Nut=z=ung von Luftbhildern und Elektronik
zur Umsetzung eines Teilschlag—
konzeptes im integrierten Pflanzenbau

Harald Amon, Weihenstephan
Klaus Majehrke, Weihenstephan
Ludwig Reiner, Weihenstephan

Zusammenfassung

Ziel des Teilschlagkonzeptes ist es, neue Wege einer umweltvertrdgli-
cheren Landbewirtschaftung aufzuzeigen.

Die Auswertung von Luftbildern liefert Informationen zur Abgrenzung
homogener Untereinheiten innerhalb eines heterogenen Feldes. Mit Hilfe
geeigneter Software lassen sich pflanzenbauliche Mafnahmen (z.B.
Diingung, Pflanzenschutz) teilschlagbezogen planen. Uber mobile Daten-
trdger werden diese anschlieBend in Form von Auftrdgen an den Bordcom-
puter ibertragen. Solche mobilen Agrarcomputer sind in der Lage, Auf-
wandmengen unabhdngig von der Fahrgeschwindigkeit stufenlos zu regeln.
Teilschlagbezogene Ernteermittlungen und der Datenriickfluf vom
Bordcomputer in den PC komplettieren dieses System zu einem geschlosse-
nen Konzept.

Abstract

Aim of the small plot concept is to find new ways for ecological plant
production.

The interpretation of areal photographs provides the borders of homoge-
nous small plots in a heterogenous field. A decent software is necessa-
ry to plan fertilizing and spraying based on specific needs of soil/-
crop of these plots. Transportable data loggers transmit the instruc-
tions from the personal computer to the tractor terminal. This tractor
terminal is able to controll the scale application independent of the
speed. It captures data on the input of spryings and fertilizers,
working hours, area determination, area performance etc.. These data
together with the yield determination on the plots is retransmitted to
the personal computer and analysed. The feed back is necessary to
complete the concept.

1.0 Einleitung

Die Belastung der Umwelt durch den Einsatz von Dinge- und Pflanzen-
schutzmitteln entwikelt sich zu einem immer dringlicheren Problem.
Man muB deshalb versuchen, durch neue Konzepte der Landbewirtschaftung
diese Problematik zu entschérfen. Einen moéglichen Ansatz stellt das
Teilschlagkonzept dar.
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2.0 Das Teilschlagkonzept

2.1 Unterteilung eines heterogenen Schlages in homogene Un-
tereinheiten

Dem Landwirt sind ertragsbedingte Unterschiede innerhalb seines Ackers
aus jahrelanger Beobachtung bekannt. Diese Differenzierungen entstehen
durch die Anpassung der Pflanzen an standortbedingte natiirliche Res-
sourcen, wie Boden, Wasser-, Nahrstoff- und Lichtverhdltnisse, als auch
an kleinklimatische Gegebenheiten bedingt durch Waldschatten, Senken,
Bestandesdichte usw. Die Kulturen reagieren darauf mit verdndertem
Wachstum. Dies &uBert sich durch unterschiedliche Formen, GrdBen,
Farben und Entwicklungsstadien der Pflanzen verschiedener Standorte.
Auch Unkrautbesatz und parasitére Krankheiten sind nicht liber den Acker
gleich verteilt. Epidemien haben ihren Ausgangspunkt an definierten
Stellen im Bestand.

Das Problem besteht darin, das Wissen liber feldinterne Differenzierun-
gen fiir die Produktionstechnik nutzbar zu machen. Dazu ist es notwen-
dig, den heterogenen Schlag in homogene Teilschldge aufzuteilen. Eine
Teilparzelle ist dann homogen, wenn die Standortvorraussetzungen gleich
sind. Sichtbares Kennzeichen dafiir ist der Pflanzenbestand. Andert die-
ser sein Aussehen, so ist ein neuer Teilschlag abzugrenzen.

2.2 Anpassung von Diingung und Pflanzenschutz an das Teilschlagkonzept

Dil

Nachdem die Teilschldge abgesteckt und vermessen sind, gilt es her-
auszufinden, wie sich Teilschlagunterschiede &uBern und worauf sie
zuriickzufiihren sind. Bodenphysikalische Faktoren, wie nutzbare Feldka-
pazitdt, Bodenverdichtung, Durchwurzelungstiefe, Néhrstoffgehalt und
~verfligbarkeit sind hauptsdchlich fir das verdnderte Pflanzenwachstum
verantwortlich.

Mit der gezielt auf den Teilschlag bezogenen Bodenuntersuchung lassen
sich Unterschiede in der Krumentiefe, der N/P/K-Versorgung, dem
C/N-Verhdltnis, dem S/U/T-Verh&ltnis, der Austauschkapazitdt und dem
Steingehalt kartieren.

Die Pflanze reagiert darauf mit verdnderten Pflanzen- und Triebzahlen,
Wuchshoéhen, Blattflichenindex, Andauerzeiten und Entwicklungsstadien.
Als Summe aller Wachtumseinfliisse ist der Ertrag zu verstehen, der am
Teilschlag zu ermitteln ist.

