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Abstract

New technologies influence not only our daily life but also future agricultural practices. This
paper describes new available technologies like GPS and global mobile telecommunication
systems. The potential use of these technologiesin agriculture for precision farming, fleet
management, remote diagnostics and automatic steering is discussed. The introduction of
these new technologies requires new distribution and support structures and is an enormous
challenge for the machine manufacturers and their dealers.

1 Einfihrung

Der anhaltende Kosten- und Erlésdruck z. B. durch die in jungster Zeit stark gestiegenen
Energiekosten erfordert eine weitere Steigerung der Produktivitét in der Landwirtschaft. Dem
stehen immer scharfere Umwelt- und Naturschutzauflagen gegeniiber. Auch die Offentlich-
keit und die Nahrungsmittelproduzenten erwarten vom Landwirt vermehrte Anstrengungen
im Hinblick auf Nahrungsmittelsicherheit und Qualitét. Allen diesen Anforderungen kann die
Landwirtschaft in Zukunft nur durch die verstarkte Nutzung neuer Technologien auf Landma-
schinen gerecht werden.

2 Schltisseltechnologien

2.1 Satellitenortung mit GPSund DGPS

Eine wesentliche Voraussetzung fur die Umsetzung neuer Technologien ist die Nutzung des
Globalen Positionierungssystems (GPS) fur die Ortung und Navigation von Maschinen. Das
GPS-System besteht aus 24 Satelliten, die auf 6 Umlaufbahnen in ca. 20.000 km Hdohe die
Erde umkreisen. Die Satelliten senden im Sekundentakt Daten Uber ihre eigene Position, syn-
chrone Zeitsignale sowie weitere Hilfsinformationen aus. Mit Hilfe der von den Satelliten
ausgesendeten Daten und einer Laufzeitmessung der Signale ist es méglich, Position und
Uhrzeit sehr genau zu bestimmen. Da daftr lediglich ein Empfanger bendtigt wird, ist dhnlich
wie bei Rundfunk und Fernsehen die Zahl der Benutzer unbegrenzt. Fir die Positionsbestim-
mung ist der Empfang von mindestens vier Satelliten erforderlich.

GPS war urspringlich ein fir das amerikanische Militér installiertes Ortungssystem, das Mitte
der neunziger Jahre offiziell fur die zivile Nutzung freigegeben wurde. Allerdings wurde die
fUr die zivile Nutzung verfligbare Genauigkeit durch einen Betriebsmodus mit dem Namen
,Selective Availability verringert. Mit einem handelstiblichen GPS-Empféanger konnten da-
mit Positionierungsgenauigkeiten von £100 m erreicht werden. Diese Genauigkeit war fir
landwirtschaftliche Anwendungen in der Regel zu gering. Im Mai 2000 wurde dieser Be-
triebsmodus jedoch abgeschaltet, so dass der maximale Fehler auf £20 m gesunken ist. Im
praktischen Einsatz werden oft sogar Genauigkeiten von £5 m erreicht. Damit bietet sich GPS
z.B. fur die Aufzeichnung von Fahrtrouten fr das Flottenmanagement oder fir Dokumenta-
tions- und Abrechnungszwecke an.

Wenn wir dagegen Uber Precision Farming oder die automatische Steuerung von Maschinen
nachdenken, ist diese Genauigkeit nicht mehr ausreichend (PERSON & WELTZIEN, 2001).
Doch die Genauigkeit der Messung kann durch den Einsatz von sogenannten Referenzstatio-
nen erheblich verbessert werden. Diese Referenzstationen stehen auf geodétisch bekannten
Punkten und zeichnen die Signale der Satelliten auf. Mit Hilfe der Differenz aus der Positi-
onsbestimmung und dem tatséchlichen Standort der Referenzempféanger kann die Messung

21



korrigiert werden. Dieses Verfahren wird daher als Differential GPS (DGPS) bezeichnet.
Damit 1&sst sich die Genauigkeit deutlich auf Werteum +1 m verbessern.

