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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Ein vid versprechendes Konzept fir die heutige Landwirtschaft ist  die
teilflachenspezifische Bewirtschaftung, die den meisten wohl als Precison Farming
bekannt sein wird. Unter Precison Farming versteht man eine auf Teilschlagebene, an die
Variabilitdt des Standortes und der Bestandsparameter ausgerichtete Landwirtschaft mit
den Ziden Betriebsmittel wirkungsvoller einzusetzen, umzuverteilen oder gar einzusparen,
die Erhéhung der Ertragsquantitdt und —qualitdt sowie einer nachhaltigen, integrativen und
umweltschonenden  Landwirtschaft.  Schlisselkomponenten  zur  Durchfihrung  von
tellflachenspezifischen Bewirtschaftungsmal3nahmen im Sinne von Precison Farming sind
Geoinformationssysteme (GIS), Global Postion System (GPS), verschiedene Sensoren und
schlagbezogene Daten wie z. B. Sadliten- und Luftbilder, Nahrstoffanalysen und
Ertragsdaten.

Trotz der propagierten Vortelle, welche durch den Einsatiz von Precison Farming fir den
Landwirt entstehen, bleibt die Anwendung in der landwirtschaftlichen Praxis hinter den
Erwartungen zuriick. Damit Precison Farming von den Landwirten eingesetzt wird,
missen nach den neuesten Anadysen von Umfrageergebnissen die Anschaffungskosten
gesenkt, die Rentabilitétsaussagen verifiziert, der hohe Zetaufwand fur die Einarbeitung
veringet und die Kompatibilitddt zu unterschiedlichen  Maschinenkomponenten

gewahrle stet werden.

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Frage, ob es moglich ist mittels kostengingtigen
schlagbezogenen Daten und der Nutzung von Hardware aus dem Consumer-Bereich einen
kogtengtinstigen und vereinfachten Eingtig in die Materie Precison Farming aufzuzeigen,
welche auch von kleinen Betrieben ohne hohes Investitionsrisko angewandt werden kann.
Die Landwirtschaftlichen Betriebe konnen so erste Erfahrungen mit Precison Farming
sammeln, eruieren ob Precison Farming auf ihren Betrieb funktioniert und ob sich Vorteile
aus der tellsschlagspezifischen Bewirtschaftung fur sie ergeben. Zu diesem Zweck wurden
kostenglinstige Fernerkundungsdaten aus Google Earth und von der landwirtschaftlichen

Antragstellung fur die EU-Fla&chenbeihilfen zusammen mit vorhandenen 2 jahrigen
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Ertragsdaten zur Ableitung von Management Units verwendet. Mittels der Verwendung
von enfacher Ratiobildung und Vegetationsindizes bis hin zur Einzelkanaauswertung
wurde versucht, den Aufwand zur Erstellung von Management Units so gering wie maglich
zu haten, um damit Kosten bel der Verarbeitung zu sparen. Des weiteren wurden Hard-
und Softwardldsungen aufgezeigt welche in Kombination der erstellten Management Units
eine kosenglngtigere Alternative zu den herkbmmlichen Steuergerdten darstellt. Als
Ergebnisse sind festzuhaten:

- Es gibt durchaus kostengiinstige schlagbezogene Daten, welche man zur Ableitung
von Management Units verwenden kann.

- DieVerwendung dieser Daten it nicht uneingeschrankt moglich.

- Hardware aus dem Consumer-Bereich kann und wird auch schon zur Ansteuerung
von landwirtschaftlichen Maschinen genutzt.

- Nur die hier aufgefiihrte manuelle Variante ist eine wirkliche low-cost Lésung.

- Aber auch die hier aufgezeigte vollautomatische Variante ist erheblich ginstiger as
eine herkdmmliche Precision Farming Lésung.

- Fur klenere Betriebe die in Eigenregie fur sch Precison Farming anwenden

maochten, gibt es momentan keine wirkliche praktikable Losung.

Durch die Etablierung des ISO-BUS Systems wird es zu einer weitern Vereinfachung der
Technik kommen, so dass eventuell Landmaschinen ohne Jobrechner und Traktorterminal
direkt Uber einen PDA oder PocketPC angesteuert werden konnen. Dies wirde eine
erhebliche Kostensenkung mit sich fihren, die soweit gehen wirde, dass man dann von
einem wirklichen low-cost Ansatz sprechen konnte, der auch fir kleinere Betriebe

finanzidll anwendbar wére.
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Summary

A much promising concept for today’s agriculture is precison farming. As such it ams to
increase farm profits and reduce environmental impacts of agricultural measures by using
key components like Geographica Information Systems (GIS), Globa Postion Systems
(GPS), sensors, satellites or aerial images and others to identify within-field variability,
applying resultant information to develop Site-specific management strategies. Application

of precision farming conceptsis usually considered related to sustainable agriculture.

Despite the publicised advantages which by the employment of Precison Farming for the
farmer to develop stays application in agricultura practice behind expectations. So that
Precison Farming is used by the farmers, the initial costs must after the newest analyses
lowered, the profitability statements must be verified and the compatibility to different

machines must be ensured to.

The present master thesis deals with the question, whether it is possible with cheap data and
the use of hardware from the consumer area a cogt-effective and smplified introduction
into the subject of Precison Farming to point out which can be used by smal enterprises
without high investment risk. The agricultural enterprises can gain first experience establish
whether Precison Farming works on their business and whether advantages arise from the
Precison Farming. For this purpose economica remote sensng data from Google Earth
and CIR- Airborne pictures as wel as existing 2 years of yidd data for the derivative
management unit's were used. By means of the use of an easy ratio caculation and
vegetation indices up to single cand evaluation was tried to hold the expenditure for the
production of management Units so dightly as possible to save with it costs by the
processing. Furthermore the hard and software solutions were indicated which in
combination the provided management Units a cheaper dternative to the customary control

devices shows. Asresults areto be held on:

- there are quite economica impactreferred data which can use for the derivative of

management units.
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- theuse of these datais restricted by copyright

- Hardware from the consumer area can be used to control agricultural machines

- only themanua variation performed in thisthesisisarea low-cost solution.

- But dso the fully automatic variation indicated here is considerably more favorable
than a customary solution

- for smaller companies would like to apply Precison Farming there is at the moment
no real practicable solution

By the establishment of the 1SO-BUS system it will come to an other smplification of the
technology, so that, perhaps, agricultura machinery can be headed without job calculator
and machine terminals directly about a PDA or PocketPC. This would lead a considerable
reduction in cogts, that precison farming would be aso financially applicable for smaller
companies.
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Einflihrung und Zielsetzung 1

1 EinfUhrung und Zidsetzung

Die Teilflachenspezifische Bewirtschaftung von landwirtschaftlichen Féchen, die den
meisten als Precison Farming (PF) bekannt ist, wird schon seit mehr as 15 Jahren in
Deutschland von den verschiedensten Institutionen erforscht und erprobt (Auernhammer
1994). Trotz diesen mitlerweilen immensen Aufwandes an Forschungsmitteln, ist bis jetzt
die Verbreitung von PF weit hinter den urspringlichen Erwartungen von Experten zurtick
geblieben (Friedrichesen et al., 2004, S. 725).

Es werden immer wieder Stimmen laut, vor alem aus der Praxis, dass die zur Redlisierung
von PF bendtigte Hard- und Software und die bendtigten Datengrundlagen haufig ohne
schlissiges Gesamtkonzept und weitgehend ohne Kenntnisse der  wirtschaftlichen
Auswirkungen und anderen Folgen mal3geblich seitens der Ingenieurwissenschaften und
der Informatik sowie der Landtechnik Herstellern als induzierter technischer Fortschritt den
Landwirten angepriesen wurde (Doluschitz 2002). Die daraus entstandenen Probleme bei
der Umsetzung von PF innerhalb der Betriebe sollen die geringe Akzeptanz von PF
hervorgerufen haben. Nach einer empirischen Studie von Rossskopf und Wagner (2003, S.
129) liegen die Ursachen dlerdings von ,Informations- und Kommunikationstechnologie-
Akzeptanzproblemen® im wesentlichen an der fehlenden Benutzerfreundlichkeit, den hohen
Anschaffungskosten, den immer noch unsicheren dkonomischen Vorteile sowie dem hohen
Zeitaufwand. Dies wurde auch von den neueren Umfrageergebnissen und der statistischen
Nachauswertung der AgritechnicaUmfragen von 2001 und 2003 welche im Rahmen des
Projektes pre agro Il durchgefiihrt wurden, bestétigt. Als Hauptvoraussetzung zum Eingtieg
in PF gaben demnach 2001 52.4%, 2003 58.1% und 2005 64.1% (pre agro Zwischenbericht
2005, S. 66)der Befragten die Senkung der Anschaffungskosten an. Als weitere wichtigen
Grinde nicht in PF zu investieren gaben die befragten Landwirte, wie in der Studie von
Wagner und Rosskopf, die immer noch ungenauen Aussagen zur Rentabilitét, den hohen
Zeitaufwand fUr die Einarbeitung und die mangelnde Kompatibilitét der Technik an. Wenn
die beschriebenen Akzeptanzhemmnisse abgebaut werden, wird fur PF en hohes
Marktpotenzial erwartet. Herbst und Lamp (1998) haben das Marktpotenzia von PF in
Abhéngigkeit von Bodenheterogenitét und Betriebsstruktur geschétzt. Die Analyse ergab
das in Deutschland auf ca. 2-3 Mio. ha PF eingesetzt werden kann das sind 11-19% der
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landwirtschaftlich genutzten Fléche. Durch die Senkung der Anschaffungskosten kodnnten
sch auch eventuel kleinere landwirtschaftliche Betriebsstrukturen den Einstig in PF
Technologien leisten und das Marktpotential von PF noch steigern. Hinzu kommt durch die
EU-Ogterweiterung ein weiterer Absatzmarkt fir PF Technologien. Die Zukunft fur PF
liegt nicht nur in einem potentiellen Markt, sondern auch durch vermeintliche Zwange von
Seiten der Politik als auch von den Verbrauchern. Engd (2001) geht davon aus, dass die
Einflhrung von PF in Zukunft auch durch folgende Faktoren von auf3en gefordert wird:

- Zunehmender adminigtrativer Druck zum Nachwels einer  umweltgerechten und
nachhaltigen Landwirtschaft
- Anforderung der Offentlichkeit zur Transparenz der Produktion

- Steigende Dokumentationsanforderungen der Nahrungsmittelhersteller

Hinzu kommen noch die aktudle Anderungen der EU-Forderpolitik, die einen
schrittweisen Abbau der Subventionen umfald und eine zu erwartende Liberdisierung des
Wetmarktes, welche die wirtschaftliche Stuation der Landwirte nachhaltig beenflusst
(Deutscher  Bundestag 2005, Zabd & Trunk 2003). PF ist unter diesen
Rahmenbedingungen en vidversprechendes Konzept um auf die  wirtschaftlichen
Einbufen, welche die Landwirte zu erwarten haben, zu reagieren.

Trotz dler Zwange von aulden und den zu erwartenden finanziellen Einbul3en wiegen die
Hemmnisse gegeniber PF mehr as die Chance mittels PF Technologien in der
Landwirtschaft etwaige bonitdre Einbuf3en auszugleichen oder sogar den  Gewinn am
Jahresende zu erhthen. Damit PF von den Landwirten eingesetzt wird, missen nach den
Umfrageergebnissen die Anschaffungskosten gesenkt, die Rentabilitétsaussagen verifiziert,
der hohe Zetaufwand fiur die Einarbeitung verringert und die Kompatibilitét zu
unterschiedlichen Maschinenkomponenten gewahrleistet werden.

Es gibt vide Veroffentlichungen, die sch mit den Grundlagen von PF beschéftigen. Einen
guten Uberblick gibt zum Beispid eine vom Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft (KTBL, 2004) herausgegebene lose Blattsammlung. Auch eine von Werner
und Jarfe (2002) herausgegebene Sonderverdffentlichung zeigt einen guten Uberblick Gber

die Vefahren und Anwendungsweisen von PF. Unter PF vergeht man ene auf
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Tellschlagebene, an die Vaiabilitdt des Standortes und der Bestandsparameter
augerichtete Landwirtschaft mit den Zielen Betriebsmittel wirkungsvoller einzusetzen,
umzuvertellen oder gar einzusparen, die Erhéhung der Ertragsquantitét und —qualitét sowie
einer nachhdtigen, integrativen und umweltschonenden Landwirtschaft (vgl. Bill und
Zehner 2001). Wobel der Landwirt eine integrative und umweltschonende Anbauweise
nicht as priméres Zid verfolgt. Die Schliisselkomponenten von PF sind nach Seelan et al.
(2003), Rains und Thomas (2000):

- Geoinformationssysteme (GIS).
Zur  georeferenzierten  Information  von  Schlagbezogenen  Daten  und
Anbaumal3nahmen.

- Globd Pogtion System (GPS).
Zur Positionsbestimmung von Landmaschinen auf dem Schlag.

- Fernerkundungssysteme  mit  terrestrischen,  flugzeug oder satellitenbasierten
Sensoren.
Um Heterogenitéten auf dem Schlag bzw. im Bestand zu detektieren.

- Variable Rate Technology (VRT).
Hard und Software die erforderlich i um zum enem telschlagdifferenziert
Betriebsmittel ausoringen  zu  konnen  und  Anbaumalnahmen  den
Schlagheterogenitéten anzupassen.

- Ertragkartierung bzw. Ertragsmonitorring.

Ein Grosstell der PF Komponenten wie GIS, GPS, die meisten Fernerkundungssysteme bis
hin zur Ertragskartierung (vgl. Auernhammer 1994) sind schon seit viden Jahren im
Einsatz und ihr Nutzen und ihre Praxistauglichkeit steht aulRer Frage. VRT-Systeme werden
von den enzelnen Landmaschinenhersteller meist selbst oder in Zusammenarbeit mit
Wissenschaftlern for ihre eigenen Maschinen entwickelt. Hier kann es durchaus zu
Kompatibilitétsproblem kommen, insbesondere dann, wenn ein landwirtschaftlicher Betrieb
Maschinen von unterschiedlichen Herstellern nutzt. 1997 wurde auf der Agritechnica eine
enhetliche Datenbankschnittstelle fur die Landwirtschaft  vorgestellt, die die
Kompatibilitdtsprobleme 16sen sollte. Allerdings konnte sich das Landwirtschaftliche BUS
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System (LBS) nicht durchsetzen, well sich die Landmaschinenhersteller dagegen sperrten.
Auf  der Agritechnica 2001 wurde ds enhetliche Datenschnittstelle  fir
Landwirtschaftliche Gerdte und Maschinen der 1SO-BUS zu ersten Mal vorgestdllt, der sich
allem Anschein nach durchsetzt und diese Kompatibilitétsprobleme nun 16st. Scheinbar hat
sch durch Spezidiserung der Landwirtschaftlichen Gerédtehersteller ein Umdenken zu
mehr Hexibilitdt und Kompatibilitét der verschiedenen Marken durchgesetzt. Fir das
Kompatibilitdts Problem scheint sich dadurch fur die ndhre Zukunft eine Losung
anzubahnen.

Als Hauptfrage <tellt sich wie und wo man Kosten fir eine Implementierung von PF auf
einem landwirtschaftlichen Betrieb eingparen kann.

Ein Punkt, der bei den Schllssalsystemen zu PF nicht aufgefihrt wurde, der allerdings mit
zu den wichtigsten gehért, sind schlagbezogene georefernzierte Daten mit deren Hilfe man
die Standortvariabilitdt ermitteln kann. Aus den ermittelten Standortvariabilitdten konnen
dann Management Units gebildet werden. Management Units sind laut Herbst (2003)
.»--ZiIelgenaue abgrenzbare quas homogene Einheiten innerhalb eines Schlages, die be
gleicher Bewirtschaftung zu unterschiedlichen Qualitdten und Quantitdten fUhren. Die
Grofe der Management Units hangt ab von der Heterogenitdt und der technischen
Umsetzbarkeit.”

Die Frage die dch nun formlich aufdréngt ist,wie kann man den Eingig in PF
kstenguinstiger durchfthren?

Hieraus ableitend wurden fur die vorliegende Untersuchung folgende Zielsetzungen

formuliert:

- Gibt es kostengiingtige schlagbezogene Daten aus denen man Management Units
ableiten kann?

- Hat man Mdglichkeitendie Arbetszeit zur Erstellung der Management Units zu
verklrzen?

- Gibt es brauchbare Hard- und Software aus dem Consumer-Bereich,die man fur PF
nutzen kann?

- Wie, teuer” ist ein low-cost PFAnsatz?
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Diese Arbeit mdchte einen Beitrag zum vereinfachten Eingtieg in PF leisten. Es soll hier
dlerdings keine High-End Ldésung ermittelt werden, sondern vielmehr versucht werden,
ene Losung zum kostenginstigen und vereinfachten Eingtieg in die Materie PF
aufzuzeigen, die auch von kleinen Betrieben ohne hohes Invedtitionsrisko angewandt
werden kann. Die Landwirtschaftlichen Betriebe konnen so erste Erfahrungen mit PF
sammeln, eruieren ob PF auf ihren Betrieb funktioniert und ob sich Vortelle aus der

Tellsschlagspezifischen Berwirtschaftung fir sie ergeben.

11 Aufbau der Arbeit

In Kapitd 2 werden nétige Grundlagen zu den verschiedenen Precison Farming (PF)
Ansitzen vermittedlt. Ab  Punkt 210 wird en knapper Uberblick Uber das
Reflexionsverhdten von Vegetation im solarem Spektrum gegeben. Dabel wird in Kapitel
212 auf die besonderen Anforderungen der Fernerkundung (FE) im Konsens von PF
besonders eingegangen.

Ab Kapitd 3 werden vor dlem Methoden erOrtert, mit denen eine Differenzierung der
unterschiedlichen Management Units (MU) gelingen sollte. Hierfir werden vor dlem
Klassfikationsmethoden und zum anderen ausgesuchte Varianten der Ratiobildung
betrachtet. Der Punkt 3.4 und seine Unterpunkte stellt gewissermal?en eine Ausnahme dar.
In ihm wird auf das Untersuchungsgebiet und seine Besonderheiten eingegangen. Auch
wird dort der Agrarbetrieb Probst, dessen Flachen in dieser Arbeit ausgewertet wurden,
vorgestellt.

Kapitedl 4 widmet sich zuerst den vorhandenen Daten. Es werden die Daten kurz im
einzelnen vorgestellt und die notwendigen weiteren Verarbeitungsschritte beschrieben. Ein
besonderer Punkt dieses Kapites it Abschnitt 4.9, der sich mit der Mdoglichkeit der
Nutzung von Online-Daten aus Google Earth und anderen 8hnlichen Quellen beschéftigt.

In Kapitd 5 wird dann auf die enzenen Verarbeitungsschritte eingegangen, die

durchgefiihrt wurden um MU aus den verwendeten Daten abzuleiten. Punkt 5.11 untersucht
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dann die Moglichkeit des Einsatzes von Personlichen Digitden Assstenten (PDA) und
Pocket Personal Computer (Pocket PC) aus dem Consumer Bereich fur PF. Punkt 5.13
gellt die unterschiedlichen Einsatzmethoden vor. Ein Kostenvergleich des vermeintlichen

low cost Ansatzes und eines herkbmmlichen PF Ansatzes wurde in Punkt 5.14 vollzogen
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Die abschliel¥ende Schlussfolgerung unter Kapitel 6 fasst die Einzelergebnisse der Arbeit
zusammen und behandelt Se in Bezug auf die in der Einflihrung formulierte Fragestellung.
Dartiber hinaus wird ein Ausblick auf etwaige zukinftige Mdglichkeiten eines low cost
Ansatzes gewagt.

2 Grundlagen

21  PrecisonFarming

Die durchschnittliche SchlaggroRe wurde in friheren Zeiten so gewdhlt, dass moglichst
einheitliche Anbaubedingungen fir die landwirtschaftliche Produktion vorherrschten. In
enigen Regionen fihrte auch die Erbtellung dazu, dass die Schldgge von Generation zu
Generation immer  kleiner  wurden. Heute werden durch die aktuelen
betriebsorganisatorischen und 6konomischen Zwange die Schldge immer grof3er (Werner
2001, S.11). Auf dem Gebiet der ehemaigen DDR strebt man nach Zabd und Trunk (2003)
sogar schon SchlaggrofRen von 80 ha an. Die Folge hiervon i, dass die Schldge keine
einhetlichen Anbaubedingungen mehr aufweisen. Die Standortunterschiede innerhab
einzelner Schldge vergrofRern sich so sehr das keine enheitlichen Standortbedingungen far
die Pflanzenproduktion vorherrschen (Stafford 2000, West et a. 2003). Die Ursache fir die
Heterogenitét der landwirtschaftlichen Féachen ergeben sich aus den Boden- und
Unterbodeneigenschaften (Werner 2002). Untersuchungen von Lamp und Schnug (1987) in
Norddeutschland zeigten, dass die Variabilitét einzelner Bodenmerkmae schon innerhab
enes 10 ha grofRen Schlages Grélenordnungen wie in einem ganzen Landschaftsraum
aufweisen. Neben wechseinden Bodeneigenschaften fuhren auch Unterschiede in der
Wasserversorgung,  Nahrstoffiber-  oder  unterversorgung,  Reiefunterschiede  und
unterschiedliche Faktoren wie Pilzerkrankungen und Verunkrautung zu ungleichen
Wachstumsbedingungen (Grenzdorffer 1998, Lamp et al. 1998).