Ertragserwartung und Nihrstoffversorgung des Bodens als Ausgangsbasis
fir die Diingeplanung orientieren sich bisher am Gesamtschlag. Das
bedeutet bei unterschiedlichen Ertrags- und Versorgungsniveaus im Feld
eine Uber- oder Unterdiingung derjenigen Teilflédchen, die von der durch-
schnittlichen Ertragserwartung und N&hrstoffversorgung des Akers
abweichen. Mit Hilfe der teilschlagbezogenen Dingeplanung ist es még-
lich, die Diungung den Nidhrstoff- und Ertragsverhdltnissen besser anzu-
passen und somit potentiell auswaschungsgefdhrdete Dilingergaben zu
vermeiden.
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Pflanzenschutz

Das hohe N&hrstoffniveau der Béden und der intensive Herbizideinsatz
haben dazu gefilhrt, daB Unkraduter mit Zeigerwert aus den Feldern ver-
schwunden sind. An ihre Stelle treten Unkrautpflanzen mit vornehmlich
nitrophilen und wirkstofftoleranten Eigenschaften. Sie haben beziiglich
anderer Ressourcen wie Boden, Licht, Wasser, usw. eine breite 6kologi-
sche Valenz. Ihre Verteilung ist damit nicht mehr so eng an den Stand-
ort gebunden. Dennoch ist sie nicht lber den gesamten Acker gleich.
Fldchen mit hohem Besatz (Unkrautnester) wechseln mit Bereichen, die
unterhalb der Schadschwelle liegen.

Fiir hohe Unkrautdichten kann charakteristisch sein:

- extreme Bodenverhdltnisse wie Ton, pH-Wert, Wasser usw.,

- schwache Kulturpflanzenentwicklung,

- léngere Uberdauerungsrate der Unkrautsamen im Boden und damit héheres
Samenpotential,

- verminderte Herbizidwirkung.

Hilfsmittel zur Kartierung von Unkrdutern ist der Géttinger Unkraut-
zdhlrahmen.

Nach der Bonitierung von Unkrautart, -dichte und -deckungsgrad erfolgt
die Bekampfungsentscheidung auf der Grundlage der wirtschaftlichen
Schadschwelle. Die konventionelle Methode bezieht sich auf den Gesamt-
schlag. Die Bekdmpfungsschwelle, am Teilschlag orientiert, hat folgende
Vorteile:

- Das Risiko einer Fehlentscheidung ist geringer.
Aufgrund der Mittelwertbildung der einzelnen Bonituren auf dem
Gesamtschlag kann es zur Ablehnung der Bekampfung kommen, obwohl die
Bekadmpfungsschwelle in einigen Bereichen iiberschritten ist.

- Die Einsparungen sind grdBer.
Die Kostenersparnis bei Teilschlagbetrachtung ist wesentlich héher
als bei alleiniger Anwendung der Schadschwelle fiir den Gesamtschlag.

Deshalb muB die Herbizidbehandlung teilschlagbezogen erfolgen.

3.0 Nutzung von Luftbildern im Teilschlagkonzept

Die Kulturpflanzen reagieren auf die verschiedenen Standortverhdltnisse
mit unterschiedlicher Form, GréPe, Farbe und Masse. Dies bewirkt eine
verdnderte Reflexion des einfallenden Sonnenlichtes. Die sichtbaren
Differenzierungen sind liber Luftbilder festzuhalten.

3.1 Material und Methoden
Luftbilder sind nétig, um Teilschlaggrenzen, —-grdBen und deren Lage im

Feld vermessen zu kénnen. Voraussetzung dafiir sind Senkrechtaufnahmen,
die aus einer Flughthe von 500 - 800 m aufgenommen werden.
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Um witterungs- und lichtbedingte Stérungen beim Photographieren soweit
wie méglich auszuschalten, ist es wichtig, daB bei wolkenlosem Himmel
um die Mittagszeit geflogen wird. Derart ideale Bedingungen sind erfah-
rungsgemdB wadhrend der Vegetationszeit weniger h#&ufig gegeben. Folge
davon ist, daB die Aufnahmezeitpunkte nicht am Entwicklungsstadium
orientierbar, sondern vor allem durch das Wetter bestimmt sind.

Die Auswahl des Filmtyps ist jedoch von der vegetativen Entwicklung
abhidngig. Bis zur vollstdndigen Bedeckung des Bodens durch Blétter
kommt ein Naturfarbenfilm, nach diesem Zeitpunkt ein Falschfarbenfilm
zur Anwendung. Zu klaren ist, ob der Farbfilm nicht in vielen Fédllen
zur Teilschlagabgrenzung ausreicht, weil er billiger und leichter zu
handhaben ist.

