschungsvorhaben unumganglich: So misste der Versuch zur
Ermittlung der Varianz in einem natirlichen Bestand, der ,Lamprechtsfeldversuch®,
wiederholt und bei gleicher Schnittbreite des Parzellenmahdreschers ein Groméahdrescher
mit 8 m Schnittbreite eingesetzt werden. Zudem miuisste im Grol3mahdrescher der
Ertragsmesssensor auf ? weniger Durchsatz kalibriert werden um wirklich vergleichbare
Messwerte zu bekommen.

Weiterfuhrend ist dann ein ,Ertragskartierungsstandard“ unerlasslich. Dazu wurde ein erster
Vorschlag fur eine 1SO-Norm erarbeitet und in die deutsche und die US-amerikanische
Normungsarbeit eingebracht. Es bleibt zu hoffen, dass nach der erfolgten deutschen
Ablehnung der Druck aus den USA so grol3 ist, dass dieses Vorhaben schnell in Angriff
genommen und zlgig abgeschlossen werden kann.

Wissenschaftliche Mitarbeiter in diesem Projektbereich:

Dipl. Geogr. T. Steinmayr (TP 1)
Dipl. Inform. A. Spangler (TP 2)
Dr. M. Demmel (Grundausstattung)
Dr. Dr. habil. M. Bachmaier (TP 8)
Dipl.-Ing. R. Ostermeier (TP 8)

3.3.4 1SOBUS-konforme Real-time Applikation mit Karteniberlagerung

In diesem Arbeitsbereich wurde als technischer Abschluss der Arbeiten in der
Forschergruppe IKB-Dlrnast der Sensor-Ansatz mit Kartenlberlagerung fir intensive
Stickstoffdiingung ausfiihrlich untersucht und als Simulation in eine Laborumgebung
implementiert. Dabei lag der Schwerpunkt auf der Ableitung eines theroretischen
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Frameworks fir das Zusammenfihren (Fusionieren) von Daten aus unterschiedlichen
Quellen und Sensoren im mobilen Einsatz unter Echtzeitbedingungen, um fur die effiziente
und zielorientierte  Implementierung einen  durchgangigen  Spezifikations- und
Entwicklungsprozess zu gewahrleisten. Zielgerichtet wurde auf verteilte elektronische
Systeme zurlckgegriffen, wie sie kunftig in standardisierten Landwirtschaftlichen BUS-
Systemen (ISO 11783, DIN 9684) verfligbar sein werden, um deren Nutzung durch ein
breiteres Leistungsspektrum zu férdern und zu unterstiitzen.

3.3.4.1 Methode und Material

Ein durchgangiges theoretisches Framework soll grundsatzlich unterschiedliche
Abstraktionsebenen besitzen und eine Top-Down-Dekomposition der Anforderungen, sowie
einen anschlieRenden strukturierten Systementwurf erlauben [19]. Darin muss das
funktionale Modell auf der hdchsten Abstraktionsebene beschreiben und festlegen, welche
Analysefunktionalitéat oder -prozesse durchgefiihrt werden missen. Hingegen beschreibt ein
prozedurales bzw. Prozess-Modell auf hoher Abstraktionsebene, wie diese Analysen oder
Prozeduren geleistet werden kdnnen. Auf der Basis dieser abstrakten Sichtweise von
Anforderungen, Spezifikationen und Problemlésungs-Paradigma bzw. -Paradigmen muss
danach eine Systemarchitektur (Abstraktion der Hard- und Software-Implementierung)
entworfen und bei der weiteren Transformation in eine konkrete technische Realisierung in
Hard- und Software umgesetzt werden, wobei etablierte und geeignete Systemtechnik-
Methoden Anwendung finden missen.

Die Implementierung der Simulation erfolgte in enger Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt
12 ,Ableitung von Entscheidungsregeln fiir die teilflachenspezifische Bestandesfiihrung“. Es
erarbeitete den pflanzenbaulichen Teil des bendtigten Expertenwissens und es lieferte die
notwendigen Testdaten fiir die Simulation ((Uberlagerungs)kartenmaterial Versuchsfeld D4
und Online-Messungen aus 2003). Im Speziellen wurden folgende Online-Sensorik-
Prozessdaten und (Uberlagerungs)karten verwendet:

REIP-Messwert zur 2. N-Gabe
Ertrag des Jahres 1998
EM38-Messwert
Zugkraft-Messwert
Dungermenge der 1. N-Gabe

3.3.4.2 Ergebnisse

Prinzipiell ist die Aufgabenstellung ein Thema der Steuerungs- und Regelungstechnik. Es ist
notwendig einen Prozess oder ein System, hier Pflanzen und ihre n&dhere Umgebung, zu
einem o6kologischen und 6konomischen Optimum zu fihren. Dies erfordert Information Uber
den aktuellen Zustand des Prozesses und seinen Input in Form von Stellgré3en (maps) und
aktuellen IstgrofRen (Online-Sensorik). Die Moglichkeit zur Beeinflussung des Prozesses ist
die Diingung. Dabei wird der Applikationssollwert anhand von Expertenwissen und der
vorliegenden Information Uber die Prozess-EingangsgroRen abgeleitet. Fir die aktuelle
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Situation wird dazu jede einzelne Teilflache untersucht, bewertet, und dafir ein
Applikationssollwert (= Aktion) ermittelt. Eine Dokumentation vervollstandigt das Verfahren.

Konventionelle Methoden der Steuerungs- und Regelungstechnik verlangen, dass die
Eingangsinformationen einem gemeinsamen Merkmalsraum entstammen und in
numerischer Form vorliegen. Bei der vorliegenden Aufgabenstellung sind diese
Eingangsvoraussetzungen nicht gegeben, daher ist eine Form von ,intelligenter Steuerung*
zu implementieren. Eine Lésung findet sich in der Anwendung des (Multisensor) Data
Fusion mit entsprechenden Methoden und angepasster Terminologie [19]. Falls wenigstens
ein Teil der Daten von Sensoren stammt, wird auch von Multisensor Data Fusion
gesprochen.

Unabhéngig von der Abstraktionsebene des theoretischen Frameworks kdnnen drei
Alternativen fiir Data Fusion und zwei Typen von Datenquellen unterschieden werden [20]:

(1) Direkte Fusion der Sensordaten

(2) Representation der Sensordaten mittels eines Merkmals/Zustands-Vektors (feature/state
vector) mit nachfolgender Fusion der Merkmals/Zustands-Vektoren

(3) Verrechnung in jedem einzelnen Sensor, um auf héherer Ebene Ableitungen und
Entscheidungen treffen zu kénnen, die anschlieRend kombiniert bzw. fusioniert werden.

Es existiert ein ausgepragter Unterschied zwischen gleichsinnigen (commensurate) Daten
und nicht gleichsinnigen (noncommensurate) Multisensor Daten. Gleichsinnig sind Daten,
wenn sie durch Sensoren bestimmt werden, die das gleiche physikalische Phé&nomen
messen. Als Regel gilt: Falls (Multisensor) Daten gleichsinnig sind, dann kodnnen die
Rohdaten direkt kombiniert werden. Im Gegensatz dazu sind nicht gleichsinnige
Sensordaten nur auf Ebene der Merkmals/Zustands-Vektoren oder der Entscheidungsebene
zu fusionieren.

Der Sensor-Ansatz mit Kartentberlagerung ist geradezu typisch fur einen Fall mit nicht
gleichsinnigen Informationsquellen, daher ist eine Fusion auf Rohdatenebene nicht méglich,
sondern es ist die Fusion auf Merkmals/Zustands- oder Entscheidungsebene erforderlich.

Ein dem Stand der Technik entsprechendes funktionales Modell fiir Data Fusion wurde von
den Joint Directors of Laboratories (JDL) spezifiziert [21]. STEINBERG und BOWMAN [19]
Uberarbeiteten 1998 das Modell mit dem Ziel, es aus dem rein militarischen Charakter
herauszulésen und als ,Revised JDL data fusion model* der gesamten Data Fusion
Fachgemeinschaft zuzufiihren (Abb. 3.3.14).

Dieses Modell unterscheidet fiinf Verarbeitungsebenen (processing levels) auf der Basis
unterschiedlicher Bewertungs-Prozesse (Assessment), die in etwa mit dem Typus der
Einheiten, fir die ihr Zustand abzuschatzen ist, korrespondieren:

Level O Processing - Sub-Object Assessment: Estimation and prediction of signal- or
object observable states on the basis of pixel/signal level data association and
characterization.

Level 1 Processing - Object Assessment: Estimation and prediction of entity states on
the basis of inferences from observations
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Level 2 Processing - Situation Assessment: Estimation and prediction of entity states
on the basis of inferred relations among entities.

Level 3 Processing - Impact Assessment: Estimation and prediction of effects on
situations of planned or estimated/predicted actions by participants

Level 4 Processing - Process Refinement: Adaptive data acquisition and processing to
support mission objectives

DATA FUSION DOMAIN

Level 0 Level 1 Level 2 Level 3
Processing Processing Processing Processing

Sub-Object Object Situation Impact
Assessment Assessment Assessment Assessment

@ @ Human /
< @ @ > Computer
L2

DISTRIBUTED

LOCAL

Sensors
Documents
People

@ Interface

Level 4 Database Management System
Processing S T —

Process Support Fusion
Refinement Database Database

Abbildung 3.3.14: ,Revised JDL data fusion model* [19].

Datastores

Aus dem funktionalem Blickwinkel kann der Sensor-Ansatz mit Karteniberlagerung
entsprechend dem ,Revised JDL data fusion model komplett spezifiziert werden. Im
Folgenden wird dies jedoch nur fir das ,Level 2 Processing — Situation Assessment”
durchgefiihrt, denn der Sensor-Ansatz mit Kartenliberlagerung ist im Kern nichts anderes als
eine umfassende Situationsbewertung, d.h. eine Bewertung der aktuellen Online-Sensorik-
Messwerte mit einer kontextsensitiven Interpretation. Danach umfasst diese Ebene die
Abschatzung/Bewertung und Vorhersage von Entitats-Zustanden auf der Basis abgeleiteter
organisatorischer, kausaler, biologischer und raumlich-zeitlicher Beziehungen zwischen
Objekten:

Basierend auf den Pflanzen- und Bodeneigenschaften, abgeleitet durch ,Level 1
Processing”, unter Einbeziehung des aktuellen Wetters und des aktuellen Zeitpunktes,
wird der aktuelle Pflanzen- und Bodenzustand auf der vorliegenden Teilflache
.<diagnostiziert".

Weiterer Kontext wie das grundsétzliche Ertragspotenzial basierend auf korrigierten
Ertragskarten und den im gleichen Jahr bereits ausgebrachten Diingergaben (,applied
as maps*) vergrdossern den Losungsraum und reprasentieren eine detailgetreuere
»LAbbildung der Wirklichkeit".

Die Integration von Umweltschutzanforderungen, priorisierter Eingaben des
Bedienpersonals sowie der Vermeidung von wiederholter Applikation auf der gleichen
Teilflache (z.B. Uberlappung) berticksichtigt Einschrankungen.

Der Zustand der Traktor-Gerate-Kombination impliziert technische Echtzeit- und
Genauigkeitsschranken fiir die Applikationstatigkeit.
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Im folgenden Schritt sollten alle diese Diagnosen, Beziehungen und Beschrdnkungen mit
einer modellbasierten Vorstellung eines 6konomisch und 6kologischen Optimums unter
Berilicksichtigung der technischen Machbarkeit verglichen und in der Empfehlung fir einen
Applikationssollwert Gberfuhrt werden. Dazu schlagen BEDWORTH und O’BRIEN fiir die
Multisensor Data Fusion ein Ubergreifendes ,Omnibus“ Prozess-Modell vor, welches auf dem
Zyklus <OBSERVE - ORIENT - DECIDE - ACT> basiert [19]. Dabei ist es jedoch nicht
erforderlich, dass dies ein einzelner zyklischer Prozess ist. Vielmehr wird es eher ein
hierarchischer und rekursiver Prozess mit Analyse- und Entscheidungsschleifen sein, in
welchem sie die Signal- und Merkmalsentdeckung, Bewertung, Evaluierung und
Aktionsentscheidung auf verschiedensten Ebenen unterstiitzen. Dieser Prozess impliziert,
dass Ressourcenbelegung und Kontrollaktion, wie z.B. die Sensorausrichtung oder
Kommandierung eines Applikationssollwertes, nach der Entscheidungsfindung und der
Kontextverarbeitung stattfinden.

Der Vorschlag von ANTONY [22] fur ein Prozess-Modell grindet auf der gleichen
fundamentalen Idee, jedoch ist er konkreter und geht von einer biologisch motivierten
Sichtweise aus, d.h. er kopiert die herausragenden (Multisensor) Data Fusion-Fahigkeiten
von Menschen und Tieren hinsichtlich der Situationswahrnehmung. Dieses intuitive Prozess-
Modell des Data Fusion-Prozesses fuhrt zu der Identifikation von 15 Klassen von Fusions-
Problemstellungen und einer Taxonomie von 16 kanonischen Problemldsungs-Formen
(problem solving forms | - XVI). Dabei existiert eine definierte Beziehung zwischen dem
funktionalen ,JDL data fusion model“ und den 15 Klassen von Fusions-Problemstellungen,
wie auch eine Beziehung zwischen diesen Klassen und den kanonischen Problemldsungs-
Formen. Deswegen bietet dieses Prozess-Modell einen zielfihrenden Ansatz zur Auswahl
eines geeigneten Fusionsalgorithmuses.

Auszugweise wird nachfolgend die Ableitung eines geeigneten Problemlésungs-Paradigmas
widergegeben. Die Analyse der vorherrschenden Wissensarten beim Sensor-Ansatz mit
Kartentberlagerung ergibt:

Die aktuellen Pflanzen- und Bodenattribute sind kurzfristiges deklaratives Wissen.

Die nadhere Vergangenheit der aktuell herrschenden Situation auf der vorliegenden
Teilflache wie die Position von (gerade) ausgebrachtem Diinger, der Zustand der
Traktor-Geréate-Kombination und das herrschende Wetter sind mittelfristiges
deklaratives Wissen.

Das in Ertrags- und Bodenkarten beinhaltete Wissen und statische Beschréankungen
aufgrund von Umweltschutz oder Topographie reprasentieren spezifisches langfristiges
deklaratives Wissen.

Eine Beziehung oder Prozedur fir eine pflanzenbauliche und landtechnische
Bewertung mit dem Ziel, einen Applikationssollwert abzuleiten und dabei eine
ausreichende Reaktionszeit fir die eigentliche Applikationstatigkeit zu erreichen, steht
fur langfristiges prozedurales Wissen.

Demzufolge erfordert diese Aufgabenstellung die Komposition von kurz-, mittel- und
langfristigem deklarativem und prozeduralem Wissen. Daher repréasentiert der Sensor-
Ansatz mit Kartenuberlagerung eine Fusions-Problemstellung der Klasse 15. Der
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.einfachste” Problemlésungs-Ansatz, der kontextsensitiv ist und die Erfordernisse erfillt, ist
eine rigide modellbasierte Kontrollstruktur mit einer Abstraktionsebene. Da dieser Ansatz
fundamental datengetrieben (data driven) ist, ist ein ,generation based“ Algorithmus am
besten geeignet. In der Konsequenz entspricht dieser Problemlésungs-Ansatz der canonical
form IX. Ein typischer Vertreter dieses Ansatz ist ein Expertensystem entsprechend dem
Produktionssystems-Paradigma und einem vorwarts-verkettetem Inferenzmechanismus.

Die ,Ubersetzung” des funktionalen Modells und des Prozess-Modells in eine physikalische
(Hardware- und Software-) Architektur erfordert die Zuordnung zahlreicher Anforderungen in
Funktionen und Subfunktionen innerhalb eines Data Fusion-Systems. Eine primare Aufgabe
bei dem Entwurf einer Systemarchitektur ist die Auswahl einer zentralen, verteilten oder
hybriden Struktur. Ebenso nehmen fiir den Sensor-Ansatz mit Karteniberlagerung die
standardisierten Landwirtschaftlichen BUS-Systeme ISO 11783 und DIN 9684 eine
besondere Rolle fur den Subsystem-Entwurf und die Synthese ein.

Eine vorstellbare Implementierung der funktionalen Spezifikation und des Prozess-Modells
ist ein verteiltes Sensornetzwerk (kurzfristiges Wissen), ein zentraler Fusionsknoten mit
mittelfristigem Wissen, langfristig deklarativem Wissen in Form der Uberlagerungskarten und
prozeduralem Wissen in Form eines Expertensystems. Ungliicklicherweise ist eine nahtlose
Transformation in eine Systemarchitektur basierend auf den Landwirtschaftlichen BUS-
Systemen (ISO 11783, DIN 9684) nicht mdglich. Die Teilflachenbewirtschaftung ist nur im
Kontext des Kartierungsansatzes in diesen Normen definiert. Die Integration von Online-
Sensorik hat in der Projektlaufzeit Fortschritte bei der Definition im ISO-Standard erfahren,
der Uberlagerung mit Karten wurde jedoch noch keine Aufmerksamkeit geschenkt. Jedoch
erlaubt die vom Autor 2003 vorgeschlagene Definition eines ,In-field Controllers” eine 1SO
11783 bzw. DIN 9684-kompatible Implementierung von hochentwickelten Multisensor Data
Fusion-Techniken. Dieser ,In-field Controller” ist die Implementierung des oben genannten
zentralen Fusionsknoten, der mittels eines integrierten Expertensystems Daten der
Onlinesensorik (z.B. vegetation index: REIP) und Daten der “precision farming maps”
(historischer Ertrag, EM38, Zugkraft, applizierte Diingemenge des gleichen Jahres) aus dem
Farm Management Information System (FMIS), sowie Beschrankungen aufgrund des
Umweltschutzes in Echtzeit im Feld fusionieren kann.