In der Vergangenheit wurden oft lokale Referenzstationen in der Landwirtschaft eingesetzt.
Aul¥erdem gibt es lokale verfiigbare Referenzsignale z. B. in den Klstenbereichen, die fur die
Schiffahrt bendtigt werden. Fir global agierende Landmaschinenhersteller wird jedoch ein
weltweit verfligbares Referenzsignal bendtigt. Deshalb gibt es mittlerweile mehrere Anbieter,
welche ein grof3flachiges Netz an Referenzstationen betreiben und entsprechende Referenzsi-
gnale gegen eine Nutzungsgebuhr anbieten. Diese Referenzsignale werden in der Regel tber
geostationére Satelliten (iber dem Aquator ausgestrahlt. Da GPS auch aus dem Flugverkehr
nicht mehr wegzudenken ist, werden mittlerweile auch von staatlicher Seite Referenzdienste
aufgebaut. Das Wide Area Augmentation System (WAAS) in den USA und das European
Geostationary Navigation Overlay System (EGNOS) sind bereits im Testbetrieb und werden
in Zukunft kostenlos Korrektursignale aussenden, mit denen eine Genauigkeit im Bereich um
+1 m erreicht werden diirfte.

Aufgrund der zentralen Bedeutung von DGPS hat auch
John Deere mit seiner Tochterfirma NavCom Technology
einen DPGS-Empfanger entwickelt, welcher unter dem
Namen Starfire bereits in USA und Australien verkauft
wird. Derzeit wird ein Netzwerk an Referenzstationen auf-
gebaut, um in Zukunft weltweit Referenzsignale anbieten
zu konnen. Da die GPS-Satelliten ihre Signale mit zwei
unterschiedlichen Frequenzen ausstrahlen, kann durch die
_ Berticksichtigung der unterschiedlichen Laufzeiten die Ge-
Abbildung 1: StarfireEmpfanger  npayigkeit der Positionsberechnung weiter verbessert wer-
den. John Deere bietet als einziger Hersteller derzeit ein
Referenzsignal auf ,Dual Frequency’ Basis an, mit dem Genauigkeiten von £30 cm erreicht
werden. Im praktischen Einsatz z.B. beim Anschlussfahren sind damit bereits Genauigkeiten
von unter 10 cm erreichbar.
Weiterhin kooperiert John Deere mit dem Jet Propulsion Lab (JPL) der NASA. Durch die
Nutzung des GPS-Netzwerks der NASA und einer vom JPL entwickelten Software auf den
Starfire-Empfangern soll eine Genauigkeit von £10 cm erreicht werden. Im praktischen Ein-
satz wirden sich damit Genauigkeiten im cm-Bereich ergeben, so dass dieses DGPS auch fir
die automatische Steuerung von Fahrzeugen genutzt werden konnte. Bislang wird fir die au-
tomatische Steuerung meist CP-DGPS (Carrier Phase DGPS) verwendet (CARIOU ET AL.,
2001). Die daftr anfallenden Kosten liegen allerdings bei 50.000 bis 100.000 DM, was den
Einsatz in der praktischen Landwirtschaft bisher nahezu unmdglich macht. Allenfalls fir Spe-
zialanwendungen im Sonderkulturbereich lassen sich solch hohe K osten rechtfertigen.

2.2 Datenfernibertragung

Neue Sensoren und die Einfuhrung von CAN-Bussystemen erleichtern die Sammlung und
zentrale Bereitstellung unterschiedlichster Daten auf der Landmaschine. Der Ubertragung
dieser Daten auf den heimischen PC kommt daher eine zentrale Bedeutung zu. Bislang erfol gt
diese Ubertragung meist mit Hilfe einer Chip-Karte oder einer PCMCIA-Karte. Dies erfordert
gerade bei Betrieben mit vielen Maschinen oder bel Lohnunternehmern einen hohen logisti-
schen Aufwand. Hinzu kommt, dass Maschinen oft nicht auf die Hofstelle zurtickkommen
und daher dieser Weg der Datenkommunikation ausscheidet. Hier werden drahtlose Mdglich-
keiten benttigt. Betriebsfunk scheidet wegen unzureichender Reichweite oft aus. Daim Mo-
bilfunkbereich bislang kein einheitlicher weltweiter Standard existiert, wird derzeit der GSM-
Standard in Europa oder dem AMPS-Standard in USA zur mobilen Datentibertragung favori-
siert. Diese Systeme haben aber folgende entscheidende Nachteile:
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* Die Abdeckung ist gerade im landlichen Raum oft mangelhaft, so dass der Kontakt zu
den Maschinen oft eingeschrankt ist.

