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Immer mehr Daten fur jeden Quadratmeter — was machen wir
daraus?

Holger Lilienthal, Silvia Haneklaus, Ewald Schnug'

1 Einleitung

Die Freigabe des militérischen Globalen Positionierungssystems (GPS) fur zivile Anwen-
dungen Ende der 80er Jahre (GPS World 2004) eréffnete die Moglichkeit, diese Technolo-
gie auch fur die Landwirtschaft nutzbar machen zu kénnen und eine vollig neuartige, res-
sourcenschonende Art der Landbewirtschaftung zu etablieren.

Mit Hilfe der Satellitennavigation sollen Felder kartiert werden, um kleinrdumige Unter-
schiede in Bestands- und Bodenmerkmalen innerhalb des Schlages zu lokalisieren. Die
Aufwandmengen, z. B. an Dinge- und Pflanzenschutzmitteln kénnen dieser Variabilitat
entsprechend gesteuert werden. Die Begriffe Computer Aided Farming (CAF) (LAmP und
SCHNUG, 1990), Lokales Ressourcen Management (MURPHY et al., 1994; SCHNUG, 1996),
teilflachenspezifische Landwirtschaft (GRIEPENTROP, 1997), site specific farming (ROBERT
et al., 1995) oder Precision Agriculture (PA) (BLACKMORE, 1994) wurden gepragt. Alle
diese Begriffe stehen fur eine Umorientierung der Landwirtschaft hin zu einem effizienten
Einsatz von Ressourcen, in dem Aufwandmengen und Bearbeitungsmalinahmen der klein-
raumlichen Variabilitdt von Boden- und Bestandsmerkmalen angepasst werden. Auf diese
Weise wird, im Gegensatz zu einer einheitlichen Bewirtschaftung von Schlégen, agronomi-
schen und 6kologischen Anspriichen an die Landbewirtschaftung Rechnung getragen.

2 Datenerfassung

Grundlage fur den Einsatz von PA ist die Erfassung der raumlichen Variabilité von Boden-
und Bestandsmerkmalen innerhalb des Schlages. Die Datenerfassung nimmt deshalb eine
zentrale Bedeutung innerhalb des PA-Konzeptes ein. Karteninformationen, wie zum Bei-
spiel die Reichsbodenschatzung in Deutschland, bieten bereits einen ersten Anhaltspunkt
zur Lokalisierung von Texturunterschieden des Bodens innerhalb eines Schlages. Mit der
Entwicklung der Erdbeobachtung durch Satelliten (Fernerkundung) wurde eine schnelle
Datenerfassung von Merkmalen wie z. B. die Variabilitéat von Boden, Pflanzenvitalitdt und
Wachstumsunterschiede innerhalb von Bestanden auch fir grofRere Regionen moglich.
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Die Nutzung des GPS's ermdglichte zudem ein schnelles Auffinden von Kartenpositionen
im Gelande. Parallel zur Entwicklung von GPS-gestitzten Sensoren zur Erfassung von In-
formationen Uber die rdumliche Variabilitat (Ertragsmessung, Online-Sensoren fir Humus-
gehalt und Leitfahigkeit etc.) wurde das GPS zum Werkzeug fur Kartierungen aller Art. In
Tabelle 1 sind die wichtigsten Meilensteine in der Entwicklung der Datenakquirierung for
PA dargestellt.

Tabellel: Meilensteine in der Akquirierung von Daten fir Precision Agriculture

Seit

1934  Bereitstellung flachendeckender Bodeninformation durch die Reichsbodenschétzung in
Deutschland

1977  Nutzung von Fernerkundungsdaten zur Ertragsvorhersage (Colwell et al., 1977)

1989  Beginn der GPS-gestiitzten On-the-go-Sensorik (Ertragskartierung, Ableitung von Equifertilen)
(Hansen, 1990; Schnug et a., 1994)

