162 MENSCH UND TECHNIK

Yves Reckleben und Patrick Ole Noack

RTK-Netzwerke zur flachendecken-
den hochgenauen Positionsbestim-
mung in der Landwirtschaft

GPS-basierte Lenksysteme konnen durch den Einsatz von Korrektursignalen eine hohe Genau-
igkeit bei der Positionsbestimmung auf dem Feld erreichen. Die groBte Leistungsfahigkeit im
Vergleich zu anderen Korrektursignalen weist Real Time Kinematic (RTK) auf, das zunehmend
in der Landwirtschaft verwendet wird. Im Rahmen eines Pilotprojektes wurde ein regionales
RTK-Netzwerk eingerichtet, bei dem mehrere in groBem Abstand errichtete Referenzstationen
miteinander vernetzt wurden. Die hochgenaue Positionsbestimmung minimiert Uberlappungen
von Fahrspuren und tragt dazu bei, dass die Arbeitseffizienz gesteigert und sowohl der Be-
triebsmittelaufwand als auch der VerschleiB reduziert wird.
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GPS-based guidance systems can be achieved by the use

of correction signals a high degree of accuracy in determin-
ing the position on the field. The greatest performance in
comparison with other correction signals has Real Time
Kinematic (RTK), which is increasingly used in agriculture. In
a pilot project, a regional network RTK was set up in which
several established a large gap reference stations were net-
worked together. Thehighly accurate positioning minimizes
overlapping of lanes and helps to increase work efficiency
and reduces both the equipment cost and the abrasive wear.

m Alle Parallelfahrsysteme und GPS-basierten Dokumentations-
und Bewirtschaftungssysteme, wie z.B. Precision Farming, be-
notigen eine genaue Positionsbestimmung auf dem Feld mittels
GPS [1]. Die Genauigkeit des GPS-Systems kann durch die Qua-
litat des Empféngers (L1- und L2-Band) und durch verschiedene
Korrektursignalsysteme wie DGPS weiter verbessert werden.
Die wichtigsten in der Praxis verbreiteten Korrektursignale (Ta-
belle 1) sind der Kiistenfunk ,Beacon®, die satellitenbasierten
Systeme ,.Egnos®, ,,Omnistar und ,Starfire“ sowie die hochge-
nauen RTK-Signale (Real Time Kinematic) von einer Referenz-
station nahe am Feld oder einem RTK-Netzwerk iiber Mobilfunk.

Einsatz von Korrektursignalen

Fir die meisten Anwendungen mit automatischen Lenksyste-
men sind hohe Genauigkeiten beim Korrektursignal anzustre-
ben, um die Systeme und ihre Leistungsfahigkeit voll auszu-
nutzen. Automatische Lenksysteme erfordern ein hochgenaues
GPS-Korrektursignal (Tabelle 1) mit einer Spur-zu-Spur-Ge-
nauigkeit von weniger als 10 cm. Nur so kann die Technik voll
ausgenutzt werden.

Der Unterschied zwischen Assistenzsystemen und auto-
matischen Lenksystemen besteht im Wesentlichen darin, dass
Assistenzsysteme fast {iberall nachgeriistet werden konnen.
Allerdings sind Assistenzsysteme nach eigenen Erfahrungen
etwas ungenauer als automatische Lenksysteme. Das ist vor
allem auf die Regelgeschwindigkeit des Systems zuriickzufiih-
ren, aber auch auf die Korrektur von Geldndeeigenschaften wie
die Hangneigung oder eine daraus resultierende Drift um die
Lenkachse - vor allem in hiigeligem Gelédnde.

Die schnellere Eingriffsgeschwindigkeit der automatischen
Lenksysteme kombiniert mit einem RTK-Korrektursignal er-
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Ubersicht der im Markt verfiigbaren Korrektursignale [2]
Table 1: Overview of the market correction signals available

