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1 Aufzihlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse und
anderer wesentlicher Ereignisse

Alle Projektpartner haben an den verschiedenen Workpackages gearbeitet und die selbst-
gesetzten Ziele erreicht. Die Professur fiir Geodésie und Geoinformatik der Universitat
Rostock (RU) hat zu den einzelnen Workpackages die im Folgenden skizzierten Beitrage
geliefert.

Workpackage 0: Project management

Dieses Arbeitspaket wurde im Wesentlichen von CU bearbeitet. RU unterstiitzte CU
durch den Betrieb und die Verwaltung der Projektwebsite (http://www.farmfuse.eu)
und eines gemeinsamen Dokumenten- und Datenspeichers.

Workpackage 1: Soil sensing
Task 1.1 Data acquisition

Die Arbeiten zur Gewinnung hochauflésender Daten der Bodenfruchtbarkeit auf dem
Testfeld in Premslin wurden in 2013 und 2014 durchgefiihrt. Dazu wurde das vis-NIR
Sensorsystem von CU nach Premslin transportiert und in Zusammenarbeit mit Mitar-
beitern von CU und des Landwirtschaftsbetriebes auf dem deutschen Testfeld eingesetzt,
die Messungen durchgefiihrt und kleinrdumig Bodenproben entnommen. Dabei wurde
die Tragerplattform des Sensorsystems an einen auf dem Landwirtschaftsbetrieb vor-
handenen Schlepper montiert. Der Boden wurde wahrend der Fahrt mit einem Schar in
einer wihlbaren Tiefe (hier: 15 cm) aufgeschlossen und auf der hinterlassenen Bodeno-
berfliche die Spektren detektiert. Die Fahrgeschwindigkeit betrug ca. 2-3 km/h und es
wurden 2 Arbeitskréfte zum Fahren und Uberwachen des Sensorsystems eingesetzt. Die-
se Arbeiten wurden jeweils nach der Ernte im August durchgefithrt. Die Bodenproben
zur weiteren Kalibrierung der Bodenmodelle wurden zur chemischen Laboranalyse an
CU iibergeben. Zusétzlich wurde einmalig am 29.08.2013 durch einen Dienstleister die
elektrische Leitfahigkeit des Bodens auf dem deutschen Testfeld gemessen. Die Messwer-
te wurden CU zur weiteren Verarbeitung zur Verfigung gestellt.

Zusatzlich zu den Messungen mit dem vis-NIR, Sensorsystem wurden ein zweiter Sensor
zur Ermittlung des Zugwiderstandes getestet und Proben zur Ermittlung der Lage-
rungsdichte entnommen. Diese Proben wurden durch Mitarbeiter und Studenten von
RU labortechnisch bearbeitet und analysiert. Im Jahr 2015 wurden keine weiteren Bo-
denmessungen durchgefiihrt.

Workpackage 2: Crop sensing

Task 2.1 Data acquisition

Die Arbeiten zur Gewinnung hochauflésender Daten des Pflanzenbestandes auf dem
Testfeld in Premslin wurden in 2013, 2014 und 2015 durchgefiihrt. Die Biomassekartie-
rung erfolgte zu 2 Zeitpunkten im Frithjahr und einmal zur Ernte. Zum Projektbeginn



im Jahr 2013 erfolgte aus organisatorischen Griinden eine testweise Biomassekartierung
erst am 05.07.2013. Fiir die Biomassekartierung wurde ein kameragestiitztes unbemann-
tes Flugsystem (UAS) durch RU bzw. einen Dienstleister eingesetzt. Durch den Ein-
satz des UAS in einer Flughche von 70 m wurden flichenhafte Aufnahmen des gesam-
ten Testfeldes mit einer Bodenauflosung von 2 cm pro Pixel realisiert. Die Kartierung
der Ernteertrige erfolgte durch den Landwirtschaftsbetrieb mit Hilfe eines werksseitig
mit einer Ertragsmesseinrichtung ausgestatteten Mahdreschers erfolgte am 24.07.2013,
21./22.08.2014 und 31.08.2015.

Task 2.2 Prediction of NDVI, stress, pest and disease presence

Die Daten der unter Task 2.1 beschriebenen Messungen wurden zunéchst nachbearbeitet,
d.h. es wurde eine Fehlereliminierung durchgefithrt und anschliefiend die Einzelaufnah-
men zu einem Mosaik des gesamten Testfeldes zusammengefiithrt. Basierend auf dem
Bildmosaik des Pflanzenbestandes (Rasterbild) wurde der Visible Atmospherically Resi-
stant Index (VARI) auf Basis der Messwerte der Kanéle rot, griin und blau errechnet. In
den Fillen, inbei denen zusdtzlich zur RGB-Kamera auch eine NIR-Kamera zur Verfi-
gung stand, wurde auch der Normalized Differenced Vegetation Index (NDVI) errechnet.
Die ermittelten Werte wurden CU in Form einer Matrix zur Verfiigung gestellt.