3.3.4.3 Simulation

Kernstiick der Simulation ist die Implementierung des Expertensystems. Fir diese
Implementierung wurde SRIRAMs Methodik [23] zur Entwicklung eines wissensbasierten
Systems angewandt. Danach kann die Entwicklung als eine Transformation vom
Specification-Level hin zum Tool-Level gesehen werden. Die Stufen dazwischen sind Task-
Level, Problem-solving-Level und Knowledge-based-Level. Auf der Stufe des Specification-
Levels wurden vor allem die Zeitbedingungen der Prozesstechnik definiert. Danach ergibt
sich fir den Bewertungs- und Entscheidungsprozess in etwa die verfiigbare Zeitdauer von
1,1 sec unter der Annahme, dass die Traktor-Geratekombination die Diingetétigkeit mit einer
Geschwindigkeit von 4 m/s durchfiihrt und eine Kommunikation Uber den ISOBUS stattfindet.
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Die Task-Level Zuordnung gibt keine Réatsel auf. Die Aufgabenstellung, der Task, ist Control
(Steuerung, Regelung). Auf dem Problem-solving-Level lassen sich grob such- und
wissenszentrierte Problemlésungsstrategien und Problemlésungstechniken unterscheiden.
Tiefensuche und Vorwartsverkettung sind dem vorliegenden Anwendungsfall angemessen.
Auf dem Knowledge-based-Level stellt sich die Frage, wie Wissen am besten reprasentiert
wird. Wie bereits in der Modellierung anhand des Prozess-Modells abgeleitet wurde, ist die
Wissensreprasentation in  Form eines Produktionssystems, d.h. in  Form von
(Entscheidungs)Regeln (rules) geeignet. Fir die Fakten (facts), dies sind die Karten- und die
Online-Sensorik-Prozessdaten, bietet sich eine objekt-orientierte Beschreibung an. Nach
Bewertung der Ergebnisse der vorausgegangenen Stufen fehlt als letzter Schritt zur
konkreten Umsetzung noch die Auswahl eines Implementierungsparadigmas auf dem Tool
Level. Die Wahl fiel auf den Einsatz einer Expertensystem-Shell. Hauptkriterien bei der
Auswahl waren dafir die Fahigkeiten der Wissensreprasentation, Inferenzmechanismen,
Echtzeitfahigkeit, Entwicklungsumgebung, Programmierschnittstellen, der Support und die
Kosten. Aufgrund der zugesicherten Echtzeitfahigkeit war G2 von Gensym Corporation
(USA) Wunschkandidat. Jedoch sprachen die Kosten gegen die Verwendung. Selbst nach
Abzug von 85% Hochschulrabatt sollte die Lizenz noch 15.000 € zuzlglich weiterer
Schulungskosten kosten. Dieser Posten war jedoch in der Projektfinanzierung nicht
vorgesehen, daher fiel die Wahl auf die fur nichtkommerzielle und fur akademische Nutzung
kostenlose Alternative JESS (Java Expert System Shell; Sandia National Laboratories).
JESS verfugt Uber keinen so machtigen Funktionsumfang wie G2 und bietet keine
zugesicherte Echtzeitfahigkeit, jedoch einen sehr schnellen Matching-Algorithmus (RETE) flr
die Inferenzeinheit und eine Programmierschnittstelle zu der Programmiersprache Java™
(Sun Microsystems Inc. ).

Die Installation erfolgte auf einem Notebook fir raue Umweltbedingungen und dem
Betriebsystem Windows 2000 Professional (Microsoft Corporation) mit einer Java 2 SE
Virtual Machine. Darauf basierend wurde die Expertensystem-Shell JESS (Version 6.14)
installiert. Den groben Systemaufbau der Simulation gibt Abb. 3.3.15 wieder.

Java Bean Java Bean
.Karte* .Karte*
Ertrag Umweltschutz

Java Bean J ESS Java Bean
Online Sensor ECU
Boden (Java Expert System Shell) Diingerstreuer

~ 160 Regeln
Shadow Shadow Shadow
Java Bean Fact
Online Sensor acts Facts Facts
Pflanzen Datenbank
Shadow Shadow
Facts Facts (MySQL)

Abbildung 3.3.15: Blockdiagramm des Systemaufbaus der Simulation

Dokumentation
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Zentrale Komponente ist die Shell mit dem Regelwerk aus 4 Komponenten. Zum einen sind
dies die Entscheidungsregeln aus dem Teilprojekt 12, die eine pflanzenbauliche
Interpretation der Online-Sensorik und der Kartendaten vornehmen und darauf basierend
einen Sollwert vorschlagen. Die zweite Komponente sind Regeln, die Einschrankungen wie
vorgegebene Grenzwerte verarbeiten. Die dritte Komponente sind Regeln zur
landtechnischen Bewertung, die z.B. Nutzereingaben oder den ,Gesundheits-Status” der
Sensoren berlicksichtigen. Die vierte Komponente fasst die Ergebnisse der ersten drei
Komponenten zusammen und trifft eine abschlie@Rende Empfehlung fir den
Applikationssollwert. Des Weiteren sind auch noch einige Regeln fir ,Infrastruktur-Aufgaben
implementiert.

Der Einsatz der objekt-orientierten Softwarekomponententechnik JavaBeans (Sun
Microsystems Inc.) erlaubt es, die Prozessumgebung (aktuelle Online-Sensorik-
Prozessdaten und Kartendaten) zu simulieren und somit zugleich die Fakten fir das
Expertensystem zu gewinnen. In JESS werden dazu Shadow Facts angelegt, in denen sich
die Eigenschaften, d.h. Messwerte, eines Online-Sensors oder einer Uberlagerungskarte, die
jeweils durch eine JavaBean nachgebildet werden, spiegeln. Die Testdaten der ,JavaBeans"
kénnen per Zufallsgenerator simuliert oder als reale Versuchsdaten aus einer Datenbank
gelesen werden. Die Datenbank wurde auf der Basis des Open Source Datenbank-Produkts
MySQL implementiert. Auch der Dlngerstreuer wird mit einer JavaBean umgesetzt, nur
dreht sich dabei die Datenflussrichtung um. Der abgeleitete Applikationswert wird in dem
.Dungerstreuer Shadow Fact* abgelegt und in die ,Dingerstreuer JavaBean“ gespiegelt.
Parallel dazu wird dieser Sollwert in der Datenbank zu Dokumentationszwecken
abgespeichert. Ebenfalls werden Messdaten Uber die Zeitdauer eines Bewertungs- und
Entscheidungszyklus sowie die Datenbankzugriffszeiten in der Datenbank hinterlegt.

Somit sind alle relevanten Multisensor Data Fusion- und Dokumentationsprozesse der
Realtime Prozessfiihrung fur sensorgestiitzte Dingesysteme realisiert. Da JESS jedoch nur
eine zeilenorientierte Ein/Ausgabeschnittstelle besitzt, wurde unter Nutzung der Java-GUI-
Bibliothek Swing eine interaktive Benutzerschnittstelle entworfen. Abbildung 3.3.16 zeigt die
fertige Implementierung, die der Simulation ein ,Gesicht" gibt.

Mit Schiebereglern kdnnen sowohl die Kartenwerte, wie auch der Online-Sensorik-Messwert
eingestellt werden. Zugleich erfiillen diese Schieberegler auch eine Anzeigefunktion. Bei der
roten Anzeige fur den Applikationssollwert ist dies die einzige Funktionalitat, bei allen
anderen Messwerten tritt die Anzeigefunktion bei Testdatengenerierung per Zufallsgenerator
oder bei der Wertabfrage aus der Datenbank in den Vordergrund. Im Feld ,User Controls”
kann der Nutzer seine eigenen Entscheidungs- und Ubersteuerungswiinsche
kommandieren, wie z.B. die Entscheidung zwischen manuellem oder automatischem Betrieb
oder eine prozentuale Sollwertlibersteuerung. Des Weiteren kdnnen auch Einstelloptionen
vorgenommen werden. So lasst sich der Online-Sensor abschalten (Fehlersimulation bzw.
Simulation des Kartierungsansatzes). Der ,In-field Controller* erkennt diese neue Situation
und verwendet ein alternatives Regelwerk fir die pflanzenbauliche Bewertung.
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Abbildung 3.3.16: Benutzerschnittstelle der Simulation

Ohne eine Erklarungsschnittstelle ist ein Expertensystem unvollstédndig. Diese Schnittstelle
wird mittels zweier Komponenten, dem Zentralen Fenster und dem Explanation-Fenster,
realisiert. So kann das Zentrale Fenster ,html-Seiten interpretieren und darstellen. In der
implementierten Ausbaustufe kann sich der Nutzer einen Uberblick Uber die gesamte
Prozesssteuerung und das Regelwerk in grafischer Form (Entscheidungsbdaume und Mind
Maps) schaffen. Weiterhin wird im Explanation-Fenster der Schlussfolgerungsverlauf jedes
einzelnen Zyklus dargestellt und die dafir bendétigte Zeit angegeben.

Die Ergebnisse fir die typischen (~ 85% aller Durchlaufe) und maximalen Durchlaufzeiten
sind fur unterschiedliche Hardwarekonfigurationen in Tabelle 3.3.3 aufgelistet. Werden fur
den ,worst case“-Fall von 90 ms noch Lese/Schreibzugriffe auf die Datenbank von etwa 40
ms addiert, so wird die maximal zur Verfigung stehende Zeit von 1,1 sec nur zu 12 %
ausgenutzt, d.h. das System ist fur die definierten Randbedingungen echtzeitfahig und bietet
noch Erweiterungspotential.

3.3.4.4 Ergebnisse, Forschungsstand, Anwendungsperspektiven, Folgeuntersuchungen

Bisher wurde weder national noch international ein durchgangiger Spezifikations- und
Entwicklungsansatz fur eine Realtime Prozessfuhrung fur mobile Applikationssysteme unter
Nutzung von Multisensor Data Fusion dargelegt. Auch fehlte dieser Ansatz in den
Normungsbestrebungen fur das landwirtschaftliche BUS-System.
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Tabelle 3.3.3: Durchlaufzeiten fiir einen Bewertungs- und Entscheidungszyklus der

Simulation
Index Prozessor Arb_elts- Betriebssystem Durch!aufzelt Durchlgufzen
speicher typisch maximal
Microsoft
| Intel | 640 MB .
1 Pentium Il Mobile, Windows 2000 10 ms 60 ms
RAM .
1.0 GHz Professional
Microsoft
| Intel 256 MB .
2 Pentium Il Celeron, RAM Windows XP 20 ms 90 ms
0.8 GHz Home
Microsoft
~ Intel 256 MB .
3 Pentium Il Celeron, Windows XP 10 ms 60 ms
RAM
1.5 GHz Home

Mit dem aufgezeigten Beispiel wurde nun diese Licke geschlossen. Die Realisierung der
Simulation zeigt die Umsetzbarkeit der vorgestellten Konzepte in Hard- und Software. Die
Simulation selbst kann sowohl als Prasentationsmedium fiir das Fachpublikum eingesetzt
werden, als auch im Rahmen der Forschung und Lehre (z.B. Vorlesungen: ,Site-Specific-
Farming“, ,Spezielle Techniken der Landnutzung®) einen interaktiven Zugang zu Formen von
Jintelligenten Steuerungen“ schaffen. Inwieweit es in die Normungsbemiihungen Eingang
finden wird, ist nicht absehbar. Auch kann nicht abgeschatzt werden, ob, wann und wie
dieses Beispiel in die Prozesssteuerung der Landtechnik Eingang finden wird. Jedenfalls
konnte ihr damit ein hilfreiches Werkzeug zur Analyse und Systementwicklung an die Hand
gegeben werden.

Generell wird auch ein weiterer Forschungsbedarf fir dieses Aufgabengebiet gesehen. Dies
betrifft vor allem Verfahren zur Leistungsmessung und Leistungsbewertung von Realtime-
Prozessfilhrungen fur mobile Applikationstechniken, die auf Multisensor Data Fusion
basieren. Erste Arbeiten in dieser Richtung wurden im Rahmen eines ,post doc"-
Gastwissenschaftleraufenthalts (gefordert durch den DAAD) begonnen und in einem ersten
Vorschlag in den Grundziigen veroffentlicht. Von besonderem grundlagenorientiertem
Interesse ware auch die Ausweitung der untersuchten Eingréf3en-Prozesssteuerung hin zu
einer Mehrgrof3eneinheit. Anknipfungspunkt fur die anwendungsorientierte Forschung ware
die Integration der vorgestellten Lésung in den realen Versuchsbetrieb und eine somit
mogliche experimentelle Erprobung.

Wissenschaftliche Mitarbeiter in diesem Projektbereich:

Dipl.-Ing. R. Ostermeier (TP 8)

Dipl. Kfm. G. Weigert (TP 12)

Dr. P. Machado (DAAD Stipendiat, Brasilien)
M. Sc., Dipl.-Ing. (FH) Ehrl (Grundausstattung)
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3.4 Okonomie und Okologie (P. Wagner)

Die Durchschlagskraft und Akzeptanz von Precision Farming - technische Durchfiihrbarkeit
voraussetzend - hangt entscheidend von der Bewaltigung der Informationsflut (Datenmana-
gement), klaren Entscheidungsregeln Uber zu ergreifende MalRnahmen, der Wirtschaftlichkeit
und der (positiven) Umweltwirkungen zusammen. Diese vier Bereiche wurden in den vier
Teilprojekten bearbeitet um jeweils Fortschritte in den genannten Fragestellungen zu erzie-
len:

Informationsmanagement (TP _6): Direkte Erfassung, Ubertragung, Speicherung und flexible
Verarbeitung von bei kleinparzellierter Bewirtschaftung entstehenden Daten flir 6konomische

Auswertungen.

Wirtschatftlichkeit (TP 7): Entwicklung und Programmierung eines Kostenrechnungssystems

zur Handhabung und Auswertung von bei kleinparzellierter Bewirtschaftung entstehenden
Daten und Ableitung 6konomischer Aussagen.

Entscheidungsregeln (TP 12): Ableitung von Entscheidungsregeln zur kleinrdumigen N-
Diingung auf Basis datenbankgestiitzter Informationen und Expertenbefragungen.

Umweltwirkung (TP_13): Okologisch-6konomische Bewertung der teilflachenspezifischen
Bewirtschaftung.

3.4.1 Informationsmanagement (TP 6, Dipl.-Ing. agr. H. Linseisen)

Ziel des im TP6 zu entwickelnden stationaren Informationssystems war es, GPS-Daten der
mobilen Prozesstechnik und weitere relevante Daten aufzunehmen, abzuspeichern und an-
gemessen verrechnet an weitere Komponenten des Systems (IST-Kostenrechnung (TP7),
Versuchsplanung und Auswertung) abzugeben bzw. Datenausgaben dieser Komponenten
wieder aufzunehmen (Abb. 3.4.1).

Damit soll ein den Entscheidungstrager bei Managementaufgaben fur Precision Farming-
Ansatze unterstitzendes Informationssystem, ein so genanntes ,Management-
Informationssystem* (MIS), entwickelt werden. Dieses System soll den Regelkreis von der
Datenerfassung, der Auswertung und Planung, bis hin zur Auftragsanweisung von teilfla-
chenspezifischen Bewirtschaftungsmaflnahmen fir praktische und wissenschaftliche Zwecke
verbessert bewaltigen kénnen. Durch Offenlegung der hierzu notwendigen Programmablaufe
und Datenbankstrukturen soll eine Diskussionsbasis fir eine zukinftig reibungslosere ,Da-
tenlogistik” zur Zieldefinition, Planung, Entscheidung, Kontrolle und Bewertung von teilfla-
chenspezifischen Bewirtschaftungsmaflinahmen auf dem stationdaren Betriebsrechner ge-
schaffen werden. Ansatze fur eine teilflachenspezifische Stickstoffdiingung (,Sensor-Ansatz
mit Kartenlberlagerung®), stehen dabei im Mittelpunkt.
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pflanzenbauliche und ékonomische TP7-Datenbank
Versuchsplanung und -auswertung flr eine IST-K ostenrechnung

A A
z.B. Perl-Skript-Output als .csv-Datei

»gesamtbetriebliche Datenbank*
(auf Teilflachen aggregiertes _
Mengen- und Eigenschaftengeriist;
Ablage der Polygon-1D, Polygonfléche)
A
u.a.Perl-Skript zur Arbeitszeitberechnung auf Teilflachenebene
Beschreiben
der ESRI Punktdaten-Importdatenbank
shape (mit Polygon-ID als Attribute der Punkte;
-dbf-Datei fir jeweils nur ein File)
A
Perl-Skript
Geoinformationssysteme (GIS)
> (Vergabe von |Ds an Polygone,
Berrechnung der Polygonfléche,
Visualisierung der Ergebnisse)
1 Einlesen viaODBC
weitere .
. | k fur D
Punktdaten als .txt-Dateien TP1- , Ertragsdatenbank* mpﬁ:(t)%ﬁ:tﬁrr; zefli‘:ecf?ra Ie;: der
Polygone als ESRI shapes (Punktdaten) (Punktdaten)
(TP3,4,5)
IMI: Implement indicator Perl-Skript
TP: Teilprojekte (1 bis 7) des IKB Durnast Ixt-TP2-IMI-Dateien

Abbildung 3.4.1: Konzept fir ein stationares Informationssystem zur kleinrdumigen Bestan-
desflihrung (in schwarz die von Teilprojekt 6 zu realisierenden Komponen-
ten)

Dieses Konzept der Datenaufbereitung dient neben der Dokumentation insbesondere fur die
pflanzenbauliche und 6konomische Versuchsplanung und Auswertung, fir die Versuchs-
durchfuihrung sowie als Datenbasis fur eine IST-Kostenrechnung (TP7).

3.4.1.1 Versuchsplanung

Im Rahmen des IKB Dirnast werden vor allem Versuche zum ,Sensor-Ansatz mit Karten-
Uberlagerung” durchgefuihrt. Im Rahmen des Informationssystems ist es hierbei notwendig,
relevante Daten fur eine Soll-Dungerberechnung auf Teilflachen, die in Fahrgassenrichtung
ausgerichtet sind, zuzuordnen (Abb. 3.4.2; im Beispiel haben die Teilflachen eine Breite von
7,5 m und eine Lange von 40 m). Eine Kalkulation der teilflachenspezifischen Ertragserwar-
tung ist notwendig, um ausreichend N fir die jeweilige Einlagerung in die Pflanze bis zur
nachsten Dingung bzw. Ernte zur Verfligung zu stellen. Der REIP wird als Indikator fir eine
aktuelle N-Uber-/Unterversorgung herangezogen. Bei Teilflachen mit geringer nFK wird we-
gen Okologischen Gesichtspunkten mit einem Abschlag bei der Berechnung der N-
Diingergabe gerechnet. Die Datenaufbereitung flr Versuchsauswertungen ist ahnlich.
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b) nutzbare Feldkapazitét (nFK) als
MaRzahl fir das Nitratrickhalte-

[ ] 128.2-140 mm entspr. geringem Riickha
Il 140-155.7 mm entspr. mittlerem Rickhaltev

a) Ertragserwartung 2001 ermittelt
aus Ertréagen der Jahre 1998, 1999,

N

Ertragserwartung in dt/ha

[] 52-65 dt/ha
[ 65-75 diha
B 75-85 di/ha

mogen

c) REIP-Messungen fiir die
Precision Farming Variante zu

EC 49
REIP in nm

d) errechnete Diingergabe fir die
Precision Farming Variante zu

EC 49 (ganzflachige
Variante 60 kg N/ha)

Soll-

Diingergabe in kg N/ha
[ ] 724-725 [ ] 40und 50
725726 60
B 726-727 Bl 70
Bl 727-728 Hl 30

Datenbasis: a) Ertragserwartung aus Ertrégen der Jahre 1998, 1999, 2000: Institut fir Landtechnik TUM, Lehrstuhl fiir Pflanzenernaghrung TUM;
b) nFK: Lehrstuhl fur Bodenkunde TUM, Lehrstuhl fiir Pflanzenernéhrung TUM; c) REIP-Messungen: Lehrstuhl fiir Pflanzenbau und -ziichtung TUM;
Datenverarbeitung und Berrechnung der Soll-Diinger gabe: eigene Arbeiten

Abbildung 3.4.2: Beispiel fir eine Versuchsplanung im Rahmen des stationaren Informati-
onssystems (bei a) und b) Darstellung der Information fur beide Versuchs-
varianten; bei ¢) und d) nur Darstellung der Precision Farming Variante)

3.4.1.2 Versuchsdurchflihrung

Im TP6 sind auf dem stationdren Informationssystem erste Schritte unternommen worden,
um den Vorgang der Ausrichtung von Informationen auf Fahrgassen und Teilarbeitsbreiten
zu automatisieren. Die Automatisierung wird um so wichtiger, je kleiner das Areal wird, auf
dass noch mit einer unterschiedlichen (z.B. Dinger-) Gabe reagiert werden soll. Ein erstes
Resultat der hierfir notwendigen Funktion der ,Ausrichtung von Informationen auf Fahrgas-
sen und Teilarbeitsbreiten“ wird in Abbildung 3.4.3 gezeigt.