» Die Datentransferrate ist mit 9,6 kBit/s sehr gering, was einen Austausch groerer Da-
tenmengen nahezu unmaoglich macht.

* Die Abrechnung erfolgt nach Verbindungszeit, was bel oftmaligem Kontakt zwischen
Biro und Maschine zu hohen laufenden Kosten fihrt.

Mittlerweile hat man sich auf die neuen Standards GPRS und UMTS geeinigt. GPRS (Gene-
ral Packet Radio Service) basiert auf dem GSM-Netz. Erste Endgeréte sind bereits verfligbar.
GPRS ist ein paketvermittelndes Verfahren d.h. die Daten werden in kleinen Paketen immer
dann Ubertragen, wenn Netzkapazitéten frei sind. Theoretisch sind damit Datentibertragungs-
raten von 128 kBit/s mdglich, in der Praxis dirften aber kaum mehr als 40-50 kBit/s erreicht
werden. Da die Datentibertragung nicht mit kontinuierlicher Geschwindigkeit abléuft, muss
die Abrechnung in Abhangigkeit zur Ubertragenen Datenmenge stattfinden. Der Nutzer zahlt
also nach Menge und nicht, wie bisher, nach Zeit und kann daher mehr oder weniger perma-
nent online sein. Damit kann ein standiger Kontakt zwischen Maschine und Biro aufrechter-
halten werden.

Ein weiterer Schritt ist die Einflhrung es internationalen Standards UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System). Dessen Umsetzung dirfte allerdings noch einige Jahre dauern,
da gerade erst damit begonnen wurde, die notwendige Infrastruktur (Sendeanlagen etc.) auf-
zubauen. UMTS basiert auf dem WCDMA-Verfahren (Wideband Code Division Multiple-
xing Access). Dabei werden alle Daten innerhalb einer Funkzelle auf derselben Frequenz und
zum gleichen Zeitpunkt Ubertragen. Ahnlich wie bei GPRS teilen die Teilnehmer dynamisch
die insgesamt zur Verfiigung stehende Bandbreite einer Funkzelle, die bet UMTS alerdings
um ein Vielfaches hoher liegt. Dann sind im Idealfall wesentlich héhere Datentibertragungs-
raten von bis zu 2000 kBit/s denkbar, Auch wenn die in der Praxis erreichbaren Ubertra-
gungsraten deutlich niedriger liegen dirften, erschlief3en sich damit vollig neue Anwendun-
gen. Auch grof3e Datenmengen, wie sie beispielsweise im Precision Farming anfallen, kénnen
dann online Ubertragen werden. Esist dann ebenfalls moglich, dass der Fahrer im Internet die
neuesten Preise an der Warenterminbdrse Uberprift, wahrend sein Schlepper automatisch Uber
DGPS gesteuert seine Runden dreht.

3 Precision Farming

Die teilflachenspezifische Bewirtschaftung von Ackerflachen, oft auch Precision Farming
genannt, erscheint sowohl aus dkologischer as auch 6konomischer Sicht sehr sinnvoll. Mitt-
lerweile bieten viele Hersteller Systeme zur Ertragskartierung und zur teilflachenspezifischen
Ausbringung von Saatgut, Diinger und Pflanzenschutzmitteln an. Insbesondere Ertragskartie-
rungssysteme im Mahdrescher sind mittlerweile weit verbreitet. So gehen Schétzungen in den
USA von ca. 10.000 verkauften Systemen aus. Auch in Europa dirften bereits mehr als 1000
Systemen im Einsatz sein.

Dennoch hat Precision Farming insbesondere im Bereich der teilflachenspezifischen Ausbrin-
gung nicht die Verbreitung erfahren, wie es aus Sicht der Landmaschinenindustrie wiin-
schenswert wére. Grinde daflr sind:

» Hohe Kosten fur Technik und Datenerhebung (z.B. Bodenuntersuchung)
» Mangelnde Benutzerfreundlichkeit und Kompatibilitét der vorhandenen Systeme

» Fehlende Verflgbarkeit praxistauglicher Ertragskartierungssysteme fur nicht Méh-
druschfriichte

» Mangelhafte Transparenz des 6konomischen Nutzens
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» Fehlendes Wissen in Forschung und Praxis Gber die optimale Bewirtschaftung der
Teilflachen

