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Anwendungsfallanalyse fuir den Einsatz
von GDI-Technologien in Precision Farming

Zusammenfassung

Moderne Technologien fiir eine
hochgenaue Landwirtschaft gewinnen
zunehmend an Bedeutung. Unter dem
dazugehorigen Fachbegriff ,Precision
Farming“ werden verschiedene Metho-
den und Techniken - zum Beispiel die
Satellitenortung, digitale Gelandemo-
delle, Bodenkarten, Ertragsdaten und
Geo-Informationssysteme, zusammen-
gefasst und werden bei der Planung,
Durchfiihrung und Dokumentation von
teilflachenspezifischen MaBnahmen
(Aussaat, Diingung, Pflanzenschutz,
etc.) eingesetzt. Der Einsatz dieser
Technologien bringt aber eine steigen-
de Last des Datenmanagements fiir
den Landwirt mit sich. Daher miissen
Maglichkeiten der Vereinfachung

des Datenmanagements untersucht
werden. Weil viele der erforderlichen
Daten einen Raumbezug haben, eignen
sich hier besonders moderne Lésungs-
ansétze des Geoinformationsbereiches.
Norm-basierte Technologien einer Ge-
odateninfrastruktur (GDI) konnen viele
Datenaustausche automatisieren oder
vermeiden. Um die optimale Nutzung
dieser Technologien zu demonstrieren,
werden im Rahmen des preagro-
Projektes die Anwendungsfélle einer
landwirtschaftlichen GDI analysiert und
prototypisch umgesetzt.
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1. Einleitung

Die Prozesse der informationsgeleiteten
Pflanzenproduktion sind sehr komplex und
hauptséchlich ortsbezogen. Die Komple-
xitdt der zu verarbeitenden Informationen
steigt dadurch, dass nicht nur innerbetriebli-
che Informationen verarbeitet werden miis-
sen, sondern der landwirtschaftliche Betrieb
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Abstract

Modern technology for high-precision
agriculture is becoming increasin-

gly important. The term “precision
farming” covers many methods

and technologies such as satellite
positioning, digital terrain models, soil
mapping, yield data and geographic
information (Gl) systems, which are
used in the planning, execution and
documentation of site-specific actions
(sowing, fertilisation, pesticide, etc.).
However, the use of these techno-
logies places an increasing burden

of data management on the farmer.
Possibilities for the simplification of
this data management must therefore
be investigated. Because many of the
required data are spatially referenced,
the modern solutions from the GI-
branch are appropriate. The stan-
dards-based technologies of a spatial
data infrastructure (SDI) can automate
or avoid many data transfers. In order
to optimally apply these technolo-
gies, work in the preagro-project

has analysed and created prototype
implementations of use-cases for an
agricultural SDI.

auch in einen breiten Verbund mit {iberge-
ordneten Stellen wie 6ffentlichen Datenan-
bietern (Katasteramt, Landwirtschaftsamt,
Umweltbehdrden usw.), Dienstleistern (Ma-
schinenringe, Lohnunternehmen, Beratern,
Landwirtschaftlichen Untersuchungsanstal-
ten usw.) und Abnehmern in der Wertschop-
fungskette (Lebensmittelerzeuger usw.)
eingebunden ist. Auch wenn alle erforderli-
chen Daten bereits in digitaler Form erfasst
werden, was meistens noch nicht der Fall
ist, muss der Landwirt die Informationen
finden, abrufen und in seine Arbeitsablaufe
und seine Software einbinden kdnnen.

Da die Software zur Erfassung, Ver-
arbeitung, Analyse und Prdsentation der
Informationen oft an verschiedene Be-
arbeitungsgerite der Pflanzenproduktion
gebunden ist, entstehen in einem land-
wirtschaftlichen Betrieb schnell hetero-
gene Datenwelten mit unterschiedlichen
Datenformaten, verschiedenem Raum-
bezug und Aktualisierungszustand. Da
zudem die Informationsbeschaffung und
die Prognose mittels computergestiitzten
numerischen Modellen durch die biolo-
gisch determinierten Prozesse, die auch
rdumlich und zeitlich sehr stark variieren
konnen, recht aufwendig ist, haben sich in
der Praxis Entscheidungsunterstiitzungs-
systeme noch nicht durchgesetzt — nur
etwa 8% aller deutschen Landwirte nut-
zen Precision Farming-Methoden und -
Technologien [1]. Unter anderen Grunden
fiir die niedrige Adoption der Technologi-
en, wie zum Beispiel die unklare Effekti-
vitdt und Rentabilitét, ist die fehlende In-
teroperabilitdt der Systeme [1][2] und die
Schwierigkeit, die erforderlichen Daten in
den richtigen Formaten und Bezugssys-
temen zu bekommen [3] oft zitiert. Um
die aktuellen PF-Methoden selbst nutzen
zu konnen, muss ein Landwirt deshalb
bereits gute EDV-Kenntnisse haben oder
viel Zeit und Geld investieren, um den
Umgang mit der Software zu erlernen. Da
er in der Regel geringeres Interesse an der
Datenverarbeitung hat [4], muss er auf die
neuen Technologien und deren moglichen
Vorteile verzichten oder einen Dienstleis-
ter beauftragen, was wiederum zu mehr
Datenaustausch und mehr Problemen fiih-
ren kann.

