Themenbeitrage

Automatische Lenksysteme und
Bodensensoren als Werkzeuge der
digitalen Pflanzenproduktion

Tools for Digital Plant Production: Automatic Steering
Systems and Soil Sensors

Patrick Ole Noack

Smart Farming ist die Tochter des Precision Farming, die Begriffe sind also verwandt, wenn nicht sogar
gleichzusetzen. Ganz generell umfassen beide Begriffe Verfahren, bei denen digitale Technologien fiir
die Optimierung der landwirtschaftlichen Produktion eingesetzt werden. In der Innenwirtschaft und der
tierischen Erzeugung sind diese Verfahren und Methoden ebenso weit verbreitet wie in der pflanzlichen
Erzeugung. Im Gegensatz zur tierischen Erzeugung hat der Raumbezug in der Pflanzenproduktion eine
herausragende Bedeutung. Dies spiegelt sich in der weit verbreiteten Nutzung von Geoinformations-
systemen (GIS) und Satellitenpositionierungssystemen (GNSS) wider. Das Wachstum von Pflanzen wird un-
abhéngig von BewirtschaftungsmaBnahmen (Diingung und Pflanzenschutz) wesentlich durch den Boden
und das Wetter bzw. das Klima beeinflusst. Béden weisen eine teilweise sehr kleinrdumige Variabilitit auf,
die bei der Bewirtschaftung berticksichtigt werden kann. Fast alle pflanzenbauliche MaBnahmen (Boden-
bearbeitung, Aussaat, Diingung, Pflanzenschutz) kénnen auf die Bodengegebenheiten so angepasst
werden, dass sich die Intensitét im Vergleich zu einer einheitlichen Bewirtschaftung einem 6kologischen
und dkonomischen Optimum anndhert. Dazu missen die Bodenunterschiede allerdings bekannt sein.
Flachenhafte Erhebungen zur Bodengite werden bereits seit mehr als 100 Jahren als sogenannte Boden-
schatzung erhoben. Der MaBstab der Erhebung erlaubt in den meisten Féllen allerdings mit zu geringer
Aufldsung Riickschluss auf pflanzenbauliche relevante Bodeneigenschaften. Vor diesem Hintergrund
werden in den vergangenen Jahren vermehrt Bodensensoren eingesetzt, die eine indirekte Messung von
ertragsbestimmenden Bodeneigenschaften erlauben. Die Mehrzahl der Sensoren ist dabei mobil und
wird von Fahrzeugen gezogen oder an Fahrzeugen angebracht eingesetzt. Die georeferenzierte Erfassung
der Messwerte erfolgt immer mittels GNSS. Viel weiter verbreitet sind GNSS-Systeme aufgrund ihrer
Verwendung in automatischen Lenksystemen. Diese haben sich in den vergangenen zehn Jahren trotz
hoher Kosten sogar auf den mittelgroBen und kleinen Betrieben Stiddeutschlands durchgesetzt. Sie dienen
dem Halten der Spur des Fahrzeugs bei der Feldarbeit mit einer Genauigkeit von bis zu 2,5 cm. Zentraler
Vorteil der Systeme ist die Vermeidung von Uberlappungen und Fehistellen bei fast allen Arbeitsgangen
in der Pflanzenproduktion und eine damit einhergehende Einsparung von Arbeitszeit und Betriebsmitteln.
Nicht zuletzt werden die Fahrer der Maschinen durch das automatische Lenken erheblich entlastet und
kénnen ihre eigentliche Aufgabe, die Uberwachung der Anbaugeréte, wesentlich besser wahrnehmen.

Schliisselworter: Smart Farming, Precision Farming, GNSS, GIS, Automatisierung, Bodensensoren

Smart Farming and Precision Farming are closely related or even Synonymous describing digital methods
for optimizing agricultural processes. They are applied in both animal and plant production. In plant pro-
duction the spatial context plays a vital role and thus Geographic Information Systems (GIS) and Global
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Navigation Satellite Systems (GNSS) are key technologies when it comes to the application of digital
tools in agricultural processes on fields. Besides farming operations plant growth is mainly driven by
differences in weather and climate on the one hand and soil properties on the other hand. Soil properties
may change on a very small scale and can be taken into account by varying input aiming at ecological or
economical optimization during almost all farming operations. However, small scale information on Soil
properties have not been available until recently. The variation of soil quality can be mapped by indirectly
measuring physical properties with the help of mostly mobile sensor systems. Mapping always involves the
application of GNSS for positioning. GNSS sensors are much more common as part of automatic Steering
systems that help to keep tractors on track with an accuracy of up to 2,5 cm. They reduce overlaps and
gaps during all operations thus reducing costs of inputs and working time in the field. Last but not least
the systems relieve the driver from steering and let him pay more attention for appropriately monitoring

and adapting the settings of implements.