Korrekturdienst Korrektur L1-Band Korrektur L2-Band Genauigkeit Spur zu Spur Genauigkeit Jahr zu Jahr
Correction signals L1-frequency L2-frequency Accuracy of track to track Accuracy year to year
Beacon (,Kiistenfunk®)" X 15 bis 30 cm 50 bis 75 cm
EGNOS" X 10 bis 30 cm 1 bis2m
Starfire 11 X 15 bis 30 cm 50 cm
Omnistar VBS" X 15 bis 30 cm 50 cm
Starfire 2 2 X 5 bis 10 cm 20 cm
Omnistar HP/XP 2 X 5 bis 10 cm 20 cm
RTK X 2,0cm 2,0cm
) DGPS. 2) Satellitengestiitzte Korrektur/satellite-based correction.

moglicht auch einen Einsatz in Reihenkulturen oder das au-
tomatisierte Anlegen von Parzellen im Versuchswesen. Beson-
ders die Arbeit mit aufgesattelten oder angehdngten Geraten
am Hang erfordert eine weitere GPS-Empfangseinheit auf dem
Gerét. So kann die Position des Gerates erfasst und durch den
Schlepper ausgeglichen bzw. durch eine aktive Lenkung des
Gerates korrigiert werden.

Verschiedene Untersuchungen in der Praxis zeigen [3-5],
dass aufgrund von kupiertem Geldnde, schlechten Sichtbedin-
gungen oder groBen Arbeitsbreiten eine Uberlappung in Kauf
genommen wird. Diese Uberlappung betrigt zwischen 3 und
7 %. Das bedeutet fiir ein 16 m breites Fahrgassensystem bei
einer Uberlappung von 7 % eine Mehrfachbearbeitung von

1,12 m pro Fahrgasse oder bei 32 m breiten Fahrgassen von
2,24 m, auf denen zu viel Saatgut, Diinge- und Pflanzenschutz-
mittel ausgebracht werden.

Der wichtigste Arbeitsgang ist die Aussaat. Hierbei wer-
den die Fahrgassen fiir die weitere Bearbeitung angelegt. Die
Genauigkeitsanforderung betrdgt + 2 c¢cm, also RTK-Qualitat.
Die RTK-Qualitdt wird auch bendtigt um Fahrgassen oder
Leitspuren zu speichern und diese in kiinftigen Jahren wie-
der an die gleiche Stelle zu legen. Fiir die Arbeiten in den
Fahrgassen, die der Aussaat folgen, konnen auch klassische
DGPS-Empfanger zur Dokumentation der Ausbringmenge
oder zur Positionsbestimmung auf dem Feld genutzt werden
(Tabelle 2).

Systemeigenschaften und Eignung fiir verschiedene Anwendungsbereiche

Table 2: System characteristics and suitability for different applications

Anspruch an die Genauigkeit Manuelle Parallelfiihrung Lenkassistenzsystem Automatisches Lenksystem
Demand to the accuracy Manual steering system Steering assistance system Automatic steering system
MaBnahme
Management procedure relativ absolut Sat. Korr. Sat. Korr. Sat. Korr.
. DGPS  satellite-based DGPS satellite-based RTK DGPS satellite-based RTK
relative absolute p . .
correction correction correction
Bodenbearbeitung )
- ++ T Cisi Lt Lt ++ T Lt
Cultivation 10-30 cm gering/low
Pflanzenschutz im Vorauflauf 10-30 em ering/low o - - - - o - -
Plant protection without tracks gernng
Aussaat/Sowing 5-10 cm 30 cm - - - 1 s - 1 S
Controlled Traffic ) 2 em 2 em B } . + + B N —
,Regelfahrspurverfahren
Strip Tillage
- - - - + - + ++
»Streifenlockerung” 2 om Zom
Aussaat von Sonder- und
Reihenkulturen 2cm 2cm - - - - *F - iz s
Sowing of special cultivated crops
Pflege von Reihenkulturen
2cm 2cm - - - - = - = ++
Care of row crops
Anlage von Parzellenversuchen
2cm 2cm - - - - - - - ++
Arrangement of small plots

- ungeeignet, + gut geeignet, ++ sehr gut geeignet/- not acceptable, + good, + + very good acceptable
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Vorteile von RTK-Systemen

Die hochgenauen RTK-Signale sind bislang von einer Referenz-
station nahe dem Feld oder auf dem Betriebshof abhédngig. Der
Radius fiir die hohe Genauigkeit einer RTK-Station betrigt im
ebenen Geldnde 10-15 km, im hiigeligen Ostholstein oder in
der Nadhe der Kiisten etwa 5-8 km, da in diesen Regionen die
Sendeleistung der Stationen von der Bundesnetzagentur kiinst-
lich reduziert wird. Das bedeutet in der Praxis bislang, dass
Lohnunternehmer oder Betriebe mit mehreren Betriebsteilen,
die den Aktionsradius fiir die hohe Genauigkeit tiberschreiten,
nur mit groBem Aufwand hochgenaue Korrektursignale emp-
fangen konnen: Mobile Stationen mit kleinerem Aktionsradius
sind zeitaufwendig zu installieren und teuer.

