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Abstract

Diese Bachelorarbeit untersucht die Erstellung und Analyse eines Digitalen Geldndemodells
(DGM) mit Hilfe eines Parallelen Spurfithrungssystems. Das Ziel ist es, wéhrend der Feldar-
beit die Hohendaten gleichzeitig mit zu dokumentieren, um spiter daraus ein DGM zu erstel-
len. Die Arbeit ist in mehrere Teile gegliedert, wobei zundchst Grundlagen und Anforderun-
gen definiert werden. Bei den Praxisversuchen wurden gleichzeitig zwei Genauigkeitsstufen
(Starfire 2- und RTK-GPS) getestet, untersucht und anschlieBend ausgewertet. Der darauffol-
gende Teil befasst sich einerseits mit den Erfassungsmethoden und anderseits mit den Metho-
den zur Erstellung von DGM. Der Schwerpunkt liegt auf den diversen Ableitungen (Reliefat-
tribute) eines DGMs, die analysiert und verglichen worden sind. Diese Reliefanalyse flief3t als
Integration ins Management ein und tragt als Zusatzquelle zur Erstellung von Applikations-
karten bei. Zum Schluss werden die Moglichkeiten der Verwendung eines DGMs erklért. Die
Erstellung und anschlieBende praxisbezogende Anwendungen von DGM ist ein weiterer
Schritt bei der Optimierung landwirtschaftlicher Entscheidungen im Bereich der Prézisions-
landwirtschaft (Teilflichenbearbeitung) mit dem Ziel der weiteren Verbesserung der Okologie

und Okonomie im landwirtschaftlichen Betrieb.

This bachelor thesis investigates the generation and analysis of a digital terrain model (DTM)
with the help of a parallel guidance system. The aim is the recording of elevation data during
the fieldwork to construct a DTM later. This paper is separated into several parts where first
of all basics and requirements are defined. In the practical part two levels of precision have
been tested, investigated and evaluated afterwards. The following chapter deals with different
acquisition methods and different methods for the generation of a DTM. The focus lies on
diverse derivations of DTM’s which have been analysed and compared. The terrain analysis is
used in the management as an additional persistent data source for the generation of applica-
tion maps. At the end application possibilities of DTM's are explained. The generation and
the practical application of DTM is a next step for the optimisation of agricultural decisions in
the area of precision agriculture with the aim of further improvements of the ecology and

economy in an agricultural enterprise.
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Kapitel 1: Einfithrung 1

1 Einfiihrung

1.1 Ziele und Aufbau der Arbeit
In dieser Bachelorarbeit soll ein Digitales Geldandemodell (DGM) erstellt und analysiert wer-
den. Als Erfassungsmethode ist die DGPS-Vermessung mittels parallelem Spurfiihrungssys-
tem der Firma John Deere ausgewidhlt worden, da es in der Landwirtschaft im praktischen
Einsatz die grofite Relevanz hat. Mit einem Traktor wird in der Fahrgasse gefahren und stén-
dig werden die aktuellen Hohendaten aufgezeichnet und im Anschluss am Computer ein
DGM erstellt. Dabei wurden zwei unterschiedliche Genauigkeitsstufen untersucht, einerseits
das RTK-System mit lokaler Referenzstation und anderseits das Starfire 2-System (SF 2) mit
Korrektursatelliten. Man spricht auch von einer absoluten und einer relativen Genauigkeit.
Des Weiteren wurden zwei unterschiedliche Arbeitsbreiten (18 und 36 Meter) miteinander
verglichen, um zu sehen, wie hoch die Qualitit des DGMs ist. Das Ziel dieser Arbeit ist es
herauszufinden, welches DGPS-System fiir ein DGM erforderlich ist, um mit den ermittelten
Daten eine prézise Aussage titigen zu konnen. Zudem werden weitere Karten (Ertrags-, Bo-

denleitvermogenskarten, etc.) mit dem DGM verglichen und gemeinsam analysiert.

Die computergestiitzte Nachbildung der Geldndeoberfldche wird als Digitales Geldandemodell
bezeichnet. Ein DGM besteht nach Bill (1999) aus dreidimensionalen Koordinaten (X, y, z =
Breite, Lange, Hohe). Nach Kammerer (1987) ist das DGM eine digitale Speicherung samtli-
cher Informationen iiber die Gelindeoberfliche, worin Elemente des Grundrisses als auch
Oberflachenformen (Topografie) Beriicksichtigung finden. Das DGM soll Nutzern in der
Landwirtschaft als Datengrundlage fiir raumbezogene Managemententscheidungen dienen. In
einem geografischen Informationssystem (GIS) wird das DGM dargestellt und die Daten ana-
lysiert, sodass es sinnvoll weiter genutzt werden kann. Um ein DGM zu erstellen, ist eine be-
stimmte Qualitdt von der Erfassung, Generierung und Analyse dringend erforderlich. Eine
hohe Genauigkeit ist notwendig, um Verbindungen zwischen Geldnde und Boden zu belegen,
da eine vertikale Prizision des interpolierten DGMs von + 0,15 Metern notwendig ist. Von
einem DGM konnen mehrere Geldndeparameter abgeleitet werden, wie z.B. der topografische
Naisse-Index oder der Bodensatz-Transportindex (STI). Eine gemeinsame Analyse mit Karten
des Boden-Leitvermogens (EC38 — Karten), der Ertrage und weiterer Daten wird zur prakti-
schen Wichtigkeit zum Durchbruch verhelfen und dem DGM fiir die Prézisionslandwirtschaft
in Zukunft beitragen. Die lokale Geldndeneigung gilt als Mal} fiir die Féhigkeit, eine be-

stimmte Menge Wasser oberflachlich oder oberflichennah zu bewegen. Aus den priméren
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Reliefattributen konnen Indizes abgeleitet werden, die das Potential fiir die Stdrke eines Pro-
zesses beschreiben. Durch das DGM kann ein Muster erstellt werden, wo man die Position
der Bodenbereiche analysiert, die zuerst mit Wasser geséttigt sind. Somit kann man den Ober-
flichenabfluss voraussagen und zugleich den Umfang vom Bodenabtrag prognostizieren. In
bestimmten Gebieten, wie z.B. im Naturschutz und in der Landschaftsplanung werden
schutzwiirdige Bereiche gesucht, die als Landschaftselemente fiir Ausgleichsmafinahmen re-
naturiert werden konnen. In der Forstwirtschaft kann das DGM durch seine Reliefattribute
Neigung und Exposition Anhaltspunkte fiir geeignete Baumarten geben. In der Landwirt-
schaft interessiert vor allem die differenzierte Verfiigbarkeit von Wasser und Nahrstoffen,
sodass man den Pflanzenbestand mit raumlich angepassten MaBBnahmen préziser fithren kann.
Seit den 1980er Jahren werden DGMs auch bei der Wertermittlung in der Flurbereinigung
eingesetzt. (Stanger, 1982)

1.2 Verwendung vorhandener Informationen zum Digitalen Gelénde-
modell

Hochgenaue Parallelfithrung und Automatische Lenksysteme sind zunehmend in der heutigen
Landwirtschaft gefragt. In Europa sind in den letzten sieben Jahren mehr als 10.000 Zwei-
Frequenz iTC Starfire GPS-Receiver von John Deere verkauft worden. Es gibt heute 25 ver-
schiedene Firmen auf dem Markt die solche Systeme anbieten. Die Vorteile solcher Systeme

sind:
* Reduzierung von Arbeitskréftestunden, Maschinenstunden und Kraftstoffverbrauch
* Einsparung von Betriebsmitteln, wie Saatgut, Diinger, Pflanzenschutzmittel, u.v.m.
» Datenaufzeichnung zur Nutzung von Dokumentation und Planung

Neben der Fiihrungsfunktion liefert das GPS gleichzeitig noch die Hoheninformation, die man
nutzen kann, um an ein hochgenaues Digitales Gelindemodell zu kommen. Dieses fiihrt zu
keinen weiteren Kosten und kann somit das Precision Farming erweitern. Die Analyse und

damit die entsprechenden Vorhersagen eines DGM werden in dieser Arbeit ndher erldutert.
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2 Versuch zur Erstellung eines Digitalen Gelindemodells

2.1 Standort- und Betriebsauswahl

2.1.1 Auswahlkriterien
Fiir den Versuch mussten zwei Versuchsflachen mit gewissen Kriterienpunkten ausgewéhlt
werden. Diese Auswahlpunkte waren ein relativ stark kopiertes Geldnde, unterschiedliche
Arbeitsbreiten, Befahrbarkeit und ein bereitwilliger Betrieb. Der Ansprechpartner von John
Deere Herr Cornelius Donath hatte solch einen Betrieb in der der Néhe der Hochschule Neub-

randenburg gefunden.

2.1.2 Betriebsspiegel
Die Betriebsgemeinschaft Gro3-Miltzow, Dorfstrale 50 a, 17349 Pasenow war als geeigneter
Betrieb ausgewidhlt worden. Dessen Standort befindet sich im stidlichem Mecklenburg-
Vorpommern, genauer gesagt im Landkreis Mecklenburg-Neustrelitz (Abbildung 2-1). Der
Betrieb ist ein Gemischtbetrieb mit einer Pflanzenproduktion von 1660 ha landwirtschaftliche
Nutzfliche und einer Tierproduktion mit einem Gesamtrinderbestand von 848 Tieren
(Schwerpunkt Milchproduktion). Als Hauptfruchtarten werden Winterweizen (680 ha), Win-
tergerste (70 ha), Winterraps (336 ha), Silomais/Lieschkolbenschrot (363 ha), Zuckerriiben
(60 ha) und Sonstiges (152 ha) angebaut. Die durchschnittliche Bodenpunktezahl betragt 50

und die Niederschldge im langjdhrigen Mittel liegen bei 550 mm im Jahr.

Zudem besitzt der Betrieb fast
ausschlieBlich John Deere
Technik und wird auch von
der Firma John Deere als
Testbetrieb in Anspruch ge-
nommen. Zwei Traktoren und
ein Hécksler sind mit dem
automatischem  Lenksystem
Auto-Trac von John Deere

ausgertstet.

Abbildung 2-1: Lage der Versuchsfldchen und der Hochschule Neubran-
denburg

Quelle: Landkreis Mecklenburg-Strelitz
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2.1.3 Versuchsflichen
Das Versuchsgebiet liegt in den Helpter Bergen ca. 6 km norddstlich von Woldegk. Die Help-
ter Berge erreichen eine Hohe von +179 m NN und stellen damit die grofite Erhebung in
Mecklenburg-Vorpommern dar. Geologisch gesehen sind die Helpter Berge inmitten einer
weiten Grundmorénenfliache, die nordlich der Pommerschen Hauptendmorine der Weichsel-
Eiszeit liegen. Sie ragen aus der Grundmoréne heraus und iibertreffen in ihrer Hohe die End-
mordne (Stauchwille). Die geologische Entstehung ist gekennzeichnet durch diluviale
Boden (D), d.h. es sind pleistozédne und andere Lockersedimente mit Ausnahme des LoBes.
Der Standorttyp ist ein D 5 b der von stau- und grundwasserbestimmten Lehmen und Tief-
lehmen geprégt ist. Als Bodenart ist auf beiden Schldgen ein stark sandiger Lehm (SL) mit

einer Punktezahl von ca. 50 Bodenpunkten vorhanden, somit ein mittelschwerer Boden.

Die beiden Versuchsflachen (Abbildung 2-2 u. Abbildung 2-3) haben jeweils eine Gréfe von

ca. 37 Hektar und weisen Hohenunterschiede von bis zu max. 34 Metern in einem Schlag auf.

Abbildung 2-2: Versuchsschlag 1 ,,Helpter See* Abbildung 2-3: Versuchsschlag 2 ,,Charlies Hiitte*

Darstellung der 1 m-H6henlinien. Darstellung der 1 m-Ho6henlinien.

2.2 Versuchstechnik
Die Versuchstechnik stellte die Firma John Deere, weil das Projekt in Zusammenarbeit mit
Herrn Dr.-Ing. Grenzdorffer (wissenschaftlicher Mitarbeiter der Uni Rostock in den Berei-
chen Fernerkundung und Precision Farming) erstellt wurde. Zum Einsatz kam ein John Deere
Traktor 7930. Zum Vermessen wurde einiges an GPS-Technik benétigt, wie zwei iTC Starfire

GPS-Receiver, einer mit RTK-Radioantenne, die auf dem Traktordach befestigt wurden. Die
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beiden GPS-Receiver bendtigten jeweils einen Kabelbaum und einen eigenstindigen
Touchscreen Display GS2600. Als Letztes ist die mobile RTK-Basisstation zu nennen, die aus
einen Dreibock-Stativ, einen Kabelbaum und einen iTC Starfire GPS-Receiver + RTK-
Radioantenne besteht. Zur Stromversorgung der mobilen RTK-Basisstation benétigt man

noch eine 12 Volt Batterie, gegeben falls ein Autoanschluss.

Die GPS-Technik wurde am 11.04.2008 beim John Deere Héndler Peter Clausen Landtechnik
GmbH in Schenkenberg (Kleptow) zusammen mit Herrn Christopher Strobele (AMS-
Spezialist) und Herrn Cornelius Donath (AMS-Produktspezialist) am Traktor installiert. Da-
bei wurden die GPS-Empfianger auf dem Dach montiert und die aktuellste Software auf den
Terminals eingerichtet. Um die jeweiligen Genauigkeitsstufen bekommen zu konnen, bedurf-
te es einer Aktivierung der Technik von der Firma John Deere. Es wurden zwei unterschiedli-
che Genauigkeitsstufen verwendet, zum einen RTK mit lokaler Basisstation mit einer Ge-
nauigkeit von 1 - 2 cm und Starfire 2 mit einer Genauigkeit von 5 - 10 cm. Die lokale Basis-
station musste auf Schnell-Einmessung (15 Minuten) eingestellt werden, damit man sie am
Rand des Feldes platzieren konnte, um somit eine mobile Referenzstation zu haben. Der Ver-
suchsbetrieb hatte ndmlich keine fest installierte RTK-Basisstation, da dieser mit SF 2 fihrt,
also mit Korrektursatelliten. Nach Aufbau der GPS-Technik wurden alle Einheiten auf Funk-
tionsweise getestet. Die eingesetzte GPS-Technik hatte einen Warenwert von ca. 30.000 €, die

von John Deere Deutschland zur Verfiigung gestellt wurde.

Abbildung 2-4: Traktor John Deere 7930 + GPS-Technik
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2.3 Versuchsvorbereitung
Software JD-Office

Die Firma John Deere hat zusammen mit dem Unternehmen Land-Data Eurosoft das Compu-
terprogramm JD-Office entwickelt. Das Programm dient dazu, um das GIS- und Manage-
mentsystem vom Betrieb verwalten zu konnen. Insbesondere die teilflichenspezifische Bear-
beitung und Informationsquellen (Dokumentation von Arbeiten) stehen hier im Vordergrund.
Des Weiteren kann man alle betriebsindividuellen Aufgaben verwalten, wie z.B. Auftrags-
verwaltung, grafische Fldchenverwaltung, Rechnungswesen, Viehhaltung, etc. Das JD-Office
Programm ist Grundlage fiir die Dokumentation der gefahrenen Spuren und somit fiir die er-
forderlichen Hohendaten. Zur Erstellung des DGMs und weitere Auswertungen der gewonne-
nen Daten kommt ein spezielles geostatistisches Programm zur Anwendung. Zudem betreut
das Unternehmen Land-Data Eurosoft alle Kunden, die diese JD-Office Software erworben

haben und damit arbeiten.

Der Versuchsbetrieb stellte seine Betriebsdaten zur Verfiigung und somit waren die Vermes-
sungsdaten der beiden Versuchsschldge vorhanden. Zunichst erstellte man einen Auftrag fiir
die jeweilige Arbeit (Abbildung 2-5), beim Versuch war es die Hohenvermessung, sonst z.B.
Pflanzenschutz, Aussaat, etc. Dieser Auftrag wird auf eine Compact-Flash Karte geschrieben,

die ins GS2600 Terminal gesteckt wird, das jeweils zweimal fiir beide Terminals.

Auftrag Hohenvermessung

Ausdruck vom: 24042008  Fur den Mandant "Betriebsgemeinschaft GroB - Milzow™ Seite: 1
Datum ArbeitsartiVerfahren MaRnahm efiiche
24.04 2008 Hohenvermessung 36,7600 ha

Bearbeitungsfiache(n) / Schlage

Schlagnummer Schlagbezeichnung Schlagfache Fruchtart Mandant

2-0 BH: Charlies Hiite 36,7600 ha Winterweizen Betriebsgemeins
Arbeitskrafte

Name Personalnummer Arbeitszeit

Ullich, Stefan 1

Maschinen | Gerate
Bezeichnung Ameitsbreite.  Arbeitstiefe  Gerdtetyp
John Dieere 7930 36.00 m 0.00cm

Abbildung 2-5: Arbeitsauftrag vom Schlag ,,Charlies Hiitte*
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Auf den Terminals muss man folgende Parameter auswéhlen: Betrieb, Mandat, Schlag, Mal3-
nahme und Arbeitskraft, um den gewiinschten Schlag aufzurufen. Erst dann sieht man den

ausgewdhlten Schlag grafisch auf dem Display (Abbildung 2-6), sogar mit Hindernissen, wie
z.B. Solle.

GreenStar 2 Pro - R/C

Ressourcen
Betriebsgemeinschafl
Betrieb & -
Eetriebsgemeins ]
Mandant 9 a
2-0 BEH_ Charlie W .
Schiag| ¢: SE |
ta€nahme| = o #
Felderkennung
l ‘Schiag suchen ﬁ
1 Automatische Em
Ullrich, Stefan %
3 -~ Warnung beim
Aebaris it B Vetbsgn des

e I = L“ [ | 15_-2_9-]
| & [ *55]

Abbildung 2-6: Ansicht vom GreenStar 2600 Display mit Grafik (Schlag mit Hindernissen)
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3 Versuchsdurchfiihrung
Verlauf

Der Versuch zur Aufzeichnung der Hohendaten fiir ein DGM mittels Parallelem Spurfiih-
rungssystem fand am 24. April 2008 bei Grof3-Miltzow statt. Durch den feuchten Winter ver-
zogerte sich der Versuch, da die Flichen vorher nicht befahrbar waren. Es wurden zwei Fla-
chen jeweils von einer Gro3e von ca. 36 Hektar befahren. Der Unterschied der beiden Flachen
bestand darin, dass sie ein unterschiedliches Relief aufwiesen und das unterschiedliche Ar-

beitsbreiten vorhanden waren.

Zuerst musste man die RTK-Basisstation am Feldrand aufbauen. Diese mobile RTK-
Basisstation steht auf einen Dreibock-Stativ und der GPS-Receiver wurde iiber einen Zigaret-
tenanziinderanschluss eines Autos mit Strom versorgt. Anschlie8end stellte sich die Basissta-
tion nach 15 Minuten selbststdndig ein, d.h. der GPS-Receiver sucht Satelliten und bestimmt
seine genaue geographische Position. Wahrenddessen wurde auf den Terminals der jeweilige
Versuchsschlag ausgesucht und kontrolliert, ob der Empfang zu den Satelliten und zur RTK-

Basisstation in Ordnung war.