Keywords: Smart Farming, Precision Farming, GNSS, GIS, automation, soil sensors

1 EINLEITUNG

Digitale Pflanzenproduktion ist ein Aspekt eines Methodenbau-
kastens, der als Precision Farming oder Smart Farming bezeichnet
wird. Sie haben das gemeinsame Ziel, mit digitalen Werkzeugen die
landwirtschaftliche Produktion effizienter zu gestalten. Die Effizienz
der Pflanzenproduktion kann dabei auf die Einsparung von Kosten
und Arbeitszeit, die Steigerung des Naturalertrags bei gleichbleiben-
dem Faktoreinsatz oder die Verringerung des Austrags von Betriebs-
mitteln (Dlnger, Pflanzenschutzmittel) in Nicht-Ziel-Kompartimente
(vor allem Gewdsser, Grundwasser) bezogen werden.

Kernbausteine sind dabei verschiedene Technologien, die auch in
vielen anderen Bereichen eingesetzt werden. Von zentraler Bedeu-
tung bei der digitalen Pflanzenproduktion ist die Féhigkeit der
automatischen Positionsbestimmung, die es einerseits erlaubt,
Daten mit Raumbezug zu erheben (Kartierung) und es andererseits
ermdglicht, Prozesse positionshezogen zu steuern. Zu diesem
Zweck werden seit den 1990er-Jahren globale Satellitenpositionie-
rungssysteme (GNSS: Global Navigation Satellite Systems) in der
Landwirtschaft eingesetzt. Die erste Anwendung fanden die
Systeme bei der lokalen Ertragserfassung in Mé&hdreschern. Hierbei
werden aus dem Massenstrom des Ernteguts im Méhdrescher und
den Positionsdaten von GNSS-Sensoren lokale Ertrdge ermittelt
und gespeichert. Diese konnen im Nachgang in Geoinformations-
systemen (GIS) zu Ertragskarten verarbeitet werden und erlauben
dann eine Einschatzung tber Ertragsunterschiede innerhalb eines
Felds. Erst mit der Ertragskartierung wurde deutlich, dass eine
teilfldchenspezifische Bewirtschaftung sinnvoll und notwendig ist.
Somit gehéren auch GIS zu den Kerntechnologien der digitalen
Pflanzenproduktion.

Teilflachenspezifische Bewirtschaftung bedeutet, dass Aussaat,
Diingung und Pflanzenschutz auf einem Schlag nicht einheitlich
erfolgen, sondern auf Teilfldchen an die Ertragsfahigkeit des Bodens
angepasst werden. Fir die Beurteilung der Ertragsfahigkeit konnen
einerseits Ertragsdaten und andererseits Daten anderer Sensoren
zur Anwendung kommen. Uberirdisch bieten sich hierzu entweder
an landwirtschaftlichen Fahrzeugen angebrachte Sensoren (,Stick-
stoff-Sensor) oder Fernerkundungssensoren (an UAV, Flugzeug,
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Satellit) an. Gemeinsam ist allen Systemen, dass die Reflexion
elektromagnetischer Strahlung von Pflanzen im sichtbaren Bereich
und meist auch nahen Infrarot-Bereich fiir die Beurteilung des
Pflanzenbestands und damit als MaB fiir die Gite des Standorts
genutzt werden. Eine ebenfalls indirekte Messung der Bodeng(ite
ermoglichen Bodensensoren, die die geoelektrische bzw. geomag-
netische Leitfahigkeit messen und so Riickschliisse auf die Wasser-
haltefahigkeit und die Bodenart erlauben. Somit sind Pflanzen- und
Bodensensoren ein weiterer relevanter Kernbaustein beim Einsatz
digitaler Technologien in der Pflanzenproduktion.