Bel der herkémmlichen Pflanzenproduktion in der Landwirtschaft grinden Entscheidungen
fur pflanzenbauliche Mal3nahmen auf den meist langjdhrigen Erfahrungen der Landwirte,
punktuellen Bonituren, Untersuchungen von Boden- und Pflanzenproben und den
jahreszetlichen Produktionsverlaufen. Als Folge dieser Entscheidungsgrundlage ist nur
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eine enheitliche Bewirtschaftung der Schldgge maglich. Die enheitliche Bewirtschaftung
der heterogenen Schldge hat zur Folge, dass Flachen mit einem hohen Ertragspotential mit
Dinge- und Pflanzenschutzmittel unterversorgt bleilben. Das hat zur Folge, dass das
Ertragspotentia dieser Zone nicht voll ausgeschopft wird. Was wiederum zur Folge hat,
dass der maximal erzielbare Gewinn nicht erreicht wird. Umgekehrt fihrt die einhetliche
Bewirtschaftung von Teilflachen mit geringem Ertragspotential zu einer Uberversorgung
von Dinge- und Pflanzenschutzmittel. Dies fihrt zu unnétigen Ausgaben von
Betriebsmittedl und damit zu hoheren Kosten was wiederum den Gewinn verringert. Des
weiteren kommt es bei einer Uberversorgung von Diinge- und Pflanzenschutzmittel zu
einer vermeidbaren Beastung von Okosystemen (Grenzdorfer 1998, Jirgens 2000). Der
wesentliche Unterschied zur konventionellen Bewirtschaftung it der, dass der
landwirtschaftliche Schlag nicht mehr als kleinste Regeenheit definiert wird. In der
teillflachenspezifischen  Bewirtschaftung  wird der  landwirtschaftliche  Schlag  zur
grolmaglichen Einhet der pflanzlichen Produktion (Lamp et al. 1998). PF berlicksichtigt
gezidt die telschlagspezifischen Unterschiede. Da sich die ausgebrachte Menge am
tatséchlichen Bedarf fir das optimale Pflanzewachstum orientiert, ergeben sich daraus fur
den landwirtschaftlichen Betrieb 6konomische und ©kologische Vortelle(Bill et a. 1996,
Stafford 1997, Grenzdorffer 1998, Werner 2002). In alen Bereichen der
landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion sind PF Technologien einsetzbar. Angefangen von
der differenzierten Bodenbearbeitung, differenzierten Aussaat, der differenzierten Dinger-

und Pflanzenschutzapplikation bis hin zur differenzierten Ernte sind PF Strategien denkbar.

2.2  Precison Farming Anwendungen

Bel der Durchfihrung der differenzierten Applikation auf dem Schlag unterscheidet man
prinzipiell 3 Ansédtze

1. Mapping approach (Kartenansatz)
2. Online approach (Echtzeiteinsatz)
3. Online Approach with Mapping Overlay (Echtzeiteinsatz mit Kartenliberlagerung)
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2.2.1 Mapping Approach

Der Mapping Approch bzw. auf deutsch der Kartenansatz it ein sogenanntes Offline
Verfahren. Die differenzierte Applikation wird vor der eigentlichen Ausbringung auf dem
Feld im Buro vor ab geplant. Man spricht deshab von einem Offline-Verfahren, weil die
Ergellung der Applikationskarten getrennt von der egentlichen Durchfihrung der
Applikation stattfindet. Dieser Ansatz eignet 9ch nach Herbst (2005) fur die differenzierte
Applikation von  Saatgut, Dingung, Pflanzenschutz und der differenzierten
Bodenbearbeitung. Er deckt praktisch samtliche Arbeitsgdnge ab. Fir die Erstelung der
Applikationskarten  werden  verschiedenste  georefernzierte  Schlagbezogene  Daten
verwendet. Mittels GIS werden aus diesen Daten Management Units berechnet. Der
Landwirt trifft dann im Biro die Entscheidung, welche Mal3nahme auf Grundlage der
erstellten Karten durchgefuhrt wird und welche Menge in den einzelnen Zonen appliziert
werden soll. Die Applikationskarten werden auf einem Datentréger gespeichert. Die auf
den Datentréger gespeicherte Information wird dann mit Hilfe des Schlepperterminas bzw.
Bordcomputers an die jeweilige Maschine weitergegeben und auf dem Schlag ausgefuhrt.

2.2.2 Online Approach

Der Echtzeiteinsatz kommt hdufig bel der 2. und 3. Stickstoff (N)-Gabe zum Einsatz. Bei
der Uberfahrt des Bestandes erfassen Sensoren die aktuelle Bestandsituation zeitgleich zur
eigentlichen Ausbringung. Aus dem vom Sensor kleinrdumig ermittelten Messwerten des
Pflanzenzustandes werden sofort, aso online, der Bedarf der Pflanzen an Dinger ermittelt.
Die ermittelten Dingermengen werden an den Dingerstreuer Ubergeben und sofort
appliziert. Der Aufwand hinsichtlich des Datenmanagements ist gering. Das Verfaren ist
ohne Vorerhebungen nach einer Kdibrierung auf dem Feld sofort einsetzbar.

2.2.3 Online Approach with Mapping Overlay
Der Online-Sensor-Ansatz in Kombination mit Mangament Units verbindet die Vortele

beider vorher genannten Verfahren. Er ermoglicht Echtzeit-Applikationen und nutzt dabel
gleichzeitig die vorhandenen Standortinformationen. Zum Beispied kann en Sensor im
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Frihjahr nicht die Bereiche ausgeprégter Sommertrockenheit erfassen. Wird diese
Information be sensorgestitzten Maldnahmen  berticksichtigt lassen sich zu  hohe
Dingergaben vermeiden (vgl. KTBL, 2005). In der Praxis spidt dieses aufwéndige
Verfahren bisher keine Rolle.

Kartenansatz Echtzeitansatz Echtzeitansatz mit
zielgenaue, flachenhafte Parameterbereitstellung ~Map Overlay
Vorne messen, hinten oS E

e | variable applizieren T f———— |
i \:;_'_4& | Fahrgassen | M—
S S AL
ghbly ol iy —— .

Schlaggrenzan

GF3 - v
| | SN R
N e ;35\ 1 Relief Diingarstreuer N-Sensor | T S5
| \_.. |_\_\" — e ] " -
| e e LI +
+ .
& = 1 Bodendaten
+
“ S
Luftiild
T Leitfahighksait...
GIS-Uberlagerung
Modell
P=f(R,B,EF,L...)
Applikationskarten Teilflichenspezifische N-Dingung
Aussaat "
Bodenbaarbeitung weitere Sensoren auf dem Markt fiir Applikationen
Dingung Herbizide, Fungizide, Herbizide, Fungizide,
Pflanzenschutz \Wachstumsregulatoren Wachstumsregulatoren

Abb. 1: Strategien der teilflachenspezifischen Bewirtschaftung (Herbst , 2005)

23 Online Veafahren

Y araN-Sensor

Der Yara N-Sensor wird auf dem Kabinendach der
Maschine montiert. Von dort aus misst er die
nattrlich einfalende Tagedichtintensité im Bestand
und die Reflexion des von den Pflanzen nicht
absorbierten Lichtanteils. Seit Neuestem kann er
auch mit ener aktiven Lichtquelle ausgestattet

werden, was auch den Einsatz bel Nacht ermdglicht.

. .. Abb.: 2 Der auf dem Schlepperdach montierte
Das Funktionsprinzip des Sensors beruht darauf, dass  YaaN-Sensor (Werkbild AGRICON)

Pflanzen die gut mit Stickstoff versorgt snd ein anderes Reflexionsspektrum haben und
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aufgrund des hoheren Chlorophyligehalts dunkelgriner erscheinen ads Besténde die
Stickstoffmangdl aufweisen. Wahrend des Streuvorgangs werden je nach Anbauhthe pro
Sekunde zwischen 70 bis 100 m? enes Pflanzenbestandes erfasst und fiur die
Dingeempfehlung genutzt. Der Landwirt kann minimae und maximae N-Mengen
definieren und so den Regebereich fir den Sensor eingedlen. Fehlstelen oder
Trockenstress werden aufgrund des Reflexionssignals zunéchst als extrem dingerbediirftig
detektiert. In diesen Féllen elauben <spezidle Regefunktionen wahrend des
Applikationsvorganges, dass der Landwirt steuernd in den Regekreis eingreifen kann und
damit die Reduzierung auf die minimale N-Gabe erfolgt (vgl. KTBL, 2005).

MiniVegN

Baem MiniVegN wird das Chlorophyll im
Blatt durch Laserlicht angeregt. Es handelt
sch somit um enen Aktiven-Sensor. Die
Intensitét der von den Bléattern abgestrahlten
Fluoreszenzenergie wird dann von enem
Detektor gemessen.  Je  hoher  die
Abgestrahlte Energie ist, desto mehr 2
Chlorophyll enthalten die Pflanzen. Bei ~ APP:3 MiniVegN (Werkbild Fritzmeier)

niedrigem Chlorophyllgendt wird mehr N-Dinger ausgebracht und bel  hohem

Chlorophyligehdt weniger. Der Sensor muss in einem genauen Abstand von etwa 3 cm
Uber den Begtand gefthrt werden. Dafir sorgt eine spezidle Hohenfihrung mittels
Lichtschranke. Der MiniVegN wurde ersmas 2005 in Praxisversuchen erfolgreich
eingesetzt.

CROP-Meter

Das Crop-Meter nutz das Prinzip des mechanischen Pendels.
An der Maschine angebaut, gleitet der Pendelsensor auf dem
Feld durch den bestehenden Pflanzenbestand. Je stérker das
Pendel durch den Pflanzenbestand ausgelenkt wird, desto

dichter ist der Pflanzenbewuchs. Die gemessene Audenkung

. . . Abb.: 4 CROP-M Trak
des Pendds i¢ mit der Biomasse des Bestandes hoch momiert(Werkbnc? f;‘gf‘o”;or;) o
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korrdiet und damit en Mal3 fur die Bestandesentwicklung. Der minimalen und der
maximalen Audenkung des Pendes werden N-Mengen zugewiesen. Innerhab dieser
Grenzwerte kann der Sensor die zu dingende N-Menge errechnen und zum Streuer
weiterleiten. Neben der Audenkung des Pendels werden Geschwindigkeit, Neigung und
Spurtiefe permanent erfasst und ausgewertet.

Fur die Applikation der hier vorgestellten Onlineverfahren it im Grunde kein GPS
Empfanger und keine Datenvorbereitung am PC notwendig. Fur die Dokumentation und
Kontrolle der tatsichlichen ausgebrachten Dingemengen und der Bestandsentwicklung ist
es jedoch von Vortell die Werte positionsbezogen abzuspeichern und in einer geeigneten
Software darzustel len.

24  Kogenvergleich der verschiedenen Precision Farming Anwendungen

Die Kosten fur die vorgestellten Online-Systme liegen fur den YaraN-Sensor und fir den
MiniVeg N bel ca 20.000 € (Ehlert, et d. 2004). Der Preis fur das CROP-Meter liegt nur
fir den Sensor bei ca 5.000 € Es kommen dlerdings je nach Ausstattung des Traktors
noch Kosten fur Termind, Umristung des Dingerstreuers und Software hinzu. Die
Preisspanne liegt daher je nach vorhandener Grundkonfiguration bel ca. 10.000 bis 15.000
€ (AGROCOM, 2006).

Die Preise fur die Online-Sensoren sind nicht in dem Rahmen, dass de fir einen kleinen
Betrieb als PF Technologie interessant wéren. Eine Beispierechnung von AGROCOM, den
Hergdlers des CROP-Meters, des preidich gunstigten Online-Verfahrens, gerechnet fur
die billigste Einstiegsvariante, also wenn der Landwirt schon Uber ein entsprechendes
Termina und Ertragskartierung verflgt, braucht es fir eine Amortisation innerhalb von 4
Jahren der Anschaffungskosten eine Winterweizenanbaufléche von 195 ha. Wenn der
Landwirt ein PF Neueinsteiger ist bendtigt er fir den Gleichen Amortisationszeitraum von
4 Jahren 250 ha reine Winterweizenanbaufldche mit einem durchschnittlichen Ertrag von
18 €/ha (AGROCOM, 2006).
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Fir den Einsatz des Online-Approach with Map Overlay kommen zu den Kosten von
Sensoren und Applikationstechnik noch die Kogten fur die Erstellung der Management
Units hinzu.

Hierzu hat Gandorfer (2006) einen Kostenvergleich von MappingApproach vs. Online
Approach with Map Overlay angestdlit.

e verwendete Investitionsbedarf*
teilflachenspezifischen . notwendige Technik
. Informationsgrundlagen (ca.)
N-Dungung
teilflachenspezifische
_ Applikationstechnik 6.500 €
Mapping-Ansatz historische Ertrage nach Ertragskarten
Ertragserfassung 7.500 €
Sensor-Ansatz Sensorinformationen N-Sensor 20.000 €
Mapping- historische Ertrage und Ertragserfassung 7.500 €
mit Online Overlay-Ansatz ~ Sensorinformationen
N-Sensor 20.000 €

*Quelle: KTBL Taschenbuch (2002/2003, S. 153)

Abb.: 5. Abschétzung des Investitionshedarfs fur die teilflachenspezifische Sticksoffdiingung nach
verschiedenen Ansétzen (Gandorfer, 2006)

Der Vergleich der Kosten zwischen Online-Approch with Map Overlay und dem Mapping
Approach den Gandorfer hier anfiihrt, geht davon aus, dass Ertragsmessung vor alem as
Datenlieferant  fur die Ermittlung von Management Units eingesetzt wird. Die
Ertragskartierung ist aber nur ein Baustein von PF, welcher dlerdings zwel Funktionen
besitzt. Zum einem it de natlrlich Datenlieferant Uber schlaginterne Heterogenitdten
(Muhr und Noak, 2002, Erasmi 2004) und zum anderen kann mit der Ertragskartierung der
Erfolg der durchgefuhrten teilschlagspezifischen Malinahmen Uberprift werden. Daher ist
eine Erfolgskontrolle mittels Ertragskartierung auch bel dem Einsatz von Online-Verfahren
angebracht und misste somit bei den Kosten des Online-Approach ebenfals mit angefihrt
werden. Des weteren kann die Information zur Ermittlung von Heterogenitdten eines
Schlages auch z. B. Uber die Fernerkundung (Ehlert 2000, Grenzdorfer 1998, Zabel und
Trunk 2003) erfolgen, so dass die Ertragskartierung fur den Mapping Approach nicht
zwingend ist. Da die Hardwarekosten as Fixkosten betracht werden kdnnen an den kein
Einsparpotential verhanden ist, scheiden fir einen PF Low-Cost Variante somit der Online
Approach und damit auch der Online-Approch with Map Overlay aus Kostengriinden aus.
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25  Umsetzung des Mapping-Approach

Der Mapping Approach gliedert sich in zwel Hauptkomponenten

1. Daten zur ldentifikation von Management Units
2. Technische Vorraussetzungen (Hard und  Software) zur Umsetzung  von
teilflachenspezifischen Malinahmen auf dem Schlag

Die Standortunterschiede innerhab von Schldgen zu detektieren, zu andysieren und
réumlich genau zuzuordnen, ist die  wichtigste  Vorraussetzung far
Bewirtschaftungsmalinahmen  mittels Mapping Approach. Um an  schlagbezogene
Informationen zu gelangen, kann der Landwirt nach Daten fahnden, die bereits zu einem
friheren Zetpunkt erfasst wurden und aber heute noch Glltigkeit besitzen. Hauptséchlich
sind das Bodendaten und Luft- und Sattelitenaufnahmen. Benttigt werden digitaisierte und
georeferenzierte Daten. Liegen die Daten nur in anadoger Form vor, erfordert ihre

Aufbereitung einen zusétzlichen Aufwand, welcher die Kosten dieser Information erhoht.

Als Daten zur Ableitung von Management Units eignen sich Daten aus.

- der Reichsbodenschétzung (RBS)

- Bodenuntersuchungen

- Bodenleitfahigkeit (EM38)

- Néahrdtoffverteilungskarten aus Bodenuntersuchungen

- Fernerkundungsaufnahmen (FE) von Luft- und Satellitenbildern
- Ertragskarten

26  Rechsbodenschédtzung (RBS)

Die RBS gélt die einzige Bodeninformation dar, die nach einhetlichen Kriterien erstellt
wurde. Sie liegt fur die gesamte landwirtschaftliche Nutzflache Deutschlands vor. Bel der
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Ergtelung der Daten wurde ein enges Beprobungsraster von 50 x 50m verwendet. Mit der
Kartierung der RBS wurde ab 1934 begonnen. Nach 1945 wurde sie als Bodenschétzung
weitergefuhrt.

Die Reichsbodenschétzung (Gesetz vom 16.10. 1934) hatte die Aufgabe, in erster Linie
Unterlagen fur die Besteuerung der landwirtschaftlichen Nutzflachen zu schaffen. Nach
dem einheitlichen Ackerschdtzungsrahmen wurden Bodenart, Herkunft bzw. geologische
Entstehung, Zustandsstufe und Bodenzahl sémtlicher Ackerbdden bestimmt.

Als Bodenart unterscheidet man die acht mineralischen Bodenarten: S, 9, IS, SL, 4, L, LT,
T und eine organische Bodenart Mo. Die Bestimmung efolgte im Geldnde mittels der
Fingerprobe nach dem Anteill von Ton und Sand. Nur von einigen Musterstiicken wurden
Schlammanalysen  gemacht.  Als  Herkunft bzw. geologische Entstehung werden
unterschieden:  Dilluvidbdden (D),  Alluvidbdden  (Al),  LoRboden  (LO),
Verwitterungsboden (V). Die einzelnen Bodenarten werden nach Zustandsstufen weiter
untergliedert, und zwar sind es bel Lenm (L) und bel sL-Boden maximd 7, be Sg-Bdden
verschiedener Bodenarten max. 4 Zudtandsstufen. Somit  werden die wichtigsten
Eigenschaften wie Humusgehalt, Kakgehdt, Profiltiefe, Bodengeflige, Horizontgliederung
sowie deren Besonderheiten erfasst, die zur Beurtellung der Ertragsfahigkeit von
Bedeutung sind. Aus der Bodenart, der geologischen Entstehung und der Zustandsstufe
ergeben sich mehr as 200 Ackerklassen, die vom diluviden Sand mit der Zustandsstufe 7
(S7D) und der Bodenzahl 7-11 bis zum Lehml6l3 erster Zustandstufe (L1L6) mit der
Bodenzahl 92-100 reichen. Ackerzahlen wurden durch Zu- der Abschlage von der
Bodenzahl ermittelt. Sie charakteriseren die Ertragsunterschiede, welche durch
Abweichungen vom Klima, der Gedandegestadtung oder auf andere natlrliche
Ertragsbedingungen zurtickzufihren sind. Ackerland niedrigster  Ertragsfahigkeit wirde
infolgedessen die Ackerzahl 7 ds Minimum erhalten, bestes Ackerland die 100. Der Faktor
Mensch, der durch Bodenbearbeitung, Dingung etc., die Ertragsféhigkeit beeinflussen
kann, wird dabel nicht mit erfasst. Bodenkarten auf Bass der RBS beinhdten die
Verteilung der Bodenzahl und die Hauptbodenart eines Schlages. Mit den beschriebenen
Bodenprofilen in der RBS kann man auch Ableitungen von bodenphysikalischen
Parametern wie Lagerungsdichte, nutzbare Feldkapazitdt oder Durchwurzelungstiefe

ermitteln. Die RBS liefert oft Uberraschend genaue Informationen die sich zur Abgrenzung
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in sch homogener Teilflachen und deren natlrlichen Ertragsfahigkeit eignen (pre agro
Zwischenbericht 2005).