1990  Nutzung von Fernerkundungsdaten zur Klassifikation von Bodentypen und Bestimmung der
raumlichen Variabilitét von Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit (Humusgehalt, Textur, Geo-
morphologie) (Henderson et al., 1989; Thamm, 1990; Cary, 1990)

1991  On-the-go Sensor fur Humus (Sudduth und Borgelt, 1993)

1998  On-the-go-Sensor fir Leitfahigkeit, Self-surveying, Directed sampling (Davis et a., 1997;
Haneklaus et a., 1998)

2000  Monitorpedozellen (Haneklaus et a., 2000; Panten, 2002; Panten et a., 2002)

Neben den Verfahren zur Erfassung der Variabilitat spielt die raumliche Auflésung und
Positionsgenauigkeit der Daten eine wichtige Rolle. Die raumliche Auflésung bei der Da-
tenerhebung konnte durch leistungsfahigere Sensoren kontinuierlich verbessert werden (zu
beachten ist hier allerdings, dass sich bei einer Verdopplung der Auflésung die Datenmen-
ge um den Faktor vier erhoht), so dass auch flachenmafidig kleinste Einheiten angesprochen
werden konnen. Die Steuerung variabler Verfahren bel der Landbewirtschaftung erfolgt in
sog. Management-Zonen (FLEMING et al., 1999) oder kontinuierlich, auf der Basis der Ar-
beitsbreite der Maschinen (LAMP et al., 1999). In Tabelle 2 sind die Positionsgenauigkeiten
verschiedener Daten und Technik aufgelistet.
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Tabelle2:  Positionsgenauigkeit verschiedener Daten und Technik im Precision Farming
(nach HANEKLAUS und SCHNUG, 2004)

Quelle Positionsgenauigkeit (m)
Satelliten Positionierung

Standard 2-3
Differentiell <1

mit S/A 25
Topographische I nformation

Karten (Mal3stab 1:5000) 3

Digitale Hohendaten 12,5 horizonta; 0,5 vertikal
Bodeninventur

Digitaisierung von Kartenmerkmalen 3
Feldgrenzen aus Choroplethen-Karten 15-20
Fernerkundungsdaten 10-20
Ertragsdaten 10-15

3 Variable Ausbringungstechnik

Basierend auf den erhobenen Daten kdnnen Managementstrategien abgeleitet werden und
mit Hilfe geographischer Informationssysteme (GIS) Applikationskarten erstellt werden.
Mit diesen Karten wird der Bordcomputer bestlickt und die variable Ausbringungstechnik
angesteuert. Die historische Entwicklung in der Ausbringungstechnik ist in Tabelle 3 dar-
gestellt.

Der Begriff Lokales Ressourcen-Management (LRM) steht fur ein interdisziplinares
Konzept, in dem Informationen Uber Merkmale der Bodenfruchtbarkeit und Bestande
geokodiert erfasst, in Geographischen Informations-Systemen (GIS) gespeichert und mit
Hilfe von Entscheidungsmodellen verarbeitet und letztlich in variable produktionstech-
nische Applikationen umgesetzt werden. LRM ist der pflanzenerndhrerische und
bodenkundliche Teil in , Precision Agriculture® (PA). Die verschiedenen Module sind in
Abbildung 1 graphisch dargestellt. Mit Hilfe von GPS werden die Landmaschinen gesteuert
und die Aufwandmengen zielgenau auf den Schldgen ausgebracht. Mit der Ernte-
Ertragskartierung kann der Erfolg der variablen Bewirtschaftungsmal3nahmen abgeschatzt
werden. Dartber hinaus dienen Ertragskarten als Grundlage zur Ableitung von Equifertilen,
d. h. Zonen gleicher Bodenfruchtbarkeit (SCHNUG et al., 1992a, 1994).
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Tabelle3:  Mellensteine der technischen Entwicklung von PA

bis1988 Erste Anwendungen teilfl&chenspezifischer Bearbeitung in Dénemark, Deutschland und den
USA mit variablen DUngerstreuern (AgriMatic (DK); CAF (D); SoilTeq (USA)).