Fiir eine teilflachenspezifische Bewirtschaftung mussen soge-
nannte Sollwertkarten — auch Applikationskarten genannt — erstellt
werden. Diese werden in der Regel in einem GIS aus den oben
genannten Datenquellen abgeleitet und enthalten dann Sollwerte fiir
Teilflachen eines Schlags. Die Sollwerte beziehen sich auf die Aus-
bringmengen von Saatgut, Diinger oder Pflanzenschutzmitteln. Die
Sollwertkarte wird auf ein Terminal im Schlepper geladen und die
Sollwerte positionsabhdngig (GNSS) an das Anbaugerat ibertragen.
Hierbei kommen meist standardisierte CAN-Protokolle zum Einsatz.
Aus diesem Grund ist der CAN-Bus mit der herstellerunabhéngigen
Norm ISO 11783 ein weiterer wichtiger Baustein flir die Digitalisie-
rung im Pflanzenbau.

Die Kerntechnologien der digitalen Landwirtschaft sind somit die
Satellitenpositionierung (GNSS), GIS, Pflanzen- und Bodensensoren
und die CAN-Bus-Technologie.

2 LENKSYSTEME UND TEILBREITENSCHALTUNG

Lenksysteme und Teilbreitenschaltungen unterscheiden sich von
anderen Anwendungen in der digitalen Pflanzenproduktion dadurch,
dass keine Abhéngigkeit von Fruchtart und Béden besteht und die
Vorteile unabhéngig von pflanzenbaulichen Parametern sind. Sie
sind somit universell in fast allen Kulturen des Ackerbaus, im Griin-
land, im Feldgemisebau sowie beim Anbau von Sonderkulturen
(Wein, Obst, Spargel) einsetzbar.
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2.1 Lenksysteme

Automatische Lenksysteme kamen erstmals in reihenabhéngigen
Feldhéckslern fir die Emte von Mais zum Einsatz. Hier wird die
Auslenkung von Tastern am Erntevorsatz erfasst, die seitliche
Abweichung von der Maisreihe ermittelt und in Lenkbewegungen
umgesetzt /Diekhans 1997/. Dabei erfolgt die Ermittlung der Spur-
abweichung relativ. Ahnliche Systeme werden heute vor allem im
Bereich von Sonderkulturen verwendet. Dabei kommen alternativ zu
mechanischen Tastern Farbkameras, 3D-Stereokameras oder Ultra-
schallsensoren zum Einsatz, die ebenfalls den relativen Abstand zur
Kultur oder zu Strukturen (z.B. Kartoffelddmme) ermitteln und die
Lenkrichtung des Fahrzeugs automatisch so regeln, dass ein Sollab-
stand eingehalten wird und das Fahrzeug sich parallel neben oder
entlang einer Pflanzenreihe bewegt /Schwarz & Fischer 2011/.

In den spéten 1990er-Jahren wurden erstmals GNSS-gestiitzte
Systeme flr die Parallelfiinrung verwendet /Buick & White 1999/,
Diese nutzen im Gegensatz zu den oben beschriebenen Systemen
die absolute Position des Fahrzeugs. Die Regelung der Lenkung
erfolgte dabei anfanglich noch durch den Fahrer, dem auf einem
Lichtbalken die Spurabweichung bzw. die fiir das Einhalten der
Sollfahrspur erforderliche Lenkrichtung anzeigt wurde. Die Parallel-
flihrung als Navigationssystem wurde bald darauf in eine automa-
tische Lenkung (iberfiihrt. Der Eingriff in die Lenkung erfolgte tiber
nachgertstete Hydraulikventile. Mit Zusatzsensoren erfassen die
Systeme den Lenkwinkel und die Neigung des Fahrzeugs. Eine
Steuerung (Navigationsrechner) nutzt die Daten der Lenkwinkel-
und Neigungssensoren, um einen Solllenkwinkel flir die Minimie-
rung der Spurabweichung zu ermitteln und diesen einzustellen
(Abb. 7). Die Abweichung von der Fahrspur bezieht sich dabei auf
die ungelenkte Achse, sodass die GNSS-basiert ermittelte Position
dhnlich wie bei der Teilbreitenschaltung (s. Abschnitt 2.2) um den
Versatz zwischen Antenne und der ungelenkten Achse korrigiert
werden muss. Die GNSS-Sensoren miissen flr eine ausreichende
Genauigkeit (Spurfehler < 30 cm) mit differenziellen Korrekturen
(z.B. SAPQS) versorgt werden. Heute wer-
den dabei tiberwiegend RTK-Korrekturdaten