Von der Brennweite, dem Objektiv und der Flughéhe ist der MaBstab
abhdngig. Ein MaBstab von 1:5000 bis 1:10000 ist anzustreben. Bei
kleineren MaBstdben sind die Teilschldge nur ungenau abgrenzbar, bei
gréReren bendétigt man mehr Bilder fiir einen Schlag. Objektiv und Brenn-
weite bestimmen auch die Verzerrung, die an den Bildréndern maximal
ist. Bei einer Uberfliegung entstehen deshalb Bildreihen von einem
Schlag, wobei sich die Einzelaufnahmen zu 50% iiberlappen. Damit 1&Bt
sich stets dasjenige Bild verwenden, das die geringste Verzerrung auf-
weist.

Abb. 1: Auswertung eines Luftbildes (Freigabe durch die Regierung
von Oberbayern Nr. 300/99/90)
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3.2 Luftbildauswertung und Interpretation

Von einer Senkrechtaufnahme ausgehend, lassen sich visuell zu unter-
scheidende Teilschldge abgrenzen. Ein Stereoskop mit Zeichenspiegel
dient dazu, die Luftbilder auf eine maBstabsgetreue Flurkarte zu proje-
zieren. Auf der Flurkarte zeichnet der Auswerter die Fahrgassen und die
einzelnen Teilschlédge ein.

Die Digitalisierung der Flurkarte mit den darauf eingezeichneten
Informationen schlieft sich an. Am Rechner lassen sich dann Fl&chen und
Streckeninformationen bestimmen. Der Teilschlag ist durch die Fahr-
gassen, die ihn durchqueren, und die Strecke, mit der die Lichtschéachte
im Teilschlag liegen, eindeutig zu lokalisieren.

Ein Beispiel einer Luftbildauswertung zeigt Abbildung 1. In dieser
Auswertung, vorgenommen durch das Sachversténdigenbiiro fiir Luftbildaus-
wertung Martin in Miinchen, sind wesentlich mehr Teilschl&dge (umrandete
Zonen in Abb. 1) als auf dem Originalbild erkennbar. Zusé&tzlich kann
man verschiedene Kontrastklassen (Schraffierungen in Abb. 1) unter-
scheiden. Das liegt daran, daB das Stereoskop lber die VergrdéBerung
genauere Informationen liefert. Die Zahl der erkennbaren Teilschlége
ist so hoch, daB sie die Erfahrung des Landwirts iibersteigt.

Folgende Vorteile ergeben sich aus dieser Art der Auswertung:

- vollstédndige Entzerrung durch Projektion,
— Plausibilitdtskontrolle iiber die Informationen im Luftbild.

Eine andere Méglichkeit der Auswertung (s. Abb. 2) ist das Scannen des
Luftbildes mit anschlieBender rechnergestiitzter Entzerrung. Dieses
Entzerrungsverfahren ist sehr zeit- und kostenaufwendig. Beim Scannen
erfolgt keine Plausibilitédtskontrolle. Jeder Bildpunkt wird unabhéngig
davon digitalisiert, ob man die Information braucht oder nicht. Photo-
graphische Effekte, die auf Licht- oder Witterungseinfliisse beruhen,
bleiben hierbei unberticksichtigt und filhren zu Fehlinterpretationen.

Erst die Auswertung durch Ratiobildung, Histogrammstrekung und Lowpass-—
Filter weist die Teilschldge deutlich aus, wie es auch der Erfahrung
des Landwirts entspricht.

Im ndchsten Schritt gilt es zu erforschen, ob die kartierten Boden-

unterschiede auch ertraglich relevant sind und eine hinreichend genaue
Vermessung iber das Luftbild méglich ist.

4.0 Einsatz von Software und Elektronik bei der Umsetzung des Teil-
schlagkonzeptes in die Praxis

4.1 Verfahrensbedingte Anforderungen an Software und Elektronik

Aus den bisherigen Ausfihrungen geht deutlich hervor, daB die Umsetzung

des Teilschlagkonzeptes die Informationsdichte und die zu verarbeitende
Datenmenge je Flacheneinheit um ein Vielfaches erhoht.
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Abb. 2: Schematische Darstellung zweier Verfahren der Luftbildaus-
wertung

Es ist deshalb zu priifen, wie Betriebsmanagement und Produktionstechnik
an die gestiegenen Anforderungen anzupassen sind. Dabei sollen zwei
Komplexe ndher betrachtet werden, die Informationsverarbeitung und die
technische Realisierung.

In beiden Fdllen ist davon auszugehen, daB der Mensch iiber seine Lei-
stungsfadhigkeit und -kapazitédt hinaus beansprucht wird. Deshalb be-
antwortet sich die Frage nach dem Sinn und der Notwendigkeit des
Einsatzes von EDV und Elektronik bei der Teilschlagbetrachtung von
selbst.

Es stellen sich konkret folgende Aufgaben, die es mit Hilfe geeigneter
Software zu bewdltigen gilt:
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Datenarchivierung,

Datenaufbereitung,

Datenverkniipfung,

Simulation natlirlicher Prozesse,

Planung pflanzenbaulicher MaBnahmen (z.B. Diingung, Pflanzenschutz),
Kommunikation mit peripheren Einheiten (z.B. Bordcomputer, Wettersta-
tion, GroBrechner) lber definierte Schnittstellen und
Erfolgskontrolle durch Auswertung abgeschlossener MaRnahmen.