30.06.1988 Erste praktische Demonstration GPS-gestiitzter, raumlich variabler Dingung auf den DLG-
Feldtagen in Schwarzenraben, (CAF Verbund).

1989 Anwendung des ersten GPS gestiitzten Ertragskartierungssystems ("Yieldometer" von Jeff
Claydon, UK) in Osterhof, Schleswig-Holstein auf einem Deutz M&hdrescher (Hansen, 1990).

28.06.1989 Erste praktische Demonstration GPS-estiitzter, réumlich variabler Herbizidausbringung
(Phenmedipham) in Abhangigkeit vom Gehalt an organischer Substanz in Birkenmaor,
Schleswig-Holstein durch den CAF Verbund (Agra-Europe, 1989; Bauernblatt/Landpost, 1989;
Paulsen, 1989; Preusse, 1989).

07.1991  Erste praktische Anwendung eines GPS-gestiitzten Ertragskarti erungssystems basierend auf der
"Gammaray flow meter" von Dronningborg A/S and T& O A/S, Randers (Denmark) auf einem
Case Mé&hdrescher (Modern Farming, 1991).

1995 Kommerzielle Freigabe von LORIS™ (Local Resource Information System), einer fiir variable

Dungung spezifische Software (Gemeinschaftsentwicklung von Kemira Europe, Wavre, Belgie
und PB-FAL (Schroeder et al., 1997)).

1997 Entwicklung von "Surf-eye", spéter "Lassie”" (Low Altitude Stationary Surveillance Instrumente
Equipment) als neue Datenquelle fir PA-Anwendungen (Schnug et al., 1998; Lilienthal, 2003).

Abbildung 1: Das Konzept des lokalen Ressourcenmanagements landwirtschaftlicher
Boden im Precision Agriculture

2470 ppanaci
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Die Landmaschinen- und Dungemittelindustrie bietet heute ein umfangreiches Angebot an
Zubehdr fir teilflachenspezifische Bodenbearbeitung, Saatbettbereitung, Aussaat, Dlingung
und Pflanzenschutz an. Obwohl die technischen Voraussetzungen fir die Anwendung von
PA-Technologien prinzipiell gegeben sind, beschrankt sich die betriebliche Umsetzung und
Akzeptanz immer noch auf eine begrenzte Anzahl an Pionier- und Pilotbetrieben. Die Iden-
tifizierung der Ursachen fur die unbefriedigende Nutzung von PA-Technologien ist jedoch
von herausragender Bedeutung, um dieser Entwicklung entgegenzusteuern.

4 Probleme bei der Umsetzung

Bei der Umstellung des Betriebes zur teilflachenspezifischen Bearbeitung erwarten den
Landwirt nicht nur Umristung und Neuanschaffung von Landmaschinen und EDV-
Systemen, sondern auch Kontakt mit einer Vielzahl neuartiger und komplexer Daten. Die
Verwaltung und Verarbeitung dieser Daten erfordert spezielle Softwarekenntnisse, die viel-
fach nicht vorhanden sind bzw. erbracht werden kénnen, so dass in diesen Fallen private
Dienstleistungsfirmen diese Aufgabe Ubernehmen mussen, was mit entsprechenden Kosten
fur den Landwirt verbunden ist. Hier 6ffnen sich jedoch neue Moglichkeiten durch Aus-
und Fortbildung. Je besser die Ausbildung des Landwirtes hinsichtlich PA ist, desto besser
wird die Anpassung variabler Diingergaben an die tatsachlichen Bedurfnisse von Boden
und Pflanzen sein (HANEKLAUS und SCHNUG, 2004). Eine fundierte Ausbildung in teilfl&a
chen-spezifischer Bewirtschaftung ist auch ein Teil des PA-Konzeptes, das sicherstellt,
dass das Wissen am effizientesten aus den Buichern in das Feld tbertragen wird (HoLT und
SONKA, 1995; KRILL, 1997; MANGOLD, 1995). Derzeit gangige Praxis ist, dass der Be-
triebsleiter entweder selber die teilflachenspezifische Bewirtschaftung durchfiihrt, oder die
Aufgaben an einen in der Regel schlechter ausgebildeten Maschinenfihrer weiter delegiert.
Im ersten Fall ist die Auffassungsgabe des menschlichen Gehirns der limitierende Faktor,
um die Vielzahl der variablen Arbeitsschritte richtig durchzufihren, im letzten Fall die
schlechtere Ausbildung des Maschinenfiihrers. Gut ausgebildetes Personal, das die PA-
Technologie richtig einsetzt, fuhrt oft zu einem Wissenstransfer bis auf die Ebene der Feld-
arbeiter. Die Komplexitéat der Entwicklung von Handlungsstrategien fir PA im Vergleich
zur konventionellen Bewirtschaftung wird neue Méarkte fur Dienstleister und Berater schaf-
fen.