Um diese Probleme der Interoperabi-
litdt zu iiberwinden, sollen Standards ent-
wickelt, getestet und eingesetzt werden,
die den Datenaustausch zwischen Soft-
ware bzw. zwischen einem Betrieb und
dessen Vertragspartnern erleichtern bzw.
automatisieren. Da der Raumbezug eine
grofle Bedeutung fiir viele PF-Daten hat,
sind die bestehenden Normen und Stan-
dards des Geoinformationsbereiches zu
beriicksichtigen, insbesondere die Web-
Dienste-Standards des Open Geospatial
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Consortiums (OGC) haben hier eine gro-
e Bedeutung. Um sie sinnvoll einzuset-
zen, miissen typische landwirtschaftliche
Arbeitsabldaufe (Workflows), sowohl ,,ein-
fache* Geschiftsprozesse als auch Daten-
verarbeitungsprozesse, und deren bend-
tigte Dateniibertragungen identifiziert und
modelliert werden. Nur dadurch werden
die heterogenen Workflows mit standardi-
sierten Schnittstellen unterstiitzt.

Fiir die Modellierung wird die nor-
mierte und in vielen Bereichen eingesetz-
te graphische Modellierungssprache UML
(Unified Modeling Language) verwendet.
Das von UML-definierte Metamodell
und viele Diagrammarten mit einer iiber-
einstimmenden Semantik erlauben eine
einheitliche konzeptionelle Modellierung
aller Aspekte der Datenfliisse fiir PF, die
z.B. mit einfachen Datenfludiagrammen
nicht moglich wire.

2. Kurziibersicht der UML

In diesem Beitrag werden drei der insge-
samt neun Diagrammarten der UML 1.4.2
(ISO 19501) verwendet. Fiir eine ausfiihrli-
che Erklidrung der UML gibt es viele emp-
fehlenswerten Biicher, z.B. [5][6]. Ausser-
dem ist die Norm vom OMG (Object Ma-
nagement Group) frei verfliigbar [7] — hier
geben wir nur eine Kurziibersicht der in
diesem Beitrag verwendeten Notation. Die
UML ist in der Geoinformatik bereits weit-
gehend akzeptiert. Typische Anwendungs-
beispiele sind fiir die Definition von Daten-
modelle und —strukturen, wie zum Beispiel
das ISO19107 Geometriemodell und viele
andere 1SO19100-Serie Normen oder fiir
die Modellierung von Anwendungssche-
men wie das AAA-Modell [8]. Regeln
hierfiir sind in ISO19103 bzw. ISO19109
definiert, und ,.encoding rules” um ein

konformes UML-Modell als GML Appli-
kationsschema umzusetzen sind als Teil
des GML-Standards definiert. Allerdings
wird nur die statische Stukturmodellierung
(Klassen- und Paketdiagramme) hierfiir
verwendet, obwohl Beispiele fiir die Nut-
zung der Verhaltensmodellierung auch in
der Literatur zu finden sind, beispielsweise
fiir die Definition der Dienstkettenarten in
ISO19119 oder fiir die Beschreibung einer
GDI-basierten Implementierung in [9].
Ein Anwendungsfalldiagramm bildet
ein Szenario und dessen beteiligten Akteure
und deren Rollen ab. Das Ziel des Anwen-
dungsfalldiagramms ist es, die bendtigten
Funktionalititen und Anforderungen eines
Systems zu identifizieren. Abbildung la er-
klart die graphischen Symbole des Anwen-
dungsfalldiagramms. Das Aktivitdtsdia-
gramm (Abbildung 1b) bildet den logischen
Ablauf eines Anwendungsfalles als eine
Reihe von Aktionen, Verbindungen und ggf.
Wahlmdglichkeiten und Bedingungen ab
(vgl. ein klassisches Flussdiagramm). Das
Ziel des Aktivititsdiagramms ist es, die lo-
gischen Schritte in einem Anwendungsfall
zu identifizieren. Die letzte hier verwendete
Diagrammart, das Sequenzdiagramm (Ab-
bildung 1c), bildet den zeitlichen Ablauf
eines Anwendungsfalles, insbesondere die
Interaktionen und Botschaften zwischen
Objekten ab. Das Ziel hierbei ist es, das
Zusammenspiel zwischen Komponenten
zu visualisieren: in diesem Beitrag wird das
Sequenzdiagramm benutzt, um Implemen-
tierungsformen darzustellen.