Die hierbei eingesetzten Programme miissen in ein Gesamtsystem inte-
griert werden. Dieses Gesamtsystem muf in der Lage sein, den Teilschlag
tiber alle Stufen von der Planung bis hin zur Auswertung als Bezugs-,
Basis- oder Kalkulationseinheit zu fiihren.

Durch Schematisierung und Automatisierung von Planungs- und Entschei-
dungsprozessen sollte es méglich sein, den Zeitbedarf im Teilschlagma-
nagement auf das Niveau herkémmlicher Produktionsmethoden zu beschrén-
ken.

Der Landwirt wére iberfordert, wenn er die teilschlagspezifisch geplian-
ten Mafnahmen mit Hilfe herkémmlicher Technik in die Praxis umsetzen
mochte.

Das heiBt, zusdtzlich zur EDV werden geeignete landtechnische Verfahren
und Gerdte in der AuBenwirtschaft gebraucht, die folgende Kennzeichen
haben:

- Schnittstelle zum Hof-PC,

- vielseitige Einsetzbarkeit und Ausbaumdglichkeiten,

- Fadhigkeit zur Automatisierung des Arbeitsablaufes,

- ausreichende Speicher- und Arbeitskapazitéat,

- stufenlose Regulierbarkeit von Aufwandmengen und Mittelkonzentratio-
nen,

- sowie Méglichkeit zur Lokalisierung und Positionierung innerhalb ei-
nes Feldes.

Im nichsten Abschnitt soll dargestellt werden, auf welchem Entwick-
lungsstand sich die Umsetzung dieses Konzeptes in der Praxis befindet.

4.2 Derzeitige Realisation der Teilschlagbetrachtung in der Praxis

Unter Praxis sind hierbei die Erfahrungen von zw6lf Pilotbetrieben aus
dem Forschungsvorhaben "Einfiihrung der Elektronik filir die AuBenwirt-
schaft in die Praxis" zu verstehen. Auf einem Teil dieser Betriebe
werden Luftbilder von Praxisschlidgen aufgenommen, um sie - wie unter
3.0 beschrieben - auszuwerten. Parallel hierzu laufen Begleitunter-
suchungen wie Bestandesbonituren und Bodenanalysen.

Das hieraus resultierende Datenmaterial steht den Landwirten in Form
von Plots, Bildern und Listen zur Weiterverarbeitung zur Verfiigung.

Wie kann der Landwirt diese Einzelinformationen konkret verwerten?
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Im ersten Schritt miissen Basisdaten wie Bodenuntersuchungsergebnisse,
Fruchtfolgen, etc. in den einzelnen Programmen erfaBt werden. Dem
Landwirt bleibt miihsame Doppelarbeit hierbei nicht erspart, da nur
selten definierte Schnittstellen zwischen den einzelnen Programmen
existieren. Die Vervielfachung des Datenmaterials durch die Unter-
gliederung eines Schlages in Teileinheiten bereitet gerade bei der
Datenerfassung momentan noch einen groBen zeitlichen Mehraufwand, weil
die Daten meist per Hand einzugeben sind und der direkte Datentransfer
von Diskette eine noch seltene Ausnahme bildet.

Im zweiten Schritt geht es darum, die vorhandenen Daten liber geeignete
Programme bei der Planung pflanzenbaulicher MaBnahmen einzusetzen. Im
Ackerbau gibt es derzeit drei Programmtypen, die schon eine breitere
Anwendung in der Praxis gefunden haben,

- Ackerschlagkarteien,
- Diingeplanungs- und
- neuerdings auch Pflanzenschutzoptimierungsprogramme.

Allen drei Typen kommt eine wichtige Bedeutung in der Teilschlagbe-
trachtung zu, wobei die Schlagkartei als zentrales Element zu sehen
ist. In der Schlagkartei wird der gesamte Betriebsablauf chronologisch
erfaBt. Das ist auch der Grund dafiir, daB die Schlagkarteien iliber eine
Reihe von Schnittstellen zu anderen Programmen oder peripheren Ein-
heiten verfiigen. Es findet also eine zentrale Datensammlung statt.

Als Planungsinstrumente lassen sich Diinge- und Pflanzenschutzoptimie-
rungsprogramme einsetzen. Hier wird konkret entschieden, wie auf die
Heterogenitédt eines Schlages pflanzenbaulich und produktionstechnisch
zu reagieren ist. Die Planungseinheit ist dabei der Teilschlag.