Themenbeitrage

Diingung konnen durch die hohe Genauigkeit Uberlappungen und
Fehistellen vermieden werden. Dies flihrt zu einer Einsparung von
Arbeitszeit, Kraftstoff und Betriebsmitteln (Pflanzenschutzmittel und
Diinger) und reduziert eine ertragsmindernde Uber- bzw. Unter-
dosierung. Als Faustzahl kénnen Einsparungen in der GréBenord-
nung von 5 % bis 10 % der Verfahrenskosten angenommen werden
/Frank et al. 2008/, /Holpp 2006/.

Dartiber hinaus bieten die Systeme den Vorteil, dass auch dann
gearbeitet werden kann, wenn die Sichtbedingungen schlecht sind
(Dunkelheit, Staubentwicklung), sodass die engen Zeitfenster flr
die Durchfuhrung der MaBnahmen voll ausgenutzt werden. Nicht
zuletzt entlasten die Systeme den Fahrer, der so die Anbaugeréte
(z.B. Sdmaschine) besser (iberwachen und einstellen kann. Fehl-
funktionen und Schéden werden dadurch erheblich reduziert.

Nicht zuletzt werden durch den Einsatz automatischer Lenksys-
teme neue Anbauverfahren moglich. Das Controlled Traffic Farming
beruht darauf, dass Fahrspuren im Feld einmal angelegt und dann
von allen Fahrzeugen tber mehrere Jahre hinweg genutzt werden
/Demmel et al. 2012/. Dies ist nur dann mdglich, wenn ein System
die Fahrzeuge mittels absoluter und hochgenauer Positionierung
(RTK-GNSS) lenkt. Die Vorteile des Controlled Traffic Farming sind
die deutliche Reduktion der Bodenverdichtung zwischen den Fahr-
spuren und die Riickverfestigung der Fahrspuren selbst, durch die
auch bei nassem Boden eine gute Befahrbarkeit gewahrleistet ist.
Beim Strip-Till-Verfahren /Réseler et al. 2010/ werden alle Bearbei-
tungsschritte von der Bodenbearbeitung iber Aussaat und Diin-
gung auf ein schmales Band um die Pflanzenreihen reduziert. Die
Bereiche zwischen den Reihen bleiben unbertihrt. Auch hier ist das
hochgenaue automatische Lenken der Fahrzeuge eine zentrale
Voraussetzung.

Die GNSS-gestiitzte Lenkung ist auch die Grundlage dafir, dass
Fahrzeuge oder Maschinen ohne Fahrer Feldarbeiten im Rahmen
der Pflanzenproduktion verrichten. Ein erster Schritt in diese Rich-
tung ist das Konzept der elektronischen Deichsel, bei dem ein oder
mehrere Fahrzeuge ohne Fahrer einem Fahrzeug mit Fahrer in

genutzt, die mittels Mobilfunk Ubertragen

( (RTK-) Korrekturdaten J—’( GNSS-Sensor J .

werden.

Die Kosten fiir die bendtigten Komponen-
ten und die Installation waren zundchst sehr

hoch, sodass der Einsatz nur auf wenigen

( Neigungssensor )—{ Korrigierte Position J

landwirtschaftlichen Betrieben wirtschaftlich
war. Mittlerweile sind die Kosten fiir auto-

matische Lenksysteme erheblich gesunken,
weil viele der benétigten Komponenten
bereits im Werk eingebaut werden, die Kos-

v
[ Sollfahrspur H Spurabweichung J ( Fahrtrichtung ]

( Solllenkwinkel }—/

ten fur GNSS-Technologie gesunken sind
und SAPQOS-Korrekturdaten flir die Landwirt-

( Lenkwinkelsensor )—{ Lenkwinkeldifferenz j Daten

schaft in den meisten Bundesléndern kos-
tenlos bereitgestellt werden /Bergtold et al.
2009/, /Gandorfer et al. 2017/.