Bodenart Entstehung Zustandsstufe
1 2 3 4 5 6 7
S D 41-34 33-27 26-21 20-16 15—-12 11-7
Sand Al 44-37 36—-30 29-24 23-19 18—14 13— 9
SI(S/1S) D 51-43 42-33 34-28 27-22 21-17 16—11
anlehmiger Al 53—46 45-38 37-31 30-24 23-19 18—13
Sand A% 49—-43 42-36 35-29 28-23 22-18 17-12
1S D 68—60 59-51 50—44 43-37 36—-30 29-23 22-16
lehmiger Lo 71-63 62—-54 53—-46 45-39 38-32 31-25 24—18
Sand Al 71-63 62—54 53—-46 45-39 38-32 31-25 24—18
A% 57-51 50—44 43-37 36-30 29-24 23—-17
Vg 47-41 40-34 33-27 26-20 19-12
SL(IS/sL) D 75—68 67—-60 59-52 51-45 41-38 37-31 30—-23
stark Lo 81-73 72—64 6355 54—-47 46—-40 39-33 32-25
lehmiger Al 80—-72 71-63 62—55 54—-47 46—40 39-33 32-25
Sand \% 75—68 67-60 59-52 51—-44 43-37 36-30 29-22
Vg 55—-48 47-40 39-32 31-24 23—16
sL D 84-76 75—68 67-60 59-53 52—46 45-39 38—-30
sandiger Lo 92-83 82-74 73—65 64—56 55-48 47-41 40-32
Lehm Al 90-81 80—-72 71—-64 63—56 55-48 47-41 40-32
\% 85-77 76—68 67-59 58-51 50—44 43-36 35-27
Vg 64—55 54-45 44-36 35-27 26—18
L D 90—-82 81-74 73—66 65—58 57-50 49-43 42—-34
Lehm Lo 100-92  91-83 82-74 73—-65 64—56 55—-46 45-36
Al 100-90  89-80 79-71 70—-62 61—54 53—45 44-35
A% 91-83 82-74 73—-65 64—56 55—-47 46—39 38—-30
Vg 70—61 60-51 50-41 40-30 29—-19
LT D 87-79 78—170 69—-62 61-54 53-46 45-38 37-28
schwerer Al 91-83 82-74 73—-65 64-57 56—49 48—-40 39-29
Lehm A% 87-79 78—70 69-61  60-52 51-43 42-34 33-24
Vg 67-58 57-48 47-38 © 37-28 27-17
T D 71—-64 63—56 55-48 49-41 39-30 2918
Ton Al 74—66 65—58 57-50 44-36 40-31 30—-18
\% 71-63 62—54 53-45 47-40 35-26 23—-14
Vg 59-51 50—-42 41-33 32-24 25—14
Mo 54—-46 45-37 36—-29 28-22 21-16 15-10
Moor

Al = Alluvium (Holozén); D = Diluvium (Pleistozin), z. T. Tertiér; L6 = L6B; V = Verwitterungsboden;
g = Gestein, steinig

Tab.:1. Einordnung der Reichshodenschétzungsklassen
Untersuchung und Bewertung geogener und anthropogener Bodenschwermetdlanreicherungen ds
Basis einer geodkologischen Umweltanalyse im Raum Eisleben-Hettstedt

Die Originadaten mit den Befunden der einzelnen Grabl6cher kann jeder Landwirt aus den
Feldschétzbiichern bel den Finanzdmtern beziehen. Die Daten sind teilweise auch schon in
digitaliserte Form verfigbar. Die digitden RBS Daten misse dlerdings von den Finanz
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bzw. Katasterdmtern gekauft werden. Hier sind die Kosten einer Aufbereitung der RBS

Daten durch einen Dienstlei ster gegeneinander abzuwagen.

2.7  Nahrstoffuntersuchungen

Fur die teilflachenspezifische Bewirtschaftung werden Informationen Uber die
Nahrstoffverteilung im Boden benétigt. Hierfir ist eine Bodenprobennahme, bei der die
einzelnen Probenpunkte mit Hilfe von GPS georeferenziert festgehdten werden, ndtig.
Nach der Analyse der Proben werden mittels den Koordinaten der Probenpunkte und einem
gedigneten Interpolationsverfanren jeweils fir die einzelnen Néhrgtoffe Vertellungskarten
berechnet. Diese interpolierten Nahrstoffvertellungskarten geben einen Anhaltspunkt Uber
die rdumlich Vertellung der vorhandenen Nahrstoffe innerhadb enes Schlages. Die
Genavuigkeit der Aussage Uber die Nahrstoffverteilung héngt von der Beprobungsdichte ab.
Je mehr Bodenproben Uber den Schlag verteilt gemacht werden, umso hoher ist die
Wahrscheinlichkeit dass die aus der Interpolation der Nahrstoffwerte ermittelten
Vertellungsmuster der  tatsachlichen  Nahrgtoffverteilung  im Schlag  entsprechen.
Untersuchungen von Dammer et. a (1998) ergaben, dass ene Reduktion der
Beprobungspunkte entsprechend einer 2 Hektar Beprobung zu ener gravierenden
Veschlechterung der Genauigkeit fihrte. Insgesamt brachte die 1 Hektar-Beprobung bel
den einzelnen Nahrstoffen im algemeinen einen geringen Informationsverlust, gegentber
einem Versuch mit einer Beprobungsdichte von 90m x 25 m, die durchaus tolerierbar ist.
Die Beprobungsdichte ist dlerdings ein Kogenfektor, der in der Praxis die
Beprobungsdichte auf das von der Dingemittelverordnung (2006) vorgeschriebene Mal
von 5 — 10 ha pro Probe drickt. Die daraus abgeleiteten Nahrstoffverteilungskarten geben
nur bedingt die tatsdchliche Nahrstoffvertellung wieder. Seit 2006 ist nur noch der
Nachweis des Phosphorgehalts im Boden zwingend vorgeschrieben. Die Beprobung muss
mindestens dle 6 Jahre durchgefihrt werden. Die Stickstoffbeprobung muss jedes Jahr
efolgen. Diese konnen dlerdings auch durch Ubenahme der  Untersuchungen

vergleichbarer Standorte erfolgen.
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28  Bodenleitfahigkeit EM38

Die Messung der scheinbaren eektrischen Leitfahigkeit des Bodens mit dem EM38-Gerdt,
welches ein eektronmagnetisches Messverfahren einsetzt oder mit dem VERIS-Gerét, das
en rein eektrisches Messverfahren benutzt, sind Verfahren um unterschiedliche Zonen
eines Schlages zu identifizieren. Da die eektrische Leitfahigkeit des Bodens maligeblich
vom Wassergehalt, der Bodenart, den im Boden gelosten Minerdien und der
Lagerungsdichte des Bodens abhéangt, lassen sich mit entsprechenden Referenzmessungen
Aussagen zu diesen Grofen und ihrer Lage bzw. Verteilung innerhab eines Schlages
treffen. Fir die Durchfiihrung einer Bodenletfahigkeitsmessung und der Interpretation der

Untersuchungsergebnisse muss ein Dienstlel stungsunternehmen beauftragt werden.

29  Ertragskarten

Die Ertragkatierung it zum enem en Kontrollingrument, das die Summe der
durchgefiihrten pflanzenbaulichen Maldnahmen auf ihren Erfolg verdeutlicht und zum
anderen lassen sich aus den Ertragsheterogenitdten kinftige pflanzenbauliche Malinahmen
ableiten.

In der Praxis wird der Ertrag wéhrend des Dreschens kontinuierlich ermittelt und mittels
GPSKoordinaten ortshezogen auf einem Datentrager abgespeichert. Mal3gebende Grolken
snd Schnittbreite, Kornfeuchte, Korndurchsatz und zuriickgelegter Weg. Es sind
verschiedene Ertragsmelisysteme in der Praxis im Einsatz. Zum Gesamtsystem der
Ertragskartierung gehdren die Durchsatzmessung, Ortungstechnik sowie Auswertungs- und
Anayse-Software. Die gesammelten Rohdaten werden nach dem Drusch mittels
Datentréager auf den Blro-PC Ubertragen. Mittels Software werden die Daten korrigiert und
auf Fehler Uberprift. Be viden Software-Lésungen sind enfache Anayse- und
Kartierungsmoglichkeiten  bereits  Standart. Fir  weltergehende  Auswertungen  und
Ergellung von Applikationskarten ist jedoch die Verwendung eines GIS erforderlich
(KTBL, 2004).
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Ertragskartierungssystem werden von dlen fihrenden Méahdrescherherstellern angeboten.
Zum groen Tell snd Ertragsmelisyseme mittlerweile as serienméldige  Ausstattung
Bestandteil eines neuen Mahdreschers.

Da die technischen Unterschiede der einzelnen Systeme fir diese Arbeit nicht von Belang
sind, wird hier nicht weiter darauf eingegangen.

210 Fernerkundungsaufnahmen

»Fernerkundung im umfassenden Sinne ist die Aufnahme oder Messung von Objekten,
ohne mit diesen in korperlichen Kontakt zu treten, und die Auswertung dabel gewonnener
Daten und Bilder zur Gewinnung quantitativer oder quditativer Informationen Uber deren
Vorkommen, Zustand oder Zustandsdnderung und ggf. deren natlrlichen oder soziale
Beziehung zueinander” (Hildebrandt 1996). Nach dieser Definition sind die PF Online
Approach  Ansdtize des YaaN Sensors und des  MiniVegN  Sensors
Fernerkundungsanwendungen.

Da der Online-Approach aus Kogtengrinden fir einen low-cost PF Durchfihrung as nicht
geeignet identifiziert wurde, wird im Rahmen dieser Arbeit nur die klasssche FE mittels
Luftbild- und Satdllitendaten betrachtet.

Fernerkundungsaufnahmen ermdglichen es flachendeckende Informationen Uber den
Zustand von Pflanzen mit vergleichsweise geringen Aufwand zu gewinnen. Daher kommt
der Erfassung von Vegetation mittedls FE-Daten seit je her eine Hauptrolle zu. Erste
Einsatzgebiete der Fernerkundung mit landwirtschaftlichem Bezug wurden nach Jirschik
(1998) bereits 1936 beschrieben. Der Einsatz von FE-Daten innerhab PF geht Uber die rein
visudle Interpretation der Farbunterschiede, Muster und Strukturen innerhab der FE-
Aufnahme hinaus. Deswegen ist eine genaue Kenntnis der spektraen Eigenschaften der
Vegetation notwendig. Aus diesem Grund ist es unumganglich eine kurze Einflhrung Gber

die spektralen Reflexionsa genschaften der Vegetation zu vermitteln.
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211 Spektrale Reflexionseigenschaften der Vegetation

Die dektromagnetische Strahlung wird von der vitalen Vegetation in unterschiedlichen
Anteilen reflektiert, transmittiert und absorbiert, wobel die Wechsalwirkungen zwischen
dem enfdlenden Licht und dem Blatt von der Welenldnge der Strahlung abhangt.
Ebenfalls wird das Verhdtnis von Reflexion, Transmisson und Absorption von
morphologischen, anatomischen und physiologischen Faktoren der Pflanzen wie der
Blattstruktur, der Art und Beschaffenheit der Zdlstruktur und der Pigmentierung bestimmt
(Gebhardt 1987).

Zellen ohne Epidermis

Chloroplasten (farblos)
Zellen mit
Chloroplasten
Mesophyll
(grin)
Interzellulare
Luftzwischen-
riume
Epidermis
Cuticula | (arbios)

Transmission

Abb.: 6: Strahlengang durch den Querschnitt eines dikotylen Blattes
(nach Kunar und Silva 1973)

Gesunde und ungeschédigte Blétter weisen einen typischen Verlauf ihrer Reflexionskurven
auf. Der Verlauf des enfdlenden Lichtes und die Reflexions, Absorbtions- und
Transmissonsvorgange innerhab enes Blattes erfolgt nach diesem Schema Die Energie
der eektromagnetischen Strahlung wird von den Pflanzen zur Photosynthese bendtigt. Da
mit der Zunahme der Wellenldnge die Energie der elektromagnetischen Strahlung abnimmt,
wird vor alem die Lichtenergie des sichtbaren Lichtes (VIS) zur Photosynthese von den
Pflanzen genutzt. Aufgrund diesen Vorganges verfigen gesunde Blétter Uber eine hohe
Absorption im VIS, Im Blauen (400 — 480 nm) und im Roten (600 — 700 nm) Spektrum
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wird zwischen 70% und 90% der Lichtenergie von den Chloroplasten der Palisadenzellen
absorbiert. Der grine Abschnitt des Farbspektrums wird am geringsten absorbiert. Das hat
zur Folge, dass gesunde Blétter fir uns Menschen griin erscheinen. Das Chlorophyll verflgt
mit bis zu 65% bis 80% Uber den grofden Anteil an den Chloroplasten. Es hat daher den
grofden Einfluss auf des spektrae Verhaten der Blétter im Bereich desVIS.
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Abb. 7: Beispielhafte Reflexionskurven fir Vegetation und unbedeckten Boden
im solaren Spektrum. Quelle: ASTER Spektral Library, Jet Propulsion Laboratory,
CdiforniaIngtitute of Technology, Pasadena, Cdifornia. Copyright 1999. geéndert

Da der griine Bereich des Spektrums nicht zur Photosynthese genutzt wird, befindet sich
be 480 — 600 nm ein reatives Absorptionsminimum der sog. Green Pesk. Im Gegensatz
zur Abnahme des photosynthetisch aktiven Spektralbereiches des roten Lichtes mit
zunehmenden Chlorophyligehdt der Bléter steigt die Reflexion im Nahen Infrarot (NIR)
dementsprechend an. Uber die Farbpigmente des Blattes werden ca. 5% der auftreffenden
elektromagnetischen Strahlung absorbiert, 40% davon werden transmittiert und ca. 55%
reflektiert. Je nach Pflanzenart und Vitditétszustand schwanken die prozentualen Antelle.
Das i auch der Grund, warum man einzelne Fruchtarten mittels Fernerkundung
unterscheiden  kann. Das typische Reflexionsverhalten vitder Vegetation wird durch
verschiedene Einflisse, wie z B. der Zdldterung, dem Wassergehdt, der
Nahrstoffversorgung oder durch Pflanzenkrankheiten wie Filzbefdl verdndert (Dockter und
Kuhbach 1991, Schellberg 1990, Hildebrandt 1996, Erasmi 2002). Fir die Erfassung von
Pflanzenschaden und Ertragsheterogenitéten sind diese Verdnderungen der Reflexion von
entscheidender Rolle.  Generell flhren Stressfaktoren zu  einem Rickgang der
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Blattpigmente. Durch den Rickgang der Blattpigmente nimmt die Reflexion im blauen und
roten Spektralbereich wieder zu. Die Reflexion im grinen Spektralbereich nimmt dagegen
leicht ab (Koch et a. 1990). Fihren die Stressfaktoren zu einer inneren Zerstorung der
Zdlgrukturen kommt es zu einer Reduzierung des Luftanteils im Blattinnern, was zur
Folge hat, dass die Reflexion im NIR abnimmt
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212 FE inder Landwirtschaft

Fernerkundungsaufnahmen werden bereits seit vielen Jahren in der Landwirtschaft genutzt.
Durch die vergtérkte Diskusson der telflachenspezifischen Bewirtschaftung hat der
Einsatz von FHugzeug- und Satdllitenfernerkundungsaufnahmen innerhalb PF an Bedeutung
gewonnen (Kaluri et a. 2001). Der Hauptgrund hierfir ist, dass durch die rdumliche
Abbildung der Landoberflache der FE-Daten die teilschlagspezifische Variabilitét der
landwirtschaftlich genutzten Schldge erfasst werden kann (Ehlert 2000, Grenzdorfer 1998,
Zabd und Trunk 2003). Fir PF werden FE-Daten zur Erfassung verschiedenster
schlaginterner Heterogenitéten angewandt. Nach Zhang et d. (2002) werden sechs
unterschiedliche  EinflussgrofRen  welche fur die Vaiabilitdée innerhab von
landwirtschaftlicher Flachen verantwortlich sind, definiert:

- Topographische Variabilitét (Relief)
- Vaiabilitét des Bodens
(natUrliche  Fruchtbarkeit, Anteil an organischer Substanzen, Sazgehalt,
Bodengrundigkeit, Feuchte, el ektrische Leitfahigket, pH-Werte)
- Vaiabilitét des Bestandes
(Dichte, Hohe, Nahrstoff- und Wasserversorgung, Chlorophyllgehalt)
- Variahilitdt von Schaden
(Pilzbefall, Insektenbefall, Unkréuter, Hagel- und Wildschaden)
- Variabilitét des Managements
- Vaiabilitét des Ertrages

Ein Tell diesr von Zhang e a. (2002) definierten Varidgbilitdten konnen von
Fernerkundungsdaten erfasst werden. Ein wesentlicher Grund hierfir ist, dass sich aus der
réumlichen Variabilitdt von Boden und Bestand verschiedene Reflexionsmuster, welche in
den FE-Aufnahmen wiedergegeben werden, eindeutig herausgebildet werden konnen.
Durch die verschiedenen Reflexionsmuster kdnnen Ruickschliisse auf die Bodentextur, das
Entwicklungsstadium der Pflanzen, die Nahrstoffversorgung, etwaigen Wasserdress, den
Krankheitsbefall oder die Dichte von Unkréutern und somit auf den unterschiedlichen
Vitditdtszustand des Pflanzenbestandes innerhab eines Schlages gezogen werden (Moran
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et a. 1997). Albetz (2001) dliedert die FE in der Landwirtschaft in drei
Hauptanwendungsgebiete

- Nutzungskartierung
- Zustandserhebung
- Ertragsabschétzung

Die Nutzungskartierung kommt vor dlem bel Planungs- und Anbaukontrollmal3nahmen
zum Einsatz. Ein Anwendungsgebiet hierflr ist z. B. das integriete Verwatungs- und
Kontrollsystem (InVeKos) der Mitgliedsstaaten der EU. Diese System nutzt Luft- und
Satdlitenbilder zur Uberprifung der Angaben der Landwirte fir flachenbezogne
Behilfezahlungen der EU ( EFTAS 2005, Bundesminiserium fir Verbraucherschutz,
Erndhrung und Landwirtschaft 2005). Die Zustandserhebung erfasst, wie der Name schon
ausdrickt, den Zustand des Pflanzenbestandes zu einem bestimmten Zeitpunkt um etwaige
Pflanzenschéaden zu detektieren und eventudle Malinahmen wie Pflanzenschutz oder
Dingung einzuleiten oder aber um ertragspersstente Management Units zu ermitteln. Die
Ertragsabschétzung dient vor dlem der frihzeitigen Abschétzung der Versorgungdage mit
landwirtschaftlichen  Produkten fir die Bevolkerung und der Vorhersage der
Preisentwicklung der erzeugten landwirtschaftlichen Produkte auf dem Weltmarkt. Nach
Zabel und Trunk (2003) gelten fur den Einsatz von FE innerhab des PF besondere
Anforderungen. Die Anforderungen die Zabel und Trunk (2003) an die FE stellen sind:

- Zetnahe Berdtstellung in angemessener zeitlicher Auflésung
(Je nach Anwendung zwischen einem und sechs Tagen oder 1anger)
- Angemessene réumliche Aufldsung
(Je nach Anwendung zwischen 5 und 30 m)
- Angabe von prozessrelevanten Parametern mit Genauigkeitsangaben
(z. B. Anagabe von Lagegenauigkeit, Klassifikationsgenauigkeit)
- Erschwingliche Kosten

- Einfach zuinterpretieren und leicht zu integrieren fir Landwirte
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In den Formulierung der speziellen Anforderungen von PF an die FE wird je nach
Anwendung differenzierte Anspriiche an die ,Prézison* (zeitliche und/oder raumliche
Auflésung) gefordert. Diese Forderungen sind aber von der Form der Angewandten PF
Ansdtze abhéngig. Vefolgt man enen High-End-Ansatz macht es natirlich Sinn den
Maschineneinsatz nach dem jeweligen Bedaf der Pflanzenbesténde optima zu
koordinieren. Hierfir snd dann auch zeitnahe und hochauflésende FE-Daten notwendig.
Verfolgt der Landwirt alerdings, zum Eingtieg in PF, enen reinen Mapping Approch, ist
zur Definition von Management Units die zeitlich Auflésung von FE- Daten uninteressant.
Zur Detektierung von ertragspersistenten Zonen innerhalb eines Schlages kdnnen auch
higtorische FE-Daten, insofern sie von der spektraen Auflésung, der raumlichen Auflésung
und dem Aufnahmezeitpunkt geeignet sind, genutzt werden. Grundsétzlich kénnen auch
Management Units fUr zeitnahe Entscheidungen, die Art und Weise und auch die Intensitét
pflanzenbaulicher Mal3nahmen beeinflussen. So sollten ,,gute® Zonen immer am besten
versorgt werden, denn se sind die Standorte, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit den
hochsten Ertrag erziden. Durch Witterungsverlauf, Schadlingsdruck, Krankheits und
Schadmodelle oder Empfehlungen der Landwirtschaftsamtern  konnen  differenzierte
Pflanzenschutzmalinahmen  mittls Managemnt  Units geplant und absolut  zeitnah
teilschlagspezifisch durchgefthrt werden.

Nach Grenzdorfer (2004) hangt ein erfolgreicher Einsatz von Fernerkundungsdaten von der
Wahl des richtigen Aufnahmezeitpunktes ab. Nachfolgend sind exemplarisch aufgefiihrt,
welche Managementinformationen in  den verschiedenen Aufnahmezeitraumen ene
Fernerkundungsaufnahme liefert.

Frihjahr Fruhsommer Sommer Herbst
Mérz April Mai Juni Juli August Sept Oktober Nov.

-y

i 2l
(A

Abb. 8: Zetréume und Anwendungsmaglichkeiten der
Fernerkundung zur Erfassung teilschlagspezifischer Information.
Quéle: Grenzdorfer 2005
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Aus Luftbilder lassen sich nicht nur Management Units ableiten, sie sind dartiber hinaus
eine gute Kontrolle fir ale Bestandsdaten, die durch bodengestiitzte Fahrzeuge erfasst
wurden. In der Messwertkarte vorhandene Muster, welche im Luftbild nicht vorhanden
sind, sind meistens das Ergebnis von Messfehlern (Domsch et a. 2004).

3 Material und Methoden

31 Auswetung von Fernerkundungsaufnahmen zur digitalen Erfassung  von

teil schlagspezifischen Strukturen

Die digitde Erfassung von teilschlagspezifischen Strukturen landwirtschaftlicher Schlége
efordert die Umwandlung der Fernerkundungsdaten in thematische Datensétze. Das
wichtigste Ingrument zur Transformation der kontinuierlichen Fernerkundungsdaten in
thematische Karten, stdlt die Zusammenfassung von Bildinhaten zu einheitlichen Klassen,
die multispektrale Bildklassifikation, dar. Der Grundgedanke der Klassfikation ist der, dass
die Elemente einer Klasse ein dhnliches spektraes Verhdten aufweisen (Cambell 1996,
Hildebrand 1996, Jensen 1996). Hierfir wurden verschieden Klassifikationsverfahren
entwickelt. Die verschiedenen Klassfikationsverfahren reichen von smpler Agregation
von &hnlichen Grauwerten (Pixeln) und farblicher Darstellung der zusammengefassten
Werte, Uber Subtraktion, Addition und Ratiobildung von mehreren Spektralkandlen bis hin
zur uniiberwachten und Uberwachten Klassifikation.