Planung eines Auftrages

Zuerst soll erkldrt werden, wie der Landwirt in seiner Schlagkartei
Teilschldge definieren und Arbeitsauftrédge formulieren kann. Um einen
Teilschlag im Feld wiederzufinden, muB dem Bordcomputer dessen Lage und
Ausdehnung bekannt sein. Derzeit ist von einem Schlagkarteianbieter und
einem Bordcomputerhersteller ein Ortungssystem auf dem Markt, das nach
dem Prinzip der Schlaglinearisierung vorgeht. Das heiBt, der Gesamt-
schlag wird entsprechend dem Fahrgassenraster und den Teilschlaggren-
zen segmentiert (gepunktete Linien in Abb. 3). Bei der Schlaglineari-
sierung muf die Flache ab einem definierten Startpunkt stets in der
gleichen Fahrgassenfolge bearbeitet werden.

Jedes einzelne Segment 14Bt sich dann durch die Fahrgassennummer und
die Entfernung vom Fahrgassenanfang bis zum Segmentbeginn eindeutig be-
schreiben.

Ein Fladchensegment charakterisiert wiederum eine Untereinheit des Teil-
schlages. Alle Segmente innerhalb dieses Teilschlages erhalten die sel-
ben Arbeitsinformationen. EDV-technisch definiert man hierfir in der
Schlagkartei Zonen. Zonen sind gekennzeichnet durch ein relatives Ab-
und Zuschlagssystem. Das Verfahren sei an einem konkreten Dingungsbei-
spiel erl&utert.
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Abb. 3: Schlaglinearisierung in der Teilschlagbetrachtung (nach
ESTLER/PEISL, Institut fir Landtechnik, Weihenstephan)

Ein Landwirt méchte bezogen auf den Gesamtschlag 60 kg Rein-Stickstoff
in Form von Kalkammonsalpeter ausbringen. Aufgrund teilschlagbezogener
N.i.-Untersuchungen kann er jedoch Parzellen abgrenzen, die sich durch
z.B. drei Versorgungsstufen (gut, mittel, schlecht) klassifizieren
lassen. Die mittlere Stufe erhdlt 60 kg N (= 100 %), auf die guten
Flidchen werden 40 kg N (= 67 %) ausgebracht und auf den hoheren Bedarf
der schlechteren Teilflichen reagiert der Landwirt mit einer N-Gabe von
80 kg (= 133 %). Im Beispiel ergeben sich drei verschiedene Zonen, die
erste mit einem Abschlag von 33 %, die zweite entsprechend 100 % und
die dritte mit einem N-Zuschlag von 33 % gegeniiber der Referenzmenge
von 60 kg Rein-N/ha.

Die Anzahl der Zonen entspricht also nicht unbedingt der Summe der ein-
zelnen Teilschlédge, sondern ist abhdngig von der Anzahl der unter-
schiedlichen Diingungsalternativen.

Diese Betrachtungsweise 1&Bt sich im Prinzip auch auf die Unkrautbe-
ké&mpfung iibertragen. Bei Anwendung des Schadschwellenprinzips ergeben
sich konsequenterweise Segmente, in denen eine Unkrautbehandlung sinn-
voll ist, aber auch Segmente, in denen nicht gespritzt werden muB.

Im néchsten Schritt miissen den einzelnen Segmenten die zutreffenden
Zonen zugewiesen werden. Damit endet die Definition der Teilschl&ge in
der Schlagkartei.
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Die eigentliche Planung eines Auftrages erfolgt im wesentlichen durch:

- die Vergabe einer Auftragsnummer,

- die Auswahl der ArbeitsmaBnahme (z.B. Diingung) und der Sollaufwand-
menge (= 100 %),

- die Auswahl des zu bearbeitenden Schlages, der zu verwendenden
Maschinen und der Arbeitsperson und

- die Zusammenstellung von Kommentaren und Bedienertexten.

Fir Jjede MaPnahme auf einem Schlag ist in der Regel ein Auftrag zu
erstellen und anschliefend abzuspeichern. Die EinfluBnahme auf die
Aktionen am einzelnen Teilschlag erfolgt iiber die sequentielle Abarbei-
tung aufeinanderfolgender Segmente nach dem System der Schlaglineari-
sierung.

Dateniibertragung

Wie oben schon angedeutet besitzen lediglich Schlagkarteien definierte
Schnittstellen zu mobilen Agrarcomputern. Die Schnittstellen sind so
konzipiert, daB das an den Bordcomputer zu lbergebende Planungsproto-
koll in Form einer ASCII-Spooldatei aus der Schlagkartei auf die Be-
triebssystemebene ausgelesen wird. Dort ilibernehmen dann iibertragungs-
programme und -einheiten der Bordcomputerhersteller den weiteren Daten-
transfer in das Schlepperterminal. Uber die asynchrone Schnittstelle
des PC’s gelangen die Daten mittels spezieller Kopplungsmodule oder
Schreib-Lesestationen (dhnlich einem Diskettenlaufwerk) auf den mobilen
Datentréger (Chipkarte, Datentransportmodul , RAM-Box). Der Bordcomputer
liest dann vom Ubertragungsmedium die einzelnen Auftrige in seinen
Arbeitsspeicher ein. Im umgekehrten Sinne verlauft der Transfer des
Arbeitsprotokolls vom Bordrechner zuriick zum PC.

