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Die Wirkung unterschiedlicher Be-
wirtschaftungsmafinahmen im prd-
zisen Landbau untersucht man in
der Regel in grofsfldchig angeleg-
ten Feldversuchen auf heterogenen
Schldgen. In Kleinparzellenversu-
chen werden einzelne Varianten mit
Mafsband ausgemessen und abge-
steckt. Auf grofien Fldichen ist dies
nur mit sehr viel Aufwand von
Hand maoglich. Deshalb wurde in
Hohenheim ein Programm ent-
wickelt, mit dem man selbst sehr
umfangreiche Versuchspline auf
jeder Fliche einfach umsetzen
kann.
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n Sorten- oder Diingeversuchen werden

die einzelnen Varianten in kleinen Parzel-
len angelegt, damit auf der gesamten Ver-
suchsfliche moglichst homogene Bodenver-
héltnisse herrschen. Im Gegensatz dazu
mochte man in Versuchen des prézisen
Landbaus die Standort-Heterogenitit be-
riicksichtigen. Feldversuche miissen deshalb
auf groBen Schldgen durchgefiihrt werden.
Nur dann ist eine ausreichende Heteroge-
nitét gewéhrleistet. AuBerdem ist es wichtig,
die Varianten ausreichend oft zu wiederho-
len, damit die Ergebnisse statistisch abgesi-
chert werden konnen. Auf einem 10-ha-
Schlag kommt man somit rasch auf 500 bis
1000 Parzellen. Diese einzeln mit MaBband
auszumessen und auszustecken, ist mit ver-
tretbarem Aufwand nicht moglich.

Versuche in diesem Umfang konnen auf
herkdmmliche Art und Weise nicht angelegt
werden. Daraus entstand die Idee, Versuchs-
plane am Rechner zu entwerfen und mit Hil-
fe von GPS auf dem Feld anzulegen. Das
neue Verfahren soll die Variable, beispiels-
weise die Diingemenge, nach dem Versuchs-
plan autonom auf einem Schlag umsetzen.
Vorraussetzung ist, dass man am Gerét, in
diesem Beispiel an einem Diingerstreuer, die
Aufwandmenge mit einem elektronischen
Signal verdndern kann. Das Programm soll
anhand der GPS-Position die Versuchsvaria-
ble ermitteln und an das Geridt weitergeben
sowie dieses steuern. Es ergab sich folgende
Anforderungsliste:

* Empfang von GPS-Daten iiber die serielle

Schnittstelle
* Koordinaten-Umrechnung der geografi-

schen WGS84-Koordinaten vom GPS-
Empfinger in GauB3-Kriiger-Koordinaten
* Entwurf von vollstindigen Blockanlagen
beliebiger Grofie

* Darstellung des Versuchsplans und der ak-
tuellen Position auf dem Monitor

 Verarbeitung digitaler und analoger Ein-
und Ausgangssignale

* Realisierung einfacher Regelkreisldaufe

* Speichern der aktuellen Position und der

Versuchsvariablen in Punkt-Shapefiles
* Speichern des Versuchsplanes in Polygon-

Shapefiles

* Speichern sadmtlicher GPS-Protokolle in
Textdateien

Koordinaten-Umrechnung

In der deutschen Kartografie werden Gaul3-
Kriiger-Koordinaten im  Bezugssystem
Deutsches Hauptdreiecksnetz (DHDN) be-
nutzt. Die Koordinaten werden als Rechts-
und Hochwert in Metern angegeben. GPS-
Empfinger liefern jedoch standardmiBig
geografische Koordinaten im Kartenbezugs-
system WGS84. Folglich miissen die GPS-
Positionen in das GauB-Kriiger-Koordina-
tensystem umgewandelt werden. Dazu rech-
net man zundchst die geografischen in
kartesische Koordinaten um. Die kartesi-
schen Koordinaten bestehen aus X-, Y- und
Z-Wert. Sie haben ihren Ursprung im Erd-
mittelpunkt, da das Kartenbezugssystem
WGS84 ein globales System ist. Das DHDN
ist ein lokales Bezugssystem fiir Deutsch-
land, weshalb sein Ursprung nicht im Erd-
mittelpunkt liegt. Dadurch miissen die karte-
sischen WGS84-Koordinaten in das DHDN
iiberfiihrt werden. Man verwendet dafiir die
Helmert-Transformation. Fiir diesen Re-
chenschritt werden sieben Parameter
benotigt, weshalb er auch als 7-Parameter-
Transformation bezeichnet wird. Die Trans-
formationsgenauigkeit hdngt in entscheiden-
dem Mafe von der Qualitét der sieben Para-
meter ab. Die kartesischen Koordinaten
liegen danach im Bezugssystem DHDN vor.
Daraus berechnet man geografische Koordi-
naten und aus diesen schlielich Gauf3-Krii-
ger-Koordinaten [1, 2].