32  Klassfikation

Bel den Klassfikationsverfahren von FE-Daten unterscheidet man in uniberwachte und
Uberwachte Klassfikationsverfahren.

Da Uber die Anwendung und Durchfihrung von Klassfikationsverfahren schon vidfach an
anderer Stelle umfangreich untersucht und beschrieben worden it (z. B. Cambel 1996,
Hildebrand 1996, Jensen 1996, ERDAS 2002) soll an dieser Stelle nur kurz darauf

eingegangen werden.
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3.2.1 Uniberwachte Klassifikation

Baserend auf den multispektrden Daten werden zusammengehdrige Bereiche (Klassen)
gebildet. Erst nach der automatischen Bildung der Klassen werden diesen Informationen zu
ihren Merkmalen zugeordnet. Solche uniberwachten Klassfikationsverfahren nennt man
auch Cluster Analysen. Das berunt darauf, dass Cluster Algorhytmen dazu benutzt werden
un die Pixdwerte im multispektrdem Merkmalstaum nach gsatistischen Verfahren zu
Clugter zusammen zu fassen. Bei diesen Verfahren wird auf Distanzmal3e zuriick gegriffen
z. B. die Euklidische Digtanz. Bel diesen Verfahren kann man in der Regd nur auf die
Anzahl der gebildeten Cluster und auf Parameter zur Trennung von Klassen Einfluss
nehmen. Die Daten werden adso automatisch in Klassen aufgeteilt. Als Resultat einer
untberwachten Klassfikation bekommt man eine Verteilung von Grauwerten, ohne dass
diese zu Informationsklassen zugeordnet werden. Im Allgemeinen wird die uniberwachte
Klassfizierung dazu genutzt, um mogliche Klassen heraus zu finden und die Merkmale der
Daten kennenzulernen.

3.2.2 Uberwachte Klassifikation

Die Uberwachte Klassfikation besteht auch aus statistischen Parametern. Im Gegensatz zur
uniberwachten Klassfikation werden hier zu Beginn Musterklassen festgelegt und ihre
Mekmae durch  Trainingsgebiete  quantitativ. = beschrieben.  Aufgrund — dieser
Trainingsgebiete werden die ermittdten Klassen datistisch ermittelt. Das Grundprinzip
einer Ubewachten Klassfikation it nach Hildebrandt (1996), das mit Hilfe enes
Klassfikators nach dlen Bildelementen gesucht wird, die eine gleiche oder eine dhnliche
Grauwertkombination aufweisen wie die Pixel der zuvor definierten Trainingsgebiete der

zu differenzierenden Objektklassen.

Der Ablauf einer Uberwachten Klassfizierung gliedert sich in folgende Arbeitsschritte:
- Festlegung der spektraen Klassen
- Festlegung der Trainingsgebiete fir jede Klasse
- Schétzung der Vertellungsfunktion
- Durchfihrung der eigentlichen Klassfizierung
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Bewertung und Uberpriifung der Ergebnisse

1. Festlegung der Spektralen Klassen

Es missen die zu klassfizierenden Merkmae bestimmt werden wie z. B. Weizenbestand,

Lagegetreide, Verunkrautung, Remise, Schatten usw.

2. Festlegung der Trainingsgebiete

Die Trainingsgebiete werden unter Einbeziehung weiterer Daten bestimmt

Anforderungen an Trainingsgebiete sind:

Sie miissen reprasentativ sein

homogen aber nicht uniform

pro Klasse muss mindestens ein Trainingsgebiet vorhanden sein

0 gro3 wie notig aber 0 klein wie moglich. Hildebrandt (1996) nennt as
Mindestgrofe der einzelnen Trainingsgebiete 25 — 30 Pixdl.

3. Bestimmung der Verteilungsfunktion fr jede Klasse

Fir jede Klasse werden die Parameter der Normavertellung satistisch geschétzt. Die

Varianz und der Mittelwert werden fir jeden verwendeten Kana ermittelt.

4. Durchfuihrung der eigentlichen Klassifizierung

Fur die Durchfihrung der eigentlichen Klassfizierung konnen verschiedene Algorithmen

verwendet werden. Fur die Durchfihrung einer Uberwachten Klassfizierung kommen vor
dlem das Maximum-Likelihood-Verfahren (grofde Wahrscheinlichkeit), das Minimum-
Digtance-Vefahren, das Quader-Verfahren (engl. Paradlelepiped oder Box Classifier) und
die Hierarchische Klassfizierung zum Einsatz, wobel das Maximum Likelihood Verfahren
hierbel das Bekanntesteist.

5. Bewertung und Uberpriifung der Ergebnisse

Zur Uberpriifung des Kl assifikati onsergebni sses gehoren:

Wahrscheinlichkeit der Klassenzugehdrigkeit

Differenz zur Wahrscheainlichkelt zur néchsten Klasse
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Dafir wird eine Konfusonsmatrix der Trainingsgebiete erstellt, welche die Eignung der
Traininggebiete aufzeigt. Unter Nutzung von Zusatzinformationen wie Topografische
Karten und Ertragsdaten werden Kontrollgebiete festgelegt. Diese werden mitklassifiziert
um damit ene Konfusonsmatrix der Kontrollgebiete zu errechnen anhand derer die
Klassfizierung bewertet wird.

33  Vegeadtionddizes (V1)

Der Informationsgehat der Fernerkundungsaufnehmen hangt nicht nur  vom
Aufnahmezeitpunkt, sondern auch von der spektraen Auflésung ab. Um so mehr
Spektralbereiche von ener Fernerkundungsaufnahme abgedeckt werde desto mehr
Maoglichkeiten der Auswertung und der ldentifizierung unterschiedlichster Merkmae sind
maoglich. Fir die dlermeisten Fragestellungen in der Vegetationsdetektierung reichen die
Auswertung die Kande des dchtbaren Lichtes (Rot, Grin, Blau) zusammen mit der
Bandbreite des NIR aus. Die beschriebenen spektralen Signaturen von lebender griiner
Vegetation in multispektralen Fernerkundungsaufzeichnungen koénnen genutzt werden um
Parameter zu entwickeln, welche es emdglichen Vegetationsoberflachen von
unbewachsenen Oberfldchen zu unterscheiden. Vegetationsindizes stellen einen solchen
Parameter dar (Hildebrandt 1996). Um den ganzen Informationsgehdt dieser
Vegetationsindizes Uber Pflanzenart, - zustand, -dichte usw. richtig zu interpretieren, bedarf
es dem Wissen Uber die Reflexionsschwankungen von Vegetationsbesténden, welche
bereits dargestellt wurden. Schon frih wurde in vielen Untersuchungen der Zusammenhang
zwischen der reflektierten roten und nahen infraroten Strahlung und der Vegetation auf der
Erdoberflache aufgezeigt. Das Ziel eines jeden Vegetationsindex ist es, mit Hilfe der in der
Messung enthatenen spektralen Information den Wert der interessanten Variablen, so
einfach und so genau wie moglich abzuschédtzen (Govaerts et al. 1999). Spektrae Indizes,
vor dalem Vegetationsndizes bieten eine enfache Methode zur Auswertung von
Fernerkundungsdaten. Die Grundaussage der von Vegetationsindizes gelieferten Werte ist
grundsétzlich gleich, da hohe Werte immer bedeuten, dass die Vegetation dicht und aktiv
ist. Niedrige Werte werden hingegen bel fehlender Vegetation erreicht (DRURY 1991).
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Anforderungen an VI
- Minimierung des Einflusses des Bodens
- Der Aufnahmegeometrie

- Eliminirung atmosphérischer Eigenschaften

Vorteile einfacher VI
- Schndle, leicht nachvallziehbare Anwendung auf Datensétze
- Implizite Normadiserung von externen Einflissen wie zB Hangneigung,
Eingtrahlungsunterschiede etc.
- Empirischer Bezug herstellbar zu 6kologischen Parametern

Fur die Durchfiihrung dieser Arbeit wurden Vegetationsindizes unter der Berlicksichtigung

der vorhandenen FE-Daten und ihrer spektralen Auflésung ausgewahlt.

331 SmpleRdio(SR)

Der ,Simple Ratio* (SR), welcher in unterschiedlichen Quelen auch as ,Ratio- Index®
(RI) oder auch ,Ratio- Vegetationsndex” (RVI) bezeichnet wird, war der erste verwendete
Vegetationsindex und wurde 1969 von Jordan entwickdt. Es handelt sich dabel um eine
einfache Divison der nahen infraroten Reflexion, durch die des roten Bereichs (Huete &
Justice 1999, Will 1996). Er stellt eine der einfachsten Formen eines V egetationsindex dar.

SR:NIR
R

Sowohl zur Unterscheidung vegetationsbedeckter und unbedeckter Oberflachen, as auch
zur Hervorhebung bestimmter Vegetationstypen eignen sch in der Regd die Varianten
NIR/ROT, NIR/GRUN, GRUN/MIR, MIR/GRUN, (MIRNIR)/( MIR+NIR) und (NIR-
ROT)/(NIR+ROT). Die Ratiobildung bestimmter Spektralbereiche des nahen Infrarots und
des sichtbaren Lichts dient somit vor alem zur Hervorhebung der Reflexionsunterschiede
zwischen Boden und Vegetation (Hildebrandt 1996, Schowengerdt 1997, Will 1996).
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3.3.2 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Der NDVI igt der mit am héufigsten verwendete VI. Er wird vor alem in der langfristigen
globalen Beobachtung von Vegetationsdnderungen und in der Klimaforschung verwendet
(Albertz 2001). Der NDVI- Wertebereich liegt zwischen —1 und +1, wobe negative und
geringe Werte Wolken, kahle Bboden, geringe Vegetationsdichte und gedterte oder tote
Vegetation représentieren (sehe Abb.: 9 NDVI Vitd — Gedltert). Je hoher der NDVI- Wert,
desto hoher sind die photosynthetische Aktivitét, die Dichte und die Masse der Vegetation.
Der NDVI wird wie folgt berechnet:

NIR- R
NIR+R

NDVI =

Er is en Ratio aus Summen und Differenzbildung des NIR und des roten Farbspektrums.
Bel der Verwendung des NDVI, hangt die Aussage sehr vom Aufnahmezeitpunkt ab. Sind
die Besténde schon soweit abgereift das fast nur noch gedterte oder schon abgestorbne
Pflanzentelle vorhanden sind, ist der Aussagewert des NDVI eher gering (Grenzdorfer
1998). (Sehe Abb.: 9NDVI Vitd — Gealtert).

—(0.5G I O'm) = D|72
(050 + 0.08)

(0.4 - 0.30) -014
(0.4 +0.30)

Abb.:9 Zdlldterung
Qudle: Interdisziplinéres Forschungspraktikum 2006 an der Universitét Stuttgart
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3.3.3 Green Normalized Difference Vegetation Index (Green NDVI)

Beim Green NDVI wird das rote Spektrum gegen das grine Spektrum zur Summen- und
Differenzbildung mit dem NIR getauscht:

NIR- G
NIR+G

GreenNDVI =

Untersuchungen an Nutzpflanzen zeigten, dass das rote Spektrum seine hdchste Sengtivitét
bei geringen Chlorophyllgehdten entfatet, wéhrend das grine Spektrum auf einen vie
groleren Bereich auf das Chlorophyll sengitiv reagiert. Da der Chlorophyligehdt in
Pflanzen bis zur Abreife steigt, reagiert der Green NDVI bel der Beobachtung abreifender
Pflanzenbesténde sensitiver dsder ,,normae’ NDVI (Gitelson und Merlyak 1997).

3.3.4 Vidgble Atmospherically Resistant Index (VARI)

Der VARI igt eine Abwandlung des Atmosherically Resistant Vegetation Index (ARVI) der
von Kaufmann und Tanre (1992) Entwickelt wurde.

VAR :%
Der VARI beriicksichtigt bel der Ratiobildung nur die sichtbaren Spektralbereiche, dso R,
G und B. Durch die Hinzunahme des Blauen Spektrums werden amosphérische
Storeinflisse minimiert. Dies macht ihn in zwelerle Hingcht interessant. Zum einem kann
man sch die oft aufwendige Atmosphérenkorrektur sparen und zum anderen kommt er
auch in Frage fur einfache Aufnahmen mittels,, normaler Digitalkameras.

Forschungen an unterschiedlichen Getreidearten und an Mais zeigten das der VARI zur
Abschétzung von Vegetationszustdnden innerhab der landwirtschaftlichen Anbauperiode
gut geeignet ist. Nach Grenzdorfer (2003) zeigt der VARI Schwéachen be bewegter
Topographie und niedrigem Sonnenstand sowie bei hochauflésenden FE-Daten durch die
Abbildung von Fahrgassen und unbedeckten Boden.
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34  Untersuchungsgebiet

Altmarkkreis
Salrwadal

Kreis Stendal

34.1 Agrarbetrieb Probst GbR

“reis

Chrekreis Jerichower Land

Da die Auswetungen nur mit Hilfe von Bordekrels

Hreis

landwirtschaftlichen Daten  durchfUhrbar sind  rebestt
wurde ein landwirtschaftlicher Betrieb gesucht, der

Magdeburg

Kreis
Anhalt-Zerbst

Kreis
‘Wittenberg

bis lang noch nicht seine Anbaumal3nahmen nach Kreis Bitierelg
Saalkreis
PF Geschtspunkten plant und durchfihrt. Ein oo

Halle
Kreis Memseburg-Querfurt

SO| Cha BetI'IGb Wurde mlt dan Agral’bdl’leb Burgenlandkrets|
. . Kreis Weilenfels
B. Probst GbR gefunden. Der Betrieb hat seinen
] ) ] . 1 Kreis Bernburg 4 Kreis Aschersleben-Stassfurth
Sitz in Benndorf, das im Landkreis Mansfelder 3kroin Sechomeback & Dassas

Land im sid-westlichen Tell des Bundesandes  Abb.: 10: Sachsen — Anhalt

Qudle http://wiki.gened ogy.net/wiki/Bild:Ka
Sachsen-Anhalt in der Bundesrepublik  rte Land SachsenAnhalt.png 28.10.2006
Deutschland liegt. Der Betrieb verfligt 2006 Uber
40356 ha Landwirtschaftlicher Nutflache. Der Betrieb ist en reiner Marktfruchtbetrieb.
Die Hauptfruchtart ist Getreide, davon fast die Héafte der Anbauflache 181 ha
Winterweizen. Die néchst grofere Fruchtart nach dem Getreide ist Winterraps mit Uber 86

ha. Ein Tell des Getreides und der Kartoffeln wird zum Verkauf direkt vom Hof angebatt.

Anbau 2006 B Winterweizen
O Winterraps
200.00 ;
@ Wintergesrste
© 150.00 O Hafer
E @ Stillegung
2 100.00 1 D Erbsen
[8]
Y Zuckerriiben
T 5000 mzu Y
O Sommergerste
0.00 A | Kartoffeln
Fruchtart (5] Lupinen

Abb.: 11: Anbau 2006
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Der Betrieb hat insgesamt 72 Faéachen in der Bewirtschaftung, was eine theoretische
durchschnittliche Flachengréfe von 5.605 ha entspricht. Wobel die grofde FHéache, die mit
der gleichen Fruchtart bestellt ist, 23.45 ha umfasst und die kleinste gerade ma 0.22 ha
groi3ist.

3.4.2 Landwirtschaftliche Technik des Betriebes

Zum Teil verfugt der Agrarbetrieb Probst Gber Technik die fir den Einsatz von PF geeignet
ist. Seit 2004 verflgt der Betrieb Uber einen Mahdrescher mit Ertragskartierungssystem
welches as , Serienausstattung” beim Kauf der Maschine schon fest eingebaut war. Das
Ertragsmef3system wurde auch schon teilweise bei der Ernte 2004 eingesetzt. Ab 2005 kam
es flachendeckend bei den Druschfrichten zum Einsatz. Zu der eigentlichen
Ertragsmessungstechnik gehort auch ein Softwarepaket mit dem man aus den gewonnenen
Ertragsdaten dementsprechende Ertragskarten anfertigen kann. Dies igt  dlerdings
zeitaufwendig, so dass meist nur die Daten ,,gesammelt* werden. Fir die Dingung wird ein
Kreigtelerstreuer eingesetzt, der mittels Bordcomputer vom Traktor aus angesteuert werden
kann. Die Drilltechnik ist wie die meisten neueren Saatmaschinen schon auf
tellschlagspezifische  Aussaat  ausgelegt. Zu  de  rdative. gut ausgedtatteten
landwirtschaftlichen Technik verfigt der Betrieb seit 2003 Uber einen sogenannten ,, GPS
Koffer* der Firma Satcon. Der Koffer umfasst einen DGPS Empfanger, einen PDA und
Software zur Fléachenvermessung. Hierfir wurde er auch zum gréfden Tel engesetzt.
Tellweise wurde der GPSKoffer zur georeferenzierten Entnahme von Bodenproben
eingesetzt.

Um den Agrarbetrieb B. Probst richtig beurtellen zu konnen, wird nachfolgend auf die
Agrargtruktur - Sachsen-Anhalts und auf die um Benndorf herum vorherrschenden
Standortbedingungen und ihren Einfluss auf die Landwirtschaft eingegangen.



Material und Methoden 35

3.4.3 Naturliche Standortbedingungen und Fléchennutzung der Landwirtschaft im
Bundedand Sachsen-Anhalt

Etwas mehr as de Héfte der Flachen des Landes Sachsen-Anhalt, insgesamt ca. 1,18 Mio.
ha, werden landwirtschaftlich genutzt. Dabel  Uberwiegt mit 856 % an der
Landwirtscheftlichen Fléche (LF) die Ackernutzung, 14% der LF werden as Grinland
genutzt.

Das Schwarzerdegebiet der Magdeburger Bérde sowie die ausgedehnten LoRgebiete des
Haleschen Ackerlandes, der Querfurter Platte und des Koéthener Ackerlandes gehdren zu
den fruchtbarsten Gebieten Deutschlands. Die mittlere Ackerwertzahl des Landes Sachsen
Anhalt betrégt 59 (Regierungsbezirk Magdeburg 55,5, Regierungsbezirk Hdle 73,7;
Regierungshezirk Dessau 50,1). Uber 30 % des Ackerlandes Sachsen-Anhats gehdren zu
diesen Lo6l-Standorten. Von den Schwarzerdegebieten der finf neuen Lander befinden sich
ca 75 % (ca 350.000 ha) in Sachsen- Anhat. Da diese Bdden vorwiegend im
Regenschatten des Harzes liegen, wird ihre Ertragsféhigkeit im wesentlichen durch die
niedrigen Niederschldge begrenzt. Aufgrund ihrer natlirlichen Vorziglichkeit eignen se
sich hervorragend fur den Ackerbau, insbesondere fir den Hackfrucht- und Getreideanbau.
Die Ackewertzahlen (Malistab fir die Bodenertragsfahigkeit — einschliefdich
standortbedingter Zu- und Abschlége) dieser Gebiete liegen in der Regd zwischen 80 und
100.

Quele Strukturfondsforderung 2000-2006 - Operationelles Programm  Sachsen-Anhalt
Anderung vom 20.12.2005

3.4.4 Bestand und FHéchenausstattung landwirtschaftlicher Unternehmen in Sachsen
Anhdt

Insgesamt  wirtschafteten 1998 im Land Sachsen-Anhat 5.528 landwirtschaftliche
Unternehmen. Von den 4.197 Einzelunternehmen wirtschafteten ca. 50 % der Betriebe im
Nebenerwerb. Ca. 37 % (2.018 Betriebe) der landwirtschaftlichen Betriebe Sachsen+
Anhalts wirtschaften in Grolenordnungen unter 10 ha. 47,5 % der landwirtschaftlichen
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Flache Sachsen-Anhdts werden von Betrieben in GrofRenordnungen dber 1.000 ha
bewirtschaftet.

Quele Strukturfondsforderung 2000-2006 - Operationelles Programm  Sachsen-Anhalt
Anderung vom 20.12.2005

3.4.5 Standortbedingungen um Benndorf

Vorbemerkung:

Dieser Abschnitt wurde komplett aus der Dissertation ,,Untersuchung und Bewertung
geogener und anthropogener  Bodenschwermetallanreicherungen ads Bass ener
geodkologischen Umwedtandyse im Raum Eideben-Hettstedt” von Thomas Oertel, 2003
Ubernommen. Es wurden jediglich Textpassagen, welche nicht der Sache dienlich sind,
weggdassen.  Zur  besseren  Verdeutlichung wurde ene  Abbildung  (Abb.: 12
Mitteldterliche Abraumhade bei Benndorf) hinzugeflgt. Die in diesem Abschnitt zitierten
Quellen werden nicht im Literaturverzeichnis dieser Master Thesis aufgefuihrt. Es wird
lediglich die Quelle, aus der die hier angeftihrten Textpassagen stammen, angefuhrt.

3.4.6 Lageund naturrdumliche Augtattung des Bereiches um Benndorf

Der grofde Tell der Mansfelder Mulde, ist nach Meynen et Schmitthiisen (1962)
hauptsichlich dem ,Oslichen Harzvorland® zuzuordnen. Das Landschaftsbild  wird
Uberwiegend durch die gehobene pliozéne Rumpfflache gestaltet, die mit Geschiebemergel
und LOR verkleidet, im westlichen Bereich im Durchschnitt bei 150 bis 200 m Uber NN
liegt.