Auf Basis der in der Datenbank verfigbaren Informationen wurden erstmals Entscheidungs-
regeln (Abb. 3.4.4) fur die teilflachenspezifische N-Diingung von Winterweizen entwickelt.
Diese Regeln stellen die Vorlaufer der in TP12 mit anderen methodischen Hilfsmitteln entwi-
ckelten Entscheidungsregeln dar.

3.4.1.3 IST-Kostenrechnung

Sind keine Informationen Uber markante Teilflichen vorhanden, ist es fiir mehrjahrige Kos-
tenrechnungen sinnvoll, Punktdaten auf 30*30 Meter Raster zu aggregieren. Bei diesen Ras-
tergréf3en ist mit guten Korrelationen bei Vergleichen zwischen den Jahren zu rechnen. Es
ist davon auszugehen, dass dies ebenso fir Leistungs-Kostendifferenzen gilt, da fur deren
Berechnungen der naturale Ertrag einen sehr wichtigen Faktor darstellt.
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Dunger-
gabe
/in kg N/ha

‘[ J20
30
| I 40
|

| I 50
| 60

Abbildung 3.4.3: Beispiel fur eine Versuchsplanung im Rahmen des stationaren Informati-
onssystems (bei a) und b) Darstellung der Information fur beide Versuchs-
varianten; bei c) und d) nur Darstellung der Precision Farming Variante)

[F(EE,  <&35)

SREIF, =723.5;

DG_=(SREIP —IREIP }*fa + NB_— Abschlag :
ELSEIF(63< EE_, <73)

SREIF =726.0

DG, =(5REIP, = IREIE, }*fa + NB_ = Abschlag, ;
ELSE(EE_ =73}

SREIP, =727.00;

DG, =(SREIP —IREIP J¥fa + NB - Abschlag, :

ENDF

Dearin sind:

EE ¢ = Ertragserwartung eincs Teilstreifens (1s) zu EC 49 fir dic Ernte der derzeit
angebauten Frucht (f) 2000 in difha.

SREIP, = Soll-Kennzahl ermittelt aus Retlexionsmessungen in nm als Indikator
fitr einen aktuell optimalen N-Versorgungszustand der Pflanzen
eines Teilstreifens (ts).

IREIF = Ist-Kenmzahl ermittell aus Reflexionsmessungen in nm i jgeden Teil-
streifen (1s).

fa = Unwechnungstakior von Soll-Tst-Abweichung in nm zu einer akioellen
Unterversorgung (+) bzw. Uberversorgung (-3 der Pflanzen in kg N/ha
eines Teilstreifens (nach Liebler e al., 2001, 8, 9349),
Akzepticrte Spanne der Werle: +20 bis -5 kg Niha,

NBys = N-Bedaf der Pflamze zwischen EC 49 und Ernte in Abhiingighkeit von
der Ertragserwartung als EE, - 100 kg N/ha (nach Diepolder. 1994,
8. 152).

Abschlam, = bei Teilstreifen mit einer nfk < 140 mm wird wegen einem hiheren

Nitratauswaschungspotentials ein Abschlag bei der Dingergabe von
10 kg Niha vorgenonumen.

Abbildung 3.4.4: Errechnete DlUngergabe (DGts) je Teilstreifen fiir die Variante 5 zu EC 49
(Pseudocode)
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Fur Kostenrechnungen relevante, von der mobilen Prozesstechnik kommende Informationen
kénnen sein: Zeit, Prozess (z.B. N-Diingung mineralisch), Ort (unterste Einheit die Teilfla-
che), Namen beteiligter Maschinen und Personen, Treibstoffbezeichnung und Treibstoff-
verbrauchsmenge, Applikationsgutbezeichnung und -verbrauchsmenge, Erntegutbezeich-
nung und —menge. Zeit, Namen der beteiligten Maschinen, Treibstoffverbrauch, Applikati-
onsgutverbrauchsmenge, Erntegutmenge mit jeweiligen Einheiten werden automatisiert
durch die mobile Prozesstechnik erfasst. Eingaben Uber Namen beteiligter Personen, Appli-
kationsgut- und Erntegutbezeichnung mit jeweiligen Einheiten missen derzeit wahrend des
Imports in das stationdre System noch z.T. manuell eingefiigt werden. Die Information, um
welchen Prozess es sich handelt, wird aus der Kombination der Schlepper- und Maschinen-
bezeichnung automatisiert gewonnen. Ermittelt wird der Ort (v.a. fur Teilflachen) durch die
von der mobilen Prozesstechnik fur jeden Datensatz tUbertragenen x- und y- Koordinaten im
GIS.

3.4.2 Wirtschatftlichkeit (TP 7, Dipl.-Ing. agr. C. Augsburger)

Ziel von Teilprojekt 7 war die Konzeption und Programmierung eines in der landwirtschaftli-
chen Praxis einsetzbaren gesamtbetrieblichen Ist-Leistungs-Kostenrechnungssystems, in
dem zum einen diese mobilen Prozesstechnikdaten automatisiert integriert werden kénnen,
um dadurch den manuellen Datenerfassungsaufwand zu reduzieren. Zum anderen sollen
damit bei einer kleinraumigen Bewirtschaftung anfallende Daten verarbeitet und insbesonde-
re im Hinblick auf eine 6konomische Beurteilung einer kleinraumigen im Vergleich zu einer
schlageinheitlichen Bewirtschaftungsweise ausgewertet werden kénnen.

Die Umsetzung des Konzepts der Leistungs-Kostenrechnung in ein Softwareprogramm wur-
de mit Borland® Delphi 4.0 auf der Basis einer Microsoft® Access '97 Datenbank fir die Da-
tenhaltung durchgefihrt. Ergebnis dieser Entwicklungsarbeiten ist das Softwareprogramm
"SiISCA" (Site-Specific Cost-Accounting), das auch im praktischen Einsatz auf dem Ver-
suchsbetrieb Durnast der TU Miinchen in Weihenstephan getestet wurde.

Das Leistungs-Kostenrechnungsmodell SiSCA baut im Wesentlichen auf zwei Datentypen
(Abb. 3.4.5) auf. Das sind zum einen die in den verschiedenen Kontenplanen festgehaltenen
Stammdaten. Darunter zahlen der Kostenartenplan, der Kostenstellenplan, incl. dem Ver-
zeichnis teilflachenspezifisch bewirtschafteter Flachen, der Kostentragerplan, der Prozess-
plan, der Produktionsplan, der Bestandskontenplan, ein Verzeichnis fiir Kostenstellen- und
Kostentragerumlagesatze sowie ein Preisverzeichnis fir als Bestandskonten definierte Kos-
tenarten und Kostentrager. Mit diesen Kontenplanen, die an unterschiedlichste Betriebs-
gegebenheiten angepasst werden kénnen, werden die verschiedenen wirtschaftlichen Pro-
zesse des Versuchsbetriebes in Form hierarchisch gegliederter Zuordnungsobjekte fiir Leis-
tungen und Kosten abgebildet. Von zentraler Bedeutung ist hierbei die Gliederung von Kos-
tenstellen nach Haupt-, Neben-, Hilfs- und allgemeinen Betriebskostenstellen sowie aul3er-
betrieblichen Kostenstellen. Zum anderen sind dies die in Form einer zweckneutralen Grund-
rechnung organisierten Bewegungsdaten mit der laufenden Erfassung von Leistungen und
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Kosten gemalfd dem Prinzip der relativen Einzelkostenrechnung. Zusatzlich ist in SiISCA eine
Bestandeverwaltung integriert, mit der — auf der Basis der Bestandskonten — die Verwaltung
und die Kontrolle der einzelnen Materialbestdnde mit ihren jeweiligen Zu- und Abgangen
ermdglicht wird und die die Grundlage fiir die Erfassung von aktuellen Marktpreisen im zu-
gehorigen Preisverzeichnis bildet.

Auswertung

Soll-Mengen / I I S S S
SO“'Preise ,F .......................

Bestal

UKS KT

Auswertung

Zukauf

I
!
| Bestan
|
|

N .
Arbeitszettel | FiBu KaPk

manuell erfasste
Prozessdaten

Grundrechnung

4 Gesamtbetriebliche A

————==== AN A

Datenbank ! schnittstelle !!

. - 1A

automatisch erfasste [ S======~- S

mobile Prozessdaten
* TbF  PZ PP

o __._. .
Kontenpléane
Stammdaten
- — - - Datenimport - - -p — - — - Datenexport — - Informationsfluss innerhalb der LKR ——p»

Abbildung 3.4.5: Datentypen und Datenstréme im System der Leistungs-Kostenrechnung im
IKB-Durnast

Die Kontenplane, die Bestandeverwaltung sowie die Bewegungsdaten werden in SiSCA in
verschiedenen Datentabellen der zugrunde liegenden relationalen Access® '97 Datenbank
abgelegt, welche in SiSCA als Mandant oder Mandantendatenbank bezeichnet wird. Uber
die Mandantenverwaltung von SiSCA ist der Zugriff auf verschiedene Mandantendatenban-
ken mdglich, so dass von einem Betrieb verschiedene rechnungszweckspezifische Mandan-
ten verwaltet werden kénnen. Dadurch ist es mit SISCA mdglich, nicht nur Ist-Leistungs-
Kostenrechnungen, sondern bei entsprechender Datengrundlage auch Plankos-
tenrechnungen beispielsweise in Form von Soll-Ist-Vergleichen durchzufiihren.

Hinsichtlich der Art der Bewegungsdatenerfassung wird zwischen manuell und mit Hilfe der
mobilen Prozesstechnik automatisch tber Sensoren erfassten Prozessdaten unterschieden,
die durch ein stationares Geo-Informationssystem aufbereitet werden und in der gesamtbe-
trieblichen Datenbank abgelegt sind. Die Erfassung von Prozessdaten wird getrennt nach
den Teilarbeitsprozessen "RUstarbeit", "Transportarbeit" und "Feldarbeit" vorgenommen. Die
nach wie vor wichtige manuelle Erfassung von produktionswirtschaftlichen Vorgangen erfolgt
mit Hilfe von Arbeitszetteln, welche von den einzelnen auf dem Versuchsbetrieb Beschatftig-
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ten taglich ausgefiillt werden. Ferner werden auch einige aus der Finanzbuchhaltung abge-
leitete sowie kalkulatorische Leistungen und Kosten erfasst.

Kostenrechnerisch relevante automatisch erfasste mobile Prozesstechnikdaten werden in
SiSCA mit Hilfe einer zwischen der gesamtbetrieblichen Datenbank (TP6) und der Leistungs-
Kostenrechnung entwickelten Schnittstellendatei (Microsoft® Excel, CSV-Format) integriert,
in der die fur einen Datensatz der Grundrechnung notwendigen Informationen hinsichtlich
Datum, Prozess, Kostenstelle, Kostenart (incl. der Hilfskostenstellenleistungen) sowie der
jeweiligen (teilflachenspezifischen) Mengenverbrauche und Erzeugungen enthalten sind. Der
Kostentrager wird tber den Produktionsplan, der in Form eines Fruchtfolgeplans die ver-
schiedenen zeitlichen Zuordnungen zwischen Hauptkostenstellen und Kostentragern abbil-
det, in SiISCA erganzt. Die zu importierenden Daten der mobilen Prozesstechnik kénnen vor
ihrer eigentlichen Integration in die Mandantendatenbank tber eine programminterne OLE-
Verbindung zu Microsoft® Excel in SiISCA gegebenenfalls noch bearbeitet werden.

Im Zusammenhang mit einer kleinrdumigen Bewirtschaftung und der Verarbeitung diesbe-
zuglicher Daten im Leistungs-Kostenrechnungsmodell SiSCA wird hinsichtlich der zu erfas-
senden Kostenarten zwischen den Variablentypen der Mehrfach- und Einfachvariablen fur
eine Schlagkostenstelle unterschieden (Abb. 3.4.6). Bei Mehrfachvariablen werden den ein-
zelnen Unterkostenstellen (UKS) einer Schlagkostenstelle unterschiedliche Werte zugewie-
sen, es handelt sich folglich um die teilflachenspezifisch zu erfassen. Das sind in der fir den
Versuchsbetrieb Dirnast aufgebauten Leistungs-Kostenrechnung die Aufwandmengen des
ausgebrachten N-Diingers sowie die Ernteleistungen.

Dagegen werden Leistungs- oder Kostenarten, die eine einheitliche Auspragung fir den ge-
samten Schlag aufweisen, weil sie sich nur der gesamten Schlagkostenstelle und nicht ein-
zelnen Unterkostenstellen ursachlich zuordnen lassen, als Einfachvariable aufgefasst. Dazu
gehoren in der fir den Beispielbetrieb aufgebauten Leistungs-Kostenrechnung die Maschi-
nen- und Arbeitskosten sowie die Kosten fir die tUbrigen Produktionsmittelverbrauche. Feld-
daten der mobilen Prozesstechnik werden im Fall von Mehrfachvariablen somit auf der Ebe-
ne der Unterkostenstellen und im Fall von Einfachvariablen auf der Ebene der Schlagkosten-
stelle in der Grundrechnung erfasst.

Mit dieser Schnittstellendatei kdnnen neben den Bewegungsdaten auch einmalig die fir die
Leistungs-Kostenrechnung wichtigen teilflachenspezifischen Stammdaten — die Nummern-
codes der Unterkostenstellen und deren jeweiligen FlachengrofRen — in die jeweilige Man-
dantendatenbank integriert werden. Die einzelnen Unterkostenstellen einer Schlagkosten-
stelle stellen bei einer teilflachenspezifischen Betrachtung auf Rasterbasis die kleinste rAum-
liche Erfassungseinheit fir Leistungs- und KostengréRen auf Schlagebene dar.
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Abbildung 3.4.6: Schlagbezogene Bewegungsdaten als Einfach- (gestrichelte Linie) und
Mehrfachvariable (durchgezogene Linie)

SiSCA ermoglicht die Generierung unterschiedlicher Standardauswertungen fur Kostenstel-
len, Kostentrager, Kostenarten und den Gesamtbetrieb. Bereits diese Standardauswertun-
gen kénnen vom Benutzer durch zahlreiche Filter und Auswertungseinschrankungen jedoch
auch sehr individuellen Fragestellungen angepasst werden. So kdnnen Teilkostenrechnun-
gen in unterschiedlicher Verrechnungstiefe bis hin zu Vollkostenrechnungen durchgefihrt
werden. Dabei wurden bei der Gestaltung des Modells SiISCA bewusst keine vom Programm
fixierte Deckungsbeitragsstufen definiert. Uber eine weitere OLE-Verbindung zu Microsoft®
Excel kdonnen diese — bereits Ergebnis situationsbezogener Anforderungen — erzeugten
Standardauswertungen nach Excel® exportiert werden, wo sie weiteren individuellen Frage-
stellungen angepasst, aber auch nur gespeichert oder gedruckt werden kénnen.

Die in SiSCA integrierte Bestandeverwaltung ermdglicht es, fur einzelne Materialarten, die
sowohl Kostenarten als auch Kostentrager sein kdnnen, Bestandskonten zu definieren. Da-
durch kénnen fir diese Materialarten neben den Verbrduchen und Erzeugungen auch Zu-
und Verkaufsvorgange, die mit dem Kernbereich einer Leistungs-Kostenrechnung nicht in
unmittelbarem Zusammenhang stehen, abgebildet und damit jederzeit eine Bestandskontrol-
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le durchgefiihrt werden. Uber Bestandskonten, die sowohl aus einer Kostenart als auch ei-
nem Kostentrager bestehen, kann flr innerbetrieblich erzeugte und wieder eingesetzte Gter
der Ubergang zwischen verschiedenen Betriebszweigen dargestellt werden. Dadurch eignet
sich das Modell SiSCA insbesondere fir eine Profit-Center orientierte Leistungs- und Kos-
tenverrechnung von Hauptkostenstellen. Die Bewertung des jeweiligen Kostentragers des
abgebenden Betriebszweiges bzw. der diesem Kostentrager entsprechenden Kostenart des
empfangenden Betriebszweiges kann dabei entweder zu den jeweiligen Verrechnungsprei-
sen aus den Kostenpléanen oder anhand der tber die Bestandeverwaltung bei Zu- und Ver-
kaufsvorgangen zu dieser Materialart festgehaltenen Marktpreise erfolgen. Bei einer Bewer-
tung mit den durch die Bestandeverwaltung erfassten Marktpreisen werden der Kostentrager
des abgebenden und die Kostenart des empfangenden Betriebszweiges mit dem gleichen
Preis bewertet, wohingegen bei einer Bewertung tber Verrechnungspreise sehr wohl unter-
schiedliche Preise fur ein und dieselbe Materialart herangezogen werden.

Im Mittelpunkt der SiSCA-Auswertungen stehen aufgrund der Ausrichtung des Modells auf
die kostenrechnerische Verarbeitung von kleinrdumigen Prozessdaten die mit dem Pro-
gramm zu erzeugenden teilflachenspezifischen Auswertungen. Im einfachsten Fall ist dies
die Gegenuberstellung von Leistungs- und Kostendaten auf der Erfassungsebene der Unter-
kostenstellen. Aufbauend auf diesen Ergebnissen kénnen die einzelnen Unterkostenstellen
auf der Basis einer bestimmten Kostenart oder einer bestimmten Leistungs-Kostendifferenz,
beispielsweise der N-Dingerkosten-freien-Leistung, zu Teilschlagklassen bzw. Managemen-
teinheiten zusammengefasst werden (Abb. 3.4.7). Teilflachenspezifisch erfasste Leistungen
und Kosten kdnnen auch auf der Schlagebene aggregiert ausgewertet werden.