3. Standardisierung,
Interoperabilitdt und Web-Services
in der Landwirtschaft

Bisherige Normierungsinitiativen im land-
wirtschaftlichen Bereich wie ISOBUS

GDI fiir Precision Farming

bzw. ISO11783 haben sich eher auf Kom-
patibilitdit zwischen Gerdten und deren
Steuerungssoftware konzentriert. Aktuel-
le Initiativen wie agroXML beschéftigen
sich mit einem standardisierten, aber zum
groB3en Teil Datei-basierten Datentransfer
auf der Softwareebene. Obwohl die Mog-
lichkeit zum Einsatz von Web-Services,
um Datentransfers im Agrarbereich zu au-
tomatisieren, auch schon bekannt ist (z.B.
[10][11][12]), gibt es hierfiir noch keine
standardisierten Schnittstellen, und aktu-
elle Datentransferformate zielen nicht auf
die Nutzung mit Web-Services. Eine leis-
tungsfihige Unterstiitzung fiir raumbezo-
gene Daten, die insbesondere fiir Precisi-
on Farming wichtig sind, ist bisher nur in
einer Entwicklungsversion des agroXML-
Schemas innerhalb des preagro-Projektes
gelungen [13].

Fiir die Einfiihrung einer standardi-
sierten automatisierten Dateniibertragung
fiir georeferenzierte landwirtschaftliche
Daten gibt es eine offene Wahl an Tech-
nologien. Als Datentransferformat haben
wir agroXML mit Erweiterungen fiir PF-
Daten gewihlt, weil agroXML bereits
eine namhafte Ontologie fiir PF definiert
und die Datenmodellierung dadurch zum
grofB3en Teil erledigt ist. Obwohl agroXML
rdumliche Daten abbildet, ist es nicht
als GML Anwendungsschema definiert,
und nutzt nicht das Featurekonzept der
1SO19109, sondern nutzt nur ein Profil
der konkreten Geometrieelementen von
GML 3.1.1, um die geometrischen Aspek-
te einiger Objekte darzustellen.

Fiir Web-Service-Schnittstellen be-
steht eine Wahl zwischen den OGC-Stan-
dards (OWS, WMS, WES, WCS, WPS,
usw.) und den allgemeinen W3C-Stan-
dards (WSDL, SOAP, UDDI). Dass W
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Abbildung 1: Zeichenerklarung fiir UML-Diagrammarten; (a) Anwendungsfalldiagramm, (b) Aktivitatsdiagramm, (c) Sequenzdiagramm
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Abbildung 2: Vereinfachtes Anwendungsfalldiagramm einer Bodenuntersuchung

raumliche Daten ,,etwas Besonderes® sind,
und deshalb deren eigene Lsungen erfor-
dern [17] ist weitestgehend akzeptiert.
Dies gilt auch fiir Web-Services: Dienste
fir rdumliche Daten sind zwangsldufig
komplizierter als allgemeine Web-Diens-
te [18]. Da die OGC-Standards kiinftig
mit den allgemeinen Standards des W3C
kompatibel werden [15][16] und bereits
Losungen fiir die Umgang mit rdumlichen
Daten anbieten, sind sie auch in diesem
Fall empfehlenswert.

Es ist auch zu beriicksichtigen, dass
verschiedene Datensitze, die auch fiir
die Landwirtschaft eine Bedeutung ha-
ben, wie beispielsweise Topographische
Karten, Orthophotos und Flurkarten,
bereits tiber OGC-Schnittstellen (haupt-
sdchlich WMS) im Rahmen verschiede-
ner GDI-Initiativen verfiigbar sind, und
die Bereitstellung weiterer Datensitze
iber OGC-kompatible  Schnittstellen
(z.B. die AAA-Datensitze iiber NAS) ist
in der ndheren Zukunft zu erwarten. Da
die spezialisierten Dienste fiir PF auch
mit solchen externen Diensten als Teil
einer spezialisierten GDI interopererie-
ren miissen [14] ist es auch sinnvoll, die
gleichen Schnittstellenstandards zu ver-
wenden.