Auf dem ersten Schlag ,,Helpter See* war das Feld noch nicht bestellt und somit konnte man
eine Arbeitsbreite von 18 Meter untersuchen. Denn der Versuchsbetrieb arbeitet iiblich mit 36
Metern Arbeitsbreite. Der eingesetzte Traktor John Deere 7930 war nicht fiir die automatische
Lenkung vorbereitet gewesen, d.h. es waren keine Lenkwinkelsensoren und keine Steuerven-
tile an den Lenkzylindern vorhanden. Somit wurde mit dem manuellen Parallelfiihrungssys-
tem tiber das GS2600 Display gelenkt und die Arbeitsbreite von 18 Metern eingehalten. Be-
vor losgefahren wurde, musste man auf den Displays nur noch eine Taste bestitigen, um die
Aufzeichnung zu starten. Die Fahrgeschwindigkeit betrug zwischen 20 bis 26 km/h und an
den Vorgewenden wegen des Lenkmanovers wurde etwas langsamer gefahren. Die RTK-
Basisstation sollte immer Sichtkontakt zum GPS-Empfinger des Traktors haben. Dies war
einige Male nicht der Fall, weil am Ende des Schlages ein Hohenunterschied von max. 24
Metern vorhanden war. Somit war eine Abschattung vorhanden und die Verbindung zur
RTK-Basisstation brach ab. Durch gespeicherte Daten des RTK-Signals kann man max.
15 Minuten mit unwesentlich geringerer Genauigkeit weiterarbeiten. Dies wird auch als RTK-
X (Extend) bezeichnet, das auch beim Versuch tadellos funktionierte. Nachdem die ca. 36

Hektar abgefahren waren, bestétigte man ein zweites Mal die Taste, um die Aufzeichnung zu
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beenden. Fiir den Schlag ,,Helpter See* mit einer Arbeitsbreite von 18 Metern wurde eine

Versuchszeit von 1:45 Stunde gebraucht.

Der zweite Versuchsschlag ,,Charlies Hiitte* war mit Winterweizen bestellt und hatte eine
Arbeitsbreite von 36 Metern. Durch die sichtbaren Fahrgassen brauchte man das parallele
Spurfithrungssystem nicht anwenden. Die Abldufe zur Aufzeichnung der Hohendaten auf den
Terminals erfolgten wie beim ersten Versuchsschlag. Die benétigte Zeit fiir den zweiten Ver-

suchsschlag war geringer (1:05 Stunde), da man eine groBere Arbeitsbreite hatte.
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4 Methoden zur Erstellung eines Digitalen Gelindemodells

4.1 Methoden zur Erfassung von DGMs
4.1.1 Ubersicht der Methoden

Es gibt in der heutigen Zeit mehrere Verfahren zur digitalen Erfassung von Hohendaten. Un-
terschieden werden diese Verfahren einerseits in terrestrische Vermessung und anderseits in
Fernerkundungsverfahren. Diese unterscheiden sich besonderes in Hinblick auf die Okono-
mie, genauer gesagt, der Abhédngigkeit vom ZielmafBistab, der geforderten Hohengenauigkeit

und der GroBe des Bearbeitungsgebietes.

Die erste Methode von sieben moglichen, ist die Digitalisierung von topographischen Karten.
Sie wird als sekundires Verfahren betrachtet, da sie auf einen bestehenden Datenbestand be-
ruht. Dabei werden topographische Karten in verschiedenen Mafistiben DGK 5 (1:5.000), TK
10 (1:10.000) und TK 25 (1:25.000) untersucht und in ein DGM umgewandelt.

Als néchste folgt die Tachymetrie, d.h. es ist eine Schnellvermessung von Geodéten. Mit Hil-
fe eines Tachymeters konnen Strecken, Horizontal- und Vertikalwinkel vom Instrumenten-
standpunkt aus gemessen werden (Resnik und Bill, 2000). Durch einen elektronischen Win-
kel- und Distanzmesser ist ein rasches Erfassen mit automatischer Auswertung von X,y,z-
Koordinaten moglich. Durch gesendete elektromagnetische Messwellen, die durch Reflexion
von einem Prisma zuriickgestrahlt werden, sowie der dazu erfassten Ausbreitungsgeschwin-
digkeit kann die Distanz ermittelt werden. Es ist eine stdndige Sichtverbindung zwischen Sta-

tion und Zielpunkt zu gewéhrleisten.

Bei der Photogrammetrie werden Luftbilder von Flugaufnahmen verwendet. Man kann aus

zwei Bildern, die aus unterschiedlichen Richtungen aufgenommen wurden, eine dreidimen-
sionale Form eines Objekts durch Stereomessung ableiten. So kann man aus 1000 Metern
Flughohe Hohenunterschiede von 20 cm sicher erkennen und zusétzlich sichtbare Objekte bis
auf 10 cm genau vermessen. Der Hauptlieferant von DGMs sind aber immer noch topographi-

sche Karten, die aus jahrelangen Luftbildauswertungen erstellt wurden (Kraus, 2000).

Der Stereo-Zeilenscanner funktioniert dhnlich wie die Photogrammetrie. Dabei wird mit ei-

nem optoelektronischen Stereo-Multispektralscanner (Kamera) gearbeitet. Die Aufnahme
erfolgt kontinuierlich fiir vorwirtsblickende, senkrecht nach unten blickende und riickwiérts
blickende Zeilensensoren vom Flugzeug aus. Das Flugzeug wird mit DGPS koordinatenmaé-

Big erfasst, um seine jeweilige Position zu bestimmen.
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Die Vermessung mit Radar kann iiber Satelliten, aber auch mit flugzeuggetragenen Systemen
erfolgen. Zum Einsatz kommt das Radar mit synthetischer Apertur (SAR), das zur Klasse der
abbildenden Radare gehort. Es liefert eine 2-dimensionale Darstellung durch Abtastung der
Erdoberflache mit elektromagnetischen Wellen. Die erzeugten SAR-Abbildungen haben eine
groBe Ahnlichkeit mit fotographischen Aufnahmen und sind somit relativ leicht zu interpre-
tieren. Es werden Strahlen aussendet und das diffuse Riickstrahlsignal wird durch Antennen
am Flugzeug bzw. Satellit empfangen. Dabei ist das Entscheidende der Weg vom gesendeten

Strahl zum empfangenden Strahl, weil sich der Blickwinkel veridndert.

Das GPS-RTK und Laserscanning per Flugzeug werden in den zwei folgenden Gliederungs-

punkten néher erldutert, da sie die grofite Relevanz in der heutigen Landwirtschaft haben.

Tabelle 4-1: Vor- und Nachteile der DGM-Erfassungsmethoden

Methode Vorteile Nachteile
Digitalisierung Gute Verfiigbarkeit topographi- Geringe Genauigkeit und hohes
.. 4C scher Daten in den MaBstében Datenalter
von Hohenlinien
1:5.000 (West) bzw. 1:10.000 (Ost)
und 1:25.000
Tachymetrie Hohe Genauigkeit (Zentimeter); Geringe Flichenleistung (mehrere
punktweise selektive Erfassung Hektar pro Tag)
moglich
Photogrammetrie | Routineverfahren, je nach Flugpa- | Hohe Kosten bei neuer Messkam-
rameter hohe Genauigkeit moglich | pagne
Stereo- Vollautomatische Auswertung, Hohe Kosten bei neuer Messkam-
Zeilenscanner Qenauigkeit von Flugh6he abhin- pagne
gig
Radar (SAR) Messkampagne kaum von Bewol- | geringere Genauigkeit im Ver-
kung beeinflusst, geringere Sys- gleich. zu Laserscanning, Ab-
temkosten als Laserscanning schattung an Waldréndern
RTK-GPS Hohe Genauigkeit, flexibler Einsatz | Storung des Satellitenempfangs
fiir neue Messkampagnen, niedrige | und der Telemetrieverbindung bei
Kosten, durch Befahrung realisier- | Abschattungsbedingungen
bar
Laserscanning Hohe Genauigkeit und Flichende- | Sehr hohe Kosten fiir Erstvermes-
ckung bei sehr hoher Bodenauflo- sung, Bestandeshohe problema-
per Flugzeug sung (1 - 2 m), kann teilweise durch | tisch im Friihjahr/Sommer (Fahr-
Vegetation dringen gassen)

Quelle: Frank Schmidt (Dissertation - Hochgenaue Digitale Gelandemodelle)
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4.1.1.1 RTK-GPS
Zur heutigen Ortsbestimmung und Navigation nutzt man das

Global Positioning System (GPS) in vielen Bereichen, z.B.

Bodenprobenentnahme, Bonitierungen, Routenplanung und

Flottenmanagement, Vermessung, exaktes Anschlussfahren g

Abbildun‘g 4-i utoTrac
(Quelle: John Deere)
Das amerikanische GPS-System NAVSTAR besteht aus einer Anzahl von 27 Satelliten und

oder Fahrspuraufzeichnung zur Dokumentation.

steht der ganzen Welt zur Verfiigung. Die Satelliten umkreisen auf sechs Bahnebenen in einer
Hohe von 20.183 km einmal die Erde innerhalb von zwo6lf Stunden. Kontinuierlich, also jede
Sekunde werden Signale von den Satelliten ausgesendet. Um die Position zu bestimmen, wer-
den die Satellitensignale von GPS-Empfiangern empfangen, diese messen die Laufzeitdiffe-
renz und ermitteln daraus ihre eigene Position. Die eigentliche Entfernungsmessung erfolgt
durch die Messung der Laufzeit eines Signals vom Satelliten zum GPS-Empfianger. Dabei
wird gleichzeitig im Satellit und Empfinger ein Pseudo-Zufallscode mit einer Wiederholungs-
rate von 1 msec erzeugt. Der Zeitunterschied von der Erzeugung des Codes im Empfanger bis
zum Eintreffen desselben Codes vom Satelliten ergibt die zeitliche Entfernung, multipliziert
mit der Lichtgeschwindigkeit die rdumliche Entfernung. Fiir die dreidimensionale Positions-
bestimmung sind vier Satelliten in der Praxis erforderlich. Der vierte Satellit dient zur Syn-
chronisierung der Bodenuhr des GPS-Empfiangers. Alle Satellitenuhren diirfen nicht mehr als
30 nsec voneinander abweichen, um Genauigkeiten von =10 m zu erreichen. Dies ist nur
moglich durch hochgenaue Atomuhren in allen Satelliten. In der Regel stehen sechs bis acht

Satelliten zur Verfiigung, sodass auch eine hohere Genauigkeit erzielt werden kann.

Das gesendete GPS-Signal besteht aus modulierten elektromagnetischen Wellen auf zwei
Tragerfrequenzen L1 und L2, die im Mikrowellenbereich gesendet werden. Die erste Fre-
quenz L1 (1575,42 MHz) sendet einen sogenannten C/A-Code (Coarse/Acquisition), der fol-
gende wichtige Informationen des jeweiligen Satelliten enthilt: Datum, Uhrzeit, Identifikati-
onsnummer, Korrekturen, Bahnen und den Zustand. Auf der zweiten Frequenz L2 (1227,60
MHz) wird ein P/Y-Code (Precision/encrypted) libertragen. Somit konnen ionosphirische
Effekte, die zur Erhohung der Laufzeit fiihren, heraus gerechnet werden und somit die Ge-

nauigkeit gesteigert.

Die Genauigkeit von GPS-Messungen ist auch von Fehlerquellen abhéngig, die unterteilt
werden in Bahnfehler, Ausbreitungsfehler und Empfangerfehler von Resnik und Bill (2000).

Die Bahnfehler sind heute kaum noch vorhanden. Dabei handelt es sich um Sicherungsmal-
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nahmen vom amerikanischen Verteidigungsministerium (DoD), wie z.B. die Verschliisselung
des P-Codes, die im Mai 2000 abgeschaltet wurden. Durch Selective Availability (SA) wur-
den die tibertragenden Bahndaten kiinstlich verschlechtert und das Signal der Atomuhren des-
tabilisiert. Zu den dufleren Einfliissen gehoren die Ausbreitungs- und Empfingerfehler. Aus-
breitungsfehler entstehen durch verschiedene Schichten der Atmosphédre. So miissen in der
Ionosphére die ausgesandten Signale vom Satelliten Schichten ionisierter Gasatome durch-
queren, wodurch die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser Signale gehemmt wird. Ionenkon-
zentration ist kein konstant kalkulierbarer Faktor, sondern hingt stark von der Jahreszeit, der
Tageszeit, der Sonnenaktivitét, der geographischen Breite und von der Hohe und Richtung
des Satelliten ab. Beim Zweifrequenz-Empfanger (Tragerwelle L1 und L2) kann der Einfluss
der Ionosphédre kompensiert werden. In der Troposphére sind die bisher genannten Fehler
nicht vorhanden, da sie frequenzunabhéngig ist und durch ein Modell erfasst wird. Am stirk-
sten sind die Satelliten durch Ausbreitungsfehler betroffen, wenn sie niedrig iiber dem Hori-
zont stehen, weil sie dann den weitesten Weg zum Empfianger haben. Zu den Empfingerfeh-
lern zéhlen die Uhr und das Antennenphasenzentrum. Die Satellitensignale konnen durch Ref-

Bﬁg lektion von nahe gelegenen Gebduden, Baumen, Was-

seroberflichen, Topografie usw. durch Mehrwegaus-

O]

/\ \\_L,ﬁgzﬂ';ﬁ@“tﬂ’é?;'m breitung die Signalqualitit mafigeblich verschlech-

tern. Dieser Effekt wird auch als Multipath

j/) 7 / i ' (Abbildung 4-2) bezeichnet. Durch spezielle Anten-

nen oder durch eine geeignete Wahl des Antennen-

Multipath signal machas receiver later
and Causes emors

standortes kann dieser Multipath-Effekt reduziert oder

Abbildung 4-2: Multipath-Fehler ganZ VerInleden Werden'

Des Weiteren gibt es noch andere Fehler, wie der Ephemeridenfehler, der geringfiigige Ab-
weichungen von der vorausberechneten zur tatsdchlichen Umlaufbahn der Satelliten be-
schreibt. Zur Genauigkeit der Uhren in den Satelliten ist zu erwédhnen, dass die hochprézisen
Atomuhren auch nicht frei von Abweichungen sind. Die Geometrie der Satellitenposition be-
einflusst die Qualitit des ermittelten Empfiangerstandortes. Dafiir gibt es einen PDOP-Wert
(Positional Dilution of Precision), der die Geometrie der Empfanger-Satelliten-Konfiguration
darstellt. Ein niedriger PDOP-Wert stellt eine optimale Geometrie dar. Als letzte Fehlerquelle
ist die Abschattung der Signale durch Horizontliberhohung nicht zu vernachldssigen. Eine

Abschattung tritt beispielsweise unter einer iiberhdngenden Felswand, unter dicht belaubten
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Biumen usw. auf. Dadurch wird der Empfang von mindestens vier Satellitensignalen er-

schwert und eine genaue Positionsbestimmung kaum moglich.

Zur Darstellung der GPS-Position auf einer Karte ist ein rechtwinkliges Koordinatensystem
im metrischen System erforderlich, wie z.B. das UTM-Koordinatensystem (Universale Trans-
versale Mercatorprojektion), Gauss-Kriiger-Netz oder sonstige. Als weltweit verwendete kar-
tesische Koordinatenausgabe werden x,y-Koordinaten (Breite, Linge) zur Ortsbestimmung
genutzt und zusétzlich die z-Koordinate als Hoheninformation. Eine GPS-Positionsmessung

erfolgt im geozentrischen Bezugssystems WGS84 (World Geodetic System 1984).

Es gibt schon seit den 1990er Jahren das Verfahren des differenziellen GPS (DGPS), dass die
grofften Fehlerquellen eliminiert und somit eine hohere Genauigkeit je nach Ausstattung des
Empféingertyps zwischen 3 m und 0,01 m erreicht. Dieses Verfahren basiert darauf, dass die
meisten Fehlereinfliisse von zwei GPS-Empfiangern in geringer Entfernung die gleichen Ab-
weichungen verursachen. Vor allem betrifft dies die Bahn- und Ausbreitungsfehler. Hierbei
sollte bei einem Empfanger der Standort (z.B. durch einem Festpunkt der Landesvermessung)
bekannt sein. Dadurch kann iiber die Differenz der Positionsmessung auf dem Feld und dem
bekannten Standort der Wert des anderen korrigiert werden. Je weiter die beiden Stationen
voneinander entfernt sind, umso geringer wird die Genauigkeit. Als Offline-Methode bekann-
te ,,post-processing* erfolgt eine nachtrigliche Auswertung aller aufgezeichneten Satelliten-
beobachtungen, die durch weitere Positionsdaten zur Verbesserung der Genauigkeit fiihren
konnen. Hierbei konnen aber keine Steuerungs- und Regelungsaufgaben im Gegensatz zum
Online-Verfahren erfiillt werden. Zweifrequenz-Empfianger werden eingesetzt, um die Dauer
fuir die Initialisierung zu Beginn der Vermessung bzw. bei Verlust der Mehrdeutigkeitslosun-

gen zu verkiirzen. Bei der Ortung von bewegten Objekten (z.B.

'ﬂf eg\

’,’ R’ ql\
I, e

Mihdrescher) fand Jurisch (1998) Genauigkeiten eines Zwei-
frequenz-Empfingers von £0,01 m in der Lage und +0,02 m in
der Hohe heraus. Wird bei einem sich bewegendem Empfinger
(z.B. Traktor) die Korrektur in Echtzeit tibermittelt und somit
die schlussendliche Punktkoordinate im Feld erzeugt

(Abbildung 4-3), bezeichnet man das als RTK-System (Real

Abbildung 4-3: RTK-GPS System

(Quelle: John Deere)
Bei dem RTK-GPS ist eine stindige Funksignal-Verbindung zwischen der Referenzstation

Time Kinematic).

und dem mobilem GPS-Empfénger notwendig. Die Referenzstation kann mobil am Feldrand

stehen oder fest an einem bestimmten Punkt (Bsp. hoch oben an einem Silo) befestigt sein.
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Die Reichweite einer eigenen fest installierten RTK-Basisstation betrdgt bis zu 10 km im Ra-
dius bei keinen Hindernissen, wie Topografie oder Wilder. Ebenso ist der Empfang von Kor-
rektursignalen iiber kommerzielle geostationdre Satelliten moglich. Einige DGPS-Dienste
sind im Zentimeterbereich verfiigbar. In Deutschland ist keine flachendeckende Verfiigbarkeit
des Services von hochpridzisen Echtzeit-Positionierungen vorhanden. Der Satelliten-
Positionierungsdienst SAPOS, eine Arbeitsgemeinschaft der deutschen Landesvermessung
stellt mehrere Korrekturdienste als Service kostenpflichtig zur Verfiigung. Derzeit sind {iber
200 SAPOS-Referenzstationen in ganz Deutschland in Betrieb (Hankemeier et al., 1998;
Bauer, 2001).

AuBler dem NAVSTAR-GPS-System gibt es das russische GLONASS (Global Navigation
Satellite System), das aber nicht als zuverlédssig angesehen wird, da schon einige Satelliten
ausgefallen sind. Mehrere GPS-Empfianger konnen die vorhandenen Satelliten zusitzlich zu
den NAVSTAR-Satelliten nutzen. Im Jahre 2003 entschied sich die Européische Union fiir
ein eigenes GPS-System namens GALILEO. Dieses GPS-System soll aus 30 Satelliten beste-
hen, sodass eine deutlich verbesserte GPS-Signal-Abdeckung mit einer Verfiigbarkeit von
jederzeit bis zu 15 Satelliten erreicht werden soll. Galileo soll ab 2010 (GPS III) mit dem mo-
dernisierten NAVSTAR-GPS-System kompatibel sein. Der Nachteil des neuen europdischem
System ist, das trotz dieser Kompatibilitdt die heutigen normalen GPS-Empfénger nicht fiir
das zukiinftige satellitengestiitzte Navigationssystem Galileo genutzt werden konnen. Der
Endausbau von Galileo ist fiir das Jahr 2013 geplant. Die USA will bis zum Jahr 2014 ihr
bereits einsatzfihiges GPS durch eine neue Generation ersetzen, das sogenannte GPS III. Da-
bei werden Satelliten ohne Selective Availability verwendet, um die Verldsslichkeit des Sys-
tems zu verbessern. Aber vor allem sollen zwei zusétzliche zivile Signale dazu kommen und
die Genauigkeit des Systems erhoht werden. Die Erneuerungskonzepte von GPS beinhalten
die Sendung des C/A-Codes auch auf der L2-Trager-Frequenz und die Einrichtung eines wei-

teren zivilen Signals (L5).