Die Ergebnisse flr den Schlag D1 im Jahr 2001, fur den erstmals eine automatisierte Integ-
ration von mobilen Prozesstechnikdaten einer Dingungsmafnahme und der Ernte in die
Leistungs-Kostenrechnung mit dem Programm SiSCA durchgefihrt werden konnte, haben
gezeigt, wie mit SiISCA Bereiche des Schlages identifiziert werden kdnnen, an denen die
Produktionsschwelle nicht erreicht wird und damit eine langfristige Bewirtschaftung 6kono-
misch nicht sinnvoll ist.

Neben der Durchfihrung einer teilflachenspezifischen Leistungs-Kostenrechnung auf ver-
schiedenen Aggregationsstufen und Verrechnungstiefen kann mit SiSCA Uber die Definition
zusatzlicher Eigenschaften fir die verschiedenen Unterkostenstellen im Verzeichnis teilfla-
chenspezifisch bewirtschafteter Flachen auch eine 6konomische Beurteilung einer teilfla-
chenspezifischen gegentber einer einheitlichen Bewirtschaftungsweise vorgenommen wer-
den. Die einzelnen Unterkostenstellen werden dann Uber diese zusétzliche Eigenschatft einer
bestimmten Verfahrensvariante zugeordnet, wodurch variantenspezifische Unterkosten-
stellenauswertungen ermdglicht werden.
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Einheit TSK1 TSK2 TSK3 TSK4 TSK5 TSK6

Anzahl der UKS [Stk.] 4 9 92 18 22 25
Gesamtflache der UKS [ha] 0,3542 0,7970 7,6336 11,5283 1,9743 2,2870
Flachenanteil [%] 2,43 5,47 52,38 10,49 13,55 15,69
TSK-Grenzen®” [€] 600 750 800 850 900 1100
Preis je dt Winterweizen [€] 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00
Preis je dt KAS [€] 13,50 13,50 13,50 13,50 13,50 13,50

Ergebnisse fur die TSK

N-DUngerkosten-freie—Leistungz)3) [€] 171,83 552,23 5.937,73 1.263,76 1.732,19 2.118,26
Variable Kosten®

Kosten sonst. Produktionsmittel  [€] 99,66 224,26 214791 430,03 555,52 643,51
Arbeitskosten [€] 2,98 6,70 64,1615 12,85 16,59 19,22
Maschinenkosten [€] 33,21 74,72 715,696 143,29 185,10 214,42
Lohnarbeit [€] 35,79 80,52 771,248 154,41 199,47 231,06
Zinskosten fur Umlaufkapital [€] 2,71 6,10 58,38 11,69 15,10 17,49
Leistung ./. variable Kosten [€] -2,51 159,93 2.180,33 511,50 760,40 992,56

Ergebnisse fur ein ha

N-Diingerkosten-freie-Leistung®?  [€] 48512 692,89 777,84 826,90 877,37 926,22

Variable Kosten®
Kosten sonst. Produktionsmittel  [€] 281,38 281,38 281,38 281,38 281,38 281,38

Arbeitskosten [€] 8,41 8,41 8,41 8,41 8,41 8,41
Maschinenkosten [€] 93,76 93,76 93,76 93,76 93,76 93,76
Lohnarbeit [€] 101,03 101,03 101,03 101,03 101,03 101,03
Zinskosten fur Umlaufkapital [€] 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65
Leistung ./. variable Kosten [€] -7,10 200,67 285,62 334,68 38515 434,00

D Gebildet auf der Basis der N-Diingerkosten-freien-Leistung je Hektrar (siehe auch ?)
2 Leistung ohne Ausgleichszahlung; Teilflichenspezifisch erfasste Diingerkosten

3 Der Schlagkostenstelle direkt zugerechnete Leistungen und Kosten

Abbildung 3.4.7: Okonomischer Vergleich von 6 Teilschlagklassen (Basis: N-Diingerkosten-
freie-Leistung)

Neben diesen einzelbetrieblichen Anwendungsfeldern kleinraumig erfasster Leistungs- und
Kostengrof3en wird Uber diese zusatzlichen Unterkostenstelleneigenschaften auch die Um-
setzung einer Virtuellen Flurbereinigung moglich. Durch SiSCA wird damit nicht nur eine teil-
flachenspezifische Beurteilung einer standortorientierten Gewannebewirtschaftung, sondern
vielmehr auch eine individuelle, besitzorientierte Abrechnung fir die verschiedenen Bewirt-
schafter des Gewanns ermoglicht, was eine wesentliche Voraussetzung fur die Verwirkli-
chung einer Gewannebewirtschaftung darstellt.

Bei der fur den Testbetriecb anhand des Modells SiSCA aufgebauten Leistungs-
Kostenrechnung handelt es sich nicht um die mit Hilfe des Modells durchzufiihrende
Leistungs-Kostenrechnung, sondern vielmehr um ein Beispiel fiir den Einsatz von SiSCA.
Dabei wurde SiSCA hinsichtlich der Kontenanlage, der Buchungen in der Grundrechnung
und der Gestaltung der Auswertungen so konzipiert und programmiert, dass der Anwender
nicht auf ein bestimmtes Leistungs-Kostenrechnungssystem fixiert ist. Dadurch wird vom

Endbericht — DFG Forschergruppe IKB Dirnast 12.04.2006 -90 -



Anwender jedoch nach wie vor eine gewisse "Fertigkeit" im Umgang mit dem Instrument der
Leistungs-Kostenrechnung abverlangt.

3.4.3 Entscheidungsregeln (TP 12, Dipl.-Kfm. G. Weigert)

Als ein Hemmnis fir die Akzeptanz von Precision Farming konnen Wissensdefizite identifi-
Ziert werden: Es existieren bis dato keine Algorithmen zur Umsetzung einer kleinrAumigen N-
Applikation, die tberlegene dkonomische Ergebnisse erwarten lassen. Aus diesem Grund
kommt dem Ziel des TP12, der Entwicklung von Entscheidungsregeln, in denen Wissen zur
teilflachenspezifischen Diingung abgebildet ist, besondere Bedeutung zu.

Aus der Analyse der derzeitigen Methoden zur Optimierung des kleinraumigen N-Einsatzes
ergeben sich mehrere Hinweise flir eine Neukonzeption. Zum einen sollten die Entschei-
dungsregeln auf ein Zielsystem, namlich auf die Maximierung der teilflachenspezifischen
stickstoffkostenfreien Leistung ausgerichtet werden. Weiterhin sollten die Entscheidungsre-
geln alle zur Verfiigung stehenden teilflachenspezifischen Informationen bertcksichtigen.
Schlussendlich sollten fir jede Teilapplikation individuelle Entscheidungsregeln entwickelt
werden, um damit die jeweilige Informationslage zu beriicksichtigen. Diese Anforderungen
sollen mit dieser Arbeit umgesetzt werden.

Aufgrund der Flle von teilflachenspezifischen Daten, die durch den Einsatz von Precision
Farming entstehen, bietet sich zur Analyse die Methode Wissensentdeckung in Datenbanken
(WED) an. Diese Methode wurde bis dato nur fir Teilfrage im Bereich Precision Farming
eingesetzt: Es gilt es daher zuerst, den gesamten Prozess der WED fiir den Bereich Precisi-
on Farming anzupassen und damit erste Erfahrungen zu gewinnen.

Die zur Verfiigung stehenden teilflachenspezifischen Attribute setzen sich aus (historischen)
Ertragskarten, Zugkraftkarten, Bodenleitfahigkeitskarten (EM38), reflexionsoptische Messun-
gen (Vegetationsindex REIP) und den Stickstoffmengen der Teilapplikationen zusammen.

Die Ausgangsfrage ist in der Untersuchung der Anwendbarkeit der Methode Wissensentde-
ckung in Datenbanken gesehen werden. Dennoch sollen — sofern als méglich — Wissens-
bausteine zur Optimierung einer teilflachenspezifischen N-Applikation identifiziert werden.

Zur Anwendung der Methode wurden insgesamt flinf Feldversuche durchgefihrt. Zuséatzlich
wurden zwei Versuche auf dem Lehr- Versuchsgutes der MLU Halle (Versuchsansteller Prof.
Dr. Peter Wagner) durchgeflihrt. Angesichts der komplexen Entscheidungsregeln, die meh-
rere Informationslagen aus bisher wenig verbreiteten Sensorsystemen gleichzeitig berlck-
sichtigen, wurde auf eine Expertenbefragung verzichtet. Alternativ wurden die Elemente der
gefundenen Muster mit aktuellen Ergebnissen der pflanzenbaulichen Forschung verglichen.
Die Validierung der Entscheidungsregeln erfolgte dariiber hinaus in den jeweiligen Versu-
chen der Folgejahre.

In allen Bereichen des WED-Prozesses konnten wichtige Erkenntnisse gewonnen werden.
Insbesondere zeigte sich, dass eine Anpassung des Versuchsdesign notig ist, um innerhalb
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eines WED-Prozesses Entscheidungsregeln zu generieren. Dies wurde durch die Anlage
von N-Steigerungsversuchen erreicht, die in ein On-Farm-Research-Design eingebunden
wurden

Die eigentliche Data-Mining-Phase wurde in zwei Modellierungsschritte aufgeteilt. Der erste
Schritt besteht in einer teilflachenspezifischen Ertragsprognose mittels neuronalen Netzen,
die als Input-Parameter unter anderem die Menge des eingesetzten Stickstoffes verwendet.
Der zweite Schritt besteht in der Extraktion von Entscheidungsregeln mit Hilfe von Entschei-
dungsbaumverfahren. Zu diesem Zweck werden die trainierten neuronalen Netze aus dem
ersten Schritt verwendet, um ex-post 6konomisch optimierte N-Mengen fur unterschiedliche
teilflachenspezifische Verhéaltnisse zu erzeugen. Diese Vorgehensweise wurde fur die jewei-
ligen Teilapplikationen durchgefuhrt und fir die jeweiligen Versuchsjahre wiederholt.

Die trainierten neuronalen Netze wurden mit Hilfe von Response Surfaces untersucht. Mit
dieser dreidimensionalen Graphik kann die Prognose des neuronalen Netzes und damit die
antrainierten Wirkungszusammenhange der N-Applikation und eines teilflachenspezifischen
Attributes auf den teilflachenspezifischen Ertrag dargestellt werden. Dadurch kénnen bereits
in diesem Schritt erste Muster extrahiert werden.

Weiterhin wurden zur Erzeugung von Entscheidungsregeln Entscheidungsbaumverfahren
eingesetzt. In diesen Entscheidungsbédumen sind bereits die 6konomischen Pramissen, d.h.
insbesondere die Faktorpreise eingebaut. Damit kdénnen auch Ruckschlisse auf die Bedeu-
tung einzelner teilflachenspezifischer Informationen fiir die Bemessung der N-Applikation
gezogen werden. Ein Beispiel dafir ist in Abbildung 3.4.8 dargestellt. Fiir die Bemessung der
N-Applikation spielen zwei teilflachenspezifische Attribute eine Rolle, der Vegetationsindex
REIP_2 sowie der historische Ertrag der Teilflache des Jahres 2003 (Ertrag_03). Im Wesent-
lichen kann daraus abgeleitet werden, dass eine gute N-Versorgung zu entsprechend niedri-
geren Applikationen fihren sollten und vice versa. Ein hoher historischer Ertrag flhrt hinge-
gen nach den Entscheidungsregeln zu unterschiedlichen Ergebnissen. In schlecht versorg-
ten Bereichen flhren hohe historische Ertrdge aus 6konomischer Sicht zu niedrigeren N-
Gaben und umgekehrt. Andersherum verhélt es sich in gut versorgten Bestdnden (Rechter
Ast, REIP_2 > 725,38).

Mit diesem Entscheidungsbaum, der auf drei Ebenen beschrankt ist, zeigt sich gleichzeitig
die Komplexitat der erzeugten Regeln. Das exakte Wissen Uber die teilflachenspezifischen
Zusammenhange ist in den neuronalen Netzen bzw. in komplexen Entscheidungsbaumen
abgebildet und lasst sich nur schwer auf einzelne Bausteine komprimieren. Es zeigen sich
dennoch folgende stabile (Grob-)Muster:
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Abbildung 3.4.8: Entscheidungsbaum zur zweiten N-Applikation (Versuch Goérzig 04)

3.4.3.1 Bedeutung der teilflachenspezifischen Informationen

Es deutet sich an, dass lber die Kombination mehrerer teilflachenspezifischer Attribute ein
entscheidender Vorteil zur 6konomischen Optimierung erreicht werden kann. In dieser Arbeit
stellte sich kein Attribut heraus, dass per se unwichtig fiir die Bemessung der N-Gabe ist. Es
existieren allerdings bezlglich des Standortes und der Teilapplikation gro3e Unterschiede
bezlglich der Bedeutung der jeweiligen Attribute.

3.4.3.2 Optimierung der Teilapplikationen

Als weiteres Muster sich mit dieser Arbeit an, dass die Optimierung der Teilapplikationen auf
Basis der maximal verfligbaren Informationen einen entscheidenden dkonomischen Vorteil
bringt. Dies leitet sich aus folgenden Indizien ab:

» Die Ertragswirkung und die damit verbundenen 6konomischen Effekte der Stickstoff-
Applikation sind in den einzelnen Teilgaben nicht konstant. Die beiden ersten N-Gaben
haben in der Regel eine vergleichsweise hohe Bedeutung fur den Ertrag, die dritte N-
Applikation besitzt demgegentber lediglich eine geringe Bedeutung.

* In den einzelnen Teilapplikationen &ndert sich die Bedeutung teilflichenspezifischer Att-
ribute zur Bemessung der N-Gabe. Gleichzeitig &ndern sich in einigen Fallen die Wir-
kungszusammenhéange, wie dies beispielsweise bei historischen Ertragsdaten der Fall
ist.

» Die aus der ex post Optimierung (mit Hilfe der trainierten neuronalen Netze) entstehen-
den durchschnittlichen Stickstoffmengen der Teilapplikationen unterscheiden sich stark.
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3.4.3.3 Ertragskarten

Ertragskarten spielen fir die Optimierung der N-Gabe eine groRe Rolle, allerdings wirken
sich die daraus abgeleiteten Attribute nicht konsistent auf die Bemessung der N-Gabe aus.
Eine stabiles Muster kann im Ergebnis als inverser Mapping-Ansatz zur ersten N-Applikation
umschrieben werden. Nach diesem Muster sollte in Teilschlagen, auf denen ein vergleichs-
weise niedriger Ertrag produziert wurde, die erste N-Applikation erhéht werden und umge-
kehrt. Die Inversion beschrankt sich gré3tenteils auf die erste N-Gabe. Spatestens zur dritten
N-Gabe kehrt sich der Effekt auf Ny, um. Zu dieser Applikation wird Giberwiegend in Hocher-
tragsbereichen eine héhere N-Gabe appliziert.

3.4.2.4 Reflexionsoptische Messungen (REIP)

Der Vegetationsindex REIP liefert entscheidende Anhaltspunkte fiir die Bemessung einer
okonomisch optimierten N-Gabe in einem konstanten Muster: In Teilflachen mit schlechter N-
Versorgung (vergleichsweise niedriger REIP-Wert) erhoht sich die 6konomisch optimale N-
Menge und umgekehrt. Allerdings zeigen die Ergebnisse, dass dieses Attribut nicht isoliert
von den Bodenattributen zur Entscheidung verwendet werden sollte.

3.4.3.5 Bodenleitfahigkeit

Bezuglich der scheinbaren elektrischen Bodenleitfahigkeit kann kein stabiler Zusammenhang
ausgemacht werden. Der Einfluss auf die Bemessung der Dingergabe ist in den einzelnen
Versuchen unterschiedlich.

3.4.3.6 Zugkraft

Das Attribut Zugkraft wurde als neues, bisher nicht naher erforschtes Bodenattribut in die
Untersuchung mit einbezogen. Es deutet sich an, dass dieses Attribut einen gewissen Ein-
fluss auf die Bemessung der teilflachenspezifischen N-Applikation, vor allem zur ersten und
zweiten Teilapplikation besitzt. Die Wirkungsweise hangt allerdings stark von den weiteren
teilflachenspezifischen Informationen ab.

Nach dem erstellten Konzept WED fur Precision Farming sollten die trainierten Neuronalen
Netze bzw. die Entscheidungsregeln im darauf folgenden Versuch eingesetzt werden, um
eine Validierung bzw. Verifikation anzustreben. Dies gelang aufgrund der schrittweisen An-
passung des Versuchsdesigns erst im letzten Versuchsjahr, auf dem Versuch ,Go6rzig 05"
Es zeigten sich hohe 6konomische Vorteile gegentber Vergleichsvarianten (schlageinheitli-
che Dingung und Sensordingung). Fir statistisch abgesicherte Aussagen muss dieser Ver-
such allerdings mehrmalig wiederholt werden.
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Es kann somit zusammenfassend gezeigt werden, dass mit der Methode WED Muster identi-
fiziert werden, die im pflanzenbaulichen Kontext Sinn ergeben. Damit kann die grundsatzli-
che Funktionsfahigkeit des Ansatzes bestatigt werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit, v. a. der angepasste Prozess der Wissensentdeckung in Da-
tenbanken fir Precision Farming kann fir alle Arten der teilflachenspezifischen Betriebsmit-
teloptimierung eingesetzt werden. Eine entsprechende Weiterentwicklung des Versuchsde-
signs und der Prézision der Datenerfassung und Applikation kann zu weiteren Verbesserun-
gen fUhren. Fir die teilflachenspezifische Stickstoffausbringung gilt es, die gefundenen Ent-
scheidungsregeln mehrjahrig zu testen, um damit abgesicherte Aussagen zu erhalten.

3.4.4 Umweltwirkung (TP 13, Dipl.-Ing. M. Gandorfer)

Ziel des Teilprojekts 13 ist es, eine Bewertung von Precision Farming dargestellt am Beispiel
der teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung von Winterweizen vorzunehmen. Aus den im
Projekt ,Informationssystem kleinrdumige Bestandesfiihrung (IKB)“ durchgefiihrten Streifen-
versuchen soll eine 6konomische und 6kologische Bewertung der getesteten und erprobten
Technologien (Mapping und Mapping- mit Online Overlay-Ansatz) zur teilflaichenspezifischen
Stickstoffdiingung von Winterweizen abgeleitet werden. Vergleichend sollen aus Parzellen-
versuchen (Stickstoffsteigerungsversuche) vorhandene Potenziale einer variablen Stickstoff-
dungung hergeleitet werden. Es soll dazu ein Modell zur Bewertung ékonomischer und um-
weltrelevanter Auswirkungen der teilflachenspezifischen Stickstoffdingung entwickelt wer-
den, mit dem verschiedene Szenariorechnungen durchgefuhrt werden kdnnen. Dieses Mo-
dell soll die zu erwartenden 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen sowie zuklinftige
Potenziale von Precision Farming aufzeigen. Anhand von Risikoanalysen werden die lang-
fristigen Effekte der Teilschlagdiingung untersucht. Schlie3lich sollen Auswirkungen auf die
Betriebsstruktur- bzw. organisation, sowie politische Handlungsoptionen zur Verbesserung
der Akzeptanz von Precision Farming Technologien abgeleitet werden.