Die Grundlage der Bodenbildung stellen fast fldchendeckend der in der Weichsazeit
abgelagerte LOR oder LoRderivate dar. Die durchschnittlichen Méachtigkeiten der Loldecke
betragen zwischen 0,8-3 m, loka konnen bis zu ca 10 m ereicht werden (Haase et dl.
1970). Um Hebra, Benndorf, Klostermansfeld und GroRdrner dominieren wieder LO%
Fahlerden/Parabraunerden (L63a3) vor verschiedenen Lo6c- und V2c-Standorten. Ostlich
von Hettstedt, um Sierdeben und 6stlich von OberriRdorf existieren ertragreiche LoOf%
Schwarzerden (LOlal). Besonders auffdlig ist ein bedeutender Anteill von Kippstandorten,
dieim Bereich der Bergbaurelikte lokaisiert snd.
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Den groten Fléchenantell in der Mansfelder Mulde nehmen landwirtschaftliche
Nutzfl&chen ein, die vorrangig durch den Anbau von Getreide, Raps, Erbsen, Zuckerriiben,
Kartoffeln und der Futterpflanze Luzerne bestimmt sind. Der Grinlandanteil ist sehr
gering, bedingt durch die geringe Grundwasserndghe und die Niederschlagsarmut der
Region.

Aufgrund der klimatischen, pedologischen und geologischen Bedingungen ist das
Mansfelder Land seit je her durch intensive Landwirtschaft, wie auch durch den
Kupferschieferbergbau gekennzeichnet, was jedoch Nutzungskonflikte mit sich bringt und
die Landschaft nachhaltig stark beeinflusst hat.

Besonderheit Kupferschieferbergbau und ihre Auswirkung auf die Landwirtschaft

Der ehemdige Mandfdder Kupferschieferbergbau lasst auf eine Uber tausendjdhrige
Tradition zurlckblicken und gehort somit zu den bedeutendsten und &ltesten
Montanindustrien der Welt. Die Abbautétigkeit begann bel Hettstedt und erweiterte sich in
kurzer Zeit auf fast den gesamten Bereich des Kupferschieferausstrichs tUber Mansfeld,
Benndorf, Hergisdorf, Wimmeburg bis Wolferode (Agricola 1980; Jankowski 1995;
Jankowski 1999). Die spamittelalterlichen, aus zahlreichen Ausschldgen bestehenden, zum
groften Tell mit Vegetation bestandenen und stark verwitterten Kleinhalden prégen das
Kulturlandschaftbild ~ entlang  des
gesamten Ostharzrandes (Abb.: 12
Grothe). Diese Hadden weisen heute
en sehr vid hoheres
Schwermetdlpotential  auf as die
wesentlich jingeren Flach- oder gar
Spitzkegelhalden  (Coster  1993;
Frahauf 1995; Schmidt 2000). Einen
wesentlich negativeren Einfluss auf
die landwirtschaftliche Produktion
haben Hadenvergrabungen. Die Hauptgriinde fur die Einarbeitung der Schieferbruchstiicke

Abb.: 12. Mitteldterliche Abraumhalde bei Benndorf
Qudle eigene

in den Erdboden sind vor dlem in der Rickgewinnung der guten Boden fir die
landwirtschaftliche Nutzung zu sehen. Durch die Hadenlberdeckung der Ackerschldge
kam es zu Flachen- und damit Ertragsverlusten, weiterhin wurden die Bearbeitung und die
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Produktivitdt der umgebenden Standorte durch diese historischen Bergbaurelikte
mal3geblich beeintréchtigt (Oertel et Frihauf 1999).

) @

Mittelalterliche Kleinhalde am Westrand Mittelalterliche Kleinhalde am Westrand
der Mansfelder Mulde iiber einer Para- der Mansfelder Mulde wihrend der Ver-
braunerde abgelagert. grabung nach 1850 mit Schaufel, Spaten
(vor Beginn der Vergrabung um 1850) und Schubkarre

(alte Bodenhorizonte wurden iiber dem
vergrabenen Schicfermaterial weitest-
gehend rekonstruiert)

Kleinhalde (H)
e

Ackerfliche/
Erdoberfliche

Al Al
Bt Bt
By By
Ce Ce
Boden- verfiillte Schachtrshre Boden- verfilllte Schachtréhre
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abgebautes Kupferschieferflsz abgebautes Kupferschieferfloz
Um 1900: Vergrabene Kleinhalde am West- 1995: Die natiirliche Erosion und die Bodenbe-
rand der Mansfelder Mulde. arbeitung haben den flachen Erdhiigel mit hu-
Die Bodenbeackerung konnte nun wieder musreichem Oberboden (Ap) nivelliert. Die
flachenhaft erfolgen und wurde effektiver Verbreitung der schwermetallhaltigen Schiefer
(Pfliigen mit Dampfpflug, Erleichterungen des Haldengrabes in die Oberbodenhorizonte
beim Drillen und Ernten) und die Umgebung der Vergrabung erfolgt
iiberwiegend durch die Bodenbearbeitung mit
groBen Maschinen.

flacher Erdhiigel
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Abb.:13. Vorgang des Hal denvergrabens und ihrten wiederaufschlu® durch die
Landwirtschaft Quelle: Untersuchung und Bewertung

geogener und anthropogener Bodenschwermetallanreicherungen

as Basis einer geotkol ogischen Umweltanayse

im Raum Eideben-Hettstedt

Die ,Hadenvergrabungen“ konnen as Hauptursache, fur die Nekrosen innerhab der
Schlagge um Benndorf angesehen werden. Die Pflanzen auf Bodenstandorten  mit
vergrabenen Haden zeigten Vegetationsschéaden (VS) in Form von Chlorrosen und
Reduzierung der Biomasse die aufgrund der Schwermetalbeastung insbesondere durch

CU zuriick zu fuhren sind. Solche Flachen sind weithin als gelbe bzw. hellgriine Fléchen
leicht zu erkennen. Sie zeichnen sich durch ausgediinnte Pflanzenbesténde bzw. durch
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vermehrtes Wachstum von Unkréutern aus. Kurz vor der Ernte falen nach Oertel (1998)
solche Standorte durch Minderwuchs, kleiner Wurzelsysteme und Frihreife auf. Tellweise

kann es auch zum Totdausfal der Nutzpflanzen kommen (siehe Abb. 14)

Bl e 5

Abb.: 14. Vegetationsausfall bei Benndorf durch Haldenvergrabungen (Foto: Oertel 1998)
Untersuchung und Bewertung geogener und anthropogener Bodenschwermetalanreicherungen
as Basis einer geodkologischen Umweltanalyse im Raum Eideben-Hettstedt, 1998

4 Vorhandene Daten

Die vorhandenen Daten, die der Agrarbetrieb Probst zur Bearbeitung des Themas zur
Verfligung stellen konnte, lassen sich in analoge und digitale Daten einteilen.

Vorhandene analoge Daten
- Topographische Karten im Mal3stab M 1: 10.000
- Hurkarten mit hinterlegter RBS- Polygonen
- Bodenprobenergebnisse
Vorhandene digitale Daten
- Schlaggrenzen ds shp bzw. dxf-Datei
- Ertragsdaten aus den Jahren 2004 (teilweise) und 2005 (komplett), zum grol3en Teil
nicht ausgewertet im FSB-Format (Dateiformat der Firma Fieldstar)
- Anbauplane exportiert aus der Schlagdatenverwaltung als txt-Datei
- CIR- Luftbilder von der InVeKos Antragstellung as pdf-Datel
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4.1  Topographische Karten im Mal3stab M 1: 10.000 (TK 10)

Die topographischen Karten sind nicht notwendig um PF an zu wenden. Allerdings sind sie
ein groles Hilfsmittel um die FHurkarten mit der fir PF wichtigen Information der RBS
georeferenzieren zu kénnen. Die TK’s wurden digitd beim Landesamt fur Vermessung und
Geoinformation Sachsen-Anhalt bezogen. Da zum einen nicht fur ale Flachen RBS Daten
vorlagen und zum anderen die bewirtschafteten Flachen teilweise sehr zerstreut liegen
wurden nur fUr den Kernbereich in eénem Ausschnitt von 3 x 3 km die topographische
Information bezogen. Dies war kostengingtiger as die andlogen Karten einscannen zu

lassen und anschlief3end zu georeferenzieren.

4.2  Hurkarten mit hinterlegter Reichsbodenschétzung

Da die RBS Daten fir den Bereich Benndorf noch nicht digital zu beziehen sind, blieb
nichts anderes Ubrig als die Karten einscannen zu lassen. Anschliel?end wurden die Karten
auf die TK’s in Kombination mit den Schlaggrenzen georeferenziert. Nach dem Einpassen
der FHurkarten wurden die Féchengrenzen der einzelnen Bodenarten digitaisiert und die
entstandenen  Polygone dementsprechend  attributiert  (seh hierzu  auch  Pkt.:4.9

Geometrische Entzerrung)

4.3  Bodenprobenergebnisse

Da zum Tell die Bodenproben mittels GPS georeferenziert gezogen wurden bestand die
Ausscht die Nahrgtoffversorgung der einzdnen Schldge mittels  interpolierten
Nahrstoffverteilungskarten in die Verortung von Management Units mit einbeziehen zu
kénnen. Da bel der Bodenbeprobung nur das von der Dingemittelverordnung geforderte
Mal3 durchgefihrt wurde, hat es leider auch keinen Nutzen, wenn jeder einzelne Eingtich
mittels GPS raumbezogen festgehdten wird. Wenn dann noch die einzelnen Einstiche zu
einer Mischprobe zusammengeschiittet werden und auf diese Art insg. 2 Proben auf einen
20 ha groen Schlag andyset werden kann man dch die Ergtelung von
Nahrstoffvertellungskarten sparen. Leider wurden die Bodenproben auf diese Art und
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Weise ergdlt und konnten somit fir eine Einbeziehung in die Erstellung von Management

Units nicht genutzt werden.

44  Schlaggrenzen

Die Schlaggrenzen wurden von Herrn Probst mittels dem vorhandenen ,GPSKoffer” der
Firma Satcon vermessen. Diese Daten konnten als shp-Datei exportiert werden und ohne

weitere Bearbeitung verwendet werden.

45  Ertragsdaten

Ab der Ernte 2004 stehen Ertragsdaten zur Verfigung. Allerdings wurden die meisten
Daten aus Zeitmange nicht ausgewertet und somit auch keine Schlussfolgerungen und
Ableitungen von Malnahmen zur differenzierten Bewirtschaftung der Flachen getroffen.
Um die Ertragsdaten nutzen zu konnen, mussten se erst enmd in ein fur Standart GIS
Software lesbares Datenformat konvertiet werden. Hierfir bietet die Firma AGCO
Fieldstar auf ihrer Homepage ein Konvertierungstool zum kostenlosen Download an. Mit
diesem Tool lassen dch die kryptischen Maschinendaten in ein Komma begrenztes
Textformat Uberfihren. Dieses kann dann in en GIS Ubernommen werden. Nach der
Ubernahme der Ertragsdaten in ein GIS miissen sie vor der Erstelung von Ertragskarten
est noch nach eventudlen Fehlern andysiert und bereinigt werden. Manche Schlége
wurden nicht an einem Tag abgeerntet, so dass fir se mehrere , Jobs' existieren. Diese
missen dann  zusammengefihrt werden und eventuell die Ertragswerte  zueinander

angeglichen werden. Dies stellt einen nicht unerheblichen zeitlicher Aufwand dar.

46  Anbaupléne

Die Anbaupléne der einzelnen Anbaujahre wurden aus der Schlagdatel der vorhanden
Agrar-Office Software als Text-File exportiert. Da dlerdings in den Schlaggrenzen die
vorhandenen Tellflachen nicht vorhanden sind, war auch hier ein einfaches Anhéngen der

Anbauinformation an die Geometrie der Schlaggrenzen nicht mdglich. Die Information
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wann und wo welche Fruchtart angebaut wurde, ist dlerdings fur die Auswertung der
Luftbilder notwendig.

4.7  CIR- Luftbilder von der InVeKos Antragstellung

Digitale Luftbilder sind in der EU mit dem Jahr 2005 ein verbindliches Instrumentarium
des Agrarfléchenantrages (InVeKos). Die pramienberechtigte Anbaufldche muss damit in
GIS, welche bereits in einigen Bundedandern Uber einfach bedienende webbasierte
Geodienge zur Anwendung kommen, nachgewiesen werden. In SachsenrAnhalt it sait
Mitte 2006 der Online-Probebetrieb angelaufen. In Folge dieser Entwicklung koénnen
Landwirte ihre Flachendaten und amtliche Geobasisdaten zum Einstieg in PF nutzen (vgl.
KTBL 2006). Seit 2005 ist der Fléchenantrag nach InVeKos fur die Landwirte Pflicht. Von
den Landwirtschaftsamtern wurden daher jedem Landwirt pdf-Dateien zur Verfligung
gestellt, die fir jeden einzelnen Schlag eine FHéachenskizze mit hinterlegtem CIR-Luftbild
beinhatet. Die Luftbilder ssammen ca. aus Ende-Juli 2004. Eine genauere Bestimmung des
Befliegungszeitraumes fur die Region um Benndorf konnte auch durch Nachfragen im
Landes Vermessungsamt und dem Landwirtschaftsamt nicht ermittelt werden. Die
Luftbilder wurden mittels Adobee Photoshop aus den pdf-Datelen extrahiert und
anschlieRend auf die Information der TK’s und der Schlaggrenzen georeferenziert(sieh

hierzu auch Pkt.:4.9 Geometrische Entzerrung).

Beim CIR-Luftbild wird dem nahinfraroten Licht die Farbe Rot, dem roten Licht die Farbe
Grin und dem grinen Licht die Farbe Blau zugeordnet (Lillesand und Kiefer 1994).
Hieraus resultiert die typische Farbdifferenzierung: Wasserflachen erscheinen komplett
schwarz, gesundes Blatgrin in einem kraftigen violett, weniger vitde Vegetation ist
grunlich-grau bis  grinlich  blau  (Jedicke 1994). CIR-Luftbilder snd  zur
Vegetationsunterscheidung  besonders gut geeignet. Hierflr gibt es zwei Grinde. Zum
enem reflektiert Vegetation im NIR sté&rker als im visuelen Spektrabereich, dadurch
ergibt sch eine groRere Helligketsdifferenzierung innerhab der Aufnahmen. Durch diesen
Effekt snd die Bilder einfacher zu interpretieren. Zum anderen kann man mit den
abgebildeten Kanden sehr vidle VI abdecken (vgl. Kap.:3.3 Vegetationsindizes)
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Die Luftbilder, die dem Landwirt zum Ergtdlen seines Antrages auf Flachenbeihilfe
innerhab des InVeKos Verfahrens zur Vefligung gestdlt werden, sind urheberrechtlich
geschitzt Die Weiterverwendung und Vervidfdtigung zu privaten Zwecken ist alerdings
gedattet. lhre offentliche bzw. kommerzidle Verwendung bedarf der vorherigen
Zugimmung des Minigerium fir Landwirtschaft und Umwet (MLU). Wirde en
Diendleister die Daten zu kommerziellen Zwecken nutzen wollen, so muss e se beim
Landesamt fir Vermessung und Geoinformation Sachsen.-Anhat kaufen. Fir den Kauf von
digital aufbereiteten und georefernzierten Luftbildern muss man in Sachsen-Anhdt eine
Grundgebihr von 250 € bezahlen. In diesr Geblhr sind schon bis zu 44 gkm
Luftbildaufnahmen inklusive.

48  Waeitere Kostenglinstige Daten fur PF

48.1 Google Earth

Als weitere Datenquelle bieten sich immer mehr Onlinequellen an. Eine solche Qudle ist
Google Earth. Google Earth ist eine in der Grundform unentgeltliche Software der Google
Inc. zur Dargdlung eines virtuelen Globus. Se kann Saeliten- und Luftbilder
unterschiedlicher  Auflésung mit Geodaten Uberlagern und  auf  enem  digitalen
Hohenmodell der Erde darstellen. Die Bildqualitét ist recht unterschiedlich. Fir etwa 80 %
der FHé&che von Deutschland liegt die Auflésung zwischen 1 m und 15 cm. Im Mé&rz 2006
wurden die Bilddaten von Google Earth fur Deutschland aktualisert. Anstatt der meist bis
zu diesem Zeitpunkt vorhanden Satdlliten Daten stehen fir vide Regionen Deutschlands
jetzt hochaufgeloste  Luftbilder zur Verflgung. Das Befliegungsdatum fir das
Untersuchungsgebiet war der 30.09.20006 Zur Verfugung daf man alerdings nicht zu
wortlich nehmen. Ein personlicher Gebrauch von Screenshots it auf der eigenen
Homepage, Blog oder Dokumenten be Quellennennung erlaubt, jede kommerzielle
Nutzung bedarf aber einer Genehmigung durch Google Earth. Im Bereich um Benndorf
wurden die Luftbilder von der Firma geocontent (www.geocontent.de 30.10.2006) erstellt
und deutlich mit dem © copyright versehen. Wenn man einen Ausschnitt von ca. 3 km x 3
km ds jpg-Datei Uber geocontent bezieht, wirde das ca. 115 € kosten. Als pdf-Datel ca. 6
€. Mit solch enem Ausschnitt wéaren ca. 85 % der Anbauflache abgedeckt. Da bei der
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Bearbeitung kein bonitdrer Mehrwert entsteht, wurden daher auch Luftbilder aus Google
Earth fur die ausgewdhiten Schlégge verwendet. Die Luftbilder haben die spektrae
Auflésung des VIS (R, G, B).

482 NASA World Wind

NASA World Wind i en Konkurrenzprodukt zu Google Earth. Allerdings sind
hochauflésende Daten in der Regel nur innerhalb der USA und fur einige Grolstadte
verfugbar. Fur den ,kleinen” Rest der Welt sind Landsat Daten in einer Auflésung von
meist 30 m bis 15 m vorhanden. Die Landsat 7 Bilder wurden zwischen 1999 und 2003
aufgenommen. Eine eindeutige Zuordnung zu einem bestimmten Datum der angezeigten
Satelliten Daten ist war nicht moglich. Alle Datensdtze snd unter Public Domain und
konnen aso ohne Einschrankung verwendet werden.
(http://Amww.worl dwindcentral .com/wiki/Copyright_ Questions When Using_Images Fro
m_World Wind 29.10.2006) Da dlerdings die Zuordnung dessen, was man seht, zu einem
Datum nicht moglich igt, ist die Verwendung dieser Daten recht problematisch. Resultieren
die Heterogenitdten vom Boden, der Vegetation oder aber ist das Feld nur halb abgeerntet?
Dadurch i ene Vewendung zur Ableitung von Heterogenitéten innerhab der
Fragenstellung zu PF nicht méglich und die Daten kdnnen nicht verwendet werden.

483 Waeitere Online-Qudle

Mittlerwelle gibt es mehrere Onlinedienste, welche mittels Sattelitendaten und Luftbildern
den Usern die Wt nédher bringen. Yahoo Maps, Microsoft Live Loca, GoYdlow um nur
enige zu nennen sind auf den Zug aufgesprungen und bieten ihre Dienste an. Allerdings
kann be dlen nicht die Frage nach dem FErselungsdatum und eventudler
Weiterverarbeitung der Bildinformation geklart werden, so dass sie auch nach eventuellen
Gebiihren nicht genutzt werden kénnen. Yahoo Maps und Microsoft Live Local benutzen
zudem zur Zeit fur Deutschland auch die gleichen Landsatszenen wie NASA World Wind.
GoYélow verwendet Luftbilder.
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49  Geometrische Entzerrung

Fur die Entzerrung der CIR- Luftbilder und der Aufnahmen aus Google Earth wurde das
Georeferencing — Tool von ArcGIS 8.3 verwendet. Die Luftbilder wurden auf die vom
Landesamt fir Vermessung und Geodéasie bezogenen TK 10 und die mit DGPS
vermessenen  Schlaggrenzen georefernziert. Hierfir wurden fir jeden Schlag zwischen
sechs und acht auf den TK 10 Bléttern und auf den Schlaggrenzen auffindbaren Passpunkte
verwandt. Bel der Rektifikation der multispektralen Luftbilder (CIR = NIR, R, G und
Google Earth = R, G, B) wurde die Zidauflésung fur ale auf 1 m gesetzt. Die entspricht
der schlechtesten Auflésung der verwendeten Fernerkundungsdaten.

Das Zid be de Einpassung der Luftbilder war das die Standartabweichung der
Passpunkte unter s, - 1,5 m lag. Dies wurde erreicht. Aufgrund der Datengrundiage der TK
10 und der DGPS Vermessung ist diese Genauigkeitsangabe der Passpunktresiduen nur ein
theoretischer Wert. Schon alein wegen des Mal3stabes der TK von 1:10.000 ist ein Wert
von s,y + 5 m wahrscheinlicher. Fir die ca. 10 Jahre alten Flurkarten mit hinterlegter RBS
welche die Kopien der Flurkarten von 1958 waren, wurde fir die Standartabweichung der
Passpunkte ein Wert von ~ 2,2 m erecht. Aufgrund des Zustandes der Originavorlagen,
den verwendeten Kopien und des Scannens ist trotz des grofRen Maldstabes der Karten von
1. 2500 wahrscheinlich keine Verbesserung der  Abweichungen gegentber der
Lagegenauigkeit der Luftbilder erzielt worden.