Die dritte européische Konferenz fir Precision Farming im Juni 2001 in Montpellier hat je-
doch gezeigt, dass sich der Siegeszug von Precison Farming nicht aufhalten lassen wird.
Derzeit werden von Landmaschinenindustrie und 6ffentlicher Forschung immense Anstren-
gungen unternommen, die oben aufgefihrten Probleme zu beseitigen. Dabei kristallisieren
sich folgende Schwerpunkte heraus:

» Ersatz der kostenintensiven flachendeckenden Bodenuntersuchung durch beriihrungsl o-
se Sensoren (Leitfahigkeit, Bodenwiderstand).

» Entwicklung von Online-Sensoren fur Pflanzenschutz (Unkrauterkennung, Krankheits-
diagnose) und Nahrstoffversorgung (v.a. Stickstoff)

* Neue Sensoren in Erntemaschinen zur Erkennung von Inhaltsstoffen (z. B. Proteinge-
halt mit Hilfe von NIR-Technologie)

» Einsatz von Fernerkundung (Luft- und Satellitenbilder) zur Ableitung homogener Ma-
nagementzonen

» Bessere Normierung von Schnittstellen zwischen Traktor und Anbaugerdt mit Hilfe von
1SO 11783.

» Entwicklung von sinnvollen Strategien zur teilflachenspezifischen Bewirtschaftung so-
wohl aus 6kologischer als auch aus 6konomischer Sicht

 Intensive Untersuchungen zu Kosten und Nutzen von Precision Farming

Die Einfuhrung von Precision Farming durfte auch durch folgende Faktoren von auf3en gefor-
dert werden:

» Zunehmender administrativer und umweltpolitischer Druck zum Nachweis einer um-
weltgerechten und nachhaltigen Landwirtschaft (Traceability)

« Anforderungen der Offentlichkeit zur Transparenz der Produktion (glaserne Landwirt-
schaft)

» Steigende Dokumentationsanforderungen der Nahrungsmittelhersteller

4 M aschinenmanagement

GPS und Datenferntibertragung ermdglichen auch im Maschinenmanagement vollig neue
Wege und Anwendungen.

Flottenmanagement ist ein wichtiger Aspekt fir Lohnunternehmer oder Grof3betriebe mit
hohem Maschinenbestand. Zielsetzung ist es, die sich im Feldeinsatz befindenden Maschinen
permanent zu Uberwachen, d.h. Informationen abrufen zu kénnen Uber ihre aktuelle Tétigkeit
und Position. Dadurch ist dem Disponenten im Biro moglich, die Maschinen zielgerichtet
einsetzen zu kdnnen und flexibel auf neu eingehende Auftrége zu reagieren.

Fur einen effizienten Maschineneinsatz sind moglichst hohe Kampagneleistungen oder Ma-
schineneinsatzzeiten anzustreben. Deshalb kommt den Bereichen Wartung und Instandhal-
tung immer grof3ere Bedeutung zu. Mit Hilfe von Fer ndiagnosesystemen wird es in Zukunft
moglich sein, den Wartungs- und Ersatzteilebedarf rechtzeitig zu erkennen, bevor eine Ma-
schine zum Stillstand kommt. Mit Hilfe von GPS und Navigationssystemen kann der Werk-
stattwagen dann zielgerichtet mit dem richtigen Ersatzteil direkt zum Standort der Maschine
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dirigiert werden. Weiterhin ist es moglich, dass die Maschine kritische Zustande wie zu hohe
Oltemperatur direkt zur Werkstatt sendet, falls der Fahrer den problematischen Zustand der
Maschine nicht erkennt. Dies erleichtert es dem Handler auch Full-Service-Mieten auf Stun-
denbasis anzubieten und abzurechnen. Er kann die vermietete Maschine permanent im Einsatz
verfolgen und stets optimale Wartung garantieren.