4.1.1.2 Laserscanning per Flugzeug
Das flugzeuggestiitzte Laserscanning Messverfahren (Abbildung 4-4) wird auch als LIDAR
bezeichnet. Schon seit einigen Jahren wird dieses Messverfahren erfolgreich zur Erstellung
von DGMs getestet. Einige Unternehmen bieten dieses Verfahren auch als Dienstleistung an.
Beim Laserscanning wird die Geldndeoberfldache bei einer Befliegung raster- bzw. streifenar-
tig mit einem Laser-Impuls (Infrarot-Bereich) abgetastet, um diese zu vermessen, zu bearbei-

ten und ein Bild zu erzeugen. Genauer gesagt wird der Laserimpuls von der Erdoberflache
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und Objekten, wie z.B. Gebduden, Autos, Baumen usw. reflektiert. Durch den Empfang des
reflektierten Strahles wird die Entfernung zwischen dem Laser und der Geldndeoberfldche
bestimmt. Uber GPS/INS werden die Flugbahnen bestimmt. Die Hohengenauigkeit betrigt
+0,15 Meter in freier Feldflur bei Bewegtheit des Geldndes (Gomes Pereira und Janssen,
1999; Briese und Pfeifer, 2001; Favey, 2001). Bei den heutigen Laserscannern besteht noch
ein Forschungsbedarf und zwar bei der Nutzung der Intensitét des riickgestrahlten Signals der
Oberflache. So werden Signale durch verschieden Oberflichen unterschiedlich stark ref-

lektiert, z.B. Sand etwa 10-20 %, Vegetation 50 % und Schnee 80 % (Wever und Lindenber-

ger, 1999). Vor allem bei klaren Wasseroberflaichen werden ’ . -
die Infrarotstrahlen absorbiert und kénnen kein Signal zurtick-
strahlen. Der Laserscanner ist am Flugzeug befestigt und kann
bei einer Flughthe von bis zu 2000 m arbeiten, aber nur bei \
wolkenfreier Sicht. Dabei wird eine Genauigkeit in der Lage
bis zu £0,5 m und in der Hohe bis £15 cm erreicht. Weitere

Vorteile sind die hohen Punktdichten von bis zu 5 Punkten pro

m?, die Geldndeerfassung unter lichter Vegetation (Bewal-

dung) und der Vorteil unabhingig vom Tageslicht zu sein. —-M

Abbildung 4-4: Schematische
Darstellung des Messprinzips

Durch die hohe Dichte von Messpunkten ist keine Interpolation

tiber mehrere Meter mehr erforderlich. (Quelle: TopScan GmbH)

Dieses Messverfahren hat relativ hohe Fixkosten durch die Befliegung der Fliachen und ist
daher im Vergleich zu terrestrischen Verfahren (RTK-GPS) fiir Flachen besonders im regio-
nalen Maf3stab wirtschaftlich. Der Preis pro km? liegt bei 145,00 — 185,00 € je nach Gréf3e der
Gesamtfldche (Daten mit hochster Punktdichte). Bei einem Hohengitter-Punkteabstand von
5 — 10 m wiirde der Preis von 35 — 65 € pro km? schwanken (TopScan GmbH, 2003). Das
Laserscanningverfahren findet heutzutage im Auftrag der Landesvermessungsamter statt. Als
entscheidender Faktor spielt die Auflosung des Rasters eine wichtige Rolle, um eine bessere
Qualitit von einem DGM zu bekommen. Altere TK-Karten gingen bis zu einem MafBstab von

1:25.000, heute ist die Basis ein DGK 5 (Maf3stab von 1:5.000).

In dem Verbundprojekt ,,preagro® (gefordert durch das Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung) ist ein Laserscanning-DGM von der Firma TopScan erstellt worden. Im An-
schluss wurde es mit einer RTK-GPS-Vermessung verglichen. Damit waren 99% der Diffe-

renzen von rund 20.000 Messpunkten im Bereich von £10 cm. Somit betrug die Standardab-
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weichung der Differenzen beider Verfahren 3,8 cm und somit weniger als die angegebene

Differenz bei der Hohengenauigkeit der beiden Verfahren.

4.1.2 Zusammenfassung Erfassungsmethoden
Von den insgesamt sieben vorgestellten Erfassungsmethoden zur Erstelllung von DGMs sind
fir die landwirtschaftliche Praxis zwei Verfahren sehr gut geeignet. Zum einen das RTK-
GPS, das ein Betrieb selbst mit eigener Technik durchfiihren kann oder auch als Dienstleis-
tung mit anschlieBender Auswertung in Anspruch nehmen kann. Das zweite Verfahren zur
Erstellung von nutzbaren DGM ist das Laserscanning per Flugzeug. Hierbei ist der Nachteil
der hohen Fixkosten zu beachten, sodass sich dieses Verfahren eher fiir einen regionalen
Malistab rechnet und durch die Landesvermessungsdamter (LVA) bereitgestellt werden sollte.
Derzeit werden aber von den LVA die Kriterien der angebotenen Modelle nicht erfiillt, auch
die auf Basis der Topographischen Karten beruhen sind bearbeitungsbediirftig. Denn dort
liegt die Relieferfassung meist 30 — 60 Jahre zuriick und somit ist eine erforderliche Qualitit
von DGK 5 nicht gegeben. Trotz des hohen Alters und schlechter Auflosungen lassen sich
solche Karten aber nach Bearbeitung auch fiir DGM nutzen, indem Kontrollmessungen erfor-
derliche stattfinden. Als preisglinstigste Variante ist den landwirtschaftlichen Betrieben eine

DGM-Neuerfassung mit RTK-GPS zu empfehlen.

4.1.3 Vorteil von GPS in der Landwirtschaft
Das GPS hat seit einigen Jahren eine weite Verbreitung in der Landwirtschaft gefunden und
wird heutzutage zunehmend nachgefragt. Bei stéindig steigenden Betriebsmittelkosten iiber-
denken viele Landwirte, wie sie diese Kosten minimieren kénnen, um so wirtschaftlicher zu

arbeiten. Dabei bietet die Technik Entwicklung der Agrarpreise im Vergleich
Indizes in Deutschland auf der Basis 2000 =100

viele Moglichkeiten und ein de-

SEa7 LR oo 0208 A5 QRDT Jufi Jan, Sl
oFr o8- g8

mentsprechendes Einsparpotenzial.
Angefangen vom selbststdndigem
Vermessen der eigenen Betriebs- __ flang® 1270
flichen mit GPS, weiter zum ma- é&?fl‘&ﬂ?ﬁ."fﬁl:‘:: .

nuellen Parallelfahren bis hin zu -

integrierten Lenkautomatik-Syste-

men, die die Arbeitsqualitit und ;
IMpP

Flachenleistung deutlich steigern i -]
) ) ‘ Caelle: Statstischas Bundesaml £ WP S00B - G40
und somit helfen Betriebsmittel- Abbildung 4-5: Entwicklung der Landwirtschaftlichen Betriebs-
mittelpreise

(Quelle: Statistisches Bundesamt)
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kosten einzusparen, wie Diesel, Saatgut, Diingemittel etc. (Abbildung 4-5). Auch bei Dunkel-
heit kann mit diesen Moglichkeiten eine hohe Arbeitsqualitdt mit dargelegtem Einspareffekt

erreicht werden.

Weiterhin gehort als wichtigster Zweig ,,Precision Farming* dazu, indem auf Teilfldchen ei-
nes Schlages abgestimmte Anwendungen (z.B. Diingung) pflanzenbaulicher MaBBnahmen
durchgefiihrt werden. Das GPS ermoglicht die Kartierung von Unterschieden und die sich
daraus ergebene rdumlich differenzierte Durchfithrung von Feldarbeiten. Der Vorteil dabei ist,
die Unterschiede bei den Bewirtschaftungsmalnahmen genau planen zu konnen, dann nach
vorgegebenen Werten zu arbeiten, sowie automatisch alle Arbeiten elektronisch zu dokumen-
tieren. Ein Beispiel dafiir ist eine vorgefertigte Applikationskarte am Computer, die an den
Diingerstreuer tibertragen wird und dieser streut dann die jeweilige vorgegebene Menge an
dem Ort aus, an dem er sich mittels GPS befindet. Die Dokumentation der durchgefiihrten
prazisen Arbeit wird entsprechend der gesetzlichen Vorschriften sofort vollzogen und fiir

Kontrollen auf Datentragern abgelegt.

4.1.4 DGPS-Genauigkeiten

Das einfache GPS-Signal erreicht keine ausreichende Genauigkeit fiir landwirtschaftliche
Anspriiche. Dafiir wird ein differenziertes Korrektursignal bendtigt, das entweder von einem
geostationdren Satellit oder von einer RTK-Basisstation (Referenzstation) kommt. Um somit
eine hohere Genauigkeit zu erzielen, muss die Messung des GPS-Empfingers mit einem Kor-
rektursignal abgeglichen werden (DGPS). Heutzutage gibt es viele Anbieter von Korrektur-
signalen, die fast ausschlielich kostenpflichtig sind. In Europa gibt es das kostenlose Korrek-
tursignal EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service), das Genauigkeiten
von 0,3 — 3 m hat. In 32 Bodenstationen werden dabei Positionssignale vom GPS empfangen,
sodass die bekannten Positionen der Bodenstationen in Kontrollzentren Korrektursignale be-
rechnen. Up-Link Stationen leiten die korrigierten Signale an geostationdre Satelliten weiter,
um ein flichendeckendes EGNOS-Korrektursignal in Europa zur Verfiigung zu stellen. Solch
ein System gibt es auch von den Amerikanern (WAAS) und den Japanern (MSAS).

Bei Feldarbeiten sind aber noch hohere Genauigkeiten (< 0,3 m) erforderlich. Diese erforder-
lichen Korrektursignale sind aber alle kostenpflichtig, auBer das SF1-Signal von John Deere
ist kostenfrei. Es kann aber nur von John Deere Kunden genutzt werden. Mit kostenfreien
Signalen reicht die Genauigkeit aus fiir Bodenbearbeitung, Pflanzenschutz im Vorauflauf,

Diingung auf Griinland oder bei der Ernte (> 6 m Arbeitsbreite), siche Tabelle 4-3.
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Mit kostenpflichtigen Korrektursignalen kann man -
T O Sl TOU

eine Genauigkeit von + 5 — 30 cm erzielen. Dafiir ist il - W .

eine jahrliche Lizenzgebithr von ca. 800 — 2000 € C <\
fillig oder man mietet sich das Signal monatsweise ie / y \ N L?}:‘Th \
bei Bedarf (z.B. fiir Arbeitsspitzen). Ein Nachteil \‘i / E e g
hierbei ist, dass man dieses Korrektursignal fiir jede ‘ ;_:.., i“&w:%
Maschine erwerben muss. Anbieter dieses Dienstes B -P;"fﬁiii”g Saione

sind z.B. John Deere (SF2) siche Abbildung 4-6, Abbildung 4-6: Starfire 2 - Netzwerk
Landstar, OmniStar HP wusw. Diese Genauig- (Quelle: John Decre)

fe lasst fast alle Arbeiten prizise zu, wie z.B. Aussaat, Bodenbearbeitung, Diingung,
zenschutz, Ernte usw., auller bei Sonderkulturen wird es schwierig, siche Tabelle 4-3. Um
diese Genauigkeit auch auf dem Acker zu verwirklichen, braucht man schon einen Lenkassis-

tenten oder ein integriertes Lenksystem, siche Tabelle 4-2.

Das genaueste Korrektursignal erhdlt man mit einer . . e
Referenzstation (RTK-Basisstation) in Feldndhe. Da-
bei ist aber eine begrenzte Reichweite von 20 km im
Durchmesser zu beachten. Hier werden Genauigkei-
ten von £ 1 — 2 cm erreicht und das auch bei Bedarf =

nach lingerem Zeitraum (mehrere Jahre). Man spricht

auch von Control Traffic, was so viel bedeutet: die

Abbildung 4-7: RTK-Netzwerk
exakte Wiederholung von Fahrspuren nach Jahren (Quelle: John Deere)

(max. Abweichung von + 2 cm). Bei Korrektursignalen wiirde eine Verschiebung schon nach
wenigen Monaten stattfinden. Mit dem genannten Verfahren (Abbildung 4-7) kann man alle
Arbeiten (auch in Sonderkulturen) durchfiihren und hat auch zukiinftig keine Lizenzgebiihr
mehr zu tragen (mehrere Maschine gleichzeitig nutzbar). Die Genauigkeit von 1 — 2 cm ist
nur mit einem integriertem Lenksystem moglich, weil bei einem Lenkassistenten zu viel Spiel
in der Lenkséule wire. Eine einmalige Investition von ca. 14.000 € fiir die RTK-Basisstation
ist erforderlich, abgesehen von den benétigten Maschinenkomponenten. In Zukunft kénnte es

auch moglich sein, das RTK-Signal {iber das Mobilfunknetz zu beziehen (Berning, 2008).
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In der Tabelle 4-2 werden die Lenksysteme kurz mit den wichtigsten Informationen darges-

tellt.

Tabelle 4-2: Lenksysteme + Informationen

Manuelle Lenkassistenten Automatische

Spurfiihrung Lenkung
Genauigkeit (m) 05-1 0,05-0,3 0,01 - 0,05
GPS-Receiver L1 L1/L2 - Starfire L1/L2 - RTK
Arbeitserleichterung niedrig hoch sehr hoch
Investition (€) 1.500 — 5.000 15.000 —20.000 15.000 — 45.000
Verwendbar fiir hochge- nein ja ja
naue DGM

Quelle: Eigenstiandig

AusschlieBlich die Firma John Deere bietet die exklusive Funktion RTK-X einer Unterbre-
chung der Signaliibertragung zur RTK-Station an, sieche Abbildung 4-8. Dabei bleibt die
RTK-Genauigkeit bis zu 15 Minuten lang voll erhalten. Die Voraussetzung ist aber, dass der
Starfire iTC GPS-Empfianger der Basisstation vorher eine Stunde eingeschaltet war und korri-

gierte Daten zum mobilen iTC GPS-Empfianger des Traktors gesandt hat.

RTK Extend

RTK
Extend
- Region

Abbildung 4-8: RTX-X bei Signalunterbrechung zur Basisstation
(Quelle: John Deere)
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Tabelle 4-3: Anwendungsfelder bei entsprechender Genauigkeit

Anwendungen Egnos Korrektur- [ RTK
satellit

Dokumentation X X X
Bodenbearbeitung X X X
Spritzen / Diingen X X X
Ernte X (> 6m) X X
Saat X X
Pflanzen X X
Reihenhacken X X
Sonderkulturen (x) X
Control Traffic (x) X
Genauigkeit +/-30-100 cm +/-5-30 cm +/-2-5cm

) ) =)

Quelle: Eigenstiandig

In der folgenden Abbildung 4-9 sind die Genauigkeitsstufen der Firma John Deere grafisch
dargestellt. Bei den Untersuchungen zu diesem Thema wurden das RTK-Signal und das SF2-

Signal verwendet und miteinander verglichen (siche Kapitel 4.2.3).

Genauigkeitsvergleich des John Deere Lenksignalst

T Empfangergenauigkeit
Abbildung 4-9: Genauigkeitsstufen von John Deere
(Quelle: John Deere)
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Die drei Buchstaben ,,iTC* beim Starfire Empféinger be-

StarFire
it
deuten ,Integrated Terrain Compensation”, was so viel | Emefanger

heil}t wie integrierter Neigungsausgleich. Der Starfire GPS- *

Empfinger korrigiert automatisch mittels einer elektroni-

iTc
— korrigierte
Position

schen Wasserwaage die Position an geneigten Flachen und
unebenem Boden und gleicht sie somit aus (Abbildung

4-10).

|__ Position chne
Neigungsausgleich

Abbildung 4-10: Integrierter Neigungs-
ausgleich (iTC)

(Quelle: John Deere)

4.1.5 Maeilensteine der GPS-Spurfiihrung von John Deere

In der folgenden Abbildung 4-11 werden die Meilensteine in der GPS-Spurfithrung des Un-
ternehmens John Deere dargestellt. Vor sieben Jahren ist John Deere im europdischen Markt
der GPS-Spurfiihrung eingestiegen und hat die Entwicklung der Systeme stindig forciert. So
ist es heute schon moglich, dass ein Traktor GPS-gesteuert und automatisch am Vorgewende
lenkt (ITEC Pro) und alle Funktionen selbststindig bewdltigt. Das weltgrof3te Landtechnikun-
ternehmen John Deere ist fithrend in der GPS-Spurfiithrung.

Febriar2005 Marz 2006 8

AUgUSr)OOZ GreenStar2 RTK
AutoTrac 2100 1SC
November2004
/\ StarFire iTC
Miiz 2003 Marz 2008
Stellar Support Januar2007 ATU 20C
PP 8030 AT read
November2001 Cnline e B T"‘a ty
Parallel Tracking Februar2006 |°"Ne=xrarosiEn
e Support AutoTrac Universal [
Januar2005

SF1 kostenlos Februar2008

November 2006 ITEC Praan 8030

. . der Gipfel
Parallel Tracking der Fithrung...”
kostenlcse

Aktivierung

Abbildung 4-11: Meilensteine der GPS-Spurfiihrung
Quelle: John Deere AMS
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4.2 Methoden zur Erstellung von DGMs

4.2.1 Interpolation

Durch raumbezogende Daten, die einen Teil der Erdoberfldche (Digi- Sag /21
~D
=
‘E%i?“uw

]
|

tales Hohenmodell - DHM) beschreiben, liegen die aufgezeichneten

Punkte in einer unregelméfBigen Form vor. Das DHM beschrankt sich

Ny

auf die Erfassung von Hohenwerten. Wenn die Formen der Erdober-

flache (Topografie) zusitzlich durch weitere Parameter wie Neigung,
Krimmung oder Exposition beschrieben werden, spricht man von
. . . N . Abbildung 4-12: Gitter-

einem Digitalen Geldndemodell. Gerade bei der GPS-RTK Messung | ... des DHM

mittels Parallelem Spurfiihrungssystem bekommt man eine geringe (Quelle: Bill, 1996)
Anzahl von unregelmédfBig verteilten Werten (XY Z-Koordinate). Von diesen wurden nur Wer-
te in geraden Linien mit einem Punkteabstand von 5,5 — 7,0 m bei einer Fahrgeschwindigkeit
von 20 - 25 km/h aufgezeichnet. Der transversale Abstand betrug beim Schlag 1 ,,Helpter

Raster/Gitter

See* 18 m und beim Schlag 2 ,,Charlies Hiitte* 36 m. Somit miissen die 1 kg2 2|y

Zwischenwerte innerhalb der Fahrgassen berechnet werden. Fiir eine

kontinuierliche Darstellung miissen diese Werte auf einen dichtem Git-

3 lxyz) 4 [(xyz2)

ternetz (Abbildung 4-12) berechnet werden. Meist erfolgt die Berech-

Dreieck Linie

3(xyz)

nung der Zwischenwerte (Abbildung 4-13) mit Werten, die in der
Nachbarschaft des zu interpolierenden Wertes liegen. Fiir diese Be-

rechnungen stehen verschiedene Interpolationsverfahren mittels Soft-

o w 7

ware zur Verfligung. Je geringer die Stiitzpunktdichte ist, desto stirker Apbildung 4-13: Inter-
polation und Abstraktion

Quelle: Uni Rostock

beeinflusst die Wahl des Interpolationsverfahrens das Erscheinungsbild

der berechneten Oberfldache (Schmidt, 2003).

4.2.2 Ubersicht der Interpolationsverfahren

4.2.2.1 Allgemein
Die Genauigkeit der Interpolationsverfahren und die Besonderheiten deren Verhaltens bei
groBBen Schitzweiten, AusreiBlern und kleinrdumiger Variabilitdt (Oberflachenrauigkeit) ent-
scheidet liber die Wahl des zu verwendenden Interpolationsverfahrens. Dabei spielt die Be-
rechnung der rdumlichen Verteilung von Geldndeattributen, wie z.B. Wetness-Index eine we-

sentliche Rolle.