Im Idealfall werden PA-Technologien im Bereich des Pflanzenbaus auf samtliche Mal3-
nahmen wie Aussaat, Dingung, Bearbeitung und Ernte (s. Abbildung 1) angewandt. Fur
eine grol¥flachige, d. h. statistisch erfassbare Implementierung dieser Technologie ist es
hingegen zunéchst notwendig, die fir den einzelnen Betrieb profitablen Malinahmen zu
erfassen und umzusetzen. Ging man zu Beginn der Entwicklung von PA davon aus, dass
Uber Mehrertrage und Einsparung von Dingemitteln die Rentabilitdt der notwendigen ma-
schinellen Investitionen und Kosten fur die Datenbereitstellung und -auswertung finanziert
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werden konnten, so ist festzustellen, dass dies in Einzelfélen zutreffen mag, jedoch nicht
pauschal gilt. Ursache hierfir sind niedrige Produkt- und Dingemittelpreise. Die derzeit
profitabel ste Anwendung dirfte im Pflanzenschutz zu finden sein.

Ein weiteres Problem besteht im Bereich des Datenmanagements. Hier ist nicht nur ge-
schultes Personal auf dem Gebiet der Datenaufarbeitung und -verwaltung erforderlich
(s. 0.), sondern auch das notwendige Know-how fir die Interpretation und letztendliche
Umsetzung in variable, standortspezifische Handlungsoptionen. Obwohl im Bereich der
Dingung allgemeingultige Algorithmen erarbeitet wurden (SCHNUG et a., 1985; SCHNUG et
al., 1992b; SCHNUG et al., 1993; SCHNUG et al., 1996; HANEKLAUS et al., 1997a; HANEKLAUS
et al., 1997b; HANEKLAUS und SCHNUG, 1998; SCHNUG und HANEKLAUS, 1998; SCHNUG et
al., 1998; HANEKLAUS und SCHNUG, 1999a; HANEKLAUS und SCHNUG, 1999b; HANEKLAUS
et al., 1999), bestehen Defizite in anderen Bereichen wie Bodenbearbeitung und Pflanzen-
schutz.

5 LoOsungsansatze

Losung fur Algorithmen: DIY — Do it yourself

Die meisten Regeln fur die Ausbringung von Dingern basieren auf Ergebnissen von Feld-
versuchen. Die Versuchsstandorte sind aber meist nicht aus Griinden der Variabilitat, son-
dern oftmals rein aus administrativen Grinden gewéhlt worden (HANEKLAUS und SCHNUG,
2004). Fur Testglieder, die unabhéngig von den Bodeneigenschaften sind, wie zum Beispiel
unterschiedliche Sorten oder der Einsatz von Pestiziden, sind suboptimale Standorte weni-
ger ein Problem, hinsichtlich pflanzenverfiigbarer Néahrstoffe jedoch hat der gewahlte
Standort einen sehr grofen Einfluss. Je groR3er die rGumliche Distanz zwischen der Ver-
suchseinrichtung, an der Dingevorschlage erarbeitet wurden, und einem landwirtschaftli-
chen Betrieb ist, der diese Vorschldge in die Praxis umsetzt, desto grof3er ist die Moglich-
keit, dass die Diingeempfehlungen nicht fir den Standort geeignet sind.