5 Ergebnisse und Diskussion

Nach Anadyse der vorliegenden Daten und nach Absprache mit dem Agrarbetrieb Probst
wurden insgesamt 3 Schlage fur die Erstellung von Management Units ausgewahit. Fir die
Schidge snd im wesentlichen die Daten, wie in Pkt.4 Vorhandene Daten beschrieben
wurde, vorhanden. Lediglich fur Schlag Nr. 30/2 ,,Goldhufe hinten* sind fir das Anbaujahr
2004 nur ca 85 % der Ertragsdaten aufgenommen.
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Die 3 auggewdhlten  Schldge.
Schlaggrenzen  und - nummem.
Hintergrund: TK 10

Schlag Schlagname Flache
Nr. in ha
30/2 Goldhufe hinten 9,34

102/1 Drehberg rechts 20,69

20 Grof3er Kramer 18,07

Schlag-Nr., -bezeichnung und -grofie

z.l Kilometer

Quelle Hintergrundbild: geocontent. www.geocontent.de/dlkviewer (31.10.2006)
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51  Ergdlung von Management Units
52  Ertragsdaten

Nach dem Umwandeln der Ertragsrohdaten in ein kommabegrenztes Textformat wurden
diese in ArcGIS Ubernommen und in shp-Dateien abgespeichert. Danach wurden sie nach
eventudlen Fehlern andysert. Zuerst werden unredlistische Erntemengen bereinigt. Dies
kommt einer Histogramm Beschneidung sehr nahe, da Werte nahe Null und hohe Werte,
welche unrealistische Erntermengen wiedergeben, abgeschnitten werden.

Job 1d,,,,,,,Local Date,Loca Time,,,,,.msmmssmms900s

3,11 20040729,122224, ,..,.111051310519519105

Job Id,Lat,Long,Alt,GPS Date, GPS Time HDOP,Locd Date,Loca Time,Crop Type/ Product
TypeCdlibration Vaue Vaue a Postion,Moisture at Position,Working Width, Tank Weight, Tank Average
Moisture, Job Tota Area,Job Total Weight,Job Effective Time, Job Ineffective TimeMarker FlagsMarkerl
Text,Marker2 Text,Marker3 Text, Markerd Text Marker5 TextMarker6 Text, Marker7 Text, Marker8
Text,Job Type Record Type Standard Rate,UnitsField name

3,51.581084,11.467409, 273.7 ,20040729,083658, 1.6, ,, 1,,2055,51, 32, , 11111111111 1s
3,51.581069,11.467393, 273.7 ,20040729,083700, 1.6, ,,1,,2871,51,32,,,,11s1sssrr11s
3,51.581054,11.467378, 273.7 ,20040729,083702, 1.6, ,,1,,3616,51,32,,,,, 1 1s1srsr1 s
3,51.581038,11.467364, 273.7 ,20040729,083704, 1.6, ,, 1, ,4454 , 51,32, ,, 1 1vsrsrsrrrss
3,51.581021,11.467349, 273.7 ,20040729,083706, 1.6, ,, 1,,4964 ,51,32,,,,11s1srrr111s

NNNDNDDN
NNMDMNMDNODN

3,,,,,,,2%4‘0731,09%13,,,,,,54%,51,,,,,,,,,,,,,,2,3,,,,

Abb.: 16. Beispidl einer Ertragsaufzeichnung, insg. 12596 Einzelwerte bei eéinem Schlag von 18,07 ha Grofe

Be der Ernte werden sdmtliche Erntemengen die von einem Feld abgefahren werden
einzeln gewogen um so den tatséchlichen Ertrag sicher zu ermitteln. Dieser Wert der den
durchschnittlichen Ertrag eines gesamten Schlages wieder gibt, muss bel der Bereinigung
der Ertragswerte aus der Ertragskartierung berlicksichtigt werden. Werden zu viele oder
aber die faschen Werte gdoscht stimmt der durchschnittliche Ertrag der Uber die

gemessenen Ertragswerte ermittelt wurde nicht mehr mit dem tatsachlichen Ertrag Uber ein.
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Selection Statistics of e04_3 ed |
Field
VALLIE_AT_P j Frequency Distribution
Statiztics: 1500
Count: 12596
bdiminnLrm: 2851.000000
M asirmur: 9964 000000 1.000 |
Sum; 33411706.000000
Mean: 7415981740 s00 H

Standard Deviation:  1309.006432

1]

2551 3925 5299 GEY3 G047 9421
3238 4612 5986 T3B0 8734

Abb.: 17. Summerize Ertragswerte
Mittelwert der gemessenen Ertragswerte. Tatsachlicher Ertrag Uber Waage 7416 kg/ha

Zusétzlich wurden die Daten visudl begutachtet. Hierfir wurden die Ertragsmesspunkte in
5 Klassen eingeteilt und mit unterschiedlichen Farben angezeigt. Wenn bel der Ernte nur
en schmae Streifen mit dem Maéahdrescher abgeerntet wird, muss dies bel der
Ertragsmessung berlicksichtigt werden. Beim  Ertragsmesstermind  muss dann  die
Schnittbreite von ein Viertd, ein hab bzw. drel Viertd eingestelt werden, da es sonst zu
Fehimessungen kommt as wenn mit voller Schnittbreite des Mahdreschers geerntet wird.
Solche ,,Minderertrage” sind bel der Visudiserung relativ leicht zu entdecken. Damit se
spéter das Klassifikationsergebnis nicht beeinflussen, wurden diese Punkte gel 6scht.

Ein weiteres Problem welches deutlich zu erkennen ist, ist dass auf diesem Schlag dre
unterschiedliche Sorten mit unterschiedlicher Ertragdeistung angebaut wurden. In der
Vertellung (Histogram) der Ertragsmesswerte sind deutlich  zwel  unterschiedliche
Ertragsmuster zu erkennen. Wobei die rechte ,Glocke® deutlich weniger Messpunkte
beinhatet ds die linke. Allerdings hat se den hoheren Ertrag. Damit dies nicht die
Klassfikation beeinflusst wurden jede Sorte einzeln fir sich interpoliert und erst nach der
jewelligen Interpolation zur weiteren Auswertung zusammengefihrt. Wenn keine
anbaubedingten Ertragsunterschiede vorhanden sind, wurden die Ertragswerte in einem
interpoliert.
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Schnittbreitenfehler

Violett =Hoher Ertrag
= Niedriger Ertrag

Statistics of e_3_05 2lx

Field

| =l

Statistics:

Frequency Distribution

o T265%
Miriraum: 0.000000
Maimu 7646.000000 1.000
Sum 60993771.000000
Mean 4819.736942 00
Standard Deviatiors 1247.978247

0

] 1416 2832 4248 5BGY4 7080
708 2124 3540 4956 6372

Abb.: 18. Ertragsrohdaten 2005 fiir den Schlag Nr. 20 ,, Grof3er Kramer* mit Verteilungskurve zur
Messfehler Erkennung

Zur Interpolation der einzelnen Ertragsmesspunkte zu einer Ertragskarte wurde mittels der
Extenson Spatid Analyst und der Funktion Interpolate Raster/Kriging in ArcGIS die
Ertragsmesspunkte interpoliert. Das Ergebnisraster wurde dann in 3 Klassen, welche den
Ertragsbereichen hoher Ertrag, mittlerer Ertag und geringerer Ertrag beinhalten, mittels der
Funktion ,, natlrrliche Unterbrechungen® eingeteilt.
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Auswertung Ertragsdaten
Ertragsdaten 2004 Ertragsdaten 2005
Schlag Nr.: 30/2 ,, Goldenehufe hinten* Schlag Nr.: 30/2 ,, Goldenehufe hinten®
Frucht: Winterweizen Frucht: Winterweizen
Symbal  Zone
-1 niedrig
Schlag Nr. 102/1 ,, Drehberg rechts' Schlag Nr. 102/1 ,, Drehberg rechts"
Frucht: Winterweizen Frucht: Winterweizen
Symbal Zone
-1 niedrig
- 3
Schlag Nr. 20 ,, Grof3e Kramer* Schlag Nr. 20 ,,Grol3e Kramer*
Frucht: Wintergerste Frucht: Winterraps

Symba Zone
[ K niedrig
2 l

BN ¥ hoch

Abb.: 19. Exemplarische Darstellung der Ertragsheterogenitéten der Anbaujahre 2004 und 2005 fir den
Schlag Nr. 20 Grof3er Kramer, 18,07 ha
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Bel einem visudlen Vergleich der beiden Jahre erkennt man Bereiche gleicher Intensté,
aber auch Bereiche welche komplett gegenteilige Ertragsintensitéten aufweisen. Dies spidt
bei der Verrechnung der Einzelauswertungen zu ertragspersistenten Management Units

eneRolle.

53  Rechshodenschédtzung

Die Reichsbodenschéatzungsdaten wurden Uber die Ertragszonenkarten der Jahre 2004 und
2005 gelegt, um zu Uberprifen ob signifikante Ubereinstimmungen der Abgrenzung der
Ertragszonen mit den Grenzen der verschiedenen Bodenklassen bestehen. Gewisse
Ubereinsimmungen der einzelnen Zonen konnten festgestellt werden. Allerdings besteht
keine deutliche Abgrenzung der Ertragszonen innerhalb der Bodenklassen.

Ertragszonen 2004 Ertragszonen 2005

Abb.: 20. Ertragsdaten und Reichsbodenschétzung im Schlag 30/2 ,, Goldenehufe hinten*

RBS Daten liefern vor allem Informationen um zu verstehen warum sich MU herausbilden.
Insbesondere die Grablochbeschriebe liefern hierfir wichtige Informationen. Da die RBS
Daten und die Ertragsdaten keine klaren Ubereingimmungen aufweisen fliefdt, diese

Information nicht zur weitern Ableitung von MU mit ein.
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54  Color InfraRot (CIR) Luftbilder
55  Normalized Difference Vegetation IndexNDV I

Durch die spektrale Auflésung der CIR- Luftbilder ist es mdglich, verschiedene VI zu
berechnen (Vgl.: Punkt 3.3 Vegetationsndizes). Fur alle 3 Schlége wurde der NDVI mittels
der Extension Spatial Analyst berechnet.

NDVI Auswertung

NDVI

B oox  chlagNr.: 3072

B 0005, Goldenehufe hinten®
[ 0.024 Fléche 9,34 ha

[ Jooss  Anbau2005:

[ Joost  Winterweizen

[ Jooss  Grundiage:

[Joim  CIR- Aufnahme Mitte
et Juni 2004

NDVI
B cos  SchlagNr.: 102/1

B o012, Drehberg rechts

Héache 20,69 ha

[ Jots Anbau 2005:

[ Jo17s  Winterweizen

[ le2t Grundlage:

[Jes4  CIR- Aufnahme Mitte
Juni 2004

[ 0431

NDVI
B oer SchlagNr: 20

B 00i7s , GroflRer Kramer*
[ -0.014 Flache 18,07 ha

[ oo Anbau 2005:

[ Jooss Winterraps

[ Jotws  Grundlage:

[Jotwss  CIR- Aufnahme Mitte
[ os Juni 2004

[ oss6

Abb.: 21. NDVI Auswertung



Ergebnisse und Diskussion 53

Wie erdchtlich wird, hat der NDVI nur enen geringen Aussagewert. Dies hangt
wahrscheinlich mit dem Aufnahmezeitpunkt zusammen. Da die Aufnahmen von Mitte Juli
2004 stammen (vgl. Pkt.: 4.7 CIR-Aufnahmen) und die Ernte laut Aussage Herrn Probst am
14. Jduli 2004 begann, sind die Bestdnde schon soweit abgereift, dass keine Differenzierung
innerhab eines Einzelschlages Uber den NDVI moglich ist (vgl. Pkt.. Normalized
Difference Vegetation Index). Dies spiegelt sich auch in den errechneten Wertebereichen
von £ 0 wieder. Bei der Auswertung des Schlages 30/2 ,,Goldhufe hinten* (siehe Abb.: 21
NDVI Auswertung) snd am oberen- und am unteren Rand Differenzierungen (helgrine
bzw. hellgelbe Bereiche) zu erkennen. Diese ddlen Verunkrautungen dar, welche
gegenuber dem abgereiften Winterweizenbestandes noch photosynthetisch aktiv sind. Die
Vermutung eines Unkrautaufkommens an dieser Stelle wurde auch von Herrn Probst fir
das Jahr 2004 bestétigt.

56  Green Normalized Difference Vegetation Index

Da der Green NDVI bel abreifenden Pflanzenbestdnden sendtiver reagieren soll (vgl. Pkt.:
5.6 Green NDVI), wurden fur jeden der Schlége der Green NDVI berechnet. Tatséchlich
zeigte der Green NDVI eine wetaus hohere Differenzierung unterschiedlicher Bereiche
innerhalb der Pflanzenbestdnde (siehe Abb.: 22 Green NDVI). Auf den ersten Blick war an
manchen Bereichen ene relativ hohe Korreation der detektierten Heterogenitéten zu
erkennen. Allerdings wurden auch wie zuvor beim NDVI vermeintlich verunkrautete
Arede herausgebildet. Damit die verunkrauteten Bereich nicht die Klassfikation der
reslichen Fléche beeinflussen, missen diese klar abgegrenzt werden und nicht in die
Klassfikation mit einbezogen werden. Da im nachhinein nicht mehr geklart werden konnte,
wo und wie grol3 sch im Jahr 2004 Verunkrautungen befanden, musste von der
Vewendung des Green NDVI Abstand genommen werden. Es bestinde zwar die
Moglichkeit mittels einer Uberwachten Klassfizierung (vgl. Pkt.: 3.2.2 Ubewachte
Klassfikation) die verunkrauteten Bereiche relativ genau abzugrenzen, dlerdings benétigt
man auch hier Ground Truth-Informationen zur entglltigen Bestédtigung des
Klassifikationsergebnisses.
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Green NDVI Auswertung

Abb.: 22. Green NDVI Auswertung
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57 NahesInfraRot (NIR) Einzelkanal auswertung

Eine Alternative zu VI konnen einkanadige Korrelationen im NIR bzw. MIR darstellen.
Wahrend der Seneszenzphase liefern ale untersuchten Sensoren akzeptable Korrelationen
Zu den Bestandesparametern und dem Ertrag, d.h. die Wahl des Sensors (N-Sensor, Pendedl,
NIR-Video, Luftbild, Satellit ...) ist mehr oder weniger egd (Pre agro Endbericht Kap.:3.3
Luftbilder 2005). Fur die weitere Bearbeitung wurden aus den CIR- Luftbildern der NIR-
Kand fir jeden Schlag einzeln abgespeichert. Da die Werteverteilung nicht gleichméldig
Uber den gesamten Bereich des Grauwertespektrums verteilt ist, wurde jewells ene
Histogrammstreckung  durchgefihrt.  Nach der  Kontrastverbesserung  durch  die
Histogrammstreckung wurde durch eine automatische Filteroperation (5 x 5 Filter) die
Aufnahmen generdisiert, d. h. einzelne Gridzellen, welche ener anderen Klasse zugeordnet
wurden as die Nachbargridzelle, werden entsprechend der in ihrer Nachbarschaft
vorhandenen Uberwiegenden Klasse zugeordnet. Aufgrund der relativ hohen Auflésung der
georeferenzierten Luftbilder von 0.5 m bis 0.7 m entstanden ohne eine Generdiserung sehr
vide enzeln verdreute Pixel von wenigen Quadratmetern Fl&che. Wenn man davon
ausgeht das der N-Sensor zur Ableitung der applizierten Menge eine Flache von 70 — 100
m2 scannt, ist eine Generaliserung mittels einer 5 x 5 Filteroperation durchaus vertretbar.
Das so entstandene Raster wurde mittels der Funktion ,,NatUrliche Unterbrechungen” in 3
Klassen von Hoch-, Mittel- und Niedrigertragszonen reklassfiziert. Im Anschluss wurde
das so entstandene Grid in eine Polygon-Datel Uberfihrt und mittels der Clip- Funktion auf
die Schlaggrenzen ausgeschnitten.
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Auswertung NIR- Kanal
Grundlage: NIR- Kand ausder CIR Aufnahme Mitte Juni 2004

Schlag Nr.: 30/2 ,,Goldenehufe hinten*
Anbau 2004: Winterweizen
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Abb.: 23. Auswvertung NIR- Kanal * Reflexion
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58  Luftbilder

581 Vigble Atmosphericaly Resigtant Index VARI

Die von Google Earth genutzten Daten verfigen Uber das sichtbare Spektrum (R, G, B).
Daher scheint der VARI ds Indize fur die Auswertung geeignet. Allerdings ist das
Aufnahmedatum vom 30.09.2000 so spét, dass die Ernte schon abgeschlossen ist und zum
groleen Tell schon die Bodenbearbeitung durchgefihrt wurde. Da der VARI nach
Grenzdorfer Schwéachen bel unbedecktem Boden aufweist (Sehe Pkt.: 5.9 VARI), ist nicht
klar, ob er verwendet werden kann. Um dies heraus zu finden, wurde fir den Schlag Nr.
30/2 ,Goldhufe hinten* der VARI ausgewertet.

Auswertung VARI Schlag Nr.: 30/2 ,, Goldenehufe hinten®

VARI

[ ]-002s
[ ]-0009
[ ]ooos

Abb.:24. Auswertung VARI Schlag Nr.: 30/2 ,, Goldenehufe hinten®

Es werden durchaus Hetrogenitdten dargestellt. Nach eingehender Betrachtung und
Vergleich mit den Ertragszonen und der NIR Auswertung kann man durchaus Bereiche mit
ahnlichen Strukturen feststellen. Allerdings kann man nicht nachvollziehen, woraus die
entstandenen unterschiedlichen Zonen durch die Auswertung hervorgerufen werden.
Hierflr missten Ground Truth Daten vorhanden sein. Da dies bei historischen Daten nicht
mehr zu realiseren ist und von vorneherein Bedenken Uber die Aussagekraft des VARI bel

unbewachsenen Boden vorhanden waren, wurde der VARI nicht welter ausgewertet.
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59  Einzdlauswertung roter Spektralkana

Da die Auswertung des VARI ds fraglich erschien und die Aufnahmen durchweg
unbewachsenen Boden abbilden, wurde fir eine weitere Auswertung das Spektrum des
Roten- Kanals herangezogen. Nach (Hildebrandt 1996) findet der Rote-Kana auch seine
Anwendung bel der Trennung von Bodentypen. Da der Boden ein entscheidendes Merkmal
fir das Pflanzenwachstum und damit auch fur die Ertragsbildung darstellt, ist die genaue
Abgrenzung von Bodenregionen zur Ableitung von Management Units durchaus von
Interesse. Die Vorgehenswveise der Auswertung des Roten- Kanals unterscheidet sich nicht
von der, der CIR-Aufnahmen. Daher wird an dieser Stelle nicht noch einma der Vorgang

beschrieben.
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Auswertung Roter- Kanal

Grundlage: R- Kanal aus den Google Earth Aufnahmen vom 30.09.2000
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Abb.: 25. Auswertung NIR- Kand
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511 Auswertung Management Units

In der Einfihrung zu dieser Arbeit wurden die Management Units nach Herbst (2003) so
definiert, dass es sch um klar abgrenzbare, homogene Zonen innerhab eines Schlages mit
unterschiedlicher Qualitdts und Quantitétideistung im Bezug auf den Ertrag handelt. Was
Herbst in seiner Definition alerdings nicht klar umfasst, ist der Faktor Zeit. Der Ertrag und
die Quditd des Erntegutes wird von viden Faktoren bestimmt. Da snd zum einen
samtliche Anbaumalinahmen von de  Bodenbearbeitung, Grunddingung, Aussadt,
Aussaattermin, Stickstoffdiingung, Pflanzenschutz, Erntetermin bis hin zur Fruchtfolge und
zum anderen der jewellige Witterungsverlauf zu den einzelnen Anbaumaldnahmen, der
Witterungsverlauf Uber die gesamte Vegetationsperiode hinweg und die vorherrschende
Bodenheterogenitét, welche die Qualitd und Quantitdt des Ertrages beeinflussen. Bel so
viden den Ertrag beeinflussenden Faktoren ist das Entscheidende bei der Abgrenzung von
Management Units, dass trotz der aufgezéhlten Faktoren Uber Jahre hinweg (Faktor Zeit) an
der raumlich gleichen Stelle und mit der gleichen réumlichen Ausprégung vorhanden sind.
Ein Versuch der Definition von Management Units konnte daher wie folgt lauten:
Management Units sind zielgenaue abgrenzbare quas homogene Einheiten innerhalb eines
Schlages, welche Uber Jahre hinweg in ahnlichen Auspragungen an der sedlben Selle
innerhalb eines Schlages vorhanden sind und zu unterschiedlichen Qualitaten und
Quantitaten fuhren. Die Grof3e der Management Units hangt ab von der Heterogenitéat und
der technischen Umsetzbarkeit.”

Ertrag 2005

Ertrag 2004

NIR Auswertung

Auswertung des Roten Spekirums

Abb.: 26. Informations- Layer zur Ableitung von Management Units
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Damit aus den bisher Einzelauswertungen ertragspersistente Zonen identifiziert werden
konnen, missen diese miteinander verschnitten werden. Hierzu wurde in ArcGIS der
Befehl ,intersect” verwendet. Zuerst wurde die 3-Zonenkarte des Ertrages 2005 mit der 3-
Zonenkarte des Ertrages 2004 verschnitten. Da bel der Nutzung des Befehles |, Intersect*
sdmtliche Attribute beider Input-Files erhalten bleiben kann man nach Verschneidung
samtlicher Inputs mittels einfacher Abfragen persstente Zonen lokadiseren und zu

Management Units weiterverarbeiten.

