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Gliederung 
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1) Grundsätzliche Rahmenbedingungen und Probleme 
− Datenquantität, Datenqualität, Fehlerquellen 

− Systematische Fehler aus „Datenmangel“ 

2) Allgemeine Prinzipien und Herangehensweisen 
− … vor, während und nach der Versuchsdurchführung 

3) Arbeitsschritte, Werkzeuge und Techniken 
− „Moving Map“, Geotagging, GIS, Excel & Co. 

4) Besondere Probleme und deren Lösungen 
− Schutz vor Fehlern in der Versuchsdurchführung 

− Erfassung und Aufbereitung von Ertragsdaten 

− Zusammenführung der „Datenschichten“ 



Datenmengen und -qualitäten im OFR 
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1) Sehr große Anzahl von Messwerten bzw. Beobachtungsstellen 
− Zielgröße (zumeist Ertrag) üblicherweise mit mehreren 10000 Punkten 

− Störgrößen sehr unterschiedlich (z.B. Leitfähigkeits-/Nährstoffbeprobung) 

2) Bekannte und unbekannte Fehler in Ziel- und Störgrößen 
− Vermeidung von nicht dokumentierten bzw.  nachvollziehbaren 

systematischen Fehlern hat oberste Priorität! 

− Abgleich mit allen verfügbaren „Meta-Daten“ erforderlich 

− „Spielraum“ für Löschung, Zentralwertbildung und Aggregation 

3) Georeferenzierung aller im OFR verwendeten Größen 
− Fehlersuche/Korrektur häufig sogar noch nachträglich möglich 

− Assistenz oder Automatisierung bei Versuchsdurchführung 



Hauptziele und -aufgaben 
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1) Systematische Fehler vermeiden oder zumindest erkennen! 
− Planungsphase: Bestimmung und Abgrenzung der Versuchsfrage, 

Flächenauswahl und -historie, Anordnung der Versuchsglieder bzw. 

Wiederholungen, evtl. Vorab-Prüfung  der späteren Störgrößen 

− Durchführung:  Verwechslungen zwischen Versuchsgliedern verhindern, 

besondere Sorgfalt bei Erzeugung der Zielgrößen (Ertragskartierung) 

− Datenaufbereitung und Analyse: Verwechslungen zwischen Versuchsgliedern 

verhindern, Abgleich mit Zusatzinformationen, erkannte Fehler ausschließen 

oder als kategorielle Störgrößen angemessen berücksichtigen 

2) Datenquellen erschließen und direkt und/oder indirekt nutzen 
− Verringerung des Anteils unbekannter sowie nicht unabhängiger Störgrößen, 

gegenseitige Plausibilitätsprüfung, Erkenntnisse außerhalb der Versuchsfrage 



Abgleich mit Zusatzinformationen 
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Sensorversuch 2007: 
N-Düngung variabel gegen betriebsüblich konstant, 
Ertragskartierung in hoher Aufzeichnungsqualität und -quantität, 
Berücksichtigung der üblichen Störgrößen, aber: 
signifikante – ertragsmindernde – Wirkung der Versuchsfaktorstufe „variabel“! 

N-Monitoring: Systematischer Fehler aus der Versuchsdurchführung! 
Düngung erfolgte zu spät! 



Versuchsplanung 
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1) Klare Bestimmung und Abgrenzung der Versuchsfrage 
− Vermischung bzw. Überlagerung verschiedener Fragen vermeiden 

− Verfügbarkeit von geeigneten Flächen und notwendiger Techniken prüfen 

2) Auswahl und Aufteilung der Versuchsfläche 
− Informationen zur bisherigen Bewirtschaftung prüfen (Schlagkartei) 

− Erfassung und Prüfung bereits verfügbarer Messwerte oder anderweitig 

bekannter Störgrößen (z.B. Hindernisse für Bewirtschaftung) 

− Gesamtfläche (homogene Bewirtschaftung im Versuch realisierbar?) sowie 

Parzellenlage und -breite (Grenzbereichsprobleme) angemessen bestimmen 

3) Vermessung oder Zeichnung der Versuchsglied-Polygone  
− Fahrspuren aus vorhandenen oder neuen GPS-Aufzeichnungen 

− Spezielle Hard-/Software, mögliche Alternativen (z.B. bei GPS und GIS) 



Standortinventur 1 
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Standortinventur 2 
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Bereitstellung zum „Datenpool“: 
 Datensätze mit Einzelpunkten 
 möglichst frei von Ausreißern 
 Format je nach verwendetem GIS 
    (*.shp, *.csv, *.txt…) 



Fahrgassen und Parzellenanlage 
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Versuchsdurchführung 
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1) Bewirtschaftungsunterschiede vermeiden oder zumindest erfassen 
− „Folgefehler“ einzelner Versuchsfaktorstufen (Autokorrelation zum Faktor) 

− Termine, Mengen, Qualitäten homogenisieren – Unterschiede räumlich 

dokumentieren und dann als Störgröße berücksichtigen 

2) Verwechslungen zwischen Versuchsgliedern unbedingt verhindern! 
− Grenzmarkierung, Papierkarten, elektronische Hilfen („Moving Map“) 

− GPS-Logger, Aufzeichnungen der Applikationstechnik (Terminal) 

3) Erfassung aller Versuchsdaten mit hinreichender Georeferenzierung 
− Qualität der Geokoordinaten (Absolutfehler, Bewegungseffekte usw.) 