Elektronik am Schlepper und den Verteilgerdten

Fir den bidirektionalen Datentransfer zwischen PC und Bordcomputer
eignen sich nicht alle Systeme, die allgemein die Bezeichnung Bordcom-
puter tragen.

Die folgenden Ausfiihrungen beschrénken sich deshalb auf die mobilen
Agrarcomputer, die als einzige sowohl zur Kommunikation mit dem Hof-PC
fahig sind, als auch den Leistungsanforderungen des Teilschlagkonzeptes
(s. 4.1) gerecht werden.

Ein mobiler Agrarcomputer l&Bt sich erst in Verbindung mit zu ihm
kompatibler Elektronik, Sensorik und Aktorik

- am Schlepper (Kardanwellensensor, Radarsensor, etc.)

- am Dingerstreuer (Bedienungsarmatur bzw. Jobrechner, Dosierwalzen,
etc.) und

- an der Pflanzenschutzspritze (Bedienungsarmatur bzw. Jobrechner, Ma-
gnetventile, DurchfluBmesser, etc.)

einsetzen (s. Abb. 4).
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Abb. 4: Einsatzgebiete des mobilen Agrarcomputers (nach
AUERNHAMMER, 1989)

Diese technische Mindestausstattung wird durch Elektronik am Mihdre-
scher, an der Samaschine, am GlllefaB, durch eine elektronische Klein-
wetterstation oder eine Wiegeeinrichtung mit Kopplung zum Betriebs-PC
oder Bordrechner sinnvoll zu einem Gesamtsystem der AuBenwirtschaft
erganzt.

Das obige Diingungsbeispiel soll nochmals dazu dienen, die Ausfiihrung
eines Auftrages zu veranschaulichen.

Beim Einschalten des Bordcomputers erkennt dieser die an ihn ange-
schlossenen Einheiten und aktiviert die zu diesen Einheiten gehérigen
Programme. AnschlieBend stellt er die entsprechenden Stammdaten (Schlé-
ge, Maschinennamen, Maschinendaten, Kommentare, etc.) zur Verfiigung.
Der Landwirt wdhlt dann am Bordrechner den abzuarbeitenden Auftrag an
und startet diesen. Fehlen zur Auftragsabarbeitung essentielle Daten,
werden diese noch vor Arbeitsbeginn vom Benutzer abgefragt.

Wie gelingt es dem Bordrechner, die im Beispiel vorgegebene Sollmenge
von 60 kg Rein-N, die bei Kalkammonsalpeter einer auszubringenden
Diingermenge von 222 kg entspricht, exakt einzuhalten?

Dem Rechner miissen alle Daten bekannt sein, die zur Berechnung des
aktuellen Diingerdurchflusses je Zeiteinheit erforderlich sind. Fixe
EinfluBfaktoren wie Arbeitsbreite oder Impulse je kg Dilnger an der
Dosierwalze sind vorher einzugeben oder in einem Kalibrierungsvorgang
zu ermitteln. Variable Gréfen wie die aktuelle Schleppergeschindigkeit
werden durch die Sensorik wihrend des Arbeitsprozesses laufend erfaBt,
um die Streumenge dementsprechend anzupassen.

Durch dieses zeitkritische System ist die Elektronik in der Lage, die
Ausbringmenge innerhalb von Sensorik und Aktorik bestimmter Grenzen
stufenlos und geschwindigkeitsunabhingig auf einen vorgegebenen Soll-
wert zu regeln. So ist es auch jederzeit mdglich, den Sollwert wihrend
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der Fahrt auf dem Feld stufenlos zu &dndern, um interaktiv auf Veridnde-
rungen im Bestand zu reagieren.

Beim Verfahren der Schlaglinearisierung wird dem Fahrer zusdtzlich die
momentan befahrene Fahrgasse und die zuriickgelegte Strecke in dieser
Fahrgasse angezeigt. Die Anpassung der Ausbringmenge durch Ab- bzw.
Zuschldge zum Sollwert 14Bt sich am Bordcomputerdisplay verfolgen.
Der Bordrechner bietet eine Reihe von zus#dtzlichen Informationen wie
die bisher bearbeitete Fliche, die Einsatzzeit von Fahrer und Maschine
oder die momentan erreichte Flichenleistung an.

Bei Beendung eines Auftrages wird dieser in Form eines Arbeitsproto-
kolls auf den mobilen Datentrdger zurilickgespeichert.

Datenauswertung

Zur Datenauswertung sind alle Arbeitsprotokolle in die Schlagkartei
einzulesen.

Das Arbeitsprotokoll enthdlt Informationen iber

- die ermittelte bearbeitete Fliche,

- dile Einsatzzelten des Schleppers, der Maschine und der Arbeitsperson,
- die durchschnittlich ausgebrachte Menge je Hektar,

- sowie Kommentare und Texte.