Es gibt eine Vielzahl von Interpolationsverfahren, die unterschieden werden in deterministi-

sche Interpolation und geostatistische Interpolation. Die deterministische Interpolation ist das
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bisherige Interpolationsverfahren, das eine genaue Vorhersage von Ort und Wert eines Punk-
tes bestimmt, wenn die Messwerte regelmifBig und in einer relativ hohen Dichte vorhanden
sind. Dagegen ist die geostatistische Interpolation im neueren Interpolationsverfahren, wobei
die Vorhersage der Orte ungenauer ist, aber die Genauigkeit der Vorhersage vorher bestimmt
werden kann. Eine unregelméfige Verteilung und eine geringere Dichte der Punkte ist hierbei
der Fall. Die beiden kurz beschrieben Interpolationsverfahren werden noch weiter unterschie-

den. Das deterministische Verfahren wird unterteilt in:

a) globale oder lokale Interpolation,
b) Mathematisches Modell und
¢) ndhere Messwerte haben héheres Gewicht.

Beim geostatistischen Verfahren unterteilt es sich in:

d) Statistisches Modell und
e) Interpolationspunkte haben gréf8ere Genauigkeiten.

Hier einige Ausfithrungen zur globalen und lokalen Interpolation. Bei den globalen Interpola-
tionsmethoden werden alle verfiigbaren Hoheninformationen einbezogen (ganzer Datensatz)
und bei den lokalen Methoden werden fiir die Berechnung eines Punktes (einer Gitterzelle)
nur die Hohenwerte aus der direkten Umgebung (Nachbarschaften) des zu berechnenden
Punktes herangezogen. Damit ist sichergestellt, dass der berechnete Wert aus der direkten
Nachbarschaft ist und somit eine gute Anpassung vorhanden ist. Zum Schluss werden die
Teilbereiche zu einem Gesamthohenmodell zusammengefiigt, um eine Kontinuitit zu gewéhr-
leisten. Im Gegensatz dazu werden bei den globalen Interpolationsverfahren kleinrdumige,
lokale Variationen in der Geldndeoberfldche nicht wahrgenommen und somit keine feineren

Strukturen bertiicksichtigt (Bartelme, 1995).

Fiir die Untersuchung des DGMs ist daher die genauere lokale Interpolationsmethode erfor-
derlich. Bei dieser lokalen Interpolationsmethode muss eine Region definiert werden, in der
die Hoheninformation ermittelt werden soll. Dann sollten die bekannten Datenpunkte, die in
dieser Region liegen gefunden werden und mit einer mathematische Funktion ermittelt wer-
den, die die Variation {iber eine begrenzte Zahl von Stiitzstellen beschreibt. Bei der Suche

nach der mathematischen Funktion bestehen verschiedene methodische Ansitze.

Fiir den praktischen Gebrauch als Werkzeug zur Erstellung von Geldndemodellen miissen die

Interpolationsverfahren einige wesentliche Eigenschaften aufweisen:
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» gute Genauigkeit und Zuverldssigkeit bei der Berechnung der Hohenwerte
» Robustheit und Flexibilitdt bei der Behandlung verschiedener praktischer Anwendungen

* (unwesentlicher Einfluss von Hohen, Temperaturen, Niederschldge, Schadstoffkonzent-
rationen usw.)

 Glattung von unregelméBig verteilten Vermessungsfehlern

+ direkte Abschétzung abgeleiteter GroBen (Hangneigung, Exposition)

» Verwendbarkeit auch bei grolen Datenmengen

» gute Performance

 einfache Bedienung
Leider gibt es kein Verfahren, das alle diese Forderungen optimal erfiillt. Deshalb ist es erfor-
derlich, fiir eine spezielle Anwendung ein Verfahren auszuwéhlen, das die wesentlichen An-

forderungen moglichst gut erfiillt.

Geostatistische Ansitze erlauben ein quantitatives Mal3 an rdumlichen und zeitlichen Variab-

len. Die geostatistische Interpolation basiert auf vier Schritten:

1. Variographie, Analyse der rdumlichen Variabilitit

2. Erstellung eines Modells, welches die rdumliche Variabilitdt repréasentiert (Vario-
gramm)

3. Interpolation (Kriging)

4. Bewertung - Qualitdtsanalyse

In dieser Arbeit wurden zwei Interpolationsverfahren miteinander verglichen. Dabei handelt
es sich um die Inverse Distance Weighted (IDW) -Interpolation und um die Kriging-

Interpolation.

4.2.2.2 Inverse Distance Weighted
Die IDW-Interpolation gehort zu dem deterministischen Verfahren, genauer gesagt zu der
lokalen Interpolation ({iber Nachbarschaften). Hierbei haben nahe Punkte ein hoheres Gewicht
als weiter entfernte Punkte des zu interpolierten Punktes (Gitterpunkt). Somit sind nahe Punk-
te ndher am Wert des interpolierten Punktes als weiter entfernte. Zuerst wird die Distanz zwi-
schen dem gesuchten Punkt und den umliegenden Stiitzpunkten berechnet. Im Anschluss er-
folgt die Berechnung der gesuchten Punkte als Mittelwert der Umgebungsstiitzpunkte. Dieser
wird gewichtet mit dem Kehrwert der Distanzen (1/d). Meistens wird die Distanz jedoch ab-
héngig von den jeweiligen Eigenschaften der zugrundeliegenden wahren Oberfldche poten-

ziert (1/d2 oder 1/d3). Die Berechnung der Gitterpunkte erfolgt nach der Gleichung:
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mit
Z = Gitterpunkt,
Z;= Nachbarpunkt,

d; = Entfernung zum Gitterpunkt,
R = Gewichtungsfaktor.

Die fiir die Interpolation verwendeten Punkte sind entweder iiber eine Reichweite (Suchra-

dius) oder iiber eine vorgegebene Anzahl begrenzt.

Der Vorteil dieser Interpolationsmethode liegt in der relativ einfachen Generierung einer glat-
ten, d.h. stetig differenzierbaren Oberflache. IDW gehort zu den exakten Methoden, d.h. die
interpolierte Oberfldache verlduft durch alle Datenpunkte.

Nattirlich gibt es auch einige Nachteile, beispielsweise dass die bendtigte Zeit fiir die Interpo-
lation einer Hohe von der im Datensatz verfiigbaren Anzahl der Punkte abhéngig ist. Fiir Da-
tenansitze mit vielen Datenpunkten wird die Berechnung mit der Zeit ineffizient. (Brdndli,
1991) Des Weiteren geht in die Interpolation nur die Distanz ein, nicht aber die Richtung der
umliegenden Punkte. Die Information der relativen Richtung des Datenpunktes zum Interpo-

lationspunkt geht verloren.

4.2.2.3 Kriging
Die Kriging-Interpolation gehort zu den geostatistischen Interpolationsverfahren. Kriging ist
ein Oberbegriff fiir eine Reihe von Schétzverfahren und verkorpert eine Interpolationsmetho-
de, basierend auf numerischen Messungen der rdumlichen Variation von bekannten Punkten,
die in unterschiedlichen Entfernungen liegen. Diese Methode wird meistens verwendet zur
Schitzung der Hohe von Oberfldchen aus einem Satz bekannter Punkte. Die Interpolations-
methode beruht auf der Theorie regionalisierter Variabler, die neben der zu schitzenden Wer-
teoberflache auch Angaben zu deren lokaler Qualitét enthdlt. Es gilt die Annahme, dass sich
rdumliche Verteilungen mit dem selben Muster fortsetzen. Kriging ist ein lineares Schétzver-
fahren mit gewichteter rdumlicher Mittelbildung, das erwartungstreu und mit Effizienz die

Werte an den unbeprobten Orten schétzt.. Der Kriging-Schétzer ist ein sogenannter BLUE-
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Schitzer, d.h. ein best linear unbiased estimator = erwartungstreuer linearer unverzerrter

Schitzer.

Im Interpolationsverfahren Kriging wird ein unbekannter Wert durch ein gewichtetes Mittel
der bekannten Nachbarwerte geschétzt. Diese gewichteten Werte werden im geostatistischen
Modell aber so optimiert, dass der Schétzer im Mittel den wahren Wert schétzt und keinen
systematischen Fehler macht. Die Grundlage fiir den Schitzer ist dabei das geostatistische

Modell und das Variogramm, das den rdaumlichen Zusammenhang des Prozesses beschreibt.

Dabei wird jeder Interpolationspunkt (z.B. Gitterpunkt) mit Hilfe der Variogramm-Funktion
lokal optimiert. Dabei lassen sich sogar lokale Schitzfehler-Varianzen ermitteln, die man zur

Berechnung von Konfidenzintervallen fiir die interpolierten Werte nutzen kann.

Die rdumliche Abhéngigkeit wird bei der Gewichtung der Messwerte beriicksichtigt. Die
Reichweite der raumlichen Abhéngigkeit und die Varianz werden auf Grundlage eines Va-
riogramms ermittelt. Mit dem Variogramm wird die Semivarianz (Hilfte der Varianz der In-
kremente zweier Messwerte) in Abhédngigkeit eines Entfernungsvektors aufgetragen. Dabei
miissen Paare aller Messpunkte gebildet werden und die Semivarianz in Beziehung zur Ent-
fernung zwischen den Punkten gesetzt werden. Somit wird die Variabilitidt der Messgrofle bei
wachsender Entfernung auf diese Weise charakterisiert. Mit der Semivarianzanalyse werden
die Reichweite und die Richtung von rdumlichen Prozessen beschrieben. Mit folgender For-
mel wird das empirische Variogramm berechnet:

y(h) =" Var[z(x + h) — z(x)] Formel 4-2: empirisches

Variogramm
mit h = Abstandsvektor,

z = Messwert,
VAR =Varianz,

bzw.

Formel 4-3: empirisches
Variogramm

v(h) =" E[z(x + h) — z(x))’]
mit E = Erwartungswert von z.
Die Voraussetzung fiir eine Kriging-Interpolation ist die intrinische Hypothese und das Semi-
variogramm. Die intrinische Hypothese besagt, dass ein Prozess intrinisch (stationir) ist, falls

der Erwartungswert aller Zufallsvariablen im Untersuchungsgebiet konstant ist oder der rdum-

liche Zusammenhang zweier Variablen nicht von der absoluten Lage abhdngt, sondern von
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deren Abstandsvektoren. Fiir das Semivariogramm wird die Funktion Formel 4-2 benétigt.

Ein Graph mit den Werten von y(h) ist das empirische Variogramm (Abbildung 4-14).

Bei der folgenden Abbildung 4-14 ist die Punktlinie aus einem empirischen Variogramm mit
einem Modell des theoretischen Variogramms verglichen worden. Das empirische Variog-
ramm stellt mit der Punktlinie einen groben Verlauf iiber den rdumlichen Zusammenhang dar.
Der Verlauf des empirischen Variogramms wird einer Funktion angepasst in der Abbildung
4-14, die blau dargestellt ist. Das theoretische Variogramm zeigt einen Zusammenhang der
Stichproben mit bekannten Werten. Aus der Ordnung wird das theoretische Variogramm aus-

gewihlt, welches das empirische Variogramm am besten charakterisiert.
Es gibt drei KenngroBen beim Variogramm die in der

Abbildung 4-15 ersichtlich sind. Zum einen das Range, dass den Abstand auf der x-Achse bei
dem der Graph den Schwellenwert erreicht. Als Zweites das Sill, das gleich der Schwellen-
wert ist (Maximum der Funktion) und als Drittes das Nugget. Es bedeutet das Rauschen, ent-

steht wenn das Variogramm nicht durch den Nullpunkt geht.

Column C: Z
Direction: 30.0 Tolerance: 90.0

Variogram

Sill

Nugget{

T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Lag Distance

Abbildung 4-14: Theoretisches Variogramm DGM Abbildung 4-15: Kenngréfen des Variogramms
Schlag 1 ,,Helpter See*

Die Kriging-Interpolation wird in zwei statistische Methoden unterteilt, zum einen der Kri-
ging selber, der sich in einem Datensatz immer nur auf ein Attribut bezieht und dabei die Au-
tokorrelation angewendet wird. Zum anderen der Co-Kriging, der sich in einem Datensatz auf
zwel bis vier Attributwerte bezieht. Dieser verwendet neben der Autokorrelation auch die
Kreuzkorrelation. Zudem gibt es verschiedene Arten von Kriging und Co-Kriging, wie Ordi-
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nary, Simple, Universal, Indicator, Probability und Disjunctive auf die in dieser Arbeit nicht
weiter eingegangen wird.

4.2.2.4 Vergleich von Inverse Distance Weighted und Kriging
In dieser Bachelorarbeit wurden die beiden genannten Interpolationsverfahren miteinander
verglichen. Zur Erstellung der grafischen Interpolationskarten wurde das Programm ArcGis in
Anspruch genommen. Dabei ist ein Werkzeug vorhanden, dass sich ,,Geostatistical Analyst*
nennt und mit dem man verschiedene Interpolationsverfahren berechnen lassen kann. Das
spezielle Problem einer DGM-Interpolation von traktorbasierten GPS-Daten ist die bahnli-
nienorientierte Aufteilung (Abbildung 4-32 — Kapitel 4.2.4) der gemessenen Gelédndedaten.
Bei der Abbildung 4-16 (IDW) sieht man die Erhohungen (rot) etwas verschwommener, als in
der Abbildung 4-17 (Kriging). Die Kriging Interpolation ist dementsprechend genauer, da die
gewichtete Werte im geostatistischen Modell so optimiert werden, dass der Kriging-Schétzer
im Mittel den wahren Wert schétzt und keinen systematischen Fehler macht. In der Abbildung
4-18 werden die Unterschiede der beiden Interpolationsverfahren farbig deutlich. Besonders

bei Erhebungen oder auch am Vorgewende ist ein sichtbarer Unterschied festzustellen.

o~
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Abbildung 4-16: IDW- Abbildung 4-17: Kriging-Interpolation ~Abbildung 4-18: Unterschiede

Interpolation zw. den beiden Interpolationen
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4.2.3 Untersuchung zur DGPS-Genauigkeit

Im durchgefiihrten Versuch wurden zwei Genauigkeitsstufen von John Deere getestet. Als
erstes das System Starfire 2 mit satellitengestiitzten Korrektursignal mit einer angegebenen
Genauigkeit von 5 — 10 cm. Den gegeniiber steht das RTK-System, das eine eigene mobile
Referenzstation besitzt und von dieser auch das Korrektursignal bezieht. Hierbei werden laut
Herstellerangaben Genauigkeiten von 1 — 2 cm erreicht. In der folgenden Tabelle 4-4 werden
die Unterschiede kurz dargestellt. Zusitzlich ist noch die Genauigkeitsstufe Starfire 1 aufge-
fiihrt, da diese bei den Auswertungen der grafischen Karten in den folgenden Abbildungen als
L1 — DGPS verwendet wurde. Diese GPS-Daten standen durch die ECa-Vermessung zur Ver-
fligung.

Tabelle 4-4: Vergleich zwischen den John Deere Genauigkeitsstufen

Starfire 1 Starfire 2 RTK

Spur zu Spur-Genauigkeit von | Spur zu Spur-Genauigkeit von | Spur zu Spur-Genauigkeit

<=+ 30 cm (95 % der Zeit) <= 10 cm (95 % der Zeit) von 1 —3 cm

begrenzte Wiederholgenauig- | begrenzte Wiederholgenauig- | hohe Wiederholgenauigkeit
keit keit

groflere GPS Abweichung GPS Abweichung keine Abweichungen

vorhandene Spurverschiebun- | vorhandene Spurverschiebun- | keine Spurverschiebungen

gen gen

geringe Anfangsinvestitionen | geringe Anfangsinvestitionen | hohe Anfangsinvestitionen

geographische Flexibilitit geographische Flexibilitit Radioleitung braucht Sicht-
kontakt 10 — 20 km RTK-

Reichweite
kostenlos wiederkehrende Lizenzgebiih- | keine Lizenzgebiihren Ba-
ren sisstation kaufen od. mieten
keine Lizenz erforderlich eine Lizenz pro Traktor mehrere Traktoren pro Sta-

tion
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Bei der RTK-Basisstation gibt es zwei verschiedene Arten. Erstens eine festinstallierte RTK-

Basisstation, z.B. weit oben auf einem hohem Silo (Abbildung 4-19). Zweitens eine mobile

RTK-Basisstation, die mittels Dreibock-Stativ ( Abbildung 4-20) am Feldrand aufgestellt

wird. In diesem Versuch wurde die mobile RTK-Basisstation angewandt, da der Testbetrieb

keine eigene festinstallierte RTK-Basisstation hatte. In der Tabelle 4-5 werden weitere Unter-

schiede der beiden Basisstationen dargestellt.

Abbildung 4-19: Absolute Mode (Silo)
Quelle: John Deere

Tabelle 4-5: Arten der RTK-Basisstation

Abbildung 4-20: Quick Survey Mode
Quelle: John Deere

Absolute Mode

Quick Survey Mode

Feste Montage (20 km Reichweite im

Durchmesser)

Mobil (Dreibock-Stativ) —  unbegrenzte

Reichweite durch Platzierung am Feldrand

Einmalige Einlesung (Priifung) von 24 Stun-
den pro Ort erforderlich

15 Minuten Einlesung (Priifung) pro Ort er-
forderlich

Wiederholbare Hohe fiir jede Priifung

Verschiebung der Hohe bei jeder Feldpriifung

Gut geeignet fiir DGM-Erstellung

Nicht geeignet fiir DGM-Erstellung
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Es stellte sich die Frage, ob man das DGPS eine ausreichende Qualitdt zur Erstellung eines
DGMs hat. Die Abbildung 4-21 stellt ein DGM mit RTK-GPS dar. Hierbei kann man erken-
nen, dass im Gegensatz zur Abbildung 4-22 (L1 — DGPS = SF 1) Unterschiede ersichtlich
sind. Gerade der gelbe Bereich zieht sich bei L1-DGPS (Abbildung 4-22) weiter in nordlicher
Richtung. Besser zu erkennen sind die Unterschiede aber in der Abbildung 4-23. Dort werden
die Hohendifferenzen der beiden Systeme verglichen und es ist ersichtlich, das gro3ere Unter-
schiede am stidlichen Vorgewende zu erkennen sind. Aber auch in der Mitte des Schlages gibt

es Differenzen.

Abbildung 4-21: DGM — RTK-GPS Abbildung 4-22: DGM - L1-DGPS

Elevation Diff. [m]
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Abbildung 4-23: Hohendifferenzen zw. L1-DGPS und RTK-GPS
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Die Analyse der Geldnde-Rauheit gibt einen sehr guten Hinweis der Glétte und so der Ver-
hiltnisgenauigkeit des DGM. Die Terrain-Rauheit ist ein komplizierter Geldndeparameter, der
allgemein fiir Okosystem-Prozesse verwendet wird (Moreno, et al., 2003). Der Gelinde-
Rauheit-Index zeigt die geringe L1-DGPS — DHM Qualitit am Vorgewende (Abbildung
4-25) an. Der Anteil von Verdopplungen der Wege vom DGPS-Empfinger und hohe
Schwankungen zwischen angrenzen Fahrgassen werden sichtbar. Bei der Abbildung 4-24 ist

ein einheitlicheres Bild der Geldnderauheit ohne grofe Ausreifler zu erkennen.

Terrain Ruggedness Index
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Abbildung 4-25: TRI — L1-DGPS Abbildung 4-24: TRI — RTK-GPS

Der Topographische Wetness-Index (TWI) reagiert kritisch auf die geringe DGPS-DHM Qua-
litdt am Vorgewende (Abbildung 4-27). In der Abbildung 4-26 sind deutliche Unterschiede
zum L1-DGPS ersichtlich und somit ist die Wahl des GPS-Korrektursignals von entscheiden-
der Bedeutung. Der TWI ist ein entwickelter Index, um das Muster von zuerst gesittigten
Bodenbereichen (Entstehung von Oberfldchenabfluss) fiir Abflussmodelle vorherzusagen

(siche Kapitel 5.2.1).

TWI
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Abbildung 4-27: TWI - L1-DGPS Abbildung 4-26: TWI — RTK-GPS
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In der folgenden Abbildung 4-28 wurden die beiden Korrektursignale SF 2 und RTK tiber die
statistische GPS-Genauigkeit in einem 24 Stunden-Test zusammen verglichen. Dabei wurden
alle drei Koordinaten (X,Y,Z) untersucht. Die X- und Y-Koordinate ist fiir die Lagegenauig-
keit und die Z-Koordinate ist fiir die Hohengenauigkeit mal3gebend, die in dieser Arbeit im
Vordergrund steht. In den linken Diagrammen, die zu SF 2 gehoren, sind jeweils groflere
Spriinge ersichtlich. Dagegen sind in den rechten Diagrammen, die zu RTK gehoren, fast

gleichbleibende Werte mit deutlich geringeren Spriingen vorhanden.