Fraher, als noch keine PA-Technologie verflgbar war, wurden von einer Vielzahl von Ver-
suchsstationen traditionelle Gefaldversuche durchgefihrt, um ein mdglichst grof3es 6kologi-
sches Spektrum der unterschiedlichen Standortverhaltnisse abzubilden.

Die heutige Technologie mit GPS, variabler Ausbringungstechnik und Ertragskartierung
erlaubt es, multivariate Experimente mit der ganzen Bandbreite der lokalen 6kologischen
Variabilitdt in jedem beliebigen landwirtschaftlichen Betrieb durchzufihren (ReeTz, 1997;
SCHROEDER und SCHNUG, 1995).

Mit Hilfe des teilflachenspezifischen Managements entwickelt sich der landwirtschaftliche
Betrieb in Richtung eines Data warehouses. Mit Hilfe der gesammelten Daten lassen sich
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mit derzeit verflgbaren Strategien wie Data Mining, Expertenwissen und Wissensmanage-
ment (NRC 1997; BAUER und GUENZEL, 2001) Regelwerke fiur die teilflachenspezifische
Dingung entwickeln, die exakt auf den lokalen Standort angepasst sind.

Neue Navigationsformen wie selbststeuernde und unbemannte Fahrzeuge werden Einzug in
die Landwirtschaft halten und auch hier fir einen weiteren Personalabbau sorgen. Gerade
fur eine automatisierte Landwirtschaft ist die Konzeption von PA unabdingbar, weil die
Bordcomputer wissen missen, was wann wo auszubringen ist.

Generell werden zwei verschiedene autonome Komponenten fur die Landwirtschaft beno-
tigt. Erstens autonome Fahrzeuge, die die Landmaschinen schleppen und zweitens intelli-
gente Technik fir jeden landwirtschaftlichen Bearbeitungsschritt (Bodenbearbeitung, Aus-
saat, Dungung, Pflanzenschutz) und zwar zur Kontrolle der korrekten Bearbeitung und zur
Anpassung der Fahrgeschwindigkeit. Die vielen unterschiedlichen Bearbeitungsgeratschaf -
ten erfordern eine Standardisierung der Kommunikation mit dem Schlepper.

Der Einsatz autonomer Fahrzeuge in der Landwirtschaft ist darauf angewiesen, dass die
Arbeitsablaufe stérungsfrei ablaufen kénnen. Hierbei ergeben sich Probleme, die auch in
der herkbmmlichen Bewirtschaftung immer noch auftreten, wie zum Beispiel das Verstop-
fen des Mahrdreschers wahrend der Ernte.

Zudem mussen autonome Fahrzeuge auch in der Lage sein, schnell auf unvorhergesehene
Ereignisse und schnelle Witterungsdnderungen angemessen zu reagieren, um die Funkti-
onsfahigkeit des Systems zu gewéahrleisten. Aktuelle Informationen Uber den Zustand des
Schlages kdnnen durch bodengestiitzte Fernerkundungssysteme wie z. B. LASSIE gewon-
nen werden (LILIENTHAL and SCHNUG, 2002). Zusétzlich kann LASSIE als Sicherheitssys-
tem zur Uberwachung der Funktionsfahigkeit der autonomen Fahrzeuge eingesetzt werden,
beispielsweise zur Aktivierung eines Notschalters, falls die Fahrzeuge ihre geplante Positi-
on verlassen haben.

Der Betrieb von unterschiedlichen Maschinen erfordert auch eine aktive Abstimmung un-
tereinander, wie zum Beispiel das automatische Betanken und Entladen von autonomen
Mahrdreschern.

