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Einleitung und Problemstellung

Ertragskartierung ist ein Verfahren zur Erfassung und Darstellung der raum-
lichen Variabilitdt von Ernteertrdgen innerhalb eines Schlages. Hierzu wer-
den in regelméissigen Absténden die Positionen eines Erntefahrzeugs und die
Masse- oder Volumenstrome des Erntegutes erfasst und aufgezeichnet. Aus
den so ermittelten Ertragsdaten werden anschliessend mithilfe von Interpo-
lationsverfahren Ertragskarten erzeugt.

Die raumliche Variabilitdt der Ertrige spiegelt den Einfluss wider, den na-
tiirliche Faktoren wie Klima und Boden sowie Bewirtschaftungsmassnahmen
(z.B.: Diingung, Pflanzenschutz) auf die Pflanzenentwicklung ausiiben. In-
sofern enthalten Ertragskarten Informationen iiber ertragsbildende Faktoren
und die Auswirkungen pflanzenbaulicher Massnahmen, die im Sinne einer
nachhaltigen Pflanzenproduktion bei der Beurteilung vergangener und bei
der Planung zukiinftiger Massnahmen berticksichtigt werden kénnen und soll-
ten.

Schon die graphische Darstellung der Ertrage in Form einer Ertragskarte kann
Betriebsleitern wertvolle Hinweise fiir die Optimierung der Bewirtschaftung
eines Schlages liefern.

Ertragsdaten in digitaler Form spielen vor allem im Rahmen der teilfldchen-
spezifischen Landbewirtschaftung (Precision Farming)! eine wichtige Rolle.
Sie kénnen hierbei fiir die Abgrenzung von gleich zu bewirtschaftenden Teil-
flachen (management units) verwendet werden und stellen eine wichtige - und
oft die einzige - Eingangsgrosse fiir die Erstellung von Applikationskarten als

I Teilflichenspezifische Landbewirtschaftung bzw. Precision Farming bezeichnen eine
Form der Landbewirtschaftung, deren Massnahmen auf lokale Unterschiede der natiirli-
chen und bewirtschaftungsbedingten Gegebenheiten (z.B. Boden, Relief, Topologie, Nahr-
stoffgehalt) innerhalb eines Schlages abgestimmt werden.
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Ausdruck abgeleiteter Massnahmen dar. Insofern konnen Ertragskartierungs-
systeme als Schliisseltechnologie fiir die Anwendung von Precision Farming
Methoden angesehen werden [104].

Die teilflichenbezogene Erfassung von Ertragen spielt im Versuchswesen als
Kontrolle der Effekte von Behandlungsvarianten eine besonders wichtige Rol-
le. Hier werden die Ertrage in der Regel aufwindig mit Parzellenméahdre-
schern erfasst und verwogen. Die Anwendung von Ertragskartierungssyste-
men konnte hier zu einer wesentlichen Kosteneinsparung fiihren. Hierzu sind
allerdings Systeme mit einer hohen Genauigkeit erforderlich.

Schliesslich vereinfacht die Ertragskartierung die Erfassung der schlaghezo-
genen Erntemengen. Die Verwiegung von Anhéngern vor der Einlagerung ist
nicht mehr erforderlich, da die Gesamterntemengen von Ertragskartierungs-
systemen ebenso wie die punktuellen Ertrage erfasst und gespeichert werden.

Fiir die lokale Ertragsermittlung werden verschiedene Sensoren benétigt, die
einerseits die Position des Erntefahrzeugs und andererseits den Ertrag an
dieser Position bestimmen. Die Positionserfassung erfolgt bei der Ertrags-
erfassung fast ausschliesslich durch GPS 2 Sensoren. Das satellitengestiitzte
Ortungsverfahren GPS wurde fiir militarische Zwecke entwickelt und ist seit
1995 fiir die zivile Nutzung freigegeben. Die Positionen werden aus den Lauf-
zeiten der Signale zwischen Satelliten und Sensor bestimmt.

Der Ertrag wird als indirekte Grosse aus dem Massen- oder Volumenstrom
des Erntegutes abgeleitet. Ertragsmesssysteme sind fiir verschiedene Feld-
friichte (u.a.: Getreide, Olfriichte, Silomais, Kartoffeln, Zuckerriiben) und
fiir die Futterbergung entwickelt worden. Die vorliegende Arbeit beschéaftigt
sich ausschliesslich mit Ertragmesssystemen, die auf Méhdreschern eingesetzt
werden. Ertragssensoren auf Méahdreschern sind im Bereich des Koérnereleva-
tors angebracht.

Das Ziel einer kleinrdumigen Abgrenzung von Ertragsunterschieden kann nur
erreicht werden, wenn die bei der Ertragserfassung eingesetzten Sensoren die
Position und den Ertrag zuverldssig und mit einer ausreichenden Genauig-
keit bestimmen konnen. Die rdumliche Auflosung der Ertragserfassung ist
bei Druschfriichten durch die Schnittbreite des Mahdreschers begrenzt. Die
GPS Positionssensoren sollten sicherstellen, dass es iiber diese Einschrankung

2GPS (Global Positioning System) ist ein satellitenbasiertes Navigationssystem. Hier
wird der Begriff fiir das NAVSTAR (NAVigation System with Time And Ranging) GPS
System des amerikanischen Verteidungsministeriums verwendet.
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hinaus zu keiner weiteren Verminderung der rdumlichen Auflésung kommt.
Insofern miissen GPS Sensoren bei der Ertragskartierung die Position des
Erntefahrzeugs zuverlissig mit einer Genauigkeit bestimmen, die kleiner ist
als die halbe Schnittbreite des Méahdreschers. Seit der Abschaltung der Se-
lective Availability, einer kiinstlichen Verschlechterung des GPS Signals zum
Schutz militérischer Interessen, im Mai 2000 hat die Genauigkeit von GPS er-
heblich zugenommen. Aufgrund der qualitativen Unterschiede zwischen ver-
schiedenen GPS Sensoren ist trotzdem nicht sichergestellt, dass die bei der
Ermittlung von lokalen Ertrigen erforderliche Genauigkeit mit allen markt-
gangigen Ortungssensoren erreicht werden kann.

Ertragsmesswerte werden aus der Schnittbreite, dem Volumen- oder Massen-
strom des Erntegutes und der Geschwindigkeit des Erntefahrzeugs abgeleitet.
Bei der Berechnung des Ertrages wird davon ausgegangen, dass beim Ern-
tevorgang die volle Arbeitsbreite des Méahdreschers ausgenutzt wird. In der
Praxis unterschreitet die effektive Schnittbreite aufgrund von Fahrfehlern
jedoch immer die Arbeitsbreite. Beim Méahdrusch im Beetverfahren unter-
schreitet die Schnittbreite die Arbeitsbreite beim Beernten von Restbeeten
in der Regel sogar deutlich. Die Messung des Volumen- oder Massenstromes
erfolgt zeitlich verzogert zum Schnitt der Halmfrucht am Schneidwerk. Das
Erntegut, das am Sensor erfasst wird, ist an einer vorhergehenden Position zu
einem fritheren Zeitpunkt aufgenommen worden. Die zeitliche Verzogerung
zwischen Schnitt und Erfassung des Gutstroms am Sensor ist nicht kon-
stant und héngt u.a. von der Bauart des Mahdreschers, dem Durchsatz und
vom Ausdrusch ab. Zudem kann es durch Geschwindigkeitsénderungen des
Fahrzeugs und des Gutstroms zu gegeniiber den wahren Erntemengen zum
Schnittzeitpunkt stark erhohten oder erniedrigten Messungen des Volumen-
oder Massenstroms kommen. Schliesslich tragen auch Fehler bei der Bestim-
mung der Vorfahrtsgeschwindigkeit, die durch Radsensoren oder durch den
GPS Sensor erfasst wird, zur Messungenauigkeit des lokalen Ertrages bei.

Ertragskarten erlauben Aussagen tiber die Hohe des Ertrages an einer belie-
bigen Stelle des Feldes und entstehen durch die Interpolation der punktuell
erfassten Ertragsdaten in die Flache. Hierzu kénnen verschiedene Interpola-
tionsverfahren verwendet werden. Dabei iibt das verwendete Verfahren und
dessen Parametrisierung in Abhéngigkeit von der Qualitdt der Ertragsdaten
einen erheblichen Einfluss auf die Auspragung von Hoch- und Niedrigertrags-
zonen in der Ertragskarte aus.

Die Giite, mit der Ertragskarten die tatséchlichen Ertrage auf Teilflachen
darstellen, kann somit als Funktion der Qualitdt der Messwerte verschiede-
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ner Sensoren und der zu ihrer weiteren Verarbeitung verwendeten Verfahren
aufgefasst werden.
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Zielsetzung

Ertragskartierung ist ein komplexes Verfahren, das aus den Messwerten ver-
schiedener Sensoren punktuelle Ertrége errechnet und mittels Interpolation
teilflachenbezogene Aussagen zur Hohe des Ertrages ermoglicht. Sie erlaubt
auf Teilschlagebene sowohl Riickschliisse auf die Wirksamkeit von Bewirt-
schaftungsmassnahmen im beernteten Bestand als auch eine wirtschaftlich
und 6kologisch verbesserte Planung zukiinftiger Massnahmen. Ertragskartie-
rung stellt somit eine grundlegende Informationquelle fiir eine umweltbewus-
ste und 6konomisch optimierte Landbewirtschaftung dar. Die fiir die Erstel-
lung von Ertragskarten erforderlichen Daten kénnen im Vergleich zu anderen
Verfahren zur Erfassung kleinrdumiger Differenzierungen von Standorteigen-
schaften mit relativ geringem Aufwand an Arbeit und Kapital erhoben wer-
den. Ertragskartierungssysteme stellen ein weltweit verbreitetes System zur
Erfassung von Standortdifferenzierungen dar.

Da aus der flichenhaften Information iiber die Hohe der Ernteertrige Aussa-
gen iiber vorhergehende Massnahmen getroffen oder zukiinftige Massnahmen
abgeleitet werden sollen, sind Kenntnisse iiber die wahrend der Messwerter-
fassung auftretenden Fehler und die Auswirkungen dieser Fehler auf die nach-
folgenden Verfahren der Datenverarbeitung unbedingt erforderlich. Erst die
Kenntnis dieser Fehler erlaubt die sichere Differenzierung von Ertragsunter-
schieden, die auf Differenzierung des Standorts oder die Wirkung von (teil-
flachenspezfischen) Bewirtschaftungsmassnahmen schliessen lassen. Hierbei
ist auch zu berticksichtigen, dass Ertragsdaten auf einem Feld unter Um-
stdnden mit unterschiedlichen Ertragsmesssystemen erfasst werden und dass
diese Ertragsmesssysteme die Ertrdge unterschiedlich genau erfassen. Auch
wenn Ertragskarten unterschiedlicher Anbaujahre zum Zwecke der Abgren-
zung langfristiger Hoch- und Niedrigertragszonen verglichen werden und die-
se Ertragskarten aus Ertragsdaten erstellt wurden, die mit unterschiedlichen
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Ertragsmesssystemen erfasst wurden, miissen die Unterschiede in der Quali-
tat der Ertragsdaten beriicksichtigt werden.

Im Rahmen des Verbundforschungsprojektes preagro ! wurden in den Jahren
1999 bis 2002 Ertragsdaten mit unterschiedlichen Ertragsmesssystemen auf
einem Méhdrescher erfasst und untersucht. Diese Versuchsanstellung hatte
zum Ziel durch die vergleichende Analyse von Ertragskarten, die aus den Er-
tragsdaten der unterschiedlichen Ertragsmesssysteme erstellt wurden, Aus-
sagen zur relativen Genauigkeit der Ertragsmessung unterschiedlicher Er-
tragsmesssysteme treffen zu konnen. Die Analyse sollte auch zeigen, welchen
Anteil systematische Fehler - bedingt durch die Art und Weise der Messwer-
terfassung - und welchen Anteil einzelne fehlerhafte Messwerte an den Un-
terschieden der gemessenen Ertrdge haben. Fehlerhafte Messwerte kénnen
im Gegensatz zu systematischen Fehlern durch die Anwendung von Filtern
erkannt und eliminiert werden. Als weiteres Teilziel wurde deshalb die Ent-
wicklung einer Filtermethode definiert, deren Anforderungen an den Benutzer
und an die fiir die Filterung erforderlichen Informationen in den Ertragsda-
ten moglichst gering ist.

Fiir die Erstellung von Ertragskarten aus gefilterten und ungefilterten Er-
tragsdaten verschiedener Ertragsmesssysteme wurden verschiedene Interpo-
lationsverfahren verwendet und unterschiedlich parametrisiert. Der Vergleich
der so erstellten Ertragskarten sollte aufzeigen, ob und wie stark diese Ver-
fahren und Parameter zu Unterschieden bei der Schétzung von Ertrigen auf
Teilfldchen fithren und in welchem Verhiltnis diese Unterschiede zu denen
stehen, die beim Einsatz unterschiedlicher Ertragsmesssysteme entstehen.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden zudem mehrere Versuche zur Genau-
igkeit von GPS Sensoren im Feldeinsatz angestellt. Diese Untersuchungen
sollten kldren, mit welcher Genauigkeit unterschiedliche GPS Sensoren die
Position eines Fahrzeugs wahrend der Ernte bestimmen kénnen und ob die-
se Sensoren aufgrund ihrer Genauigkeit fiir die Positionsbestimmung bei der
Ertragskartierung geeignet sind.

Thttp://www.preagro.de
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Stand des Wissens

Als Ertragskartierung wird ein Verfahren bezeichnet, bei dem mithilfe von
verschiedenen Sensoren Positionen und Erntertrédge auf einem Mahdrescher
erfasst und zu einer Karte verarbeitet werden. Die ersten Verdffentlichungen
zu diesem Thema wurden bereits Ende der 80er Jahre (z.B. Bae et al [15])
publiziert.

Die Qualitat von Ertragsdaten héngt von der Funktionsweise der eingesetzten
Sensoren, deren Messgenauigkeit und den Umgebungsbedingungen im Feld
ab. So beeinflussen zum Beispiel die Hohe des Durchsatzes, die Anderung
des Durchsatzes sowie die effektive Schnittbreite die Genauigkeit der Er-
tragsmessungen. Fehlerhafte Messwerte konnen jedoch nach dem Abschluss
der Datenaufzeichnung und vor der Kartenerstellung durch Filterung elimi-
niert werden.

Die Qualitdt von Ertragskarten héingt von der Qualitdt der im Feld erfassten
Ertragsdaten, deren Filterung und dem Interpolationsverfahren ab, das fiir
die Kartenerstellung verwendet wurde. Fiir die Erstellung von Ertragskarten
kénnen verschiedene Interpolationsverfahren verwendet werden. Diese unter-
scheiden sich sowohl in den Vorraussetzungen, die an die Kenntnis dieser
Verfahren gestellt werden, als auch in der Giite des Ergebnisses.

3.1 Fehlerquellen und Fehleranalyse in Ertrags-
daten

Die Ertragsmessung eines Ertragsmesssystems stellt einen aus mehreren Mess-
grossen abgeleiteten Wert dar. Die Position des Erntefahrzeugs wird heu-
te ausschliesslich mit GPS Empfiangern bestimmt. Die Héhe des Ertrags-
messwertes leitet sich aus der Messung des Volumen- oder Massestroms sowie
dem Messintervall der Sensoren ab. Fiir die Ermittlung des Flachenertrags
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wird die Bezugsfliche aus der Geschwindigkeit des Erntefahrzeugs und der
Schnittbreite abgeleitet. Hieraus ergeben sich folgende fiir die Fehlerbetrach-
tung relevante Eingangsgrossen:

e Position
e Geschwindigkeit
e Schnittbreite

e Durchsatzmessung

Eine dhnliche, jedoch ausfiihrlichere Zusammenstellung von Fehlerquellen bei
der Ertragsermittlung findet sich bei Blackmore et al [24].

Positionsbestimmung. Die Bedeutung des Fehlers, der im Rahmen der
Ertragskartierung durch die GPS Positionierung entsteht, hat in den letz-
ten Jahren deutlich abgenommen. Die Grundgenauigkeit von GPS hat nach
Abschaltung der selective availability (s.S. 43) im Mai 2000 und durch techni-
schen Fortschritt stark zugenommen. Weltzien et al [119] stellten bei einem
dynamischen GPS Test fest, dass die iiberwiegende Anzahl der getesteten
GPS Empféanger eine fiir die Ertragskartierung ausreichende Genauigkeit auf-
weisen. Neueste Untersuchungen von Han et al [47] zeigen, dass selbst mit den
kostengiinstigsten GPS Empfiangern unter Verwendung kostenloser Korrek-
tursignale (WAAS, EGNOS) Genauigkeiten von 2 m erreicht werden kénnen.
Vansichen und de Baerdemaker [34] erachten eine absolute Genauigkeit von
2 bis 5 Metern fiir die Positionsbestimmung bei der Ertragsdatenerfassung
als ausreichend.

Geschwindigkeit. Die Vorfahrtsgeschwindigkeit des Erntefahrzeugs wird
mit Rad-, Radar- oder GPS-Sensoren bestimmt. Da GPS Empfanger die Ge-
schwindigkeit nicht iiber die Position, sondern iiber die Dopplerverschiebung
der Satellitensignale bestimmen [18], werden hierbei Genauigkeiten im Be-
reich von 0,1 m/s erreicht. Radarsensoren bestimmen Geschwindigkeiten mit
einer Genauigkeit von 3 bis 5 % [101].

Schnittbreite. Bei der Berechnung der Bezugsflache wird davon ausgegan-
gen, dass die volle Schnittbreite fiir die Aufnahme des Erntegutes ausgenutzt
wurde. Dies ist beim Abernten von Restbeeten und Keilen nicht der Fall. Zu-
séitzlich kommt es durch Fahrfehler zu einer Unterschreitung der maximalen
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Schnittbreite. Vansichen und de Baerdemaker [34] stellten bei ihren Untersu-
chungen fest, dass die mittlere tatsichlich genutzte Schnittbreite (4,23 m) um
7,5% von der Breite des Schneidwerks abwich und nennen dies als erhebliche
Fehlerquelle bei der Bestimmung des Flidchenertrages. Auernhammer et al
[14] fanden bei ihren Untersuchungen bei einer Schnittbreite von 5,50 m eine
mittlere Abweichung von der effektiven Schnittbreite von 20 %. Stafford er-
mittelte laut Ebert [41] einen Schnittbreitenfehler von bis zu 10 %. Durch den
zunehmenden Einsatz von automatischen Lenksystemen auf Erntemaschinen
(Trimble AgGPS Autopilot, Laserpilot von Claas, Autotrac von John Dee-
re) wird die Bedeutung des Schnittbreitenfehlers bei Grossméhdreschern in
Zukunft jedoch abnehmen.

Durchsatzmessung. Bei der Durchsatzmessung treten Fehler in verschie-
denen Teilbereichen auf. Diese betreffen vor allem den zeitlichen Versatz zwi-
schen der Aufnahme des Erntegutes am Schneidwerk und der Messung des
Massen- bzw. Volumenstroms im Koérnerelevator. Searcy et al [102] haben
festgestellt, dass dieser Versatz nicht konstant, sondern vielmehr vom Durch-
satz abhédngig ist. Yang et al [124] haben versucht den zeitlichen Versatz
anhand von Fernerkundungsdaten zu bestimmen. Burks et al [27] berichten
von einem Versuchsstand, in dem die Ertragsmessungen einer Waage mit de-
nen eines John Deere GreenStar Ertragsmesssystems verglichen wurden. Bei
konstanten Durchflussraten wichen die Ertragsmessungen um weniger als 3
% von den Messungen der Waage ab. Bei kurzzeitig erhohter Gutzufuhr kam
es allerdings zu Abweichungen von bis zu 8 %. Whelan [121] hat versucht
diesen Zeitversatz liber eine Transferfunktion abzubilden. Das von Maertens
|66] entwickelte Modell bildet den gesamten Weg des Ernteguts durch die
Dresch- und Abscheideorgane in Abhéngigkeit von Geschwindigkeit, Durch-
satz und anderen Parametern ab.

Auch wéahrend der Fiillphase zu Beginn des Druschvorgangs oder beim Ein-
fahren in eine neue Fahrspur werden die Ertrage um 4 bis 7 % unterschétzt.
Dies gilt in dhnlicher Weise fiir plotzliche Geschwindigkeitsdnderungen oder
Anderungen des Durchsatzes [110]. Schliesslich hat die Neigung des Ernte-
fahrzeugs insbesondere bei den massestrombestimmenden Ertragssensoren
einen Einfluss auf die Messgenauigkeit. Steinmayr [110] ermittelte bei Unter-
suchungen in einem Versuchsstand neigungsbedingte Abweichungen von bis
zu 11 %.

Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass Durchsatzmessungen im Mittel
recht genau sind. Auernhammer und Demmel [8] haben in den Jahren 1991
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und 1992 die Genauigkeiten eines massenstrombasierten und eines radiome-
trischen Ertragsmesssystems durch die Verwiegung von 280 Korntankfiillun-
gen auf einer Radlastwaage untersucht. Die mittleren Fehler lagen bei beiden
Systemen und fiir beide Jahre unter 2%, wobei bei beiden Systemen Fehler
von bis zu -10 % auftraten. Die Standardabweichung der Fehler lag zwischen
2,23 und 4,39 %. Die Autoren bescheinigen beiden Systemen eine hohe Funk-
tionssicherheit und stellen fest, dass Ertragsunterschiede von 10 % mit beiden
Systemen erfasst und dargestellt werden konnen.

Isensee und Krippahl [50] haben einen Vergleich zwischen einem Claas und
einem LH 565 (Hersteller Agleader) Ertragsmesssystem angestellt, die im
selben Mahdrescher eingebaut waren. Hierbei wurden die Ertragsmessungen
durch Verwiegen von Korntankfiillungen kontrolliert. Bei einem mittleren
Ertrags von 9,8 t/ha wurde eine mittlere Abweichung von 2,3 % und eine
maximale Abweichung von 4 % ermittelt. Bei der Untersuchung der Ertrags-
verldufe entlang von Fahrspuren stellten die Autoren fest, dass das Claas
Messsystem, das den Ertrag volumetrisch bestimmt, bei niedrigen Durch-
satzraten hohe Schwankungen in den Messwerten aufweist und tendenziell
zu hohe Ertriage ermittelt.

Steinmayr [110] konnte bei seinen Untersuchungen an einem Versuchsstand
zeigen, dass Ertragsmesssysteme verschiedener Hersteller bei unterschiedli-
chen Hangneigungen und Durchsatzraten Ertrdge im Mittel mit einer Ge-
nauigkeit von 2 bis 4 % bestimmen konnen. Vansichen und de Baerdema-
ker [34] haben bei Feldversuchen die Korntankinhalte (5,7 bis 16,4 t) eines
Maéhdreschers verwogen und mit den Messungen eines durch sie entwickelten
Ertragsmesssystems verglichen. Die mittlere Abweichung betrug -0,5 % die
maximale Abweichung lag bei 3,5 %. Die Positionsbestimmung erfolgte bei
diesen Versuchen durch Vermessung des Start- und Endpunktes jeder Fahr-
spur und die Integration der gemessenen Geschwindigkeiten.

3.2 Filtermethoden fiir Ertragsdaten

Fiir die Filterung von Ertragsdaten sind in der Vergangenheit verschiedene
Methoden vorgeschlagen worden. Viele einfache Methoden verwenden stati-
stische Verfahren, bei denen auf der Basis des Mittelwertes aller Ertragsmes-
sungen eines Schlages und der Standardabweichungen Vertrauensintervalle
berechnet und fiir die Filterung verwendet werden. Dieses Vorgehen geht je-
doch implizit davon aus, dass die Ertriage auf einem Schlag mehr oder weniger
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homogen und normalverteilt sind und berticksichtigt nicht, dass es bei der Er-
tragskartierung gerade um die Erfassung und Darstellung von Unterschieden
geht. Auf Schlégen mit deutlich ausgebildeten Hoch- und Niedrigertragszonen
fithrt die Filterung auf der Basis von aus globalen Kenngrdssen berechneten
Vertrauensintervallen dazu, dass relevante Ertragsmesswerte herausgefiltert
werden. Im folgenden sollen die wichtigsten Methoden zur Filterung von Er-
tragsdaten kurz vorgestellt und beschrieben werden. Eine Zusammenstellung
der wichtigsten Merkmale dieser Verfahren findet sich in Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1: Wichtige Merkmale von Filtermethoden fiir Ertragsdaten geglie-
dert nach Autor und Publikationsdatum

Methode  Autor Jahr  Merkmale

Expert Rands 1995 MinMax-Filter; anfillig fiir fehlende Daten-
Filter sitze
Screening  Thylen 1997  Statistisches Verfahren auf Basis von globa-
et al len Parametern; setzt Kenntnis Fahrspurbe-
ginn voraus
TAES Beck 1999 gleitende Mittelwertbildung; Filterung auf Ba-

sis von Vertrauensintervallen; setzt Kenntnis
Fahrspurbeginn voraus; genaue Positionen er-

forderlich
MPGM Taylor et 2000 lokale, zellenbasierte Statistik; setzt Vorhan-
al densein von Durchsatzmesswerten voraus

Steinmayr  Steinmayr 2002 Kombination aus Expert Filter und TAES

Potential Blackmore 2003 gut geeignet fiir Erkennung von Teilschnitt-

Mapping breiten; Daten miissen vollstdndig sein; setzt
Vorhandensein von Durchsatzmesswerten vor-
aus

Expert Filter. Rands [91] und Blackmore [25],[23] haben einen Filter na-
mens Expert Filter speziell fiir die Datavision FlowControl Datensétze *.raa
und *.dc entwickelt. Dieser wurde auch von Ebert [41] ausfiihrlich getestet.
Der Filter besteht aus mehreren Teilelementen :

e Formatfehler: unvollstindige Datensitze werden gelGscht.

e Ober- und Untergrenzen: fiir verschiedene Parameter (Ertrag, Massen-
fluss, Anzahl der Satelliten, HDOP,u.a.) werden Grenzwerte festgelegt.
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Wenn diese unter- oder iiberschritten werden, wird der Datensatz ge-
16scht.

e Positionsfehler: Datensédtze mit Positionen ausserhalb der Feldgrenzen
werden geloscht. Ausserdem werden die Datensétze gefiltert, bei denen
die aus den GPS Positionen berechneten Geschwindigkeiten einen Wert
von 3 m/s iiberschreiten.

e Fiillzeiten: Wegen der fehlerhaften Massenflusserfassung am Beginn ei-
ner Fahrspur, werden die ersten 12 Datensétze einer Fahrspur gel6scht.
Als Beginn einer Fahrspur gilt ein Datensatz, wenn der letzte vorherge-
hende giiltige Datensatz &lter als das Dreifache der Aufzeichnungsrate
ist.

e Teilschnittbreiten: Die durchschnittlichen Ertrage der Fahrspuren wer-
den mit den durchschnittlichen Ertrédgen der Nachbarfahrspuren vergli-
chen. Wenn erstere letztere um 10 % unterschreiten, wird angenommen,
dass die Fahrspur mit Teilschnittbreite gefahren wurde und die Daten-
sitze dieser Fahrspur werden geloscht.

Der FExpert Filter ist sehr ausgereift, kann jedoch laut Blackmore nur fiir
Datavision FlowControl Datensitze verwendet werden. Die Erkennung von
Fahrspuren hiangt im Gegensatz zum MPGM- und TAES-Filter nicht von in
den Datensétzen vorhandenen Informationen ab, diirfte jedoch anfillig fiir
fehlende Datensétze sein. Auch die Erkennung von Teilschnittbreiten auf der
Basis der mittleren Ertrage kann bei langen Fahrspuren, die erst gegen Ende
mit Teilschnittbreite gefahren wurden, moglicherweise versagen.

Screening. Thylen et al [117] stellen eine Methode namens Screening vor,
die sich vor allem auf die Korrektur der Fehler konzentriert, die wahrend
der Befiillungsphase des Druschsystems am Anfang einer Fahrspur entste-
hen. Er schlagt vor, alle Datensétze 31 Sekunden nach dem Anfang einer
neuen Fahrspur zu l6schen. Dariiber hinaus sollten alle Ertragsmesswerte
mit einem Wert, der kleiner als die Hélfte oder mehr als das Doppelte eines
lokalen Ertragsmittelwertes betragt, geloscht werden. Thylen berichtet, dass
diese Methode zu einer deutlichen Reduzierung der Fehlervarianzen und der
Semivarianzen in Ertragsdaten gefiihrt hat.

Die Screening Methode setzt voraus, dass der Beginn einer Fahrspur bekannt
ist. Zwar kann bei verschiedenen Ertragsmesssystemen durch den Fahrer mit-
tels eines Tastendrucks der Anfang einer Fahrspur markiert werden. In der
Praxis hat sich jedoch herausgestellt, dass diese Eingabe oft vergessen bzw.
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ignoriert wird. Somit kann diese Methode nur fiir Ertragsdaten aus solchen
Ertragsmesssystemen verwendet werden, bei denen die Option der Markie-
rung von Fahrspuranfingen gegeben ist und auch tatséchlich verwendet wird.
Die Filterung von Ertragsdaten auf der Basis von globalen Parametern wie
dem mittleren Ertrag wird immer zu einer Reduzierung der Fehlervarianzen
fiihren. Allerdings werden durch solche Filter auch hohe und niedrige Er-
tragsmesswerte geloscht, die nicht fehlerhaft sind, sondern z.B. in der klein-
riumigen Anderung von Bodenarten oder -eigenschaften begriindet liegen.
Schliesslich ist es die Erfassung dieser kleinrdumigen Anderungen, die Er-
tragskarten zu einem wertvollen Indikator fiir die Planung pflanzenbaulicher
Massnahmen machen kann.

Texas Agriculture Experiment Station (TAES) filter. Beck [19] stellt
einen komplexen Filter fiir die Verarbeitung von Ertragsdaten vor. Der Filter
besteht aus mehreren Elementen:

e Ober- und Untergrenzen fiir Ertrag und Feuchtemessung abhéngig von

der Feldfrucht.

e Geschwindigkeitsfilter: Alle Datensétze mit Geschwindigkeitswerten von
0 oder grosser als 4,9 m/s werden geldscht .

o Zeitliche Schwankungen in den Ertragsmesswerten: aus den vorherge-
henden und folgenden Messwerten werden gleitender Mittelwert und
Standardabweichung berechnet. Werte ausserhalb des 99,5 % Vertrau-
ensintervalls werden gel6scht.

e Datensitze aus Wendevorgangen werden geloscht.
e Uberlappende Fahrspuren werden geldscht.

Die Filterung der Wendevorgénge erfordert wie beim MPGM Filter, dass die
Wendevorgiange manuell oder automatisch bei der Ertragserfassung markiert
werden. Diese Vorraussetzung ist fiir einige marktiibliche Ertragsmesssyste-
me nicht erfiillt. Der Uberlappungsfilter basiert auf der Erzeugung eines in
Nord-Siid Richtung ausgerichteten rechtwinkligen Rasters mit der Seiten-
lange einer Schnittbreite. Sobald ein Ertragsmesswert in einer Rasterzelle
verarbeitet wurde, werden alle folgenden Ertragsmesswerte in dieser Zelle
ignoriert. Mit diesem Vorgehen sollen mit Teilschnittbreiten erfasste Ertrags-
messungen eliminiert werden. Fiir dieses Verfahren ist nicht nur eine hoch-
genaue Positionsbestimmung erforderlich. Die Rasterbreite muss ausserdem
der Hauptfahrtrichtung angepasst werden, da diese in der Regel nicht in
Nord-Siid Richtung verlauft.
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Multi-Purpose Grid Mapping (MPGM). Taylor et al [114] schlagen
eine Methode fiir die Erstellung von Ertragskarten vor, die auf der Basis
von Variationskoeffizienten von Ertragsmesswerten innerhalb von definierten
Flacheneinheiten basiert und bezeichnen diese als Multi-Purpose Grid Map-
ping (MPGM). Dabei wird nach Erzeugung eines Rasters variabler Grosse der
Variationskoeffizient aller Massenflussmessungen und aller Ertragsmessungen
innerhalb der Rasterzellen bestimmt. Die Rasterzellen werden anschliessend
auf der Basis der Variationskoeffizienten in ’gute’ und ’schlechte’ Zellen ein-
geteilt. ’Guten’ Zellen (solche mit geringem Variationskoeffizienten) wird der
Median der Ertragsmesswerte innerhalb dieser Zelle, schlechten Zellen wird
der maximale Ertragsmesswert innerhalb der Rasterzelle zugewiesen. Mit die-
sem Vorgehen sollen vor allem diejenigen Ertragsmesswerte gefiltert werden,
die nur mit Teilschnittbreiten erfasst wurden.