Diese Daten kénnen manuell korrigiert oder erginzt werden und dienen
neben der chronologischen Darstellung vor allem arbeitswirtschaftlichen
und betriebswirtschaftlichen Auswertungen.

In Abbildung 5 ist das Teilschlagkonzept noch einmal im Uberblick
dargestellt.

4.3 Entwicklungsdefizite und Probleme bei der Realisierung des
Teilschlagkonzeptes

Mittlerweile liegen erste Erfahrungen der Pilotbetriebe zum Einsatz von
Software und Elektronik vor. Auf insgesamt sechs Schlidgen kommt das
oben beschriebene Teilschlagsystem in der Praxis zur Anwendung. Dabei
ergeben sich folgende Probleme.

Luftbildauswertung

Die Verwendung von Luftbildern als Entscheidungshilfe im Pflanzenbau
gewinnt im Teilschlagkonzept an Bedeutung. Es stehen einerseits bereits
analytische Verfahren zur Auswertung und Aufbereitung des Luftbildes
bis hin zur Abgrenzung von Teilschldgen zur Verfiigung. Andererseits
mangelt es Jjedoch am Wissen, pflanzenbauliche und beodenkundliche
Parameter so mit den Informationen aus dem Luftbild zu verkniipfen, daB
hieraus sichere Aussagen méglich sind.
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Abb. 5: Teilschlagkonzept

Die Luft-, wie lbrigens auch die Satellitenbildauswertung, muB deshalb
bis zur Anwendbarkeit in der breiten Praxis noch einem intensiven
Untersuchungsprogramm und Eichprozess unterworfen werden.

Software

Betrachtet man nur den akerbaulichen Aspekt, so war es bei guter Be-
triebsfiihrung bisher jederzeit méglich, auch ochne EDV auszukommen. Der
Einstieg in die Teilschlagbetrachtung erfordert jedoch die Unterstiit-
zung durch EDV im Betriebsmanagement.

Der Landwirt wird auf dem Softwaremarkt jedoch vergebens nach einem
Programmpaket suchen, das alle Anforderungen aus 4.1 erfiillt. Es
existiert zwar eine Reihe von Programmen zur L&sung von Einzelproblemen
(z.B. Dingeplanung, Herbizidauswahl, Buchfiihrung) aber eben kein
Gesamtpaket. Im Idealfall wiirde es sich dabei um eine zentrale Daten-
bank handeln, auf die Spezialprogramme =zugreifen, die unter einer
einheitlichen benutzerfreundlichen Oberfliche miteinander vernetzt
sind. Zu diesem integrierten System geh6ért auch ein alle peripheren
Einheiten umfassendes Schnittstellenmanagement. Bei der Organisation
der Datenbank ist darauf zu achten, daB jederzeit Erweiterungen durch
neu hinzukommende Programme mdglich sind. An mehreren Stellen arbeitet
man bereits an der Entwicklung und Programmierung integrierter EDV-
Systeme in der Landwirtschaft.
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Elektronik

Auch in diesem Bereich gilt es bis zur Praxisreife des Teilschlagkon-
zeptes noch einige Schwachstellen auszumerzen.

Die bidirektionale Dateniibertragung befindet sich bereits seit laéngerem
in den Werbeprospekten der einzelnen Firmen. In der praktischen Anwen-
dung zeigt sich jedoch in einigen Fdllen, daB Auftrige nur unvoll-
stdndig oder teilweise gar nicht von der Schlagkartei in den Bordcompu-
ter und zuriick gelangen. Dabei liegt es nicht immer nur an technischen
Ubertragungsproblemen, sondern oft an der mangelnden Koordination bei
der Schnittstellendefinition zwischen den Elektronik- und den Software-
hdusern. Aufgrund des rasanten Tempos in der Entwicklung solcher
Systeme kommen oft Anwendungen mit benutzerunfreundlichen Oberflédchen
und undurchsichtiger Programmfithrung auf den Markt. Manchmal stehen
nicht einmal Handbilicher zum Nachlesen bei Bedienungsproblemen zur
Verfugung.

Neben der Bedienerfreundlichkeit steht die Funktionssicherheit im
Vordergrund. Eine manuelle Notbedienung des Diingerstreuers oder der
Pflanzenschutzspritze ist nicht in allen F&llen gegeben. Der Landwirt
muB dann bei Betriebsstérungen, die nicht selten auftreten, die geplan-
te Mafnahme abbrechen oder wverschieben. Trotz dieser momentan noch
vorhandenen Schwierigkeiten ist es sinnvoll, die Entwicklung von Agrar-
elektronik zu férdern. Die Erfassung der lokalen Ertragserwartung durch
Wiegesysteme am M&hdrescher stellt hierbei ein vorrangiges Ziel dar.
Auch koénnten elegantere Ortungssysteme z.B. per Satellit oder Funk -
ausreichende Genauigkeit vorausgesetzt - im Verbund mit Elektronik der
Teilschlagbetrachtung schneller zum Durchbruch verhelfen.