Der Einsatz komplett autonomer Systeme in der Landwirtschaft héngt von der Entwicklung
hoch entwickelter Technologien ab, wobei der grof3ere Serviceaufwand die Rentabilitét in
Frage stellen kann. Autonome Systeme kdnnen mit geringerem Gewicht als herkdbmmliche
Fahrzeuge konzipiert werden und somit einen Beitrag zum Schutz des Bodens vor Boden-
verdichtung leisten (BLACKMORE and GRIEPENTROP, 2002).
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Neben einer Standardisierung und Vereinheitlichung der PA-Technologien ist es erforder-
lich, dass es zu einer besseren Vernetzung zwischen Dienstleistern und Landwirten kommt.
Die Praktiker verfligen Uber ein groRes Mald an Erfahrungen und Kenntnissen
Uber die Standorte. Dieses Wissen muss mit den Ergebnissen der Sensoren kombiniert und
optimale Strategien zur Bewirtschaftung gemeinsam mit Beratern und Landwirten entwi-
ckelt werden.

5 Ausblick

Das Konzept des PA ist intrinsisch. Dies bedeutet, dass davon ausgegangen werden kann,
dass eine variable Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Flachen nachhaltig ist im Vergleich
zu einer einheitlichen Bewirtschaftung, wo einzelne Teilflachen zum Beispiel mit Dinge-
mitteln Uber- bzw. unterversorgt sind, was weder 6konomisch sinnvoll, noch 6kologisch
vertraglich ist. Die Akzeptanz in der Praxis wird jedoch nur erhoht werden, wenn das Da-
tenhandling und die Auswertung erheblich vereinfacht werden, beziehungsweise die Inter-
pretation in Zusammenarbeit von Service Providern und Praktikern erfolgt. Die technische
Umsetzung ist bereits verfugbar und wird sich, dhnlich wie Technologien in der Automo-
bilbranche (z. B. ABS, Airbag), zukinftig bereits als Serienausstattung in Neufahrzeugen
befinden.

Sollte sich der Bereich der autonomen Fahrzeuge etablieren, derzeit gibt es vor allem versi-
cherungstechnische Bedenken, so liefert PA die Handlungsanweisung fur die selbstfahren-
den Landmaschinen.

Der zunehmende Kostendruck in der Landwirtschaft wird Alternativen zur Kosteneinspa-
rung erfordern. Die Einsparung von Betriebsmitteln (Dinger und Pflanzenschutz) konnte
bisher die PA-Technologie nicht finanzieren, moglicherweise liefert jedoch die Einsparung
von Arbeitskréften durch den Einsatz von autonomen Systemen (SCHNUG et al., 2003) zu-
kinftig finanziellen Spielraum fir den Einsatz von PA. Allerdings sind dabei erhebliche
soziale Auswirkungen auf den landlichen Raum zu erwarten.

6 Zusammenfassung

Die Freigabe des militérischen Globalen Positionierungssystems (GPS) fiir die Offentlich-
keit Ende der 80er Jahre des letzten Jahrhunderts weckte die Hoffnung, diese Technologie
auch fur die Landwirtschaft nutzbar machen zu kénnen und eine vollig neuartige Art der
Landbewirtschaftung zu etablieren. Diese wurde zunéchst als , Computer Aided Farming
(CAF)“ eingefuhrt und ist international nunmehr als ,, Precision Agriculture (PA)* bekannt.
Ziel dieser Technologie war bzw. ist es, mit Hilfe von GPS Landmaschinen exakt zu steu-
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ern und die Aufwandmengen zielgenau auf den Schlagen auszubringen, um 6konomisch
und 6kologisch effizienter zu wirtschaften.

15 Jahre nach Einfuhrung von PA-Technologien in der Landwirtschaft ist die Euphorie der
Anfangstage einer realistischeren Betrachtungsweise gewichen. Obwohl immer neue Sen-
soren eine Vielzahl unterschiedlichster kleinrdaumiger, geo-kodierter Informationen Uber
den Schlag liefern, findet die Technologie keinen grof3flachigen Eingang in die landwirt-
schaftliche Praxis.
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