Voraussetzung fiir dieses Verfahren ist wie beim Fxpert Filter, dass die Er-
tragsdaten den Parameter Massenfluss enthalten. Dies ist jedoch nur bei
wenigen Datenformaten der Fall. Die Zuweisung des maximalen Ertrages
innerhalb einer Rasterzelle erscheint zudem fehlertriachtig, da aus verschie-
denen Griinden auch zu hohe Ertragmesswerte in Ertragsdaten regelméssig
auftreten. Abgesehen von fehlerhaften Messungen durch die Sensoren treten
solche erhohten Messwerte unter anderem dann auf, wenn im Schneidwerk
oder in der Dreschtrommel verstopftes Erntegut auf einmal freigesetzt und
dem Kornerelevator zugefiihrt wird.

Steinmayr. Steinmayr [110] schldgt ebenfalls einen komplexen Filter vor.
Auf der Basis von relativen Ertragen werden alle Datensétze geloscht, deren
Ertragsmessungen weniger als 20 % oder mehr als 180 % des mittleren Ertra-
ges ergeben haben. Auf der Basis der GPS Positionen werden die Schnittbrei-
ten bestimmt und alle Datensétze geloscht, die mit weniger als der halben
Schnittbreite erfasst wurden. Ebenso werden die ersten 20 Datensétze am
Anfang einer Fahrspur geloscht. Die Datensitze werden ausserdem auf die
Plausibilitdat der Feuchtmessungen und der Drehraten des Fahrzeugs gepriift.
Schliesslich werden alle Datensétze mit gleicher Position geloscht. Ausserdem
werden dhnlich wie beim TAES Filter auf der Basis von gleitenden Mittel-
werten und Standardabweichungen extreme Messwerte gefiltert.

Die Filterung von Ertragsdaten mit dieser Methode fiihrt laut Steinmayr zu
einer Verbesserung der Korrelation zwischen Ertragskarten, die mit Ertrags-
daten aus zwei Ertragsmesssystemen auf einem Mahdrescher erfasst wurden.
Dartiber hinaus wurde die Nuggetvarianz durch die Filterung verringert.
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Potential Mapping. Blackmore [23| hat eine Methode namens Potenti-
al Mapping vorgestellt, die vor allem die Fehler beheben soll, die durch das
Abernten mit Teilschnittbreiten entstehen. Da bei konventioneller Verarbei-
tung von Ertragsdaten immer von der vollen Schnittbreitennutzung ausge-
gangen wird, ergeben sich bei Teilbreitennutzung geringere Flachenertriage
(s. Formel 4.3, S. 19). Beim Potential Mapping wird aus den Durchsatz-
messungen statt des Flachenertrages die Erntemasse berechnet. Schliesslich
werden alle Erntemassemessungen innerhalb einer Flacheneinheit aufsum-
miert und auf diese bezogen. Da die erfasste Erntemenge unabhéngig von
der Schnittbreite ist, werden beim Potential Mapping Ertragsmessungen mit
Teilschnittbreiten nicht unterschatzt.

Um Ertragsdaten mit der Potential Mapping Methode verarbeiten zu kénnen
miissen allerdings mehrere Vorraussetzungen erfiillt sein:

e Die Ertragsdaten miissen in einem Format vorliegen, das den Parameter
Massenfluss enthilt.

e Es miissen Ertragsdaten fiir das gesamte Feld vorliegen. Die Teilbeern-
tung eines Schlages mit nur einem Mahdrescher mit Ertragsmesssystem
ist nicht moglich.

e Die Daten miissen liickenlos vorliegen. Jeder fehlende Ertragsmesswert
fiihrt zur Unterschatzung des Fléachenertrages.

3.3 Interpolationsverfahren und Kartenerstel-
lung

Fiir die Erstellung von flichenhaften Ertragskarten aus Punktdaten werden
diese mit Interpolationsverfahren verarbeitet. Hierfiir werden in den meisten
Féllen entweder das Inverse Distance to a Power oder das Kriging Verfah-
ren verwendet. Kriging Verfahren sind in der Anwendung aufwéndiger, die
resultierenden Karten stellen jedoch die Verhéltnisse in der Regel besser dar.
Die Qualitdt der Karten hangt somit nicht nur von den Messwerten, sondern
auch von der Giite der zu ihrer Erstellung verwendeten Methode und deren
Parametrisierung ab [29].

Zimmerman [125] hat Modelldaten untersucht und herausgefunden, dass die
Standardabweichungen der Fehler bei der Verwendung des Kriging Verfah-
rens um 20 bis 30 % geringer sind als bei der Verarbeitung der Daten mit
Inverse Distance. Die Unterschiede werden jedoch umso geringer, je stéarker
die Daten mit Messfehlern behaftet sind. Ebenso fiihrte eine unregelmassige
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Verteilung der Daten dazu, dass die Unterschiede zwischen den Standardab-
weichungen der Fehler geringer wurden.

Whelan [122] hat Ertragsdaten eines 100 ha grossen Feldes in Australien un-
tersucht und fiir die Kartenerstellung mit Kriging und Inverse Distance to a
Power nur einen Teil der Datensétze verwendet. Fiir die bei der Kartenerstel-
lung nicht beriicksichtigten Messwerten wurden die Abweichungen zwischen
Messwert und dem benachbarten Schéatzwert bestimmt. Auf der Basis eines
Vergleichs der Rénge konnte er einen Unterschied von 5 % zwischen Schétz-
fehlern von Inverse Distance und Kriging Verfahren zugunsten des Kriging
Verfahrens feststellen. Aufgrund seiner Ergebnisse schligt Whelan die Ver-
wendung des Local Block Kriging Verfahrens vor.



4

Material und Methoden

4.1 Ertragskartierung

Als Ertragskartierung wird ein Verfahren bezeichnet, bei dem Positionen ei-
nes Erntefahrzeugs und die an diesen Positionen mittels Sensoren erfassten
Erntemengen in Karten umgesetzt werden, die kleinrdumig die Hohe und
die Variabilitdt des Ernteertrages innerhalb eines Schlages abbilden. Ein Er-
tragskartierungssystem besteht dementsprechend aus dem auf dem Fahrzeug
montierten Ertragsmesssystem und einem Programm, mit dem die Messda-
ten in eine Karte umgesetzt werden.

Ertragsmesssysteme setzen sich aus unterschiedlichen Sensoren und einem
Ertragsmonitor zusammen, in dem die Messdaten der Sensoren verarbeitet
und gespeichert werden. Wahrend die Fahrzeugpositionen iiber GPS Senso-
ren erfasst werden, stellt der lokale Ertragsmesswert eine Komplexgrosse dar,
die aus den Messwerten mehrerer Sensoren berechnet wird. Demmel [35] hat
die Funktionsprinzipien von Ertragsmesssystemen ausfiihrlich beschrieben.
Die Komponenten eines Ertragsmesssystems sind in Abbildung 4.1 darge-
stellt.

4.1.1 Ertragserfassung

Fiir die Berechnung des lokalen Ertrages nach (4.4) sind mindestens der
Durchsatz des Erntegutes, die Schnittbreite des Erntefahrzeugs, die Vor-
fahrtsgeschwindigkeit des Erntefahrzeugs sowie das Messintervall des Durch-
satzmesssensors erforderlich. Der Durchsatz wird in der Regel als Massen-
strom erfasst, einige Ertragsmesssysteme erfassen statt des Massenflusses den
Volumenfluss des Erntegutes. In diesem Fall muss zusétzlich die Schiittdichte

17
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Ertrclgskartierund Datenaufzeichnung Positicnsermittlung
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Komponenten eines Ertrags-
messsystems; Quelle: Auernhammer, Vorlesungsmaterial

des Erntegutes bestimmt werden. Aus Schiittdichte und Volumenfluss kann
dann der Massenfluss berechnet werden.

Aus dem Massenfluss und dem Messintervall wird die innerhalb des Messin-
tervalls erfasste Erntemenge berechnet.

YM=m=x]1 (4.1)
YM : im Messintervall erfasste Erntemenge
™m : Massenfluss
1 . Messintervall

Nach der Bestimmung der innerhalb des Messintervalls zurtiickgelegten Weg-
strecke aus Geschwindigkeit und Messintervall

s=vxl (4.2)

s : innerhalb des Messintervalls zuriickgelegte Wegstrecke
v :  Geschwindigkeit
I . Messintervall
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wird aus dieser und der Schnittbreite die beerntete Flache berechnet.

F=sxB (4.3)
F: innerhalb des Messintervalls beerntete Fléiche
s : innerhalb des Messintervalls zuriickgelegte Wegstrecke

B : Schnittbreite des Erntefahrzeugs

Der Term fiir die Berechnung des lokalen Ertrages lautet dann:

nox [ 7 YM
vx Bx ] vx B F

Y : lokaler Ertrag

Die meisten Ertragsmesssysteme in Mahdreschern erfassen zuséatzlich die
Kornfeuchte, so dass auch der Trockenertrag berechnet werden kann :

YD =Y x 100 = KF (4.5)
100

YD : lokaler Trockenertrag
KF : Kornfeuchte

Durchsatzmessung. Der Durchsatz des Erntegutes wird beim Mahdre-
scher als Volumenstrom (Abb. 4.2a) oder Massenstrom (Abb. 4.2b und 4.2¢)
im Bereich des Kornerelevators bestimmt. Dies bedingt, dass alle Ertrags-
messsysteme den Durchsatz und damit den Ertrag mit einer Zeitverzoge-
rung nach dem Schnitt und der Aufnahme des Erntegutes am Schneidwerk
bestimmen und dass so ein zeitlicher Versatz zwischen der Positionsbestim-
mung und der Bestimmung des Durchsatzes entsteht. Dariiber hinaus haben
sich zum Zeitpunkt der Ertragsbestimmung an den Ertragssensoren bereits
verschiedene Gutstrome vermischt. Die Elevatorpaddel nehmen aus der Rei-
nigung sowohl den Gutstrom aus dem Dreschwerk auf (ca. 80 %) als auch den
Gutstrom, der aus den Abscheideorganen entstammt (ca. 20 %). Das Ernte-
gut aus diesen beiden Gutstromen wurde zu unterschiedlichen Zeitpunkten
am Schneidwerk aufgenommen [100].

Die Bestimmung des Volumenstroms erfolgt iiber eine Lichtschranke, die das
Volumen des Schiittkegels auf den Elevatorpaddeln bestimmt. Aus der Ge-
schwindigkeit der Elevatorpaddel und dem Volumen des Schiittkegels wird
anschliessend ein Volumenstrom berechnet, der zusammen mit einer durch
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Abbildung 4.2: Durchsatzmesssysteme; Quelle: Auernhammer, Vorlesungs-
material

den Benutzer am Ertragsmonitor einzugebenden Schiittdichte zu einem Mas-
senstrom verrechnet und abgespeichert wird. Das volumetrische Messsystem
kommt in Claas Ertragsmesssystemen und in den Ertragsmesssystemen der
Firma RDS zur Verwendung.

Bei der Bestimmung des Massenstroms kann zwischen radiometrischen Messsy-
stemen (indirekte Messung) und Impulsmesssystemen (direkte Messung) un-
terschieden werden. Die radiometrischen Messsysteme (z.B. Dronningborg
Datavision Flowcontrol) ermitteln den Massenstrom durch die Bestimmung
der Absorption von Gammastrahlung. Hierbei befindet sich auf der einen
Seite des Elevatorschachtes eine radioaktive Strahlungsquelle und auf der
anderen Seite ein Strahlungsdetektor. Die bekannte Strahlungsintensitét der
Strahlungsquelle kann mit der am Detektor gemessene Intensitét ins Verhélt-
nis gesetzt und so mittels einer Kalibrierkurve der Massenstrom des Ernte-
gutes bestimmt werden.

Impulsmesssysteme sind im Elevatorkopf angebracht und messen dort die
Kraft bzw. den Impuls, den das Erntegut auf Messfinger oder auf eine Prall-
platte ausiibt, nachdem es vom Elevatorpaddel auf die Sensoren geschleudert
wurde.

Schnittbreite. Die Firma Claas hat ein System vorgestellt, dass die au-
tomatische Erfassung der Schnittbreite in sechs Teilstufen erlaubt [61]. Bei
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anderen Ertragsmesssystemen wird die Schnittbreite einmalig am Ertragsmo-
nitor eingestellt und somit als konstant angenommen bzw. manuell verstellt.

Vorfahrtsgeschwindigkeit. Die Geschwindigkeit des Erntefahrzeugs kann
iiber die Winkelgeschwindigkeit der Rader bestimmt werden. Hierbei wird
iiber einen im Radkasten montierten Impulsgeber bestimmt, in welcher Fre-
quenz sich an den Rédern befestigte Magneten an diesem Kontakt vorbei
bewegen. Oft wird die Fahrzeuggeschwindigkeit auch tiber GPS Sensoren be-
stimmt, die auch zur Positionserfassung verwendet werden. Diese Sensoren
konnen iiber die Dopplerfrequenzverschiebung der Satellitensignale die Ge-
schwindigkeit mit einer Genauigkeit von 0,1 m/s bestimmen.

Schiittdichte. Die Schiittdichte des Getreides muss bestimmt und am Er-
tragsmonitor eingegeben werden, wenn der Durchsatz volumetrisch bestimmt
wird. Die Bestimmung der Schiittdichte erfolgt in der Regel durch einmalige
Probenahme.

Feuchtebestimmung. Die Kornfeuchte wird durch Sensoren in der Korn-
tankbefiillschnecke oder in einem Bypasssystem des Kornerelevators kapazi-
tiv bestimmt. Durch Messung der elektrischen Leitfdhigkeit des Erntegutes
kann iiber Kalibrationskurven auf die Kornfeuchte geschlossen werden. Wenn
Kornfeuchtesensoren eingesetzt werden, kann aus dem Feuchtertrag und der
Kornfeuchte der Trockenertrag berechnet werden (s. Formel 4.5).

Messintervall. Die Durchsatzmessung erfolgen in der Regel hochfrequent
mit bis zu 1000 Hz. Die Berechnung von Ertragen aus gemessenen Durchsét-
zen und den anderen Parametern erfolgt je nach Ertragsmesssystem jedoch
nur alle 1 bis 5 Sekunden.

In Abbildung 4.3 sind die Zusammenhénge zwischen den Messgrossen, Kon-
stanten und den daraus errechneten Werten dargestellt.

4.1.2 Positionserfassung

Die Bestimmung der Position des Erntefahrzeugs erfolgt iiber GPS Senso-
ren. NAVSTAR GPS (Global Positioning System) ist ein satellitenbasiertes
Ortungssystem, das vom Pentagon, dem amerikanischen Verteidigungsmini-
sterium, betrieben wird. Zwischen 1978 und 1985 wurden die ersten elf Sa-
telliten in Umlaufbahn gebracht. Am 08.12.1993 wurde mit der Erweiterung
auf 21 Satelliten sowie 3 Reservesatelliten eine Erstinbetriebnahme (Initial
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Abbildung 4.3: Sensoren und Messgrossen bei der Ertragserfassung auf dem
Mahdrescher

Operation Capability) moglich. Seit dem 17.07.1995 ist die vollstéandige Be-
triebsfahigkeit (Full Operational Capability) sichergestellt. Das System wird
fiir die zivile Nutzung kostenlos zur Verfligung gestellt.

Uber synchronisierte Uhren in den Satelliten und den Empfianger werden die
Laufzeiten der Signale und aus diesen die Entfernungen der Satelliten vom
Sensor bestimmt. Die Signale werden auf zwei unterschiedlichen Frequenzen
ausgesendet (L1 und L2). Wenn Signale von mehr als drei Satelliten empfan-
gen werden, kann aus den Entfernungen iiber dreidimensionale Trilateration
die Position der Antenne des Empfangers berechnet werden. Ebenso kon-
nen die Frequenzverschiebungen der Satellitensignale durch Bewegung des
Fahrzeugs fiir die Bestimmung der Geschwindigkeit verwendet werden. Nach
Abschaltung eines kiinstlichen Storsignals (SA = selective availability) im
Mai 2000 bestimmen die meisten GPS Sensoren die Position in der Regel
mit einer Genauigkeit von besser als 10 Metern und die Geschwindigkeit mit
ca. 0,1 m/s.

Fiir die lokale Ertragsermittlung werden in der Regel Einfrequenzempfén-
ger eingesetzt, die lediglich die Laufzeiten der auf der L1-Frequenz versende-
ten Signale verarbeiten. Durch den zunehmenden Einsatz von automatischen
Lenksystemen mit Zweifrequenz GPS Empfangern, deren Positionen dann
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auch fiir die Ertragskartierung verwendet werden, wird die Postionserfassung
erheblich praziser.

Die Positionsgenauigkeit von GPS Empfangern kann durch differentielle Kor-
rekturen verbessert werden. Die differentiellen Korrekturen werden von einem
GPS Empfanger berechnet, der an einer bekannten Position betrieben wird.
Solche GPS Empfinger werden Basisstation genannt. Sie sind in der Lage
die Fehler der Laufzeitbestimmungen zu berechnen, da sie sowohl ihre eigene
Position als auch die Position der GPS Satelliten aus den Almanachdaten
kennen. Die so berechneten Laufzeitkorrekturen kénnen mittels Telemetrie
an andere GPS Empfanger iibertragen werden, die diese wiederum vor der
Berechnung ihrer Position auf die von ihnen ermittelten Laufzeitmessungen
anwenden.

Tabelle 4.1: Korrekturdatendienste fiir GPS: Betreiber, Ubertragung und Ge-
nauigkeiten

Bezeichnung Betreiber Frequenz Ubertragung Genauigkeit
ALF DTAG !/ IFAG ? L1 Langwelle 1 m
SAPOS EPS SAPOS 3 L1 UKW lm
OmniSTAR VBS OmniSTAR L1 L-Band 1m
EGNOS ESA 4 L1 L-Band 2 m
StarFire SF1 Navcom L1 L-Band 1m
Kistenfunk WSV ° L1 Mittelwelle 1m
OmniSTAR HP  OmniSTAR L1/L2 L-Band 10 cm
StarFire SF2 Navcom L1/L2 L-Band 10 cm
RTK SAPOS L1/1L.2 GSM 2 cm
RTK Eigenbetrieb L1/L2 Datenfunk 2 cm

Es stehen verschiedene kostenlose und kostenpflichtige Korrekturdatendien-
ste fiir Einfrequenz- und Zweifrequenzempfianger zur Verfiigung. In Deutsch-
land sind vor allem das Langwellenkorrektursignal (Deutsche Telekom, In-
stitut fiir angewandte Geodésie, einmalige Gebiihr), das SAPOS EPS Kor-
rektursignal (Landesrundfunkanstalten, Landesvermessungsédmter, einmalige
Gebiihr) sowie satellitengestiitzte Korrektursignale (OmniSTAR, StarFire;
lizenzpflichtig) verbreitet. Ab 2005 steht mit EGNOS ein ebenfalls satelliten-
basiertes und kostenloses Korrektursignal der ESA (European Space Agency)

'Deutsche Telekom AG

2Institut fiir angewandte Geodisie

3 Arbeitsgemeinschaft der Landesvermessungsamter, www.sapos.de
4European Space Agency, www.esa.int

SWasser- und Schifffahrtsverwaltung
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zur Verfligung. Die Ausstrahlung des Langwellenkorrektursignal ALF wird
Ende 2005 ausgesetzt. Seit Anfang 2005 wird im Mittelwellenbereich das
Kiistenfunkkorrektursignal (Beacon) nach IALA Standard in Deutschland
flachendeckend ausgestrahlt.

Mit Hilfe von Korrektursignalen lassen sich bei Verarbeitung einer Frequenz
(L1) in Abhéngigkeit vom verwendeten GPS Empfanger und vom Korrektur-
dienst Genauigkeiten von bis zu 70 cm erreichen. Zweifrequenzempfianger, die
satellitengestiitzte Zweifrequenzkorrektursignale (OmniSTAR HP, StarFire)
verarbeiten, erreichen eine Positionsgenauigkeit von etwa 10 cm. Mit Korrek-
turen einer Zweifrequenzbasisstation, die weniger als 40 km entfernt ist, kann
die Position mit einem Zweifrequenz GPS Empfinger mit einer Genauigkeit
von etwa 2 cm bestimmt werden.

GPS Empfénger geben ihre Position in der Regel iiber eine serielle Schnitt-
stelle (RS 232) in einem ASCII Format aus. Das NMEA 0183 ¢ Format kann
verschiedene Datensétze enthalten, in denen unter anderem die Position, die
Uhrzeit, das Datum und die Geschwindigkeit enthalten sind. Die Positionen
werden in Léangen - und Breitengrad auf dem WGS 84 Ellipsoid angegeben.
Das GPS System wird ausfiihrlich von Bauer [18] und Leick [64] beschrieben.

4.1.3 Ertragsdatenformate

Die wahrend der Ernte erfassten Sensorwerte und die daraus abgeleiteten
Informationen werden in den Ertragsmonitoren je nach Hersteller in unter-
schiedlichen Formaten gespeichert. So konnen die Daten entweder in einem
ASCII Textformat oder in einem proprietdren Bindrformat vorliegen. Beide
Formattypen sind teilweise durch die Hersteller dokumentiert oder konnen
durch mit den Ertragskartierungssystemen mitgelieferten Programmen in ein
dokumentiertes Format {iberfithrt werden. Einige Ertragskartierungssysteme
filtern oder glatten die Messwerte des Ertragssensors vor dem Speichern.

Die Ertragsdatenformate unterscheiden sich zum Teil erheblich in Informati-
onsgehalt, Grad der Vorverarbeitung (z.B. Filterung der Ertragsmessungen)
und den verwendeten Einheiten. Dies erschwert die einheitliche Aufberei-
tung und Verarbeitung dieser Daten zu Ertragskarten. Ausserdem kann der
unterschiedliche Grad der Vorverarbeitung dazu fithren, dass Ertragskarten,
die aus Ertragsdaten unterschiedlicher Ertragsmesssysteme erstellt wurden,
nicht vergleichbare Ergebnisse aufweisen. Aus diesen Griinden ist fiir die Ver-
arbeitung von Ertragsdaten eine gute Kenntnis des Ertragsmesssystems und

6National Marine Engineering Association, www.nmea.org



4. MATERIAL UND METHODEN 25

des entsprechenden Ertragsdatenformats erforderlich.

Im Rahmen eines Ausschusses der LAV 7 ist die Norm DIN 9684, Teil 5, fiir
Ertragsdatenformate erarbeitet und vorgeschlagen worden. Das Speichern
von Ertragsdaten in diesem Format hat sich leider bei keinem Hersteller
durchsetzen konnen. Zur Zeit wird an der Erarbeitung einer internationalen
Norm (ISO 11783) gearbeitet, in der unter anderem Informationsgehalt und
zu verwendende Einheiten fiir Ertragsdaten festgelegt werden sollen [5].

Informationsgehalt. In Tabelle 4.2 ist dargestellt, welche Informationen
in verschiedenen Ertragsdatenformaten abgespeichert werden. Bei dieser Zu-
sammenstellung wurden nur Ertragsdatenformate beriicksichtigt, deren Auf-
bau durch den Hersteller dokumentiert ist. Einige Hersteller legen den Aufbau
ihrer Ertragsdatenformate nicht offen (z.B. John Deere, New Holland).

Tabelle 4.2: Ertragsdatenformate und in ihnen enthaltene Informationen ge-
gliedert nach Dateityp und Hersteller

Dateityp/ Hersteller

*FSY *LSI *OUT *YLD *AFT DL**
Information FS FS FS AL C R
Ertrag X X X X X X
Feuchte X X X X X
Schnittbreite X X X
Arbeitsstellung X
Position X X X X X
Hohe X X X X
GPS Status X X X X
Satellitenanzahl X
Zeit X X X X X
Datum X X X X
PDOP X

(FS = Fieldstar, AL = AgLeader, C = Claas, R = RDS)

Position und Ertrag sind die einzigen Messwerte, die in allen Dateitypen ent-
halten sind. In den Agleader Binérdateien (*.YLD) werden im Gegensatz zu
anderen Formaten keine Flachenertriage, sondern die Schnittbreite, das Mes-
sintervall sowie der Massenstrom am Kornerelevator abgespeichert. Vor der

"Landmaschinen- und Ackerschlepper-Vereinigung im Verband Deutscher Maschinen-
und Anlagenbau e.V.(VDMA); www.lav.org, www.vdma.org
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Erstellung von Ertragskarten muss der Flachenertrag aus diesen Parametern
berechnet werden. Neben Position und Ertrag enthalten die meisten Datei-
typen auch Messwerte zur Kornfeuchte (wenn ein Feuchtesensor eingesetzt
wurde) sowie die Uhrzeit der Messung.

Bei dem Versuch eine universelle Methode fiir die uniiberwachte Ertragsda-
tenverarbeitung und -filterung zu entwickeln, wurden nur diejenigen Infor-
mationen beriicksichtigt, die in allen Ertragsdatenformaten enthalten sind.
Dies sind Position, Ertrag sowie der Zeitpunkt der Messung.

Zusatzliche Informationen wie die Arbeitsstellung des Schneidwerks und GPS
Qualitatsparameter (Anzahl der Satelliten, PDOP) kénnen bei einer weiter-
gehenden Auswertung der Daten trotzdem wertvolle Hinweise auf die Qua-
litdt der Positions- und Ertragsmesswerte geben. So erlauben sie unter an-
derem die Identifikation von potentiell fehlerhaften Positionen. Die Arbeits-
stellung des Schneidwerks liefert wichtige Informationen tiber die Zuverlés-
sigkeit der Ertragsmessungen am Kornerelevator, da der Gutstrom nach dem
Ausheben des Schneidwerks nicht abreisst, sondern mit einer zeitlichen Ver-
zogerung kontinuierlich abnimmt (Entleerungsphase) und so wéahrend Leer-
fahrten Messwerte am Ertragssensor erfasst werden, deren Verarbeitung nur
unter bestimmten Bedingungen zulassig ist. Ertragsmessungen, die in einem
Zeitraum von etwa 30 Sekunden nach Absenken des Schneidwerks erfasst
werden (Befiillphase), sind ebenfalls in der Regel fehlerhaft.

Grad der Vorverarbeitung. Die in den Ertragsdaten gespeicherten In-
formationen werden vor dem Speichern in den Ertragsmonitoren zu einem
unterschiedlichen Grad aufbereitet. Da die Ertragssensoren den Durchsatz
meist mit einer sehr hohen Frequenz bestimmen, miissen diese Messwerte
vor der weiteren Verarbeitung aggregiert werden. Einige Systeme bilden einen
Mittelwert tiber alle Messwerte innerhalb einer bestimmten Zeitspanne, an-
dere (Claas, Fieldstar) filtern die Messwerte im Rahmen der Aggregation.
Die fiir die Filterung verwendeten Methoden sind nicht dokumentiert, aus
dem Verlauf von Durchsatzmesswerten verschiedener Ertragssensoren iiber
die Zeit lasst sich jedoch deutlich erkennen, dass einzelne Systeme die Sen-
sormesswerte auf Plausibilitat priifen und filtern [110].

Das AglLeader Ertragsmesssystem speichert im Gegensatz zu den anderen Sy-
stemen die Durchsatzmesswerte. Bei der Ertragsdatenverarbeitung muss aus
diesen Werten der lokale Ertrag berechnet werden, bei allen anderen Ertrags-
messsystemen werden die lokalen Ertrége bereits auf den Ertragsmonitoren
berechnet und abgespeichert.
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Einheiten. Viele Ertragskartierungssysteme sind im englischsprachigen Ra-
um entwickelt worden. Aus diesem Grund entsprechen die Einheiten der
Messwerte in einigen Ertragsdatenformaten nicht dem SI Standard. Ent-
fernungen werden u.a. in inch (0,0254 m) oder in foot (0,3047 m) angege-
ben, Massen in Pfund (lbs, ca. 0,453 kg). Selbst wenn die Ertragskartie-
rungssysteme am Ertragsmonitor auf metrische Einheiten umgestellt werden
konnen, entsprechen die Einheiten der Messwerte teilweise weder dem SI
Standard noch handelt es sich um gebrauchliche Masse. So speichern alte-
re John Deere Greenstar Ertragskartierungssysteme den Durchsatz in De-
kagramm /Sekunde. Bei der Ertragsdatenverarbeitung miissen deshalb die
unterschiedlichen Einheiten bei der Berechnung der Massenfliisse und der
lokalen Ertrage berticksichtigt werden.

4.1.4 Ertragsdatenverarbeitung

Vor der Erstellung von Ertragskarten aus Ertragsdaten miissen diese fiir die
weitere Verarbeitung aufbereitet werden. Fiir die Ertragsdatenverarbeitung
wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Programm entwickelt. Die Verarbei-
tungsschritte, die dieses Programm durchléduft um die Ertragsdaten fiir die
Ertragskartenerstellung vorzubereiten, sind in Tabelle 4.3 zusammengestellt
und werden im folgenden beschrieben.

Einheitliches Datenformat. Um die Verarbeitung einheitlich gestalten
zu konnen, ist es notwendig, die Daten zunéchst in ein gemeinsames Format
zu iiberfithren. Dieses Format sollte einerseits alle Informationen aufnehmen
konnen, die in den verschiedenen Ertragsdatenformaten enthalten sind und
andererseits eine einheitliche Darstellung der Informationen beziiglich Be-
zeichnung und Einheiten erlauben. Die Ertragsdaten werden in eine Tabelle
einer Microsoft Access Datenbank importiert. Die Tabelle enthélt Felder, die
alle Informationen aufnehmen koénnen, die in den obengenannten Ertrags-
datenformaten vorkommen. Es werden zusétzlich Felder angelegt, in denen
in spéteren Arbeitsschritten abgeleitete Grossen wie Fahrtrichtung und Ge-
schwindigkeit abgespeichert werden konnen.

Filterung ungiiltiger Datensitze. Im Rahmen des Imports und der
Konvertierung der Ertragsdaten werden auch unvollstdndige und ungiilti-
ge Datensitze geloscht bzw. beim Import nicht beriicksichtigt. Datensétze
gelten dann als ungiiltig, wenn die enthaltenen Messwerte ausserhalb eines
sinnvollen Wertebereichs liegen. So konnen bei Ausfall des GPS Signals Po-
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Tabelle 4.3: Verarbeitungsschritte von Ertragsdaten vor der Erstellung von
Ertragskarten

Verarbeitungsschritt Bemerkungen

1 Import Auslesen aller in den Ertragsdaten enthaltenen In-
formationen in eine Datenbank; Umrechnung aller
Daten in SI Einheiten

2 Filterung Loschen aller unvollstdndigen oder fehlerhaften Da-
tensétze; Loschen aller Datensétze mit ungiiltigen
Positionsmesswerten; optional: Loschen von Daten-
sétzen ausserhalb eines bestimmten Wertebereichs

3 Sortierung Sortieren der Datensétze nach Zeit und Datum, wenn
vorhanden

4 Koordinatenkonvertierung Umwandlung der geographischen Koordinaten in ein
planares und metrisches Koordinatensystem

5 Zuordnung rdumliche Zuordnung der Ertragsdaten zu Schligen

sitionsangaben Nullwerte enthalten. Optional kénnen an dieser Stelle pflan-
zenphysiologisch nicht realisierbare Ertrage (z.B. = 20 t/ha bei Getreide)
vom Import ausgeschlossen werden. Da solche Grenzwerte fruchtartspezifisch
sind, ware die Angabe der Fruchtart vor dem Import jeder Datei erforderlich.
Dies steht dem Anspruch einer uniiberwachten Stapelverarbeitung entgegen.
Deshalb wurde auf die Angabe von Unter- und Obergrenzen fiir Ertrags-
messwerte verzichtet.