Die Spriinge sind abhéngig, z.B. von der Uhrzeit, von Lage der Satelliten, von Stellung zu den

Satelliten usw. (sieche Kapitel 4.1.1.1).

Im Anhang dieser Arbeit sind die Display-Ausschnitte der beiden GPS-Terminals (GS 2600)
von John Deere zum Vergleich der Genauigkeiten RTK gegen SF 2 dargestellt.
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SK2
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Abbildung 4-28: Vergleich von statistischer GPS-Genauigkeit (24 h Test) mit SF2 und RTK Korrektursignal

Quelle: John Deere
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Die Auswertungen der dargestellten Diagramme {iber die einzelnen Koordinaten folgt in den
beiden folgenden Tabellen (Tabelle 4-6 und Tabelle 4-7). Dort sind Werte ersichtlich, wie
Minimum, Maximum, Entfernung (Verschiebung), Mittelwert, Standardfehler und Standard-
abweichung. Der Einfluss des Referenzsignals bei Koordinatengenauigkeit ist ziemlich signi-
fikant. Dabei liefert das satellitengestiitze Korrektursignal Daten mit einer Genauigkeit von
+5 cm in der Position und £12 ¢cm in der Hohe. Es ist zu erwéhnen, dass die Unterschiede im
24 h Test bei der Hohe groBer sind als bei den Positionen. Dies ist bedingt durch eine unter-
schiedliche Anzahl von Satelliten, durch die Satellitengeometrie und durch den starken Ein-
fluss der Ionosphire und der Troposphére zur Hohengenauigkeit zwischen dem mobilen GPS-

Empfinger und dem berechneten Wert der virtuellen Referenzstation.

Bei der Betrachtung der Spanne kann man analysieren, dass das RTK eine wesentlich gerin-
gere Verschiebung im Gegensatz zum SF 2 hat. Aber auch die Standardabweichung ist deut-

lich hoher bei SF 2 als bei RTK.

Mit der RTK-Referenzstation ist die Position- und Hohengenauigkeit sehr hoch und gleich-
bleibend, weil die ionosphérischen und troposphirischen Bedingungen, sowie die Satelliten-
geometrie bei der Referenzstation und dem mobilen GPS-Empfénger nahezu identisch sind.
Die Standardabweichung von ungefihr £1 cm entspricht dem Genauigkeitspotential vom

GPS-Empfinger.

Tabelle 4-6: Statistik des 24 h Tests vom Starfire iTC-Empfénger mit SF 2 Korrektursignal
(n=86,400), 3.12.2007

SF 2 X Y Z
Minimum 383618.1400 5453942.6852 347.549
Maximum 383618.4174 5453942.9582 | 348.282
Spanne 0.2774 0.2730 0.733
Mittelwert 383618.2821 5453942.8255 347.9481
Standardfehler 0.00017 0.00014 0.0004
Standardabweichung | 0.0491 0.0408 0.121

Quelle: John Deere

Tabelle 4-7: Statistik des
(n=86,400), 29.11.2007

24 h Tests vom Starfire iTC-Empfinger mit RTK Korrektursignal

RTK X Y Z
Minimum 383618.2964 5453942.7202 347.745
Maximum 383618.3745 5453942.8236 347.873
Spanne 0.078 0.1033 0.1280
Mittelwert 383618.33706 5453942.77668 |347.8202
Standardfehler 0.000043 0.000045 0.000032
Standardabweichung [0.0126 0.0133 0.009

Quelle: John Deere




Kapitel 4: Methoden zur Erstellung eines Digitalen Gelindemodells 37

Unter landwirtschaftlichen Verhiltnissen passen mehrere zusitzliche Quellen von Fehlern,
wie die Geldnderauheit, die Eignung des Fahrzeugs usw. Deswegen ist eine praktische Positi-
onsgenauigkeit von 2 - 10 cm realistisch. Die statistischen Tests offenbaren, dass die absolute
Genauigkeit des SF 2 Korrektursignals durch einen Faktor 5 (Position) - 10 (H6he) geringer
fir die Position und Hohe ist, als mit einer lokalen Referenzstation. Jedoch ist fiir die DGM
Erstellung und DGM Analyse die relative Genauigkeit zwischen angrenzenden Punkten und

den Punkten innerhalb eines landwirtschaftlichen Feldes von groBter Relevanz.

Bei den Feldversuchen wurden GPS-Daten von zwei Schldgen mit jeweils einer Gréf3e von 36
ha gesammelt. Diese Flachen waren in einem wellenformigen und hiigligen Geldnde mit
A hpax = 34 m. Ein durchschnittlicher Offset (Achsversatz) zwischen SF 2 und RTK betrug
1,04 m. Der Beitrag zum falschen Hebelarm und der Spurfehler bei der Initialisierung in hori-
zontaler Position weichen von -3,7 — 5,6 m ab. Die Ausgangsdaten vom TCM (integrierten
Neigungssensor) sind korrigierte Werte. Demzufolge war wihrend des Fahrens kein direkter

Vergleich der vertikalen Position moglich.

In der Abbildung 4-29 ist der Beitrag zum falschen Hebelarm und der Spurfehler zwischen SF
2- und RTK-Empfianger grafisch am Vorgewende des Schlag 2 ,,Charlies Hiitte* sichtbar.
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Abbildung 4-29: Positionsunterschiede zum Beitrag des falschen Hebelarms und Spurfehler zwischen SF 2- und
RTK-Empfinger
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Zum weiteren Vergleich der DHM Qualitit von SF 2 und RTK ist mit der Kriging-
Interpolation gearbeitet worden. Die Kriging-Interpolation von SF 2-Daten und RTK- Daten
wurde mit den gleichen Variogrammparametern versehen. Der Anteil des positionellen Off-
sets (Achsversitze) ist der Interpolationsfehler an der Feldgrenze. Die Abbildung 4-30 stellt
den Anteil von positionellen Offsets im Vergleich der beiden Korrektursignale dar. Fiir prizi-

se landwirtschaftliche Applikationen sind SF 2- und RTK-DHMs gleichwertig.

Differences [m]
P High: 05

[

Abbildung 4-30: Anteil von positionellen Offsets zwischen SF 2 und RTK

Bei der Untersuchung der vertikalen Unterschiede von SF 2 und RTK sind bei der Nullge-
schwindigkeit wihrend der Schlagiiberpriifung Messpunkte verglichen worden. Die Abbil-
dung 4-31 stellt die Differenzen der vertikalen Unterschiede in Metern, im Zusammenhang
mit der Zeit, dar. Unter realen (gleichen) Bedingungen ist die vertikale Genauigkeit von SF 2
und RTK im statistischen Labortest dhnlich.
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Abbildung 4-31: Vertikale Unterschiede bei der Nullgeschwindigkeit (Schlag 1 ,,Helpter See®)
Quelle: Dr.-Ing. Grenzdorffer
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4.2.4 Vergleich von unterschiedliche Arbeitsbreiten
In dieser Arbeit sollte auch untersucht werden, wie sich unterschiedliche Arbeitsbreiten auf
die Qualitdt des DGMs auswirken. Man weil} aus Erfahrung, dass bei Punkten, die weiter vo-
neinander entfernt sind, es schwieriger wird, den Wert zwischen den Punkten durch Interpola-
tionsverfahren zu bestimmen. In diesem Versuch wurde | 5 3
der Schlag 1 - Helpter See (Abbildung 4-33) mit 18 18m 18m

“«—> | —>

Metern Arbeitsbreite und der Schlag 2 - Charlies Hiitte
(Abbildung 4-34) mit 36 Metern Arbeitsbreite aufge-
zeichnet. Die Hohengenauigkeit bei 36 Metern Ar-
breite transversal gesehen nimmt stark ab, sodass es bei
noch groBere Arbeitsbreiten zu schlechteren Ergebnis-
sen durch die RTK-Vermessung kommen kann, weil

die Ungenauigkeiten im DGM zu grol wiren. Je

ger die Messpunktdichte ist (Abbildung 4-32), desto

.
>

A

ABm

Abbildung 4-32: unterschiedliche Mess-
punktdichten

tionsverfahrens das Erscheinungsbild der berechneten Oberfliche. Des Weiteren gibt es ver-

starker beeinflusst die Wahl des verwendeten Interpola-

schiedene Interpolationsverfahren, die zur Anwendung kommen koénnen. Diese werden im
Gliederungspunkt 4.2.2 néher erldutert. Durch den Vergleich zwischen 18 und 36 Meter Ar-
beitsbreite kommt es zu Differenzen bei der Messpunktdichte. Bei 18 m Arbeitsbreite hat man
die doppelte Anzahl an Messpunkten und somit eine gréfere Genauigkeitsermittlung der
Werte zwischen den Fahrgassen im Gegensatz zu 36 m Arbeitsbreite. Die Abbildung 4-32
stellt die Punktedichte der verschieden Arbeitsbreiten anschaulich da.

Beim Vergleich der beiden Schlige mit den unterschiedlichen Arbeitsbreiten im GIS-
Programm ArcView wurde ein prognostizierter Standardfehler der Interpolation ausgerechnet
und grafisch erzeugt (Abbildung 4-33/Abbildung 4-34). Dabei erkennt man, dass bei der Ar-
beitsbreite von 18 m zwischen den Fahrgassen nur eine geringe Abweichung von bis zu max.
0,3 m erreicht wird. Am Vorgewende sind die Abweichungen etwas hoher. Im Gegensatz
dazu weist der Schlag mit 36 m Arbeitsbreite eine wesentlich hohere Abweichung zwischen
den Fahrgassen auf. Die Abweichung geht bis zu 0,5 m zwischen den Fahrgassen und am
Vorgewende sogar bis auf 1,0 m. Somit gibt es wesentliche Unterschiede in den Arbeitsbrei-
ten, die aber mit Hilfe von Interpolationsverfahren schon relativ gut berechnet werden kon-
nen. Als Fazit ist zu sagen, je geringer die Arbeitsbreite, umso hoher ist die Messpunktdichte

und schlieBlich die Qualitit des zu erzeugenden DGMs.
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prognostizierte Abweichung
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Abbildung 4-33: Schlag 1 — Abbildung 4-34: Schlag 2 — Charlies
Helpter See (18 m Arbeitsbreite) Hiitte (36 m Arbeitsbreite)
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S Analyse von hochgenauen Digitalen Gelindemodellen

5.1 Grundlagen der Reliefanalyse
Das Relief bzw. Georelief beschreibt die Hohengestaltung der Erdoberfliche. Das Georelief
beeinflusst das Klima, den Abfluss, die Bodenentwicklung, die Vegetation, Wasser- und
Nahrstoffdynamik, Morphogenese und naturgeschichtliche Erscheinung und ist somit eine
wichtige geodkologische Steuergrofle der genannten Parameter (Bork und Dalchow, 2000).
Der Autor Leser (1991) weist auf die prozessregelnde Wirkung der geomorphologischen

Merkmale wie Wolbung, Hangneigung und Exposition hin.

Die Gliederung des Georeliefs, basiert auf der Ausweisung kleinster homogener Reliefeinhei-
ten, so genannter Relieffacetten. Die kleinsten Reliefeinheiten beschreiben Gebiete einheitli-
cher Geldndeneigung und Exposition und konnen zu Reliefelementen (Formelemente) zu-
sammengesetzt werden. Die Anderungsrate der Hohe zwischen zwei Punkten im Gelinde

wird als Geldndeneigung beschrieben. Diese wird in Grad (°) oder (%) angegeben. Die Expo-

sition (Hangneigungsrichtung) ergibt sich aus der Winkeldifferenz zwischen der abwértswei-
senden Richtung der Falllinie eines Hanges und der geografischen Nordrichtung in einer ge-
dachten horizontalen Ebene. Sie ist somit die Lage eines Hanges in Bezug auf die Einfalls-
richtung der Sonnenstrahlen, der vorherrschenden Windrichtung und den Niederschldagen. Bei

der Exposition steigt mit der Hangneigung die 6kologische Wirksamkeit an.

Die Reliefelemente werden in der Abbildung 5-1 grafisch dargestellt und sind bedeutsam fiir
den Erosionsschutz. Sie reprédsentieren Bereiche des einheitlichen Wélbungstyps und homo-
gener Morphodynamik. Die Wolbung ist die richtungsbezogene Kriimmung eines Relietbe-
reichs und wird somit als Abweichung von der Ebene verstanden. Unterschieden wird die
Wolbung in Horizontalwolbung und Vertikalwolbung. Mit der Horizontalw6lbung wird die
Anderung des Expositionswinkels entlang der Kriimmung der Hohenline beschrieben. Die
Horizontalwolbung hingt eng mit der lateralen Wasserdynamik zusammen. Diese wird in die
Bewegungsrichtungen ,,konvergierend” und ,,divergierend” sowie den parallelen Ubergangs-
bereich eingeteilt. Dabei zeigen konvergierende Abschnitte (,,Einwolbungen™) ein potenziel-
les ,,ZusammentlieBen” von oberflichennahem Wasser an. Dagegen weisen die divergieren-
den Bereiche (,,Auswolbungen”) zuerst Wasserdefizite auf und das oft im Sommer. Unter der
Vertikalwolbung versteht man die Anderung des Hangneigungswinkels entlang der Falllinie.
Des Weiteren werden die Kriimmungstendenzen in ,,konkav* und ,,konvex* unterschieden.

Dabei steht ,,konvex‘ fiir nach auBBen gewolbte Bereiche, d.h. die Hangneigung nimmt von
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oben nach unten zu. ,,Konkav* dagegen steht also flir das genau Entgegengesetzte, also nach

innen gewolbte Bereiche.
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Flachenwon Zuflissen

i J
—~—

* Hohenunterschiede
des Zuflusswassers

Verlikalwolbung AN

Betrachter Punkt

Hohe der
Wasserscheide

Horizontal-

¥ wolbung ot /
N

nordich

-
Rasterbreite

" " ostlch

Abbildung 5-1: ausgewdihlte hydrologische Parameter
Quelle: Dr.-Ing. Grenzdorffer

Das Ziel der Ableitungen von Reliefelementen behandelt vorwiegend landschaftsokologische
Fragestellungen, vor allem in Hinblick von &hnlich wirkenden Teilbereichen auf Basis geo-
morphographischer KenngroBBen. Die Geomorphographie beschreibt nach Billwitz (2000) die
Kennzeichnung von Formen und Formbestandteilen des Reliefs mit folgenden Reliefattribu-

ten, wie Neigung, Wolbung, Exposition, Position/Lage, Grundriss und Grof3e.

In der anschlieBenden Tabelle 5-1 werden alle Reliefparameter kurz definiert und dessen Be-

deutung erwéhnt.
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Tabelle 5-1: Reliefparameter (aus: Gebbers und Schmidt, 1999)

Attribut/Parameter Definition Bedeutung
Hohe Hohe tiber NN Klima, Vegetation, potentielle Energie
Neigung Neigungswinkel in Hangfallrichtung Ober- und unterirdische Fliegeschwin-
(Gradient der Hohe) digkeit und Abflussrate, Verdunstung,
Vegetation, Geomorphologie, Bodenwas-
sergehalt, Landnutzungseignung
Exposition Aspekt, Neigungsrichtung (Hangfall- Solarstrahlung, Evapotranspiration, Ver-
richtung) teilung und Abundanz der Flora und
Fauna
Vertikalkrimmung Neigungsinderung, erste Ableitung der | Abflussbeschleunigung, Erosion / Akku-
Neigung mulation, Geomorphologie
Horizontalkrimmung Anderung des Konturverlaufes (Iso- Konvergenz/Divergenz des Abflusses,
hypsenverlaufs) Bodenwassergehalt
Zuflussgebiet Zuflussgebiet zum Beobachtungspunkt | Abflussvolumen, Gleichgewichts- Ab-
hin flussrate
Abflussgebiet/ Abflussgebiet vom Beobachtungspunkt | Bodenentwisserung, Bodenwasserversi-
Entwisserungsgebiet ausgehend ckerung
Einzugsgebiet Flache des Gebietes, das zur Vorflut Abflussvolumen
entwéssert
Zuflusslinge maximale Entfernung, die Wasser aus Erosionsstérke, Erosionsfracht (Sedi-
dem Zuflussgebiet zum Beobachtungs- | ment), Zeit der Abflusskonzentration
punkt zuriicklegen kann
Abflusslinge Abstand des Beobachtungspunktes zur | Verzogerung der Bodenwasserversicke-
Abflussbasis rung
Einzugsgebietsneigung mittlere Neigung im Einzugsgebiet Zeit der Abflusskonzentration
Einzugsgebietslinge Abstand vom hochsten Punkt des Ein- | Abschwéichung des Oberflachenabflusses
zugsgebietes zur Abflussbasis
Zuflussgebietshohe mittlere Hohe des Zuflussgebietes des | Potenzielle Energie
Beobachtungspunktes
Zuflussgebietsneigung mittlere Neigung des Zuflussgebietes Abflussgeschwindigkeit
des Beobachtungpunktes
Zuflussgebietslinge mittlere Linge der Zufliisse zum Beo- FlieBbeschleunigung, Erosionsrate
bachtungspunkt
Abflussgebietsneigung mittlere Neigung des Abflussgebietes Bodenwasserversickerung
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5.2 Ableitungen aus dem DGM
Im Raster-GIS ist der verbreiteste Ansatz der DGM-Analyse die Ableitung von lokalen mor-
phometrischen Reliefattributen. Diese lassen sich aus einer Rasterzelle und ihren 8 Nachbar-
Rasterzellen (Abbildung 5-2) berechnen (Kothe, 2000). Von der Datenhaltung im GIS her
betrachtet, sind die Ableitungen lediglich Attribute der Lage.

11213
4 1 X|5
6178

Abbildung 5-2: 8§ Nachbar-Rasterzellen

Es ist nach Moore et al., 1991und Wilson und Gallant, 2000 eine Einteilung von Reliefpara-

metern erstellt worden. Diese ist wie folgt gegliedert:

* primire Reliefparameter:

o Lokale Nachbarschaft (8 Zellen): 1. Ableitung (Neigung und Exposition) und 2.
Ableitung (Vertikal- und Horizontalkrimmung) der topographischen Oberfliche,
Laplace-Operator

* sekundire Reliefparameter:

o Kombination aus primédren Reliefparametern mit weiteren, z.T. empirisch ermittel-

ten Groflen

Die prozessorientierten Reliefattribute sind fiir die Boden-Landschaftsanalyse notwendig und
werden aus quantitativen Merkmalen (primére und sekundire Attribute) des DGM abgeleitet.
Das Ziel ist eine vereinfachte Repriasentation der zugrunde liegenden physikalischen Prozes-
se. Die wesentlichen Prozesse im Ubergang von der topischen zur chronischen Dimension
werden durch die Wasserbewegung gesteuert. Das Georelief, also die Topographie des Ge-
landes, ist dabei eine wesentliche Steuerungsgrofle. Dabei gilt die lokale Geldndeneigung als
Mal fiir die Féhigkeit, eine bestimmte Menge Wasser oberflachig und oberflachennah zu be-
wegen (Quinn und Beven, 1993). So konnen aus den primédren Reliefattributen Indizes abge-
leitet werden, die das Potenzial fiir die Stirke eines Prozesses beschreiben. Dieser Index-
Ansatz steht fiir eine vereinfachte Reprisentation der zugrunde liegenden physikalischen Pro-
zesse. Von Beven und Kirkby (1979) entwickelt, ist der verbreiteste Index der sogenannte To-
pographische Wetness Index (TWI) In (Ay/tanB3), der im Kapitel 6.3 ndher erldutert wird. Der
TWI ist Bestandteil mehrerer hydrologischer Modelle, z.B. Topmodell oder Tapes.
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Die Grundlage der genannten Indizes beschreibt die Berechnung der Lage von Abflussfaden
aus den lokalen Hohengradienten. Dafiir wird angenommen, dass die Gelandeform die Bewe-
gung des Wassers auch im oberen Bodenbereich bestimmt, sodass diese iiber die rdumliche
Verteilung des Bodenfeuchtemusters entscheidet. Der Hauptgebrauch der prozessorientierten
DGM-Analyse ist die flaichenbezogene Vorhersage von Boden- und Abflussparametern. Diese

konnen ein Muster von natiirlichen Prozessen wie Bodenbildung und Erosion abbilden.