Als wesentliches Ergebnis der Potenzialberechnungen kann festgehalten werden, dass aus
Okonometrischer Sicht die quadratischen und linear limitationalen Produktionsfunktionen (fur
den betrachteten Versuchsstandort) geeigneter sind, die Ertragswirkung der Stickstoffdin-
gung zu modellieren, als ein exponentielles Regressionsmodell. Zwischen dem linear limita-
tionalen bzw. quadratischen Modell kann jedoch keine eindeutige Entscheidung fiir oder ge-
gen das eine oder andere aufgrund der Residuenanalyse getroffen werden. Die aus den ver-
schiedenen Regressionsmodellen abgeleiteten teilflachenspezifischen optimalen speziellen
Intensitaten (Noy) der Stickstoffdiingung weisen fir den untersuchten Standort eine sehr
grol3e Spannweite auf. Sie bewegen sich beispielsweise im Versuchsjahr 2002 zwischen 127
und 198 kg N/ha in der Niedrigertragszone und zwischen 179 und 239 kg N/ha im Hocher-
tragsbereich. Die Analyse der Vertrauensintervalle fir die teilflachenspezifischen Noys zeigt,
dass diese abhangig vom gewahlten Regressionsmodell zum einen relativ breit sind und sich
zum anderen teilweise in grof3en Bereichen Uberschneiden. Die Produktionsfunktionsanaly-
sen legen die Schlussfolgerung nahe, dass es sich bei den linear limitationalen Funktionen
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geschatzten Nqys um die untere Grenze, und bei den mit quadratischen Produktionsfunktio-
nen bestimmten Ny um die obere Grenze eines Bereichs handelt, in dem sich das 6kono-
mische Optimum bewegt. Die breiten Vertrauensintervalle sind zum einen auf die Versuchs-
anstellung zurlickzuftihren, zum anderen auch auf den grundsatzlich flachen Verlauf der Er-
tragsfunktionen. Letzterer kann als ein wichtiger Hinweis fiir die oft hinter den Erwartungen
zurlickbleibenden Vorteile bei der teilflichenspezifischen Stickstoffdlingung identifiziert wer-
den.

Die Modellierung 6konomischer Potenziale auf Basis verschiedener teilflachenspezifischer
Produktionsfunktionen zeigt fir den Versuchsstandort (Sieblerfeld), dass diese innerhalb der
beiden untersuchten Jahre schwanken und von ihrer Hohe stark abhangig von der gewahlten
einheitlichen Referenzdingung (einheitlich praktiziertes Intensitatsniveau) sowie vom
zugrunde gelegten Verlauf der teilflachenspezifischen Produktionsfunktionen sind. Die még-
liche Steigerung der stickstoffkostenfreien Leistung durch eine ékonomisch optimierte teilfla-
chenspezifische N-Diingung bei Winterweizen reicht dabei von 0 bis 62 €/ha.

Die Potenzialberechnungen zeigen weiterhin, dass eine 6konomisch optimierte teilflachen-
spezifische Stickstoffdingung speziell in der auswaschungsgefahrdeten Niedrigertragszone
des Versuchschlages Sieblerfeld teilweise zu einer wesentlichen Reduzierung der Stickstoff-
bilanziiberschiisse fuhren kann. Hierbei hangt das Ausmal der Reduzierung stark von der
gewahlten einheitlichen Referenzdiingung sowie von der Annahme Uber den Verlauf der
Produktionsfunktionen ab. In der Hochertragszone des Versuchsfeldes kann eine 6kono-
misch optimierte teilflachenspezifische Stickstoffdiingung jedoch auch dazu fuhren, dass
héhere Stickstoffgaben ausgebracht werden als bei einheitlicher betriebstiblicher Dingung.
Die Modellkalkulationen zeigen dann auch hdhere Stickstoffbilanzsalden bei teilflachenspezi-
fisch optimierter N-Diingung als bei einheitlicher Bewirtschaftung. Die N-Bilanzsalden bei
teilflachenspezifisch optimierter N-Dlingung befinden sich im Hochertrag bei den in dieser
Arbeit angestellten Modellrechnungen noch lberwiegend im negativen Bereich und sind so-
mit aus Umweltgesichtspunkten unkritisch.

Sensitivitdtsanalysen fur die ermittelten Potenziale zeigen, dass geringere positive wie auch
negative Abweichungen von den teilflachenspezifischen optimalen speziellen Intensitaten
nur maiige 6konomische Konsequenzen nach sich ziehen. Da die 6konomischen Vorteile
durch teilflachenspezifische Stickstoffdingung in vielen Fallen jedoch insgesamt begrenzt
sind, kdnnen Abweichungen aus Sicht der Teilflachenbewirtschaftung nur in sehr geringem
Male toleriert werden, damit sie vorteilhaft im Vergleich zur einheitlichen Diingung bleibt.

Die Auswertung von drei Feldversuchen, in denen einheitliche und teilflachenspezifische
Stickstoffdiingesysteme untersucht wurden, bestétigt insgesamt das gewonnene Bild aus
den dargestellten Potenzialberechnungen sowie der Literaturanalyse. Die 6konomischen
Vorteile durch teilflachenspezifische Stickstoffdiingung von Winterweizen bewegen sich da-
bei beim Mapping- mit Online Overlay-Ansatz von +2 €/ha bis zu +32 €/ha (inkl. der moneta-
ren Bewertung des hdheren Proteingehalts durch Teilflachenbewirtschaftung) und beim
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Mapping-Ansatz zwischen -10 €/ha und +11 €/ha. Die Stickstoffbilanzsalden der untersuch-
ten Diungesysteme unterscheiden sich jedoch kaum. Die hier dargestellten Ergebnisse der
Feldversuche miissen dabei als Zwischenevaluierung betrachtet werden, da sich die unter-
suchten Dungealgorithmen derzeit noch in der Entwicklungs- und Testphase befinden. Da
Streifenversuche, in denen Teilschlagtechnologien untersucht werden, zwangslaufig auf he-
terogenen Versuchsflachen durchgefiihrt werden, wird zur Auswertung eine Kovarianzanaly-
se empfohlen. Als Kovariable hat sich bei den hier ausgewerteten Versuchen die scheinbare
elektrische Leitfahigkeit des Bodens als geeignet erwiesen, um den durch Bodenheterogeni-
tat bedingten Versuchsfehler zu reduzieren. Bei der Interpretation von Ergebnissen aus
Streifenversuchen wird als zentrales Ergebnis eine Bewertungsmethodik abgeleitet, die auf
der zusatzlichen Analyse von teilflachenspezifischen Produktionsfunktionen beruht. Die vor-
geschlagene Bewertungsmethodik erlaubt es, zwischen verschiedenen Effekten, die auf das
Bewertungsergebnis wirken (wie z.B. der Standortheterogenitat oder der Gite des Diungeal-
gorithmus) zu unterscheiden (vgl. dazu auch Weigert et al. 2004).

3.4.4.1 Break-Even-Analysen

Die Analyse des Investitionsbedarfs fir verschiedenen Ansatze zur teilflachenspezifischen
Stickstoffdiingung sowie weiterfiihrende Wirtschaftlichkeitsrechnungen zeigen, dass sich bei
einer hohen Flachenauslastung von 1000 ha die jahrlichen Kosten der Investition in ver-
schiedene Ansatze zur teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung im Bereich von ca. 5 €/ha
fir einen Mapping-Ansatz bis ca. 9 €/ha fir einen Mapping mit Online Overlay-Ansatz bewe-
gen. Ausgehend von einer Steigerung des Naturalertrags bei Teilschlagdiingung von 1 dt/ha
(Winterweizen) und einem Winterweizenpreis von 11 €/dt wiirde der Break-Even flr einen
Mapping- mit Online Overlay-Ansatz bei ca. 800 ha liegen.

3.4.4.2 Risikoanalysen

Mit Risikoanalysen werden langfristige 6konomische sowie umweltrelevante Auswirkungen
der teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung im Vergleich zur einheitlichen Diingung unter-
sucht. Die Risikoanalysen werden dabei mit Hilfe der Kriterien der stochastischen Dominanz
durchgefuhrt. Modellergebnisse zeigen, dass das dkonomische Risiko durch die teilflachen-
spezifische Stickstoffdiingung nur geringfigig verringert werden kann. Aus Umweltgesichts-
punkten kann festgestellt werden, dass die N-Salden im Mittel der Jahre bei teilflachenspezi-
fischer N-Duingung niedriger sind als bei einheitlicher Diingung. Dies gilt fur den Fall, dass
die ex post bestimmte optimale spezielle Intensitat ex ante mit Precision Farming erreicht
werden kann. Zudem kann gezeigt werden, dass die N-Salden bei Teilflachenbewirtschaf-
tung eine wesentlich geringere Streuung aufweisen. Wird als Umweltrestriktion eine Redu-
zierung der N-Diingung um 20% gefordert, so verdeutlichen die Modellkalkulationen, dass
bei einheitlicher Dingung in einzelnen Jahren immer noch hohe umweltbelastende N-
Bilanzsalden auftreten. Durch die geringere Streuung der N-Bilanzsalden bei teilflachenspe-
zifischer Dingung gelingt es dagegen, durch eine reduzierte N-Dlingung das System exakter
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auf maximal tolerierbare Stickstoffbilanziiberschiisse ,einzustellen“ (vgl. Gandorfer und Hei-
Renhuber, 20051)

3.4.4.3 Auswirkungen des Precision Farming- Einsatzes auf die Betriebsstruktur und Organ-
sation

Eine Analyse mdglicher zukinftiger Entwicklungen durch den Einsatz von Precision Farming
Technologien auf die Betriebsstruktur sowie auf mogliche Kosteneinsparungen im Bereich
der Betriebsmittelbereitstellung ergibt folgendes Bild: Die Uberbetriebliche Einfiihrung von
Precision Farming Technologien kann dazu fiihren, dass pflanzenbauliches Wissen der
Landwirte partiell durch Sensoren und Algorithmen ersetzt wird. Die Entscheidungsautono-
mie des Landwirtes kann dadurch eingeschrankt werden. In grof3strukturierten Agrarland-
schaften ist der betriebliche Einsatz von PF Technologien wahrscheinlicher und fihrt dazu,
dass auf dem Betrieb entsprechend gut qualifizierte Arbeitskrafte benétigt werden, die die
anspruchsvollen Maschinen bedienen kénnen. Durch Precision Farming Technologien wird
es zukiinftig moglich sein, betriebliche Entscheidungen durch eigene auf On-Farm-Research
beruhende Informationen zu stiitzen. Der Einsatz von Precision Farming Technologien bringt
grundsatzlich die Mdglichkeit mit sich, den Produktionsprozess zu dokumentieren und kann
langfristig zur glasernen Produktion fihren. Um dies zu erreichen, miissen aber zuerst Kon-
zepte (Datenmanagement- und Auswertung) entwickelt werden, welche die ,Datenflut* kana-
lisieren und verdichten.

3.4.4.4 Politische Handlungsoptionen zur Verbesserung der Akzeptanz von Precision- Far-
ming- Technologien

Mogliche politische Handlungsoptionen, die langfristig die Akzeptanz von Precision Farming
Technologien verbessern kdnnen sind beispielsweise eine Honorierung der Dokumentation,
einheitliche Standards bei Software und Technik sowie weitere Forschungsférderung, spe-
ziell zur Verbesserung der Entscheidungsregeln zur teilflachenspezifischen Applikation von
Betriebsmitteln.

3.4.5 Schlussfolgerungen

Die Ziele der Projekte wurden einerseits erreicht. Andererseits zeigt sich deutlich, dass ab-
schlieBende Antworten vielfach nicht gegeben werden konnten. Dies gilt insbesondere fir
TP12 (Entscheidungsregeln) und TP13 (Umweltwirkung). Daraus leitet sich direkt weiterer
Forschungsbedarf ab.

Gerade TP13 zeigte, wie sehr die Aussagen zur Okonomie und zur Umweltwirkung von den
zu Grunde gelegten Entscheidungsregeln beeinflusst werden. Fir Precision Farming nutzba-

1 bie Arbeit zu diesem Aspekt wurde mit dem Posterpreis der Gesellschaft fir Wirtschafts- und Sozialwissenschaften des Landbaues e.V.
(GEWISOLA) auf der Jahrestagung 2004 ausgezeichnet.
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re Entscheidungsregeln miissen automatisierbar sein und von Informationen geleitet werden,
die kostengiinstig (und damit vor allem automatisch tUber Sensoren) zu erfassen sind. Die
Entscheidungsregeln in TP12 wurden erstmals auf dieser Basis entwickelt. Die Ergebnisse
sind nicht nur ermutigend, sondern durchaus als bahnbrechend zu bezeichnen; diese Aus-
sage gilt sowohl im nationalen als auch internationalen Kontext. Die Ergebnisse sind aller-
dings bisher nur auf einem Standort und in einer Vegetationsperiode validiert worden. Weiter
gehende Arbeiten missen sich mit der Verbesserung des Versuchsdesign befassen und der
Generierung und Uberpriifung von Entscheidungsregeln auch auf anderen Standorten. Wei-
terhin ist die Frage nach der Ubertragbarkeit gefundener Entscheidungsregeln eines Stand-
ortes auf einen andern nicht beantwortet. Die entwickelte Methodik zur Generierung von Ent-
scheidungsregeln ist nicht nur auf die Stickstoffdiingung anwendbar; auch alle weiteren von
Precision Farming tangierten pflanzenbaulichen Aktivitdten (z.B. Aussaat, Fungizid- und
Wachstumsreglereinsatz oder Grunddiingung) sind durch die entwickelte Methodik er-
schliel3bar!

Die Generierung von Entscheidungsregeln setzt ein adaquates Informationsmanagement
voraus, die Grundlagen dazu wurden in TP6 (Informationsmanagement) gelegt. Liegen Ent-
scheidungsregeln guter Qualitat vor, d.h., dass die ex ante zu treffenden Entscheidungen
nahe an die ex post optimalen Entscheidungen heran reichen, kann auch die Bewertung von
Precision Farming aussagekréaftiger ausfallen als bisher. Die in TP13 entwickelten Ansatze
sind dabei in jedem Fall Nutzen stiftend einsetzbar.

Wie eine Uberprufung der Wirtschaftlichkeit auf dem einzelnen landwirtschaftlichen Betrieb
erfolgen kann, hat TP7 gezeigt. Die hier entwickelte Software besticht durch ihre klare, kos-
tentheoretisch geleitete Konzeption und ist, entsprechende Automatisierung der Datenerfas-
sung voraus gesetzt, durch die offen gelegten Schnittstellen prinzipiell einsetzbar. Durch
automatische Datenlibernahme von teilflachenspezifischen Daten, die ihrerseits wiederum
automatisch Uber Sensoren erhoben werden, gestattet, einerseits eine jede Teilflache ge-
sondert auf Wirtschaftlichkeit zu Uberprifen, andererseits aber auch wirtschaftliche Aussa-
gen fur den gesamten Schlag zu treffen. Zusatzlich kann die entwickelte Kosten-
Leistungsrechnung auch fiir die 6konomische Auswertung von auf dem Betrieb vorgenom-
menen Versuchen verwendet werden. So kann etwa verglichen werden, ob eine Precision-
Farming-Diingevariante eine ©6konomische Vorziglichkeit gegenlber einer einheitlichen
Dungung - wie sie bisher Ublich war - besitzt.

Die Arbeiten in TP13 zeigen die enorme Abhangigkeit der Ergebnisse von dem unterstellten
Typ der Produktionsfunktion. Auch dieses Problem ist bei Weitem nicht abschliel3end geklart.
Viel mehr deutet sich gerade durch den Einsatz von Precision Farming Technologien an,
dass eine erneute Uberprifung des bisher favorisierten Funktionsverlaufs (i.d.R. Polynom
2.Grades) notwendig geworden ist. Immerhin konnte in TP13 heraus gearbeitet werden,
dass auch andere Funktionsverlaufe kein schlechteres Bestimmtheitsmal} zeigen als die
hergebrachten Polynome.
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4 Einordnung und Diskussion

Dem Sprecher der DFG-Forschergruppe IKB-Dirnast fallt es leicht, nach Abschluss der
Arbeiten ein Fazit zu ziehen: Es wurden mit Einschrankungen bei einzelnen Vorhaben und
mit einem deutlichen Mehr an Ergebnissen in anderen Vorhaben alle Ziele erreicht und fast
termingerecht abgeschlossen.

4.1  Projektziele und Projektverlauf

Mit dem Ansatz ,Real-time approach with map-overlay (Sensor-Ansatz mit
Kartentberlagerung)" wurde in der Forschergruppe IKB-Dirnast fir die umweltfreundliche
Stickstoffapplikation ein weltweit neuer Ansatz kreiert und bearbeitet. Mit ihm sollte es
maoglich sein, vorhandene heterogene Ertragspotentiale optimal auszuschopfen und
gleichzeitig die Umweltbelastung zu minimieren, also Okonomie und Okologie im Ackerbau
in Einklang zu bringen.

Dass dieses umfassende Ziel nicht von einem Lehrstuhl alleine bearbeitet werden kann,
versteht sich von selbst. Mehr denn je handelt es sich bei der Zielsetzung um eine
systematische Fragestellung, die auch die Beantwortung im System verlangt und erwartet.
Insofern war die gewdhlte Zusammensetzung der Forschergruppe auch sehr zielgerichtet
ausgerichtet worden. Sie kann und darf im Nachhinein als richtig bestatigt werden,
wenngleich auch andere Zusammensetzungen denkbar und mdglich gewesen waren und
damit spezielles Fachwissen noch starker in die Arbeiten hatte integriert werden kénnen.

Der Projektverlauf entsprach weitgehend der Planung und bedurfte keiner generellen
Anderung gegeniiber den in den Antragen aufgezeigten vorgesehenen Arbeitsschritten und
Teilzielen. Die erforderliche Zusammenarbeit und Zuarbeit zwischen den Teilprojekten
erfolgte termingerecht.