Chronologische Sortierung. Nach dem Importprozess werden die Daten
mittels einer SQL Abfrage nach Zeit und Datum sortiert. Falls diese Pa-
rameter nicht zur Verfiigung stehen, wird bei der weiteren Verarbeitung da-
von ausgegangen, dass die Aufzeichnung der Datensétze ohne Unterbrechung
chronologisch im voreingestellten Aufzeichnungsintervall des Ertragsmesssy-
stems erfolgte. Diese Annahme kann fiir jeden Datensatz anhand des raumli-
chen Abstandes zum vorherigen Datensatz iiberpriift werden. Die Sortierung
und der zeitliche Abstand zwischen der Erfassung der Messwerte ist fiir die
in einem spateren Schritt erfolgende Erkennung der Fahrspuren erforderlich

(s. Abschnitt 4.2).

Koordinatenkonvertierung. Die Positionen werden von allen Ertrags-
messsystemen in geographischen Koordinaten als Léngen- und Breitengrade
auf dem WGS 84 Ellipsoid angegeben. Hierdurch werden die Positionen in
geographischen Informationssystemen gestaucht dargestellt und es entsteht
eine rdumliche Anisotropie, die die spétere Erstellung von flachendecken-
den Rasterkarten mittels Interpolationsverfahren erschwert. Ausserdem ist
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die Berechnung von Entfernungen, die fiir die Erkennung der Fahrspuren
erforderlich ist, in diesem Koordinatensystem ungleich aufwandiger als in
metrischen Koordinatensystemen. Deshalb werden die Koordinaten der Fahr-
zeugpositionen in das Gauss-Kriiger Koordinatensystem umgerechnet. Dieses
Koordinatensystem gibt die Positionen metrisch in einer planaren Projektion
auf das Bessel-Ellipsoid an und ist flichen- und streckentreu. Eine ausfiihr-
liche Beschreibung von Verfahren zur Konvertierung von Koordinaten und
von Projektionen findet sich bei Snyder [105].

Zuordnung zu Schliagen. Das Programm fiir die Ertragsdatenverarbei-
tung bietet die Moglichkeit, Ertragsdaten automatisch Schlagen zuzuordnen,
wenn die Feldgrenzen dieser Schldge bekannt sind und im ESRI Shape Format
[42] vorliegen. Diese Funktionalitét ist vor allem dann hilfreich, wenn - wie im
Rahmen des Forschungsprojektes preagro - grosse Datenmengen verarbeitet
und einer grossen Anzahl von Schlégen zugeordnet werden miissen.

4.1.5 Interpolationsverfahren zur Ertragskartenerstellung

Nach den in Abschnitt 4.1.4 beschriebenen Verarbeitungsschritten kénnen
aus den Punktertragsdaten flichendeckende Ertragskarten erstellt werden.
Punktertragsdaten ermoglichen lediglich Aussagen iiber Ertrdge an den Stel-
len, an denen sie erfasst wurden; eine Aussage iiber die Ertrdge zwischen
diesen Positionen erfordert die Anwendung von Interpolationsverfahren. Die-
se schitzen den Ertrag an bestimmten Punkten aufgrund der umliegenden
Messwerte. Die Aussage der Schitzwerte ist im Gegensatz zu den einzelnen
Messwerten auch {iber ihre Position hinaus in einer definierten Fliche giiltig.

Rastererzeugung. Die Grundvoraussetzung fiir die Erstellung einer Kar-
te auf der Basis von Interpolationsverfahren ist ein Raster. Ein Raster wird
hierbei als eine Anordnung von horizontalen und vertikalen Linien definiert
[43]. In der Regel sind die Absténde zwischen den horizontalen und vertikalen
Linien gleich. Der Abstand zwischen den Linien wird dann als Rastergrosse
bezeichnet. Die Schnittpunkte der vertikalen und horizontalen Linien werden
als Rasterpunkte bezeichnet. Als Rasterzelle wird ein Rechteck bezeichnet,
dessen Mittelpunkt ein Rasterpunkt ist und dessen Seitenlédnge gleich der
Rastergrosse ist. Das Raster kann demnach auch als eine Anordnung von an-
einander angrenzenden rechteckigen (in der Regel quadratischen) Teilfldchen
interpretiert werden. Das Raster wird so angelegt, dass der Bereich innerhalb
der Feldgrenzen vollstédndig mit Rasterzellen abgedeckt ist (s. Abb. 4.4). Die
in einem spateren Berechnungsschritt errechneten Schétzwerte gelten inner-



4. MATERIAL UND METHODEN 30

-------- CNTRLE

~_ ]
-------- Rasterlinie I:l Rasterzelle
Feldumriss e Rastermittel punkt

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung eines Rasters mit Rasterzellen, Ra-
sterpunkten und Feldumriss

halb dieser Rasterzellen. Die Rastergrdsse bestimmt die rdumliche Auflosung
der Ertragskarte und sollte der raumlichen Dichte der Messwerte und dem
Verwendungszweck der Ertragskarte angepasst gewéhlt werden (z.B. der Ar-
beitsbreite von Anbaugeréten fiir die teilflichenspezifische Ausbringung von
Betriebsmitteln).

Suchradius. Suchradius bezeichnet den Radius eines Kreises um den Ra-
sterpunkt. Alle Messwerte, die sich innerhalb dieses Kreises befinden, werden
fiir die Berechnung des Schitzwertes herangezogen. Bei anisotrop verteilten
Daten oder nicht-orthometrischen Koordinatensystemen kénnen auch Suchel-
lipsen verwendet werden. Je grosser der Wert fiir den Suchradius gesetzt
wird, desto geringer werden die Unterschiede zwischen Schétzwerten in den
benachbarten Rasterzellen. Dies gilt insbesondere dann, wenn der Suchradi-
us die Rastergrosse deutlich tiberschreitet. Die einfachste Form der Raster-
kartenerstellung verzichtet auf einen Suchradius und beriicksichtigt bei der
Berechnung der Schétzwertes alle Werte innerhalb einer Rasterzelle.
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Beim Inverse Distance Verfahren wird der Suchradius vom Benutzer festge-
legt. Sein Wert betrégt iiblicherweise das ein- bis zweifache der Rastergrosse.
Das Kriging Verfahren bestimmt den Suchradius fiir jeden Datensatz iiber
das aus den Schitzwerten berechnete Semivariogramm neu (s. 4.1.5.2). Der
Suchradius ist bei diesem Verfahren durch die Reichweite bestimmt, bei der
die Varianz der Messwerte innerhalb des Suchradius sich der Gesamtvarianz
aller Messwerte stark angenéhert hat(sill, s. Abb. 4.5).

Wichtung der Messwerte. Im einfachsten Fall konnen auf der Basis
von Rastern auch ohne Interpolationsverfahren Ertragskarten erzeugt wer-
den. Hierzu wird das arithmetische Mittel aller Werte innerhalb des Such-
radius als Schatzwert fiir die Rasterzelle errechnet. Demgegeniiber wichten
Interpolationsverfahren die Messwerte bei der Berechnung des Schétzwertes
in Abhéngigkeit ihres Abstandes vom Rastermittelpunkt. Das Inverse Di-
stance Verfahren legt bei der Wichtung der Messwerte eine inverse Funktion
variabler Potenz zugrunde. Diese Potenz muss ebenso wie der Suchradius
vom Nutzer des Verfahrens festgelegt werden. Das Kriging Verfahren wichtet
die Messwerte nach aus einem empirischen Modell (Semivariogramm) abge-
leiteten raumlichen Beziehungen zwischen Schétzwert und Messwert sowie
zwischen den Messwerten selbst (s. Abschnitt 4.1.5.2).

4.1.5.1 Inverse Distance to A Power

Beim Inverse Distance Verfahren wird jeder Messwert mit dem Kehrwert sei-
ner Entfernung zum Rastermittelpunkt gewichtet [43], [29]. Inverse Distance
to a Power fiihrt eine zusatzliche Variable ein, mit der der Kehrwert sei-
ner Entfernung zum Rastermittelpunkt potenziert wird (siehe Formel 4.6).
Inverse Distance Verfahren sind durch die feste Vorgabe der oben beschriebe-
nen Parameter leicht durchzufiihren und eignen sich vor allem fiir Datensét-
ze mit gleichméssiger Verteilung der Messpunkte in der Fléche. Fehlerhafte
Messwerte konnen jedoch bei kleinen Suchradien zu inselhaften Teilflichen
mit im Vergleich zu den Nachbarzellen stark abweichenden Werten fiihren.

yld(7)
yldest = (46)
Z Zq 1 d
Yldest . Schétzwert fiir den Ertrag
n . Anzahl der Messwerte
yld(i) :  Ertragsmesswerte

d(i),d(q) : Abstinde vom Rastermittelpunkt
P . Potenz der inversen Entfernung
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4.1.5.2 Semivariogramm und Kriging

Beim Kriging Verfahren werden Suchradien und Wichtungen durch das in
einem vorangehenden Schritt zu erstellende Semiovariogramm bestimmt. Se-
mivariogramme (s. Abb. 4.5) stellen die Abhéngigkeit zwischen der Grosse
des Suchradiuses und der Varianz der Messwerte innerhalb dieses Suchradius
dar. Aus ihnen koénnen die fiir die Schétzung wichtigen Kenngrossen nugget
variance (Messrauschen), sill (Gesamtvarianz) und range (Reichweite) abge-
leitet werden.
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung eines Semivariogramms mit Nugget
Varianz, Sill und Range

In der Regel nehmen bei Ertragsdaten die Varianzen mit zunehmendem
Suchradius zu, um ab einem bestimmten Wert zu stagnieren. Der Verlauf
der empirischen Varianzen kann durch eine mathematische Funktion (Vario-
grammodell) abgebildet werden. Aus dem Modell werden schliesslich fiir jede
Position, an der der Ertrag geschétzt werden soll, die optimalen Wichtungen
der Messwerte fiir die Berechnung des Schitzwertes abgeleitet.
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Kriging beriicksichtigt hierbei nicht nur die aus dem Modell abgeleitete ent-
fernungsabhéngige Varianz, sondern auch die Kovarianzen zwischen den fiir
die Schétzung verwendeten Messwerten. Das Ziel den Schétzfehler zu mini-
mieren wird erreicht, indem ein Gleichungssystem aus Varianzen, Kovarian-
zen und Wichtungen erstellt wird, dessen Losung den Schétzfehler darstellt.
Durch partielle Ableitung und Auflésung des Gleichungssystems kénnen dann
aus Varianzen und Kovarianzen der Messwerte die Wichtungen ermittelt wer-
den, aus deren Verwendung sich der geringste Schétzfehler ergibt.

Da die Varianzen positiv und die Kovarianzen negativ in dieses Gleichungssy-
stem eingehen, werden bei der Schatzung eines Wertes diejenigen Messwerte
bevorzugt, die ndher an der Position des zu schitzenden Wertes liegen und
gleichzeitig am weitesten von den anderen Messwerten entfernt sind [29].
Wenn Daten anistrop verteilt vorliegen oder der Verdacht besteht, dass die
Messfehler in den Daten anisotrop verteilt sind, kénnen Semivariogramme
auch schrittweise fiir bestimmte Richtungen bestimmt werden. Bei der an-
schliessenden Schatzung werden Messwerte dann nicht nur nach Varianzen
und Kovarianzen, sondern auch nach der Richtung gewichtet.

Die Kriging Verfahren liefern insbesondere bei anistrop verteilten Daten und
bei Daten mit fehlerhaften Messwerten aussagekriftigere Ergebnisse. Dies
gilt insbesondere fiir das Lokale Kriging (local Kriging) und das Block Kri-
ging, bei dem fiir einzelne Blocks von Daten individuelle Semiovariogramme
errechnet werden [122]. Allerdings sind die Kriging Verfahren im Vergleich zu
den Inverse Distance Verfahren wegen der Erstellung der Semivariogramme
wesentlich aufwéndiger und erfordern fortgeschrittene Kenntnisse iiber Sta-
tistik, Interpolationsverfahren und charakteristische Eigenschaften der Ver-
fahren, mit denen die Messwerte erhoben wurden.
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4.2 Die H-Methode

Die H-Methode ist ein Verfahren zur Filterung von fehlerhaften Ertrags-
messwerten in Ertragsdaten. Sie unterscheidet sich in wesentlichen Punkten
von den in Abschnitt 3.2 beschriebenen Filtermetho-
den: die Kriterien fiir die Filterung von Messwerten
basieren sowohl auf dem raumlichen als auch auf dem
zeitlichen Zusammenhang, der zwischen dem zu prii-
fenden Messwert und anderen Messwerten besteht.
Der raumliche Zusammenhang zwischen den Messwer-
ten wird dabei nicht auf Basis der Entfernung zwischen
Messwerten hergestellt, sondern entsteht durch die Be-
trachtung der Nachbarschaftsbeziehung zwischen den Abbildung 4.6: Die H-
Fahrspuren des Erntefahrzeugs withrend der Ertrags- Methode

messungen. Die Fahrspuren stellen nicht nur rdumlich den Fahrweg des Ernte-
fahrzeugs dar, sondern kénnen auch als zeitliche Abfolge von Ertragsmesswer-
ten verstanden werden. Insofern vergleicht die H-Methode eine Gruppe von
Messwerten, die in einem engen zeitlichen Zusammenhang erfasst wurden,
mit einer anderen solchen Gruppe, die mit der ersten in einem engen raum-
lichen Zusammenhang steht [79].

Da Einzelmesswerte mit einer hohen Wahrscheinlichkeit selber fehlerhaft sein
konnen, greift die H-Methode bei der Berechnung eines Priifwertes auf den
zeitlichen Zusammenhang der Messungen innerhalb der Fahrspuren zuriick.
Der Priifwert wird aus einem als Zeitabschnitt definierten Segment der dem
Messwert benachbarten Fahrspuren berechnet. Ob ein Messwert zur gleichen
Fahrspur gehort wie der Priifwert oder nicht, ist also entscheidender dafiir,
wie dieser Messwert in die Priifung eingeht, als die Entfernung zwischen den
Punkten, an denen diese Werte erfasst wurden.

Die Bezeichnung 'H-Methode’ ist aus der H-férmigen Anordnung abgeleitet,
welche die Verbindung der beiden Nachbarfahrspuren mit dem in der Mitte
befindlichen zu untersuchenden Messpunkt bildet (s. Abb. 4.6).

Die Verarbeitungsschritte bei der Filterung von Daten mit der H-Methode
sind in Tabelle 4.4 zusammengestellt. Im ersten Schritt werden nach der Be-
stimmung der Fahrtrichtungen die Messpunkte auf der Basis von Fahrtrich-
tungsdnderungen (Wendevorgéngen) Fahrspuren zugeordnet. Anschliessend
wird festgestellt, welche dieser Fahrspuren einander benachbart sind.

Fiir die eigentliche Filterung in der zweiten Verarbeitungsstufe wird aus den
Messwerten der Nachbarfahrspuren iiber die Berechnung von Regressionen
und einer Residuenanalyse ein Vertrauensintervall fiir den zu iiberpriifenden
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Tabelle 4.4: Verarbeitungsschritte bei der Filterung von Ertragsdaten mit der
H-Methode

Verarbeitungsschritt Bemerkungen

1 Fahrspurerkennung

la  Bestimmung der Fahrtrichtung Berechnung des azimutalen Winkels zwischen
aktueller und folgender sowie aktueller und
vorhergehender Position

1b  Zuordnung von Messwerten zu Identifikation von Wendevorgingen anhand

Fahrspuren der Anderung der Fahrtrichtungen

lc  Suchen von Nachbarfahrspuren  Ermittlung der Nachbarschaft iiber Vergleich
von rédumlichen Indices und Entfernungen von
Positionen der Fahrspuren

2  Filterung von Messwerten

2a  Bestimmung der Toleranzwerte Regressionsanalytische Berechnung von Ober-
und Untergrenzen aus den Messwerten in den

Nachbarfahrspuren
2b  Vergleich der Toleranzwerte mit Filterung der Messwerte auf der Basis der zu-
dem Messwert vor berechneten Ober- und Untergrenzen

Messwert bestimmt. Wenn der Messwert sich ausserhalb dieses Vertrauens-
intervalles befindet, wird er von den weiteren Verarbeitungsschritten wie der
Kartenerstellung ausgeschlosssen.

4.2.1 Fahrspurerkennung

Bestimmung der Fahrtrichtung. Fiir die Filterung von Ertragsdaten
mit der H-Methode miissen in den Ertragsdaten neben der Position und dem
Ertragsmesswert zumindest die Uhrzeit der Messung enthalten sein, damit
die Daten chronologisch sortiert (4.1.4) werden konnen. Diese Sortierung ist
fiir die Bestimmung der Fahrtrichtung erforderlich. Die Schétzung der azimu-
talen Fahrtrichtung erfolgt als Berechnung des Arcustangens der Differenzen
der Hoch- und Rechtswerte zweier zeitlich aufeinanderfolgender Positionen

(4.7).

arctan (M> + arctan <M)

(Tn—2n—1) Tn41—Tn1)
2

h(n) : azimutaler Winkel der Fahrtrichtung in Grad
n fortlaufende Nummer des Datensatzes

h(n) = (4.7)

Tn :  Rechtswert an der Stelle n
Un . Hochwert an der Stelle n
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Zuordnung von Messwerten zu Fahrspuren. Aus der Anderung der
Fahrtrichtung iiber die Zeit konnen Wendevorgidnge von Geradeausfahrten
unterschieden werden. Eine Position wird bei der Fahrspurerkennung dann
als "Wendevorgang’ kategorisiert, wenn die Differenz der Fahrtrichtungen zwi-
schen vorherigen und folgenden Position einen Grenzwert {iberschreitet (4.8).
Die zuvor berechneten azimutalen Winkel kénnen nicht direkt als Merk-
mal fiir die Zuordnung einer Position zu den Kategorien ’'Geradeausfahrt’
oder "Wendevorgang’ verwendet werden, da GPS Positionierungsfehler die
Fahrtrichtungsbestimmung stark beeinflussen kénnen. Alle Positions- und
Ertragsmesswerte einer Geradeausfahrt zwischen zwei Wendevorgédngen wer-
den nach Abschluss der Berechnung der Richtungsénderungen einer Fahrspur
zugeordnet. Die Fahrspuren werden fortlaufend nummeriert.

abs(h(n +1) — h(n — 1)) > hyim A abs(h(n +2) — h(n —2)) > hym  (4.8)

n . fortlaufende Nummer des Datensatzes
hn : azimutaler Winkel der Fahrtrichtung in Grad an der Stelle n
hiim : Grenzwert fiir die Anderung der Fahrtrichtung

Die in Formel 4.8 beschriebene Bedingung wird bei der Fahrspurerkennung
in chronologischer Reihenfolge fiir jeden Datensatz iiberpriift. Wenn die Be-
dingung zutrifft, wird ein Fahrspurzéhler um eins erhoht. Der aktuelle Wert
des Fahrspurzihlers wird jedem Datensatz hinzugefiigt. In einem weiteren
Verarbeitungsschritt werden diejenigen Fahrspuren geloscht, die weniger als
eine Mindestanzahl von Messwerten enthalten oder deren Lange eine Min-
destlénge unterschreitet. Kurze Fahrspuren entstehen dann, wenn Restbeete
beerntet werden. Da hierbei oft nicht die volle Schnittbreite ausgenutzt wird,
sind Ertragsmesswerte in solchen Fahrspuren oft fehlerhaft. Beim Drusch von
Lagergetreide aufgezeichnete Fahrspuren werden ebenfalls durch die oben be-
schriebenen Bedingungen als kurze Fahrspuren erkannt. Durch die schnellen
Durchsatzénderungen kommt es bei diesen Vorgéangen ebenfalls zu fehlerhaf-
ten Ertragsmessungen [110]. Schliesslich ist der Anteil von Ertragsmesswer-
ten, die wahrend der Befiillphase des Méahdreschers aufgezeichnet werden,
bei kurzen Fahrspuren iiberproportional hoch. Diese Messwerte sind eben-

falls fehlerhaft (s. Abschnitt 3.1).
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Aus den Erfahrungen im Rahmen der Entwicklung der H-Methode kénnen
folgende Grenzwerte fiir die Fahrspurerkennung empfohlen werden:

Grenzwert fiir die Anderung der Fahrtrichtung : 30 Grad
Mindestanzahl von Messwerten je Fahrspur : 10
Mindestlange einer Fahrspur : 2bm

Suchen von Nachbarfahrspuren. Bei der spéteren Filterung von Er-
tragsmesswerten werden diese mit Ertragsmesswerten aus den Nachbarfahr-
spuren verglichen. Deshalb muss nach der Zuordnung von Messwerten zu
Fahrspuren bestimmt werden, welche Fahrspuren einander benachbart sind.
Hierzu wurde zunéchst folgendes Verfahren angewendet: fiir jeden Messwert
innerhalb einer Fahrspur erfolgt eine Priifung, welche Fahrspur links und
rechts am néchsten zu diesem Punkt gelegen ist. Dabei wird geometrisch
eine vom Messwert ausgehende Linie konstruiert, deren azimutaler Winkel
90 Grad kleiner als die Fahrtrichtung (links) bzw. 90 Grad grosser als die
Fahrtrichtung (rechts) ist. Die Fahrspuren, die als erstes von dieser Linie
geschnitten werden, werden diesem Punkt als Nachbarfahrspur zugeordnet,
wenn die Fahrtrichtung dieser Fahrspur etwa gleich der Fahrtrichtung an
der Stelle des Messwertes oder ihr entgegengesetzt ist. In diesem Verfahrens-
schritt wird auch der Punkt auf der Nachbarfahrspur bestimmt, der dem
Messpunkt am néchsten ist.

Das oben beschriebene Vorgehen fiihrte dazu, dass die Zeit, die zur Verar-
beitung der Daten bendtigt wurde, stark mit der Anzahl der verarbeiteten
Datensétze zunahm. Deshalb wurde in einem zweiten Schritt ein effektiveres
Verfahren entwickelt.

Fiir das Suchen von Nachbarfahrspuren wird hierzu zunéchst ein rdumlicher
Index (Spatial Indez) erstellt. Dieser ordnet jedem Messpunkt die Zeile und
Spalte einer zweidimensionalen Matrix (eines Raster) zu, die mit einem defi-
nierten Abstand der Matrixpunkte iiber die gesamte rdumliche Ausdehnung
der Ertragsdaten erstellt wird. Fiir jede Position, an der ein Ertragsmesswert
erfasst wurde, wird rechnerisch bestimmt, in welcher Spalte und in welcher
Zeile der Matrix er sich befindet.

Wenn im néachsten Schritt benachbarte Punkt gefunden werden sollen, miis-
sen lediglich die Zeilen- und Spaltenangaben miteinander verglichen werden.
Bei einem Abstand der Matrixpunkte von 5 Metern werden zunéchst alle
Punkte fiir die Suche der Nachbarfahrspur beriicksichigt, deren Spalten- und
Zeilenwert weniger als 4 von dem des untersuchten Messwertes abweicht. Dies
entspricht einem Suchradius von 35 Metern.
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Schliesslich wird die Entfernung aller Punkte innerhalb dieses Suchradius zum
Messwert bestimmt. Die Nachbarfahrspuren werden dann nach den folgenden
Kriterien identifiziert:

e Der Fahrspurziahler muss ungleich dem Fahrspurzéhler des untersuch-
ten Messpunktes sein.

e Die Entfernung zum untersuchten Messpunkt wird unter Erfiillung aller
untengenannten Kriterien minimiert.

— Die Fahrtrichtung am Messpunkt darf nicht mehr als + 20 Grad
von der Fahrtrichtung am untersuchten Messpunkt abweichen.
Falls die Fahrtrichtung am Messpunkt der Fahrtrichtung am un-
tersuchten Messpunkt entgegengesetzt ist, werden lediglich Werte
im Bereich von 180 Grad + 20 Grad akzeptiert.

— Vor und nach dem Messpunkt miissen mindestens drei Ertrags-
messwerte mit einem zeitlichen Abstand von weniger als 10 Se-
kunden vorhanden sein.

Der verbesserte Algorithmus fithrte zu einer Verminderung der Rechenzeit
um den Faktor 10.

4.2.2 Filterung von Messwerten

Die Filterung von Ertragsmesswerten erfolgt auf der Grundlage der Ertrags-
messwerte in den beiden Nachbarfahrspuren. Wenn nur eine Nachbarfahrspur
gefunden wurde, wird versucht die zweite Nachbarfahrspur dieser Fahrspur
fiir die Filterung zu verwenden, wenn diese existiert.

Fiir die Berechnung von Grenzwerten der Giiltigkeit einer Ertragsmessung
wird zunéchst der gleitende Mittelwert und die Standardabweichung {iber
die in den Nachbarspuren fiinf am néchsten gelegenen Ertragsmesswerte be-
rechnet. Auf der Basis der beiden gleitenden Mittelwerte und der beiden
Standardabweichungen wird ein Toleranzwert ermittelt.

Dieser Toleranzwert betragt:

e das Zweifache der kleineren Standardabweichung, jedoch

— mindestens 10 % des grosseren gleitenden Mittelwertes

— maximal 30 % des grosseren gleitenden Mittelwertes.
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Diese Bedingungen kénnen auch wie folgt formuliert werden:

Tol = 2 % ST Bpin ATol > 0.1 % MWyae ATol < 0.3 % MWpw — (4.9)

Tol . Toleranzwert
ST Bpin : Kkleinere Standardabweichung
MW e :  grosserer Mittelwert

Der ermittelte Toleranzwert wird dem hoéheren der beiden gleitenden Mittel-
werte zugeschlagen und stellt dann die obere Grenze eines Toleranzbereichs
fiir den Ertragsmesswert in der Fahrspur dar. Die untere Grenze des Toleranz-
bereichs wird durch Abzug des Toleranzwertes vom niedrigeren der beiden
gleitenden Mittelwerte bestimmt :

Tolpmar = MW 0e + Tol (4.11)
Tolpmin :  untere Toleranzgrenze des Ertrages
Tolmaz :  obere Toleranzgrenze des Ertrages
Tol :  Toleranzwert
MW in :  Kkleinerer Mittelwert
MW, e @ grosserer Mittelwert

Alle Ertragsmesswerte, die sich ausserhalb des Toleranzbereichs befinden,
werden als ungiiltig markiert und geloscht. Angesichts der hohen Redundanz
von Messwerten, die von Ertragsmesssystemen erzeugt werden, erscheint es
sinnvoller die als fehlerhaft markierten Datensétze zu 16schen statt sie durch
Interpolation zu schéitzen. Schliesslich dient die Filterung der Entfernung feh-
lerhafter Messwerte; eine Interpolation wird ohnehin bei der auf die Filterung
folgenden Kartenerstellung durch die Schétzverfahren durchgefiihrt.

Zur Erléauterung ist in Abbildung 4.7 der reale Verlauf von Ertragsmessungen
in einer Nachbarfahrspur dargestellt (schwarze durchgezogene Linie). Diese
Ertragmessungen wurden im Jahr 2000 mit einem Claas Ertragmesssystem
aufgezeichnet. Die Punkte stellen die iiber 5 Perioden gewichteten Mittelwer-
te des Ertrages dar, denen nach dem oben beschriebenen Verfahren ein aus
der Standardabweichung der fiinf betrachteten Werte berechneter Toleranz-
wert zu- und abgeschlagen wurde. Die oberen und unteren Toleranzschwel-
len sind als gestrichelte Linien dargestellt, die schraffierten Bereiche markie-
ren Ertragsmesswertbereiche, die als ungiiltig betrachtet werden. Aufgrund
der starken Schwankungen in den Ertragmessungen zwischen Punkt 24 und
Punkt 28 steigen die Standardabweichungen, so dass auch der Toleranzbe-
reich fiir Messungen in der Fahrspur erweitert wird. Diese Ausweitung des
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Toleranzbereichs stellt sicher, dass durch Messungen die unsicher sind (hohe
Standardabweichung) keine moglicherweise giiltigen Messungen in der Fahr-
spur gefiltert werden.

Als weiteres Beispiel ist in Abbildung 4.8 der Verlauf von Ertragsmessungen
in einer Fahrspur (schwarze durchgezogene Linie) und zwei Nachbarfahrspu-
ren (graue durchgezogene Linien) dargestellt. Die Daten stammen aus dem-
selben Datensatz wie in Abbildung 4.7. Die Toleranzschwellen (gestrichelte
Linien) wurden nach dem oben beschriebenen Verfahren (Formeln 4.9, 4.10,
4.11) berechnet.

Im Bereich der Punktnummern 76 bis 78 treten plotzlich niedrige Ertrag-
messwerte in der Fahrspur und in den Nachbarfahrspuren auf. Diese Messwer-
te beruhen auf dem Passieren einer ehemaligen Baustellentrasse. Der niedrige
Ertragmesswert in der Fahrspur wird nicht geloscht, da in diesem Bereich die
Ertragmesswerte in den Nachbarfahrspuren ebenfalls niedrig sind.

Demgegeniiber werden die niedrigen Ertragmesswerte ab Punktnummer 82
(insbesondere Punktnummer 83) gefiltert, da die Ertragsmessungen in der
Fahrspur hier deutlich von den zeitlich stabil hoheren Ertragsmessungen in
den Nachbarfahrspuren abweichen.

4.2.3 Vergleich mit anderen Filtermethoden

Der Vorteil der H-Methode gegeniiber anderen Verfahren zur Filterung von
Ertragsdaten liegt darin, dass sie durch die Betrachtung benachbarter Fahr-
spuren sowohl den rdumlichen Zusammenhang zwischen den Ertragsmesswer-
ten als auch den zeitlichen Zusammenhang aufeinanderfolgender Messwerte
durch die Verwendung von gleitenden Mittelwerten und Standardabweichun-
gen berticksichtigt. Diese erginzende Ausnutzung einer zeitlichen und raum-
lichen Betrachtung erlaubt es dynamisch lokale Plausibilitdtskriterien zu er-
zeugen. Dies zeichnet das Verfahren vor allem gegeniiber denjenigen Ansét-
zen aus, die durch Verwendung globaler Kriterien kleinrdumige Ertragsun-
terschiede filtern. Auch bei Verwendung lokaler statistischer Kriterien (z.B.
MPGM, s.S. 14) konnen kleinrdumige Ertragsunterschiede (siehe Punktnum-
mer 76 bis 78 in Abbildung 4.8) als fehlerhaft erkannt werden, wenn die
raumliche Beziehung kleinrdumiger Ertragsschwankungen nicht in Betracht
gezogen wird.

Gegeniiber den in Abschnitt 3.2 dargestellten Filtermethoden zeichnet sich
die H-Methode zusétzlich dadurch aus, dass sie mit einer geringeren Anzahl
von Eingangsgrossen arbeiten kann und keine Informationen iiber Schneid-
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Abbildung 4.7: Ertragsverlauf in einer Nachbarfahrspur mit Toleranzbereich
fiir Ertragsmessungen in der Fahrspur
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Abbildung 4.8: Ertragsverlauf in einer Fahrspur und zwei Nachbarfahrspuren
mit Toleranzbereich fiir Ertragsmessungen in der Fahrspur
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werkstatus oder Fahrspurnummern benétigt. Aus diesem Grund kénnen auch
beinahe alle Ertragsdatenformate verarbeitet werden. Fiir die Verarbeitung
von Ertragsdaten mit der H-Methode ist es nicht wie beim Potential Map-
ping (s.S. 14) erforderlich, dass die Ertrdge auf dem gesamten Schlag mit
einem Ertragsmesssystem erfasst wurde. Die Erkennung von Teilschnittbrei-
ten scheint giinstiger gelost zu sein als beim TAES Filter (s.S. 13), da keine
Raster hierfiir erzeugt werden miissen und an die GPS Positionsgenauigkeit
geringere Anspriiche gestellt werden.