Einarbeitung und Umsetzung
von Versuchspléanen

Mit dem Programm kann man Blockanlagen
in beliebiger GroBe anlegen. Zunichst wer-
den Blockgrofie sowie die Anzahl der Vari-
anten festgesetzt. Das Programm erstellt
daraufhin einen Versuchsplan und randomi-
siert jede Variante in jedem Block. Jetzt gilt
es diesen auf dem Versuchsfeld genau um-
zusetzen. Dazu wird zuvor eine A-B-Linie
auf dem Schlag aufgenommen (Bild 1). An-
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Bild 1: Die
Umsetzung
eines Versuchs-
planes auf dem
Feld

Fig. 1: Realizati-
on of an experi-
mental plan on
the field

hand dieser Linie richtet das Programm den
Versuchplan aus. Ferner kann man vorhan-
dene A-B-Linien, beispielsweise von auto-
matischen  Fahrzeugsteuerungssystemen,
verwenden. Ein Referenzpunkt C gibt den
Abstand zwischen A-B-Linie und Versuch
an. Das Programm berechnet Leitlinien aus
der A-B-Linie, dem Referenzpunkt und der
Arbeitsbreite. Mit der aktuellen GPS-Positi-
on wird der Abstand zur nichsten Leitlinie
ermittelt und am Monitor grafisch darge-
stellt (Bild 2). Der Fahrer verfligt somit {iber
eine Parallelfahrhilfe und kann dadurch das
Fahrzeug optimal steuern. Neben den Leitli-
nien und der Position ist zusétzlich der Ver-
suchsplan sowie der aktuelle Wert der Ver-
suchsvariablen auf dem Monitor dargestellt,
so dass der Traktorfahrer bei der Fahrt die
Versuchsanlage iiberpriifen kann. Ins Ge-
schehen eingreifen muss er allerdings nicht
— er hat nur noch {iberwachende Funktion,
vor allem, wenn das Fahrzeug mit einem au-
tomatischen Fahrzeugsteuerungssystem aus-
gerlistet ist.

Mit der GPS-Position in GauB-Kriiger-
Koordinaten und dem hinterlegten Versuchs-
plan werden die Versuchsvariable und damit
der Sollwert abgeleitet. Uber gingige Bus-
Systeme oder analoge Ausginge erfolgt die
Ubertragung an das zu steuernde Gerit. Ein-
fache Regelkreisldufe konnen mit dem Pro-
gramm direkt umgesetzt werden.

Die Versuchsdurchfiihrung wird liickenlos
dokumentiert. Die GPS-Positionen werden
im WGS84- und DHDN-Bezugssystem ge-
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speichert. Dazu kommen noch sdmtliche
Ein- und Ausgangswerte der Schnittstellen.
Alles zusammen wird in eine Textdatei ge-
schrieben. Zusitzlich erstellt das Programm
Punkt-Shapefiles mit allen Werten, so dass
die Daten rasch in einem GIS-Programm an-
gezeigt und weiterverarbeitet werden kon-
nen. Der Versuchsplan wird als Polygon-
Shapefile abgespeichert. Die einzelnen
Flachen werden mit der entsprechenden Ver-
suchsvariablen versehen.

Erfassung von raumbezogenen Daten

Mit dem Programm konnen nicht nur Feld-
versuche angelegt werden. Es ist ebenfalls

moglich, raumbezogene Daten wie Boden-
wassergehalt oder scheinbare elektrische
Leitfahigkeit (EM38) zu erfassen. Es kann
jede beliebige Information, die an digitalen
oder analogen Eingéngen anliegt, mit der da-
zugehorigen Position versehen und als
Punkt-Shapefile abspeichert werden. Dabei
kann man wéhlen, ob ein neuer Wert nach ei-
nem vorgegebenen Zeitintervall oder einer
zurlickgelegten Strecke abgespeichert wird.
Je nach dem, ob beispielsweise alle drei Se-
kunden oder alle fiinf Meter ein neuer Wert
erfasst werden soll. Da das Programm
Shapefiles schreibt, muss man die Daten
nicht zeitintensiv in ein GIS-konformes For-
mat bringen. Sie kdnnen sofort dargestellt
und weiterverarbeitet werden. Das Pro-
gramm dient als Schnittstelle zwischen
Messgeriten, Messwerterfassung und GIS.

Fazit

Mit dem Programm kann man grofie und
aufwindige Versuchspline einfach auf dem
Acker umsetzen. Selbst mehrere Versuchs-
plédne konnen gleichzeitig realisiert werden,
wenn man beispielsweise die Saattiefe und
die Saatstirke auf demselben Schlag vari-
ieren mochte. Vor allem zeichnet es sich
durch seine grofle Flexibilitdt aus: alle Ver-
suchsfaktoren, die iiber ein elektrisches Sig-
nal anzusteuern sind, kénnen mit dem Pro-
gramm angesprochen werden. Ganz gleich,
ob man die Sitiefe, die Diingemenge oder
die Bodenbearbeitungstiefe variieren moch-
te.
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Bild 2: Darstellung des Versuchsplanes (rechts oben) und der Leitlinie (links) auf dem Monitor. Der
schwarze Balken stellt die Leitlinie, das gelbe Dreieck das Fahrzeugdar. Der Fahrer muss den traktor
0,11 m weiter rechts steuern, damit er auf der Leitlinie bleibt.

Fig. 2: Display of the
experimental design (top
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