Mit automatischen Lenksystemen konnen
Felder wesentlich effizienter bewirtschaftet
werden. Bei der Bodenbearbeitung, der
Aussaat, beim Pflanzenschutz und bei der
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Abb. 1 | Sensoren und Datenfluss eines automatischen Lenksystems /eigene Darstellung/
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Abb. 2 | NEXAT-System /NEXAT GmbH/

definiertem Abstand seitlich versetzt folgen /Jahnke et al. 2014/.
Beim néchsten Entwicklungsschritt, den autonomen Fahrzeugen,
werden aktuell verschiedene Konzepte verfolgt. Einerseits werden
klassische Landmaschinen mit Kabinen so ausgeriistet, dass sie
optional ohne Fahrer im Feld eingesetzt werden kénnen. Gleich-
zeitig werden vollkommen neue Fahrzeugkonzepte entwickelt, bei
denen der Eingriff durch einen Fahrer auf der Maschine nicht mehr
vorgesehen ist. Diese Ansétze unterscheiden sich vor allem hin-
sichtlich der GroBe: Einerseits sollen sehr viele kleine Fahrzeuge in
Form von intelligenten Schwérmen die Feldarbeit (ibernehmen,
andererseits werden Fahrzeuge entwickelt, die in ihrer GréBe die
aktuell eingesetzten Landmaschinen noch Ubertreffen.

Ein Beispiel ist das NEXAT-System (Abb. 2), das beim DLG Inno-
vation Award 2022 mit einer Goldmedaille ausgezeichnet wurde
/NEXAT 2022/. Es handelt sich um ein Wechseltrdgerfahrzeug, das
flir alle landwirtschaftlichen Arbeitsgange von der Aussaat bis zur
Ernte genutzt werden kann. Es wird in L&ngskonfiguration auf der
StraBe transportiert und kann quer mit einer Arbeitsbreite von bis
zu 24 m im Feld eingesetzt werden. Die bei der Bearbeitung (iber-
rollte Flache und die Bodenverdichtung soll somit auf weniger als
5 % der bewirtschafteten Fléche reduziert werden.

Bereits im Jahr 2017 wurde der Feldroboter Xaver (Abb. 3) der
Firma Fendt vorgestellt und mit einer DLG Silbermedaille ausge-
zeichnet /Fendt 2022/. Er wird in der Regel als Schwarm aus
mehreren Fahrzeugen eingesetzt, der mit einem Transportfahrzeug
zum Feld gebracht wird. Die Fahrzeuge navigieren auf Basis von
GNSS-Sensoren und sind Uber eine Cloudanwendung so vernetzt,
dass eine kollaborative Zusammenarbeit mdglich ist. Die Vorteile
des Schwarmkonzepts sind vor allem im geringeren Schaden zu
sehen, den einzelne Fahrzeuge bei Fehifunktion verursachen kén-
nen. Zudem ist die Erledigung eines Arbeitsgangs durch den Ausfall
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eines einzelnen Feldroboters weniger gefahrdet als bei autonomen
Fahrzeugen, die die Feldarbeit alleine erledigen (z. B. NEXAT).

Die groBte Herausforderung beim Einsatz autonomer Systeme
besteht aktuell noch immer in den unklaren rechtlichen Rahmenbe-
dingungen und der Frage der Haftung fiir Schaden, die beim Einsatz
der Systeme entstehen konnen. Den automatischen Lenksystemen
und den neuen Ansatzen zur Agrarrobotik ist gemein, dass sie bei
vielen verschiedenen MaBnahmen und in unterschiedlichsten Kultu-
ren unabhéngig von Fruchtart und Boden zu einer Einsparung von
Betriebsmitteln und Arbeitszeit flihren und so dazu beitragen, den
aktuellen Herausforderungen der Landwirtschaft entgegenzuwirken
(Reduktion des Einsatzes von Agrarchemikalien, Arbeitskrafteman-
gel, Kostendruck).