Die abgeleiteten Geldndeparameter von einem DGM konnen in zwei verschiedene Klassen
unterteilt werden: in die primédren topografischen Parameter und in die sekundiren Parameter,
welche die empirischen Parameter mit einschlieBen. Ein weiterer Parameter ist der, der direkt
von einem Geldndemodell abhéngt und in dieser Arbeit nicht ndher untersucht wurde. In der
folgenden Tabelle 5-2 wird die Bedeutung von ausgewédhlten Geldndeparametern fiir Boden

und Ertrag erldutert.

Tabelle 5-2: Wichtigkeit von ausgewédhlten Geldndeparametern fiir Ertrag und Boden, modifiziert von
Gebbers und Schmidt, 1999.

Bedeutung |Gelinde bedingte Unter- Primire Gelindepa- |Sekundire Gelinde-
fiir schiede bei rameter parameter
Ertrag - Wasserverfiigbarkeit - Wassereinzugsgebiet - Art der Krimmung
- Abflussflichen und Menge des - Durchschnittsneigung im | - Gelidndeeinheit
Abflusses Einzugsgebiet - Nasse Index
- Bodenklima - Neigung und Standort
- Sonnenbestrahlung / Evapotrans-
piration
- kalte Luftstellen
- Nahrstoffablagerung
Boden - Bodenentstehung - horizontale und vertikale |- Neigungsmodell
- Bodenwasser Kriimmung - Art der Kriimmung
- Oberflachenabfluss - Hohenunterschiede zum - Gelédndeeinheit
- Bodenwassergehalt Empfangswasser - Nasse- und FlieBstédrke
- Bodenerosion und Akkumulation |- FlieBstrecke Indexe
- Neigung im Wasserein-
zugsgebiet

5.2.1 Primire Reliefattribute
Die priméren Parameter sind solche, die ohne Beriicksichtigung weiterer Parameter mit Hilfe

des DGM berechnet werden konnen.

Darunter z&hlt die relative Héhe (NN) im Bezug zum niedrigsten Punkt eines Untersuchungs-
gebietes, die als ein Indikator fiir die potentielle Energie betrachtet werden kann. Die Hang-
neigung beeinflusst als Gradient die Geschwindigkeit des hangabwirtsgerichteten Transports
von Bodenmaterial. Die Exposition dient als ein MaB fiir das Potential der Flache Strahlung
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aufzunehmen bzw. zu nutzen. Die Horizontalkriimmung beschreibt die Konvergenz (konkav)

bzw. die Divergenz (konvex) von FlieBprozessen. Bei der Vertikalkriimmung im Bereich ver-

tikal konkaver Kriimmung akkumuliert sich Bodenmaterial, stattdessen bei vertikal konvexer

Krimmung Bodenmaterial eher abgetragen wird. Das spezifische Einzugsgebiet wird ermit-

telt mit der Einzugsgebietsgrofe einer Rasterzelle tiber die FlieBrichtung. Dafiir muss ein Al-
gorithmus zur Anwendung kommen, der sogenannte Multiple Flow Direction Algorithmus
(MFD) von Freeman (1991). Durch die Verfolgung des FlieBweges hangaufwirts wird die
GroBe des Einzugsgebietes ermittelt. Im Anschluss wird dann die Lénge der Isohypse, liber
die der Abfluss stattfindet, dividiert. Das spezifische Einzugsgebiet gibt durch die GroBe des
hangaufwirts gelegenen Gebietes einen Hinweis auf die zu erwartende Zuflussmenge. Die

FlieBlange beschreibt die Wahrscheinlichkeit von Erosion bzw. Akkumulation von Material.

In den folgenden drei Abbildungen sind drei primire Reliefattribute mit Hilfe der Software
ArcView erstellt worden. Diese drei Attribute: Neigung, Flussstrecke mit Flussakkumulation
und die Kriimmung kénnen miteinander verglichen werden. Wenn man sie grafisch betrachtet
sind einige Gemeinsamkeiten zu erkennen, die aber nicht den vorwiegenden Teil ausmachen.
Insgesamt ist festzustellen, dass keine starken linearen Zusammenhinge erkennbar sind und

somit die weitere Verwendung aller primédren Parameter gerechtfertigt erscheint.
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In der Abbildung 5-6 ist der Versuchsschlag ,,Charlies Hiitte* mit der verwendeten Einsatz-

technik dargestellt, gleichzeitig ist eine Hangneigung ersichtlich.

Abbildung 5-6: Hangneigung beim Schlag 2 — Charlies Hiitte
Quelle: Stefan Ullrich

5.2.2 Sekundire Reliefattribute
Bei sekundiren oder auch zusammengesetzten Reliefparametern werden primére Parameter-

miteinander verkniipft.

Das Einzugsgebietsgefille ist die mittlere Neigung des spezifischen Einzugsgebiets einer be-

trachteten Rasterzelle (Conrad, 2001). Dabei wird es ermittelt {iber die Gradienten fiir laterale
Transportvorginge im Einzugsgebiet. Die Reliefenergie ist die mittlere Hohendifferenz zwi-
schen der Rasterzelle und den Zellen des spezifischen Einzugsgebiets. Sie beschreibt die fiir
Verlagerungsprozesse vorhandene potentielle Energie des Einzugsgebietes. Der Topografi-

sche Wetness-Index In(a/tanf3) stammt aus der hydrologischen Modellierung. Hierbei ldsst

sich der Bereich des Einzugsgebiets ermitteln, in dem der Boden iiber das gesamte Profil ge-
sdttigt ist. Dieser Index gibt Auskunft tiber das Verhiltnis von der Zuflussmenge zum fiir den
Weitertransport zur Verfiigung stehenden Gradienten B (=Hangneigung). Es handelt sich wohl
um den am meisten verwendeten zusammengesetzten Reliefparameter. Néhere Erldauterungen

zum TWI sind im Kapitel 6.3 enthalten. Die Abflussintensitit wird hdufig in Beziehung mit

der linearen Erosion verwendet. Denn eine Kombination aus groem Einzugsgebiet und star-
ker Hangneigung weisen nach Moore et al. (1988) ein hohes Erosionspotential auf. Als letzter

sekundire Reliefparameter wird der Einstrahlungswinkel nach Lehmann (1995) als Mal} fiir
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einen potentiellen Strahlungsinput berticksichtigt, abgesehen von der Exposition und der Nei-

gung der Rasterzelle.

Die folgenden drei Abbildungen des Schlages 1 — Helpter See zeigen sekundire Reliefpara-
meter auf. Diese Parameter wurde mit dem GIS-Programm ArcView zuerst errechnet und
dann grafisch erzeugt. Grafisch gesehen gibt es Zusammenhinge, wie z.B. dass im Stiden
Schlages eine hohe Bergkuppe vorhanden ist. Alle sekundédren Reliefparameter werden be-
rechnet und es gehen unterschiedliche Parameter in die Berechnung ein. Der FlieBstirke-
Index (Abbildung 5-8) stellt die Abtragsgefahr aufgrund der Wasserschleppkraft dar, welche
ein dhnliches Bild wie der TWI ergibt. Der Liangen-Neigungs-Faktor (Abbildung 5-9) kann
als Hanglédngenfaktor fiir die Allgemeine Bodenabtragsgleichung dienen. Die beiden genann-
ten Indexe zeigen das rdumliche Muster des Bodenabtrags durch abflieBendes Niederschlags-

und Schmelzwasser.

Abbildung 5-7: Topographischer Abbildung 5-8: FlieBstiarke Index Abbildung 5-9: Lingen-
Wetness-Index (= In(Ay/tanf3) (= In(Ag*tanB) Neigungs-Faktor (LS-Faktor)
=(m+1)*(Ay/22,13)m*(sinf/
0,0896)n mit m=0,4 und n=1,3

1m0 S0 o 1o
MEEE

5.3 Ergebnisse der Gelindeanalyse aus dem DGM
Die DGM-Analyse-Methoden, die untersucht wurden, liefern stabile Zonen fiir standortspezi-
fische Schwankungen und deren Nutzung beim Pflanzenbaumanagement. So sind sie ein

niitzliches Werkzeug, um Karten zur Standortqualitét zu erzeugen.
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Die erstellten Karten geben potentielle Standorteigenschaften wieder, aus dem man Ableitun-

gen treffen kann. Die Bodenwasserausbreitung im Friihling wird durch den TWI charakteri-

siert. Ein hoher TWI-Wert beschreibt eine Fliche mit starkem Wasserzustrom (Staunisse,
Entwisserung). Dabei ist auf Erosionsgullies zu achten. Als Weiteres ist das Raummodell

vom Wassererosionspotential eine wesentliche Standorteigenschaft. Hierbei flieBen der Lan-

gen-Neigungs-Faktor und der FlieBstirke-Index in die Betrachtung mit ein. Durch ofteren
Wechsel der Richtung des Wasserflusses ist eine erhohte Ablagerung zu erwarten. Das Aus-

winterungspotential kann den Boden stark beeinflussen. Bei beschatteten Flichen und ge-

wolbten Hiigeln besteht vor allem Froststress. Dagegen ist bei Sonne ausgesetzten Flachen

mit einer Neigung von > 3° ein stirkerer Frostwechsel feststellbar.

Die Kombination von Boden-Parametern und von der Gelidnde-Analyse ist als eine Uberde-
ckung von ECa-Karten und Geldnde-Attributen moglich. So kénnen Raummodelle von Bo-

deneigenschaften fiir die Bewertung von seitlichen Fluss-Mustern betrachtet werden.

Eine Gewichtung der Parameter wird gemil3 der lokalen Bedeutung empfohlen. Ein erstes

Standardverfahren konnte die Multiplikation von normalisierten Karten sein.

Neben dem Boden ist das Gelédnde der wichtigste natiirliche Faktor als Ursache fiir die Hete-
rogenitdt auf landwirtschaftlichen Flachen (Wilson und Ritterlich, 2000). Die Wichtigkeit
vom Geldnde auf den Getreideanbau moglich ist, beruht auf dem Einfluss der Bodenentste-
hung und des Wasser- und Bodentransports auf der Oberfliche und im Boden, der Nahrstoff-
verteilung, dem Mikroklima und schlieSlich dem Wurzelwachstum. Die spezielle Bedeutung
vom Geldnde fiir die Prézisionslandwirtschaft ist mit der Anwendbarkeit der Geldnde-
Information fiir die moderne Landtechnik und den Sensoren im schwierigen Geldnde verbun-
den, z.B. beim Pfliigen die Umrisse zu zeichnen. Zusétzlich hilft die Geldnde-Information,
Bodeninformationen zu nutzen und zu interpretieren. Im Vergleich zu anderen Bereichen ist
das DGM eine dauerhafte Information und kann leicht und kostengiinstig erlangt werden

(Nugteren und Robert, 1999).
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6 Reliefparameter und bodenkundliche Grofien

6.1 Bodenphysikalische Grundlagen
Der Boden ist der oberste Teil der Erdkruste. Dieser ist belebt und erreicht eine Tiefe von bis
zu zwei Meter bis anschlieBend festes Gestein vorzufinden ist. Eine Unterteilung der minera-
lischen Teilchen wird anhand der Korngré3e vorgenommen, anfangen vom Kleinsten bis zum
Groften: Ton, Schluff, Sand und das Bodenskelett (>2 mm). Dabei weisen diese Teilchen
unterschiedliche physikalische und chemische Eigenschaften auf. Die Bodenart wird durch
den jeweiligen Anteil der KorngréBenfraktionen bestimmt. Zudem sind im Boden auch orga-
nische Teilchen enthalten, die das Wasser- und Néhrstoffspeicherungsvermogen positiv be-
einflussen. Das Porensystem des Bodens ist in seinem Umfang abhingig von Koérnung, Hu-
musgehalt und der Lagerungsdichte Es ist mit Bodenlosung (Wasser mit gelosten Salzen und
Gasen) und Bodenluft gefiillt. Die Ausbildung bestimmter Kombinationen von Bodenhorizon-
ten vollzieht sich durch bodenbildende Prozesse, d.h. es wird vor allem durch vertikale Verla-
gerung von Bodenbestandteilen mit infiltrierendem Wasser gesteuert. Solche Kombinationen
werden in Bodentypen eingeteilt die den Wasserhaushalt beeinflussen und spezielle chemi-

sche und physikalische Eigenschaften aufweisen.

Der Bodenwassergehalt ist rdumlich und zeitlich variabel und wird in der Natur bestimmt von
Niederschlag, Evapotranspiration, lateralem und vertikalem Zu- und Abfluss. Durch das Re-
lief wird die Abflussrichtung des Bodenwassers gesteuert, sobald die Bodenmatrix wasserge-
séttigt ist. Dagegen treten im ungesittigten Zustand durch Kapillarkrédfte hydraulische Gra-
dienten auf. Unter diesen Umstdnden finden meistens vertikale Bodenwasserbewegungen
statt. Im gesdttigten Bereich bildet sich bei einem leicht geneigten Stauhorizont ein lateraler
Abfluss aus. Der Zwischenabfluss bei geséttigten Boden bzw. auf Stauhorizonten héngt stark
mit dem Zuflussgebiet und der Geldndeneigung zusammen und wird gut durch den TWI be-
schrieben. Die reliefbedingte unterschiedliche Zusammensetzung der Korngréenanteile un-
terstiitzt in vielen Fillen die Tendenz zu erhohter Bodenfeuchte in den niedriger gelegenen

Akkumulationsbereichen.

Nach Dyck und Peschke (1995) und Ehlers (1996) wird der Bodenwasserhaushalt mit be-

stimmten Varianten beschrieben:

P=ET+I+R+G A S Formel 6-1: Gleichung
Bodenwasserhaushalt
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mit
P = Niederschlag,
ET = Evapotranspiration (Verdunstung von Boden und Pflanze),
I = Interzeption (Zwischenspeicherung an Pflanzendecke),
R = Oberfldchenabfluss und Zwischenabfluss,
G = Grundwasserneubildung/Sickerwasserspende,

S = Speicherinderung/Anderung des Bodenwasservorrates.

Der Oberflachenabfluss und der Zwischenabfluss (schneller oberflachennaher Abfluss) zdhlen
zu den schnellen Abflusskomponenten nach einem Niederschlagsereignis. Sie werden vom
TWI als rdumliches Muster angezeigt. Der Oberflichenabfluss entsteht, wenn die Nieder-
schlagsintensitédt groBer ist als die Infiltrationsrate des Bodens. Eine weitere Ursache kann in

einer geringen Infiltrationsrate bei wassergesattigtem Boden liegen.

Durch Oberflachenabfluss werden zuerst sandige Kornfraktionen ausgewaschen und verla-
gert. Diese Kornfraktionen werden allerdings nicht so weit transportiert wie Schluffteilchen.
In Abhéngigkeit von der Wasserbewegung und damit auch des Reliefs sammeln sich in spe-
ziellen Bereichen der Landschaft unterschiedliche Korngrof3en an. Feines Substrat akkumu-
liert meist in Senken und bildet lehmig-schluffige Boden mit kleinen Porengréf3en und hoher
Wasserhaltekapazitit. Der Sand dagegen sedimentiert bereits am Mittelhang bzw. in Abfluss-

bahnen.

Die Kennwerte des Wassergehaltes sind die Feldkapazitit (FK) und der permanente Welke-
punkt (PWP). Der Wasserspannungsbereich (pF 1,8 - pF 4,2) gilt als pflanzenverfiigbares
Wasser. Der PWP definiert die Saugspannung, bei der eine Pflanze das Wasser auf Grund
starker Kapillarkrdfte und Adhédsion aus den Feinporen nicht mehr entziehen kann (pF 4,2).
Zieht man den Anteil der Feinporen von der FK ab, erhdlt man die nutzbare Feldkapazitit
nFK. Die FK-Grenze von pF 1,8-2,5 schwankt je nach Substrat und liegt bei Sand etwas nied-
riger (Ehlers, 1996). So hat tonreiches Substrat bei FK einen hoheren Wassergehalt, der aber

nicht vollstdndig von der Pflanze nutzbar ist.

Auch Herbst (2001) weist auf die Klassierung der Korngrof3en am Hang hin, mit der typi-
schen Abfolge sandiger Oberhang, schluffreicher Hang und tonige Senke, welche sich mit
formbasierten Reliefparametern gut erkldren ldasst. Am Hang treten auBerdem typische zeit-

liche Bodenfeuchteunterschiede auf.
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6.2 Leitfihigkeitsmessung des Bodens (ECa)
6.2.1 Allgemein

Im Englischen wird die Leitfdhigkeitsmessung des Bodens auch als ECa (engl. apparent elect-
rical conductivity = scheinbare elektrische Leitfahigkeit) bezeichnet. Die Messung der elekt-
ronischen Leitfahigkeit des Bodens wird zur Bestimmung der Salzgehalte in der Landwirt-
schaft benutzt. Es ist das Gerdt - EM38 entwickelt worden, dass eine kontaktlose Messung
ermoglicht, um somit aufwédndige Bodenbeprobungen und Labormessungen zu vermeiden.
Das Verfahren mit dem EM38 (Abbildung 6-2) ist ein relativ robustes und leistungsstarkes
Verfahren. Das Gerédt wird bei der Messung auf einen Schlitten (Abbildung 6-9) mit GPS-
Empfinger befestigt und mit einem Fahrzeug tiber die Fliache gezogen. Dies ist ein einfaches
und schnelles Verfahren, um unterschiedliche Zonen eines Schlages zu identifizieren. Ein
Mindestabstand zum Fahrzeug von ca. 10 m ist zu gewihrleisten, um Fehlmessungen auszu-
schlieBen. Weitere Storquellen sind Weidezdune, Hochspannungsleitungen (unter der Erde
liegend) sowie kiinstliche Einfliisse (z.B. Vorgewende, Misthaufen). Die elektrische Leitfa-
higkeit des Bodens hédngt stark vom Tongehalt von landwirtschaftlich genutzten Fldchen ab.
Des Weiteren hidngt sie noch von der Feuchte und der Salzkonzentration der Bodenlésung ab.
Die Erkundungstiefe des EM38 liegt bei ca. 1,5 — 2.0 m Tiefe, um den mittleren Tongehalt

s . . . . Sende- EM38 Empfangs-
abzuschétzen. Parallel zu der Messung ist eine zeitgleiche | spuie =522 spuie

Relativer
Signalanteil

Bohrstockkartierung notwendig, wobei die Feuchte und die

Bodenart des Profils erfasst werden. Die gemessenen Bo-

horizontaler
Messmaodus

denproben dienen als Vergleich und werden zur Eichung der
EM38-Messung genutzt. Das Messgerdat EM38 kann in zwei

verschiedenen Messarten benutzt werden, zum einen im Ver-
Vertikaler

Messmodus

tikalmessmodus (Sende- und Empfangsspule sind senkrecht

zur Erdoberflache ausgerichtet) und zum anderen im Hori-

zontalmessmodus (Sende- und Empfangsspule sind horizon-

tal zur Erdoberflache ausgerichtet). Dabei werden elektro- Abbildung 6-1: Messverfahren mit

EM38

. s e . uelle: KTBL — Herbst
Boden zuriickempfangen. Die Messstabilitét ist im vertikalen Q

magnetische Wellen ausgestrahlt und nach der Reflektion im

Modus am hochsten in 30 — 40 cm Tiefe, dagegen im horizontalen Messmodus nimmt diese
von oben nach unten ab (Abbildung 6-1). Die elektrische Leitfdhigkeit wird in mS/m (Milli-
siemens pro Meter) angegeben. Typische Messwerte der EM38-Messung liegen bei Sanden
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unter 15 mS/m, bei sandigen Lehmen bis Lehmen zwischen 15 und 40 mS/m und bei Béden

mit 35 % Ton tiber 40 mS/m.