Herauszuheben ist die massive Férderung durch die Technische Universitat Minchen und
die Fakultat fur Landwirtschaft und Gartenbau in Weihenstephan einschlie3lich deren
Nachfolgefakultat ,Wissenschaftszentrum fir Ernahrung, Landnutzung und Umwelt* durch:

Die finanzielle Unterstiitzung bei der erforderlichen Grundausstattung fir Rechner und
das Rechnernetzwerk bei den beteiligten Lehrstihlen und der Versuchsstation Diirnast,

die Uberlassung einer Technikerstelle fiir die Unterstiitzung der Forschergruppe bei der
finanziellen Abwicklung der Férdermittel der DFG und die Betreuung der umfangreichen
elektronischen Gerateausstattung auf der Versuchsstation Dirnast,

die Unterstitzung der Verwaltungsstelle Weihenstephan bei allen personellen
Fragestellungen der IKB-Mitarbeiter und der problemlosen Abwicklung der
umfangreichen Beschaffungsmafinahmen und Abrechnungen.

Gesondert muss die aufopferungsvolle  Mitarbeit und  Hilfestellung  des
Versuchsstationsleiters und seiner Mitarbeiter erwahnt werden. Sie ermdglichte die
termingerechte Umsetzung aller MalRnahmen und ermdglichte auch in Zeiten hohen
Arbeitsanfalls eine zuverlassige Versuchsdurchfiihrung und Datengewinnung. Dabei wurden
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Sie von der Versuchsstellenleitung in der Verwaltungsstelle Weihenstephan massiv
unterstitzt.

Letztlich soll aber auch das hohe Engagement der im IKB tatigen Wissenschaftler und
Techniker herausgestellt werden. Sie entwickelten eine direkte Identifikation zur
Forschergruppe, wobei die jeweiligen Doktoranden eine flihrende und vorbildliche Position
einnahmen.

4.2  Herausragende Ergebnisse

Aus der Vielzahl der erreichten Ergebnisse féllt es schwer, einige besonders
herauszustellen und damit alle anderen in den Hintergrund zu ricken. Zudem durfen
Teilprojekte nicht Uberproportional hervorgehoben werden und andere daflr unerwahnt
bleiben. Unabhé&ngig von diesen mehr demokratischen Regeln sollen deshalb in Absprache
mit den Teilprojektleitern und deren Wissen zum jeweiligen Fachgebiet nachfolgende
Ergebnisse besonders erwéhnt werden:

Boden und Wasser

2 Entwicklung eines on-farm Tests zur Erfassung des Nitratgehaltes von Béden vor
Ort innert weniger Minuten mit einfachsten Geratschaften. Dieses Testsystem umfasst
die Entwicklung einer einfachen volumetrischen Probeentnahmetechnik und
ermdglicht die Vorortshestimmung des Wassergehalts.

2 In Zusammenarbeit mit der Firma Geonics wurde ein Prototyp eines auf
elektromagnetischer Induktion beruhenden Gerats entwickelt, das erstmalig
oberflachennahe Messungen der Bodentextur erlaubt.

2 Aufbau einer automatischen ,rain-shelter Anlage* zur Durchfiihrung von
kontrollierten  Trockenstressexperimenten.  Neuentwicklung einer vierseitigen,
hyperspektralen reflexionsbasierten Sensorik im Bereich von 400-1700 nm.

2  Mehrjahrige Testung und schlepperbasierte Validierung des YARA N-Sensors in
Feldversuchen. Ableitung optimaler Spektralindizes. Erstmalige schlepperbasierte
spektrale Erfassung des , Nitrogen Nutrition Index".

»  Entwicklung und mehrjghrige Testung teilflaichenspezifischer Strategien in
Feldversuchen. Identifikation von Stickstoff und Wasser als ertragslimitierende
GroRRen. Die neuentwickelten Strategien erlauben es den Stickstoffaufwand bei
vergleichbaren Ertrdgen zu reduzieren und ermdglichen umweltrelevante Reduktionen
von N-Verlusten.

Biomasse

2  Fir die Bestimmung der Reflexions-Verteilungs-Funktion (bidirectional reflection
distribution function, BRDF) wurde ein Messsystem entwickelt und in etwa 200
Messserien eingesetzt. Damit konnte fir Winterweizen, Wintergerste, Mais und Raps
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der weltweit umfangreichste kongruente Datensatz zur Reflexionsverteilung
ackerbaulicher Oberflachen aufgebaut werden.

Die BRDF erlaubt das Abgreifen einer Spektralsignatur fir jede Tageszeit und zu
jedem beliebigen Zeitpunkt der Vegetationsperiode. Die Unterscheidung von Hoch-
und Niedrigertragsstandorten ist durchgehend mdglich.

Aus den Reflexionsdaten eines manuell getragenen 2-Kanalspektrometers konnten
Gleichungen zur Abschéatzung des Stickstoffstatus wichtiger landwirtschaftlicher
Kulturpflanzen zu pflanzenbaulich bedeutenden Entwicklungsstadien abgeleitet
werden.

Aufbauend auf dem N-Status der Pflanze und dem standortspezifischen
Ertragspotential  wurde fir  Winterweizen ein  Dlngesystem fur die
teilflachenspezifische N-Applikation erarbeitet.

Prozesstechnik

>

Open Source Modell fiir die mobile elektronische Kommunikation nach DIN 9684
(LBS) und I1SO 11783 (ISOBUS). Der weltweit erste wissenschaftliche Ansatz zur
einfachen, kostengilinstigen und normkonformen elektronischen Kommunikation.
Mittlerweile in Teil-Outsourcing fir Anwendungen frei verfiigbar.

Vergleichende Analyse der Messgenauigkeit von 3 Sensoren fur die
Ertragsermittlung im Mahdrescher unter standardisierten Bedingungen. Neben
Winterweizen wurde Wintergerste, Roggen, Raps und Kérnermais untersucht. Alle
Ergebnisse flossen in einen ASAE-Standard ein.

Entwicklung, Installation und 5-jahriger Test eines automatisierten Systems fir die
Prozessdatenerfassung auf Basis LBS und ISOBUS. Weltweit erster
wissenschaftlicher Ansatz mit Nachweis der Funktionsfahigkeit und der
Funktionssicherheit. Weiterentwicklung zum Web-gestitzten Dokumentations- und
Analysesystem.

Weiterentwicklung der Ertragskartierung durch ,paraboloides Butterfly Fitting®.
Ableitung eines Entwurfes fir eine 1SO-Norm zur Ertragskartierung fir die lokale
Ertragsermittlung bei Erntearbeiten (Normentwurf in das ISO-Gremien TC23/SC19
eingebracht).

Weltweit erstmalige theoretische Ableitung eines ,Multi Sensor Data Fusion
Prozesses” flr mobile landtechnische elektronische Kommunikationssysteme.
Umsetzung in einer Test-Umgebung auf Basis ISOBUS.

Okonomie und Okologie

>

Realisierung eines Informationssystems zur kleinrGumigen Bestandesfiihrung
und automatisierten Datenweitergabe vom ,Sensor bis zu einer Kostenrechnung*“ fir
teilschlagspezifische Auswertungen.
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2  Programmierung einer gesamtbetrieblichen Kostenrechnung, die {ber
automatisierten Datentransfer auch in der Lage ist, teilschlagspezifische Teil- und
Vollkostenrechnungen durchzufihren um die Wirtschaftlichkeit von MalRRnahmen
zeitnah Uberprifen zu kdnnen.

2 Erstmalige Entwicklung und Dokumentation teilschlagspezifischer
Entscheidungsregeln fiur die N-Dingung von Winterweizen auf Basis von
Sensorinformationen (REIP).

2 Entwicklung automatisiert erstellter Entscheidungsregeln fir die N-Diingung von
Winterweizen auf Basis automatisch erfasster Bestands- und Bodeninformationen mit
Hilfe Kunstlicher Neuronaler Netze und deren Validierung. Dies ist ein absolut
zukunftweisender, weltweit erstmals entwickelter und bahnbrechender Ansatz, der
Precision Farming im Bereich der Diingung zum Durchbruch verhelfen kann.

2 Nachweis niedrigerer N-Salden als positive Umweltwirkung von Precision Farming
durch Modellrechnungen und Beschreibung zukiinftiger Auswirkungen des Precision
Farming Einsatzes auf Betriebsstrukturen und Betriebsorganisation (Die Arbeit zu
diesem Aspekt wurde auf der Jahrestagung 2004 der GeWiSoLa mit dem Posterpreis
ausgezeichnet).

4.3 Weiterfihrende Arbeiten

Der Standort Weihenstephan hat mit und durch die DFG-Forschergruppe IKB-Dirnast eine
deutliche Aufwertung im Pflanzenbau erreicht. Dessen Ergebnisse sollten jedoch nicht zu
einem ,befriedigenden Stillstand“ in den laufenden Forschungsarbeiten und in der Lehre
fuhren. Vielmehr sollten nun die neuen Chancen und Herausforderungen ergriffen und
zZielfihrend umgesetzt werden:

4.3.1 Forschungsansatze

Allen voran sollten die erreichten Ergebnisse in ein lauffahiges System umgesetzt und in
einem mehrjahrigen Versuch auf einer Versuchsstation (vorziglich Dirnast) Uberwacht,
bewertet und gezielt als ,Weihenstephaner Leuchtturm“ verbessert werden. Weihenstephan
konnte damit zum ,Wissenschaftlichen Mekka der umweltschonenden teilflachenspezifischen
Stickstoffdingung“ werden.

Erforderlich ware danach die Einbeziehung weiterer Sensoren, wobei dem Bodenwasser und
der Bodenfeuchte hdchste Prioritdét zukommt. Auch fiir diese sollten dann die erforderlichen
Entscheidungsalgorithmen erarbeitet, getestet und umgesetzt werden.

Schlie8lich missen die Synergien zu anderen Applikationsarbeiten gesucht werden, denn
auch dort bestehen gleiche oder ahnliche Abhangigkeiten im Hinblick auf das verfligbare
Bodenwasser, die Bodenfeuchte und messbare Pflanzeneigenschaften. Auch bietet sich dort
der Brickenschlag zum 6kologischen Landbau an, denn auch dieser muss sich starker den
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Heterogenitaten in den Feldern zuwenden und bendtigt daftir unter Umstanden veranderte
oder voéllig neue Entscheidungsalgorithmen.

Und zudem ware Uber die stérkere Loslosung der heute Ublichen Diingungsregime mit
grof3en Zeitabstdnden der Einzelgaben und daflir unsicherer Prognose und Entwicklung des
Witterungsverlaufes nachzudenken. Wirden nicht autonom arbeitende kleine Dungeroboter
voraussagetreu exakt jene Mengen punktgenau ausbringen kénnen, welche nahezu ohne
Verluste von der Pflanze vollstédndig aufgenommen werden kénnten? Und wiirde dann nicht
womoglich die sehr viel kleinere Teilflache bis hin zur Einzelpflanze die Zielflache sein?

4.3.2 Neuausrichtung der Lehre

Neben diesen forschungsorientierten Ansétzen muss jedoch das Erreichte auch in der Lehre
umgesetzt und dort weiterentwickelt werden. Dazu bieten sich mehrere Méglichkeiten an:

Neue Module: Weil in der abgeschlossenen Forschergruppe die teilflachenspezifische
Information im Mittelpunkt des Interesses stand, sollte daraus ein neues Modul
.Informationsmanagement im ortsspezifischen Pflanzenbau“ entwickelt werden, wobei

die methodischen Fragen in den Mittelpunkt zu stellen wéren. Demnach miusste dieser
Modul im Masterkurs angeboten werden.

Zusétzlicher Major in_einem existenten Master: Mit dem Ubergang vom Diplom- zum
Bachelor-/Masterstudium kénnen kunftig in der Lehre Standortspezifika sehr viel starker in
die Lehre umgesetzt werden, als dies bisher der Fall war. Insofern kdnnte der Standort
Weihenstephan mit einem Major ,Informationsbasierte Landnutzung* eine herausragende

Position erarbeiten und einnehmen.

Summerschool: Diese Form der Wissensvermittlung ist bisher am Standort Weihenstephan
nicht, bzw. nur in ersten Anfangen gegeben. Hier kdnnte ein erster Markstein mit der
Thematik ,Stickstoffmanagement im ortsspezifischen Pflanzenbau“ gesetzt werden.
Dieser wirde auch die Mdglichkeit erdffnen, starker fakultats- und universitatsiibergreifend
zu arbeiten und alle bisherig beteiligten Wissenschaftler in die Wissensvermittiung zu

integrieren und zugleich einen gréReren Teilnehmerkreis zu erschliel3en.

Graduiertenkolleq: Mit den erarbeiteten Grundlagen sollte parallel zum Graduiertenkolleg

722 (Einsatz von Informationstechniken zur Prazisierung des Pflanzenschutzes) in Bonn eine
zweite Saule mit dem Objekt ,Information im optimierten Stickstoffkreislauf* etabliert
werden. Dadurch wiirde die wissenschaftliche Durchdringung der Teilflachenbewirtschaftung
in Deutschland vervollstandigt und das ,Management von Heterogenitaten im Pflanzenbau*
als umweltentlastende  Herausforderung von morgen eine Licke in der
grundlagenorientierten Forschung schlie3en.
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Publikationen

5.1 Publikationen in Fachzeitschriften
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Publikation
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Auernhammer, H. (1998): GPS-Grundlagen und Genauigkeit. In:
Jahrbuch Lohnunternehmer 1998, S. 110-120

1,2

Auernhammer, H. (1999): Informationssystem Kleinrdumige
Bestandesfiihrung Dirnast. Landtechnik 54, Nr. 4, S. 214-215

1,2

Auernhammer, H. (1999): Precision Farming — Lexikon In: Online-
Lexikon. Frankfurt: DLG, S. 44-59

1,2

Auernhammer, H. (1999): Precision Farming for the Site-Specific
Fertilization. Zeitschrift fur Agrarinformatik 7, H. 3, S. 58-67

1,2
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Auernhammer, H. (1999): Precision Farming. In: Ackerbau per Satellit.
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1,2
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Lohnunternehmen 55, H. 10, S. 3

1,2

Auernhammer, H. (2000): Intelligente Landtechnik fur die
Landbewirtschaftung: Prézise Daten, umweltschonende Applikation,
wirtschaftliche Mdglichkeiten. Landmaschinen 37, Wien, Heft 3, S. 10-
11

1,2

Auernhammer, H. (2000): Wohin geht es mit dem BUS-System ?
UMVijournal, Verlagsbeilage: Das Landvolk, Ausgabe 6. Landbuch
Verlag Hannover, S. 16-18

1,2

Auernhammer, H. (2001): GPS - heute und morgen. In: Wintertagung
2001: EU-Erweiterung - Probleme, Herausforderungen, Chancen.
Wien: Okosoziales Forum Osterreich 2001, S. 94-102

1,2

10

Auernhammer, H. (2001): Precision Farming - Technische
Mdglichkeiten im Ackerbau. In: RHG-Gespréache, Magdeburg,
20.11.2001, S. 41-58

1,2

11

Auernhammer, H. (2002): Prazisionslandwirtschaft unter Nutzung
moderner Technologien. In: Tagungsband z. Ingenieurtag Sachsen-
Anhalt, Magdeburg, S. 81-86

1,2

12

Auernhammer, H. (2002): Precision Farming - Technische
Mdoglichkeiten im Ackerbau. In: RHG-Gesprache "Nachhaltige
Landwirtschaft", Hannover: RHG Nord, S. 41-58

1,2

13

Auernhammer, H. (2003): The role of mechatronics in product
traceability. In: Club of Bologna: Proceedings of the 13th members'
meeting (Chicago 27-28 July 2002 and Bologna 16-17 November
2002). Tode (Italy): Litograf 2003, pp. 61-75

14

Auernhammer, H. (2004): Erfolgreiches Datenmanagement auf
landwirtschaftlichen Betrieben - Perspektiven. DLG: Kurzfassungen
zum Workshop, Frankfurt, S. 19-20

15

Auernhammer, H. (2004): Zur Bedeutung der Dokumentation im
landwirtschaftlichen Betrieb. In: 14. Arbeitswissenschaftliches Seminar
VDI-MEG-Arbeitskreis Arbeitswissenschaften im Landbau.Tanikon
(Schweiz): agroscope 2004, FAT-Schriftenreihe Nr. 62, S. 95-104

ja

16

Auernhammer, H. et al. (2001): Forderungen stellen. Agrarmarkt 52,
S. 26-31

1,2
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17

Auernhammer, H., Demmel, M., Spangler, A., Ehrl, M. (2002): Die
elektronische Geratekennkarte IMI. Landtechnik 57, H. 1, S. 40-41

18

Auernhammer, H., Neuhauser, H. (2001): Perspektiven und
technische Entwicklung in der Verfahrenstechnik Ackerbau und
Futterernte. In: Technische Entwicklungen fir eine nachhaltige
Landwirtschaft in Bayern: 75 Jahre Bayerische Landesanstalt fur
Landtechnik (Hrsg. Wendl. G.). Weihenstephan:Landtechnik
Weihenstephan, Landtechnik-Schrift Nr. 12, S. 111-128

1,2

19

Augsburger, C. (2000): Konzept einer Leistungs- und Kostenrechnung
in einem Informationssystem zur kleinraumigen Bestandesfiihrung —
unter besonderer Berlicksichtigung automatisch erfasster
Prozessdaten. In: Berichte der GIL, Band 13, Berlin/Weihenstephan, S.
15-18

20

Augsburger, C. (im Druck): Konzept und Realisation einer
Schnittstelle fir die automatische Integration von mobilen
Prozesstechnikdaten in einer Leistungs-Kostenrechnung. In: Berichte
der GIL, Band 14

21

Bachmaier, M., Gandorfer, M. (resubmitted): A Confidence Interval
for the Optimal Nitrogen Fertilization. Journal of Precision Agriculture

8,13

ja

22

Ehrl, M., Demmel, M., Auernhammer, H. (2003): Untersuchungen zur
Prozessqualitét in landwirtschaftlichen Bus-Systemen. In: 13.
Arbeitswissenschaftliches Seminar (Hrsg. Bockisch, F.-J., Kleisinger,
S.). Landbauforschung Vélkenrode, SH 243, S. 69-75

23

Gandorfer, M., Meyer-Aurich, A., HeiBenhuber, A. (2004): Der
Einsatz moderner Informationstechnologien im Pflanzenbau - ein
Beispiel aus der teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung. Zeitschrift
fur Agrarinformatik, Heft 2/ 2004

13

ja

24

Geesing, D., Bachmaier, M., Schmidhalter, U. (2004). Field
calibration of a capacitance soil water probe in heterogeneous fields.
Australian Journal of Soil Research, 42, 289-299.

ja

25

Geesing, D., Schmidhalter, U. (2004): Influence of sodium
polyacrylate on the water-holding capacity of three different soils and
effects on growth of wheat. In: Soil Use and Management 20, pp. 207-
209

ja

26

Hege, U., Maidl, F.-X., Liebler, J., Offenberger, K. (2000):
Dingestrategien fiir Stickstoff zu Winterweizen: Ein Vergleich von
Simulationsmodellen und Diingeberatungssystemen. Pflanzenbauw. 6
(1), S. 25-35