Schliesslich werden auch Fehler, die am Anfang und am Ende von Fahrspu-
ren wahrend der Fiill- und Entleerungsphasen des Druschsystems entstehen,
durch die H-Methode automatisch erkannt und beseitigt. Andere Methoden
[39] setzen voraus, dass Anfang und Ende der Fahrspuren durch den Fahrer
manuell markiert werden und loschen die ersten und letzten Punkte einer
Fahrspur unabhangig davon, ob diese plausibel sind oder nicht.

4.3 Versuchsbeschreibungen und Datenauswer-
tung

Die Qualitat von Ertragskarten ist abhéangig von Messfehlern bei der Ertrags-
messung und bei der Positionsbestimmung (s. Abschnitt 3.1), der Filterung
der Ertragsmesswerte (s. Abschnitt 3.2) und den fiir die Kartenerstellung
verwendeten Interpolationsverfahren (s. Abschnitt 3.3).

Um den Einfluss fehlerhafter Positionierung einzuordnen, wurden Versuche
zur Genauigkeit von verschiedenen GPS Empfangern auf einem Rundlauf und
im Feldeinsatz angestellt. Untersuchungen zur Qualitdt von Ertragsmessun-
gen erfolgten durch den Vergleich von Ertragsdaten, die mit verschiedenen
Ertragsmesssystemen auf einem Mahdrescher erfasst wurden. Diese Daten
wurden gefiltert und ungefiltert zu Ertragskarten verarbeitet. So konnten ei-
nerseits anhand der Ertragskarten aus ungefilterten Daten die Unterschiede
zwischen den Ertragsmessungen der verschiedenen Ertragsmesssysteme be-
stimmt werden. Andererseits erlaubt der Vergleich von Ertragskarten aus
gefilterten Daten die Ableitung von Aussagen iiber den Einfluss der Filte-
rung. Abschliessend erfolgte eine vergleichende Analyse und Bewertung von
Ertragskarten, die mit verschiedenen Interpolationsverfahren erstellt wurden.
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4.3.1 Versuche zur Positionsgenauigkeit verschiedener
GPS Empfanger

In den Jahren 2002 und 2003 wurden Untersuchungen zur dynamischen Ge-
nauigkeit von GPS Empfangern unter landwirtschaftlichen Einsatzbedingun-
gen angestellt. Vor dem Hintergrund der Abschaltung der Selective Availa-
bilty im Mai 2000 und der nahenden operationellen Verfiigbarkeit des kosten-
losen satellitengestiitzten Korrektursignals EGNOS war eine Neubewertung
der Tauglichkeit vor allem von kostengiinstigen GPS Empfangern erforder-
lich geworden.

4.3.1.1 Selective Availability und Korrekturdaten

Selective Availabilty. Das GPS Positionierungssystem wurde seit Ende
der 70er Jahre vom amerikanischen Verteidigungsministerium fiir militarische
Zwecke entwickelt und steht seit Anfang der 90er Jahre auch zivilen Nutzern
kostenfrei zur Verfiigung. Die zivile Nutzung ohne differentielle Korrekturen
durch eine Basisstation war bis zum 1.Mai 2000 jedoch durch ein Storsignal
(SA) eingeschrinkt. Die SA verschlechterte die unkorrigierte Positionsgenau-
igkeit von GPS Empfingern auf ungefahr 100 m. Seit der Abschaltung von SA
konnen mit hochwertigen GPS Empfangern auch ohne Korrekturen Genau-
igkeiten von besser als 3 m erreicht werden. Solche Genauigkeiten kénnen fiir
bestimmte landwirtschaftliche Positionierungsanwendungen (z.B. Méahdrusch
mit grossen Schnittbreiten) als ausreichend angesehen werden.

Korrekturdatendienste. Die Verwendung von differentiellen Korrektur-
signalen im landwirtschaftlichen Bereich ist trotz der Abschaltung der Selecti-
ve Availabilty erforderlich. Abgesehen von EGNOS sind die verfiigharen Kor-
rekturdatendienste entweder kostenpflichtig (OmniSTAR, ca. 800 EUR/annum)
oder aufgrund von mangelnder Abdeckung und Empfangbarkeit nur einge-
schrinkt nutzbar (ALF, RASANT)[4].

EGNOS. EGNOS 8 steht fiir European Geostationary Navigation Overlay
Service und entspricht dem amerikanischen WAAS (Wide Area Augmentati-
on System). EGNOS wird seit Mitte der 90er Jahre als Monitoring System
fir die Qualitit der GPS Positionierung im Luftfahrtbereich von der ESA *
(European Space Agency) entwickelt. Es besteht aus 34 terrestrischen GPS

8http://esamultimedia.esa.int /docs/egnos/estb/egnos _pro.htm
9http://www.esa.int
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Basisstationen und drei Kontrollzentren sowie drei geostationédren Satelliten,
die Daten von den Kontrollzentren empfangen und ausstrahlen. Durch das
EGNOS System werden auf derselben Frequenz, wie sie von GPS verwen-
det wird, Korrekturdaten ausgestrahlt. Da EGNOS jedoch nicht vorrangig
fiir die Ausstrahlung von Korrekturdaten entwickelt wurde, gibt die ESA
die erreichbare Genauigkeit mit EGNOS Korrekturen mit besser als 5 Meter
an. Verschiedene Versuche mit dem seit 1999 verfiigharen Testsignal (ESTB)
haben jedoch gezeigt, dass auch hohere Genauigkeiten erreichbar sind.

4.3.1.2 Genauigkeitsmasse und Datenverarbeitung

Statische und dynamische Genauigkeit von GPS. Statische Versuche
zur Genauigkeit von GPS Empfingern knnen mit relativ geringem Aufwand
angestellt werden. Hierzu miissen lediglich die Antennen von GPS Empfén-
gern auf einer bekannten Position angebracht und die Positionsdaten auf-
gezeichnet werden. Anschliessend konnen diese mit der bekannten Position
verglichen werden.

Ublichwerweise werden solche Untersuchungen unter optimalen Bedingun-
gen, also ohne Abschattung des GPS Signals durch Baume oder Gebaude,
durchgefiihrt. Fiir die Beurteilung der Tauglichkeit eines GPS Empfangers
unter landwirtschaftlichen Bedingungen ist jedoch die Genauigkeit in Bewe-
gung und unter - zumindest zeitweise - suboptimalen Bedingungen relevant.
Dynamische GPS Genauigkeitsversuche sind im Vergleich zu statischen Ver-
suchen wesentlich aufwéndiger, da ein Referenzsystem mitgefiihrt werden
muss, dessen Genauigkeit wesentlich hoher ist, als die der Priiflinge [49].

Genauigkeitsmasse. Bei der Bestimmung von GPS Genauigkeiten kom-
men verschiedene Masse zur Anwendung [119].

Die absolute Genauigkeit bestimmt die Positionierungsgenauigkeit in Bezug
auf die wahre Position. Die relative Genauigkeit bezieht alle Positionsmes-
sungen auf ihren Mittelwert. Relative Genauigkeiten sind fiir die Beurteilung
von Parallelfiihrungsanwendungen oder der Genauigkeit von Flédchengrossen-
bestimmungen relevant.

In dieser Arbeit beziehen sich alle Massangaben auf absolute Genauigkeiten.
Ahnlich wie in der deskriptiven Statistik spielt die Standardabweichung bei
der Beurteilung von GPS Genauigkeit eine wichtige Rolle.

Die Standardabweichung der Differenzen zwischen den gemessenen und wah-
ren Positionen wird als RMS ! Genauigkeit (68 %) bezeichnet. Dieser Wert
ergibt den Radius eines Kreises um die wahre Position, indem sich 68 % aller

ORoot Mean Square Error
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Messwerte befinden. Ebenso haufig wird die 2 RMS Genauigkeit (95 %) an-
gegeben, die analog den Radius eines Kreises um die wahre Position darstellt,
indem sich 95 % aller Messwerte befinden. Beide Werte kénnen aus der CEP
Genauigkeit( Circular Error Probability, 50 %) berechnet werden [119]. Eher
selten werden zuséatzlich zu RMS und 2 RMS auch die 3 RMS Genauigkeiten
errechnet (dreifache Standardabweichung).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die RMS und 2 RMS Genauigkeiten sowohl
empirisch bestimmt als auch aus den CEP Genauigkeiten berechnet. Nach
der Konvertierung der WGS84 Koordinaten in das Gauss-Kriiger Koordina-
tensystem oder ein lokales metrisches Koordinatensystem und der Bestim-
mung der Differenzen zwischen der Referenzposition und den gemessenen
Positionen wurden die ermittelten Differenzen in 10 cm Schritten akkumula-
tiv klassifiziert.

Datenverarbeitung. Die Datenverarbeitung erfolgt bei der Auswertung
von Genauigkeitsversuchen in der Regel in zwei Schritten:

1. Die im NMEA Format aufgezeichneten ASCII Datensétze werden aus-

gelesen und in ein orthogonales metrisches Koordinatensystem konver-
tiert.
Hierbei bietet sich bei in Deutschland aufgezeichneten Daten das Gauss-
Kriiger Koordinatensystem an. Da die Versuchsgebiete im Vergleich
zum Erdradius meist sehr klein sind, kann auch eine einfache Projekti-
on in ein lokales Koordinatensystem durchgefiihrt werden. Die Rechts-
werte geben dann den Abstand zum Nullmeridian (Greenwich), die
Hochwerte den Abstand zum Aquator an.

2. Nach Berechnung der metrischen Koordinaten konnen mittels des Sat-
zes des Phytogoras die Abstdnde zwischen den gemessenen Positionen
und der Referenzposition bestimmt werden. Aus den Abstdnden kon-
nen die RMS und 2 RMS Genauigkeiten entweder berechnet oder nach
Klassifizierung empirisch bestimmt werden.
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4.3.1.3 Versuche am Rundlauf

Im Rahmen eines DLG ! Signumtests wurde die dynamische Genauigkeit
von sechs GPS Empfinger untersucht (s. Tabelle 4.5).

Tabelle 4.5: Versuch am Rundlauf zur GPS Genauigkeit, Mai/Juni 2002,
Beschreibung der GPS Empfinger

Bezeichung Hersteller Beschreibung Preis

Garmin GPS Maus Garmin, 12 Kanal GPS Empfanger ohne diffe- 400 EUR
Inc. rentielle Korrektur

Trimble AgGPS 132 Trimble, 12 Kanal GPS Empfinger ohne diffe- 3600 EUR
Inc. rentielle Korrektur

geo-kombi 12 B plus  geo- 12 Kanal GPS Empfinger mit Langwel- 3900 EUR
konzept len und SAPOS Korrektur

Leica GS50 Leica Geosystems, Inc.12 Kanal GPS 7000 EUR

Empfinger mit Landstar Korrektur

Trimble AgGPS 114  Trimble, 12 Kanal GPS Empfanger mit Omni- 3400 EUR

Inc. STAR Korrektur

OmniSTAR HP 8200 OmniSTAR, 12 Kanal RTK Empfinger mit Omni- 7000 EUR

Inc. STAR HP Korrektur

Bei dem Versuch wurden an drei nicht aufeinander folgenden Tagen im Mai
und Juni des Jahres 2002 NMEA Datensitze mit einer Aufzeichnungsrate
von 1 Hz iiber 24 Stunden aufgezeichnet. Der zeitliche Abstand zwischen den
Messkampagnen sollte den lingerfristigen Anderungen in der Konstellation
der GPS Satelliten Rechnung tragen. Bei einer Aufzeichnungsdauer von 24
Stunden werden alle kurzfristigen Anderungen in der Konstellation der GPS
Satelliten abgebildet.

Empfénger und Antennen waren in einer Reihe mit einem Abstand von 25 cm
auf einer Metallplatte angebracht, die auf einem 21,9 Meter langem Ausleger
eines selbstfahrenden Rundlaufs bei der DLG Priifstelle in Gross-Umstadt
befestigt wurde. Die Position des zentralen Drehpunkts des Rundlaufs und
von vier Referenzpunkten auf dem Radius der Auslegerlaufbahn konnten mit
einem Trimble 4000 SSi GPS Empfanger zentimetergenau bestimmt werden.
Der stidwestliche Teil des Rundlaufs war teilweise durch das Dach einer Ma-
schinenhalle abgeschattet. Dies sollte den Bedingungen in der landwirtschaft-
lichen Praxis Rechnung tragen, da es auch hier durch Bdume und Gebéude
teilweise zur Abschattung des GPS Signals kommen kann. Der Versuchsauf-
bau ist schematisch in Abbildung 4.9 dargestellt.

HDeutsche Landwirtschaftsgesellschaft
127uziiglich gesetzliche Mehrwertsteuer
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Abbildung 4.9: Versuchsautbau GPS Genauigkeitstest am Rundlauf (sche-

matisch)
Messtisch mit GPS Antennen

o

Ref C Ref A

Drehzentrum

Dach
(Abschattung)

Anschliessend erfolgte an den vier Referenzpunkten die Befestigung von Me-
tallwinkeln in der Fahrbahn. Der Zeitpunkt, zu dem der Ausleger diese Punk-
te passierte, konnte durch einen am Ausleger angebrachten induktiven Na-
herungsschalter und einen RTK GPS Empfanger genau bestimmt werden.
Mit dem RTK GPS Empfanger wurde ebenfalls laufend die Geschwindigkeit
des Auslegers bestimmt und aufgezeichnet. Die Geschwindigkeiten werden
von GPS Systemen mit einer Genauigkeit von besser als 0,1 m/s bestimmt
(Herstellerangaben). Dies ist moglich, da die Geschwindigkeitsbestimmung
nicht {iber die Laufzeiten der Signale, sondern iiber deren Dopplerverschie-
bung bestimmt werden [64].

Die Position des Auslegers zwischen den Referenzpunkten wurde auf der Ba-
sis der gemessenen Geschwindigkeiten extrapoliert:

1. Hierzu erfolgte zunéchst die Bestimmung des zeitlichen Abstands zum
Passieren des letzten Referenzpunktes (At).

2. Fiir diesen Zeitraum wurde anschliessend die mittlere Geschwindigkeit
aus den Daten des RTK GPS Empféngers berechnet (v,,).

3. Aus der Linge des Auslegers r, dem Zeitraum At und der mittleren
Geschwindigkeit v,, wurde die Position des Messtisches relativ zum
Drehpunkt bestimmt.

4. Aus der absoluten Position des Drehpunktes und der relativen Position
des Messtisches konnte anschliessend die absolute Position des Messti-
sches (Xys, Yy in Formel 4.14 und 4.15) berechnet werden.
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Durch Verrechnung des Versatzes der Antennen mit der Position des Reed-
kontaktes konnten die Sollpositionen der Priiflinge ermittelt und die Differenz
zwischen den Sollpositionen und den von den Priiflingen ermittelten Positio-
nen berechnet werden. Eine sehr dhnliche Methodik wurde bei den Versuchen
von Han et al. [47] verwendet.

B = arcsin (Ai@m) (4.12)
a = Yeef— (4.13)
Xy = X, +sin(a) *r+ cos(a) xd (4.14)
Yy = Y.+ cos(a)xr+ sin(a) «d (4.15)
08 : Winkel zum letzten Referenzpunkt
At Zeit seit Passieren des letzten Referenzpunkts
Um - mittlere Geschwindigkeit seit Passieren des letzten Referenzpunkts
r :  Lénge des Auslegers
d :  Abstand Antenne - Messtischmitte in Fahrtrichtung
«a : azimutaler Winkel des Auslegers gegen Norden
Yref : azimutaler Winkel des letzten Referenzpunkts gegen Norden
Xy Rechtswert der Position des Messtisches
Yy @ Hochwert der Position des Messtisches
X, : Rechtswert des Drehpunktes des Auslegers
Y. : Hochwert des Drehpunktes des Auslegers

Der Fehler bei der Positionsbestimmung konnte bei diesem Verfahren im
schlechtesten Falle mehr als einen Meter betragen. Bei einer Vorfahrtsge-
schwindigkeit von 2,9 m/s betragt der Fehler des Geschwindigkeitsbestim-
mung 3,4 %. Die maximale Strecke, iiber die die Geschwindigkeiten zwischen
zwei Referenzpunkten gemittelt werden, betrigt 34,40 m (W). Bei ei-
nem Fehler der Bestimmung der Geschwindigkeit von 3 % leitet sich ein
maximaler Positionierungsfehler von 1,19 m ab.

Aufgrund von Versuchen, die Nutzer von Trimble AgGPS 132 Einfrequenz
GPS Empfangern mit der Bestimmung von Wegstrecken und Geschwindig-
keiten gesammelt haben, kann jedoch davon ausgegangen werden, dass der
Fehler wesentlich geringer ist. Ein Automobilhersteller hat bei einem Ver-
such die Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung eines Peissler-Rades mit
der eines Trimble AgGPS 132 verglichen. Hierzu wurde eine Strecke von 1000
m mit einem Bandmass vermessen. Die von den beiden Messgeréiten erfassten
Geschwindigkeiten wurden zur Berechnung der gefahrenen Strecke mit dem
Messintervall multipliziert und aufsummiert. Bei drei Versuchen wich die aus
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den Messwerten des Trimble AgGPS 132 berechnete Strecke um weniger als
0,01 % von der tatsdchlichen Entfernung ab (Suchy Data Systems, miindli-
che Mitteilung). Wenn die Ergebnisse dieser Versuche auf die Verhéltnisse
am Rundlauf iibertragen werden, ergibt sich einer Fehler von 0,3 cm.

Da eine abschliessende Beurteilung des Fehlers unter den gegebenen Ver-
suchsbedingungen nicht moglich ist, werden die berechneten und gemessenen
Fehler mit einer Auflésung von 0,1 m angegeben.

4.3.1.4 Feldversuche

Am 15.05.2003 wurde im Auftrag der Zeitschrift profi'® ein mehrstiindi-
ger Test zur dynamischen Genauigkeit von acht GPS Empféangern durch-
gefiihrt. Bei diesem Versuch stand vor allem die Untersuchung der Qualitét
des EGNOS Korrektursignals im Mittelpunkt. Die getesteten GPS Empfan-
ger sind in Tabelle 4.6 beschrieben.

Tabelle 4.6: Feldversuch zur GPS Genauigkeit, 15.05.2003, Beschreibung der
GPS Empféanger

Bezeichung Hersteller Beschreibung Preis
CSI Seres CSI, Inc. 12 Kanal GPS Empfianger ohne diffe- 1000 EUR

rentielle Korrektur

CMC Smart Anten- CMC, Inc. 12 Kanal GPS Empfanger mit EGNOS 600 EUR

ne Korrektur

Crux Compact Flash  Crux, Inc. 12 Kanal GPS Empfanger mit EGNOS 250 EUR

Card GPS Korrektur

Garmin GPS 16 Garmin, 12 Kanal Handheld GPS Empfinger 250 EUR
Inc. mit EGNOS Korrektur

Garmin GPS 72 Garmin, 12 Kanal Handheld GPS Empfinger 400 EUR
Inc. mit EGNOS Korrektur

Trimble AgGPS 132 Trimble, 12 Kanal GPS Empfanger mit EGNOS 3600 EUR
Inc. Korrektur und ohne differentielle Kor-

rektur

Trimble AgGPS 132 Trimble, 12 Kanal GPS Empfanger mit Omni- 3600 EUR

Inc. STAR Korrektur

Der Versuch wurde bei Adelschlag (Bayern) auf einer schwach nach Norden
geneigten Stillegung durchgefiihrt. Der GPS- und Korrekturdatenempfang
ist auf dem siidwestlichen Teil dieser Fliche gegen Siiden durch einen ca. 15
m hohen Forstbestand abgeschattet.

Bywww.profi.com
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Als Referenzsystem wurde bei diesem Versuch eine Claas C 45 Raupe mit
einem Trimble AgGPS 214 RTK Empfanger als Rover und ein Trimble MS
750 RTK GPS Empfanger als Basisstation verwendet. Das RTK GPS System
erreicht Genauigkeiten von 1 bis 2 cm (Herstellerangabe). Aufgrund der be-
schrankten Platzverhéltnisse auf dem Kabinendach konnten die Antennen
der GPS Empfanger nicht in einer Reihe angeordnet werden. Die Anordnung
der Antennen ist in Abbildung 4.10 dargestellt.

Outback (E) Trimble AgGPS 132 (O) Garmin GPS 16 (E)
Ax:-23 cm, Ay:63 cm Az:0 cm, Ay:60 cm Ax:24 cm, Ay:62 cm

CMC Smart Antenna (E)
Az:0 cm, Ay:33 cm
Trimble AgGPS 214 (RTK) CSI Seres
Az:0 cm, Ay:0 cm Ax:28 cm, Ay:3 cm
Trimble AgGPS 132 (E)
Az:0 cm, Ay:-39 cm

Garmin GPS 72 (E) T Crux CF Card (E)
Az:-51 cm, Ay:-55 cm Fahrtrichtung Az:43 cm, Ay:-79 cm

Abbildung 4.10: Antennenanordnung bei den Feldversuchen am 15.05.2003

Aus der vom RTK GPS Empfénger bestimmten Position (gey,yres) und der
ebenfalls durch diesen Empfanger angegebenen Fahrtrichtung () wurden die
Sollantennenpositionen (zgoy in 4.16,yg. in 4.17) der Priiflinge bestimmt :

Tgoul = Tref — sin(a) A x (4.16)
YSoll = Yrey — cos(a) Ay (4.17)

Nach Berechnung der Sollpositionen wurden die Differenzen zu den Posi-
tionen des Referenzsystems bestimmt (s. Abschnitt 4.3.1.2). Die von GPS
Empfangern ausgegebene Fahrtrichtung wird ebenso wie die Geschwindig-
keit nicht aus den Positionsmessungen abgeleitet, sondern iiber die Doppler-
frequenzverschiebung der Satellitensignale bestimmt. Bei einer Genauigkeit
von 1 Grad und einer maximalen Entfernung von 1 m zwischen Priifling und
Referenzempfanger kommt es bei dem hier beschriebenen Verfahren zu ei-
nem maximalen Fehler von 0,01 m. Der Fehler, der durch die Berechnung
der Sollpositionen entsteht, ist somit kleiner als die Messgenauigkeit des Re-
ferenzsystems.

Der Versuch wurde in drei Teilen durchgefiithrt. Wéhrend aller Testfahrten
betrug die Geschwindigkeit zwischen 7 und 8 km/h. Die Fahrspuren verliefen
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parallel mit einem Abstand von 10 m. Die erste Fahrt erfolgte zwischen 08:36
und 10:04 (UTC, Greenwich Time), die zweite zwischen 10:10 und 11:02 und
die dritte zwischen 11:05 und 11:20. Der Verlauf der Fahrspuren ist in Ab-
bildung 4.11 dargestellt.

(a) Teil 1, 08:36 bis 10:04 (b) Teil 2, 10:10 bis 11:02 (c) Teil 3, 11:05 bis 11:20
UTC UTC UTC

Abbildung 4.11: RTK Fahrspuren wéhrend der Feldversuche am 15.05.2003
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4.3.2 Versuche zur relativen Messgenauigkeit verschie-
dener Ertragssensoren

Waéhrend der Ernte 2001 und 2002 wurden auf Gut Wittenfeld auf einem
Mahdrescher drei Ertragsmesssysteme parallel eingesetzt. Der Méhdrescher
MF 7272 war bei Auslieferung bereits mit einem Ertragsmesssystem aus-
gestattet. Zwei weitere Systeme wurden zusétzlich eingebaut. Eine &hnliche
Versuchsanordnung in einem Priifstand wird von Steinmayr [110] beschrie-
ben. Die Eigenschaften der drei Ertragmesssysteme sind vergleichend in Ta-
belle 4.7 dargestellt. Das Ertragmesssystem der Firma RDS arbeitet nach
dem Lichtschrankenprinzip. Das Agleader Ertragmesssystem verwendet fiir
die Massenstromermittlung einen Prallplattensensor wiahrend das System der
Firma Dronningborg den Massenstrom radiometrisch bestimmt (s. auch Ab-
schnitt 4.1.1).

Tabelle 4.7: Vergleich von drei Ertragmesssystemen; Sensoren und Messprin-
Zip

Abkiirzung X YLD FSY
Hersteller RDS Technology =~ Agleader  Dronningborg
Typ Ceres 11 LH 565 Datavision II
Neigungssensor ja nein nein
Feuchtigkeitssensor ja ja ja
Teilbreitenerfassung ja ja nein
Messprinzip Volumenstrom  Massenstrom Massenstrom

Wiéhrend der Versuche wurden allen drei Ertragsmesssystemen die Positi-
onsdaten eines einzigen GPS Empféngers zugefithrt (Trimble AgGPS 132
mit OmniSTAR Korrektur), so dass bei der spéteren Auswertung die relati-
ven Fehler bei der Messwerterfassung sich lediglich auf Unterschiede in der
Ertragserfassung zuriickfiihren lassen. Die Systeme wurden regelmassig kali-
briert und geméass der Bedienungsanleitungen unter Praxisbedingungen ein-
gesetzt. Nach Abschluss der Erntearbeiten wurden die Ertragsdaten mit dem
in Abschnitt 4.1.4 beschriebenen Vorgehen verarbeitet und anschliessend Ra-
sterertragskarten mit unterschiedlichen Rastergrossen erstellt (s. Abschnitt
4.1.5.1) und verglichen. Hierbei wurden sowohl die Korrelationskoeffizienten
ortsgleicher Rasterertrage berechnet als auch die Mittelwerte und Standard-
abweichungen der Rasterertrage bestimmt und verglichen.
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Insgesamt wurden Ertragsdaten von 7 Schlégen in 2 Erntejahren aufgezeich-
net. Die Grundinformationen zu diesen Schlégen sind in Tabelle 4.8 darge-
stellt. Eine Darstellung der Schlagumrisse findet sich in Abbildung 8.1 im
Anhang.

Tabelle 4.8: Erfassung von Ertragsdaten mit zwei Ertragsmesssystemen auf
einem Méhdrescher; Grundinformation zu den Schligen

Schlag-Nr. Schlagname Erntejahr Grosse (ha) Feldfrucht
1 Seminar 2001 6,79 Weizen
2 Allee 2002 15,66 Roggen
3 Bahndamm unten 2002 6,40 Roggen
4 Lukas 2002 5,4 Wintergerste
5) Prielhof 2002 8,83 Weizen
6 Schlagl 2002 12,07 Weizen
7 Seminar 2002 6,79 Wintergerste
8 Wittenfeld 2002 12,15 Weizen

4.3.3 Vergleich von Ertragskarten aus gefilterten und
ungefilterten Ertragsdaten

Die Ertragsdaten des Agl.eader und des Dronningborg Ertragsmesssystems
wurden mit der H-Methode gefiltert. Die Filterung der Datensétze des RDS
Ertragsmesssystems konnte wegen fehlender oder falscher Zeitinformationen
in den Datensétzen nur fiir einzelne Schlage durchgefiihrt werden. Gefilterte
und ungefilterte Ertragsdaten des Agleader und des Dronningborg Ertrags-
messsystems wurden paarweise miteinander verglichen. Bei der Auswertung
wurde dabei folgendes Vorgehen gewahlt :

1. Import der Daten wie in Abschnitt 4.1.4 beschrieben
2. Filterung der Daten wie in Abschnitt 4.2 beschrieben

3. Erstellung von Ertragskarten (s. Abschnitt 4.1.5.1), Variation der Ra-
stergrosse (5 bis 50 m in 5 m Schritten), der Wichtung (1, 1.5, 2) und
des Suchradiuses (1-,1.5-,2-fache der Rastergrosse)

4. Vergleich ortsgleicher Rasterzellen der gefilterten und ungefilterten Fr-
tragskarten :
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(a) Berechnung der Korrelationskoeffizienten der Ertrdge und Stan-
dardabweichungen der Ertragsmesswerte innerhalb der Suchradi-
en fiir die gefilterten und ungefilterten Ertragskarten aus den Er-
tragsdaten der beiden Systeme

(b) Bestimmung der mittleren, minimalen und maximalen Differenzen
der Rasterertrige fiir die gefilterten und ungefilterten Ertragskar-
ten aus den Ertragsdaten der beiden Systeme

(c) Bestimmung der Standardabweichung der Differenzen der Raster-
ertrage fiir die gefilterten und ungefilterten Ertragskarten aus den
Ertragsdaten der beiden Systeme

Aus den Variationen der Interpolationsparameter resultierten 90 Ertragskar-
ten pro Schlag, Ertragsmesssystem und gefiltertem und ungefiltertem Daten-
satz. Insgesamt wurden 2880 Ertragskarten und 1440 Ertragsdifferenzkarten
erstellt. Die Ergebnisse der statistischen Auswertung sind in den Tabellen
8.1 bis 8.24 im Anhang dargestellt. Fiir jede Gruppe von Variationen der
Interpolationsparameter wurde zusammenfassend der mittlere, der mittle-
re minimale und der mittlere maximale Rasterertrag bestimmt. Ausserdem
wurde die Standardabweichung der mittleren Differenzen und die mittlere mi-
nimale und maximale Standardabweichung der Ertragsmesswerte innerhalb
der Suchradien berechnet und der Filterquotient (Prozentsatz der gelschten
Daten) ermittelt.

Die Variation der Interpolationsparameter soll den Einfluss dieser Parame-
ter auf die Ergebnisse des Vergleichs deutlich machen. Die Berechnung der
Standardabweichungen und der Mittelwerte der Rasterertriage iiber alle Va-
riationen erlaubt zudem Riickschliisse darauf, ob die Filterung einen Einfluss
auf die Variation und die Spannbreite der Mittelwerte und Standardabwei-
chungen hat. So sollte z.B. untersucht werden, ob die Standardabweichung
der mittleren Rasterertrage iiber alle Rastergrossen durch die Filterung ver-
mindert wird. Dies wiirde den Riickschluss erlauben, dass Ertragskarten mit
kleineren Rastergrossen den mit grosseren Rastergrossen durch die Filterung
vergleichbarer werden.

4.3.4 Vergleich von Interpolationsverfahren fiir die Er-
tragskartenerstellung

Aus den ungefilterten und gefilterten Daten, die mit den beiden Ertrags-
messsystemen erfasst worden waren, wurden Ertragskarten mit Inverse Di-
stance to a Power und mit Kriging berechnet. Die Zellgrosse betrug fiir beide
Verfahren 5 m. Beim Inverse Distance Verfahren betrug der Suchradius 10
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m. Dem Kriging Verfahren wurde bei der Schéitzung ein lineares Semivario-
gramm zugrunde gelegt. Bei Verwendung von spherischen und logarithmi-
schen Modellen unterschieden sich die Ergebnisse nur geringfiigig. Die Be-
rechnung der Schétzwerte erfolgte mit der Software SURFER 8.0 [43].

Nach der Berechnung der Ertragskarten wurden die gefilterten und unge-
filterten Ertragsdaten mit den Schétzwerten der Karte verglichen und die
Differenz zwischen Messwert und Schatzwert bestimmt. Diese Differenz wird
als Gridresiduum bezeichnet. Die Mittelwerte und Standardabweichungen
der Gridresiduen aller Ertragskarten wurden bestimmt und nach Schlag, Er-
tragssensor, Datenstatus und Interpolationsverfahren gruppiert.



5!

Ergebnisse

5.1 Positionsfehler von GPS Sensoren im Feld-
einsatz

Die Moglichkeit die Position des Erntefahrzeugs wihrend der Ertragserfas-
sung ausreichend genau zu bestimmen ist neben der hinreichend genauen
Erfassung des lokalen Ertrags selbst eine Grundvorraussetzung fiir die sach-
gerechte Durchfiihrung des Verfahrens Ertragskartierung. Da die rdumliche
Auflésung von Ertragskarten durch die Schnittbreite des Mahdreschers be-
grenzt ist, sollte der maximale Fehler von GPS Sensoren, die bei der Er-
tragserfassung eingesetzt werden, im Bereich der halben Schnittbreite des
Mahdreschers liegen.