Fir diese Arbeit werden deshalb
womdglich die passenden Branchen-
standards des Agrarbereiches (d.h. agro-
XML) genutzt, aber auch die allgemei-
nen Standards der Geoinformations- und
Informatikbereiche.
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4. Anwendungsfille fiir eine GDI fiir
Precision Farming

Um die mogliche Nutzung der GDI-
Technologien zur Optimierung der Da-
tenfliisse in Precision Farming zu de-
monstrieren, wird ein Anwendungsfall-
basierter Ansatz benutzt. Beispiclhafte

Szenarien werden untersucht, um ver-
allgemeinerte Datenfliisse identifizie-
ren zu konnen. Die geeigneten Schnitt-
stellen und Dateniibertragungsformate
werden hiervon abgeleitet. Hier werden
drei Anwendungsfille priasentiert, um
verschiedene Aspekte der Datenfliisse
in Precision Farming zu erldutern. Zu-
erst wird die Bodenuntersuchung vor-
gestellt, um die Nutzung externer Da-
tensidtze, verteilter Datenhaltung und
die Notwendigkeit der Ubertragung
georeferenzierter Fachdaten zwischen
dem Landwirt und seinen Vertragspart-
nern darzustellen. Danach wird die Ge-
nerierung einer teilflichenspezifischen
Stickstoff-Diingungskarte als beispiel-
hafte Nutzung verteilter Datenverar-
beitungsdienste gezeigt. Letztlich wird
die Erstellung einer Zonenkarte fiir das
vereinfachte Management eines Schla-
ges erldutert.

4.1. Anwendungsfall 1: Bodenuntersu-
chung

Das Ziel einer Bodenuntersuchung ist
es, die aktuellen Bodenmerkmale wie
pH-Wert, Nahrstoffinhalt und Bodenart
als eine Grundlage des Managements
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Abbildung 3: Vereinfachtes Aktivitatsdiagramm einer Bodenuntersuchung
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des Schlages zu bestimmen. Proben-
standorte werden geplant, um einen
Schlag gut abzudecken, z.B. in einem
10ha-Raster, aber auch um die Ursache
beobachteter Auswirkungen zu ermit-
teln. Normalerweise werden die Proben
von einem Dienstleister gezogen und
analysiert — die Probenstandorte konn-
ten aber vom Landwirt oder Dienstleis-
ter geplant werden. Wie viel und welche
Daten genau zu ibertragen sind, wird
hiervon abhidngen, aber im Allgemei-
nen muss ein Auftrag mehr- (Standorte)
oder weniger- (Schlag) prizise georte-
te Probenstandorte enthalten. Um die
Untersuchung planen und durchfiihren
zu konnen, werden auch zuséitzliche
Informationen benétigt, wie z.B. Hin-
tergrundkarten bzw. Luft- oder Satelli-
tenbilder. Solche Informationen werden
von externen Datenlieferanten geliefert
bzw. von externen Diensten abgerufen.

In unserem verallgemeinerten An-
wendungsfall sind daher drei Akteure
beteiligt: Der Landwirt, der Dienstleis-
ter und ein externer Datenlieferant. Die-
se drei Akteure und deren Rollen sind in
Abbildung 2 dargestellt.

Um die Interaktionen zwischen den
Akteuren besser erkennen zu konnen,
ist das Modell des Ablaufs des Anwen-
dungsfalles als Aktivititsdiagramm in
Abbildung 3 gezeigt. Hier kann man
genau erkennen, welche Dateniibertra-
gungen stattfinden miissen. Der Land-
wirt muss den Datenlieferanten fiir die
entsprechenden Hintergrunddaten abfra-
gen (mit einer Abfrage, die den Datentyp
bzw. Layername und das Gebiet spezi-
fizieren), worauthin der Datenlieferant
die passenden georeferenzierten Daten
liefern wird. Der Landwirt nutzt die
Hintergrunddaten, um eine gute Visuali-
sierung wihrend der Planung der Unter-
suchung zu schaffen und schickt einen
Auftrag an den Dienstleister. Er wird
die Proben ziehen, analysieren (oder sie
in einem Labor analysieren lassen) und
die georeferenzierten Ergebnisse an den
Landwirt liefern.