Auf die Ermittlung von Pflanzenstress und Krankheitssymptomen wurde in Abstimmung
mit der Projektleitung verzichtet.

Task 2.3 Mapping

Die Daten der einzelnen Messungen wurden mit Hilfe der GPS-Positionsangaben in stan-
dardisierte Geodatenformate tiberfiihrt und in einem Geodatenbanksystem gespeichert.
Die Kartenbereitstellung erfolgte nach den Vorgaben der Partner (Koordinatensystem,
Datenformat etc.) unter Nutzung des gemeinsamen Dokumentenspeichers. Als Lagebe-
zugssystem der Karten wurde ETRS89 UTM 33 (offizielles Bezugssystem im Bundesland
Brandenburg) genutzt.

Workpackage 3: Data fusion
Task 3.1 Development of architectures for fusion

Diese Aufgabe wurde von AUTh bearbeitet.

Task 3.2 Development of data fusion algorithms

Diese Aufgabe wurde von AUTh und CU bearbeitet.

Task 3.3 Real-time operation and validation of data fusion algorithms

Diese Aufgabe wurde von AUTh bearbeitet.



Workpackage 4: Geostatistical analysis and modelling
Task 4.1 Correlations between parameters and effect on yield

Ein Geodatenbanksystem auf Basis von PostgreSQL mit der rdumlichen Erweiterung
PostGIS wurde durch RU eingerichtet. Die Messdaten der Arbeitspakete 1 und 2 wurden
in jeweils eine Datenbank fiir jeden Landwirtschaftsbetrieb integriert und tiber OGC-
konforme Web-Schnittstellen zur geostatistischen Auswertung fiir die Partner bereitge-
stellt.

Task 4.2 Delineation of management zones with clustering techniques

Diese Aufgabe wurde von CU bearbeitet. Die benétigten Eingangsdaten fiir das deutsche
Testfeld wurden durch RU als OGC-konforme Geodaten bereitgestellt.

Task 4.3 Recommendation map creation

Fiir den standardisierten Austausch von N-Diingeempfehlungen tiber das Internet wur-
de die OGC Spezifikation Web Feature Service - Transaktional (WFS-T) mit Daten des
Landwirtschaftsbetriebes und der Messwerte aus WP 1 und WP 2 getestet und reali-
siert. Die Ubertragung der N-Diingeempfehlungen auf das Maschinenterminal erfolgte
schrittweise per Shape-Datei, wobei zundchst Shape-Dateien vom WFS auf einen PC
und anschlieRend per USB-Stick auf das Maschinenterminal geladen wurden.

Workpackage 5: Farm management information system
5.1 FMIS architecture and interface definitions

Die Architektur einer landwirtschaftlichen Geodateninfrastruktur auf Basis von OGC
Webdiensten wurde beschrieben und Prototypen der Dienste Web Feature Service (WFS)
und Web Coverage Service (WCS) wurden aufgesetzt.

Die OGC-Webdienste Web Feature Service (WFS) und Web Coverage Service (WCS)
wurden mit den Daten der aktuellen Messkampagne aktualisiert. Dariiber hinaus wurden
Verarbeitungsdienste nach dem Web Processing Service (WPS) Standard eingerichtet
und getestet. Hierbei kam verschiedene Clientsoftware zum Einsatz, u.a. ArcGIS, QGIS
und ein Web-Client fiir die FarmFUSE-Website.

5.2 FMIS data fusion and integration

Ein Geodatenbanksystem auf Basis von PostgreSQL mit der rdumlichen Erweiterung
PostGIS wurde durch RU eingerichtet. Die Daten fiir Boden- und Pflanzenbestandsmes-
sungen wurden bis zum jetzigen Zeitpunkt in jeweils eine Datenbank fiir jeden Land-
wirtschaftsbetrieb integriert.