5.1.1 Versuche am Rundlauf

Im Mai und Juni 2002 wurden an drei Tagen iiber 24 Stunden die dyna-
mischen Genauigkeiten von sechs GPS Empfangern auf einem Rundlauf der
DLG Priifstelle in Gross-Umstadt getestet (s.a. Abschnitt 4.3.1.3). Die Da-
ten wurden beziiglich der Abweichung von der Referenzpositionen nach Stan-
dardmethoden bewertet [119]. Aufgrund der grossen Anzahl von Messwerten
und der Aufteilung der Messkampagnen auf drei nicht aufeinanderfolgende
Tage kann erwartet werden, dass die Ergebnisse dieses Versuches eine hohe
Aussagekraft haben.

Gemessene Abweichungen. Die Ergebnisse der Auswertungen sind in
Tabelle 5.1 dargestellt. Die gemessene Abweichung gibt an, welchen Radius
ein Kreis um die wahre Position hat, in dem 50 %, 68 %, 95 % bzw. 99 %
der Messwerte liegen.

26
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Tabelle 5.1: Ergebnisse der Versuche zur GPS Genauigkeit am Rundlauf im
Mai/Juni 2002 : gemessene und berechnete Abweichungen; n = Anzahl der
Messwerte

Gemessene Abweichungen (m)
Genauigkeitsmasse
CEP RMS 2RMS 3RMS
n (50 %) (68 %) (95 %) (99 %)

Garmin GPS Maus 220880 2.2 2,9 5,7 6,7
Trimble AgGPS 132 229800 1.8 2,4 4,7 6,1
geo-kombi 12 B plus 229860 0,7 0,9 2.1 3,0
Leica GS50 220284 0,4 0,5 1,2 1,6
Trimble AgGPS 114 229807 0,3 0,4 1,1 7.6
OmniSTAR HP 8200 228220 0,2 0,3 1,3 2.6

Berechnete Abweichungen (m)

Genauigkeitsmasse
CEP RMS 2RMS 3RMS
n (50 %) (68 %) (95 %) (99 %)

Garmin GPS Maus 228740 2,3 2,9 4.8 6,0
Trimble AgGPS 132 228741 2,0 2,5 4,2 5,2
geo-kombi 12 B plus 228481 0,9 1,1 1.9 2,3
Leica GS50 226762 0,5 0,6 1,1 1,3
Trimble AgGPS 114 221074 0,4 0,4 0,7 0,9
OmniSTAR HP 8200 216581 0,3 0,4 0,7 0,8

Der OmniSTAR HP Empfinger weist die hdchsten CEP und RMS Genau-
igkeiten auf. Die 2RMS bzw. 3RMS Genauigkeiten des Trimble AgGPS 114
mit OmniSTAR Korrektur und des Leica GS50 sind geringfiigig hoher. Dies
kann durch die zeitweilige Abschattung des OmniSTAR HP Signals durch
das Dach der Maschinenhalle erkléart werden. Zweifrequenz RTK Empfinger
reagieren auf solche Stérungen wesentlich empfindlicher als Einfrequenz GPS
Empfinger. Die geringe 3 RMS Genauigkeit des Trimble AgGPS 114 ist ver-
mutlich auf Interferenzstorungen aufgrund eines zu geringen Abstandes der
GPS Antennen zuriickzufiihren.

Alle direkt aus den Messwerten abgeleiteten Positionsgenauigkeitsmasse des
geo-kombi 12 B, der seine GPS Korrekturdaten {iber Langwelle und UKW
empfingt, waren hoher als die des Trimble AgGPS 132 mit OmniSTAR Kor-
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rektur und die des Leica GS50 Empfangers. Die Positionsfehler des geo-kombi
12 B waren im Mittel doppelt so hoch wie die des Leica GS50.

Die gemessenen Positionsgenauigkeiten der beiden unkorrigierten GPS Emp-
fanger (Garmin GPS Maus, Trimble AgGPS 132) waren deutlich geringer als
die des geo-kombi 12 B, wobei der Trimble AgGPS 132 in allen Féllen die
Position etwa 20 % genauer bestimmte als die Garmin Maus.

Berechnete Abweichungen. Die hier verwendeten Genauigkeitsmasse kon-
nen auch aus dem CEP Fehler rechnerisch abgeleitet werden [119]. Die be-
rechneten Abweichungen sind in weiten Teilen den beobachteten sehr dhnlich.
Es ist jedoch aufféllig, dass die berechneten 3SRMS Genauigkeiten des Trimble
AgGPS 114 (0,9 m) erheblich hoher waren als die gemessenen (7,6 m). Dies
ist auf die interferenzbedingten Ausreisser und darauf zuriickzufiihren, dass
dieser Wert aus der CEP Genauigkeit berechnet wird. In der CEP Genau-
igkeit spiegeln sich interferenzbedingten Messfehler aufgrund ihrer geringen
Anzahl jedoch nicht wieder.

Die berechneten 2RMS und 3RMS Genauigkeiten des OmniSTAR HP, des
Trimble AgGPS 114 und des Leica GS50 Empfiangers waren am héchsten. Die
Genauigkeitsmasse weisen im Vergleich zu den anderen getesteten GPS Emp-
féngern relativ geringe Unterschiede auf. Der geo-kombi 12 B plus bestimmte
seine Position im Mittel etwa nur halb so genau wie die drei genauesten GPS
Empfanger. Die 2 RMS und 3 RMS Genauigkeiten der unkorrigierten GPS
Empfinger Garmin GPS Maus und AgGPS 132 lagen iiber 4 m. Die Messwer-
te dieser Empfinger waren somit mehr als doppelt so ungenau wie die des
geo-kombi 12 B plus.

Schlussfolgerungen. Mit dem Zweifrequenzkorrektursignal OmniSTAR
HP und entsprechenden GPS Empfingern (OmniSTAR HP 8300, Trimble
AgGPS 252) kann die Position eines Erntefahrzeugs genauer bestimmt wer-
den, als mit Einfrequenz GPS Empfangern. Hierfiir sind gute Empfangsbe-
dingungen ohne Abschattung durch Bdume oder Gebaude erforderlich. Die
Genauigkeit von GPS Empfiangern, die OmniSTAR HP Korrekturen verwen-
den, iibertrifft die Anforderungen, die im Rahmen der lokalen Ertragsermitt-
lung gestellt werden. Aufgrund der hohen Lizenzpreise fiir das OmniSTAR
Korrektursignal (ab 1195 EUR/annum; Stand 2005), wird dieses wohl auf
Erntemaschinen nicht ausschliesslich fiir die lokalen Ertragsermittlung einge-
setzt werden. Mit dem zunehmenden Einsatz von automatischen Lenksyste-
men auf Mahdreschern stehen die Positionsmesswerte von OmniSTAR HP
korrigierten GPS Empfangern jedoch auch fiir die Erfassung von Positionen
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bei der lokalen Ertragsermittlung zur Verfiigung.

Die beiden Einfrequenz GPS Empfanger Trimble AgGPS 114 und Leica
GS50, die mit kostenpflichtigen L-Band Korrekturen (OmniSTAR VRC, ab
795 EUR /annum; Stand 2005) getestet wurden, erreichten Positionsgenauig-
keiten im Bereich von einem Meter und darunter. Solche Genauigkeiten, die
deutlich besser als die halbe Schnittbreite eines Mahdreschers sind, kénnen
als fiir die lokalen Ertragsermittlung vollkommen ausreichend erachtet wer-
den.

Der geo-kombi 12 B GPS Empfinger, der iiber Langwelle iibertragene Kor-
rekturen verwendete, war mit einer 2RMS Genauigkeit von 1,9 m deutlich
ungenauer als die beiden Einfrequenz GPS Empfinger, die L-Band Korrek-
turen verwendeten. Da diese Genauigkeit die halbe Schnittbreite handelsiib-
licher Mahdrescher unterschreitet, ist der geo-kombi 12 B plus theoretisch
fiir den Einsatz bei der lokalen Ertragsermittlung geeignet. Uber Langwelle
iibertragene Korrekturdaten werden jedoch durch Stellmotoren und andere
elektrische Verbraucher auf Mahdreschern gestort. Der Empfang des Korrek-
tursignals wird hierdurch so stark beeintrachtigt, dass GPS Empfanger mit
Langwellenempfangsteil auf Mahdreschern in der Regel unkorrigierte Posi-
tionen ausgeben.

Unkorrigiertes GPS erscheint auch nach der Abschaltung von SA (s. Seite
43) nur bedingt fiir die Positionierung von Mahdreschern bei der lokalen Er-
tragsermittlung geeignet. Die 2 RMS Genauigkeiten der ohne differentielle
Korrekturen getesteten GPS Empfanger (4,2 m bis 5,7 m) lagen im Bereich
der halben Schnittbreite eines Grossméahdreschers und deutlich iiber der hal-
ben Schnittbreite von M&hdrescher, die iiberwiegend in der Praxis eingesetzt
werden.

Die Ergebnisse der Versuche zur dynamischen Genauigkeit unterschiedlicher
GPS Empfanger am Rundlauf der DLG zeigen, dass mit verfiigharer GPS
Technik eine fiir die lokalen Ertragsermittlung ausreichende Genauigkeit zu-
verléssig erreicht werden kann. Die erforderlichen Genauigkeiten wurden je-
doch nur mit differentiellen Korrekturen erreicht, auf die trotz Abschaltung
des kiinstlichen Storsignals SA nicht verzichtet werden kann.

5.1.2 Feldversuche

Bei den Versuchen zur Priifung der GPS Genauigkeit im Mai 2003 wurden
acht GPS Empfénger vor allem in Hinblick auf die Verfiigharkeit und Qualitat
des Korrektursignals EGNOS (s. S. 43) und auf ihre Spur-zu-Spur Genau-
igkeit hin untersucht (s.a. Abschnitt 4.3.1.3). Einerseits sind die Ergebnisse
dieser Untersuchungen wegen der im Vergleich zu den in Abschnitt 5.1.1
beschriebenen Versuche kurzen Beobachtungszeitraumen von 30, 45 und 15
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Minuten in der Aussagekraft sicherlich geringer zu bewerten. Andererseits
wurden die hier beschriebenen Ergebnisse unter praxisnaheren Bedingungen
im Feldeinsatz gewonnen. Die Auswertung der drei Testfahrten ist in Tabelle
5.2 dargestellt.

Tabelle 5.2: Ergebnisse des Feldversuchs zur GPS Genauigkeit am 15.05.2003
in Gut Wittenfeld, Adelschlag

Testfahrt 1 2 3
Mass CRTR RMS 2RMS RMS 2RMS RMS 2RMS
AgGPS 132 : : 5 15 1.8 0.7 0.9
AgGPS 132 (E)  -0,02 1,0 1.8 . - - -
AgGPS 132 (0) 025 04 0,7 0,4 0.6 0.5 0,6
CMC -1,64 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Crux (E) -0,87 3.3 n.b. 3,2 n.b. 2.9 4,9
CSI Seres 0,85 2,0 5,0 1,8 2,8 2,4 3,4
Garmin 16 (E) 0,5 2,3 4,1 2,0 3,0 1,3 2,3
Garmin 72 (E) -0,31 n.b. n.b. 2,8 n.b. 2,6 n.b.
Outback (E) 0,05 0,4 0,8 0,6 0,8 0,8 0,9

CRTR : mittlerer Spurfehler in m, Mittelwert iiber alle Testfahrten
RMS : 68 % Genauigkeit in m

2RMS : 95 % Genauigkeit in m

- . keine Messung

n.b. : nicht bestimmbar
E : EGNOS Korrektur
O : OmniSTAR Korrektur

Der Trimble AgGPS 132 wurde nur in der ersten Messkampagne mit EGNOS
Korrekturen eingesetzt. Wahrend dieser Messkampagne stellte sich heraus,
dass der Empfanger fiir die Positionsbestimmung nur die Satelliten verwen-
dete, fiir die auch EGNOS Korrekturen verfiighbar waren. Aus diesem Grund
wiesen die Positionsmesswerte des Gerétes deutlich unterdurchschnittliche
Genauigkeiten auf. Das Gerdt wurde in den beiden folgenden Messkampa-
gnen ohne differentielle Korrektur getestet. In der Zwischenzeit (Stand Juli
2005) hat die Firma Trimble eine neue Firmware fiir diesen Empfénger bereit
gestellt, die das oben beschriebene Problem behebt. Mit dieser Firmware sind
mit dem EGNOS Korrektursignal nach Mitteilung der Firma geo-konzept
GmbH! Genauigkeiten von 1,2 bis 1,5 m (95 %) erreichbar (miindliche Mit-
teilung).

lgeo-konzept GmbH, Gut Wittenfeld, 85111 Adelschlag, http://www.geo-konzept.de)
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Der Trimble AgGPS 132 und der Outback GPS Empfanger haben die Posi-
tion des Fahrzeugs im Vergleich zu den anderen Empfiangern mit einer we-
sentlich hoheren Genauigkeit bestimmt. Sowohl die RMS als auch die 2 RMS
Genauigkeiten waren bei allen Versuchen kleiner als 1 m. Wahrend die RMS
Genauigkeiten des Trimble AgGPS 132 bei allen Versuchen einen Wert von
kleiner oder gleich 0,5 m annehmen, verschlechtert sich die RMS Genauigkeit
des Outback Empféngers iiber die Zeit zunehmend von 0,4 auf 0,8 m.

Der Trimble AgGPS 132 konnte mit EGNOS und ohne differentielle Korrek-
turen die Position des Fahrzeugs mit einer Genauigkeit von besser als 1,8 m
(2 RMS) bestimmen. Die bei der zweiten und dritten Testfahrt ohne differen-
tielle Korrektur ermittelten 2 RMS Werte (1,8 m bzw. 0,9 m) sind im Mittel
sogar genauer als die bei der ersten Testfahrt mit EGNOS Korrekturen (1,8
m). Sowohl die RMS als auch die 2 RMS Genauigkeiten des unkorrigierten
Trimble AgGPS 132 lagen beim dritten Versuch unterhalb denen des Out-
back Empféangers.

Alle anderen getesteten GPS Empfinger wiesen bei diesem Versuch deutlich
geringere Genauigkeiten auf. Fiir einige Geréte konnte die 2 RMS Genau-
igkeit nicht oder teilweise nicht bestimmt werden. Die hochste Genauigkeit
dieser Empfangergruppe erreichte der Garmin GPS 16 mit EGNOS Korrektur
und der CSI Seres ohne differentielle Korrektur. Bei diesen Empfangern konn-
ten fiir alle Messkampagnen 2 RMS Genauigkeiten von kleiner oder gleich 5
m bestimmt werden. Die 2 RMS Genauigkeiten wahrend der zweiten und
dritten Testfahrt sind sogar kleiner als 3,5 m. Die RMS Genauigkeiten lie-
gen in einem Bereich von 2 m. Der Crux CF Card Empfinger und die CMC
Smart Antenne lieferten vor allem fiir die l&ngeren ersten beiden Messkam-
pagnen Abweichungen, die ausserhalb des betrachteten Wertebereichs von 5
m lagen.

Die Streudiagramme der Abweichungen von der Referenzposition und die
Ablagen von der Fahrspur sind auf den Seiten 140 bis 163 im Anhang darge-
stellt. Sie verdeutlichen, dass die Messwerte der Positionen der hochwertigen
GPS Empfanger (Trimble AgGPS und Outback) nicht nur wesentlich néher
an der Referenzposition liegen, sondern auch wesentlich weniger um diese
streuen. Bei diesen Empfingern finden sich auch schmale Verteilungen bei
der Darstellung der Ablagen von der Referenzfahrspur.

Bei den preisgiinstigeren Empfangern liegen die Messwerte in den Streudia-
grammen teilweise ausserhalb des betrachteten Wertebereichs (s.S. 141). Die
Balkendiagramme, die die Ablage von der Referenzfahrspur darstellen sind
dementsprechend breit ausgebildet, Maxima sind nicht zu erkennen (s.S. 155).
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Schlussfolgerungen. Fiir den Einsatz bei der Ertragskartierung erschei-
nen vor allem hochwertige GPS Empfinger wie der Trimble AgGPS 132 und
der Outback geeignet zu sein. Die Ergebnisse legen nahe, dass die Erreichung
einer Genauigkeit im Bereich der halben Schnittbreite eines praxisiiblichen
Mahdreschers mit diesen Empféngern auch mit EGNOS Korrekturen oder
sogar ohne differentielle Korrektur sichergestellt werden kann. Von den ko-
stengilinstigeren GPS Empfangern, die vor allem im Freizeitbereich oder fiir
das Flottenmanagement konzipiert sind, kann nur der Garmin GPS 16 als
tauglich fiir die Positionsbestimmung bei der Ertragskartierung angesehen
werden. Alle anderen Empfanger erfiillen die Anforderung einer 2 RMS Ge-
nauigkeit von weniger als der halben Schnittbreite eines Mahdreschers nicht.

5.2 Relative Genauigkeit von Ertragssensoren
und Datenfilterung

Die Bestimmung der absoluten Genauigkeit von Ertragsmessungen im Feld
ist auf Schlagebene durch das Verwiegen des Ernteguts einfach zu bewerkstel-
ligen. Demgegeniiber ist die Bestimmung der Genauigkeit auf Teilschlagebene
oder gar die Bestimmung der Genauigkeit einzelner Ertragsmesswerte sehr
aufwandig [32].

Um die relative Genauigkeit von Ertragsmessungen untersuchen zu koénnen,
wurden mehrere Ertragsmesssysteme auf einem Méahdrescher installiert und
die Ertragsmessungen an gleichen Positionen verglichen. In einem weiteren
Schritt wurden die Ertragsdaten der unterschiedlichen Ertragsmesssysteme
mit der H-Methode gefiltert. Eine Gegeniiberstellung von gefilterten und un-
gefilterten Ertragsmessungen sollte Aufschluss dariiber geben, ob die rela-
tiven Unterschiede zwischen den Ertragsmesssystemen durch die Filterung
vermindert werden.

5.2.1 Vergleich von Ertragsmessungen mit unterschied-
lichen Ertragssensoren

Im Jahr 2001 und 2002 wurden Ertragsdaten auf einem Mé&hdrescher mit
drei verschiedenen Ertragsmesssystemen aufgezeichnet (s. Abschnitt 4.3.2).
Der Schwerpunkt der Auswertungen lag beim Vergleich des Agleader und
des Dronningborg Ertragsmesssystems.

Die Datensétze der beiden Systeme von sieben Schlédgen wurden in gefilterter
und ungefilterter Form ausgewertet. Um Skaleneffekte durch die Grosse der
Rasterzellen und die Suchradien auszuschliessen, erfolgte bei der Ertrags-
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kartenerstellung (s. Abschnitt 4.1.5) eine Variation der Rastergrosse, der
Wichtung der Distanz und des Suchradiuses. Fiir jede Ertragskarte wurde
der mittlere, der minimale und der maximale Rastertrag sowie die Standard-
abweichung der Rasterertrdge berechnet. Im Rahmen der Ertragskartener-
stellung wurden auch die Standardabweichungen der Ertragsmesswerte in-
nerhalb des Suchradiuses bestimmt. Die Minima und Maxima dieses Wertes
sind ebenfalls fiir jede Ertragskarte bestimmt worden. Die Ergebnisse der
Auswertungen sind vollstandig in den Tabellen 8.1 bis 8.24 im Anhang dar-
gestellt. Fiir jede Ertragskarte wurden die oben genannten Parameter iiber
alle Variationen der Interpolationsparameter gemittelt und in Tabelle 5.3
dargestellt.

Tabelle 5.3: Statistische Kennzahlen der Auswertung von Ertragskarten aus
Rohdaten von zwei Ertragsmesssystemen

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 | x | s

Agl.eader

MiY 1,89 19 1,51 220 200 188 1,59 235 | 1,92 | 0,28
MaY 9,70 1082 7,89 860 9,93 9,70 649 10,31 | 9,18 | 1,43
MY 6,87 574 4,19 529 6,74 6,87 4,19 745 | 5,92 | 1,27
STD 1,76 1,19 105 1,13 152 1,78 0,87 1,59 | 1,36 | 0,35
SMi 0,58 0,23 041 0,99 041 037 0,33 0,62 | 0,49 | 0,24
SMa 782 999 735 548 7,06 587 7,70 6,36 | 7,21 | 1,41

Dronningborg
MiYy 4,72 335 222 270 5,17 4,03 180 1,68 | 3,21 | 1,33
MaY 854 835 539 592 10,23 998 425 999 | 7,83 | 2,34
MY 719 6,27 3,89 4,74 844 7,71 3,30 6,79 | 6,04 | 1,87
STD 0,87 1,03 064 0,65 1,03 1,32 0,55 2,07 | 1,02 | 0,50
SMi 0,15 0,13 0,15 0,11 0,13 0,09 0,06 0,10 | 0,13 | 0,02
SMa 1,80 235 1,35 1,51 236 241 1,09 3,26 | 2,02 | 0,71

Nr. fortlaufende Schlagnummer geméss Tabelle 4.8

MiY  mittlerer Minimalertrag [t/ha]

MaY  mittlerer Maximalertrag [t/ha]

MY mittlerer Ertrag [t/hal

STD  Standardabweichung der mittleren Ertrége [t/ha]

SMi mittlere minimale Standardabweichung innerhalb der Suchradien [t/ha)]
SMa  mittlere maximale Standardabweichung innerhalb der Suchradien [t/ha]
x Mittelwert

S Standardabweichung
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5.2.1.1 Vergleich von ungefilterten Ertragsdaten

Agleader Ertragsmesssystem. Der Mittelwert des Ertrages iiber alle
Schldge betrdagt 5,92 t/ha und variiert zwischen 4,19 t/ha auf Schlag 7 und
7,45 t/ha auf Schlag 8. Die mittleren minimalen Rasterertrige liegen bei
allen Schlidgen im Bereich von 2 t/ha (Standardabweichung 0,28 t/ha), die
mittleren maximalen Rasterertriage (Standardabweichung 1,43 t/ha) variie-
ren stiarker und betragen bis zu 10,31 t/ha. Die Standardabweichung der
mittleren Ertrége liber alle Variationen der Interpolationsparameter betréigt
1,36 t/ha und ist somit hoher als die Standardabweichung {iber die Schla-
ge. Die Unterschiede zwischen Ertragskarten unterschiedlicher Rastergrosse
eines Schlages sind also grosser als die Unterschiede zwischen den mittleren
Ertragen auf den untersuchten Schlégen. Die mittlere minimale Standard-
abweichung in den Suchradien betragt 0,49 t/ha und variiert stirker als die
mittlere maximale Standardabweichung in den Suchradien. Diese ist fiir alle
Schlége ausser Schlag 8 hoher als der mittlere Ertrag. Die Messwerte inner-
halb der Suchradien weisen also teilweise eine so hohe Variation auf, dass
ein aus ihnen berechneter Schiatzwert statistisch nicht signifikant von Null
verschieden ist.

Dronningborg Ertragsmesssystem. Der Mittelwert des mit dem Dronn-
ingborg Ertragsmesssystem {iiber alle Schldge ermittelten Ertrages betragt
6,04 t/ha und variiert zwischen 3,30 t/ha und 8,44 t/ha (Standardabwei-
chung 1,87 t/ha). Der mittlere Minimalertrag der Rasterzellen betrigt 3,21
t/ha, wobei dieser Wert eine Spannweite von 1,68 t/ha bis 5,17 t/ha aufweist.
Die Spannweite der maximalen Rasterertrige (4,23 bis 10,23 t/ha) ist erheb-
lich héher und weist eine grossere Standardabweichung (2,43 t/ha) auf, als
die mittleren Ertrége. Die Standardabweichungen der mittleren Ertréage tiber
alle Interpolationsparameter liegen fiir alle Schlége ausser Schlag 6 und 8 im
Bereich von 1 t/ha oder darunter. Auf Schlag 8 ist dieser Wert mit 2,07 t/ha
deutlich hoher als auf allen anderen Schlégen. Die Ertragskarten auf diesem
Schlag sind also deutlich skalenvarianter und héngen mehr von der Variation
der Interpolationsparametern ab. Die mittleren minimalen Standardabwei-
chungen der Ertragsmesswerte innerhalb des Suchradiuses befinden sich fiir
alle Schlége stabil in einem Bereich um 0,13 t/ha (Standardabweichung 0,02
t/ha). Die mittleren maximalen Standardabweichungen weisen demgegen-
tiber eine grossere Spannweite auf (1,09 t/ha bis 3,26 t/ha) auf und nehmen
vor allem fiir Schlag 8 einen im Vergleich mit anderen Schldgen (Mittelwert
2,02 t/ha) hohen Wert an.
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Vergleich AgLeader/Dronningborg. Die Rohdaten der beiden Ertrags-
messsysteme unterscheiden sich deutlich in den statistischen Kennzahlen.
Beim mittleren Rasterertrag ist der Unterschied zwischen den Mittelwerten
relativ gering. Die mit dem System von Agleader erfassten Daten weisen
bei deutlich geringerer Varianz einen im Vergleich zu den Daten des Systems
von Dronningborg etwas niedrigeren mittleren Ertrag auf. Es fallt jedoch
auf, dass das System von Dronningborg bei Schligen mit geringeren mittle-
ren Ertrdgen (Schlag 4 und 7) niedrigere mittlere Ertrdge und bei Schldgen
hohen mittleren Ertrdgen hohere mittlere Ertrage aufweist als das System
von Agleader. Die Spanne zwischen den mittleren Minimalertragen und den
mittleren Maximalertrdgen ist beim System von Agleader wesentlich h6her
als bei den Rohdaten des Systems von Dronningborg. Die Standardabwei-
chungen der mittleren Rasterertrége sind fiir alle Schlédge ausser Schlag 8
beim System von Dronningborg deutlich geringer. Insbesondere die mittlere
maximale Standardabweichung der Ertragsmesswerte innerhalb des Suchra-
diuses ist beim System von AgLeader deutlich hoher (7,21 t/ha) als beim
System von Dronningborg (2,57 t/ha).

5.2.1.2 Vergleich von gefilterten Ertragsdaten

Die Ergebnisse der Untersuchungen von mit der H-Methode gefilterten Fr-
tragsdaten sind in Tabelle 5.4 zusammengestellt.

AgLeader. Die mittleren minimalen Rasterertriage sind nach der Filterung
bei allen Schldgen deutlich héher (im Mittel um 46 %). Die mittleren ma-
ximalen Ertrdge wurden durch die Filterung in den meisten Féllen deutlich
verringert, im Mittel um 11,4 % von 9,18 t/ha auf 8,24 t/ha. Nur bei Schlag
1 blieb der maximale mittlere Rasterertrag durch die Filterung fast unveran-
dert. Wahrend die Standardabweichung der maximalen mittleren Rasterer-
trage durch die Filterung nicht beriihrt wurde, ist die Standardabweichung
der minimalen Rasterertrdge nach der Filterung um 72,3 % erhoht. Der mitt-
lere Ertrag aller gefilterten Ertragskarten ist mit 6,66 t/ha gegeniiber dem
Mittelwert der ungefilterten Daten erhoht (Zunahme um 11,2 %). Diese Zu-
nahme konnte bei allen Schldgen beobachtet werden. Auch die Unterschiede
zwischen den Schldgen wurde durch die Filterung erhoht. Die Standardab-
weichung der mittleren Ertrage nimmt durch die Filterung um 15 % zu.

Die Standardabweichung der mittleren Ertrige aller Variationen der Interpo-
lationsparameter konnte durch die Filterung im Mittel um 65,5 % reduziert
werden. Die Unabhangigkeit von den Interpolationsparametern wurde durch
die Filterung also erhoht. Diese Verminderung ist bei allen Schldgen - wenn
auch in unterschiedlich starker Auspragung - zu beobachten. Die mittlere mi-
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Tabelle 5.4: Statistische Kennzahlen der Auswertung von Ertragskarten aus
gefilterten Daten von zwei Ertragsmesssystemen

Kenn- Schlag
wert 1 2 3 4 5 6 7 8 X AX S As
AgLeader
MiY 4,05 2,89 243 3,74 457 307 266 530 3,59 +46% | 1,01 +72%
MaY |9,66 845 6,33 751 891 926 6,16 9,62 | 8,24 -11% | 1,41 -1%
MY 786 6,24 456 623 7,85 7,55 462 839]|6,66 +11% |1,49 +15%
STD 0,97 0,87 0,78 0,72 o077 1,18 0,62 0,66 |0,82 -66% | 0,18 -88%
SMi 0,31 0,17 025 037 025 027 0,19 042 0,28 -77% | 0,08 -184 %
SMa 3,08 288 250 224 240 267 189 291 | 2,57 -180% | 0,39 -257 %
FQ 38,0 45,2 527 51,6 390 33,3 551 393 | 44,3 8,0
Dronningborg

MiY | 5,02 3,31 227 311 551 391 187 162] 3,33 4% | 1,42 7%
MaY |856 848 555 591 10,41 10,07 431 994 | 7,90 +1% | 2,34 0%
MY 7,42 647 3,99 494 860 787 344 701]|6,22 +3%|1,88 +1%
STD 0,73 1,04 066 0,54 093 1,30 0,52 2,15 | 0,99 4% | 054 +8%
SMi 0,09 0,07 0,09 008 0,10 0,09 0,06 0,08]|0,08 -54%]|0,00 -95%
SMa 141 1,99 1,26 1,43 192 258 0,98 3,28 1,86 9% 076 +7%

FQ 195 354 344 432 322 149 293 190 | 28,5 10,0

MiY mittlerer Minimalertrag [t/ha]

MaY  mittlerer Maximalertrag [t/ha]

MY mittlerer Ertrag [t/ha]

STD Standardabweichung der mittleren Ertrége in [t/ha)

SMi mittlere minimale Standardabweichung innerhalb der Suchradien in [t/ha]
SMa mittlere maximale Standardabweichung innerhalb der Suchradien in [t/ha]
FQ Filterquotient [%)]

x Mittelwert

S Standardabweichung

Ax relative Anderung des Mittelwertes durch Filterung in [%]

As relative Anderung der Standardabweichung durch Filterung [%]

nimale Standardabweichung innerhalb der Suchradien wurde durch die Filte-
rung ebenfalls stark vermindert (-77,1 %). Noch deutlicher nimmt durch die
Filterung allerdings die mittlere maximale Standardabweichung ab (-180,4
%). Im Mittel iiber alle Schldge sank die mittlere maximale Standardabwei-
chung von 7,21 t/ha auf 2,57 t/ha.

Die H-Methode hat im Mittel 44,3 % der Datensétze aus den Rohdaten gefil-
tert. Bei allen Schldgen wurde mindestens ein Drittel der Datensétze geldscht,
auf zwei Schldgen sogar mehr als die Hélfte.

Durch die Filterung der Rohertragsdaten wurden die statistischen Kennwerte
z.T. deutlich verandert worden. Es wurden vor allem niedrige Ertragmesswer-
te gefiltert, da die mittleren minimalen Ertrdge nach der Filterung ebenso
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erhoht waren wie der mittlere Ertrag. Die Verminderung der mittleren ma-
ximalen Ertrage zeigt jedoch, dass auch hohe Ertragsmesswerte durch den
Filter verworfen wurden. Die Filterung hat die durch die Variation der In-
terpolationsparameter verursachte Varianz ebenso deutlich reduziert wie die
Varianz innerhalb der Suchradien.

Dronningborg. Die mittleren minimalen und maximalen Rasterertrige
wurden durch die Filterung im Mittel und bei den einzelnen Schlige kaum
beeinflusst (Zunahme um 3,7 % bzw. 0,9 %). Ebenso blieben der mittlere
Ertrag und die Standardabweichung des mittleren Ertrages quasi stabil (Zu-
nahme um 2,8 % bzw. 0,9 %). Die mittleren Ertrége der einzelnen Schlige
unterscheiden sich nur um wenige Dezitonnen von den mittleren Ertriagen
der ungefilterten Daten.