Von diesem Modell werden die be-
nétigten Schnittstellen- und Dateniiber-
tragungsstandards abgeleitet. Die Hin-
tergrunddaten werden nur fiir Visualisie-
rungen benutzt und ein einfaches Raster-
format, das iiber eine Web Map Service
(WMS)-Schnittstelle abgefragt wird, ist
deshalb hierfiir ausreichend. Der Boden-
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Abbildung 4: Vereinfachtes Sequenzdiagramm der Datenfliisse einer Bodenuntersuchung mit

0GC-Schnittstellen und agroXML

untersuchungsauftrag und die Bodenana-
lyseergebnisse sind etwas komplizierter,
da nicht nur eine Abbildung der Daten
bendtigt wird, sondern die tatséchlichen
Daten {ibertragen werden miissen. Da
diese Daten im Vektorformat vorliegen,
ist die WFS bzw. WFS-T Schnittstelle
hierfiir geeignet.

Fiir solche georeferenzierten Fach-
daten ist es nicht nur wichtig, die Daten
zu ibertragen (eine syntaktische Inte-
roperabilitit), aber auch dass ein ge-
meinsames Verstdndnis der Daten (eine
semantische Interoperabilitit) entsteht.
Ein Standard, der sowohl Strukturen
als auch eine Ontologie definiert, ist
deshalb hier zu bevorzugen — in diesem
Fall agroXML, ein XML-basierter Bran-
chenstandard fiir die Landwirtschaft.
Obwohl aktuelle WFS-Software wie
ESRI ArcIMS, GeoServer oder UMN
MapServer hauptsichlich fir GML, ins-
besondere mit einem ,,Simple-Features
Profil* eingerichtet sind, ist es sowohl
theoretisch (d.h. laut WFS-Standard [19]
zuldssig) als auch praktisch (allerdings
mit einer etwas aufwendigen Konfigura-
tion z.B. mit deegree2) mdglich, einen
WES-Dienst fiir agroXML oder andere
nicht GML-konforme Formate bereitzu-
stellen.

Abbildung 4 zeigt den zeitlichen
Ablauf der Bodenuntersuchung in ei-
nem Sequenzdiagramm mit Dateniiber-
tragung mittels OGC-Schnittstellen und
agroXML.

4.2. Anwendungsfall 2: Stickstoffapplika-
tionskarte generieren

Der zweite Anwendungsfall demonstriert,
wie zukiinftige web-basierte Datenhal-
tungs- und Datenverarbeitungsdienste den
Datenmanagementaufwand des Landwirts
durch eine Automatisierung aufwendiger
Datenverarbeitungsworkflows  deutlich
reduzieren konnen. Die GIS-Funktionen,
die der Landwirt sonst selbst zusammen-
ketten muss, um seine Aufgabe zu erledi-
gen, werden als aggregierte Web-Diens-
te verdffentlicht. Um solche Ketten zu
bilden, miissen die bendtigten einzelnen
Dienste bzw. Arbeitsschritte identifiziert
und spezifiziert werden.

Die Datenverarbeitungskette kann
mittels eines Workflow-Dienstes orches-
triert werden [20], entweder als eine
Schnittstelle zu einer statischen Kette, die
eine Kompositfunktion zur Verfligung
stellt, oder als eine dynamische Kette, die
je nach Bedarf gestaltet wird. Da es nicht
erwartet wird, dass ein Landwirt in der
Lage ist, die Dienste selbst auszusuchen
bzw. zu kontrollieren, eignet sich hier eine
opake aggregierte Kette. Die Kette wird
deshalb als aggregierter WPS-Dienst (auch
kaskadierender Dienst benannt) verdffent-
licht, und die einzelnen Dienste, die die
GIS-Funktionen implementieren, sind fiir
den Client nicht sichtbar .

Als Beispiel eines solchen Datenver-
arbeitungsworkflows wird hier die Gene-
rierung einer teilflichenspezifischen Stick-
stoffapplikationskarte prasentiert. In P
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Abbildung 5: Aktivitaten in dem Anwendungsfall ,,N-Applikationskarte generieren®

Grunde muss der Stickstoff, der jahrlich in
der Ernte abgefiihrt wird, durch Diingung
ersetzt werden. Der mineralische Stick-
stoffinhalt des Bodens muss hierbei be-
rlicksichtigt werden: er wird mittels einer
Bodenuntersuchung erfasst und von der
Gesamtdiingemenge abgezogen. Die N-
Abfuhr wird anhand der Ertragsmenge und
ggf. deren Proteininhalt kalkuliert oder an-
hand von Faustwerten geschétzt. Die For-
mel fiir die Diingemenge an jedem Punkt

ist deshalb NDiingung = NAbfuhr - Nmin.
Da beide Nmin- und Ertragswerte nur an
ungleichmidfig verteilten Punkten erfasst
werden, miissen die Werte interpoliert wer-
den. Zusitzlich werden die Ertragswerte
auf 14% Feuchtigkeit normalisiert. Alle
Aktivititen in diesem Anwendungsfall
sind in Abbildung 5 dargestellt.