Ertrag 2005
Ertrag 2004
Rotes Spektrum

on_Dutp =101 x|

FID Shape= 1D GRIDCODE 1D_1 GRIDCODE_ 1D_12 GRIDCODE_2§ ID_12_13 JGRIDCODE_] ;I
4383 | Polygon 36 27 114
4384 | Polygon 3 27 114
4385 | Polygon 3 a3 H
4386 |Polygon 3 aa 114
4387 | Polygon 36 88 114
4388 | Polygon 36 27 114
4389 |Polygon 27 4 K j

3
FRecord: 14| 4 1 kM Show: | &l  Selected | Records [0 out of 4390 Selected.] Optiohs =
p

Y Y Y P Y
el el | |
Y Y Y [N I

o |t o o oo L ra
oo | ol ol ol ool ra

Tab.: 2. Verschneidung

Mittels der Funktion ,select by Attribut® konnen einfache Abfragen generiert werden,
welche die Héachen deren Zonen in dlen Ausgangsdaten gleich sind, selektieren.
Anschlief?end wird fur die sdektierten Héchen der Gridcode in eine neue, der Tabelle
angefligte Spalte geschrieben. Fléachen welche nicht persstent sind, werden so auch nicht
selektiert und erhalten automatisch den Wert O.

"GRIDCODE" = 1 AND "GRIDCODE_1" =1 AND "GRIDCODE_2"'=1AND
"GRIDCODE _3'=1

Abb.: 27. Beispie einer einfachen Abfrage nach MU der Werteklasse 1, niedrig®

Da durch die Verschneidung viele kleine Splitterflachen entstehen, wurde das Shape-File in
ein Raster Uberflihrt. Danach wurde wie in Pkt.5.7 NIR Einzekandauswertung mittels
einer Nachbarschaftsandyse die Splitterflachen entsprechend der in ihrer Nachbarschaft
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vorhandenen Uberwiegenden Klasse zugeordnet. Fir die Filteroperation wurde ein 3x3
Filter verwendet. Bel einer Verwendung eines grol¥eren Filters wirde zu stark generdisiert,
S0 dass sich die Auspréagung der ermittelten Management Units verandern wirde. Durch die
Verwendung des ,kleinen” Filters wurden nicht alle Splitterzellen eiminiert. Die nicht
weitere Auflésung der restlichen Splitterzellen wurde aufgrund der Fragestellung welche

die kostengiingtige Ableitung von MU unter Verwendung einfacher Verarbeitungsschritte

beinhaltet als vertretbar angesehen.

Schlag Nr.: 30/2

, Goldenehufe hinten*
Hache 9,34 ha

Prozentualer Anteil der Zonen an der
Gesamitflache
1

30 2

11%

23%

63%

Abb.: 28. Management Units Schlag Nr. 30/2
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Schlag Nr.: 102/1
, Drehberg rechts® Management Units
Fléche 20,69 ha " Jo unbestimmt
- 1 geringer
- 2 mitte
- 3 hoch*
* Ertrag

1
5% 2
15% Zone Flachein ha
0 14.3259
3 1 2.2799
11% 2 30116
0 3 1.1154
69%

Abb.: 29. Management Units Schlag Nr. 102/1
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Schlag Nr.: 20
, Groler Kramer*
Flache 18,07 ha

0
79%

Abb.: 30. Management Units Schlag Nr. 20
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Mit den verwendeten Daten lassen sich Bereiche abgrenzen, die in dlen Datensétzen ds
Hoch-, Mittel- oder Niedrigertragszonen ausgewiesen werden konnen. Hier spiden die
vorhandenen Ertragsdaten aus den Jahren 2004 und 2005 eine nicht unerhebliche Rolle.
Well die verwendeten Low-Cost Fernerkundungsdaten vom Zeitpunkt der Aufnahmen als
suboptima einzustufen sind, wére eine Identifikation von MU ohne die Ertragsdaten nicht
moglich gewesen. Da nur MU ausgewiesen wurden, welche in samtlichen Datensdtzen
anhand der ermittelten Werte, wie die Ertragsdaten, oder aber aufgrund ihrer spektralen
Eigenschaften as persstente Zonen Uber einen Zeitraum von 3 unterschiedlichen Jahren
(Aufnahmen aus Google Earth von 2000, Ertragsdaten aus 2004 und 2005) vorhanden sind,
kann durchaus davon ausgegangen werden, dass diese von ihren Auspragungen stabil sind.
Jedoch kann man nicht ausschlief3en, dass wenn man weiter Daten zur Ermittlung von MU
verwendet, wie z. B. weitere Ertragsdaten die Zonen von ihre Grole sich veréndern
konnen. Insbesondere die Einbindung von Fernerkundungsdaten, zu einem friheren
Zeitpunkt, optima ware zur Mitte der Seneszensphase der jewelligen Kulturen, damit man
die angesprochenen Vegetationsindizes anwenden kann. Insbesondere bei dem Schlag Nr.:
20 ,,Grof3er Kramer” betrégt der Anteil der ermittelten MU nur 21% von der Gesamtflache.
Da gdlt sich die Frage, ob bei dieser geringen Hetrogenitét sich der Einsatz von PF [ohnt.
Da auf Grund der suboptimalen Datenlage durchaus die Méglichkeit besteht, dass sich die
Flachenausprégungen der ermittelten MU mit verbesserter Datenlage eventudl noch
andern, kann man hierzu noch keine abschlielfende Antwort geben. Dies wéare mit
optimaeren Daten zu Uberprifen. Eine weitere Low-Cost Datenquelle ddlen
Sattelitenfernerkundungsdaten des ASTER Satelliten dar. Mit einer Abdeckung von 60 X
60 km pro Aufnahme, einer Auflésung von 15 m im NIR und im VIS bel einem Preis von
85 $ (80% Satdlitenaufnahme, 5% Bearbeitungsgebiihr bei FTP-Download), pro Szene sind
ASTER Aufnahmen vom PresLestungsverhdtnis unschlagbar. Allerdings hat e ene
Wiederholungsrate von 16 Tagen und ist erst seit Mitte 2000 im Einsatz. Daher sind oft
keine Szenen in der Kombination aus gewtnschten Ort, bendtigten Aufnahmezeitpunkt und
Wolkenbedeckungsgrad vorhanden. Aus diesen Grinden konnten auch keine ASTER
Sattelitenszenen fir diese Arbeit genutzt werden. In Zukunft dirfte es durch das geplante
InVeKos orhaben Rapid Eye der gleichnamigen Firma weniger schwer werden, geeignete
Satdllitenfernerkundungsdaten fur landwirtschaftliche Fragestellungen zu bekommen. Ab
dem Jahr 2007 mochte Rapid Eye ein aus funf identischen Satelliten bestehendes System
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aufgebaut haben, dass es ermoglicht, multispektrale Bilder mit einer Auflésung von ca. 6 m
und einer Bildgrofe von 78 x 1500 km und dies mit einer Wiederholungsrate von nur
enem Tag an jedem Punkt der Erde zu haben. Das hell¥, wenn wegen zu starker
Bewdlkung keine verwertbare Sattditenszene vorhanden ist, bestent schon 24 Stunden
spéter die erneute Chance bei eventuell besseren Bedingungen eine Aufnahme zu machen.
Damit ware Rapid Eye das Instrument fur landwirtschaftliches Monitoring und Ableitung
von malinahmenrelevanten Entscheidungen im Sinne von PF wéren fast in Echtzet
moglich. Es i dlerdings auch heute schon  mdglich  mittels  historischer
Satdllitenaufnahmen der unterschiedlichsten Systeme lange Zeitreihen zur  Detektion von
MU zu generieren. Dies ist dlerdings nur durch einen gewissen finanzidlen Aufwand zu
erreichen. Die Mdoglichkeiten der Verwendung einer Uber mehrere Jahre hinweg reichenden
Zeitreihe bietet z. B. das nicht Einbeziehen von suboptimalen Daten in die Berechnung von
MU. Durch solche Zetrethenanalysen konnten auch unterschiedliche Witterungsverléufe
berlicksichtigt werden in dem man fur feuchte Jahre, normale Jahre und trockene Jahre
jewells MU ableitet. Mittels Rapid Eye wird dies in naher Zukunft in Abhéngigket zu

einem erschwinglichen Preis ermdglicht.

512 Hadwae aus dem Consumer Bereich zur Umsetzung von Precison Farming
Mal3nahmen

Nach dem MU esédlt wurden, muss nun diese Information, Uber ertragspersistente
Teilfl&chen eines Schlages, vom Buro auf die Maschine bzw. auf das Feld gebracht werden.
Hiefir eignen sich handliche Kleincomputer wie PDA’s (Persond Digitd Assistent),
PocketPC's oder TablettPc’s in Kombination mit einem GPS-Empfanger. Wenn in dieser
Ausarbeitung von Kleincomputern die Rede it wird davon ausgegangen das es sich hierbel
umn eine Kombination mit eénem GPSEmpfanger handdt. Fast alle landwirtschaftlichen
Softwareproduzenten bieten mittlerweile Softwarelésungen sowohl fir PDA’s (PAmOS
as auch fur PocketPC (WIinCE, Windows mobile) an (z. B. www.agrocom.de
www.farmworks.de, www.hem-softwarede ). Die Anwendung solcher Kleincomputer
erstreckt sich in der Landwirtschaft u. a. auf folgende Bereiche (KTBL, 2006):
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- Héchenvermessung

- Mobile Ackerschlagkartel

- Paddlfahrassstenten

- Ansteuerung von Maschinen

Fir die Umsstzung der differenzierten  Malnahmen innerhdb der  Teilflachen
Bewirtschaftung ist vor adlem die Mdoglichkeit der Ansteuerung von Maschinen mittels
Kleincomputer von Interesse. Vide vorhandene Bordcomputer der Landmaschinen sind
Uber serielle Schnittstellen, USB oder aber auch Uber Bluetooth extern steuerbar. Damit
lassen sich die angebauten Maschinen Uber einen Kleincomputer fir PF nutzen. Die im
Biro oder von einem Diendtleister erstellten Applikationskarten bzw. MU werden mittels
Hotsync, Speicherkarte oder USB-Stick an den  Kleincomputer Ubergeben. Der
Kleincomputer hat fir jede Stelle im Schlag Uber die Applikationskarten einen Sollwert
gespeichert den er kontinuierlich an den Bordcomputer des Traktors Ubergibt. Damit wird
die entsprechende Mal3nahme vollautomatisch gesteuert ( Kronigsberger 2002).

=
=
=
=
=
]
®

oy L
http://ww.agrocom.de/
index.php?e=557

http://www.agro- http://www.satconsystem.d
sat.com/mainform.aspx e/de/hardware/29/

Abb.: 31. Verschiedene Mobile Lésungen
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Die Kosten fur einen Kleincomputer liegen zwischen 120 und 1200 € (je nach Leistung und
Hergdler) ( KTBL 2006). Dies igt dlerdings der reine Anschaffungspreis ohne Software.
Eine Komplettlésung inklusve Hard- und Software fur die differenzierte Bewirtschaftung
kostet ca. 1500 - 2350 € (vgl.: www.satcon.de 07.11.2006).

513 Der kombinierte Einsatz von MU und Kleincomputern

Fur die Verwendung von Kleincomputern gibt es fir den Einsatz fur die differenzierte
Applikation von landwirtschaftlichen Betriebsmitteln drei Moglichkeiten

1. manudl
2. sami- manudl
3. voll automatisch

5.13.1 Manudler Einsatz

Beim manuellen Einsatz dient der Kleincomputer lediglich zur georeferenzierten Anzeige
der Pogtion auf dem Schlag bzw. in welcher MU, Hoch, Mittel- oder Niedrigertragszone
man sich gerade befindet. Die Differenzierung der Ausbringungsmenge erfolgt durch den
Maschinenfihrer in dem e je nach Ausstattung der eingesetzten Maschine mittels
Bowdenzug (bel Aufsattelgerdten) oder aber Uber die Geschwindigkeit die
Ausbringungsmenge variiert. Fahrt man schndler Uber eine Flache so wird bel
gleichbleibender Ausbringungsmenge weniger appliziet. Féhrt man dagegen langsamer
wird mehr ausgebracht. Diese Variante setzt dlerdings voraus das der Schlepper mit einem
Vaio- bzw. Lastschdtgetriebe ausgedtattet ist, um die sandigen geringfligigen
Geschwindigkeitsanderungen  durchfihren zu  kénnen. Die manudle Vaiante it die
kostengiingtigste  Mdglichkeit PF  anzuwenden. Landwirtschaftliche Dienstleister bieten
Kleincomputer bzw. GPSGerdte inklusive 3 jahriger verrechneter
Fernerkundungsaufnahmen fir unter 1000 € an (vgl.: www.agro-sat.com 30.10.2006). Dies
bedeutet fir einen 100 ha Betrieb eine Investitonssumme von 10 € pro ha. Wenn man von
einer Abschreibung Uber 5 Jahre ausgeht sind das 2 € pro ha und Jahr. Das it die PF
Eingtiegsvariante mit dem geringsten Invegtitionsrisko. Allerdings steht hier der Mensch
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im Mittelpunkt und wird auch dementsprechend gefordert. Damit man sieht in welcher MU
man sich gerade befindet, muss man standig das GPSGerdt im Auge behalten und die
entsprechenden  Schatvorgdnge zur  Geschwindigkeitsanderung  vornehmen.  Die
Maoglichkeit ener vollstdndigen Nachvollziehbarkeit im Sinne von Traceabillity, aso wo,
wer, wann, was und in welcher Menge gemacht hat ist lediglich fir wo und wann, durch die
Aufzeichnung der GPS-Punkte, moglich.

Df (I/9) Ab (m) Fg(m) V (km/h) Am/Fg +- Am
(I/ha)* (%)
10 27,00 370,00 6,000 222,0 0,0
10 27,00 370,00 6,670 199,7 -10,0
10 27,00 370,00 7,500 177,6 -20,0
10 27,00 370,00 8,570 1554 -30,0
10 27,00 370,00 5,455 2442 10,0
10 27,00 370,00 5,000 266,4 20,0
10 27,00 370,00 4,615 288,6 30,0

Df = Durchflussmengein Liter pro Sekunde

Ab = Arbeitsbreite

Fg = Fahrgassenlange in Meter

V = Geschwindigket in km/h

Am = Ausbringungsmengein I/ha*

* die Arbeitsbreite von 27 m und die Fahrgassenlénge von 370 m ergeben 1ha

Tabdle 3: Verdnderung der Ausbringungsmenge (Am) Uber Variation der Fahrgeschwindigket (V)

5.13.2 Semi-Manudle Variante

Die habautomatische Variante unterscheidet sich gegentiber der manuelen lediglich nur
dadurch, dass zur Differenzierung der Ausbringungsmenge ein im Schlepper vorhandener
Bordrechner genutzt wird. Der Fahrer kann mit diesem Bordrechner von der Kabine aus
mittels Tastendruck die Ausbringungsmenge automatisch verdndern ohne das er die
Geschwindigkeit erhdhen oder verringern muss. Auch hier dient der Kleincomputer nur
dazu die Information anzuzeigen, wo auf dem Feld und in welcher MU man sich gerade
befindet. Die jewelige Ausbringungsmenge fur die MU muss vom Fahrer auch hier noch
jewells von Hand verdndert werden. Allerdings steigert sich durch die nicht notwendigen
Geschwindigkeitsanderungen der Komfort fir den Fahrer nicht unerheblich. Da auch hier
keine weitere Software zur Ansteuerung des Bordrechners notwendig ist, hdern sich hier
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die Invedtitionskosten gegeniber der Manuelen Variante nicht. Vorraussetzung ist, dass
der Bordrechner schon vorhanden ist. Der Bordrechner erméglicht zwar die Minimum- und
die Maximummenge und die Gesamtmenge des ausgebrachten Betriebsmittels anzuzeigen,
da aber keine Verbindung zwischen GPS und Bordrechner besteht ist im Bereich
Traceahillity auch keine Verbesserung zu erreichen.

5.13.3 Vollautomatische Variante

Bel der vollautomatischen Variante muss vor der eigentlichen Applikation nur noch die
gewunschte Ausbringungsmenge fur die jeweiligen Hoch-, Mittel- und Niedrigertrags MU
eingegeben werden. Die Differenzierung der Ausbringungsmenge wird vollstandig in
Zusammenarbeit des Kleincomputers mit dem Bordrechner Ubernommen. Da die
Kommunikation zwischen Kleincomputer und Bordrechner schon im Pkt.: 5.12 Hardware
aus dem Consumer Bereich zur Umsetzung von PF Malinahmen behandelt wurde wird an
dieser Stelle nicht noch einma darauf eingegangen. Durch die Zusammenarbeit der beiden
Gerdte it ene vollsténdige Nachvollziehbarkeit im Sinne von Tracesbility mdglich da
GPSKoordinate, Datum und Uhrzeit, tatsachlich ausgebrachte Menge, welcher
Maschinentyp zum Einsatz kam bis hin zur Motordrehzahl und Treibstoffverbrauch
aufgezeichnet werden konnen. Dadurch ist es auch moglich sogenannte Asapplied Karten
zu erselen, welche die tatsachlich ausgebrachte Betriebsmittelmenge wieder geben. Bel
etwaigen Abweichungen zur Sollkarte kann dann z. B. bel der ndchsten Dlngergabe die
Abweichung kompensert werden. Da fir die bidirektionale Datenibergabe des
Kleincomputers mit dem Bordrechner spezidlle Software notwendig ist, steigen die Kosten
fur en solches System an. Die Firma satcon bietet z. B. ein Bundd aus Hardware (PDA)
und verschiedener fur die Durchfiihrung von PF nétiger Software fur Buro-PC und PDA zu
einem Preis von ca 2350 € an ( www.satconsystem.de 09.11.2006). Zusétzlich miissen

dann noch Kosten fir die Erstellung von MU mit einberechnet werden.
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514 Kogenvergleich

Ein objektiver Vergleich der anfalenden Kosten bei der Durchfiihrung von PF hat sich as
sehr schwer erwiesen. Zum einem konnen die Kosten nach betrachtetem PF nicht
unerheblich variieren und zum anderen wird von unterschiedlicher Technikausstattung
ausgegangen. Daher werden nachfolgend einige  Ausarbeitungen  beziiglich  der

Investitionskosten fur PF aus der Literatur und online Quellen aufgefihrt.

JUSTUS LIEBIG-
UNIVERSITAT
GIESSEN

Einsatzgebiet

fiir Precision Farming

Erntetechnik
Ertragskartierung mit Ertragsmessgerat, Terminal, DGPS
Mobilsystem, Software, Montage und Einweisung

Investitionskosten ausgewihlter Technik

Preise in €
mit MwSt.

14.796 - 17.755

Schlepper
Docking Station fiir Schlepper und zweiten DGPS-Empfanger 6.806 - 8.878
Saat-, Diinge- bzw. Pflanzenschutztechnik, jeweils 2.959-5918
Signallizenz 0-888
PC 2.959
Schulung und Installation 0-1.184
Summe Investitionsaufwand 30.480 - 36.398
Mittelwert des Investitionsaufwandes 33.143
Abschreibung (5 Jahre) 6.629
Reparaturkosten (1% des Anschaffungswertes) 331
Zins (6%) 994

7.954

Summe der jahrlichen Kosten

Institut fiir Betriebslehre der Agrar- und Ernihrungswirtschaft

Tab.: 4 Invedtitionskosten ausgewahlter Technik fur Precision Farming
Qudle: Kuhimann, B 2005:Erfassung von wachstumsrelevanten Ertragsfaktoren as
Voraussetzung zur Einfhrung der teilschlagspezifischen Bewirtschaftung

http://www.lIh-

hessen.de/landwirtschaft/pflanzenbau/veroeffentlichungen/precfarming2005.pdf.

07.11.2006
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Komponente Investitionsbedarf (€)

Nachriistung 2 000-5 000
Jobrechner je Gerat

Nachriistung 5 000-9 000
Ertragskartierung

Traktorterminal 3 000-9 000
Biroausstaftung 1 000-5 000
N-Sensoren 10 000-22 750
Summe 27 900-33 900

Tab.:5. Investitionsbedarf fur Precision Farming
Quelle: Hter, J., Kloepfer, F., KIoble, U. : Elektronik, Satelliten und Co.
Precison Farming in der Praxis. KTBL 2006.

1

Investition (ca.SV e)rte)
Ausstattung Traktor m. Terminal und GPS 6.000
Nachristung Dtngetechnik "~ 5.100
Nachriistung Drilltechnik .2
Nachriistung Pflanzenschutztechnik 5.000
Nachriistung Erntetechnik (ohne Terminal) 8.500
Blroausstattung (Software) " 3.300
SUMME 27.900
" ohne MwSt.

2 gntfalit wegen serienmaRiger Ausstattung

Tab.:6. Schétzung des Investitionshedarfes fir Precision Farming
Wagner, P. 2005. Precision Farming, Séchsische Landesanstalt fir Landwirtschaft,
Dresden 2005.