− Kategorisierung nicht messbarer Störgrößen über selbst umfahrene oder im 

GIS gezeichnete Polygone 

4) Erfassung von Zwischen- bzw. Zusatzgrößen zur Versuchserklärung 



Versuchsdaten 1 
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Bereitstellung zum „Datenpool“ (nur nach vorheriger Prüfung): 
Datensätze mit Einzelpunkten, möglichst fehlerbereinigt, geeignetes Format 



Versuchsdaten 2 
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Visuelle Datenprüfung nach räumlicher Lage und 
Werteverteilung der Einzelpunkte 



Visuelle Datenprüfung 1 
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Visuelle Datenprüfung im GIS nach räumlicher Lage und Werteverteilung 
der Einzelpunkte je nach Wertebereich (Minima und Maxima mit sehr 
geringer Anzahl) häufig nicht mit gleicher Klassenbreite sinnvoll! 



Visuelle Datenprüfung 2 
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Klassenbreite nach Normalverteilung zur Sichtung und Aufbereitung 
durch den Datenbearbeiter besser geeignet  - sollte jedoch nicht in 
späteren Darstellungen verwendet werden! 



Erntevorbereitung 
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1) Mähdrescher : Einsatzplanung und Fahrerschulung 
− Prüfung der Ertragskartiersysteme (auch GPS), Kalibrierung vorbereiten 

− Fahren mit voller Schneidwerksbreite sowie Vermeidung bzw. zumindest 

Markierung von Teilbreiten vorbereiten (z.B. mit Autopilot) 

− Arbeits- bzw. Flächeneinteilung für mehrere Drescher je Feld vorbereiten 

2) Keine Berücksichtigung der Versuchsglieder zur Ernte! 
− Schneidwerksbreiten auch über Versuchsgliedgrenzen (Entfernung im GIS) 

3) Ertragsdaten: Sicherung, Erstverarbeitung, Metadaten 
− Verluste im Enteverlauf verhindern (z.B. Ersatz-Datenträger bereithalten) 

− Umwandlung von proprietären Binärformaten in Standardformate 

− Eigenschaften der Ertragskartiersysteme bestimmen (z.B. Feuchtekorrektur) 

− Speicherung im (möglichst zentralen) „OFR-Datenpool“ vorbereiten 



Ertragsdaten 1 
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Visualisierung der einzelnen Ertragsmesspunkte nach räumlicher Lage 
und Größe der jeweiligen Messwerte (keine automatische Bearbeitung 
von Ertragsdaten oder Zonierung in Software ohne vorherige Sichtung!) 



Ertragsdaten 2 
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Zusammenführung der Daten von verschiedenen Systemen nur 
bei weiterer Mitführung der Herkunft in den Einzeldatensätzen! 



Strategien zur Bereinigung der Ertragsdaten 
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1) Mathematische Entscheidungsregeln (vollständig automatisierbar) 
− Abstand zu Feldgrenze bzw. Vorgewende, zulässige Wertebereiche für 

Zielgröße (zumeist Ertrag) und Zusatzdaten (z.B. Geschwindigkeit, Feuchte) 

− Entfernung der bereits im Erntevorgang als Teilbreite markierten Datensätze 

− Entfernung der Minima und Maxima nach Histogramm 

2) Prüfung nach kombinierten Kriterien (teilweise automatisierbar) 
− Punkt- und Reihenabstände, Durchgängigkeit von Fahrspuren usw. 

− Durchführung am besten manuell im GIS nach Sichtkontrolle 

 (allerdings: Gefahr subjektiver Einflüsse oder Verfälschungen) 

3) Minimale automatische Bereinigung 
− Abstände zu Feldgrenzen bzw. Vorgewende 

− Medianbildung im Bearbeitungsmaßstab (10-20 m) 



Ertragsdaten 3 
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Ertragsdaten 4 
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Fazit: Fehler am besten schon bei Durchführung der Ernte vermeiden! 



Ertragsdaten 5 
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Zusammenführung der Datensätze 
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1) Einzelpunkte der Zielgröße sukzessive mit Faktoren attributieren 
− Hinzufügung von weiteren Punktdaten nach kürzester Entfernung 

− Ausgleich bzw. besondere Berücksichtigung von Daten mit sehr wenigen 

Einzelpunkten (z.B. Nährstoffkartierung), hier ggfs. Interpolieren (Kriging) 

− Versuchsglieder und sonstige Bereiche (z.B. manuell zugewiesene Störzonen) 

über Punkt-in-Polygon-Bestimmung zuordnen 

2) Mitführung aller versuchsrelevanten Attribute der Einzeldaten 
− Plausibilitätskontrollen, Fehlerdiskussion und weitere Auswertungen 

− Verwendung selbsterklärender Bezeichnungen oder Kodierungen 

3) Bereitstellung der Gesamtdatenliste mit Punktdaten 
− Tabellenformate (*.txt, *.csv) zum Import in Geostatistik 

− Geokoordinaten möglichst schon in metrischer Projektion (GK, UTM o.ä.) 



Gesamtdaten im OFR 
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Auswertung mit „Bordmitteln“ (Klassenbildung, deskriptive Statistik) 
oder Übernahme der Gesamtdaten in die Geostatistik 



Alles in Einem 

Vielen Dank für Ihr Interesse! 

beim Precision Farming 
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