Fiir die Automatisierung dieses Work-
flows wird davon ausgegangen, dass die
Bodenprobenergebnisse iiber eine Web-

Service-Schnittstelle zur Verfligung ge-
stellt werden und dass die Ertragsdaten in
einem Agricultural Process Data Service
(APDS) [21] mit einer WFS-Schnittstel-
le eingeladen sind. Die bendtigten Daten
konnen danach automatisch, basierend auf
Schlaggrenze und Ertragsjahr, abgerufen
werden.

Ein Teil des Workflows benoétigt all-
gemeine GIS-Funktionalitdt (Interpolation,
Rastermathematik), aber auch landwirt-
schafts-spezifsche Funktionalitéit (Kalkula-
tion der NAbfuhr, Ertragsdatennormalisie-
rung) werden bendtigt. Die unterschiedli-
chen Zielbereiche (ob generisch oder spe-
zialisiert) der Funktionen bestimmen auch
die Dateniibertragungsformate: generische
Dienste arbeiten mit generischen Formaten,
wohingegen spezialisierte Dienste nur mit
spezialisierten Formaten arbeiten. Weil die
Ergebnisse der Datenverarbeitung direkt in
dem FMIS (Farm Management Informati-
on System) des Landwirtes bearbeitet bzw.
davon mittels ISO11783-10 XML an einem
Bordcontroller weitergeleitet werden sollen,
ist auch hierfiir ein landwirtschaftlich-spezi-
fisches Format wie agroXML zu nutzen.

Ein Sequenzdiagramm fiir die Imple-
mentierung dieses Workflows ist in Abbil-
dung 6 dargestellt. Die Implementierung
ist auf Basis des deegree2-Frameworks
erfolgt.

4.3. Anwendungsfall 3: Proto-
typische Managementzonenkarte
erstellen

Die Identifikation von Zonen mit einer
dhnlichen Ertragserwartung, die deshalb
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Abbildung 6: Vereinfachtes Sequenzdiagramm der Implementierung der Kalkulation der N-Angabe als verteilte 0GC-konforme Web-Dienste
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bereits PF nutzen,
erfasst werden [24],
aber auch andere
Datensitze wie Fer-
nerkundungsdaten
oder ein DGM bzw.
dessen abgeleitete
Produkte wie den
Topographic Wet-
ness Index [25]. Es
muss dabei beriick-
sichtigt
dass noch nicht
geklart ist, wie die
Ergebnisse mit
unterschiedlichen
Eingangsdatenarten
zu  Interpretieren
sind (d.h. ob die
Zonen tatséchlich
eine dhnlich Ertrag-
[ ] serwartung haben,
ob man sie wirklich

werden,

Abbildung 7: Vereinfachtes Aktivitdtsdiagramm des Clustering-Verfahrens

auch gleich behandelt werden konnen, ist
eine einfache Strategie fiir die teilflichen-
spezifische Landwirtschaft, weil die Ur-
sachen der Ertragsunterschiede nicht be-
kannt sein miissen: nur das Ergebnis, d.h.
deren Auswirkungen auf die Ertragsmenge
wird beriicksichtigt. Viele Methoden fiir
die Identifikation der Zonen konnen prak-
tiziert werden, von der manuellen Zeich-
nung auf Basis der Ertragskarten oder von
Luftbildern, bis hin zu morphologischen
Filtern und Pufferung [22]. Neben der ma-
nuellen Zeichnung benétigen alle anderen
Methoden GIS-Kenntnisse, die von vielen
Landwirten oder Beratern nicht erwartet
werden konnen. Eine Automatisierung
dieses Verfahrens konnte die Nutzbarkeit
diese Methode steigern. Wir gehen aber
davon aus, dass nur eine prototypische
Karte automatisch generiert werden kann:
der Landwirt muss seine Kenntnisse nut-
zen oder vor Ort bestimmen, ob die resul-
tierenden Zonen sinnvoll sind und ggf. die
Zonengrenzen verschieben oder Zonen
zusammenlegen.