Nicht zuletzt liegt es im Interesse des Landwirtes, daf Gerdte mit
elektronischen Bausteinen untereinander kompatibel, also beliebig kom-—
binierbar sind. Das erfordert aber die Normung der Schnittstellen
zwischen PC und Bordcomputer einerseits und Bordcomputer und Periphe-
riegerdt andererseits.

5.0 Chancen der Verwirklichung des vorgestellten Teilschlagkonzeptes
5.1 Okologische und Skonomische Rechtfertigung

Die volkswirtschaftlichen Rahmenbedingungen in der landwirtschaftlichen
Produktion verdndern sich zunehmends in Richtung einer umweltvertrdgli-
chen Landbewirtschaftung. Es genligt nicht mehr, einen Betrieb aus-
schlieBlich aus dem Blickwinkel der Maximierung des &konomischen
Nutzens optimal zu fiihren.

Die Teilschlagbetrachtung soll einen Fortschritt in dieser Richtung
bedeuten.

Okologische Betrachtung

Okologisch betrachtet ergibt das Teilschlagkonzept nur dann einen Sinn,
wenn es mit seiner Hilfe gelingt, die Belastung der Umwelt
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- durch Verminderung schidlicher Emissionen (z.B. NH.~Verluste),

- durch Reduzierung der Schadstoffeintrdge ins Grundwasser (z.B. NO.,
Herbizide) oder der Schadstoffanreicherungen (persistente Wirkstoffe)
im Boden,

- durch Ressourcenschutz,

- durch Erhaltung oder Wiederbelebung der Artenvielfalt und

- durch Férderung und Erhaltung der Bodenaktivitét (geringere Bodenver-
dichtung) und Bodenfruchtbarkeit (Vermeidung von Erosion)

ZUu verringern.

Die Auswertung von Luftbildern und Bodenanalysen macht es méglich,un-
terschiedliche Sstandorteigenschaften innerhalb eines Schlages zu diffe-
renzieren. Software und Elektronik sind notwendig, um die Vielzahl an
Einzelinformationen standortgerecht interpretieren, auswerten und
umsetzen zu kénnen.

Okonomische Betrachtung

Die Teilschlagbetrachtung kann sich jedoch auch im wirtschaftlichen
Erfolg auszahlen. Und zwar dann, wenn die Mehrkosten (Luftbildauswer-
tung, Bodenanalysen, Arbeitszeit, EDV, Elektronik) gedeckt werden durch
Mehrerlése aus einer verbesserten Relation zwischen Produktionsmittel-
input und Ertrag. Dies resultiert beispielsweise aus der Anpassung der
Diingergaben an die lokalen Bodenverhdltnisse und die lokale Ertragser-
wartung oder aus der Reduzierung des Diingeraufwandes bei Verwendung
eines Radarsensors durch Beriicksichtigung des Schlupfeinflusses.

Genauere Ergebnisse sind jedoch erst im ndchsten Jahr zu erwarten, wenn
hierzu weitere Untersuchungen vorliegen.

5.2 Umsetzung in der Praxis

Der praktische Landwirt wird das Teilschlagkonzept nur dann verwirkli-
chen, wenn ihm hieraus ein o&konomischer Nutzen erwdchst oder wenn
umweltpolitische Vorgaben ihn hierzu verpflichten.

Einer breiten Anwendung in der Praxis iiber das Versuchsstadium hinaus
stehen weiterhin entgegen

- der immense zeitliche Mehraufwand,

- die hohen Anforderungen an die pflanzenbaulichen und produktionstech-
nischen Kenntnisse des Landwirtes,

- die Bereitschaft des Landwirtes, sich intensiv mit innovativen Metho-
den und Techniken zu befassen,

- seine Bereitschaft, finanzielle und funktionstechnische Risiken bei
der Anschaffung von EDV und Elektronik zu tragen und

- die fehlende Praxisreife des Teilschlagkonzeptes.

Es ist zu erwarten, daB die Bereitschaft zur Umsetzung des Teilschlag-
konzeptes in Zukunft steigt. Dafiir sprechen mehrere Entwicklungen.
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In der Bundesrepublik fithrt der Strukturwandel aus arbeits- und be-
triebswirtschaftlichen Grinden noch zu einem Anwachsen der Schlag-
groben. In der DDR hingegen sind Schlaggrdfen und Produktionstechniken
tkologisch bedenklich. Im ersten Fall wird es sinnvoll, Teilschldge zu
bilden, im zweiten Fall ist es unbedingt erforderlich. Gleichzeitig
wird die Industrie verbesserte technische Rahmenbedingungen schaffen.
Von der politischen Seite ist zu erwarten, daB alle Konzepte gefdrdert
und in Gesetzestexte eingebracht werden, die einerseits eine umweltver-
trédglichere Landbewirtschaftung und andererseits eine Verbesserung des
Images der Landwirtschaft in der Bevélkerung erwarten lassen. Es wird
sich zeigen, ob das Teilschlagkonzept hierzu einen Beitrag leisten
kann.
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