Beim Einsatz von Parallelfahrsystemen ohne hohe Genau-
igkeit muss ein hoherer Betriebsmittelaufwand fiir Saatgut,
Diingemittel und Pflanzenschutz in Kauf genommen werden,
wie Tabelle 3 mit den Ergebnissen eigener Messungen verdeut-
licht. Die zu viel bearbeitete Flache wird in dem untersuchten
Fall um mehr als 40 ha, bei einem 1000 ha Betrieb also um
4 %, reduziert. Jede BewirtschaftungsmaBnahme, wie z.B. die
1. bis 4. Stickstoff-Diingung und die 5 bis 7 Uberfahrten fiir
den Pflanzenschutz, profitiert von den exakten Fahrgassen. Der
Mittelaufwand wird in gleicher GroBe pro Uberfahrt reduziert.

Neben der Reduktion des Betriebsmittelaufwands wird
auch die Dokumentation von BewirtschaftungsmaBnahmen
erleichtert. Gerade beim Pflanzenschutz kann die Einhaltung
und Dokumentation der Abstandsauflagen gesichert und die
Beeintrachtigung der Nichtzielflichen um ein Vielfaches redu-
ziert werden. Jede MaBnahme kann exakt mit Fahrspuren und
Spritzmenge dokumentiert werden.

Der Bedarf an einer hochgenauen Positionsbestimmung in
RTK-Qualitét (+ 2 cm) auf dem Feld ist sehr hoch. Alle landwirt-
schaftlichen Betriebe sind nach den Anforderungen von Cross
Compliance [6] zu einer liickenlosen Dokumentation aller
Arbeitsgange verpflichtet. Besonders die Einhaltung von Min-
destabstdnden zu Gewéassern oder Biotopen ist bei Diinge- und
PflanzenschutzmaBnahmen von groBer Bedeutung.

RTK-Netzwerk - schematisiert, 1 verbinden, 2 korrigieren, 3 messen
Fig. 1: RTK network - schematic, 1 connect, 2 correct, 3 measure

Systemvergleich RTK-Netzwerk und RTK-Station

Unser Projekt soll dazu dienen, die aufwendige, kostenin-
tensive RTK-Technik auch fiir kleinere Betriebe zugénglich
zu machen. In Schleswig-Holstein wurde im Rahmen des
Projektes ein landesweites RTK-Netzwerk errichtet und auf
seine Praktikabilitdt tiberpriift. Das RTK-Netzwerk ist zu-
nachst den Projektpartnern und einigen ausgewahlten Loh-
nunternehmen und Praxisbetrieben zuginglich. Zukiinftig
sollen weitere Lohnunternehmer und Landwirtschaftsbetrie-
be die Moglichkeit erhalten, ihre vorhandene Technik besser
zu nutzen. Hochgenaue RTK-Netzwerke sind bislang nur im
Vermessungs- und Militarbereich verbreitet [7], fiir landwirt-
schaftliche Anwendungen sind sie noch mit zu hohen Kosten
verbunden.

Das Netzwerk ist folgendermaBen aufgebaut (Abbildung 1):
Jede der mindestens fiinf RTK-Stationen ist mit dem Netzwerk-
server verbunden, der die Korrekturdaten berechnet. Die Uber-
tragung der Korrekturdaten erfolgt via Ntrip-Modem {iber das

- X

Uberlappung 4,2 %)

Nutzen von Parallelfahrsystemen bei der Anlage von Fahrgassen - Reduktion der Uberlappung (24 m Arbeitsbreite, 1000 ha Nettofliche,

Table 3: Benefit of parallel tracking systems at the tram lines - reducing the overlap (24 m wide, 1000 acres net area, 4.2 % overlap)