Wir prisentieren hier die Nutzung eines
Clustering-Algorithmus, der Pixel mit dhn-
lichen Werten in mehreren Raster-basier-
ten Eingabedatensitze gleich klassifiziert.
Insbesondere haben wir das Hill-Climbing
Clusteringverfahren [23] verwendet. Als
Eingabedatensitze eignen sich Ertragsda-
ten, die von den meisten Landwirten, die
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gleich  behandeln
soll und ggf. welche
MaBnahmen durchgefiihrt werden sollen).
Fiir unsere Beispiele in diesem Beitrag nut-
zen wir deshalb nur Ertragsdaten, wodurch
eine einfache statistische Auswertung der
Zonierung moglich ist.

Der Ablauf der Datenverarbeitung
ist in Abbildung 7 dargestellt. Die Ab-
bildung ist etwas vereinfacht: die Vor-
bereitung (Rectify, Clip, Normalise)
muss fiir jeden Eingangsdatensatz (ggf.
parallel) gemacht werden. Als Norma-
lisierungsmethode wird der Mittelwert
jedes Datensatzes auf 1.0 normalisiert.
Wir gehen hier davon aus, dass die Ein-
gabedatensitze bereits als Rasterdaten
vorhanden sind: fiir Fernerkundungs-
daten ist das normalerweise der Fall,
aber Ertragsdaten sind iiblicherweise als
Punktdaten erfasst. Diese Punkte werden
erst wegen Fehlmessungen gefiltert und
danach interpoliert oder mittels Kriging
behandelt, um eine fertige Ertragskarte
zu erstellen, was auch in einer Erwei-
terung dieses Anwendungsfalles mit
GDI-Technologien automatisiert werden
konnte. Nach dem Clustering werden die
Zonen vektorisiert und alle Zonen mit
einer Fldche unter einem Grenzwert mit
benachbarten Zonen zusammengelegt,
weil zu kleine Zonen nicht praktisch be-
wirtschaftet werden konnen.

Fiir die Lieferung von Rasterdatensét-
ze eignet sich die WCS-Schnittstelle. Weil

GDI fiir Precision Farming

die Abfrageparameter auch das erwiinschte
Koordinatensystem und die Rastergrofie
enthalten, fallt die Entzerrung (Rectificati-
on) weg. Als Clip-Funktion kann eine Ras-
termultiplikation zwischen den Eingabe-
daten und einer bindren Maske verwendet
werden. Weil der Clustering-Algorithmus
auch verschiedene Statistiken generiert
(Mittelwert fiir jede Zone und Eingabe und
Varianz), die als Qualitdtsmal} benutzt wer-
den konnen, wird die Vektorisierung mit
dem Clustering integriert, d.h. der Cluste-
ring-Dienst liefert Vektordaten mit den ent-
sprechenden Statistik als Attribute.

Fiir Rasterdateniibertragungen werden
georeferenzierte bindre Formate wie Geo-
TIFF benutzt, fiir allgemeine Vektordaten
normalerweise GML und fiir landwirt-
schaftsspezifische Vektordaten agroXML.
Eine Ausnahme ist die Ubertragung der
Ergebnisse zum Client: weil der Landwirt
die Zonen mit verschiedenen Softwarepro-
dukten visualisieren bzw. weiterarbeiten
konnte, werden hier beide generalisierte
(Google KML, GML, Shapedatei) und spe-
zialisierte (agroXML) Formate angeboten.
Abbildung 8 zeigt ein vereinfachtes Se-
quenzdiagramm, das den zeitlichen Ablauf
der Managementzonenkarte mit einer Imp-
lementierung als OGC-Dienst darstellt.

Die Implementierung dieses Anwen-
dungsfalles ist auf Basis von deegree2
(WPS), GeoServer (WCS) und GeoTools
(Rasterdatenbearbeitung) erfolgt. Der ge-
samte Workflow ist wieder als ein aggre-
gierter Dienst angeboten. Die bendtigten
Einzeldiensten werden automatisch von
einem lokalen Katalog ausgewéhlt. Die
Suche in dem Katalog erfolgt auf Basis
von Prozessname, -eingabennamen, -aus-
gabennamen und Keywords. Der lokale
Katalog kann nachher mit einem externen,
web-basierten Katalog (z.B. CS-W) ersetzt
werden.