Die Standardabweichung der mittleren Ertréage iiber die Variation der Inter-
polationsparameter ist nach der Filterung fast identisch mit den Werten, die
aus den ungefilterten Ertragsdaten berechnet wurden (-3,6 % £8,3 %). Die
mittleren minimalen Standardabweichungen der Ertragsmesswerte innerhalb
des Suchradiuses wurden durch das Filtern durchweg verringert. Im Mittel
wurde dieser Wert durch die Filterung um die Halfte reduziert. Demgegen-
iiber wurden die maximalen Standardabweichungen durch das Filtern nur
um 8,6 % verringert. Dieser Wert war fiir die Daten der Schldge 6 und 8 nach
dem Filtern sogar leicht erhoht.

Im Mittel wurden 28,5 % der Datensatze aus den Rohdatenséitzen durch die
H-Methode gefiltert. Der Filterquotient unterscheidet sich jedoch zwischen
den Schldgen erheblich (Schlag 6: 14,9 %, Schlagd: 43,2 %).

Die Filterung mit der H-Methode hat die Ertragsdaten beziiglich ihrer sta-
tistischen Kenngrossen wenig beeinflusst. Der mittlere Ertrag blieb durch
die Filterung fast unbeeinflusst. Lediglich die mittleren minimalen und ma-
ximalen Standardabweichungen innerhalb der Suchradien wurden durch die
Filterung nennenswert verandert. Der Filterquotient weist einer hohe Spann-
weite von 14,9% bis 43,5 % auf.

Vergleich AgLeader /Dronningborg. Die Unterschiede zwischen den un-
tersuchten statistischen Kenngrossen sind durch die Filterung der Ertrags-
daten des Agleader und des Dronningborg Systems geringer geworden. Die
minimalen Rasterertrige des Agleader Systems sind nach der Filterung im
Mittel hoher als die des Dronningborg Systems wéahrend sie vor der Filterung
niedriger waren. Die absolute Differenz der minimalen Rasterertrage wurde
durch die Filterung deutlich vermindert. Die maximalen Rasterertrige wei-
sen mit 4 % eine geringere Differenz auf als vor der Filterung (14 %). Das
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Agleader System weist nach der Filterung fiir alle Schlige héhere mittlere
Ertriage aus. Der mittlere Ertrag iiber alle Schlége ist nach der Filterung beim
Agleader System hoher als der mittlere Ertrag des Dronningborg Systems.
Diese relative Zunahme kann auf allen Schligen beobachtet werden. Trotz-
dem sind die mittleren Ertrdge des Dronningborg Systems auf den Schlégen
3, 5 und 6 noch hoher als die mit dem Agleader System gemessenen.

Die Unterschiede zwischen den Standardabweichungen iiber die Variation der
Interpolationsparameter, den mittleren minimalen und maximalen Standard-
abweichungen innerhalb der Suchradien sind durch die Filterung erheblich
geringer geworden.

5.2.1.3 Vergleich von gefilterten und ungefilterten Ertragsdaten

Der Vergleich von Mittelwerten, Standardabweichungen sowie Minima und
Maxima von Ertragskarten, die aus gefilterten und ungefilterten Daten von
zwei Ertragsmesssystemen erstellt wurden, hat gezeigt, dass die Karten aus
ungefilterten Daten sich zum Teil erheblich unterscheiden. Die Filterung iibte
einen wesentlich stidrkeren Einfluss auf die Ertragskarten des Agleader Sy-
stems aus und bewirkte, dass die Unterschiede zwischen den oben genannten
Parametern der Ertragskarten geringer wurden.

In einem weiteren Schritt sollte untersucht werden, ob die Filterung die Kor-
relation zwischen den Rasterertrdgen an gleicher Stelle beeinflusst. Ausser-
dem wurden Ertragsdifferenzkarten aus ungefilterten und gefilterten Karten-
paaren erstellt und die mittleren Ertragsdifferenzen iiber alle Variationen
der Interpolationsparameter sowie die Standardabweichung der Differenzen
betrachtet.

Korrelationen zwischen Rasterertriagen. Fiir jedes beziiglich der In-
terpolationsparameter und der Filterung gleiche Paar von Ertragskarten der
beiden Ertragsmesssysteme wurde die Korrelation zwischen den Rasterertra-
gen an gleicher Position bestimmt. Die Mittelwerte der Korrelationskoeffizi-
enten iiber alle Variationen der Interpolationsparameter sind in Tabelle 5.5
nach Filterung geordnet zusammengestellt. Im Mittel iiber alle Schlage ist
die Korrelation zwischen den gefilterten und den ungefilterten Ertragskarten
nur geringfiigig verschieden (-24 % bis 16 %). Durch die Filterung wurde
die Korrelation auf sechs der acht untersuchten Schlégen vermindert. Auf
den Schldgen 2 und 7 wurde sie allerdings deutlich erhoht (16 % bzw. 14
%). Die Korrelationskoeffizienten der einzelnen Schlige weisen eine grosse
Spannweite auf (Rohdaten: 0,41 bis 0,90, gefilterte Daten: 0,36 bis 0,85). Die
Differenzen zwischen den Korrelationskoeffizienten gefilterter und ungefilter-
ter Ertragskarten variiert weniger als die Korrelationskoeffizienten zwischen
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Tabelle 5.5: Statistische Kennzahlen des Vergleiches von Ertragskarten aus
Daten von zwei Ertragsmesssystemen; alle Werte ausser Korrelationen in
t/ha

Korrelationen ‘ Ertragsdifferenzen

STDM MSTD
Schlag | Roh Fil A Roh Fil A Roh Fil A
0,86 0,82 5% 1022 004 -82%1| 1,09 055 -50%
0,69 080 +16% | 0,08 0,03 -63% | 0,89 0,63 -29%
0,41 036 -12%| 0,12 0,06 -50% | 099 082 -17%
0,72 0,69 4% 013 004 -69% | 082 053 -35%
085 0,71 -16% | 0,17 0,04 -76% | 0,84 0,58 -31 %
0,90 0,85 -6 % | 0,07 009 +29% | 082 0,70 -15%
0,65 0,74 +14% | 0,07 0,02 -71% | 0,67 043 -36%
0,68 052 -24%| 0,15 0,18 +20% | 1,564 191 +24%
0,72 0,69 -5%|0,13 0,06 -50% | 0,96 0,77 -20 %

Xiloco 1 o Tl w o

Roh aus Rohdaten berechnet

Fil aus gefilterten Daten berechnet

STDM Standardabweichung der mittleren Differenzen iiber alle Variationen [t/ha]
MSTD mittlere Standardabweichung der Differenzen zwischen den Rasterertriagen [t/ha]
x Mittelwert

A relative Verdnderung nach Filterung [%]

den Schlidgen. Das bedeutet, dass der Einfluss der Filterung auf die Korre-
lation zwischen Rasterertragen an gleicher Position im Vergleich zu anderen
Einflussfaktoren gering ist.

Ertragsdifferenzkarten. Fiir jedes Paar von Ertragskarten des Agl.eader
und des Dronningborg Systems mit gleichen Interpolationsparametern und
gleicher Verarbeitungsstufe (gefiltert /ungefiltert) wurden Etragsdifferenzkar-
ten erstellt. Hierzu wurde die Differenz zwischen den Ertrdgen ortsgleicher
Raster gebildet und der Rasterzelle zugewiesen. Fiir jede Differenzertrags-
karte wurde anschliessend die mittlere Ertragsdifferenz und die Standard-
abweichung der Differenzen bestimmt. Schliesslich erfolgte schlagweise die
Berechnung der Standardabweichungen der mittleren Differenzen (STDM)
und des Mittelwerts der Standardabweichungen (MSTD) iiber alle Variatio-
nen der Interpolationsparameter. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Tabelle 5.5
dargestellt.
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Die Standardabweichung der mittleren Differenzen konnte durch die Filte-
rung mit der H-Methode im Mittel um 50 % reduziert werden. Ausser bei
den Schldgen 6 und 8 wurde der Wert in allen Féllen deutlich vermindert,
bei Schlag 1 wurde die Standardabweichung sogar von 0,22 t/ha auf 0,04
t/ha verringert. Die Reduzierung der Standardabweichung der Differenzen
deutet darauf hin, dass diese nach der Filterung von der Variation der In-
terpolationsparameter unabhéngiger ist, so dass Ertragskarten mit kleiner
Rastergrosse genauso vergleichbar sind, wie die mit grosser Rastergrosse.
Der Mittelwert der Standardabweichungen wurde durch die Filterung im Mit-
tel um ca. 20 % von 0,96 t/ha auf 0,77 t/ha vermindert. Auf Schlag 1 konnte
der Mittelwert sogar um 50 % gesenkt werden. Diese Verminderung des Mit-
telwertes durch die Filterung trat bei allen Schlagen ausser auf Schlag 8 auf.
Ohne Schlag 8 wurde die mittlere Differenz der Standardabweichungen um
30 % reduziert.

Korrelation zwischen Ertrag und Ertragsdifferenz. Auf Schlagebene
war ein Zusammenhang zwischen der Hohe des mittleren Ertrages und dem
Mittel der Ertragsmesswerte der beiden Ertragsmesssysteme aufgefallen. Auf
Schlédgen mit hohen Ertragen waren die mittleren Ertrédge des Dronningborg
Systems hoher als die des Agleader Systems wéhrend sie auf Schligen mit
niedrigen Ertrdgen niedriger waren. Um festzustellen, ob dieser Effekt in klei-
nerem Massstab auf Rasterebene ebenfalls beobachtet werden kann, wurde
die Beziehung zwischen der Hohe der Rasterertrige und den Ertragsdiffe-
renzen untersucht. Dabei wurde wiederum nach Ertragsmesssystem sowie
gefilterten und ungefilterten Daten unterschieden. Ein Zusammenhang zwi-
schen den beiden Parametern wiirde darauf hindeuten, dass die Unterschiede
zwischen den Ertragsmessungen der beiden Systeme auf einem durch die un-
terschiedlichen Sensoren bedingten systematischen Fehler beruhen.
Ausserdem wurde der Zusammenhang zwischen der Standardabweichung der
Messwerte innerhalb der Suchradien und den Differenzen betrachtet. Hierbei
sollte festgestellt werden, ob die Differenzen vermehrt in den Rasterzellen
auftreten, in denen die Messwerte hohe Varianzen aufweisen. Diese wiirde
darauf hinweisen, dass die Unterschiede zwischen Messwerten der beiden Er-
tragsmesssysteme nicht auf einem systematischen Fehler, sondern auf fehler-
hafte Messwerte zuriickzufiihren sind.

Die Korrelationen zwischen den mittleren Rasterertragen sowie den Stan-
dardabweichungen innerhalb der Suchradien und Ertragsdifferenzen in die-
sen Rastern sind in Tabelle 5.6 dargestellt. Die Korrelationen wurden hier
wie oben als Mittelwerte iiber alle Variationen der Interpolationsparameter
berechnet.



5. ERGEBNISSE 71

Tabelle 5.6: Korrelationen zwischen Ertragsdifferenzen und Ertrag sowie Er-
tragdifferenzen und Standardabweichung des Ertrages fiir Daten aus einem
Agleader Ertragsmesssystem und einem Dronningborg Ertragsmesssystem

EKS AgLeader Dronningborg
Status Roh Fil Roh Fil
Korrelation

AY .. Y S Y S Y S Y S
Schlag 1 -0,85 0,60 -0,58 0,20 | -0,45 048 -0,15 -0,18
Schlag 2 -0,47 0,16 -0,03 0,14 0,25 0,19 0,52 -0,23
Schlag 3 -0,71 -0,24 -0,60 -0,01 0,16 -0,04 0,32 -0,02
Schlag 4 -0,73 0,10 -0,65 0,16 | -0,17 0,22 -0,09 -0,12
Schlag 5 -0,64 0,59 0,01 -0,13| -0,15 0,36 0,53 -0,32
Schlag 6 -0,67 03 -0,10 -0,17 | -0,29 0,20 0,40 -0,38
Schlag 7 -0,75 029 -0,60 -0,02| -0,07 0,16 -0,02 -0,21
Schlag 8 -0,11  -0,17 0,10 -0,43 0,62 0,08 0,9 -0,17
X -0,61 0,23 -0,31 -0,03 | -0,01 0,21 0,30 -0,20
s 0,23 0,33 0,33 0,21 | 0,34 0,16 0,36 0,11

EKS Ertragskartierungssystem
Roh aus Rohdaten berechnet

Fil aus gefilterten Daten berechnet

AY  Rasterertragsdifferenz zwischen den EKS
Y Rasterertrag

s Standardabweichung im Suchradius

X Mittelwert

Zwischen den Standardabweichungen innerhalb der Suchradien und den FEr-
tragsdifferenzen kann nur in wenigen Féllen beim Agleader System ein Zu-
sammenhang festgestellt wurden. Fiir die Rohertragskarten der Schlage 1, 5
und 6 sind die Korrelationen hoher als 0,5. Bei diesen Schldgen kann nach
der Filterung keine Beziehung zwischen Standardabweichung und Ertragsdif-
ferenz mehr hergestellt werden.

Die Beziehung zwischen mittlerem Rasterertrag und Ertragsdifferenz ist in
einigen Féllen auffillig hoch. Bei den ungefilterten Daten des Agleader Sy-
stems ist der Korrelationskoeffizient auf vier Schliagen grosser als 0,7. Auf
Schlag 1 besteht mit -0,85 ein sehr enger Zusammenhang. Durch die Filterung
wird der Zusammenhang zwischen Ertragsdifferenz und mittlerem Ertrag des
Agleader Systems auf allen Schldgen verringert. Die Korrelationskoeffizien-
ten fiir alle Schldage sind nach der Filterung kleiner als 0,7.
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Sowohl fiir die gefilterten als auch fiir die ungefilterten Daten des Dronning-
borg Systems kann auf den ersten sieben Schlégen kein Zusammenhang zwi-
schen mittlerem Ertrag und Ertragsdifferenz festgestellt werden. Auf Schlag
8 hingegen besteht eine aussergewohnlich enge Beziehung, die durch die Fil-
terung sogar noch erhoht wird. Die Korrelation zwischen den aus gefilterten
Daten berechneten Rasterertragen des Dronningborg Systems und den Dif-
ferenzen zwischen den gefilterten Rasterertriagen der beiden Ertragsmesssy-
steme betragt 0,9.

Schlussfolgerungen. Die Ertragsdaten der beiden Ertragsmesssysteme rea-
gieren sehr unterschiedlich auf die Filterung mit der H-Methode. Dies driickt
sich zunéchst darin aus, dass beim Agleader System ein wesentlich hoherer
Anteil der Daten gefiltert wurde. Zwar sind die statistischen Kennzahlen nach
der Filterung noch immer deutlich verschieden voneinander, die Unterschiede
sind jedoch geringer. Das Agl.eader System néhert sich nach der Filterung
vor allem bei den minimalen Rasterertriagen, den Standardabweichungen der
mittleren Ertrdge und auch bei der maximalen Standardabweichung der Er-
tragsmesswerte innerhalb des Suchradiuses deutlich den Werten des Dronn-
ingborg Systems an.

Die hohen Standardabweichungen bei den Ertragsdaten des Agleader System
weisen darauf hin, dass das System kurzfristig und kleinrdumig sehr stark auf
Ertragsschwankungen reagiert und/oder eine relativ hohe Fehlerrate bei den
Ertragsmessungen aufweist. Demgegeniiber scheint das Dronningborg System
auf globaler Ebene sensibler fiir Hoch- und Niedrigertréage zu sein, da es auf
allen Schldgen mit niedrigem Ertragsniveau niedrigere mittlere Ertrage als
das Agleader System und auf Schliagen mit hohen mittleren Ertrdgen ho-
here Werte als das Agleader System aufweist. FErgebnisse von Steinmayr
[110] weisen jedoch darauf hin, dass das Dronningborg System bei niedrigen
Durchséitzen den Ertrag unterschétzt und bei hohen Durchsétzen den Ertrag
iiberschétzt.

Die Korrelationen zwischen gefilterten und ungefilterten Ertragskarten der
beiden Systeme scheinen aufgrund der starken Variation zwischen den Schla-
gen kein guter Indikator fiir die Vergleichbarkeit von gefilterten und ungefil-
terten Ertragskarten zu sein. Demgegeniiber werden die Standardabweichun-
gen der mittleren Differenzen und die mittleren Standardabweichungen der
Differenzen in der iberwiegenden Zahl der Fille durch die Filterung deutlich
vermindert. Die Standardabweichung der mittleren Differenzen kann dabei
als Mass fiir die Skaleninvarianz der Ertragskarten verwendet werden. Die
Reduzierung dieses Wertes deutet darauf hin, dass die Variation vor allem
der Rastergrossen aber auch der Suchradien und der Wichtungen nach der
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Filterung einen geringeren Einfluss auf die Differenzen hatte. Der Mittelwert
der Standardabweichungen der Differenzen gibt demgegeniiber Aufschluss
dariiber, wie stark die Differenzen um einen Mittelwert (also einen systema-
tischen Fehler, z.B. falsche Kalibrierung) variieren. Die Reduzierung dieses
Parameters lasst vermuten, dass die Ertragskarten nach der Filterung eher
ahnliche Muster abbilden als vor der Filterung. Statistisch gesehen sollte der
Wert aussagen, wie hoch die Ertragsdifferenz ist, die von 68 % der Raster-
zellen unterschritten wird.

Auf Schlagebene besteht ein Zusammenhang zwischen der Hohe des Ertrags
und der Differenz zwischen den Messwerten der beiden Ertragsmesssysteme.
Dieser Zusammenhang konnte bei fiinf Schldgen auch auf Rasterebene nach-
gewiesen werden. Die Beziehung zwischen den Standardabweichungen der
Messwerte innerhalb der Suchradien und den Ertragsdifferenzen war hinge-
gen deutlich geringer.

5.2.1.4 Vergleich von Semivariogrammen

Fiir den Schlag 5 (Prielhof, 2002) wurden Semivariogramme (s. Abschnitt
4.1.5.2) aus den Rohdaten und den gefilterten Daten der drei Ertragsmesssy-
steme erstellt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.1 und 5.2 dargestellt. Hier
sind die Suchradien als Entfernung vom Schétzwert gegen die Semivarianzen
der Ertragsmesswerte der drei Ertragsmesssysteme innerhalb dieser Suchra-
dien aufgetragen.

Rohdaten. In Abbildung 5.1 sind die Semivariogramme aus ungefilterten
Daten dargestellt. Die Korrelation zwischen den Semivarianzen des Dronn-
ingborg Systems und denen des RDS Systems betragt 0,86. Die Korrelation
zwischen den Semivarianzen des Agleader Systems und denen des RDS Sy-
stems betréagt 0,75. Zwischen den Semivarianzen des Dronningborg und des
Agleader System kann bei einer Korrelation von 0,43 kein Zusammenhang
mehr gesehen werden kann.

Der Wertebereich der y-Achse liegt zwischen 0 und 15 t/ha. Die Ertragsva-
rianzen des Dronningborg Systems sind fiir alle Suchradien niedriger als die
der beiden anderen Systeme und zeigen einen typischen leicht ansteigenden
Verlauf.

Die Semivarianzen des RDS Systems sind gegeniiber denen des Dronning-
borg Systems leicht erhoht und verlaufen bei Entfernungen von mehr als 25
Metern etwa parallel mit denen des Dronningborg Systems. Lediglich im Be-
reich von niedrigen Suchradien (bis 25 Meter) sind die Semivarianzen des
RDS Systems im Vergleich zu denen des Dronningborg Systems erhoht.
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Beim Agleader System fallen die Ertragsvarianzen untypischerweise zunéchst
im Bereich von 5 bis 35 Metern von einem Wert von 11 t/ha auf 85 t/ha
ab, um dann wieder fast linear auf 11 t/ha anzusteigen. Die Semivarianzen
des Agleader Systems sind fiir alle Suchradien wesentlich hoher als die der
beiden anderen Ertragsmesssysteme.

Gefilterte Daten. In Abbildung 5.2 sind die Semivariogramme aus den
gefilterten Daten dargestellt. Die Korrelationen zwischen den Semivarianzen
der gefilterten Ertragsdaten betrégt fiir alle Paare 0,98 und ist somit wesent-
lich hoher als die Korrelation zwischen den Semivarianzen der ungefilterten
Daten. Insbesondere die Beziehung der Semivarianzen des Agl.eader Systems
zu denen der beiden anderen System sind nach der Filterung erheblich enger.
Der Wertebereich der y-Achse liegt zwischen 0 und 1,5 t/ha, betrégt also nur
ein Zehntel des Wertebereiches, der fiir die ungefilterten Daten gewéhlt wur-
de. Dies ist auf die generelle Verminderung der Semivarianzen des Agl.eader
Systems nach der Filterung zuriickzufiihren.

Der Verlauf der Semivarianzen des Dronningborg Systems ist nach wie vor
typisch ansteigend. Die Semivarianzen wurden jedoch fiir alle Suchradien
durch die Filterung vermindert. So betragt die Semivarianz bei 5 Metern nur
noch 0,18 t/ha (ungefiltert: 0,5 t/ha) und nimmt bei einer Entfernung zum
Schétzpunkt von 160 Metern einen Wert von 1,1 t/ha an (ungefiltert: 1,8
t/ha).

Der Verlauf der Semivarianzen des RDS Systems ist nach der Filterung ty-
pisch mit zunehmender Entfernung ansteigend. Die Semivarianzen des RDS
Systems wurden fiir alle Suchradien in einem stérkeren Ausmass vermindert
als beim Dronningborg System. Dies betrifft vor allem den Bereich der Such-
radien, in dem die Ertragsvarianzen der ungefilterten Daten ungewchnlich
erhoht waren (5 bis 25 m). So wurden die Semivarianzen bei 5 Meter Entfer-
nung zum Schétzwert durch die Filterung um tiber 75 % reduziert.

Die Filterung mit der H-Methode hatte auf die Semivarianzen der Ertragsda-
ten des Agleader Systems den grossten Einfluss. Die Semivarianzen wurden
durch die Filterung iiber den gesamten Entfernungsbereich um deutlich mehr
als das zehnfache vermindert. Der Verlauf ist fast iiber den gesamten Bereich
linear, die Steigung ist geringer als bei den Daten der beiden anderen Er-
tragsmesssysteme. Die Semivarianzen des Agleader Systems sind fiir alle
Suchradien deutlich geringer als die des RDS Systems. Ab einer Entfernung
von mehr als 20 Metern vom Schétzwert sind die Semivarianzen des Agl.eader
Systems auch geringer als die des Dronningborg Systems.



5. ERGEBNISSE 75

15
g . -
ro—
S 10 =
N - I
c
(1]
=
S
g O
o)
P e I A T N e B e i AL A A
7? | +r4+FH—I+F—.ﬁH
0 ‘ |

o

50 100 150
Entfernung [m]

————— Agleader
—=—— Dronningborg
——+——— RDSCeres2

Abbildung 5.1: Semivariogramme aus ungefilterten Ertragsdaten von drei
Ertragsmesssystemen
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Abbildung 5.2: Semivariogramme aus gefilterten Ertragsdaten von drei Er-
tragsmesssystemen
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Schlussfolgerungen. Die hohen Korrelationen zwischen den Semivario-
grammen von gefilterten Ertragsdaten weisen darauf hin, dass die Filterung
mit der H-Methode geeignet ist die Qualitdt von Ertragsdaten dahingehend
zu beeinflussen, dass diese vergleichbarer werden. Die Filterung fithrte zu
einer deutlichen Verbesserung der Korrelation zwischen den Semivarianzen.
Ausserdem bewirkte die Filterung, dass der Wertebereich der Semivarian-
zen wesentlich dhnlicher ist, als der Wertebereich der Semivarianzen, die aus
ungefilterten Daten berechnet wurden. Dies ist vor allem auf die deutliche
Reduzierung der Semivarianzen des Agleader Systems durch die Filterung
zuriickzufithren. Nach der Filterung lagen die Semivarianzen bei allen Er-
tragsmesssystemen bei einem Suchradius von 5 Meter unter 1 t/ha (0,18 bis
0,55 t/ha) wihrend dieser Wert sich vor der Filterung um das bis zu 22-fache
unterschieden hatte (0,5 t/ha bis 11,2 t/ha).

Die Semivariogramme zeigen ausserdem, dass die Filterung zu einem plausi-
bleren Verlauf der Semivarianzen mit zunehmender Entfernung vom Schétz-
wert fiihrt. Dies gilt insbesondere fiir die Daten des RDS und des Agleader
Systems. Die Ertragsdaten dieser Systeme wiesen vor der Filterung im Be-
reich kleiner Suchradien (bis 25 m) relativ hohe Semivarianzen auf. Es ist
prinzipiell zu erwarten, dass in Pflanzenbestdnden kleinrdumige Variabilita-
ten des Ertrages auftreten; diese zu erfassen ist die Aufgabe eines Ertragskar-
tierungssystems. Die hier im Bereich kleiner Suchradien beobachtete Variabi-
litdt wird von den Daten des Dronningborg Systems jedoch nicht dargestellt
und liegt mit Werten, die denen bei grossen Suchradien vergleichbar sind,
deutlich iiber dem, was natiirlicherweise in einem Bestand zu erwarten ist.

5.2.2 Vergleich von gefilterten und ungefilterten Ertrags-
karten eines Claas Ertragsmesssystems

Um die Auswirkungen der Filterung mit der H-Methode mit Ertragsdaten
von moglichst vielen unterschiedlichen Ertragsmesssystemen zu testen, er-
folgte zusétzlich die Untersuchung von Ertragsdaten eines Claas Ertrags-
messsystems.

Im Rahmen des preagro Projektes wurde im Sommer 2001 der Schlag Band-
stauden beerntet, auf dem Winterweizen angebaut worden war. Die Ertrags-
erfassung erfolgte mit einem Claas Quantimeter Ertragsmesssystem, das auf
einem Claas Lexion 430 eingesetzt wurde. Die Positionsbestimmung erfolgte
mit einem Trimble AgGPS 132 mit OmniSTAR Korrektur. Die Schlaggrosse
betrug 7,21 ha.
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Die Ertragsdaten, die im AFT Format vorlagen, wurden mit dem in Ab-
schnitt 4.1.4 beschriebenen Vorgehen verarbeitet und anschliessend mit der
H-Methode (s. Abschnitt 4.2) gefiltert. Nach der Anwendung des Filters ver-
blieben 2231 Datensétze von den urspriinglich 2909 Messwerten im Original-
datensatz, demnach wurden 678 Datensétze (23,3 %) geloscht. Der mittlere
Ertrag betrug vor der Filterung 8,64 t/ha und nach der Filterung 9,23 t/ha.
Mittels Wiegungen wurde ein tatséchlicher Ertrag von 9,07 t/ha ermittelt.
Die Standardabweichung der Ertragsmesswerte wurde durch die Filterung
von 2,64 t/ha auf 0,98 t/ha reduziert.

Mit der Inverse Distance Methode (s. Abschnitt 4.1.5.1) wurden aus den un-
gefilterten und den gefilterten Ertragsmesswerten Ertragskarten erstellt. Die
Rastergrosse betrug 5 Meter, der Suchradius wurde auf einen Wert von 10
m gesetzt. Die Rohertragskarte setzte sich aus 3170 Rasterzellen zusammen,
die Ertragskarte aus den gefilterten Daten bestand aus 3064 Rasterzellen.
Der mittlere Ertrag der Rasterzellen der Rohertragskarte betrug 8,70 t/ha,
der der gefilterten Ertragskarte 9,15 t/ha. Die Standardabweichungen der
Ertrige der Rasterzellen betrug 1,61 t/ha (Rohdaten) bzw. 0,76 t/ha (ge-
filterte Daten). Die mittlere Standardabweichung der Daten innerhalb des
Suchradius wurde durch die Filterung von 1,36 t/ha auf 0,63 t/ha reduziert.

Verteilung. Aus der Verteilung der relativen Haufigkeit der Rasterertra-
ge vor und nach der Filterung ist zu ersehen, dass hauptsichlich niedrige
Ertragsmesswerte aus dem urspriinglichen Datensatz herausgefiltert wurden.
Aus diesem Grund sind auch die mittleren Ertridge der Einzelmessungen und
der Rasterzellen der gefilterten Daten hoher als die der Rohdaten. Auch die
Verringerung der Standardabweichungen ist durch die Filterung der nied-
rigen Ertragsmesswerte erklarbar. Es ist zu vermuten, dass die niedrigen
Ertragsmesswerte, die gefiltert wurden, durch Teilschnittbreiten, Sensorfeh-
ler oder durch plétzliche Anderungen des Gutstromflusses im Mihdrescher
(z.B. durch Beschleunigen) verursacht wurden. Neben den niedrigen Ertrag-
messwerten wurden auch ein kleiner Anteil zu hoher Ertragsmesswerte durch
die H-Methode aus den Rohertragsmesswerten herausgefiltert.

Ertragskarten. In Abbildung 5.3 sind die Rasterertragskarten aus den
Rohdaten und den gefilterten Daten dargestellt. Es féllt zunéchst auf, dass
die niedrigen Ertrage an den Vorgewenden im siidwestlichen und nordostli-
chen Teil des Schlages nur in der Rohertragskarte zu finden sind, in der gefil-
terten Ertragskarte jedoch fast nicht mehr dargestellt werden. Auch entlang
des nordlichen Randbereichs sind die Niedrigertragsbereiche in der gefilter-
ten Ertragskarte deutlich reduziert.
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In der Rohertragskarte befinden sich im zentral siidlichen Bereich zwei langge-
streckte Hochertragszonen, die ungefahr parallel verlaufen. Bei der Filterung
sind offensichtlich die Ertragsmesswerte geloscht worden, die die nérdlichere
Hochertragszone ausgezeichnet hatten, da diese in der gefilterten Ertragskar-
te nicht mehr dargestellt wird. Demgegeniiber bleibt die siidlichere Hocher-
tragszone trotz Filterung erhalten.

Karte der Standardabweichungen. Abbildung 5.4 stellt die Standard-
abweichungen der Werte innerhalb des Suchradius fiir die Rasterzellen der aus
gefilterten und der aus ungefilterten Ertragsdaten erstellten Ertragskarten
dar. In der Ertragskarte aus gefilterten Daten traten Standardabweichungen
von mehr als 2 t/ha innerhalb des Suchradiuses von 10 m fast nicht auf. Nur
1,5 % der Standardabweichungen der gefilterten Ertragsmesswerte innerhalb
der Suchradien waren grosser als 2 t/ha, die maximale Standardabweichung
betrug 3,6 t/ha. Demgegeniiber finden sich in der Ertragskarte aus Rohda-
ten vor allem im Bereich des Vorgewendes regelméssig Standardabweichungen
von bis zu 5 t/ha. Bei den Rohdaten sind 25 % der Standardabweichungen der
Ertragsmesswerte innerhalb der Suchradien grosser als 2 t/ha, die maxima-
le Standardabweichung betrdgt 7,1 t/ha. Die mittlere Standardabweichung
konnte durch die Filterung von 1,46 t/ha auf 0,63 t/ha reduziert werden, die
Standardabweichung der Standardabweichungen sank sogar von 1,35 t/ha
auf 0,38 t/ha. Es kann angenommen werden, dass natiirliche Ertragsvaria-
tionen innerhalb von 10 Metern nicht zu einer Standardabweichungen des
Ertrages von 5 t/ha fithren konnen. Die nordliche der im zentral siidlichen
Bereich gelegenen Hochertragszonen stellt sich lediglich in der Ertragskarte
aus Rohdaten mit hohen Standardabweichungen (4-5 t/ha) dar. Die siidli-
chere ist sowohl in der Rohertragskarte als auch in der gefilterten Karte mit
Standardabweichungen von 1-2 t/ha présent.