Fiir die Integration von Geodaten untereinander haben sich OGC-Webdienste als ein
flexibles Werkzeug im Einsatz bewéahrt. Zur Integration von nicht-réumlichen Daten mit
Geodaten wurden die Daten von FMIS und GIS in das Resource Description Framework



(RDF) iiberfiihrt und stehen fiir eine einheitliche, datenbankiibergreifende Abfrage und
Verarbeitung mittels SPARQL und ggf. zusétzlichen Reasonern (siehe 5.3) bereit. Da-
bei wurden u.a. Vokabulare fiir die in FarmFUSE verwendeten Precision Farming-Daten
erstellt, die bisher nicht existiert haben. Diese konnen in nachfolgenden Projekten weiter-
gefiihrt und vervollstindigt werden. Fiir die Integration von Daten aus anderen Doménen
wurden einschligige Vokabulare (z.B. ChEBI, GeoSPARQL) evaluiert und nachgenutzt.

5.3 FMIS Rule interpretation

Ziel eines FMIS mit Regelunterstiitzung ist die effektive Unterstiitzung des Landwirtes
durch die automatische Ableitung von Schlussfolgerungen aus den im FMIS und in exter-
nen Quellen gespeicherten Daten. Charakteristisch fiir die Nutzung von Regelsprachen
ist die getrennte Haltung von Applikationslogik und benutzerspezifischen Regeln, d.h. die
Regeln kénnen unabhingig von der Applikation durch den Nutzer erstellt und verwaltet
werden. Dadurch kénnen z.B. Routinetitigkeiten der Datenverarbeitung (Datenerfas-
sung, Konvertierungen) automatisiert und Fehler bei der manuellen Datenverarbeitung
vermieden werden. Die fiir die Interpretation von Regeln in standardisierten Formaten
benétigten technischen Standards und Werkzeuge (z.B. Reasoner) wurden evaluiert und
anhand von praktischen Beispielen getestet, z.B. Klassifizierung von Pflanzenschutz- und
Diingemitteln, rdumliche Restriktionen beim Einsatz von Pflanzenschutz- und Diinge-
mitteln, einheitliche Gestaltung von Karten usw. Dabei wurden einerseits allgemeine, auf
RDF basierende Regelsprachen und andererseits auch spezielle, rdumliche Regelsprachen
untersucht. Die Unterstiitzung durch entsprechende Werkzeuge ist hierbei unterschied-
lich gut. Fiir RDF-S und hiufig benutzte Axiome aus OWL stehen nutzbare Werkzeuge
frei zur Verfiigung, die Unterstiitzung fir SWRL-Regeln ist ausreichend und fiir RIF-
Regeln ungeniigend. Es existieren wenige kommerzielle Werkzeuge (z.B. Stardog), die
aufgrund von Kostenrestriktionen jedoch nur im eingeschrénkten Testbetrieb genutzt
werden konnten. Abgesehen von diesen Einschréankungen konnte die grundsétzliche Eig-
nung dieser Technologien fiir den Einsatz im Precision Farming nachgewiesen werden.

5.4 FMIS Map generation

Die Karten der Bodeneigenschaften, Biomasse und Ertrag wurden iiber die o0.g. Dienste-
schnittstellen bzw. kompatible Dateiformate in ein FMIS mit GIS-Unterstiitzung bzw.
in eine eigensténdige GIS-Komponente mit OGC-Webdienstschnittstellen integriert. In
Kooperation mit CU und den landwirtschaftlichen Partnerbetrieben wurden teilflichen-
spezifische Diingeempfehlungskarten auf Basis der ermittelten Sensordaten und Ablei-
tung von Managementzonen erstellt. Diese wurden mit Hilfe von OGC WFS zwischen
den beteiligten Partnern ausgetauscht und flexibel im fiir die entsprechende Aufgabe am
besten geeigneten Datenformat bereitgestellt.

Workpackage 6: Global system integration and demonstration

Im Rahmen der Dissemination der Projektergebnisse fand am 10.09.2015 ein Treffen in
Cranfield statt, an dem auch der Vertreter des deutschen Partnerbetriebes teilnahm.



Dort wurde u.a. der aktuelle Stand der Bodensensorentwicklung vorgestellt, als auch
praktische Erfordernisse fiir einen effektiven Einsatz moderner Sensortechnologie in Land-
wirtschaftsbetrieben diskutiert.

Zum Abschluss des Projektes wurden die im Projekt erzielten Ergebnisse im Rahmen
eines ICT-AGRI Workshops im Februar 2016 in Dublin mit Wissenschaftlern anderer
Projekte ausgetauscht und diskutiert.