Abb. 3 | Fendt-Roboter Xaver fiir die Aussaat /Fendt GmbH/
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2.2 Teilbreitenschaltung

Automatische Teilbreitenschaltungen sind ebenso wie Lenksys-
teme von der Witterung, dem Boden und der Fruchtart unab-
hangig und kdnnen bei unterschiedlichen MaBnahmen und mit
verschiedenen Anbaugeréten verwendet werden, um Uberlap-
pungen und Fehlstellen zu vermeiden. Im Gegensatz zu Lenk-
systemen steuern sie das Anbaugerét und nicht den Traktor und
regeln dabei Prozesse quer zur Fahrtrichtung (Abb. 4).

Landwirtschaftliche Anbaugeréte sind meist in unterschied-
liche Teilbreiten aufgeteilt, die verschiedene Applikationsele-
mente wie Sdschare oder Diisen zusammenfassen. Im speziel-
len Fall kann eine Teilbreite auch aus einem einzelnen
Applikationselement oder der kompletten Arbeitsbreite der
Maschine bestehen. Beim Uberfahren des Felds treten vor
allem am Feldrand (Vorgewende) immer wieder Situationen auf,
bei denen sich einzelne Teilbreiten in einem Bereich befinden,
der bereits behandelt wurde. In diesem Fall miissen die ent-
sprechenden Teilbreiten ausgeschaltet werden. Dies erfolgte frither
manuell. Mit zunehmenden Arbeitsbreiten (Pflanzenschutzspritzen
bis 48 m) werden die Teilbreiten durch den Fahrer oft erheblich zu
friih oder zu spét (de)aktiviert, sodass Teile des Felds doppelt oder
gar nicht behandelt werden.

Automatische Teilbreitenschaltungssysteme zeichnen die bereits
behandelte Flache auf Basis von GNSS-Daten auf. Parallel wird fiir
jede Teilbreite laufend dberpriift, ob sie sich in einem Teil des Felds
befindet, der bereits behandelt wurde. In diesem Fall wird die Teil-
breite deaktiviert, sonst aktiviert. Die Besonderheit einer Teilbrei-
tenschaltung besteht darin, dass die Positionen der zu schaltenden
Teilbreiten aus den Messwerten des GNSS-Sensors berechnet
werden mussen. Eingang finden hierbei die Fahrtrichtung und die
aktuelle Position. Als Fahrtrichtung dienen dabei meist die Werte
aus VTG-Nachrichten, die Positionen werden den GGA-Nachrichten
entnommen. Beide Nachrichten werden in der Regel (ber eine
serielle Schnittstelle gemaB dem NMEA-0183-Standard iibertragen
/NMEA 1983/, Fiir die Berechnung des Vektors zwischen GNSS-
Antenne und Teilbreite miissen verschiedene Abstande in und quer
zur Fahrtrichtung des Fahrzeugs bekannt sein und beriicksichtigt
werden (Abb. 4). Die Absténde sind in der ISO 11783, Teil 10 /ISO
11783-10 2015/ definiert, sodass sie im Falle einer CAN-basierten
Steuerung der Teilbreiten in einem einheitlichen und herstellerunab-
hangigen Format (ibermittelt werden konnen.

Insbesondere bei der Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln
flihrt der Einsatz solcher Systeme vor allem auf kleinen und unfér-
migen Feldstticken zu einer erheblichen Reduktion von Uberlappun-
gen und Fehlstellen /Luck et al. 2010/. Bei der Aussaat wird das
Uberlappen von Saatreihen im Feld mit dem quer verlaufenden
Saatreihen am Rand des Felds (Vorgewende) vermieden. Dies fihrt
nicht nur zu einer Einsparung von Saatgut, sondern erleichtert bei
bestimmten Kulturen auch den spdteren Erntevorgang (z. B. Zucker-
riiben).

Nicht zuletzt knnen die Systeme auch dazu genutzt werden, um
an zuvor definierten Positionen offene Stellen fiir die Ansiedlung von
Végeln zu hinterlassen (,Lerchenfenster®). Auch das automatische
Ausschalten von Teilbreiten oder der ganzen Maschine beim Einfah-
ren in sogenannte Nicht-Zielflaichen kann mit solchen Systemen
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Abb. 4 | Aufbau einer GNSS-gesteuerten Teilbreitenschaltung /eigene Darstellung/

umgesetzt werden. Nicht-Zielflachen sind Bereiche des Felds, die
aufgrund ihres Abstands zu Gewassern, Feldgehdlzen und anderen
Landschaftselementen nicht mit Pflanzenschutzmitteln behandelt
werden dirfen.