Die aufgefihrten Beispide fur Invedtitionskosten unterscheiden sich tellweise recht
erheblich. In Tab5 Investitionshedarf fur Precison Farming werden DGPS Empfénger und
Signdlizenzgeblhren in die Berechnung mit einbezogen. In Tab. 7 wird dagegen nur en
einfaches GPS in die Berechnung mit einbezogen. In Tab. 6 werden auch N-Sensoren
berticksichtigt. Interessant ist hier, dass die Endsumme in Tab. 6 trotz der teuren Technik
insgesamt sogar geringer i, ads die in Tab. 5. Allerdings werden dort auch Kosten fir
Schulung und Reparaturen berticksichtigt. Alle samt beinhalten se die Aufristung der
Erntetechnik fur die Ertragskartierung. Allerdings wird in keinem der gefundenen Beispide
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Kogten fir zusétzliche Daten aufgefiihrt. Was nicht nachvollziehbar ist,da ja ale auch die
Kosten fur Ertragskartierung mit auffihren. Um Ertragskarten ads Grundlage fur eine
tellflachenspezifische Dingung zu verwenden, missen Ertragskartierungen mindesten Uber
drei, besser Uber funf oder mehr Jahre hinweg durchgefihrt und gemittelt werden
(Grenzdorfer 2000, Muhr T und Noack, P.O. 2002). Dadurch machen die Investitionen in
Dinger- und Pflanzenschutztechnik keinen Sinn,da man se ohne Information Uber MU
nicht tellschlagspezifisch einsetzen kann. Zu den dargestellten Kosten miissen noch Kosten
fur die Informationsgewinnung zur Ableitung von MU hinzu gefiigt werden.

Im absoluten Kostenvergleich gt die manudleVariante mit ihren Kosten von ca. 1000 €
(dehe http://www.agro-sat.com/ 07.11.2006) die absolute Ausnahme dar und wird daher im
Folgenden nicht weiter briicksichtigt.

Auswertung der Daten 2.560

RGB- Luftbilder 115

Traktorterminal 6.000

PDA + Software 2350

Y fir die Auswertung von den hier benutzten Daten (Ertragsdaten, CIR- Luftbilder, RGB- Luftbilder) zur
Ableitung von MU wurde eine Bearbeitungszeit von 32 Std. und ein Stundensatz von 80 € zugrunde gelegt.

2 eswurde der Mittelwert aus der Tab. 5 Investitionsbedarf fiir Precision Farming zugrunde gelegt.

3 hier wurdendie K osten fiir das Hard- und Software-Bundel von satcon zugrunde gelegt.

Tab.: 7. Kogten Mapping Approach mit PDA



Ergebnisse und Diskussion 74

Wenn man versucht die Summe des Mapping Approach mit PDA demisglingtigsten
konservativen Ansatzes gegenlber zu stelendarf man nicht vergessen,dassdort noch die
Kosten fur die Daten und die Erstellung der MU addiert werden miissen.

Gungtigste Investitionskosten 27900 €

CIR- Luftbilder 250 €

Tab.: 8. TatsAchliche Investitionskosten

Die Differenz der Invedtitionskosten fur einen Mapping Approach mit PDA und dem
gungtigsten konservativen Investitionsbedarf mit Daten betragt 6.050 €. Wenn man nun die
Invedtitionssumme von 24.775 € auf einem 100 ha Betrieb umlegt und eine 5 jdhrige
Abschreibung berticksichtigt,so entsteht ein Investitionsbedarf von 49,55 € ha/a.

Einheit Anbauflache insgesamt in ha'
100 400 8002

Investitionsbedarf fir Precision Farming € 27 900 27 900 33 900
Abschreibung (5 Jahre) €/Jahr 5 580 5 580 6780
Zins (bei 8 %) €/Jahr 1408 1 408 1710
Jahrliche Kosten® €/Jahr 6988 6 988 8 490
Jahrliche Kosten pro ha €/Jahr 69,88 17,47 10,61
Notwendige Erhdhung des Naturalertrags zum % 14,4 3,6 29
Erreichen der Wirtschaftlichkeitsschwelle

! Fruchtanteil: Weizen 67,5 %, Kornermais 8,4 %, Raps 19,9 %, Kartoffeln 0,3 %, Zuckerriiben 3,9 %;
2 hohere Investitionen durch zustzliche Anschaffung eines zZweiten Schleppers;
3 ohne Reparatur, Wartung und Arbeitskosten;

Tab.: 9. Berechnung der Wirtschaftlichkeitsschwelle fir einen spezidisierten Getreidebaubetrieb
Quelle: KTBL, 2006.
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Legt man diese Tabdle zugrunde, so entsteht bel einem 100 ha Betrieb durch eine
Investitionssumme von 49,55 € hala eine notwendige Erhthung des Naturaertrages zum
Erreichen der Wirtschaftlichkeitsschwelle von 10,21 %. In der Tabelle 6 Einschétzung zum
Potential von enzelnen Precison Farming Technologien aus der Literatur sind 34
Literaturquellen zusammengefasst, die sich mit der Fragestdlung nach dem bonitéren
Mehrertrag durch  PF  Technologien beschéftigen. Eine der dort aufgefuhrten
Untersuchungen erreicht enen Mehretrag von 92 € ha Damit wére die
Wirtschaftlichkeitsschwelle fir einen 100 ha Betrieb mihelos zu erreichen. Vergleicht man
alerdings die anderen Ergebnisse, so muss man davon ausgehen das dieser Wert nicht zu
erreichen ist. FUr einen Betrieb mit 100 ha bleibt daher scheinbar nur der manuellen Ansatz.
der aber e lasst tellschlagspezifische Malinahmen durch einen Diendtleister durchfiihren
und spart sich so die hohen Investitionskosten. Allerdings gehen alle Berechnungen der
Invedtitionskosten davon aus, dass der Betrieb, der in PF eingteigen mochte, Uber keine
diesbeziigliche Technik verfigt. Bedenkt man dlerdings das ein landwirtschaftlicher
Betrieb wie der Agrarbetrieb Probst Uber einen PDA mit GPS, Ertragskartierung und Uber
automatisch ansteuerbare Dungertechnik schon verflgt, reduzieren sich dadurch die
Investitionskosten nicht unerheblich.
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" Te chnologie

Untarsuchungsgegenstand

Ergebnis

Autor

Aussaat

Winterweizen, Wintergerste

Saatguteinspaming (13 %),
Mehrertrag von 4 bzw. 2 dt'ha
(W bzw WGE)

JAZER & MERKEL
{Deutschland 2003)

Kirnemais Erléssteigerung durch Mehrertrag REXROTH
: in Hihe von 92 €/ha (Deutschland 2001
Deckungsbeitragssteigerungen in DSTHEIM

Weizen, Roggen

Hhe von 69 bis 159 €ha

{Deutschland 2000}

Winterweizen, Kornenmais

Saatguteinsparung bei Mais in
H&he von 13 €/ha

SCHMERLER & JORSCHIK
{Deutschland 199&)

Grunddingung

Phosphor-, Kalium- und
Magnesiumdingung

Mehrerlds™ 50 97 €/ha
Mehrkosten: 24 51 €ha

K.ERSCHEERGER &t al.
{Deutschland 2004 )

M-Diingung

Kalium- und zusitzliche Leistung: 14,2 €ha RUMETSCH
Phosphorddngung zusdtzliche Kosten: 30,6 €/ha {Deutschland 2000}
Kaliurn - und hi&here Ertridge von 9 €£ha ALBERT & HANMUSCH
Phosphordlingung {Phosphoriund 1 €/ha (Kalium) {Deutschland 1997}
Winterwsizen Kiosten von 3 bis 5 €ha KILLAN
Leistungen von 31 €/ha {Deutschland 2004 )
WELSH

Wintergerste

MNorteile” zwischen 14 bis 23 £/ha

(England 2003}

Winterweizen

Mehrerfrag (1,69 dt/ha), erhéhter
Proteingehalt (+ 0,14 %)

LUDCOWICY et al.
{Deutschland 2002)

Winterweizen

15 bis 27 Prozent
Stickstoffeins marung

van ALPHEN
(Miederlande 2000}

Wintergerste

Einsparung an M-Dingemitteln
zwischen 2,58 und 31,75 E/ha

PETERS &t al.
(England 1999}

Pflanzenschutz

Getreide, Edsen

Herbizideinsparungen von 24 %
der flichenesinheitlichen

Vergleichsvarnante

CaMMER &t al.
{Deutschland 2003}

Winterweizen, Zudkerriben

Vermringerung der Kosten um
26 €/ha (Getreide) und 79 €ha
{Zuckemi=n)

Gerhards & Sokefeld
{Deutschland 2003}

Sommergerste, Winterweizen

Herbizid eins parung zwischen 31
kis 61 % der flichensinhaitlichen
YVergleichsvarnante

VWALTER &t al.
(Ddnemark 2001}

Winterweizen, Kornenmais

Herbizidkosteneains parung
zwischen 8 bis 16 €'ha

WARTENEERG
{Deutschland 1997}

Tab.: 10. Einschétzung zum Potential von einzelnen Precison Farming Technologien aus der Literatur
Quedlle: pre agro Zwischenbericht 2005
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Auswertung der Daten 2.560 !I

CIR- Luftbilder 250
RGB- L uftbilder 115
Nachriistung Jobrechner 35002
Software Update 850%

D fir die Auswertung von den hier benutzten Daten (Ertragsdaten, CIR- Luftbilder, RGB- Luftbilder) zur
Ableitung von MU wurde eine Bearbatungszeit von 32 Std. und einen Stundensatz von 80 € zugrunde gelegt.

2 eswurde der Mittelwert aus der Tab. 5 Investitionsbedarf fiir Precision Farming zugrunde gelegt

® hier wurde die Kosten fiir ein Software-Update firr vollautomatische Applikation von saicon zugrunde

gelegt

Tab.: 11. Kosten Mapping Approach mit vorhandener Technik. Am Beispidl des Agrarbetriebs Probst.

Errechnet man auf dieser Grundlage die Wirtschaftlichkeitsschwelle fir den Agrarbetrieb
Probst und berticksichtigt eine 5 jahrige Abschreilbung, so entsteht ein Investitionsbedarf
von 3,64 € hala Um die Inveditionssumme innerhab der 5 jéhrigen Abschreibung zu
kompengieren ist eine notwendige Erhohung des Naturaertrages durch PF von 0,75 % zu
eziden. Be diessm minimaen Invedtitionsrisko und der Wahrscheinlichkeit, dass man
durch PF den bonitéren Gewinn steigern kann, dréngt sich der Einsatz von PF formlich auf.

Fur kleine landwirtschaftliche Betriebe bleibt scheinbar nur der manuelle Einsatz von MU
zur Durchfibrung ener differenzierten Héchenbewirtschaftung im Sinne von PF. Eine
weitere  Moglichkeit ist, dass dch kleinere Betriebe zu Bewirtschaftungseinheiten
zusammenschlief3en und eine sogenannte Gewannebewirtschaftung durchfihren ( pre agro
Zwischenbericht 2005). Eine weitere Moglichkeit besteht darin das sich die Betriebe zu
Maschinenringen zusammen tun, um S0 gemeinsam neuere und gréfere Maschinen kaufen
zu konnen, welche dann PF tauglich sind. Diese Maschinen werden dann nach einem
vorher festgelegten Rotationsprinzip den beteiligten Landwirten zur Bewirtschaftung ihrer
Flachen zur Verfigung gestdlt. Durch die PF fahige Technik kann dann jeder fir sich
differenzierte  Anbaumal3nahem durchfiihren. Eine interessante Moglichkeit wére auch,

wenn es kompakte und portable PF Technologie geben wirde, die einfach auf eine andere
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Maschine mit wenigen Handgriffen umgebaut werden konnte. PDA’s und PocketPC's sind
da schon der richtige Ansatz. Allerdings scheitert es an der Ansteuerung der Maschinen.
Eine Lésung hiefir ist das 1SO-BUS System. Allerdings werden noch vide Jahre, wenn
nicht sogar Jahrzehnte, vergehen bis auch kleine Betriebe Uber Maschinen mit 1SO-BUS
verflgen.

6. Schlussfolgerung

Es wurde untersucht ob es eine Mdoglichkeit fur landwirtschaftliche Betriebe gibt,
kostengiingtig in PF ein zu steigen. Zuerst wurden die unterschiedlichen PF Ansdtze und
ihre Unterschiede in Bezug auf die Art und Weise der Durchfihrung und der Kosten des
jeweiligen Ansatzes. Hier wurde schnell klar, dass High Ende Ansdtize wie der Online
Approach und der Online Approch with Map overlay aufgrund ihrer Hardwarekosten,

welche als Fixkosten betrachtet werden konnen, kein Einsparpotential besitzen.

Darauf hin wurde die Umsetzung des Mapping Approach genauer untersucht und
festgestdllt, dass dieser Ansatz aus zwel Hauptkomponenten besteht. Zum einen aus den
bendtigten schlagbezogenen Daten, aus denen man MU ableiten kann und zum anderen aus
den technischen Voraussetzungen die benttigt werden, um teilschlagspezifische
Malnahmen im Sinne des PF auf dem Schlag durchfiihren zu kénnen. Damit waren die
Bereiche, in denen untersucht werden musste, ob sie en Einsparpotentia bergen,

identifiziert.

Da mittels der FE die tellschlagspezifische Variahilité der landwirtschaftlich genutzten
Flachen erfasst werden (Kdluri et a. 2001, Ehlert 2000, Grenzdorfer 1998, Zabel und
Trunk 2003), kommt ihr as Datenlieferant fir PF spezifische Fragestellung eine nicht
unerhebliche Rolle zu. Da durch Internet-Plattformen wie Google Earth, NASA World
Wind, Microsoft Live Local u. a die Fernerkundung eine immer weitere Verbreitung in
einer immer besseren Auflésung findet, lag es nahe solche Daten fur die Ableitung von MU
Zu nutzen. Ein Vortell dieser Daten i, dass se Uberdl und zu jedem Zetpunkt verfligbar
snd. Ein nicht unerheblicher Nachteil ist dlerdings, dass es bis auf Google Earth nicht
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maoglich war, den genauen Zeitpunkt zu ermitteln, wann die Aufnahmen gemacht wurden.
Deswegen konnten keine weiteren Daten aus Onlinequellen benutzt werden. Eine weltere
Fernerkundungsdatenquelle stellen die Daten aus der InVeKos Antragstellung dar. Fir den
Bereich Benndorf lagen daher CIR-Luftbilder von Mitte Juli 2004 vor. Die CIR- Luftbilder
eignen sich besonders fur die Vegetationsanayse durch den Vorhandenen NIR- Kand. Bel
der Verwendung dieser Datenquellen muss man dlerdings auf copyright- Rechte achten.
Die Daten snd daher i. d. R. nicht kostenlos. Im Vergleich zu Sattelitenaufnahmen,
insbesondere solcher mit dhnlich hoher Auflésung, sind se as Schndppchen einzustufen.
Damit konnte die anfangs gestellte Frage ,,Gibt es kostenglinstige Schlagbezogene Daten
aus denen man MU ableiten kann?* as poditiv beantwortet erachtet werden. Ein weiterer
Vortell ist auch, dass man nur Daten fUr einzelne von ihren Auffdligkeiten her besonders
interessante Schlége beziehen kann und nicht gleich eine mehrere Quadratkilometer grofie
Szene kaufen muss. Was sich dlerdings bel der Auswertung der Daten zu MU ds en
wesentlicher Nachteil herausstellte, waren die spéten Aufnahmezeitpunkte der verwendeten
FE- Daten. Bel der Nutzung solcher Quellen kann man sich nicht aus einem vorhandenen
Archiv den optimaen Aufnahmezeitpunkt auswahlen. Dies erwies sich be der Ableitung
von MU ds suboptimdl.

Fur die ldentifizierung von MU wurde versucht mittels den FE- Daten und der Anwendung
einfacher Vegetationsndizes wie Smple Ratio, NDVI und VARI die Daten auszuwerten
(HILDEBRANDT 1996, GOVAERTS et a. 1999, Albertz 2001). Zur Auswertung dieser
Indizes benétigt man in ArcGIS die Erweterung Spatid Andyst. Allerdings kénnen auch
OpenSource GIS- Software wie z. B. GRASS zur Berechnung der Indizes verwendet
werden. Zur Berechnung und zur Zusammenfihrung der Ergebnisse zu MU sind zwar
einige Schritte notwendig, allerdings stellen sie heute keinen grol3eren rechentechnischen
Aufwand dar. Tellweise kénnen diese Schritte auch, wie z. B. die Trennung der einzelnen
Farbkande, automatisert werden. Ein erheblicher Zetvortell ergibt sch daraus das man
durch die Vewendung enfacher Indizes auf die tellweise schwierige
Athmospahrenkorrektur der FE- Daten verzichten kann (Grenzdorfer, 2003). Die Frage
nach der ,,Mdglichkeit die Arbeitszeit zur Erstellung der Management Units zu verkirzen?*
konnte dadurch auch as postive beantwortet angesehen werden. Durch die, wie schon
angefiihrt, spahten Aufnahmezeitpunkte der FE- Daten konnten keine VI angewandt
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werden. Satt dessen wurden Einzelkanalauswertungen durchgeftihrt. Was durch den
Informationsverlust der nicht verwendeten Kandle as suboptima angesehen werden muss.
Allerdings wurde dadurch der Arbeitsaufwand welter reduziert. Die Auswertung der
Ertragsdaten stellt durch den nicht unerheblichen Zeitaufwand bel der Fehlerkorrektur
einen erheblichen Arbeitsaufwand dar. Daher sollten fur die Auswertung der Ertragsdaten
die von den jewelligen Herstellern angebotene bzw. mitgelieferte Analysesoftware benutzt
werden.  In diesen  Programmen  snd meist schon Fehleranalysee  und
Fehlerkorrekturfunktionen mit implementiert (sehe
http://Amww.agrocom.de/index.php?a=16 10.11.2006).

Sobad die MU berechnet wurden stellt sich natlrlich die Frage: ,, Wie bekommt man diese
Information in die landwirtschaftliche Maschine und damit auf den Schlag?‘. Natlrlich
bieten dle Landmaschinen Hersteller eigene Losungen in Form von Terminds,
Jobrechnern und Bordcomputern an. Da dies nur fir die jewellige Fragestdlung in Klein-
bis Kleinstserien produziert werden, sind se dementsprechend teuer. Was liegt da naher,
ads auf Losungen aus dem Consumer-Bereich zurick zu greifen. Einige kleinere
Diengtleistungsunternehmen der Agrarbranche haben das erkannt und bieten z.B. GPS
Navigationssysteme, PDA’s und Pocket PC's inklusve der bendtigten Steuersoftware fir
die telschlagspezifiscche Bewirtschaftung an (www.saicon.de,  www.agro-sat.de,
www.farmworksde u. a). Die Kosten liegen hier bel ca 2350 € fur en PDA mit
vollstdndiger Softwareausstattung fir adle Belange des PF. Zum Vergleich kostet die
Nachriistung eines Jobrechners bis zu 5000 € (vgl.: Tab.: 5 S. 71). Hardware aus dem
Consumer-Bereich ist durchaus eine gunstige Alternative, selbst die Grof3en der Branche,
wie agrocom setzen de en. Die Softwaredsungen sind dlerdings auf die Bedirfnisse der
Branche zugeschnittene Programme. Diese werden oft in Eigenregie von den einzelnen
Diengtleitstern Programmiert, damit se ihr Leistungsspektrum abrunden konnen in der
Regd zu gingtigen Preisen angeboten. Die Frage, ob es ,brauchbare Hard- und Software

aus dem Consumer-Bereich gibt?* konnte auch positiv beantwortet werden.

Die Frage ,Wie teuer ist ein low-cost PF Ansatz?* kann leider nicht so einfach beantwortet
werden. Es wurde zwar versucht einen Vergleich von einem konservativen P~ Ansatz zu
enem low-cost Ansatz mit PDA und Fernerkundungsdaten zu erstellen, wobel der Low-
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cost Ansatz mit Uber 6000 € gungtiger Abschnitt. Allerdings sind das immer Konstrukte,
die fern ab der Praxis gebaut werden. So wird in der Regel davon ausgegangen, dass ein
landwirtchaftlicher Betrieb keine Technik besitzt, die zur Durchfihrung einer
teilschlagspezifischen Bewirtschaftung eventuell geeignet wéare. Wenn man beachtet, Uber
welche technische Ausstattung der Agrarbetrieb Probst verfligt die mittels geeigneter
Steuerungstechnik fir PF geeignet ist muss man davon ausgehen, dass eine Berechnung der
Investitionskosten fir einen Eingtieg in PF jeweils von Betrieb zu Betrieb erstellt werden
muss. Die hohen Summen, die be ene Invedtitionsbedafsandyse fir ene
Komplettausstattung anfallen, schrecken wahrscheinlich die meisten ab as sich fir PF zu
begeistern.

Abschliel?end bleibt festzuhdten, dass ein finanziell ginstigerer Einstieg in PF moglich ist.
Allerdings it dieser immer noch so kostenintensiv, dass er fir kleinere Betriebe keine
Alternative bietet. Fir die kleinen Betriebe bleibt nur der in dieser Arbeit beschriebene
manudlle Ansatz. Durch die Etablierung des 1SO-BUS Systems wird es zu einer weiteren
Vereinfachung der Technik kommen, so dass eventudl Landmaschinen ohne Jobrechner
und Tracktortermina direkt Uber einen PDA oder PocketPC angesteuert werden kdnnen.
Dies wirde eine erhebliche Kostensenkung mit sich fuhren, die soweit gehen wirde, dass
man dann von einem wirklichen low-cost Ansatz sprechen konnte, der auch fur kleinere
Betriebe finanziell anwendbar wére. Ein welterer, nicht unerheblicher Vortell, der sich
daraus ergibt, dass der eingesetzte PDA oder PocketPC portabel ist und so von ener
Maschine zur anderen mitgenommen und eingesetzt werden kann. Da sich Handys immer
mehr zum multifunktionalen Tool entwickeln, ist es auch denkbar das diese in Zukunft den
PDA oder den PocketPC ersetzen werden.
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