6.1 Implementation of recommendation maps

Fiir die Implementierung bei den landwirtschaftlichen Partnern wurden Méglichkeiten
des Datenaustausches zwischen FMIS und MICS (Maschine) untersucht, wobei der ISO
11783 (ISOBUS)-Standard eine genormte Ubertragungsmoglichkeit fiir kompatible Ma-
schinen bietet. Eine automatisierbare Softwareschnittstelle fiir den Datenaustausch zwi-
schen Geodateninfrastruktur (ISO 191XX) und ISOBUS (ISO 11783) muss noch entwi-
ckelt werden.

Die Implementation der unter 5.4 erstellten Diingeempfehlungskarten wurde in meh-
reren Versuchen untersucht. Die Daten wurden von einem OGC Web Feature Service
im weit verbreiteten Shape-Format empfangen, welches im Moment a) die groftmog-
liche Flexibilitdt beziiglich der eingesetzten Landtechnik liefert und b) keine weiteren
Schnittstellenkosten verursacht hat. Die Diingemafnahmen auf dem deutschen Testfeld
wurden mit Hilfe einer ISO 11783 kompatiblen Feldspritze durchgefiihrt, auf deren Ter-
minal Applikationskarten im Shape-Format importiert werden konnen. In Abhéngigkeit
von den Beschriankungen der eingesetzten Technik ist die Realisierbarkeit der Empfeh-
lungskarte zu priifen (z.B. durch den Austausch von Regeln) und diese ggf. anzupassen.
Diese Vorgehensweise kann auch mit Terminals anderer Hersteller realisiert werden.

6.2 Economic viability

Diese Aufgabe wurde von UU bearbeitet. Die bendtigten Daten (Diingerpreise, Ertrage,
Verkaufspreise) wurden UU zur Verfligung gestellt.

6.3 Demonstration and farmer feedback

Der deutsche Partnerbetrieb war an allen bisherigen Messungen beteiligt, eine laufende
Diskussion und Feedback sind erfolgt.

2 Vergleich des Standes des Auftrags mit der urspriinglichen (bzw. mit
Zustimmung des Auftraggebers gednderten) Arbeits-, Zeit- und
Ausgaben-/Kostenplanung

Das Projekt wurde im Jahr 2013 aus organisatorischen Griinden verspétet gestartet, was
aber zu keinen wesentlichen Anderungen gefithrt hat. Fiir die eigenen Arbeiten ergaben
sich dadurch hier keine Wartezeiten.



3 Haben sich die Aussichten fiir die Erreichung der Ziele des Auftrags
innerhalb des angegebenen Ausgaben-/Kostenzeitraums gegeniiber dem
urspriinglichen Angebot gedndert (Begriindung)?

Nein.

4 Sind inzwischen von dritter Seite FE-Ergebnisse bekannt geworden, die fiir
die Durchfiihrung des Auftrags relevant sind (auch Darstellung der aktuellen
Informationsrecherchen nach § 2 Abs. 1 BEBF-ZE 98)?

Nein.

5 Waren Anderungen in der Zielsetzung notwendig?

Nein. Das Ziel, ein marktféhiges On-the-go Bodensensorsystem zu entwickeln, wurde bis
zum Projektende nicht erreicht. In diesem Punkt wurden die Ziele angepasst.

6 Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen

Beziiglich des Bodensensorsystems existieren Schutzrechte bei CU bzw. Abdul Mouazen.
Die im Rahmen von FarmFUSE verwendeten Softwarestandards sind frei und allgemein
verfiigbar, so dass bei verwendeter und weiterentwickelter Software keine Patentanmel-
dungen vorgenommen worden sind.

7 Evtl. wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Die Einfiihrung eines maschinen-gestiitzten vis-NIR-Bodensensorsystems wird die Da-
tengrundlage fiir die Planung von teilflichenspezifischen Diingungsmafnahmen im Ge-
gensatz zur gegenwirtigen Praxis der (manuellen) Probenahme wesentlich verbessern.
Von Seiten der landwirtschaftlichen Praxis wurde aus arbeitswirtschaftlicher Sicht der
Wunsch geduRert, die Erfassung der Bodenparameter moglichst in den Prozess der Bo-
denbearbeitung zu integrieren. Dies konnte z.B. durch eine flexible Montagemdoglichkeit
des Sensorsystems an bestehende Bodenbearbeitungsgeréte unterstiitzt werden. Des Wei-
teren wurde eine Uberwachung des Messprozesses des Sensors hinsichtlich Messgenauig-
keit und Verschmutzung von der Kabine des Operators der Zugmaschine aus gewiinscht.
Dies konnte durch einen Anschluss des Sensorsystems an den bestehenden ISOBUS oder
CAN-BUS erfolgen, um die Uberwachung iiber bestehende virtuelle Terminals zu reali-
sieren. Da die ermittelten raumlichen Bodenmesswerte Eingangsparameter nachfolgen-
der Diingungsmafinahmen darstellen, erfordert dies wie auch bei anderen Technologi-
en des Precision Farming ein weitgehend automatisiertes Datenmanagement. Ein auf-
wendiges Datenmanagement 1Rt teilflichenspezifische Mafnahmen neben hohen Hard-
und Softwarekosten schnell unwirtschaftlich werden. Landwirte arbeiten bereits vielfaltig
mit GIS-Technologien, z.B. durch die Nutzung der Normbasierten Austauschschnittstel-
le (NAS) zur Verwaltung von Flurstiicken bei Pachtflichen oder die geodatenbasierte