27

Hu, Y., Schmidhalter, U. (2005): Drought and salinity: A comparison of
their effects on the mineral nutrition of plants. Journal Plant Nutr. Soil
Sci. 168, 541-549.

ja

28

Linseisen, H., Spangler, A., Hank, K., Wagner, P., Steinmayr, T.,
Demmel, M., Auernhammer, H., Manakos, I., Schneider, T., Liebler,
J. (2000): Daten, Datenstrome und Software in einem
Informationssystem zur teilflachenspezifischen Pflanzenproduktion.
Zeitschrift fur Agrarinformatik 8, H. 2, S. 36-43

6,7

ja

29

Maidl, F.-X., Liebler, J., Sticksel, E. (2001): Bestimmung von
Biomasseaufwuchs und Stickstoffstatus von Winterweizen mittels
Feldspektroskopie. Mitt. Ges. Pflanzenbauw. 13, S. 224-225

30

Manakos, I., Liebler, J. und T. Schneider: Parcel based calibration of
remote sensing data for precision farming purposes (Eichung von
Fernerkundungsdaten anhand von Testparzellen fir ,precision farming*
Anwendungen). Angewandte Geographische Informationsverarbeitung
XIll. Salzburg: Wichmann Verlag (Austria), p. 333-334.
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32
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Agrartechnik 2004 (Eds. H.J. Matthies, F. Meier). Landwirtschaftsverlag
Munster, S. 31-38 (ISBN 3-7843-3272-2)

ja

Auernhammer, H. (2005): Der Weg zum "Landwirtschaftlichen BUS-
System (LBS)". In: Miterlebte Landttechnik Ill, Frankfurt: DLG-Verlag,
S. 174-181 (ISBN 3-7690-0649-6)

ja

Auernhammer, H. (2006): Praziser Ackerbau. In: Jahrbuch
Agrartechnik 2006 (Hrsg. H.H. Harms, F. Meier). Landwirtschaftsverlag
Manster, S. 35-42 (ISBN 3-7843-3384-2)

ja
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Auernhammer, H. (2006): Precision Crop Farming. In: Jahrbuch
Agrartechnik 2006 (Hrsg. H.H. Harms, F. Meier). Landwirtschaftsverlag
Minster, S. 35-42 (ISBN 3-7843-3384-2)

ja

Auernhammer, H., Schueller, J.K. (1999): Precision Agriculture. In:
CIGR-Handbook of Agricultural Engineering. Vol. lll: Plant Production
Engineering. St. Joseph: ASAE 1999, pp. 598-616

1,2

ja

10

Auernhammer, H., Speckmann, H. (in print): Dedicated
communication systems and standards for agricultural applications. In:
CIGR-Handbook of Agricultural Engineering. Vol. VI. Information
Technology. St. Joseph: ASAE

ja

11

Geesing, D. Gutser, R., Schmidhalter, U. (2001): Variability of soil
water and nitrogen as causes of yield variability in heterogeneous
fields. In: Developments in Plant and Soil Sciences, Kluwer Academic
Publishers 92, 388-389.

ja

12

Ruthenkolk, F., Gutser, R., Schmidhalter, U. (2001): Development of
a non-contacting method for the determination of the plant water status.
In ,Plant Nutrition —Food security and sustainability of agro-
ecosystems*, Kluwer Academic Publishers, 392-393.

ja

13

Wagner, P. (1999): Produktionsfunktionen und Precision Farming. In:
Zukunftsorientierte Betriebswirtschaft und Informationstechnologiern in
der Agrarwirtschaft.  GieRener  Schriften zur  Agrar- und
Ernahrungswirtschaft, Heft 29. Frankfurt, S.39-66.

14

Wagner, P. (1999): The Future of Precision Farming - The
Development of a Precision Farming Information System and Economic
Aspects. In: SCHIEFER, G., HELBIG, R. und RICKERT, U.:
Perspectives of modern Information and Communication Systems in
Agriculture, Food Production and Environmental Control (Volume B),
Bonn, p.461-472

6,7

ja

15

Wagner, P. (2000): Neue Einkommenschancen durch Precision
Farming und Marktorientierung. In: Deutsche
Landwirtschaftsgesellschaft (Hrsg.): Der Landwirt der Zukunft, Archiv
der DLG, Band 94. Frankfurt, S. 135-170.

6,7

16

Wagner, P. (2004): W.irtschaftlichkeit von Precision Farming -
Methoden und Maoglichkeiten der Wirtschaftlichkeitsiiberprifung im
landwirtschaftlichen Unternehmen. In: HUFNAGEL, J. et al. (Hrsg.):
Precision Farming - Analyse, Planung, Umsetzung in die Praxis. KTBL-
Schrift 419, Darmstadt, S. 6.31-6.53.

7,12

5.4 Geplante Veroffentlichungen

Lfd. Nr.

Publikation

TP

Reviewed

Bachmaier M., Auernhammer H.: Yield Mapping Using Robust Fitting
Paraboloid Cones on Floating Butterfly Neighbourhoods First
submission in October 2004 for publication in Precision Agriculture (to
be revised), second submission in July 2005, the third submission is
planned in March 2006. Ca.\ 20 pages.

")

ja

Bachmaier M.: Finding Adequate Neighborhoods for Robust Yield
Mapping. The latest up-date of the first part of the book, is available on
http://lwww.tec.wzw.tum.de/pflanztech/englisch/personen/bachmaier/ba
chmaier.html under Statistical Appendices to Agricultural Articles.

ja
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Bachmaier M.: Optimising a Butterfly Neighbourhood for One-Step 8
Yield Mapping by Comparing Plot and Monitor Yield Values. Submitted
in June 2005 for publication in Precision Agriculture. To be revised.

ja

Ebertseder, T., Gutser, R., Hege, U., Schmidhalter, U.: Strategies for| 10
site-specific  nitrogen fertilization with respect to long-term
environmental demands. To be submitted to European Journal of
Agronomy.

ja

Geesing, D., Gutser, R., Schmidhalter, U.: Site-specific effects of 4
water supply and nitrogen fertilization of winter wheat. European
Journal of Agronomy.

ja

Mistele, B., Gutser, R., Schmidhalter, U.: Validation of tractor-based | 10
spectral reflectance measurements using an oligo view optic to detect
the nitrogen status in winter wheat. European Journal of Agronomy.

ja

Mistele, B., Schmidhalter, U.: Estimating nitrogen nutrition index with 10
spectral canopy reflectance measurements. Plant and Soil.

ja

Mistele, B., Schmidhalter, U.: Validation of field-scaled spectral| 10
measurements of the nitrogen status in maize using an oligo view optic.
Field Crops Research.

ja

Ostermeier, R., Auernhammer, H. (geplant): Modelling and 8
simulation of a Real-time process control for a sensor based fertilizer
application system, Precision Agriculture

ja

10

Ostermeier, R., Rogge, H.l., Auernhammer, H. (proposal abstract 8
fur Konferenz eingereicht): Multisensor data fusion implementation
by the means of an expert system for a real-time process control for a
sensor based fertilizer application system; ATOE 2006, Bonn

ja

11

Wagner, P., Schneider, M., Weigert, G.: The use of Neural Networks 12
to generate Decision Rules for Site-Specific N-Fertilization of Winter-
Wheat. To be submitted to Precision Agriculture.

ja

*)  Es werden nur Betrdge genannt, welche einem Review-Prozess unterzogen werden.

5.5 Dissertationen, Studien- und Diplomarbeiten, Berichte,
Publikationen

5.5.1 Dissertationen

sonstige

Lfd. Nr.

Publikation

TP

1

Augsburger, C. (2002): Konzeption und Implementierung eines Leistungs-
Kostenrechnungsmodells zur Auswertung kleinrdumiger Daten. Dissertation
Weihenstephan: Fachgebiet Unternehmensforschung und
Informationsmanagement

Gandorfer, M. (2006): Bewertung von Precision Farming dargestellt am
Beispiel der teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung. Dissertation
Weihenstephan: Lehrstuhl fir Wirtschaftslehre des Landbaus

13

Geesing, D. (2003): Site-specific effects of water supply and nitrogen
fertilization on winter wheat. Dissertation Weihenstephan: Lehrstuhl fur
Pflanzenernahrung

Liebler, J. (2003): Feldspektroskopische Messungen zur Ermittlung des
Stickstoffstatus von Winterweizen und Mais auf heterogenen Schlagen, TU
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Minchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan, Lehrstuhl fir Pflanzenbau
und Pflanzenzlchtung

Linseisen, H. (2002): Entwicklung eines Management-Informationssystems fiir
Entscheidungen im Precision Farming. Dissertation Weihenstephan:
Fachgebiet Unternehmensforschung und Informationsmanagement

Manakos, I. (2003): Informationsableitung aus "Off Nadir"-
Reflexionsaufnahmen zur Entscheidungsunterstiitzung in "Precision
Agriculture", TU Minchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan, Lehrstuhl
fur Landnutzungsplanung und Naturschutz

Mistele, B. (2006): Tractor based spectral reflectance measurements using an
oligo view optic to detect biomass, nitrogen content and nitrogen uptake of
wheat and maize and the nitrogen nutrition index of wheat. Dissertation
Weihenstephan: Lehrstuhl fir Pflanzenerndhrung

10

Ostermeier, R. (1. Fassung): Multisensor Data Fusion in einem
standardisierten mobilen elektronischen Kommunikationssystem. Dissertation
Weihenstephan: Fachgebiet Technik im Pflanzenbau

Schmid, A. (1. Fassung): Erfassung des aktuellen Stickstoffstatus von
Kulturpflanzen mit berihrungsloser Sensorik zur Optimierung der
teilflachenspezifischen Bestandesfihrung. Dissertation Weihenstephan:
Lehrstuhl fur Pflanzenbau und Pflanzenziichtung

10

Steinmayr, T. (2002): Fehleranalyse und Fehlerkorrektur bei der lokalen
Ertragsermittlung im Mahdrescher zur Ableitung eines standardisierten
Algorithmus fir die Ertragskartierung. Dissertation Weihenstephan: Fachgebiet
Technik im Pflanzenbau

11

Weigert, G. (2006): Data Mining und Wissensentdeckung im Precision Farming
- Entwicklung von 6konomisch optimierten Entscheidungsregeln zur
kleinrdumigen Stickstoff-Ausbringung. Dissertation Weihenstephan: Fachgebiet
Unternehmensforschung und Informationsmanagement

12

5.5.2 Diplomarbeiten und Masterarbeiten

Lfd. Nr.

Publikation

TP

1

Asensio, P. (1999): Genauigkeit von DGPS mit verschiedenen
Korrekturdatensystemen im statischen und mobilen Einsatz. Diplomarbeit
Weihenstephan: FG Technik im Pflanzenbau

Beimler, M. (2002): Charakterisierung der Biomasseentwicklung von Mais
mittels Reflexionsmessungen. Am Lehrstuhl fur Pflanzenbau und
Pflanzenzuchtung, WZW, TU Minchen in Zusammenarbeit mit Fachhochschule
Weihenstephan, Fachbereich Land- und Ernahrungswirtschaft

Betz, D. (2005): Entwicklung eines systemunabhéangigen
Datanaustauschformats fur

automatisch erfasste landwirtschaftliche Prozessdaten. Diplomarbeit
Weihenstephan: FG Technik im Pflanzenbau

Erdle, K. (2005): Herleitung der nutzbaren Feldkapazitat aus
Biomasseparametern von Winterweizen mittels multipler Regression fur das
Tertiarhiigelland. Masterarbeit Weihenstephan: LS fir Pflanzenerndhrung

10

Hammer, J. U. (2002): Einsatzmdglichkeiten und Potentiale von "Precision
Farming" auf dem Standort Entre Rios/Sudbrasilien. Diplomarbeit
Weihenstephan: FG Technik im Pflanzenbau

1,2

Huber, C. (2004): Comparison of Yield Mapping Methods and an Analysis of
Rainfall Effects on temporal Variation. Diplomarbeit Weihenstephan: FG
Technik im Pflanzenbau
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Jungert, S. (2005): Sensorische Erfassung von Wasserstress bei
Winterweizen. Masterarbeit Weihenstephan: LS fir Pflanzenernahrung

10

Lex, M. (2003): Untersuchung zur Charakterisierung des Stickstoffstatus von
Getreide mit der Methode der laserinduzierten Chlorophylifluoreszenz. Am
Lehrstuhl fur Pflanzenbau und Pflanzenztichtung, WZW, TU Minchen in
Zusammenarbeit mit Christian Albrechts Universitat zu Kiel

Mengele, J. (2005): Untersuchung wichtiger Einflussfaktoren auf
Spurfihrungssysteme in hiigeligem Gelénde und Bereitstellung von
sensorischen und algorithmischen Losungsmadglichkeiten. Diplomarbeit
Weihenstephan: FG Technik im Pflanzenbau

10

Meyer, F. (2001): Marktchancen eines Systems zur automatisierten
Prozessdatenerfassung. Diplomarbeit Weihenstephan: FG Technik im
Pflanzenbau

11

Rogge, H. I. (2004): Expert System for Application Implement Control.
Diplomarbeit Weihenstephan: FG Technik im Pflanzenbau

12

Rothmund, M. (2001): Entwicklung eines SQL-basierten
Auswertungsprogramms fiir die Automatische Prozessdatenerfassung mit
LBS, GPS und IMI. Diplomarbeit Weihenstephan: FG Technik im Pflanzenbau

13

Scherm, B. (2002): Investitionsbedarf fur Precision Farming. Diplomarbeit
Weihenstephan: FG Technik im Pflanzenbau

1,2,7

14

Scherm, K. (2005): Entwicklung und Untersuchung einer elektronischen
Prozesssteuerung auf Basis des ISO 11783 Standards fir einen Rauch
Dungerstreuer. Diplomarbeit Weihenstephan: FG Technik im Pflanzenbau

15

Schraml, M. (2004): Durchsatzerkennung im selbstfahrenden Feldhé&cksler.
Diplomarbeit Weihenstephan: FG Technik im Pflanzenbau

16

Schwackenhofer, S.: (1999): Genauigkeitsuntersuchungen und
Arbeitszeitanalysen fir DGPS-Daten mit Tachymeterreferenz aus der

Feldbewirtschaftung. Diplomarbeit Weihenstephan: FG Technik im Pflanzenbau

17

Steinberger, G. (2005): Integration manueller Dateneingaben in ein
automatisches Dokumentationssystem. Diplomarbeit Weihenstephan: FG
Technik im Pflanzenbau

18

Kormann, G. (1997): Entwurf, Planung, Konstruktion und Test eines
Prifstandes fur ErtragsmeRgerate in Mahdreschern. Diplomarbeit
Weihenstephan: FG Technik im Pflanzenbau

5.5.3 Studienarbeiten

Lfd. Nr.

Publikation

TP

1

Brunner, M., Scharnagl, S., Toth A. (2003): GPS-Anwendungen fur die
Landwirtschaft- Vergleich und Bewertung von GPS-Hardware,
Referenzsignalen und mobilen GIS-Systemen. Projektarbeit Weihenstephan:
FG Technik im Pflanzenbau

Bschor, M. (2005): Teilflachenspezifischer Pflanzenschutz. Weihenstephan:
Lehrstuhl fur Pflanzenerndhrung

10

Busch, J. (2003): Analyse und Bewertung verfligbarer Rand- und
Grenzstreueinrichtungen bei Mineraldiingerstreuern. Seminararbeit
Weihenstephan: Lehrstuhl fir Landtechnik

Firlbeck, H. (2006): Nutzung der Bodenleitfahigkeit zur Ableitung von
Bodeneigenschaften. Weihenstephan: LS fur Pflanzenernéahrung

10
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Friedrich, C. (2006): Vergleich von im Markt befindlichen
Dokumentationssystemen fur Traktoren. Seminararbeit Weihenstephan:
Lehrstuhl fur Landtechnik

Habeker, R. (2006): Der Pflanzenbestand als Bioindikator zur
Standortkartierung. Weihenstephan: LS fur Pflanzenernéhrung

10

Hengl A., Jungklaus, S.-O., Prem, W., Schlake, M.-P. (2003): Projektierung
und Durchflhrung eines Versuchs zur differenzierten Drillsaat. Projektarbeit
Weihenstephan: FG Technik im Pflanzenbau

Holzapfel, (2005): Greenseeker, Reflexionsmessung mit Hilfe von
Leuchtdioden. Weihenstephan: LS fur Pflanzenerndhrung

10

Koch, P. (2006): Spektroskopische Erfassung des Bodenhumusgehaltes.
Weihenstephan: LS fur Pflanzenernéhrung

10

10

Lammer, C. (2006): Geophysikalische Messverfahren zur Bestimmung von
Bodenparametern. Weihenstephan: LS fur Pflanzenernéhrung

10

11

Lehner, M. (2004): Erfassung des Verbreitungsgrades der
Normsignalsteckdose gemafR DIN 9681-1/ISO 11786 in Traktoren auf
nationaler und internationaler Ebene. Seminararbeit Weihenstephan: Lehrstuhl
fur Landtechnik

12

Mengele, J. (2003): Untersuchung verfugbarer Spurfuhrsysteme (Parallel-
Tracking, Auto-Guidance-Systeme) beziiglich der verwendeten Technik und
Genauigkeit. Seminararbeit Weihenstephan: Lehrstuhl fir Landtechnik

13

Meyer, A. (2003): Analyse und Vergleich von Wiegesystemen in
Mineraldiingerstreuern. Seminararbeit Weihenstephan: Lehrstuhl fur
Landtechnik

14

Mdbgele, A. (2006): Aktive Sensoren zur Bestimmung des N-Bedarfes in
Kulturpflanzenbestanden. Weihenstephan: LS fur Pflanzenernéhrung

10

15

Petzenhauser, F. (2006): Wie wird der Passive N- Sensor dammerungs- und
nachtaktiv? Weihenstephan: LS fiir Pflanzenernahrung

10

16

Plocki, K. von (2006): Akzeptanz von Precision Farming. Weihenstephan: LS
fur Pflanzenernéhrung

10

17

Rauh, S. (2005): Pendelsensoren zur Ermittlung der Pflanzenmasse.
Weihenstephan: LS fur Pflanzenernahrung

10

18

Roéger, M. (2006): Das europaische Satellitenortungssystem "Galileo".
Technische Mdglichkeiten, Stand der Umsetzung und Ausblick.
Weihenstephan: LS fur Pflanzenernahrung

10

19

Schelle, M. (2006): Schnelltestverfahren in der Nahrstoffdiagnose
landwirtschaftlicher Kulturpflanzen. Weihenstephan: LS fur Pflanzenernéhrung

10

20

Wimmer, M. (2006): Wege zur eigenen Diungeempfehlung mit Hilfe von Nitrat
und Chlorophyll. Weihenstephan: LS fur Pflanzenernéhrung

10

21

Zirngibl, T. (2002): Analyse der technischen Einrichtungen fr
Fahrgassenschaltungen. Seminararbeit Weihenstephan: Lehrstuhl fir
Landtechnik

Endbericht — DFG Forschergruppe IKB Dirnast 12.04.2006

-121-




5.5.4 Tagungsbande

Lfd. Nr.