So vielseitig eingesetzt tragen die Systeme nicht nur zu einer
Okonomischen Optimierung aus Sicht der Landwirte, sondern auch
zum Umwelt- und Naturschutz sowie der Einhaltung von gesetz-
lichen Auflagen bei.
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Abb. 5 | Karte der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit, Messsystem Veris
02800, scheinbare elekirische Leiféhigkeit in 0 bis 90 cm, nach Quantilen
klassifiziert; rot = niedrig, blau = hoch /eigene Darstellung/

3 BODENSENSOREN

Neben dem Klima und dem Wetter haben der Boden und seine
chemischen und physikalischen Eigenschaften einen groBen Ein-
fluss auf die Ertragsfahigkeit. Die Kérnung (Bodenart) beeinflusst
das Infiltrationsvermdgen, die Wasserhaltefahigkeit und die Fahig-
keit, Nahrstoffe zu speichern. Der Gehalt an Humus und die che-
mische Zusammensetzung des Bodens hat Auswirkungen auf die
Fahigkeit, die Pflanzen mit Nahrstoffen zu versorgen.

Die Bodeneigenschaften variieren nicht nur regional, sondern
teilweise sehr kleinrdumig innerhalb eines Schlags. Aus diesem
Grund spielt die Erfassung der Bodenheterogenitét bei der digitalen
Pflanzenproduktion eine entscheidende Rolle. Satellitenaufnahmen,
Flugzeug- und UAV-gestiitzt erhobene Bildaufnahmen im sichtba-
ren und nahen Infrarot-Bereich des Lichts (Fernerkundung) sind als
indirekte Messung von Bodeneigenschaften nutzbar, da sowohl
Wuchshéhe als auch Vitalitét stark vom Boden abhéngen. Sie wer-
den jedoch gleichzeitig auch von anderen Faktoren (Dingung,
Pflanzenkrankheiten) beeinflusst.

Bodensensoren sind ebenso wenig wie die Fernerkundung
imstande, die Bodenart oder chemische Eigenschaften des Bodens
direkt zu messen. Sie bestimmen die scheinbare elekirische Leitfa-
higkeit des Bodens direkt oder indirekt durch die Anderung eines
induzierten Magnetfelds. Die scheinbare elekirische Leitfahigkeit
steigt mit zunehmendem Wassergehalt des Bodens. Unterschied-
liche Messwerte innerhalb eines Felds lassen somit einen Riick-
schluss die die Verteilung der Bodenarten zu, da diese eine unter-
schiedliche Wasserhaltefdhigkeit haben (Sand: gering, Ton: hoch).
Die relative Verteilung bleibt bei insgesamt niedrigem und hohem
Wassergehalt des Bodens iiber weite Bereiche stabil, sodass die
Ergebnisse einer einmaligen Messung Uber mehrere Jahre genutzt
werden kénnen. Die scheinbare Leitfahigkeit steigt auch mit zuneh-
mender Verdichtung des Bodens und zunehmenden Salzgehalt im
Bodenwasser /Heil & Schmidhalter 2019/, /Gebbers et al. 2009/.

Neben den geoelektrischen Verfahren werden vereinzelt auch
Systeme eingesetzt, die die Gammastrahlung des Bodens erfassen.
Diese beruht auf dem Zerfall natrlicher radioaktiver Elemente im
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Boden, der einen Zusammenhang zur Bodenart und zum Néhrstoff-
gehalt aufweist. Die Messwerte des Sensors miissen schlagweise
durch die Analyse von Bodenproben kalibriert werden /Adamchuck
etal. 2021/,