Hoch genaues GPS erméglicht auch den Einsatz von Steuerungshilfen bis hin zur automati-
schen Steuerung einer Maschine. Dies bringt folgende Vorteile:

» Entlastung des Fahrers, der sich auf wichtige Maschineneinstellungen (z. B. Verlustan-
zeige im Méhdrescher) oder Funktionen der Anbaugeréte konzentrieren kann

« Vermeidung von Uberlappung oder Fehlstellen und damit Erhéhung der Flachenlei-
stung

» Erhohung der potentiellen Maschineneinsatzzeiten, da die Arbeit auch bei Nacht, Nebel
oder schlechter Sicht durch Staub exakt durchgeftihrt werden kann

 Aktiver Umweltschutz durch Vermeidung von Uberlappung bei der Ausbringung von
Dungern oder Pflanzenschutzmitteln

5 Softwar e zum Betriebsmanagement

Durch den Einsatz neuer Technologien erhdt der Landwirt oder Lohnunternehmer mehr oder
weniger automatisch eine Vielzahl an Daten. Nur wenn diese Daten auch zielgerichtet ausge-
wertet werden, ergibt sich daraus ein Vorteil fur den Anwender. Dazu ist es notwendig, dass
diese Daten in ein umfassendes Management-System einflief3en, welches beispielsweise die
Funktionalitdten von Auftragsverwaltung, Schlagkartei, Geographischen Informationssyste-
men und Finanzbuchhaltung miteinander kombiniert. Durch die Kombination aus Desktop-
Software und Internet kénnen diese Daten dann global verfiigbar gemacht werden, so dass der
Landwirt die Daten potentiell Gberall abrufen oder anderen Geschéftspartnern zur Verfiigung
stellen kann.

In diesem Bereich sind noch grof3e Anstrengungen zu unternehmen, da die vorhandenen Sy-
steme jeweils nur einen Teil der beschriebenen Anforderungen erfillen und Schnittstellen
zwischen den Systemen keineswegs selbstverstandlich sind.

6 Neue Herausforderungen fur den Landmaschinenvertrieb

Die Nutzung neuer Technologien auf Landmaschinen stellt die Branche vor ganz neue Her-
ausforderungen. In der Vergangenheit beschrankte sich die Herstellung von Landmaschinen
Uberwiegend auf die Bearbeitung von Stahl. Es war daher wichtig ein Handlernetz zu etablie-
ren, welches in der Lage war, die produzierten Maschinen zu verkaufen und zu reparieren.
Die Anforderungen an Verkaufspersonal und Werkstatt waren Uberschaubar. Mit der Einfih-
rung von Elektronik und Software wachsen die Anforderungen an Verkauf und Support er-
heblich. Schon beim Verkaufsgesprach ist es wichtig, die neuen Technologien dem Kunden
zu erkléren und deren Nutzen zu vermitteln. Viele Handler sind dazu bislang nicht in der La
ge. Dies ist sicher auch einer der Grunde fur die noch relativ niedrigen Verkaufszahlen im
Bereich Precision Farming. Kunden, die sich aktiv fir Precision Farming interessieren oder
bereits entsprechende Technik einsetzen, sind in vielen Féllen besser informiert als der
Héandler. Eine der Hauptaufgaben der nahen Zukunft ist daher, das fur die Umsetzung neuer
Technologien notwendige Wissen durch intensive Schulungsmal3nahmen im Handel zu ver-
breiten.

Mit dem Verkauf von Technik fur Precision Farming oder Flottenmanagement muss aber
auch Uber neue Absatzwege nachgedacht werden, da die Landmaschinenhandler nicht in der
Lage sein dirften, z.B. bei Problemen mit der damit verbundenen Birosoftware unterstiitzend
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einzugreifen. John Deere hat daher in Europa Partnerschaften mit fihrenden Agrarsoftware-
herstellern geschlossen. Diese Firmen verfiigen tUber Hotline und flachendeckende Vertriebs-
strukturen und kénnen damit sowohl den telefonischen Support als auch Hilfe vor Ort leisten.
Neue Bereiche, flr die ebenfalls Absatzwege geschaffen werden miissen, sind beispielsweise
der Verkauf von Referenzsignalen fir DPGS oder die Abrechnung von Telekommunikations-
dienstleistungen fur die Datenferntibertragung.

Diese neuen Anforderungen werden wahrscheinlich zu einer weiteren Konsolidierung und
Konzentration im Landmaschinenvertrieb fihren. Nur grof3e Vertriebspartner mit ausreichen-
den Umsdtzen werden in der Lage sein, ihre Mitarbeiter entsprechend zu schulen und einen
umfassenden Kundendienst sicherzustellen.
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