Bei diesem Verfahren wird der Ton- und Sandgehalt gemessen, somit ergibt sich ein Abbild
der Bodenunterschiede des Ackers, das hier insbesondere durch die Bodenartenverteilung,
Schichtungen und Bodenfeuchteunterschiede beeinflusst wird. Die Unterschiede der Leitfa-
higkeit lassen sich im Zusammenhang mit den Reliefinformationen (DGM) fiir eine intelli-
gente Bodenbeprobung nutzen. So kann eine zielgerichtete Selektivbeprobung vorgenommen
werden. Zudem ist die Leitfdhigkeitsmessung auch eine Informationsgrundlage fiir folgende
pflanzenbauliche Arbeiten: Bodenbearbeitung, Aussaat, Grunddiingung und Einsatz von Bo-
denherbiziden. Die hauptsédchlichen Zielgroen bei der Messung sind die Ermittlung der mitt-
leren Tongehalte iiber die Erfassungstiefe und das Feststellen von Grundwasserstandorten und
verndssten Stauwasserstandorten. Die Messung der Leitfdhigkeit ist ohne zusitzliche Informa-
tionen nur in sehr wenigen Landschaften zur Abschédtzung des Tongehaltes nutzbar. Dafiir ist
sie aber eine wertvolle Information in integrativen Modellen. Dort dient sie als Ergdnzung bei
verschiedenen Methoden, wie Hof-Bodenkarte, Bodenschédtzung, Digitales Hohenmodell

(TWI) und Luftbildern.

Die Kosten fiir eine solche Messung liegen bei 6 — 8 €/ha, dass bei einer 10jdhrigen Nutzung
0,80 €/ha und Jahr ausmachen wiirde. Auf dem Markt sind einige Dienstleister vorhanden.
Die Erhebung der Messung kann bei unbewachsenen Boden und auf Griinland bei Befahrbar-
keit ganzjdhrig erfolgen, bei Getreide bis EC 29 — 32 und bei Raps und Riiben bis der Reihen-

schluss beendet ist.

Abbildung 6-2: Leitfihigkeitsmessung mit dem Abbildung 6-3: Bodenscanner der Firma
EM38 Agri Con

Quelle: Werksbild Agri Con Quelle: Werksbild Agri Con
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6.2.2 Zusammenhang von Gelindeparametern mit der Bodenleitfihigkeit
Die Signalstirke des EM38 ist bedingt durch die TeilchengréBe, dem Grad vom organischen
Material, der Salzkonzentration und der Hohe des Wassergehaltes. Beim Versuchsschlag 2 -
Charlies Hiitte ist vor drei Jahren eine Leitfahigkeitsmessung von der Firma Agri Con durch-
gefiihrt worden. Diese Messung zeigt in der Abbildung 6-4 einige Unterschiede des mS/m-
Wertes an, sodass unterschiedliche Bodenarten zu erkennen sind. Die ECa-Werte miissen in

Relation zu ihrer geomorphologischen Position gedeutet werden.

Lehmiger Boden

ECa[mSim]

. High . 32.1

Sandiger Boden =t st

Abbildung 6-4: Leitfihigkeitsmessung beim Schlag 2 — Charlies Hiitte

6.3 Topographische Wetness-Index (TWI)

Der Topographische Wetness-Index ist ein sekunddres Reliefattribut, dass eine flichenbezo-
gene Vorhersage von Bodenparametern liefert. Dabei beschreibt der TWI, wie stark eine Teil-
fliche durch Zu- oder Abflusswasser geprédgt ist und erlaubt die Abgrenzung von Feuchte-
und Trockenzonen (Beven und Kirkby 1979, Moore et al. 1991). Der Wetness-Index ist eine
nichtlineare Verkniipfung aus dem spezifischen Einzugsgebiet (A;) eines Punktes und seiner
lokalen Neigung (tanf3) und wird mit folgender Gleichung berechnet:

Formel 6-2:

TWI = In (Ay/tanf3) TWI-Gleichung

mit
A, = spezifisches Einzugsgebiet eines Punktes/einer Zelle,

tan3 = lokale Geldandeneigung.
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Das Konzept basiert auf der Annahme, dass die Geldndeform die Bewegung des Wassers
auch im oberen Bodenbereich bestimmt. Somit wird {iber die rdumliche Verteilung des Bo-
denfeuchtemusters entschieden. Ein hoher Wetness-Index-Wert ist charakteristisch fiir ein
konvergierendes, flaches Gelidnde. Bei niedrigen Werten treten im steilem Gelédnde Flachen
mit kleinem Zuflussgebiet auf. Diese Gebiete konnen nun optimal bei der Aussaat und Diin-
gung an die Pflanzenbediirfnisse angepasst bewirtschaftet werden. Diese Vorstellung gilt aber
nur, wenn der laterale Fluss einen essentiellen Anteil am Gesamtbodenwasserabfluss eines
Einzugsgebietes umfasst. Da der Wetness-Index sensibel auf die Konvergenz und Divergenz
des Gelandes reagiert, ist fiir die rechnergestiitzte Ermittlung des Indexes ein DGM mit einer

entsprechend hohen Auflosung erforderlich.

Einer der dabei am meisten angewandten Parameter ist der topografische Wetness-Index
(TWI). Mehrere Methoden sind verfiigbar, um DGMs mit der geforderten Qualitit zu erzeu-
gen. Der TWI kann in der Préazisionslandwirtschaft als Basis beziiglich Zusatzkosten fiir
standortspezifische Applikationskarten bei Bodenbearbeitungstiefe, Aussaatmenge und Diin-
geraufwand verwendet werden. Das Raummodell der Bodenfeuchtigkeit ist ein wichtiges Kri-
terium, um Applikationsmengen zu optimieren. Hochstwerte des TWI korrelieren in Gebieten
mit hoher Bodenfeuchtigkeit, verursacht durch den seitlichen Uberschuss, mit Gebieten, die
oftmals zuerst austrocknen (kein seitlicher Zufluss von Wasser und Néhrstoffen). Beruhend
auf ein nichtlineares Abflussmodell zeigen dies, die Bodenfeuchtigkeit, die FlieBstidrke und
den Bodensatztransport an. Neben dem TWI gibt es mehrere andere Indizes wie den Massen-

gleichgewicht-Index oder den Bodensatztransport-Index (Bohner und Selige, 2006).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der TWI mit Hilfe der Software ArcView imple-

mentiert.

6.3.1 Vergleich von TWI mit Luftbildern
Es sind visuelle Ubereinstimmungen zwischen dem Luftbild (Abbildung 6-5), dem TWI-
Muster-DGM 25 (Abbildung 6-6) und dem TWI-Muster-DGM RTK (Abbildung 6-7) vorhan-
den. Die mit dem TWI aus dem DGM (RTK) geschétzten Abfluss- und Akkumulationsmuster
zeichnen sich auf dem Luftbild deutlich ab und weisen auf erhohte Feuchte und héheren Hu-
musgehalt hin. Das DGM stimmt teilweise mit der Geomorphologie und dem Bodenland-

schaftsmodell iiberein.
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Abbildung 6-5: Luftbild Abbildung 6-6: TWI - DGM 25

Quelle: LAIV, 2007 Quelle: LAIV, 2005 Quelle: Stefan Ullrich, 2008
[ TR ) 150 225 i)
[ - REE

6.3.2 Vergleich von TWI — ECa — Ertrag

Es besteht eine Hohenkorrelation zwischen den normalisierten TWI — ECa-Verhiltnis und
dem Ertrag und das hauptséchlich in trockenen Jahren. Vor allem wird das in den eingekreis-
ten Bereichen sichtbar. Die Abbildung 6-8 stellt das normalisierte TWI — ECa-Verhéltnis da
und in der Abbildung 6-9 ist die relative Ertragskarte von Winterweizen des Jahres 2006 er-
sichtlich. Die Ertragskarte war nur in einer vorgegebenen RastergroBe von 15 x 15 m vorhan-
den, sodass sie relativ schlecht zu deuten ist. Trotzdem kann man Ubereinstimmungen erken-

nen.

Dargestellte Stellen, wo hohere elektrische Leitfahigkeit (Senken und Abflussbahnen) vor-
handen ist, stimmen grundsitzlich mit hohen TWI-Werten {iberein. Zusétzlich sind dies auch
die Bereiche, in denen in durchschnittlichen Jahren ein hoherer Ertrag erzielt wird. Der kiesi-
ge Kuppenbereich erscheint sowohl auf den ECa- (Abbildung 6-4) als auch TWI-Karten mit
niedrigen Werten. Vereinzelte Niedrigertragszonen lassen sich auf eine schlechte Wasserver-
sorgung zuriickfithren, die durch den TWI angezeigt wird. Die ECa-Kartierung ist im Zu-
sammenhang mit dem DGM sehr wichtig. Folgende Ubereinstimmungen der Muster sind

nach (Schmidt, 2003) vorhanden:

* hoher TWI und hoher ECA-Wert = hohe Bodenfeuchte
* hoher TWI und niedriger ECa-Wert = Erosionsrinne
* niedriger TWI und niedriger ECa-Wert = erodierte Hangschulter

+ bei keiner systematischen Ubereinstimmung der Muster: vernachlissigbarer
Reliefeinfluss



Kapitel 6: Reliefparameter und bodenkundliche Grundlagen

Relative Yield [%]
Normalized 276000
TWI-Eca-Ra O so01 - ro.00
T I oo -e0.00

' I 0010000
I %001 - 10000

- B 1000 . 11000
I rom - 1200
I 12001 - 13000
I 1001 - 14000

Abbildung 6-8: normalisiertes TWI — ECa- Abbildung 6-9: Relative Ertragskarte 2006
Verhiltnis
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7 Integration der Reliefanalyse ins landwirtschaftliche Manage-
ment

7.1 Voraussetzung an die Datenqualitiit
Einige Kriterien sind zu erfiillen, um eine erforderliche Datenqualitét zu erzeugen, sodass das
Digitale Gelandemodell auch verwendet werden kann. Zum einen sollte die Hohengenauig-
keit von = 0,1 m erreicht werden und eine Rasterweite von 2 — 10 m je Landschaftstyp ge-
wiéhlt werden. Diese Rasterweite ist beim Laserscanningverfahren moéglich, aber nicht beim
RTK-GPS-Verfahren, da groere Fahrgassenabstinde (bis zu 36 m) vorhanden sind. Eine
Rasterweite von 10 — 30 m sieht Grenzdorffer (2002) fiir langfristige Standortinformationen
als ausreichend an. Diese darf allerdings erst nach Berechnung der Ableitungen realisiert wer-
den. Somit wiirde eine geringe rdumliche Auflésung zu geringeren Neigungswerten und damit
schlieBlich zu hoheren TWI-Werten fithren. Als weitere Anforderung steht die Auswahl des
Interpolationsverfahrens. Gerade bei der Datenerfassung mit GPS ist durch die Fahrgassenab-
stdnde eine ungiinstige Fahrgassengeometrie vorhanden. Daher ist es entscheidend, das richti-
ge Interpolationsverfahren (z.B. Kriging) auszuwéhlen. Viele Messwerte (z.B. beim Lasers-
canning-Verfahren) fithren zu einer hohen Genauigkeit der Geldndeoberflache. Fiir die Quali-
tdt der DGM ist nicht nur die Genauigkeit der gemessenen Punkte wichtig, sondern auch
geomorphologische Informationen iiber die Erdoberfliche wie Geldndekanten, Hohenlinien,
Formlinien, Aussparungsflachen, und ebene Flachen, aber auch Extrema usw. sind bei der

Ableitung von DGM sehr wichtig.

Das Ziel dieser hohen Anforderungen ist es, eine hydrologisch kontinuierliche Oberfldche zu

erhalten. Die Qualitét spiegelt sich in der Ableitung des DGM wieder.

7.2 Einbeziehung in Potentialkarten
Aus einem dem DGM konnen Standortpotenzialkarten abgeleitet werden und zur Entschei-
dungsfindung bei den Maflnahmeplanungen dienen. Das Ziel ist eine optimale Ausnutzung
des Ertragspotenzials eines Schlages. Nach Pennock et. al (2001) sind ertragsbestimmende
Faktoren: die Standorteigenschaften, stochastische Faktoren (Witterung), die Bewirtschaf-
tung, sowie dynamische Faktoren (z. B. Bodenfeuchte), die statisch zum Zeitpunkt der Aus-
saat eingeschitzt werden konnen. Eine Ertragsmaximierung ldsst sich in der Regel iiber die
Erhohung der Stickstoffdiingung erzielen, wenn der Maximalertrag (das Ertragsziel) im Vor-

dergrund steht. Der Einsatz von Stickstoff kann auf der Basis der berechneten Zufluss- / Ab-
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flusspotenziale minimiert werden. Die TWI-Karten sind gleich Potenzialkarten, nach denen
direkt gediingt oder ausgesidt werden kann. Sie kénnen bei der Entscheidungsfindung helfen,
an welchem Ort Zu- bzw. Abschlidge zu den Applikationskarten beriicksichtigt werden soll-

ten.

Die Applikationskarten werden als Raster- oder Polygondaten mit standortbedingten Werten
zur Aussaat, Diingung usw. genutzt. Diese Daten sind fiir die Maschinensteuerung der einge-
setzten Landtechnik (Landwirtschaftgerite) erforderlich. Bei den Landmaschinen sollte aber
eine MindestfldchengroBe (z.B. 400 m?) gewdhlt werden, um auf bestimmte Areale reagieren

zu konnen.

Bei der Verwendung einer Potentialkarte kann auch die Bodentiefe eine Rolle spielen. Durch
TWI-Extreme werden Bereiche sichtbar, die durch eine tiefere Bearbeitung strukturell gefor-
dert werden kénnen. Nach Sommer und Vofshenrich (2002) konnen durch eine tiefe Bearbei-
tung (0,20 — 0,25 cm) die Sauerstoffarmut der Vernidssungszonen und die schlechte Struktur
der humusarmen und trockenen Hangbereiche vermindert werden, um somit den Pflanzen ein
besseres Wachstum zu ermdglichen. Auf der vorwiegenden Schlagfliche reicht dagegen eine
flache Bearbeitung, die Arbeitszeit spart und nur eine geringere Kraftstoffmenge benétigt. Die
Durchsetzung verschiedener Bearbeitungstiefen innerhalb eines Schlages, lassen sich einer-
seits durch manuelle Steuerung der Hydraulik erreichen, wobei der Fahrer die Information
iiber eine Karte bzw. iiber das Display beziehen muss. Aber es gibt Prototypen (Amazone),

die ihre Bearbeitungstiefe mittels GPS-Empfénger selbststéindig regulieren.

Die Aussaatkarten stellen eine strategische Planung des Pflanzenbestandes dar, wobei vor-
dergriindig eine optimale Pflanzenanzahl in Bezug auf Ertragsziel, Anbausystem, Standort-
wasserangebot u.a. steht. Der Beitrag des TWI bezieht sich auf die Einschédtzung des Boden-
wassergehaltes zum Zeitpunkt der Keimung. Negativ wirken die Austrocknung des Bodens
sowie Verschlammung und Staundsse in den abflusslosen Senken. Bei erwartetem Wasser-
mangel im Sommer sollten die Bestdnde nicht zu dicht gesiat werden. Beim Pflanzenaufgang
steht die maximale Pflanzenanzahl fest, deren Wachstum im Folgenden {iber eine Bestandes-

fithrung (z.B. Diingung) gesteuert werden kann.

Fiir die Bestandesfiihrung wird die N-Diingung durch operative Entscheidungen in Abhidngig-
keit vom Verlauf der Witterung wiahrend der Vegetationsperiode festgelegt (Wenkel et al.,
2002). Der Stickstoff ist ein Makrondhrstoff mit groBer Wirkung auf Quantitit und Qualitit

des Ertrages. Die rdumliche Verteilung ist auf Grund von Verlagerungsprozessen neben dem
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Schlagmanagement auch vom Relief beeinflusst. Die Stickstoffdynamik héngt mit dem Bo-
denwasserhaushalt zusammen. Insbesondere bei sauerstoffarmen, vernidssten Boden besteht
die Gefahr der Denitrifizierung. Eine Umweltrelevanz besitzt die Diingermenge wegen der
Auswaschungsgefahr in Vorfluter, wo hohe Stickstoffmengen zu Eutrophierung fiihren kon-
nen. Bei geringer Wasserverfiigbarkeit sind hohe Nahrstoffmengen durch Pflanzen nicht auf-

nehmbar.

7.3 Oberflichenberechnung

Das DGM kann zur Vermessung eines Schlages verwendet werden und wiirde sogar die wah-
re Grofe ergeben. Bei der Flachenermittlung mit einer GPS-Schlagumfahrung (z. B. bei Cross
Compliance Kontrollen) bzw. aus Katasterkarten erhdlt der Eigentiimer die planimetrische
Flache. Diese weicht von der tatsichlich zu bearbeitenden Fliche ab. Als Ursache dafiir ist die
unterschiedliche Geldndeneigung eines Schlages anzusehen. Die Flachengrofle wird umso
grofler, je stiarker die Neigungen und der Hohenunterschiede eines Schlages sind. Zudem
spielt die Auflosung des DGM eine entscheidende Rolle, um eine bestmdgliche Anpassung an
das Geldnde zu erhalten. Wenn ein DGM der Landwirtschaft zur Verfiigung steht, kann neben
der DGM-Analyse ohne weiteren grofleren Aufwand die tatsdchliche Oberflache berechnet
werden. Es stellt sich die Frage, welche Relevanz die tatsdchliche GroBe in der landwirt-
schaftlichen Praxis hat. Rechtlich gesehen ist der Grundbucheintrag bindend, aber bei der
Beantragung von Subventionen zur exakten Berechnung von Saatgut-, Diinger und Pflanzen-
schutzmengen u.a. zéhlt die tatsdchlich bewirtschaftete Flache. In der Abbildung 7-1 wird ein
3D-Modell vom Schlag 2 — Helpter See dargestellt und man die visuellen Hohenunterschiede
erkennen. Rein grafisch betrachtet kann man sich denken, dass ein horizontaler Schlag eine
geringere Flachengrofle aufweisen wiirde. Der Schlag 2 — Charlies Hiitte ist bei der Abbildung
7-2 ersichtlich.