Ohne Lenkhilfe Manuelle Lenkhilfe

Without parallel tracking Manual steering system  Automatic steering system  Automatic steering system with RTK

Automatisches Lenksystem  Automatisches Lenksystem mit RTK

Uberlappung

Overlap [%] 4,20 0,92
Uberlappung

Overlap [m]" 1,00 0.22
Ges. Fl.éche

durch Uberlappung 1042 1009,2

Total area due to
overlap [ha]

0,20 0,08
0,048 0,02
1002 1001

1) Messergebnisse aus eigenen vergleichenden Untersuchungen in 2005 und 2010/ results of comparative studies in 2005 and 2010.
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Fig. 2: Correction signal compared over 24 h with RTK Network (blue) and RTK Stationary (red)

Mobilfunk-Netz. Der Netzwerkserver erkennt den Nutzer und
ibermittelt ihm die aktuellen Korrekturdaten im Mittel tiber
alle Stationen. Dabei wird die Entfernung zum Fahrzeug be-
riicksichtigt. Die Daten der nichstgelegenen RTK-Station gehen
mit einem groBeren Gewicht in die Korrekturdatenberechnung
ein als die von weiter entfernten Stationen [8].

Das Hauptziel des Projektes ist es, eine Netzwerklosung
einzurichten, die - unabhéngig vom Hersteller des Schleppers
oder des bereits installierten Lenksystems - von vielen Inter-
essenten genutzt werden kann. Im Rahmen des Projektes wird
eine Software entwickelt, die eine minutengenaue Abrech-
nung der Nutzung ermoglicht. Die Kosten sind im Vergleich
zu einer jahrlichen Nutzungspauschale geringer. Abbildung 2
zeigt einen Vergleich zwischen einer festen RTK-Station und
einem RTK-Netzwerk: Die 111 m entfernte RTK-Station liefert
eine sehr hohe Genauigkeit (< 2 cm) und das RTK-Netz liegt
mit 2,3 ¢cm absoluter Genauigkeit iiber 24 Stunden innerhalb
der fiir die Landwirtschaft erforderlichen Genauigkeit. Auch
hiermit konnen Dauerfahrgassen gespeichert werden. An die-
sem Standort wurde mit dem RTK-Netzwerk eine vergleichba-
re Genauigkeit wie mit der bereits installierten RTK-Station
realisiert. Eigene Untersuchungen zeigen, dass fiir den Nut-
zer die Flexibilitdt zunimmt, unabhidngig davon wo und wie
weit die RTK-Stationen entfernt sind: Fiir Schleswig-Holstein
ergaben sich mit dem Ziel der flaichendeckenden Verfiighar-
keit des RTK-Signals rechnerisch 43 RTK-Stationen (Radius
der Signalabdeckung 15 km um den Installationsort, Uber-
lappung mit den Nachbarstationen 40 %), wahrend das eigene
Projekt mit 4 Stationen auskommt. Das ergibt auf die Anzahl
der notwendigen Stationen bezogen ein theoretisches Einspar-
potenzial von 390.000 Euro (Stationspreis 10.000 € netto).
Das Einsparpotenzial liegt in der Praxis noch hoher, da eine
herstellerunabhdngige Losung entwickelt wurde, die fiir jeden
Lenksystemhersteller das erforderliche Korrekturdatenformat
bereitstellt.
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Schlussfolgerungen

Durch die Reduktion der Uberlappung von Fahrgassen bei der
Feldbewirtschaftung werden eine Uberdiingung oder erhdh-
te Pflanzenschutzmittel-Konzentrationen im Nahrungsmittel
vermieden. Um zu einer zukunftsorientierten, nachhaltigen
Landwirtschaft beizutragen, hilft das beschriebene Projekt, die
teure, aber hochgenaue Technik jedem Landwirt und Lohnun-
ternehmer - zunéchst in Schleswig-Holstein - zur Verfiligung zu
stellen. In weiteren Versuchen sind nun Tests mit verschiede-
nen Lenksystemherstellern und Fahrzeugtypen in der Erpro-
bung. Ziel des Projektes ist ein auf Herz und Nieren erprobtes
und fiir alle Anwender erschwingliches Netz, das unabhangig
vom Standort zur Verfligung steht.
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