Publikation

TP

1

Auernhammer, H., Ostermeier, R. (2004): Tagungsband zu "Yield Mapping -
A first attempt to standardized procedures”, Freising-Weihenstephan, 12.-
13.03.2004

Augsburger, C., Liebler, J. (2000): Tagungsband zu Workshop "Okonomik
und Informationsmanagement der Teilflachenbewirtschaftung"”, Freising-
Weihenstephan, 27.-28.09.2000

3,7

Liebler, J., Manakos, I., Ruthenkolk, F. (2001): Tagungsband zu IWSAPF
"International Workshop on Spectroscopy Application in Precision Farming",
Freising-Weihenstephan, 16-18.01.2001

3,4,5

Liebler, J., Sticksel, E, Maidl, F.-X. (2001): Detection of dry matter and
nitrogen status of crops by field-spectroscopy. In: International Workshop on
Spectroscopy Application in Precision Farming, Freising-Weihenstephan 2001,
p. 20-24

Linseisen, H., Steinmayr, T. (2000): Ergebnisse des Workshops "Gewinnung
und Verarbeitung ortsbezogener Ertragsdaten”, Freising-Weihenstephan, 26.-
27.09.2000

1,6

Manakos, |. und T. Schneider (2001): Field spectroscopic measurements for
the approximation of the BRDF in the frame of precision farming. International
Workshop on Spectroscopy Application in Precision Farming. Freising-
Weihenstephan 2001, p. 68-73.

Mistele B., Gutser R., Schmidhalter U. (2003): Spektrale Bestimmung von
Biomasse, Ertrag und Stickstoffstatus im Feldversuch bei Mais. Workshop
Precision Farming, Hohenheim: 20.5.2003.

10

Mistele B., Gutser R., Schmidhalter U. (2004): Validierung von
Spektralmessungen in Winterweizen. Workshop Precision Farming, Freising:
2. -3.6.2004.

10

Ruthenkolk F., Gutser R., Schmidhalter U. (2001): Use of field spectroscopy
for the determination of the water status in crop canopies. International
workshop on spectroscopy application in Precision Farming. Freising, 16. —
19.1.2001.

10

10

Schmid, A., Maidl, F.-X. (2004): Bonitur von Biomasse und Stickstoffaufnahme
bei verschiedenen Feldfriichten mit beriihrungsloser Sensorik. In: Workshop
Precision Farming am 2./3. Juni 2004 TUM Weihenstephan, DFG-
Forschergruppe Informationssystem KleinrAumige Bestandesfihrung - Durnast
(IKB), Gesellschaft fir Pflanzenbauwissenschaften e.V. (2004) S. 21-23

11

Schmidhalter, U., Maidl, F.-X., Mistele, B., Schmid, A. (2004): Tagungsband
zu Workshop "Precision Farming", DFG-Forschergruppe IKB-Dirnast und
Gesellschaft fur Pflanzenbauwissenschaften e.V., Freising-Weihenstephan, 2.-
3.06.2004

9,10

12

Schneider, T., De Kok, R., Buck, A. und I. Manakos (2000): Objektorientierte
Bildanalyse — Paradigmenwechsel in der thematischen Auswertung von
Erdbeobachtungsdaten?, Lehrstuhl fir Landnutzungsplanung und Naturschutz
der TU Munchen (Hrsg.), Aktuelle Forschungsberichte, Festschrift zur
Emeritierung von Prof. Dr. U. Ammer. Freising 2000, p. 234-258.

13

Schneider, T., Manakos, I., Reinartz, P. und P. Mueller (1999): The
evaluation of spectral and angular signatures from MOMS-2/Pmode D sets - an
applicatin case study for land use purposes. Presentation at the joint Workshop
of ISPRS Working Groups I/1, I/3 and 1V/4: Sensors and Mapping from Space
1999. Hannover (Germany) , ( http://www.Irz-
muenchen.de/~Inn/biblio/ioannis/mana_papl.pdf)
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14

Schneider, T., Manakos, I., Reinartz, P. und R. Mueller (1999): Anisotropy
information from MOMS-02/PRIRODA stereo datasets — an additional physical
parameter for land surface characterisation. Presentation at the joint
ISPRS/EARSel Workshop: Fusion of Sensor Data, Knowledge Sources and
Algorithms for Extraction and Classification of Topographic Objects. Valladolid
Spain 1999, http://www.lrz-muenchen.de/~Inn/biblio/ioannis/mana_pap3.pdf).

15

Ostermeier, R., Auernhammer, H. (2004): Entwicklung und Test einer
Realtime-Prozessfuhrung flr sensorgestitzte Dingesysteme Tagungsband
Workshop Precision Farming der DFG-Forschergruppe IKB-Diirnast und der
Gesellschaft fur Pflanzenbauwissenschaften e.V. 2-3.06.2004, Freising-
Weihenstephan, S. 47-48

5.5.5 Sonstige

Lfd. Nr.

Publikation

TP

1

Augsburger, C. (1998): Entwicklung eines Kostenrechungssystems zur
Auswertung kleinrAumiger Daten. Forschergruppe ,Informationssystem
Kleinrdumige Bestandesfuhrung — Dirnast* IKB-Dirnast). In: Mitteilungen der
Vereinigung Weihenstephaner Universitatsabsolventen, Freising-
Weihenstephan, S. 5-7

Gandorfer, M., Meyer-Aurich, A. (2002): Precision Farming - Ein
zukunftsweisender Ansatz zur integrativen Losung von Problemen der
modernen Landbewirtschaftung? Mitteilungen der Vereinigung
Weihenstephaner Universitatsabsolventen, Freising-Weihenstephan

Liebler, J. (1998): Forschergruppe ,Informationssystem Kleinrdumige
Bestandesfihrung — Dirnast” (IKB — Dirnast) In: Mitteilungen der Vereinigung
Weihenstephaner Universitatsabsolventen, Freising-Weihenstephan (1998) S.
5-7

Linseisen, H. (1998): Forschergruppe "Informationssystem Kleinraumige
Bestandesfiihrung - Durnast" (IKB-Durnast). In: Mitteilungen der Vereinigung
Weihenstephaner Universitatsabsolventen, Freising-Weihenstephan, S. 5-7

Machado, P. (2005): Investigations on Multisensor Data Fusion Algorithms for
Implementation of ,Real-time approach with map overlay" for N-fertilization.
DAAD post-doc-Stipendiat (Brasilien), Research project report, Freising-
Weihenstephan, Fachgebiet Technik im Pflanzenbau

Manakos, I. (1998): Forschergruppe ,Informationssystem Kleinraumige
Besandesfihrung — Dirnast” (IKB-Durnast). Mitteilungen der Vereinigung
Weihenstphaner Universitatsabsolventen. Freising-Weihenstephan 1998, p. 5-
7.

Ostermeier, R. (2003): Japanisch-Deutsches Landtechnik-Seminar (TUM)
Mitteilungen der Vereinigung Weihenstephaner Universitatsabsolventen; Heft
Nr. 95 - Winter 2003; S. 9

Ostermeier, R. (2003): Technik im Pflanzenbau prasentierte sich auf der
Agritechnica 2003. Mitteilungen der Vereinigung Weihenstephaner
Universitatsabsolventen; Heft Nr. 95 - Winter 2003; S. 11

Ostermeier, R. (2005): Neues von der DFG-Forschergruppe IKB-Dirnast; IKB-
Abschluss-Symposium vom 11/12. Oktober 2005 Mitteilungen der Vereinigung
Weihenstephaner Universitéatsabsolventen; Heft Nr. 99 - Winter 2005; S. 5

10

Wagner, P. und Heinrich, J. (2004): Precision Farming. In: Fakultatsbote der
Gesellschaft der Freunde der Landwirtschaftlichen Fakultat e.V., 2, S.16-22.

12,13
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11 Wagner, P., Augsburger, C. und J. Liebler (2000): Zusammenfassung der 56,7
Ergebnisse des IKB-Workshops "Okonomik und Informationsmanagement der
Teilflachenbewirtschaftung". Veranstalter: Informationssystem kleinrdumige
Bestandesfihrung (IKB-Dirnast). Freising-Weihenstephan,
(http://mvww.weihenstephan.de/ui/veroeff/wsoe.htm)
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6 Wissenschaftliche Veranstaltungen und sonstige Ereignisse

Die 6-jahrige Laufzeit der Forschergruppe ist durch eine Vielzahl von Veranstaltungen und
Aktivitaten gepréagt. Diese sollen nachfolgend aufgezeigt und dokumentiert werden:

6.1 IKB-Sitzungen

Die strategische Arbeit erfolgte in den ,IKB-Sitzungen* mit jeweils fixen Terminen im 4-
wochigen Abstand. In insgesamt 78 IKB-Sitzungen erfolgte die Projektplanung,
Projektkoordination, Statusprasentation und der erforderliche Informationsaustausch.

Innerhalb dieses Ablaufs wurden 4 Sitzungen in Form einer Vortragsveranstaltung
durchgefuhrt, bei der jeder Teilprojektbearbeiter seine aktuellen Forschungsergebnisse und
weitere geplante Arbeiten vorstellte und sich einer kritischen Diskussion stellen musste.
Weitere 4 Sitzungen wurden in Form einer Feldbegehung und Besichtigung der
Versuchsflachen durchgefthrt.

Jahr IKB-Sitzungen Statusprasentation | Versuchsflachenbesichtigung
1998 7
1999 10
2000 10
2001 12 1 1
2002 11 1 1
2003 9 1 1
2004 8 1 1
2005 3
Summe 70 4 4

6.2 IKB-Seminare

Begleitend zu den eigenen Forschungsarbeiten wurden in speziell anberaumten IKB-
Seminaren aktuelle Themen behandelt und diskutiert. Dazu wurden von der IKB-
Forschergruppe im Zeitraum von 1999 bis 2005 insgesamt 20 Seminare (jeweils Mittwoch,
17:00 bis 19:00) abgehalten. Neben den Projektbearbeitern berichteten eingeladene externe
Referenten Uber ihre Arbeiten und Ergebnisse. Intensive Diskussionen rundeten die
Seminare mit einer Dauer von jeweils 2 bis 2,5 Stunden ab. Die Seminare waren im
Durchschnitt von etwa 40 Personen aus der eigenen Universitat, der benachbarten
Fachhochschule, von Vertretern externer Institutionen (Bauernverband, Maschinenringe,
Softwarehauser) und aus der landtechnischen Industrie besucht.
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Jahr Anzahl IKB-Seminare Referate mit geladenen Referenten
1999 3 3
2000 6 6
2001 3 -
2002 5 2
2004 3 2
Summe 20 13

Dem gegenseitigem Informationsaustausch lber laufende Forschungsarbeiten diente zudem
ein Besuch des Sprechers der Forschergruppe und der Bearbeiter der Teilprojekte TP 8, TP
12 und TP 13 beim ATB (Leibniz-Institut fir Agrartechnik Bornim e.V.) in Potsdam-
Bornim am 4.11.2004. Dort wurden die eigenen Arbeiten und die am ATB durchgefiihrten
Untersuchungen vorgestellt und gemeinsam diskutiert. Es zeigte sich, dass
Uberschneidungen zwischen den jeweiligen Arbeitsgruppen an den beiden Standorten nicht
vorhanden sind. Zugleich wurde offensichtlich, dass beide Gruppen in hohem Mal3e von den
Arbeiten der jeweils anderen Gruppe partizipieren koénnen. Ein  direkter
Informationsaustausch zwischen den Arbeitsgruppen konnte initiiert werden und besteht
derzeit noch immer.

6.3 Pressekonferenzen / Pressegesprache

Zur gezielten bundesweiten Informationsvermittiung tber die Existenz und die zielgerichtete
Arbeit der Forschergruppe wurden auf der Versuchsstation Dirnast in den Jahren 2000,
2002 und 2003 eigene Pressekonferenzen/Pressegesprache abgehalten. Mit jeweils 8 bis
10 Pressevertretern war eine sehr gute Resonanz zu verzeichnen, die sich in
entsprechenden Berichten in Fachzeitschriften, regionalen und (berregionalen
Tageszeitungen wiederspiegelte.

6.4 Workshops

In speziellen Workshops wurde versucht, den wissenschaftlichen Informationstransfer zu
initiieren und zu beschleunigen. Dazu wurden unter der Leitung der jeweiligen Teilprojekte
gezielt Gaste eingeladen und grof3er Wert auf eine ausreichende Industriebeteiligung gelegt.
Neben deutschsprachigen Workshops wurden insbesondere auch international ausgelegte
Veranstaltungen in englischer Sprache durchgefihrt. Alle Veranstaltungen fanden am
Standort Weihenstephan statt.
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6.4.1 Nationale Workshops

Datum

Titel

Organisator

26. - 27.09.2000

Gewinnung und Verarbeitung
ortsbezogener Ertragsdaten

TP1, TP 6

Dipl.-Ing. agr. H. Linseisen,
Dipl. Geogr. T. Steinmayr

27.-28.09.2000

Okonomik und Informationsmanagement
der Teilflachenbewirtschaftung

TP 3, TP 7

Dipl.-Ing. agr. C. Augsburger,
Dipl.-Ing. agr. J. Liebler

07.11.2000

,open Source” Programmbibliothek
LBS lib

TP 2
Dipl. Inform. A. Spangler

02. - 03.06.2004

Precision Farming

TP 9, TP 10

Prof. Dr. U. Schmidhalter,
Dr. F.-X. Maidl,

Dipl.-Ing. agr. A. Schmid,
Dipl.-Ing. agr. B. Mistele

15.-16.10.2004

On-Farm-Research

TP 12, TP 13

Prof. Dr. P. Wagner,
Dipl.-Ing. agr. M. Gandorfer,
Dipl. Kfm. G. Weigert,

Dr. A. Meyer-Aurich

6.4.2 Internationale Workshops

Datum

Titel

Organisator

16. - 18.01.2001

IWSAPF - International Workshop on
Spectroscopy Application in Precision
Farming

TP 3, TP 4, TP 5,

Dipl.-Ing. agr. J. Liebler,
M.Sc. Dipl. Geol. I. Manakos,
Dipl. Biol. F. Ruthenkolk

12. - 13.03.2004

Yield Mapping — A first attempt to
standardized procedures

TP 8

Prof. Dr. H. Auernhammer,
Dipl.-Ing. R. Ostermeier

6.5 Messe/Ausstellungen

Die DFG-Forschergruppe IKB-Durnast prasentierte sich
Landtechnikmesse AGRITECHNICA in Hannover einem breiten internationalen Publikum.
Einem regionalen Publikum wurde zweimal die Gelegenheit gegeben, sich bei einer jeweils
4-wochigen Ausstellung im Foyer der Freisinger Bank eG (Volks- und Raiffeisenbank) tber

die Forschungsaktivitaten der IKB-Phase | und Phase Il zu informieren.

mehrmals auf der weltgrofdten

Zusatzliche

Aktivitdten fanden auch in Berlin und Potsdam statt, bei welchen neben den eignen Arbeiten
die Prasentation des IKB und wichtiger Ergebnisse ein wichtiges Anliegen war.

Endbericht — DFG Forschergruppe IKB Dirnast

12.04.2006

- 127 -



Jahr Nationale / Internationale Veranstaltung Regionale Veranstaltung

1999 AGRITECHNICA

2000 Freisinger Bank

2001 AGRITECHNICA

2002 Woche der Umwelt (Berlin)

2003 AGRITECHNICA Freisinger Bank

2005 AGRITECHNICA ~Jahrmarkt der Wissenschaften*
im Wissenschaftssommer 2005

(Potsdam)

6.6 Internetpréasenz

Von Beginn der Arbeiten im IKB-DiUrnast wurde auf eine umfassende Prasentation im

Internet groRer Wert gelegt (http://ikb.weihenstephan.de/).

Tum

Wissenschaftszentrum Weihenstephan
== fiir Erndhrung, Landnutzung und Umwelt der L5
Technischen Universitat Miinchen -

DFG-Forschergruppe FOR 473 (friiher 318)
"Informationssystem Kleinrdumige Pestandesfilhrung - Dirnast” (IKB-Dirmast)

Sprecher: Prof. Dr. Auernhammer

Informationssyslem Kleinrdumige BastandestGhrung | Informationssyslem Kleinraumige BastandesiGhrung Il

1988 - 2001

2002 - 2005

Aigiodly Thomas, 25 112003, Impressam

s D SR

W WA eenp

Abbildung 6.6.1: Homepage der Forschergruppe IKB-Diirnast

Analysen der Zugriffe belegen, dass diese Informationsform deutschland- und weltweit
grolRen Anklang fand und intensiv genutzt wurde. Auch die Literaturhinweise in vielen
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nationalen und internationalen Publikationen bestatigen die Wirksamkeit der erstellten
Internetprasentation.

6.7 IKB-Abschlusskolloquium

Vom 11. bis 12. Oktober 2005 veranstaltete die Forschergruppe IKB-Durnast ihr Abschluss-
Symposium. Untergliedert nach den Bereichen Boden und Wasser, Biomasse,
Prozesssteuerung, sowie Okonomie und Okologie wurde die jeweiligen Hypothesen
dargestellt, die erarbeiteten Ergebnisse aufgezeigt und die daraus abgeleiteten
Folgearbeiten definiert. In einem abschlieRenden Vortrag durch Dr. Werner wurde das
Verbundvorhaben ,pre agro“ dargestellt (siehe Internet-Link mit Programm, Fotos und
Prasentationen: http://ikb.weihenstephan.de/ikb2/deutsch/symposium/).

6.8 Sonstige herausragende Ereignisse

In Anerkennung seiner innovativen Arbeiten im ,Precision Farming" wurde der Sprecher der
Forschergruppe IKB-Diirnast, Prof. Dr. Hermann Auernhammer, am 21.10.2001 in Freiburg
mit dem , Deutscher Umweltpreis 2001" ausgezeichnet.

Im Rahmen der Aktion , Deutschland - Land der Ideen” ist die Studienfakultat fir Agrar-
und Gartenbauwissenschaften der TU Minchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan, am
2.04.2006 der ,Ort des Tages“. Ein Highlight an diesem ,Tag der offenen Tur* auf der
Versuchsstation Durnast ist die Prasentation der Arbeiten der IKB-Forschergruppe.
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