5. Diskussion

Wir haben in diesem Beitrag eine Analyse
landwirtschaftlicher Anwendungsfalle fiir
den Einsatz standardisierter Schnittstellen
und Dateniibertragungsformate présen-
tiert. Insbesondere die Moglichkeiten zum
Einsatz der OGC-Standards zusammen
mit branchenspezifischen Standards wur-
den hier untersucht. Ahnliche Arbeiten
fir den Einsatz von GDI-Technologien
bzw. WPS-Diensten im Bereich des Risi-
komanagements [9], der Katasterauskunft
[26], der Grundwassergefdhrdung und p
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Abbildung 8: Vereinfachtes Sequenzdiagramm der Generierung von Managementzonen mit 0GC-konformen Diensten

der NDVI-Kalkulation [27] usw. sind in
der letzen Zeit publiziert geworden. Es
gibt aber noch offene Fragen, ob Web-
Services fiir Geoinformation und insbe-
sondere Geoprocessing-Dienste sinnvoll
sind, und ob die Nutzung der OGC-Stan-
dards anstelle der allgemeinen Standards
des W3C eine zukunftsfahige Losung ist
[22].

Einer identifizierter Nachteil der
,Service-Oriented Architecture® fiir Ge-
oinformation sind die groen Datenmen-
gen, die iibertragen werden miissen und
dadurch lange Ubertragungs- und Bear-
beitungszeiten verursachen [22]. Die For-
schung im Bereich der Leistungsfahigkeit
einer GDI fiir Geoprocessing hat bereits
begonnen [28] und es ist zu erwarten,
dass die Leistung verbessert wird, wenn
die Technologien weiterentwickelt wer-
den. Das Problem der Dateniibertragung
kann vielleicht nie komplett {iberwunden
werden, weil viele der bendtigten Daten
von externen Stellen kommen. Fiir Félle
in denen der Client nur eine langsame
Netzwerkverbindung hat, wiére es denk-
bar, dass die Nutzung externer Geopro-
cessing-Dienste sogar eine Leistungsstei-
gerung bewirken konnte, da nur die mog-
licherweise abstrahierten Endergebnisse
ibertragen werden miissen. Auch fiir Ge-
rite mit einer begrenzten CPU-Leistung,
wie PDAs und andere mobile Gerite,
konnte die Einbindung externer Geopro-
cessing-Dienste vorteilhaft sein.

Ein Vorteil der Nutzung externer Ge-
oprocessing-Dienste ist die Moglichkeit,
neue Algorithmen und Modelle publizie-
ren zu konnen, ohne die Client-Software
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zu &ndern. Besonders in relativ neuen Be-
reichen wie Precision Farming, wo solche
neuen Modelle (z.B. fiir Pflanzenwachs-
tum) stindig entwickelt werden, und der
Endanwender nur ungern neue Software
lernen will, kdnnte die Verbreitung von
Web-Diensten die Adoption neuer Me-
thoden beschleunigen.

Das Problem der Inkompatibilitit der
OGC-basierten Dienste mit WSDL-ba-
sierten Diensten soll in ndherer Zukunft
geldst werden, in dem die OGC-Schnitt-
stellen auch mittels WSDL definiert wer-
den. Die Vielfalt der Werkzeuge fiir die
Orchestrierung  WSDL-basierter Web-
Dienste wird danach auch fiir OGC-ba-
sierte Dienste verwendbar, obwohl es
nicht zu erwarten ist, dass alle Geschifts-
prozess-orientierten Werkzeuge auch fiir
(geo-)wissenschaftliches Workflow-Ma-
nagement geeignet sind, weil die Anfor-
derungen und Herangehensweise unter-
schiedlich sind [29].

6. Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben in diesem Beitrag eine An-
wendungsfallanalyse présentiert, um
die Verwendbarkeit von Web-Diensten
und insbesondere die OGC-Schnittstel-
lenstandards in der Landwirtschaft zu
zeigen. Die GDI-Technologien kénnen
sowohl einfache Dateniibertragungen
zwischen Vertragspartnern automatisie-
ren als auch komplexe Geoprozessie-
rungsverfahren mittels verteilter Dienste
zur Verfligung stellen.

Wir haben argumentiert, dass die
OGC-Standards eine gute Wahl fiir viele
Anwendungen in PF sind, nicht zuletzt

weil die rdumlichen Aspekte der PF-Da-
ten von grofler Bedeutung sind. Die Nut-
zung externer Datenhaltung und —verar-
beitung konnte insbesondere fiir Mobil-
gerdte und Rechner mit einer niedrigen
Leistung vorteilhaft sein. Das Modell
der aggregierten Dienste ist besonders
fiir Endbenutzer mit weniger GIS- bzw.
EDV-Erfahrung geeignet, da viel Kom-
plexitit verborgen wird. Zukiinftige
Entwicklungen in der Kompatibilitit
der OGC-Schnittstellen mit allgemeinen
Schnittstellenstandards und im Bereich
der Leistungsoptimierung fiir GDIs wer-
den die Attraktivitdt der SOA fiir Geoda-
ten steigern. [ |
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