Alle oben genannten Bodensensoren werden an einem Fahrzeug
angebaut oder gezogen in Kombination mit einem GNSS-Empfanger
flir die Kartierung eingesetzt. Aus den aufgezeichneten Daten wird
im Nachgang durch Interpolation eine fldchendeckende Karte
erzeugt. Die rdumliche Auflésung der Datenaufzeichnung (Mess-
wertdichte) orientiert sich dabei an der Anwendung. Die Karten
stellen zundchst nur relative Bodenunterschiede innerhalb eines
Felds dar. Die rdumliche Variation der Messwerte der elektrischen
Leitfahigkeit, der bisher berwiegend erfassten MessgroBe, ist
zeitlich stabil, variiert jedoch in der absoluten Hohe in Abhéngigkeit
von der Bodenfeuchte. Aus diesem Grund bietet es sich an, die
Werte zu normalisieren und zu klassifizieren. In Abb. 5 ist eine
normalisierte und nach Quantilen (20-%-Schritte) Klassifizierte
Karte dargestellt.

Sensoren, die die scheinbare elekirische Leitfahigkeit messen,
werden seit mehreren Jahrzehnten flir die qualitative Erfassung von
Bodenunterschieden in der Landwirtschaft eingesetzt. Die Daten
wurden dabei lange Zeit vornehmlich dazu verwendet, um Zonen mit
dhnlicher Leitfahigkeit auszuweisen und diese Zonierung als Grund-
lage fir das Ziehen von Bodenproben zu verwenden. Mit diesem
Vorgehen werden im Gegensatz zur Beprobung in einem gleich-
férmigen Raster auch kleinrdumige Unterschiede berticksichtigt.

Vor dem Hintergrund des Klimawandels sind zunehmend ldngere
Trockenperioden im Friihjahr zu verzeichnen. Diese wirken sich
dann auf die Ertragsfahigkeit aus, wenn die Boden eine geringe
Wasserhaltefahigkeit (nutzbare Feldkapazitdt), also eine geringe
scheinbare elektrische Leifahigkeit aufweisen. Die Leiféhigkeitskar-
ten konnen so beim Anbau von Mais dafiir verwendet werden, um
die Aussaatdichte in Abhangigkeit von der elektrischen Leitfahigkeit
zu variieren und die Konkurrenz zwischen den Pflanzen an Stellen
mit geringer Wasserhaltefahigkeit zu vermindern. Die Umrechnung
von Leitfahigkeit in Aussaatstarke muss dabei schlagindividuell in
Zusammenarbeit mit Beratern und den Betriebsleitern festgelegt
werden, eine allgemeingiiltige Transferfunktion existiert nicht.

Nicht zuletzt existieren Ansétze, die Bewasserung auf Basis der
elektrischen Leitfahigkeit zu optimieren /Fortes 2015/. Bei diesem
Ansatz kann gleichzeitig die optimale Wasserversorgung sicher-
gestellt, eine wachstumsschadliche Uberbewésserung und die Aus-
waschung von Nahrstoffen aus dem Wurzelraum vermieden werden.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Landwirtschaft steht wie andere Zweige des produzierenden
Gewerbes unter zunehmendem Druck, die Kosten und negative
Auswirkungen auf die Umwelt zu reduzieren. Gleichzeitig besteht ein
erheblicher Mangel an qualifizierten Arbeitskraften und die Auswir-
kungen des Klimawandels missen bei der pflanzlichen Erzeugung
zunehmend berticksichtigt werden.

Durch die Automatisierung mit Lenksystemen, Agrarrobotern und
Teiloreitenschaltungen konnen Feldarbeiten wesentlich schneller
und effektiver erledigt werden. Es wird weniger Arbeitskraft benétigt
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und der Ressourceneinsatz (Dlnger, Saatgut und Pflanzenschutz-
mittel) kann durch die Vermeidung von Uberlappungen oder Fehl-
stellen reduziert werden.

Bodensensoren sind dann hilfreich, wenn die Wachstumsbedin-
gungen innerhalb eines Felds stark variieren. Mithilfe der Sensor-
messwerte konnen qualitative Unterschiede ermittelt, in Kartenform
dargestellt und als Grundlage fiir eine an den Standort angepasste
Bewirtschaftung dienen, die Aussaat, Diingung und Pflanzenschutz
in Abhéngigkeit der Ertragsfahigkeit variiert. Dabei wird die Inten-
sitdt reduziert, wenn die natiirliche Ertragsfahigkeit der Boden
erreicht ist.
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