Beantragung der Betriebspramie (Shape-Dateien). Dabei profitieren Datenbereitsteller
und -nutzer von der Nutzung von offenen Standards fiir réumliche Daten. Dies zeigt
sich auch zunehmend bei der Ausfiihrung von Precision Farming-Operationen, die vor
der Ausfithrung mit Hilfe von GIS-Technologien geplant werden (missen). Deshalb sind
die 6konomischen Aussichten einer Geodateninfrastruktur fiir landwirtschaftliche Ma-
schinen und Farm Management Informationssysteme im gleichen MafRe als sehr gut zu
beurteilen, ahnlich wie ISOBUS-Kompatibilitdt zur Verbesserung der Interoperabilitit
zwischen Maschinen verschiedener Hersteller als Qualitdtsmerkmal vermarktet und von
den Kunden nachgefragt wird. Dabei sollte die Landtechnik, insbesondere die Steue-
rungsterminals, integraler Bestandteil einer solchen Geodateninfrastruktur werden und
direkt moderne OGC-Standards unterstiitzen. Durch internationale Harmonisierungsbe-
strebungen (z.B. INSPIRE-Richtlinie, Open Geospatial Consortium, W3C) ist zukiinftig
von einem groRen Angebot an standardisierten Geoinformationen mit Relevanz fiir den
Bereich der Landwirtschaft auszugehen. Fiir den Bereich des Precision Farming bie-
tet sich durch diese Entwicklungen die Moglichkeit, informationsintensive Applikationen
in wirtschaftlich sinnvoller Weise in die Entscheidungsprozesse einzubinden und dauer-
haft Skonomische und &kologische Vorteile gegeniiber klassischen landwirtschaftlichen
Bewirtschaftungsformen zu realisieren.

8 Evtl. wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach
Projektende

Im Bereich der Geodatenforschung hat der landwirtschaftliche Bereich bisher eine eher
untergeordnete Rolle gespielt. Es ist davon auszugehen, dass die Arbeiten des Projektes
die Nutzung und Integration neuer Sensoren innerhalb des Precision Farming begiins-
tigt. Dies gilt insbesondere fiir Hersteller und Diensteanbieter, die bisher nicht im Be-
reich Precision Farming tatig waren. Fir Hersteller und Diensteanbieter, die bereits im
Bereich Precision Farming aktiv sind, konnten durch die Anwendung der Projektergeb-
nisse neue Marktsegmente erschlossen werden. Insbesondere die Schnittstelle zwischen
Landmaschine und Geodateninfrastruktur sollte weiterentwickelt werden.

9 Evtl. wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfihigkeit fiir eine
mogliche notwendige niachste Phase bzw. die nidchsten innovatorischen
Schritte zur erfolgreichen Umsetzung der FuE-Ergebnisse

Aus Sicht der Geodatenverarbeitung werden die Ergebnisse des Projektes “FarmFU-
SE” in das Projekt “GeoWebAgri 2” einfliessen. In dieses Projekt ist auch das Open
Geospatial Consortium (OGC) involviert, was die Bildung einer permanten OGC Wor-
king Group mit Schwerpunkt Precision Farming zum Ziel haben sollte. Eine Annéherung
dieser Gruppe an die Aktivitdten der ISO 11783-10 (Tractors and machinery for agri-
culture and forestry - Serial control and communications data network - Part 10:Task
Controller and management information system data interchange) kénnte zu einer ver-
besserten Marktsituation aus Sicht des Landwirtes und nicht zuletzt zu einer héheren
Effektivitat des Precision Farming fiihren.



Rostock, den 5. August 2016

AE

Prof. Dr.-Ing. R. Bill