Semivariogramme. In der Abbildung 5.5 sind die Semivariogramme von
gefilterten und ungefilterten Ertragsdaten dargestellt. Semivariogramme vari-
ieren die Suchradien und stellen diese den Semivarianzen der Ertragsmesswer-
te innerhalb dieser Suchradien gegentiber (s. auch Abschnitt 4.1.5.2). Wegen
der unterschiedlichen Wertebereiche der Varianzen verfiigt diese Darstellung
iiber zwei Y-Achsen. Die Semivarianzen der Rohdaten liegen in einem Bereich
von 4,5 bis 6,5 t/ha. Der Verlauf des Semivariogramms nimmt zunéchst un-
typischerweise von einem Niveau von 6,5 t/ha bis zu einem Suchradius von
40 Meter ab, um anschliessend in geringerem Masse wieder auf das Aus-
gangsniveau anzusteigen. Das Semivariogramm der gefilterten Daten deckt
einen Wertbereich von 0,8 t/ha bis 1,5 t/ha ab. Die Semivarianzen sind also
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Abbildung 5.3: Ertragskarten aus Rohdaten und mit der H-Methode gefil-
terten Daten, Rastergrosse 5 Meter, Ertrige in t/ha, Schlag Bandstauden
(2001), Claas Ertragsmesssystem
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Abbildung 5.4: Standardabweichung in den Rasterzellen in Ertragskarten aus
Rohdaten und mit der H-Methode gefilterten Daten, Rastergrdsse 5 Meter,
Standardabweichung in t/ha, Schlag Bandstauden (2001), Claas Ertrags-
messsystem
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Abbildung 5.5: Vergleich der Semivariogramme aus Rohdaten und mit der
H-Methode gefilterten Daten, Rastergrosse 5 Meter, Ertrage in t/ha, Schlag
Bandstauden (2001), Claas Ertragsmesssystem

insgesamt deutlich geringer als die der Rohdaten. Die Semivarianzen der ge-
filterten Daten verlaufen ab einem Suchradius von 40 Meter ungefahr parallel
zu den Varianzen der Rohdaten. Der Verlauf der Semivarianzen fiir Suchra-
dien kleiner 40 Meter verlauft jedoch deutlich anders. Die Varianzen nehmen
hier im Bereich von 5 bis 20 Meter von 0,8 t/ha auf 1 t/ha zu, um dann
langsamer anzusteigen.

Schlussfolgerungen. Die H-Methode hat durch die Filterung von vor-
nehmlich niedrigen Ertragsmesswerten zu einer Reduktion der Standardab-
weichung aller Ertragsmesswerte und der Ertragsmesswerte innerhalb der
Suchradien gefiihrt. Ausserdem wurde durch das Filtern der mittlere Ertrag
erhoht. Vor allem aufgrund der Karte der Standardabweichungen kann an-
genommen werden, dass die H-Methode vor allem dort Daten geloscht hat,
wo Variationen in den Ertragmessungen deutlich iiber dem Niveau lagen,
wie es natiirlicher weise zu erwarten wére. Schliesslich konnten auch nach
der Filterung Bereiche, die sich in der Rohertragskarte mit gegeniiber dem
Mittel erh6hten Standardabweichungen dargestellt hatten, in der Karte aus
gefilterten Ertragsmesswerten wiedergefunden werden. Dies spricht gegen die
Annahme, dass die H-Methode generell zu einer Verringerung der Standard-
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abweichungen in Ertragskarten fiihrt und dabei auch natiirliche Ertragsva-
riationen egalisiert.

Auch die Gegeniiberstellung der Semivariogramme aus gefilterten und unge-
filterten Daten sprechen dafiir, dass die Daten durch die Filterung wesentlich
plausibler geworden sind. Man geht fiir die Verteilung der Varianzen von Er-
tragsmesswerten bei zunehmenden Suchradien von linear oder logarithmisch
ansteigenden Funktionen aus. Dies ist fiir die gefilterten Daten im Gegensatz
zu den ungefilterten Daten gegeben.

5.3 Vergleich von Interpolationsverfahren

Bereits in Abschnitt 5.2.1 war untersucht worden, wie sich die Variation
verschiedener Interpolationsparameter des Inverse Distance to a Power Ver-
fahrens auf Ertragskarten auswirkt. Es konnte festgestellt werden, dass der
Einfluss der Variation dieser Parameter vor allem bei ungefilterten Ertrags-
daten beobachtet werden kann. Nach der Filterung der Daten unterschieden
sich die Ertragskarten, die mit unterschiedlichen Parametern erstellt wurden,
wesentlich weniger voneinander [81].

In einem weiteren Schritt soll nun untersucht werden, welchen Einfluss un-
terschiedliche Interpolationsverfahren auf die Kartenerstellung haben. Hier-
zu wurden Ertragskarten aus gefilterten und ungefilterten Ertragsdaten ver-
schiedener Ertragsmesssysteme mit Kriging und Inverse Distance to a Power
erstellt. Anschliessend erfolgte die Berechnung und Untersuchung der Abwei-
chung der Messwerte von den néchstgelegenen Schiatzwerten (Gridresiduen).
Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss von Interpolationsverfahren
sind in Tabelle 5.7 zusammenfassend dargestellt. Der Mittelwert aller Gridre-
siduen aus allen Permutationen betragt -0,05 t/ha, der Median ist 0,00 t/ha.
Der Mittelwert der Gridresiduen aller Ertragskarten, die mit dem Agleader
Ertragsmesssystem erfasst wurden (-0,09 t/ha) und mit Inverse Distance to
a Power erstellt wurden (-0,10 t/ha), ist negativ. Demgegeniiber betragen
die Mittelwerte der Gridresiduen von Ertragskarten, die mit dem Fieldstar
Ertragsmesssystem erfasst oder mit Kriging erstellt wurden, 0,00 t/ha bzw.
-0,01 t/ha.

Die Mittelwerte der Gridresiduen iiber alle Ertragskarten eines Schlages be-
tragen ebenfalls bis auf eine Ausnahme ungefiahr 0,00 t/ha (-0,03 bis 0,02
t/ha). Der im Vergleich hierzu wesentlich von Null verschiedene Mittelwert
der Gridresiduen auf dem Schlag Seminar (-0,17 t/ha) ist stark durch die
aus ungefilterten Agleader Daten mit Inverse Distance erstellte Ertragskar-
te beeinflusst.
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Tabelle 5.7: Gridresiduen von Ertragskarten aus gefilterten und ungefilterten
Daten verschiedener Ertragsmesssysteme

Schlag Ertrags- Datenstatus Methode | Mittel- | Standard-
Jahr monitor Anzahl wert abweichung
Seminar Agleader roh ID -1,11 2,02
2001 8316 Kriging -0,03 2,03
gefiltert ID -0,02 0,74
9515 Kriging 0,02 0,66
Fieldstar  roh ID -0,10 0,55
2944 Kriging -0,08 0,51
gefiltert ID 0,00 0,20
2402 Kriging 0,00 0,14
Mittelwert -0,17 0,86
Seminar Agleader roh 1D -0,04 2,50
2002 4560 Kriging -0,02 2,49
gefiltert 1D -0,02 0,55
2075 Kriging 0,00 0,47
Fieldstar roh 1D 0,00 0,38
5053 Kriging 0,00 0,32
gefiltert 1D 0,01 0,18
3573 Kriging 0,01 0,10
Mittelwert -0,01 0,88
Bahndamm  Agleader  roh 1D 0,05 2,58
2002 4615 Kriging 0,08 2,57
gefiltert 1D 0,00 0,50
2178 Kriging 0,00 0,42
Fieldstar roh 1D 0,00 0,33
2364 Kriging 0,00 0,25
gefiltert 1D 0,00 0,18
1550 Kriging 0,00 0,11
Mittelwert 0,02 0,87
Prielhof Agleader  roh 1D -0,06 2,17
2002 12174 Kriging -0,17 2,19
gefiltert 1D -0,01 0,42
7431 Kriging 0,00 0,38
Fieldstar roh 1D -0,01 0,43
8482 Kriging 0,00 0,33
gefiltert 1D -0,01 0,27
5751 Kriging 0,00 0,19
Mittelwert -0,03 0,80
Mittelwert Gesamt -0,05 0,85
Agleader -0,09 1,42
FieldStar -0,01 0,28
roh -0,10 1,35
gefiltert 0,00 0,37
ID -0,10 0,87
Kriging 0,00 0,82

ID

Inverse Distance to a Power




5. ERGEBNISSE 83

Die Standardabweichung der Gridresiduen hat eine Spannweite von 0,10 t/ha
(Seminar 2002, Fieldstar, gefiltert, Kriging) bis 2,58 t/ha (Bahndamm 2002,
AglLeader, Rohdaten, Inverse Distance). Der Mittelwert der Standardabwei-
chung aller Gridresiduen betrégt 0,85 t/ha. Die Spannweite der Mittelwerte
der Standardabweichungen nach Feldern gruppiert betragt ca. 10 % (0,80
t/ha to 0,88 t/ha). Der grosste Einfluss auf die mittlere Standardabwei-
chung der Gridresiduen geht von den Ertragsmesssystemen aus. Die mittlere
Standardabweichung der Gridresiduen von Ertragskarten, die aus Daten des
Agleader Systems berechnet wurde betragt, 1,42 t/ha. Der entsprechende
Mittelwert fiir Ertragskarten, die aus Fieldstar Ertragsdaten berechnet wur-
den, betragt 0,28 t/ha und ist somit um 80 % niedriger.

Auch das Filtern der Daten mit der H-Methode vor der Erstellung der Er-
tragskarten fithrt zu einer deutlichen Reduzierung der Standardabweichung
der Gridresiduen. Die mittlere Standardabweichung der Gridresiduen, die aus
gefilterten Daten berechnet wurden, ist mit 0,37 t/ha deutlich niedriger als
die aus Rohdaten berechneten (1,35 t/ha). Dies entspricht einer Reduzierung
um 73 %.

Die Auswirkung der Filterung und der Einfluss der Ertragsmesssysteme auf
die Standardabweichung der Gridresiduen ist bei den Daten des Schlages
Bahndamm besonders deutlich. Bei den Ertragsdaten, die mit dem Agleader
Ertragsmesssystem erfasst wurden, wird die Standardabweichung der Gridre-
siduen durch Anwendung des Kriging Verfahrens im Vergleich zur Verwen-
dung des Inverse Distance Verfahrens nur um 0,01 t/ha auf 2,57 t/ha ver-
ringert (1%). Die Filterung mit der H-Methode fithrt zu einer Reduzierung
der Standardabweichung um 81 % (2,58 t/ha bzw. 0,50 t/ha). Die Stan-
dardabweichung der Gridresiduen der Ertragskarten, die mit dem Fieldstar
Ertragsmesssystem erfasst wurden, ist ohne Filterung geringer (0,33 t/ha) als
die der Ertragskarten aus gefilterten Agl.eader Daten. Durch Verwendung der
Kriging Verfahrens kann dieser Wert weiter auf 0,25 t/ha reduziert werden
(24 %). Aus der Filterung der Daten resultiert jedoch ein noch weitergehen-
der Riickgang der Standardabweichung der Gridresiduen auf 0,11 t/ha (56
%) .

Schlussfolgerungen. Der Einfluss von Interpolationsverfahren auf die Stan-
dardabweichung von Gridresiduen ist gering. Die mittlere Standardabwei-
chung der Gridresiduen von Ertragskarten, die mit Inverse Distance erstellt
wurden, betragt 0,87 t/ha. Fiir Ertragskarten, die mit der Kriging Methode
berechnet wurden, betrigt der Mittelwert der Standardabweichungen 0,82
t/ha. Die Spannweite der Standardabweichungen ist somit geringer als die
Spannweite der Standardabweichungen {iber alle untersuchten Schlége.
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Demgegeniiber werden die Standardabweichungen der Gridresiduen stark
vom Ertragsmesssystem bzw. dessen Sensoren und der Filterung der Roh-
daten beeinflusst. Die Unterschiede zwischen den Standardabweichungen der
Ertragsmessungen des Agl.eader Systems und des Dronningborg Systems be-
tragen 80 %, die Unterschiede zwischen gefilterten und ungefilterten Daten
72 %. Die Spannweite der Standardabweichungen ist fiir diese Parameter
wesentlich hoher die Spannweite der Standardabweichungen tiber alle unter-
suchten Schlage.
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Zusammenfassung und Diskussion

Die Aussagekraft von Ertragskarten und deren Eignung fiir die Verwendung
im Rahmen teilschlagspezifischer Landwirtschaft ist abhéngig von der Quali-
tat der Messwerte verschiedener Sensoren, die bei der lokalen Ertragsermitt-
lung eingesetzt werden. Weiterhin werden Ertragskarten durch das fiir ihre
Erstellung verwendete Interpolationsverfahren und dessen Parametrisierung
beeinflusst.

Erst die Ergebnisse einer systematischen Untersuchung der oben genannten
Einflussfaktoren erlauben die Einordnung und die Bewertung der in einer
Ertragskarte dargestellten Ertragsunterschiede innerhalb eines Schlages. Sie
konnen auch dazu beitragen, die Wirksamkeit von Verfahren zur Filterung
der Rohmesswerte auf dem Mahdrescher oder bei der Ertragsdatenverarbei-
tung zu beurteilen.

6.1 Versuche zur Genauigkeit von GPS

Die Positionsbestimmung bei der lokalen Ertragsermittlung sollte genauer
sein, als die halbe Arbeitsbreite des Mahdreschers, so dass die Messgenauig-
keit der Position die maximale rdumliche Auflésung des Ertragsmesssystems
unterschreitet. Ausserdem ist nur dann sichergestellt, dass Ertragsdaten be-
nachbarten Fahrspuren zugeordnet werden konnen. Hieraus leitet sich ab,
dass die 2 RMS Genauigkeit eines GPS Empfangers bei der lokalen Ertrags-
ermittlung einen Wert von 2 Meter nicht iiberschreiten sollte.

Zur Untersuchung der Genauigkeit von GPS wurden zwei Versuche durchge-
fiihrt. Der erste Versuch wurde in drei Abschnitten iiber jeweils 24 Stunden
auf einem Rundlauf durchgefiithrt und kann wegen der langen und iiber meh-
rere Monate verteilten Untersuchungszeitraume als sehr repréasentativ ange-
sehen werden. Der zweite Versuche wurde ebenfalls in drei Teilen, jedoch

85
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an einem Tag und nur {iber kurze Zeitrdume von weniger als einer Stunde
durchgefiihrt. Dafiir kann diese Untersuchung als praxisnah bezeichnet wer-
den, da die Versuche mit einem landwirtschaftlichen Fahrzeug im Feldeinsatz
angestellt wurden.

Bei beiden Versuchen kamen unterschiedliche Referenzsysteme zum Einsatz.
In beiden Féllen kann aufgrund der Ergebnisse davon ausgegangen werden,
dass die Referenzsysteme eine ausreichend hohere Genauigkeit als die Priif-
linge aufgewiesen haben, da die Mittelwerte der Abweichungen der Priiflinge,
insbesondere der besten Priiflinge, von der Referenzposition kleinere Werte
als die Standardabweichung der Differenzen von der Referenzposition annah-
men.

Aus den Ergebnissen kénnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden :

1. Bei der Verwendung von hochwertigen GPS Empfangern, die mit ko-
stenpflichtigen satellitengestiitzten Korrektursignalen betrieben wer-
den, konnen Positionsfehler als Quelle von Fehlern in Ertragskarten
vollstandig ausgeschlossen und miissen folglich bei der an die Ernte an-
schliessenden Verarbeitung der Ertragsdaten nicht mehr berticksichtigt
werden. Die Empfanger erreichen Genauigkeiten von einem Meter oder
besser (2 RMS).

2. Die Abschaltung der Selective Availabilty hat zu einer enormen Verbes-
serung der Positionsgenauigkeit von unkorrigiertem GPS gefiihrt. Mit
hochwertigen GPS Empfingern kénnen Genauigkeiten von besser als 5
Meter (95 %) erreicht werden. Die Genauigkeiten sind teilweise zwar
erheblich hoher, trotzdem sollten unkorrigierte GPS Empfanger fiir die
Ertragskartierung im Sinne der Erstellung qualitativ hochwertiger Er-
tragskarten nicht verwendet werden. Andererseits ist zu erwarten, dass
durch technischen Fortschritt die Genauigkeit von unkorrigierten GPS
Empfingern bei gleichzeitig zunehmenden Schnittbreiten der Ernte-
fahrzeuge verbessert wird. In diesem Fall wird zu priifen sein, ob un-
korrigiertes GPS fiir die Ertragskartierung eingesetzt werden kann.
Ab 2008 soll mit GALILEO ein weiteres GNSS! in Betrieb genommen
werden. GALILEO besteht im Raumsegment aus 30 Satelliten. Auf-
grund des augenblicklichen Standes der Entwicklung ist davon auszu-
gehen, dass der kombinierte Empfang von GALILEO und NAVSTAR-
GPS moglich sein wird. Die erhohte Anzahl von Satelliten wird dann in
jedem Fall zu einer verbesserten Genauigkeiten der aus unkorrigierten
Laufzeitmessungen berechneten Positionen fiihren.

L Global Navigation Satellite System
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3. Das kostenlose Korrektursignal EGNOS kann ab 2005, wenn es im ope-
rationellen Betrieb verfiigbar ist, eine Alternative zu den kostenpflich-
tigen Korrekturdiensten darstellen. Einzelne GPS Empféanger erreichen
mit EGNOS bereits heute eine absolute Genauigkeit von +1 Meter.
Nach den Ergebnissen der hier vorgestellten Untersuchungen haben bis-
her jedoch noch nicht alle Hersteller ihre GPS Empfanger optimal auf
diesen Korrekturdatendienst abgestimmt.

4. Das kostenlose Korrektursignal ALF, das iiber Langwelle iibertragen
wird, ist aus technischen Griinden nicht fiir die Verbesserung der Po-
sitionsgenauigkeit bei der lokalen Ertragsermittlung geeignet. Zudem
steht dieses Korrektursignal ab Ende 2005 nicht mehr zur Verfiigung.
Seit Anfang 2005 kann das {iber Mittel- und Langwelle iibertragene Kii-
stenfunksignal (Beacon nach IALA Standard) in Deutschland fldchen-
deckend empfangen werden. Erfahrungen mit der Verwendung dieses
Signals bei der lokalen Ertragsermittlung liegen in Deutschland jedoch
noch nicht vor.

5. Auch nach der Abschaltung der Selective Availabilty und trotz der Ver-
fiigharkeit von EGNOS kann die Verwendung von preisgiinstigen GPS
Empfangern, die fiir Freizeit- oder Logistikanwendungen entwickelt wur-
den, nicht empfohlen werden, da deren Genauigkeiten fiir die Verarbei-
tung und Darstellung der Ertragsdaten nicht ausreichend ist.

6.2 Vergleich von Ertragssensoren und H-Methode

In der Praxis werden verschiedene Méahdrescher mit unterschiedlichen Er-
tragsmesssystemen auf dem gleichen Feld eingesetzt. Die Ableitung von lang-
fristigen Hoch- und Niedrigertragszonen erfolgt durch den Vergleich der Er-
tragskarten, die aus den Ertragsdaten dieser Ertragsmesssysteme erstellt wur-
den. Dabei wird vorausgesetzt, dass unterschiedliche Ertragsmesssysteme zur
gleichen Zeit den gleichen Ertrag messen. Diese Annahme wurde gepriift,
in dem verschiedene Ertragsmesssysteme auf einem Méahdrescher installiert
wurden, so dass Ertragsmessungen an gleichen Positionen verglichen werden
konnten.

Ausgehend von der Annahme, dass Unterschiede in Ertragskarten durch ein-
zelne fehlerhafte Messwert entstehen, ist ein Verfahren zur Filterung von Er-
tragsdaten entwickelt worden. Das Verfahren vergleicht Ertragsmesswerte in
einer Fahrspur mit den mittleren Ertragsmesswerten der Nachbarfahrspuren
sowie deren Standardabweichungen und entscheidet auf der Basis dieses Ver-
gleichs, ob der betrachtete Ertragsmesswert fehlerhaft ist. Die H-Methode
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unterscheidet sich von anderen Methoden zur Filterung von Ertragsdaten
dadurch, dass keine Vorgabewerte erforderlich sind und kann wegen der ge-
ringen Anspriiche an die Informationstiefe auf fast alle Ertragsdatenformate
angewendet werden. Fiir die Filterung werden neben Ertragsmesswerten und
Positionen lediglich Zeit und Datum der Messung als Eingangsgrosse beno-
tigt.

Vergleich von Ertragsmesssystemen. Um festzustellen, wie Messwer-
te von Ertragssensoren sich im Feld voneinander unterscheiden, wurden drei
verschiedene Ertragsmesssysteme auf einem Mahdrescher installiert. Aus den
Ertragsdaten von zwei Ertragsmesssystemen wurden Ertragskarten von acht
Schldgen berechnet. Als statistische Kenngrossen wurden die minimalen und
maximalen Rasterertrige, der mittlere Ertrag, die Standardabweichung der
Rasterertriage, sowie die minimale und die maximale Standardabweichung
der den Rasterertriagen zugrundeliegenden Messwerte ermittelt. Die aus den
Messwerten eines Agleader und eines Dronningborg Ertragsmesssystems ab-
geleiteten statistischen Grossen unterschieden sich zum Teil erheblich. Es fiel
vor allem auf, dass die minimalen Rasterertrage des Agleader Systems deut-
lich niedriger und die maximalen Rasterertrage deutlich hoher lagen als die
des Dronningborg Systems. Ausserdem sind die Standardabweichungen der
Rasterertrédge des Agl.eader Systems bei sieben von acht Schlédgen deutlich
hoher als die des Dronningborg Systems. Die minimale Standardabweichung
und die maximale Standardabweichung der Messwerte, die fiir die Berech-
nung eines Schatzwertes verwendet wurden, sind beim Dronningborg System
deutlich geringer. Ein Vergleich der mittleren Ertrage zeigt, dass das Dronn-
ingborg System auf Schlédgen mit hohen Ertrégen hohere mittlere Ertrége als
das AglLeader System ermittelt und auf Schligen mit niedrigem Ertragsni-
veau niedrigere mittlere Ertrage.

Die Ergebnisse zeigen, dass aus ungefilterten Ertragsdaten erstellte Ertrags-
karten nur bedingt miteinander vergleichbar sind. Dies liegt einerseits daran,
dass die Sensoren eine unterschiedliche Sensitivitdt aufweisen. Ausserdem
scheint sich die Zuverléssigkeit der einzelnen Messungen zu unterscheiden.
Die hoheren Wertebereiche bei den minimalen und maximalen Rasterertragen
des Agleader Systems deutet darauf hin, dass dieses Systems auf kleinrdumi-
ge Anderungen des Ertrages schneller reagiert oder dass es im Vergleich zum
Dronningborg System 6fter zu zu hohen oder zu niedrigen Ertragsmessungen
kommt. Hierauf weisen auch die Unterschiede in den Standardabweichungen
der mittleren Ertrdge und die minimalen und maximalen Standardabwei-
chungen der Messwerte einer Rasterzelle hin. Schliesslich zeigt der Vergleich
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der Semivariogramme von Ertragsdaten der beiden Ertragsmesssysteme eines
Schlages, dass die Semivarianzen beim Agleader System einen untypischen
Verlauf annehmen. Dies driickt sich in relativ hohen Semivarianzen bei gerin-
gen Entfernungen zum Schétzwert aus. Letztenendes bleibt in Abwesenheit
eines Referenzsystems unklar, ob diese kleinrdumig hohen Varianzen Aus-
druck einer tatséchlichen Variabilitdt des Ertrags sind oder durch Messfehler
des Agleader System verursacht werden. Der untypische Verlauf der Semi-
variogramme und die absolute Hohe der maximalen Standardabweichungen
deutet jedoch eher darauf hin, dass in der Mehrzahl der Félle Messfehler als
Ursache fiir die kleintdumigen Varianzen angesehen werden konnen.

Die von der absoluten Hohe des Ertrages abhéngigen Unterschiede zwischen
den mittleren Ertragen, die die beiden Ertragsmesssysteme auf den Schla-
gen ermitteln, lassen vermuten, dass die Unterschiede zwischen Ertragsmes-
sungen auch auf einem systematischen Fehler beruhen, der nicht durch ein-
zelne Fehlmessungen begriindet werden kann. Die Beziehung zwischen den
mittleren Ertragen auf den acht Schlégen ist bei einem Korrelationskoeffi-
zienten von 0,91 zwar eng, die Steigung der Regressionsgeraden ist jedoch
deutlich von 1 verschieden (0,62). Der Schnittpunkt der Regressionsgeraden
mit der Y-Achse unterscheidet sich mit 2,18 ebenfalls deutlich von 0. Offen-
sichtlich reagieren die Sensoren systembedingt unterschiedlich stark auf hohe
und niedrige Durchsétze an den Sensoren. Steinmayr [110] kam bei seinen
Untersuchungen an einem Versuchsstand zu dhnlichen Ergebnissen.

Filterung von Ertragsdaten mit der H-Methode. Die Ertragsdaten
von drei Ertragsmesssysteme wurden ebenso mit der H-Methode gefiltert wie
Ertragsdaten eines Claas Ertragsmesssystems. Die H-Methode vergleicht Er-
tragsmesswerte mit den Ertragsmesswerten in den Nachbarfahrspuren und
ist deshalb insbesondere dafiir geeignet, fehlerhafte Messwerte zu identifizie-
ren.

Die Filterung wirkte sich unterschiedlich auf die Ertragsdaten eines Aglea-
der und eines Dronningborg Systems aus. Wahrend im Durchschnitt 44 %
der Daten des Agleader Systems durch die H-Methode gefiltert werden, be-
trug der Filterquotient bei den Daten des Dronningborg Systems nur 29 %.
Beim Agleader System wurde durch die Filterung der minimale Rasterer-
trag deutlich erhoht und der maximale Rasterertrag erniedrigt. Beide Werte
sind nach der Verarbeitung der Ertragsdaten des Agleader Systems mit der
H-Methode den entsprechenden Werten des Dronningborg System wesentlich
ahnlicher. Auch die Standardabweichung der Rasterertriage sowie die minima-
le und maximale Standardabweichung der Messwerte des Agleader Systems
konnte durch die Filterung deutlich verringert und denen des Dronningborg
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Systems angeglichen werden. Die Filterung der Ertragsdaten des Dronning-
borg Systems hatte lediglich einen nennenswerten Einfluss auf die minimale
Standardabweichung der Messwerte innerhalb des Suchradius. Dieser Wert
wurde um 50 % verringert.

Die Korrelationen zwischen den aus gefilterten und ungefilterten Ertragsda-
ten berechneten Rasterertrédgen der beiden Ertragsmesssysteme weisen eine
hohe Spannweite auf. Im Mittel iiber alle Schldge ist der Einfluss der Fil-
terung auf den Korrelationskoeffizienten gering. Durch die Filterung konnte
allerdings die Standardabweichung der mittleren Ertragsdifferenzen iiber alle
Variationen der Interpolationsparameter im Mittel um 50 % verringert wer-
den. Dies deutet darauf hin, dass die Vergleichbarkeit der Ertragsdaten nach
der Filterung unabhéngiger von Faktoren wie Rastergrdsse, Suchradius und
Wichtung der Messwerte sind. Die Standardabweichung der mittleren Raste-
rertragsdifferenzen wurde durch die Filterung deutlich vermindert. Da dieser
Wert Aufschluss dariiber gibt, wie Rasterertragsdifferenzen um einen Mittel-
wert streuen, kann aus der Verringerung geschlossen werden, dass die durch
die Ertragskarten dargestellten Ertragsmuster unabhéngig von der absoluten
Hohe des Ertrags nach der Filterung besser iibereinstimmen.

Auch die Analyse von Semivariogrammen, die aus gefilterten und ungefil-
terten Ertragsdaten von drei Ertragsmesssystemen berechnet wurden, deu-
ten darauf hin, dass Ertragsdaten nach der Filterung geringere Unterschiede
aufweisen. Alle Semivariogramme weisen nach der Filterung eine mit zuneh-
mender Entfernung zum Schatzwert typisch zunehmende Semivarianz auf.
Die Semivarianzen der Messwerte der drei Ertragsmesssysteme weisen bei
gleicher Entfernung zum Schéatzwert nach der Filterung erheblich geringe-
re Unterschiede auf. Schliesslich ist der Verlauf der Semivarianzen nach der
Filterung wesentlich dhnlicher. Dies driickt sich in einem sehr hohen Korre-
lationskoeffizienten (0,98) fiir die Beziehung zwischen den Semivarianzen der
gefilterten Daten aus.

Durch die Filterung der Ertragsdaten eines Claas Ertragskartierungssystems
mit der H-Methode wurden 23 % der Daten geloscht und die Standardab-
weichung aller Ertragsmesswerte von 2,64 t/ha auf 0,98 t/ ha reduziert. Der
mittlere Ertrag wurde um 0,59 t/ha auf 9,23 t/ha angehoben. Die aus ge-
filterten Ertragsdaten erstellte Ertragskarte mit einer Rastergrosse von 5 m
weist ebenfalls eine geringere Standardabweichung des Ertrages und einen er-
hohten mittleren Ertrag gegeniiber der aus ungefilterten Daten berechneten
Ertragskarte auf. Die Standardabweichung der Ertragsmesswerte innerhalb
der Suchradien konnte durch die Filterung erheblich auf ein plausibles Mass
(< 2t/ha innerhalb von 10 m) verringert werden. Die Verminderung der Stan-
dardabweichung beruht allerdings nicht auf einer schlagumfassend einheit-
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lichen Reduzierung. Einzelnen Bereiche mit hohen Standardabweichungen
bleiben auch nach der Filterung erhalten. Schliesslich zeigte die Gegeniiber-
stellung von Semivariogrammen, die aus gefilterten und ungefilterten Daten
erstellt worden waren, dass nur der Verlauf des Semivariogramms der gefilter-
ten Ertragsdaten bei einem wesentlich geringeren Niveau der Semivarianzen
dem erwarteten Modell eines Semivariogramms entspricht. Nur die gefilter-
ten Daten weisen mit zunehmender Entfernung vom Schéatzwert zunehmende
Semivarianzen auf.

Aus den Ergebnissen kénnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden :

1. Der Vergleich von Ertragsdaten, die mit drei verschiedenen FErtrags-
messsystemen auf einem Mahdrescher erfasst wurden, zeigt, dass die
Messwerte an gleicher Position sich zum Teil erheblich voneinander un-
terscheiden.

2. Die Ertragsdaten unterschiedlicher Ertragsmesssysteme reagieren un-
terschiedlich auf die Filterung mit der H-Methode.

3. Die Filterung von Ertragsdaten mit der H-Methode bewirkt, dass :

(a) die statistischen Eigenschaften der Ertragsdaten zweier Ertrags-
messsysteme (z.B. Standardabweichung der Mittelwerte der Ra-
sterertrage, minimale und maximale Rasterertridge) nach der Fil-
terung mit der H-Methode dhnlicher sind.

(b) die Differenzen zwischen Ertragskarten aus Ertragsdaten unter-
schiedlicher Ertragsmesssysteme weniger von den Interpolations-
parametern abhangen, die bei der Erstellung der Ertragskarten
mit [nverse Distance verwendet wurden.

(c) die aus den gefilterten Daten resultierenden Ertragskarten eine ge-
ringere Standardabweichung der mittleren Differenzen aufweisen.

(d) die Korrelation zwischen den Semivariogrammen von drei Ertrags-
messsystemen nach der Filterung wesentlich hoher und ihr Verlauf
ahnlicher ist

4. Auch nach der Filterung traten auf einzelnen Schldgen erhebliche Un-
terschiede zwischen mittleren Ertragen auf Schlagebene und Rasterer-
tragen auf. Die Unterschiede stehen in Zusammenhang mit der Héhe
des Ertrages.