-

- High : 107,916

™ ow:923732

Abbildung 7-1: 3D-Modell (Schlag 1 — Helpter See)
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. High :149,7

- Low: 115,275

Abbildung 7-2: 3D-Modell (Schlag 2 — Charlies Hiitte)

7.4 Cross Compliance

Wassererosion

Die Cross Compliance Reglungen, die am 1. Januar 2009 in Deutschland in Kraft treten, miis-
sen neuerdings auch Wassererosionen mit in Betracht ziehen. Das Wassererosionspotential ist
auf dem Feldblockniveau festgelegt, es basiert auf der DIN-Norm 19708. Die DIN-Norm
19708 basiert auf dem USLE (universal soil loss equation = universeller Bodenschadensaus-
gleich) und beinhaltet als Faktoren Bodentyp, Niederschlag, Steigungswinkel und Steigungs-
lange. Das Wassererosionspotenzial wird in drei verschiedene Klassen getrennt. Fiir Feldblo-
cke des mittleren und starken Erosionspotenzials werden bestimmte Beschrankungen gelten
(Eisele, 2008). Dabei konnte die Einstufung auf ein Feldblockniveau ziemlich ungenau sein
und dem Landwirt kaum praktischen Rat fiir eine Erosionsminderung geben. Mit Hilfe von
DGMs mit einer hohen Qualitdt und genauer Bodendaten kann das Erosionspotenzial aus ei-
ner Feldskala entnommen werden, um den wichtigen Mikroabbau fachlich zu beurteilen. Des
Weiteren kann ein Konturpfliigen-Algorithmus fiir einen Traktor den Landwirt helfen, die
potenzielle Gefahr der Wassererosion (Abbildung 7-3) zu minimieren. Je nach Gefdhrdungs-

klasse sollen die Landwirte spezielle Auflagen bis hin zum generellen Pflugverbot einhalten.
Mit parallelem Spurfiihrungssystem konnen gewisse Dinge vollzogen werden:
* Dokumentation von Erosionsvorbeugungsmafinahmen, z.B. Konturpfliigen

» genaue Bestimmung des Erosionspotentials
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* mit geplanter automatischer Lenkung sind festgelegte Mallnahmen gegen Was-

sererosion realisierbar

Erosionsgefihrdete Fllichen in Deutschland
R sehr gering
garing
mitte!

hach

sehr hoch oder extrem hoch

ORRCONENR

andere Nutzung

I WGs- Manaver 0N

Quelle: Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstofte 2004 (BGR) - Hannover, 2004

Abbildung 7-3: Karte iiber Erosionsgefihrte Flichen in Deutschland

Die Gewdhrung von Direktzahlungen wird an die nachweisliche Einhaltung von Vorschriften
in bestimmten Bereichen, wie z.B. der Umwelt gekoppelt. Dafiir wurden 19 EU-Vorschriften
festgelegt, die bei Nichteinhaltung zur Kiirzung der Direktzahlungen fithren kénnen. Die
Erhaltung der Flachen in gutem landwirtschaftlichem und 6kologischem Zustand regelt die
Direktzahlungsverpflichtungsverordnung. In dieser Verordnung ist der Erhalt von Land-
schaftelementen, sowie der Schutz vor Bodenerosion enthalten, u.v.m. Beim Schutz des Bo-
dens vor Erosion ist die derzeitig giiltige Regelung in § 2 DirektZahlVerpflV festgelegt: Nach
der Ernte der Vorfrucht und vor dem 15. Februar des Folgejahres diirfen 40 % der Ackerfla-
che nicht gepfliigt werden; es sei denn, die gepfliigten Flichen werden vor dem 1. Dezember
eingesit. Diese Vorschrift ist unzureichend, da sie zu unspezifisch ist und von der EU deshalb
nur als voriibergehend genehmigt wurde. Diese Regelung kann hinsichtlich eines wirksamen
Erosionsschutzes auf gefihrdeten Fliachen oftmals nicht angewendet werden. Daher ist die
neue Vorgabe im DirektZahlVerpflV seit 2004: Der Schutz des Bodens vor Erosion ist ab

1.Januar 2009 durch wirksame MafBnahmen zu gewéhrleisten, die sich an den aus der Eintei-
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lung landwirtschaftlicher Flichen nach dem Grad der Wasser-oder Winderosionsgefdhrdung
auszurichten haben. Die folgende Konsequenz ist die Ausweisung der landwirtschaftlichen
Nutzfliche in Deutschland nach ihrer Gefihrdungsstufe fiir: Wassererosion und Winderosion.
Fiir die einzelnen Gefiahrdungsstufen sind Regelungen fiir den Ackerbau festzulegen. Folgen-
de Standortfaktoren gehen in die Berechnung mit: Bodenart, Niederschlag, Hangneigung und
Hanglidnge (optional). Dieses ist die Methode nach der DIN-Norm 19708. Es wird eine Eintei-

lung in drei Gefidhrdungsklassen geben:
e CC Wasser 0 - nicht erosionsgefihrdet (keine Auflagen)
e CC Wasser 1 > erosionsgefihrdet (Auflagen)
e (CC Wasser 2 - stark erosionsgefidhrdet (Auflagen)

Auflagen konnen z.B. Pflugverbot, reduzierte Bodenbearbeitung, Anbau von Winterungen
oder Bewirtschaftung quer zum Hang sein. Auf den Geféhrdungsfaktor Winderosion wird hier

nicht ndher eingegangen.

Beispiel fiir die Vorbeugung von Wassererosion

Die allgemeine Vorstellung lautet verbreitet: Um eine Reduzierung des Wassererosionspoten-
zials zu erreichen, ist keine Umstellung (geringere Rentabilitéit) des gesamten Ackerbaus auf
vielen Fliachen erforderlich, aber gute rechtzeitige Daten und passende Maflnahmen zum rich-

tigen Zeitpunkt.

Automatische Lenkung:

Pflugen entlan
0 ? Konturpfltigen bei

der langsten

Ausbreitung steilen Bergflachen
des Feldes
SU-Factor
e
Abbildung 7-4: Flusssituation (Schlag 1 - Help- Abbildung 7-5: Erosionsvorbeugung (Schlag 1 -

ter See) Helpter See)
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8 Diskussion

Die Aufgabe dieser Bachelorarbeit war es ein Digitales Geldndemodell mit einem Parallelem
Spurfithrungssystem zu erstellen und anschlieend zu analysieren. Dabei galt es, wihrend der
Feldarbeiten die Hohendaten gleichzeitig mit zu dokumentieren, um spéter daraus ein DGM
zu erstellen. Dies soll vielleicht ein zukiinftiges Verfahren fiir die praktische Landwirtschaft
werden. Vom DGM lassen sich Reliefattribute ableiten, die weiter genutzt werden konnen in
Verbindung mit anderen Datenebenen (z.B. Ertrag, Bodenleitfdhigkeit) auf landwirtschaftli-
chen Fldachen. Die vorhandenen Prozesse, die auf einer Flidche stattfinden, sollen sich mit den
genannten Informationen erklédren lassen und schlieBlich fiir bestimmte Anwendungen in der

Landwirtschaft genutzt werden.

Bei den Praxisversuchen wurde die Erfassungsmethode der fahrzeuggestiitzten Vermessung
mit DGPS angewandt und gleichzeitig wurden zwei Genauigkeitsstufen (Starfire 2- und RTK-
GPS) getestet, untersucht und anschliefend ausgewertet. Dabei war die Messgenauigkeit von
entscheidender Bedeutung, die zur Qualitédt eines DGMs beitrigt. Der Vorteil der fahrzeugge-
stiitzten Vermessung ist, dass die Erstellung des DGMs am kostengiinstigsten ist im Gegen-
satz zu anderen Verfahren (z.B. Laserscanning). Aber auch die hohe Genauigkeit des RTK-
GPS ist ein entscheidender Vorteil fiir die Wahl, dass die Datenerfassung mit der normalen
Feldbearbeitung gekoppelt werden kann. Ein Nachteil dieser Methode ist, dass bei Fahrgas-
senbefahrung (z.B. bei Diingung, Pflanzenschutz) eine ungiinstige streifenformige Verteilung
der Messpunkte festgestellt wurde. Bei den Versuchen wurde auf einen Schlag mit 18 m Ar-
beitsbreite und auf einem anderen Schlag mit 36 m Arbeitsbreite gemessen, sodass zwischen
den Fahrgassen keine Messpunkte vorhanden waren. Diese mussten mit Hilfe eines Interpola-
tionsverfahrens moglichst genau ermittelt werden. Dafiir erwies sich das geostatistische Inter-
polationsverfahren ,,Kriging* als effektivste Variante, weil bei einfachen Interpolationsverfah-
ren keine Oberfliche mit geniigender Abflusskontinuitdt fiir hydrologische Algorithmen er-
zeugt werden kann. Dagegen hat das Laserscanningverfahren einen Vorteil, da die Messdichte
(bis zu vier Punkte pro m?) wesentlich hoher ist, aber die Fixkosten dieses Verfahrens sind
wesentlich grofler. Die Interpolationsberechnung wurde mit der GIS-Software ArcView

durchgefiihrt.

Zur Erfassung der DGM sind bestimmte Qualitdtsanforderungen erforderlich, die sich eintei-
len lassen in Messgenauigkeit und Interpolationsgenauigkeit. Bei der Interpolation ist die

Punktdichte und -anordnung und die Interpolationsmethode entscheidend. Daraus sollte zur
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Beurteilung die horizontale Auflosung und die vertikale Prizision abgeleitet werden, um aus
dem erstellten DGM auf bodenbedingte Standortunterschiede zu schlieBen. Je nach Land-
schaftstyp sollte eine rdumliche Auflosung (Rasterweite) von 2 - 10 m gewdihlt werden, wobei
eine Hohengenauigkeit des interpolierten DGM von £0,15 m notwendig ist, um Zusammen-
hiange zwischen Relief und Boden auf Schlagebene nachweisen zu konnen. Diese Rasterweite
ist beim Laserscanningverfahren moglich, aber nicht beim RTK-GPS-Verfahren, da grofere
Fahrgassenabstidnde (bis zu 36 m) vorhanden sind. Eine Rasterweite von 10 — 30 m sieht
Grenzdorffer (2002) fiir langfristige Standortinformationen fiir den Landwirt als ausreichend
an. Diese darf allerdings erst nach Berechnung der Ableitungen realisiert werden. Somit wiir-
de eine geringe rdumliche Auflésung zu geringeren Neigungswerten und damit schlieBlich zu

hoheren TWI-Werten fiihren.

Bei der Untersuchung der beiden verschiedenen Genauigkeitsstufen (RTK und Starfire 2)
wurde auch noch eine dritte Genauigkeitsstufe (Starfire 1) von der ECa-Messung mit betrach-
tet. Hierbei waren keine wesentlichen Unterschiede zwischen RTK und SF 2 zu erkennen,
dafiir aber von RTK zu SF 1. Die Ursache liegt darin begriindet, das RTK einen Zweifre-
quenzempfinger benutzt und somit beide Frequenzen (L1 und L2) empfangen kann. Dagegen
hat SF 1 nur einen Einfrequenzempfinger mit nur einer Frequenz (L1), was eine hohe Unge-
nauigkeit verursacht und sich als nicht ausreichend zur Ableitung der notwendigen DGM-
Qualitit erwies. Bei einer 6fteren Messung des DGMs mit RTK-GPS ist es angebracht, eine
festinstallierte RTK-Basisstation zu benutzen, weil bei einer mobilen RTK-Basisstation sich
durch unterschiedliche Positionen (Feldrand) die Hohenwerte bei jeder erneuten Messung
dndern. Somit ist eine mobile RTK-Basisstation eher nicht geeignet um wiederkehrende
DGM-Messungen eines Schlages durchzufiihren. Hier empfiehlt sich eher die festinstallierte
RTK-Basisstation. DGMs sind eine sehr effiziente Datengrundlage, da sie eine lange Giiltig-
keitsdauer haben. Mit einer einmaligen Vermessung zu akzeptablen Kosten entsteht ein lang-
fristig nutzbarer Erkenntnisgewinn iiber Flichen, die bei vielen praktischen landwirtschaftli-

chen Arbeiten genutzt werden kann.

Ein weiteres Untersuchungsmerkmal war die Arbeitsbreite, die bei den beiden Versuchs-
schldgen (18 m und 36 m) unterschiedlich war. Damit konnte gezeigt werden, was eine dop-
pelt so grofle Arbeitsbreite fiir die DGM-Erstellung bewirkt. Als Fazit ist festzustellen, je ge-
ringer die Arbeitsbreite, umso hoher ist die Messpunktdichte und schlieBlich die Qualitit des
ermittelten DGMs.
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Weiterhin lassen sich mit der DGM-Analyse Reliefattribute ableiten. Diese Reliefattribute
werden in zwei wesentliche Klassen einteilen: 1. Primdre Geldndeparameter, die ohne Be-
riicksichtigung weiterer Parameter mit Hilfe des DGM berechnet werden konnen und 2. Se-
kunddre Geldndeparameter, die mit primiren Parametern miteinander verkniipft werden. Der
Vorteil der DGM-Analyse liegt darin, dass sie auf die Geldndehohe, einem statischen Wert,
als einzige zu erfassende Datenquelle beruht. Wihrend andere Datenquellen wie Luftbilder
und ECa-Karten nur die Ergebnisse dieser Prozesse als Summenparameter zeigen (z. B. Ver-
nédssungsstellen, Erosionsrinnen), konnen DGMs dazu genutzt werden, Prozesse auf einzelnen
Schlagteilen zu erkldren. Als zentraler Baustein einer landwirtschaftlich orientierten DGM-
Auswertung erwies sich der Topographische Wetness-Index TWI = In (Ag/tanf3). Der TWI
beschreibt, wie stark eine Teilfliche durch Zu- oder Abflusswasser geprégt ist und erlaubt die
Abgrenzung von Feuchte- und Trockenzonen. Zudem kann der TWI in der Prézisionsland-
wirtschaft als Basis beziiglich der Beurteilung von Zusatzkosten fiir standortspezifische App-
likationskarten bei der Bodenbearbeitungstiefe, der Aussaatmenge und dem Diingeraufwand
verwendet werden. Das Raummodell der Bodenfeuchtigkeit ist ein wichtiges Kriterium, um
Applikationsmengen zu optimieren. Als Weiteres wurde die Verkniipfung mit Karten der
elektrischen Bodenleitfdhigkeit vorgenommen, um Bodeneigenschaften noch besser zu be-
riicksichtigen. Aber auch der erreichte Ertrag wurde mit der ECa und dem TWI verglichen
und es zeigten sich Korrelationen. Die DGM-Analysemethoden, die untersucht wurden, lie-
fern stabile Zonen fiir standortspezifische Schwankungen und deren Nutzung beim Pflanzen-
baumanagement. So sind sie ein niitzliches Werkzeug, um Karten zur Standortqualitit zu

erarbeiten.

Vor allem die Einbeziehung des DGMs in Potentialkarten ist als einer der wichtigsten Punkte
der DGM-Erstellung zu betrachten. Als weitere Anwendungsgebiete sind die Oberfldchenbe-
rechnung zu erwdhnen, die bis heute aber noch keine grofle Relevanz hat. Eine weitere Be-
deutung besteht fiir die Mobilfunkplanung, um die Abdeckung der Mobilfunknetze zu priifen
und weiter zu entwickeln. Aber auch das wichtige Thema der Wassererosion, das ab 1. Januar
2009 neu in den Cross Compliance Vorschriften geregelt wird, um das Wassererosionspoten-

tial zu senken, zeigt die zunehmende Bedeutung der DGM auf.

Die Erstellung und anschlieBende praxisbezogende Anwendungen von DGM ist ein weiterer
Schritt bei der Optimierung landwirtschaftlicher Entscheidungen im Bereich der Prizisions-
landwirtschaft (Teilflichenbearbeitung) mit dem Ziel der weiteren Verbesserung der Okologie

und Okonomie im landwirtschaftlichen Betrieb. Es konnte aufgezeigt werden, dass hochge-
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naue DGM als zusétzliche Informationen bei der Nutzung von parallelen Spurfiithrungssyste-
men erzeugt werden konnen. Die Qualitit des Korrektursignals verursacht bedeutende Unter-
schiede in der Genauigkeit der gemessenen Hohe. Eine weiterfithrende Forschung ist fiir ei-
nen automatisierten Arbeitsablauf der hochgenauen DGM-Erstellung und Qualitédtsanalyse
erforderlich. Die DGM-Analyse zur umfangreicheren landwirtschaftlichen Nutzung muss

weiter automatisiert und fiir den Praktiker einfacher nutzbar gemacht werden.
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9 Zusammenfassung

Die Erstellungsmethoden und Nutzungsvarianten (Anwendungen) fiir Analysen eines Digita-
len Geldndemodells wurden vorgestellt und niher untersucht. Der Schwerpunkt der Arbeit lag
darin, eine Erfassungsmethode mit Parallelem Spurfithrungssystem zu testen, die in der Praxis
auf landwirtschaftlichen Flichen angewendet werden kann. Aber auch die Analyse der Ge-
landeoberfliche war ein weiterer Schwerpunkt. Das DGM ist geeignet, um im Geo-
Informationssystem mit sdmtlichen anderen Datenebenen (Ertrag, Bodenleitfahigkeit, usw.)
eines Schlages in Beziehung gesetzt zu werden. Damit sind die Prozesse, die auf einer Fliche

stattfinden, besser erklidrbar und kénnen fiir weitere Anwendungen nutzbar gemacht werden.

Ein Ziel war es, wihrend der Feldarbeiten die Hohendaten gleichzeitig mit zu dokumentieren,
um spéter daraus ein DGM zu erstellen. Als weiteres Ziel wurde definiert, Aussagen tiber die
Schlagheterogenitédt zu finden, um Teilschldge fiir eine standortbezogene Bewirtschaftung zu

analysieren und darzustellen.

Beim praktischem Versuch wurde die fahrzeuggestiitzte Vermessung mit dem GPS (RTK und
Starfire 2) als Erfassungsmethode angewandt, die als giinstigste Variante zur DGM-Erstellung
mit erforderlichen Qualitdtsanspriichen gilt. Da bei dieser Erfassungsmethode durch die Fahr-
gassenbreite (18 m und 36 m Arbeitsbreite) eine ungiinstige streifenférmige Verteilung der
Messpunkte gegeben war, musste man die Punkte zwischen den Fahrgassen interpolieren. Ein
einfaches Interpolationsverfahren kann keine Oberfliche mit geniigender Abflusskontinuitét
fur hydrologische Algorithmen erzeugen. Dafiir erwies sich das geostatistische Interpolati-
onsverfahren ,,Kriging* fiir RTK- bzw. SF 2-DGM als effektivste Variante. Die Berechnung
der Interpolation erfolgte mit dem GIS-Programm ArcView. Eine weitere Erfassungsmetho-
de, das Laserscanningverfahren (per Flugzeug) wurde niher ldutert, da diese auch die gefor-

derten Qualitdtsanforderungen erfiillt.

Fiir die Erfassungsmethoden und die erstellten DGMs waren bestimmte Qualitadtskriterien
gefordert worden, um aus DGM-Ableitungen auf bodenbedingte Standortunterschiede zu
schlieBen. Je nach Landschaftstyp zeigte sich, dass eine rdumliche Auflosung von 2 - 10 m
bei einer Hohengenauigkeit des interpolierten DGM von +£0,15 m notwendig ist, um Zusam-
menhédnge zwischen Relief und Boden auf Schlagebene nachweisen zu konnen. Diese gefor-
derte Hohengenauigkeit ist erst in den letzten Jahren durch neue Technologien in der DGM-
Erfassung wie z.B. RTK-GPS und flugzeuggetragene Laserscanner ermoglicht worden. Es

wurden beim Versuch Untersuchungen zur Genauigkeit getestet, da zwei verschiedene Ge-
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nauigkeitsstufen des GPS-Systems vom Unternehmen John Deere verwendet wurden. Auf
den zwei Versuchsflichen wurden des Weiteren noch unterschiedliche Arbeitsbreiten (18 m

und 36 m) verglichen und hinsichtlich der ermittelten Genauigkeit des DGMs untersucht.

Bei der DGM-Analyse wurden Reliefattribute, dich sich in zwei wesentliche Klassen einteilen
lassen: 1. Primdre Geldndeparameter; 2. Sekundére Geldndeparameter, berechnet. Diese abge-
leiteten Reliefattribute geben Auskunft tiber das entsprechende DGM des Untersuchungsge-
bietes. Als zentraler Baustein einer landwirtschaftlich orientierten DGM-Auswertung erwies
sich der Topographische Wetness-Index TWI = In (Ag/tanf). Der TWI beschreibt, wie stark
eine Teilfliche durch Zu- oder Abflusswasser geprégt ist und erlaubt die Abgrenzung von
Feuchte- und Trockenzonen. Bei dem Vergleich zwischen TWI und Luftbildern wurde fest-
gestellt, dass teilweise Ubereinstimmungen zu erkennen waren. Des Weiteren wurde der TWI

auch noch mit der Bodenleitfihigkeit und dem Ertrag verglichen.

Zum Schluss wurde dann die Integration der Reliefanalyse in landwirtschaftliche Entschei-
dungsprozesse erldutert. Vor allem die Einbeziehung des DGMs in Potentialkarten ist als ei-
ner der wichtigsten Punkte fiir eine DGM-Erstellung zu stehen. Aber auch das wichtige The-
ma der Wassererosion, die ab 1. Januar 2009 neu in den Cross Compliance Vorschriften gere-

gelt wird, kann durch DGMs qualifizierter beurteilt werden.
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Anhang

Hier sind die Display-Ausschnitte der beiden GPS-Terminals (GS 2600) von John Deere zum

Vergleich der Genauigkeiten RTK gegen SF 2 dargestellt.
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RTK
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Grafische Darstellungen des GPS-Parallelfahrsystem
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