Aufgrund der Untersuchungen von Ertragsdaten verschiedener Ertragsmesssy-
steme kann davon ausgegangen werden, dass die H-Methode geeignet ist Fr-
tragsdaten verschiedener Ertragsmesssysteme vergleichbarer zu machen und
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ihre Qualitdt einem gemeinsamen Niveau anzunahern. Dieser Effekt beruht
auf der Eliminierung fehlerhafter Messwerte.

Die H-Methode ist allerdings nicht in der Lage systematische Fehler zu er-
kennen und zu beseitigen. Systematische Fehler entstehen durch die unter-
schiedliche Reaktion der Sensorsysteme auf hohe und niedrige Masse- bzw.
Volumendurchsatze und fehlerhafte oder mangelhafte Kalibrierung.

6.3 Vergleich von Interpolationsverfahren

Um den Einfluss von Interpolationsverfahren und deren Parametrisierung
auf Ertragskarten zu untersuchen, wurden aus gefilterten und ungefilterten
Ertragsdaten unterschiedlicher Ertragsmesssysteme Ertragskarten mit zwei
Interpolationsverfahren erstellt und verglichen.

Der Einfluss aller untersuchten Parameter (Schlag, Ertragssensor, Interpola-
tionsverfahren und Filterung) auf den Mittelwert der Gridresiduen ist gering.
Mit Ausnahme eines Datensatzes sind die Mittelwerte geringer als die Mess-
genauigkeit von Ertragssensoren (0,22 t/ha, 3 % von 7,2 t/ha).

Die Spannweite der Standardabweichung der Gridresiduen lag zwischen 0,10
t/ha und 2,58 t/ha und zeigte eine wesentliche stérkere Variation als die
Mittelwerte. Die Unterschiede in den Standardabweichungen zwischen Da-
ten, die mit unterschiedlichen Ertragsmesssystemen erfasst wurden, sind am
hochsten. Die Ursache hierfiir ist in den von Noack [80] dargestellten Un-
terschieden in der Behandlung der Daten im Ertragsmonitor zu vermuten.
Wiéhrend die Ertragmesswerte eines Dronningborg Fieldstar Ertragsmesssy-
stems vor der Speicherung auf der Basis eines gleitenden Mittelwertes gefil-
tert werden, speichert das Agleader Ertragsmesssystem die Rohmesswerte.
Da die Vorverarbeitung auf der Basis von gleitenden Mittelwerten zur Uber-
schatzung niedriger Ertrage und zur Unterschiatzung hoher Ertréage fiihrt, ist
die Speicherung von ungefilterten Ertragsdaten vorzuziehen. Die Filterung
von Daten nach Abschluss der Datenaufzeichnung ist der Online-Filterung
aufgrund der vollstédndigen Kenntnis iiber benachbarte Messwerte vorzuzie-
hen.

Durch Filterung der Daten mit der H-Methode konnte die Standardabwei-
chung der Gridresiduen deutlich um 72 % von 1,00 t/ha auf 0,38 t/ha ver-
mindert werden. Somit ist der Einfluss der Filterung auf Daten aus beiden
Ertragsmesssystemen auf die Standardabweichung der Gridresiduen fast ge-
nau so gross wie der Einfluss der Ertragsmesssysteme selbst. Diese Ergebnisse
zeigen, dass eine Filterung von Ertragsdaten zu einer Steigerung der Aussa-
gekraft von Ertragskarten fiihrt.
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Die Verwendung verschiedener Interpolationsverfahren hatte demgegeniiber
einen geringen Kinfluss auf die Standardabweichung der Gridresiduen. Die
Spannweite der Standardabweichung war geringer (0,05 t/h) als die Spann-
weite der Standardabweichungen zwischen den mittleren Standardabweichun-
gen auf den untersuchten Schlégen (0,08 t/ha).

Die Qualitit von Ertragskarten hiangt also stark vom verwendeten Ertrags-
messsystem ab. Dariiber hinaus bt die Filterung von Ertragsdaten einen
starken Einfluss auf die Qualitdt von Ertragskarten aus. Demgegeniiber ist
der Einfluss der Interpolationsverfahren im Vergleich gering.



7
Ausblick

Eine wichtige Vorraussetzung fiir weitere wesentliche Fortschritte bei der Er-
tragsdatenverarbeitung ist die Standardisierung von Ertragsdatenformaten
und Prozeduren fiir deren Verarbeitung. Die zur Zeit von den Herstellern
verwendeten Datenformate unterscheiden sich erheblich beziiglich der Infor-
mationstiefe, dem Grad der Vorverarbeitung und in den verwendeten Ein-
heiten. Fiir eine konsistente und einheitliche Verarbeitung der Daten ist die
Festlegung eines Datenformats mit definierten Einheiten erforderlich. Zur
Zeit wird an der Erarbeitung einer ISO Norm gearbeitet, die unter ande-
rem ein Format fiir Ertragsdaten festlegen soll. Es bleibt zu hoffen, dass die
Festlegung dieser Norm zeitnah abgeschlossen und von den Herstellern von
Ertragsmesssystemen umgehend umgesetzt wird.

Durch die Anbringung zuséitzlicher Sensoren auf den Erntemaschinen oder
das Speichern von Messwerten bereits vorhandener Sensoren konnten Er-
tragsmesswerte noch besser auf ihre Plausibilitdt hin iberpriift werden. Ne-
ben Sensoren fiir die Erfassung der tatsédchlichen Schnittbreite wére vor allem
die Erfassung und Abbildung der Aufteilung des Gutstroms nach Verlassen
der Druschtrommel von hohem Interesse.

Die H-Methode ist als Verfahren zur fahrspurbasierten Korrektur von Messwer-
ten nicht nur fiir die Anwendung bei Ertragsdaten geeignet. Es wére ebenso
vorstellbar, dass andere Daten, die fahrspurbezogen mit GPS erhoben wer-
den, ebenfalls mit dieser Methode korrigiert werden konnten. So kdnnten
EM38 ! Messdaten mit der H-Methode korrigiert werden um zu priifen, ob
diese Methode der Korrektur auch fiir diese Art von Daten geeignet ist. Eben-
so konnte die Methode dazu verwendet werden, die Feuchtemesswerte, die bei

Lgeoelektrisches Messsystem zur Erfassung der Bodenfeuchte, des Tongehalts und an-
derer Parameter
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fast allen Ertragsmesssystemen ebenfalls erfasst werden, zu korrigieren.

Die programmtechnische Umsetzung der hier vorgestellten H-Methode zu
Korrektur von Ertragskarten erfolgte in Visual Basic 6.0 als laufende Ent-
wicklung im Rahmen des Verbundforschungsprojektes preagro und ist nicht
fiir die Erstellung eines kommerziellen Programmes geeignet. Auch sind einige
Algorithmen, wie die zur Erkennung von Fahrspuren und die zur Zuordnung
von Nachbarfahrspuren, noch nicht fehlerfrei und beanspruchen sehr viel Re-
chenzeit. Der Bereitstellung eines fertigen Programmes fiir die wissenschaft-
liche und praktische Anwendung soll eine Verbesserung der Benutzoberfliche
und der Algorithmen vorangestellt werden.



8

Summary

A yield map is the visual representation of yield variation within a field. Yield
data for the creation of yield maps is collected by combining the signals from
a yield sensor with the signals from a GPS receiver.

Errors in yield data. It is reported that yield monitoring systems are ve-
ry accurate on a load basis. Then the absolute amounts of grain yield match
very well when comparing to the results obtained with scale weights (Auern-
hammer et al, [9]). Al-Mahasneh [1| reported that the correlation between
yield monitor readings and the readings of an inboard electronic scale impro-
ved with increasing harvest length, especially during the first 50 m.
However, yield data files logged with yield monitors contain erroneous mea-
surements as the sensors are operating in harsh environments. Also, different
factors as unkown cutting width entering the combine, the time the grain
travels from the header to the sensor and tilt of the combine affect the relia-
bility of yield measurements. Errors occuring during the process of yield data
collection have been very well described and classified by Blackmore [24].
The removal of potentially erroneous measurements from yield data files is a
prerequisite for the creation of meaningful yield maps. Simplistic approaches
use upper and lower threshold values to filter yield datasets. The threshold
values are either fixed or based on the standard deviation of the dataset.
Global threshold filtering does not account for the local variance of yield and
its spatial distribution and may therefore fail to remove erroneous measure-
ments or even remove reliable data.

Different authors have presented expert filters for filtering yield data files.
Some of these filters rely on information that will not be available in all data
file formats.

Rands [91] has presented a filter that mainly focuses on the removal of posi-
tional errors. However, since the removal of selective availability in May 2000
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and with the ongoing enhancements in GPS technology positional errors only
play a marginal role now.

Blackmore et al [24] suggested a method called Potential Mapping which
aims at overcoming the problem of unknown cutting width. The method re-
quires that yield data is recorded as mass since last reading and summates
the data within one grid cell. Potential Mapping is sensitive to missing data
and requires that the whole field is harvested with combines that use yield
Sensors.

Beck et al [20] presented a filter that comprises of different methods one of
the main components being a bitmap filter. They reported that the filter suc-
cessfully removed datapoints. The bitmap filter being designed to determine
whether a defined spot has been harvested proved to be sensible to missing
data and GPS errors.

Taylor et al [114] have described a filter deriving threshold values from the
standard deviations of yield and grain flow within grid cells and compares
them to the single values. They reported that data points with harvest width
errors were removed successfully. Thylen et al [116] used the 10 nearest data-
points and their statistcical characteristics for a comparison with single yield
measurements.

This thesis aims at investigating and comparing the influence of different GPS
and yield flow sensors as well as interpolation methods on the quality and
reliabilty of yield maps. At the same time a new approach to filter erroneous
yield data measurements has been evaluated.

GPS accuracy tests. The dynamic accuracy of GPS receivers has been
tested. The results of two trials indicate that the use of high quality L1
GPS receivers in combination with L-Band subscription from OmniSTAR or
Thales helps to eliminate positioning as a source of error in yield maps. With
these receivers even the use of uncorrected GPS or upcoming EGNOS/WAAS
corrections may produce satisfying accuracy for the purpose of yield mapping.
Some low cost consumer GPS products had also been tested. Their accuracy
proved to be too low to be used for positioning in yield measurement systems.

The H-Method. As part of this thesis a method called the H-Method
for filtering yield data has been developped. The algorithms are based on a
minimum set of information. Apart from position and yield it only requires
date and time of recording. After the import procedure data is stored in
chronological order and processed step-by-step :
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1. Preprocessing: Several derived parameters are calculated for later
use (heading, angular speed, floating average of yield, local standard
deviation of yield).

2. Track Recognition: Track recognition is achieved by detecting chan-
ges in angular speed and heading. Tracks with less than 10 data points
are excluded from further processing. This part of the code also deter-
mines the nearest tracks to the left and right hand side of every data
point.

3. Filtering : The actual filtering is accomplished on the basis of floating
average yields (5 periods) and the local standard deviations (5 peri-
ods) of the two nearest datapoints in the neighbouring tracks. Upper
and lower threshold values are calculated by adding a tolerance to the
floating average yield. The tolerance is twice of the local standard de-
viation, limited to 30 % of the floating average yield. Upper and lower
threshold values are finally compared to the yield measurement in the
track in order to decide whether the measurement is to be deleted.

Evaluation of the H-Method. The H-Method has als been tested and
evaluated. During the small grain harvest in 2001 and 2002, a MF 7272 com-
bine harvester equipped with Datavision Flowcontrol and AglLeader 565 yield
measurement systems both measuring the same grain flow was operated on
different fields of the Gut Wittenfeld farm in Bavaria, Germany (48 deg 50
min N, 11 deg 12 min E). Both systems were fed with position data from
the same GPS receiver (Trimble AgGPS 132 using OmniSTAR differential
corrections). The Datavision system logged yield data at an interval of 3 s,
the Agleader was setup to log at 1 s intervals. The Agleader system uses an
impact plate in the grain elevator to determine the mass flow. The Datavisi-
on system determines the grain flow by measuring the grain volume on the
elevator paddels with a radiometrical device.

Yield data from both systems was filtered with the H-Method comparing
yield measurements in tracks with those from neighbouring tracks. Filtered
and raw yield data from both systems were used to generate yield maps with
grid cell sizes between 5 and 50 m in 5 m steps using Inverse Distance in-
terpolation. For each grid size the search radius (1-, 1.5- and 2-fold of grid
cell size) and the power for the calculation of inverse distance (0, 1, 2) were
varied. The calculations produced 360 yield maps per field. The difference
between the grid cell values at the same location were calculated to compare
the yield maps derived from raw data and from filtered data for both yield
measurement systems. 90 yield difference maps were generated for both filte-
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red and raw data. Finally, the average and standard deviation of differences
between grid cell values and the Pearson correlation coefficient between grid
cell values were determined.

The comparison of mean yields calculated from raw data revealed that the
Datavision system tends to indicate higher mean yields for high yielding fields
whereas mean yields for lower yielding fields were higher for the Agleader sy-
stem. The differences between mean yields generated from raw data were
up to 20 %. The standard deviations of grid cell values were substanstially
higher for the Agleader system on all fields for both raw and filtered data.
Filtering removed about 50 % more data from AglLeader raw data files than
from Datavision raw data files and led to a decrease of standard deviations
of grid cell values for the AglLeader system for all fields. The standard de-
viations of grid cell values were not affected by filtering the raw data files
collected with the Datavision system. After filtering, the standard deviations
of grid cell values converged.

The average correlation over all grid sizes between the grid cell values of
the two yield maps created from raw data differed substantially between the
fields (0,41 - 0,90). Except for the field Allee, the correlation between the
filtered yield maps was lower than that between the raw yield maps. The
relation between correlations and grid size was much lower than reported by
Muhr and Noack (2002) and some correlations were even independent of grid
cell size.

The mean difference and the standard deviation of differences between grid
cell values were calculated for all yield difference maps. The average stan-
dard deviations of differences were higher for the comparison between raw
yield maps except for one field. Also, the average of standard deviations were
higher for the comparison between raw yield maps (except for one field).
Filtering did not necessarily help to minimize the mean difference. However,
in most cases the standard deviation of differences was lower after filtering.
The mean difference between the grid cell values of the raw data maps for
one field (grid cell size 5 m, search radius 10 m, 2663 grid cells) was lower
(0,14 t/ha) than the difference between the grid cell values of the filtered
maps (-0,47 t/ha, 2222 grid cells), but filtering led to a decrease in standard
deviation from 1,31 t/ha (raw data) to 0,67 t/ha (filtered data).

In the absence of an absolute measure of yield the comparison between the
yield maps generated from yield data collected with the AglLeader and the
Datavision yield measurement systems cannot indicate whether one system
is more accurate than the other.

However, the results indicate that the data collected with the two yield mea-
surement systems differ in reliability. This may be due to different sensitivity
of the sensors due to changes in grain flow. On the other hand, it is known that
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yield monitors filter raw measurements to a different degree before logging
a value to memory. In this case, filtering prior to logging in the Datavision
system would explain the differences in variation of mean yield and standard
deviation as well as the standard deviation to be stable after filtering with
the H-Method. The latter is therefore considered more likely than the Data-
vision sensor being less sensitive changes in grain flow.

The correlation between the raw and the filtered yield maps varied substan-
tially between the fields investigated for both filtered and unfiltered data.
With the smoothing effect of filtering prior to logging in the Datavision sy-
stem the yield in low yielding spots may be overestimated. This would result
in extending the range of values and in the correlation coefficients decreasing
substantially.

The average standard deviations of yield differences were substantially dimi-
nished by filtering in yield maps from 6 out of 8 fields (average decrease: 180
%). The average of standard deviation of yield differences even decreased in
7 out of 8 cases (average decrease:40 %). This indicates that filtering hel-
ped to improve the comparability of yield maps. The increased stability of
differences after filtering does not mean that filtering reduced the difference
itself. Systematic differences between the yield measurements may always
occur and is due mainly to missing or wrong calibration of the sensors. The
Datavision system indicating higher mean yields on high yielding fields and
lower mean yields on low yielding fields may also be due to calibration. Yield
sensors should be calibrated at different grain flow rates.

Conclusions. The yield measurement systems investigated here log data
with different qualities with respect to reliability. The Agleader system seems
to be more sensitive to rapid changes in yield than the Datavision system. On
the other hand, it is more likely to produce erroneous measurements. Filtering
yield data with the H-Method helped to remove erroneous measurements
collected with the AglLeader system and improved the relative comparability
of yield maps generated with filtered data from the two yield measurement
systems.

Regular calibration of sensors and sensible operation of combine harvesters
are prerequisites for the improvement in the comparability of yield maps
generated from yield data collected with different yield mapping systems.
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Anhang

Erlauterungen zu den Tabellen 8.1 bis 8.16:

7G

P

SR
MIN
MAX
M
STD
MiST
MaST

Zellgrosse

Wichtung

Suchradius

minimaler Rasterertrag

maximaler Rasterertrag

mittlerer Rasterertrag

Standardabweichung der Rasterertrége

minimale Standardabweichung im Suchradius der Rasterzellen
maximale Standardabweichung im Suchradius der Rasterzellen

Erlauterungen zu den Tabellen 8.17 bis 8.24 :

G

P

SR
MIN
MAX
CYRoh
CYFil
MDRoh
MDFil
SDRoh

SDFil

Zellgrosse

Wichtung

Suchradius

minimaler Rasterertrag

maximaler Rasterertrag

Korrelation zwischen ortsgleichen Rastern der Rohdaten
Korrelation zwischen ortsgleichen Rastern der gefilterten Daten
mittlere Differenz der Rasterertrige der Rohdaten
mittlere Differenz der Rasterertriige der gefilterten Daten
mittlere Standardabweichung der Differenzen

zwischen den Rasterertrigen der Rohdaten

mittlere Standardabweichung der Differenzen

zwischen den Rasterertrigen der gefilterten Daten
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Abbildung 8.1: Erfassung von Ertragsdaten mit zwei Ertragsmesssystemen
auf einem Mé&hdrescher; Darstellung der Schlaggrenzen
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Tabelle 8.1: Ergebnisse der Auswertung verschiedener Ertragskarten auf dem

Schlag Seminar (2001); Ertragsmonitor : Agleader

Gefilterte Daten
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Tabelle 8.2: Ergebnisse der Auswertung verschiedener Ertragskarten auf dem

Schlag Seminar (2001); Ertragsmonitor : Dronningborg

Gefilterte Daten

Rohdaten
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Gefilterte Daten
Min Max STD MiST MaST

Agleader

STD MIiST MaST

Rohdaten

M

MIN MAX

SR

Tabelle 8.3: Ergebnisse der Auswertung verschiedener Ertragskarten auf dem
ZG

Schlag Allee (2002); Ertragsmonitor
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Tabelle 8.4: Ergebnisse der Auswertung verschiedener Ertragskarten auf dem

Schlag Allee (2002); Ertragsmonitor

Gefilterte Daten

Dronningborg

Rohdaten
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Tabelle 8.5: Ergebnisse der Auswertung verschiedener Ertragskarten auf dem

Schlag Bahndamm (2002); Ertragsmonitor : Agleader

Gefilterte Daten

Rohdaten
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Tabelle 8.6: Ergebnisse der Auswertung verschiedener Ertragskarten auf dem

Schlag Bahndamm (2002); Ertragsmonitor

Dronningborg

Gefilterte Daten

Rohdaten

STD MiST MaST

Max M

STD MiIiST MaST Min

MAX M

SR MIN

ZG
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STD MiST MaST

M

Gefilterte Daten

Max

STD MiIiST MaST Min

Rohdaten

MIN MAX M

SR

Tabelle 8.7: Ergebnisse der Auswertung verschiedener Ertragskarten auf dem
ZG

Schlag Lukas (2002); Ertragsmonitor : Agleader
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STD MiST MaST

M

Gefilterte Daten

Max

Rohdaten
M STD MiST MaST Min

MIN MAX

SR

Tabelle 8.8: Ergebnisse der Auswertung verschiedener Ertragskarten auf dem
ZG

Schlag Lukas (2002); Ertragsmonitor : Dronningborg
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Tabelle 8.9: Ergebnisse der Auswertung verschiedener Ertragskarten auf dem

Schlag Prielhof (2002); Ertragsmonitor : Agleader

Gefilterte Daten

Rohdaten

STD MiST MaST

Max M

Min

SR MIN MAX M STD MiST MaST
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M STD MiST MaST

Rohdaten Gefilterte Daten
SR MIN MAX M STD MiST MaST Min Max

ZG

Tabelle 8.10: Ergebnisse der Auswertung verschiedener Ertragskarten auf

dem Schlag Prielhof (2002); Ertragsmonitor : Dronningborg
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Tabelle 8.11: Ergebnisse der Auswertung verschiedener Ertragskarten auf

dem Schlag Schlagl (2002); Ertragsmonitor : Agleader

Gefilterte Daten

Rohdaten
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Tabelle 8.12: Ergebnisse der Auswertung verschiedener Ertragskarten auf

dem Schlag Schlagl (2002); Ertragsmonitor : Dronningborg

Gefilterte Daten

Rohdaten
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Gefilterte Daten
Max STD MiST MaST

MaST Min

STD MiST

Rohdaten

SR

Tabelle 8.13: Ergebnisse der Auswertung verschiedener Ertragskarten auf
ZG

dem Schlag Seminar (2002); Ertragsmonitor : Agleader
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STD MiST MaST

Gefilterte Daten

Max

Min

STD MIiST MaST

Rohdaten

SR

ZG

Tabelle 8.14: Ergebnisse der Auswertung verschiedener Ertragskarten auf

dem Schlag Seminar (2002); Ertragsmonitor : Dronningborg
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STD MiST MaST

M

Gefilterte Daten

Max

STD MiIiST MaST Min

Rohdaten

MIN MAX M

SR

Tabelle 8.15: Ergebnisse der Auswertung verschiedener Ertragskarten auf
ZG

dem Schlag Wittenfeld (2002); Ertragsmonitor : Agleader
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Tabelle 8.16: Ergebnisse der Auswertung verschiedener Ertragskarten auf

dem Schlag Wittenfeld (2002); Ertragsmonitor : Dronningborg
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Tabelle 8.17: Ergebnisse der Auswertung verschiedener Ertragskarten auf

dem Schlag Seminar (2001); Vergleich AgLeader/Dronningborg
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Tabelle 8.18: Ergebnisse der Auswertung verschiedener Ertragskarten auf

dem Schlag Allee (2002); Vergleich Agleader/Dronningborg
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Tabelle 8.19: Ergebnisse der Auswertung verschiedener Ertragskarten auf

dem Schlag Bahndamm (2002); Vergleich AgLeader/ Dronningborg
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Tabelle 8.20: Ergebnisse der Auswertung verschiedener Ertragskarten auf

dem Schlag Lukas (2002); Vergleich AgLeader /Dronningborg
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Tabelle 8.21: Ergebnisse der Auswertung verschiedener Ertragskarten auf

dem Schlag Prielhof (2002); Vergleich Agleader/Dronningborg
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Tabelle 8.22: Ergebnisse der Auswertung verschiedener Ertragskarten auf

dem Schlag Schlagl (2002); Vergleich AgLeader/Dronningborg
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Tabelle 8.23: Ergebnisse der Auswertung verschiedener Ertragskarten auf

dem Schlag Schlagl (2002); Vergleich AgLeader/Dronningborg
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Tabelle 8.24: Ergebnisse der Auswertung verschiedener Ertragskarten auf

dem Schlag Wittenfeld (2002); Vergleich Agleader/ Dronningborg
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Abbildung 8.2: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (08:36 bis 10:04 UTC),
Trimble AgGPS mit EGNOS Korrektur, Abweichung von den RTK Positio-
nen
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Abbildung 8.3: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (08:36 bis 10:04 UTC),
Trimble AgGPS mit Omnistar Korrektur, Abweichung von den RTK Posi-
tionen
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Abbildung 8.4: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (08:36 bis 10:04 UTC),
CMC Smart Antenne mit EGNOS Korrektur, Abweichung von den RTK
Positionen

5
+

* +

Hochwert [m]
ga B WO N PFP O FLP N WMOG
|
*

%

5-4-3-2-1012 3465
Rechtswert [m]

Abbildung 8.5: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (08:36 bis 10:04 UTC),

Crux CF Card mit EGNOS Korrektur, Abweichung von den RTK Positionen
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Abbildung 8.6: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (08:36 bis 10:04 UTC),
CSI Seres, Abweichung von den RTK Positionen
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Abbildung 8.7: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (08:36 bis 10:04 UTC),
Garmin GPS 16 mit EGNOS Korrektur, Abweichung von den RTK Positio-
nen
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Abbildung 8.8: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (08:36 bis 10:04 UTC),
Garmin GPS 72 mit EGNOS Korrektur, Abweichung von den RTK Positio-
nen

5 +
4 B + ‘#
3 ] 4+ R ¥
— 2 ‘*4 +
E - |
— . RZZP €I re
g 0 + 1 M
il -
= -1 fi} -‘4#4 ¢ +
(&) 7 Q‘$¢ 3
o hadlPVSF 055 Yl
T -2 LI o F 1 + 4
. 4
I *%W#* +
P S AL SN
- + My
-5 E M *\*ﬁf T*t\ { \* \

5-4-3-2-1012 3465
Rechtswert [m]

Abbildung 8.9: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (08:36 bis 10:04 UTC),
Outback mit EGNOS Korrektur, Abweichung von den RTK Positionen
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Abbildung 8.10: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (10:10 bis 11:02
UTC), Trimble AgGPS ohne Korrektur, Abweichung von den RTK Posi-

tionen
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Abbildung 8.11: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (10:10 bis 11:02
UTC), Trimble AgGPS mit Omnistar Korrektur, Abweichung von den RTK
Positionen
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Abbildung 8.12: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (10:10 bis 11:02
UTC), CMC Smart Antenne mit EGNOS Korrektur, Abweichung von den
RTK Positionen
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Abbildung 8.13: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003(10:10 bis 11:02 UTC),
Crux CF Card mit EGNOS Korrektur, Abweichung von den RTK Positionen
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Abbildung 8.14: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (10:10 bis 11:02

UTC), CSI Seres, Abweichung von den RTK Positionen
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Abbildung 8.15: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003(10:10 bis 11:02 UTC)),
Garmin GPS 16 mit EGNOS Korrektur, Abweichung von den RTK Positio-

nen
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Abbildung 8.16: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (10:10 bis 11:02
UTC), Garmin GPS 72 mit EGNOS Korrektur, Abweichung von den RTK
Positionen
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Abbildung 8.17: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (10:10 bis 11:02
UTC), Outback mit EGNOS Korrektur, Abweichung von den RTK Posi-
tionen
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Abbildung 8.18: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (11:05 bis 11:20
UTC), Trimble AgGPS ohne Korrektur, Abweichung von den RTK Posi-

tionen
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Abbildung 8.19: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (11:05 bis 11:20
UTC), Trimble AgGPS mit Omnistar Korrektur, Abweichung von den RTK
Positionen
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Abbildung 8.20: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (11:05 bis 11:20
UTC), CMC Smart Antenne mit EGNOS Korrektur, Abweichung von den
RTK Positionen

Hochwert [m]
g B WO N PFP O FL N WMOGO
|

5-4-3-2-1012 3465
Rechtswert [m]

Abbildung 8.21: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (11:05 bis 11:20
UTC), Crux CF Card mit EGNOS Korrektur, Abweichung von den RTK
Positionen
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Abbildung 8.22: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (11:05 bis 11:20

UTC), CSI Seres, Abweichung von den RTK Positionen
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Abbildung 8.23: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (11:05 bis 11:20
UTC), Garmin GPS 16 mit EGNOS Korrektur, Abweichung von den RTK

Positionen
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Abbildung 8.24: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (11:05 bis 11:20
UTC), Garmin GPS 72 mit EGNOS Korrektur, Abweichung von den RTK

Positionen
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Abbildung 8.25: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (11:05 bis 11:20
UTC), Outback mit EGNOS Korrektur, Abweichung von den RTK Posi-
tionen

Hochwert [m]
h AoV bk orNvwhswd
|

5-4-3-2-101 23475
Rechtswert [m]




ANHANG 152

Abbildung 8.26: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (08:36 bis 10:04
UTC), Trimble AgGPS mit EGNOS Korrektur, Ablage von der RTK Fahr-
spur
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Abbildung 8.27: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (08:36 bis 10:04
UTC), Trimble AgGPS mit Omnistar Korrektur, Ablage von der RTK Fahr-
spur
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Abbildung 8.28: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (08:36 bis 10:04
UTC), CMC Smart Antenne mit EGNOS Korrektur, Ablage von der RTK
Fahrspur
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Abbildung 8.29: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (08:36 bis 10:04
UTC), Crux CF Card mit EGNOS Korrektur, Ablage von der RTK Fahrspur
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Abbildung 8.30: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (08:36 bis 10:04
UTC), CSI Seres, Ablage von der RTK Fahrspur
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Abbildung 8.31: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (08:36 bis 10:04
UTC), Garmin GPS 16 mit EGNOS Korrektur, Ablage von der RTK Fahr-
spur
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Abbildung 8.32: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (08:36 bis 10:04

UTC), Garmin GPS 72 mit EGNOS Korrektur, Ablage von der RTK Fahr-
spur

02
—
< 015
x
c
= 01
‘T
=
(@)
5 005
0
T

0

5-432-101234°5

Ablagein [m]

Abbildung 8.33: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (08:36 bis 10:04
UTC), Outback mit EGNOS Korrektur, Ablage von der RTK Fahrspur
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Abbildung 8.34: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (10:10 bis 11:02
UTC), Trimble AgGPS ohne Korrektur, Ablage von der RTK Fahrspur
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Abbildung 8.35: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (10:10 bis 11:02
UTC), Trimble AgGPS mit Omnistar Korrektur, Ablage von der RTK Fahr-
spur
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Abbildung 8.36: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (10:10 bis 11:02
UTC), CMC Smart Antenne mit EGNOS Korrektur, Ablage von der RTK
Fahrspur
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Abbildung 8.37: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003(10:10 bis 11:02 UTC),
Crux CF Card mit EGNOS Korrektur, Ablage von der RTK Fahrspur
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Abbildung 8.38: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (10:10 bis 11:02
UTC), CSI Seres, Ablage von der RTK Fahrspur
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Abbildung 8.39: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003(10:10 bis 11:02 UTC),
Garmin GPS 16 mit EGNOS Korrektur, Ablage von der RTK Fahrspur
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Abbildung 8.40: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (10:10 bis 11:02

UTC), Garmin GPS 72 mit EGNOS Korrektur, Ablage von der RTK Fahr-
spur
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Abbildung 8.41: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (10:10 bis 11:02
UTC), Outback mit EGNOS Korrektur, Ablage von der RTK Fahrspur
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Abbildung 8.42: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (11:05 bis 11:20
UTC), Trimble AgGPS ohne Korrektur, Ablage von der RTK Fahrspur
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Abbildung 8.43: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (11:05 bis 11:20
UTC), Trimble AgGPS mit Omnistar Korrektur, Ablage von der RTK Fahr-

spur
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Abbildung 8.44: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (11:05 bis 11:20
UTC), CMC Smart Antenne mit EGNOS Korrektur, Ablage von der RTK
Fahrspur
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Abbildung 8.45: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (11:05 bis 11:20
UTC), Crux CF Card mit EGNOS Korrektur, Ablage von der RTK Fahrspur
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Abbildung 8.46: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (11:05 bis 11:20
UTC), CSI Seres, Ablage von der RTK Fahrspur
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Abbildung 8.47: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (11:05 bis 11:20
UTC), Garmin GPS 16 mit EGNOS Korrektur, Ablage von der RTK Fahr-
spur
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Abbildung 8.48: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (11:05 bis 11:20
UTC), Garmin GPS 72 mit EGNOS Korrektur, Ablage von der RTK Fahr-

spur
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Abbildung 8.49: GPS Genauigkeitstest vom 15.05.2003 (11:05 bis 11:20
UTC), Outback mit EGNOS Korrektur, Ablage von der RTK Fahrspur
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