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Motivation: Handlungsempfehlungen aus verfiugbaren Daten ableiten

Beobachtungsdaten

(COGNAC)

Daten vom Landwirt «  Bodenstickstoff
Biomasse

Datenbank R Pradiktive
/ ADS | Feldbearbeitung

Applikationen
Historischer Ertrag

Umgebungsdaten

Boden App zur:

Geographie/ » Visualisierung der

Topographie Daten
Modellierung
Zusammenhange
Ableitung

Applikationskarten

—
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Workflow

Bodenbewertungszahl

Wetter
« Boden
» Geographie/Topographie
« (Historische) Schlagdaten

¥

» Beobachtungen
* Feldmessungen
* Maschinenmessungen

¥

(%)

gw % * ,Was-ware-wenn"-Szenarien
(qo) . . ° i I °

> 3 T Ty Ch e e Bildung und Wichtung von Hanldll.Jngsempfethng aus

= » Nutzung zur Kalibrierun HeerE g OpiinEilig

g % J J » Ableitung von Ensembles » Visualisierung alternativer

§ > Handlungen

—
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Pflanzenwachstumsmodelle werden von verschiedenen Parametern

beeinflusst
Genot B Pflanzenspezifische Parameter, die das Wachstum
yp der Pflanze bestimmen
M Wetter (Temperatur, Niederschlag,
Parameter Umgebung Sonneneinstrahlung)

® Boden (Wasserhaltekapazitat, Mineralstoffgehalt)

Management B Aussaat, Applikation 4[ HierUber haben wir }

Kontrolle

—
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Vorhersage-Ensembles konnen Parameter-Unsicherheiten abbilden

Problem: Viele Unsicherheiten in wichtigen Variablen

Idee: Berucksichtigung dieser Unsicherheiten durch systematische Bildung von Vorhersage-Ensembles

B Etablierte Methode in der Meteorologie
B Konstruktion berucksichtigt

Unsicherheiten in Kombination aus Pflanzen- und Umweltparametern
Ensemble-Wettervorhersagen

Einfache Ensembles wurden auch schon in der Pflanzenwachstumsmodellierung genutzt, Martre et al. (2015) oder Rodriguez et
al. (2019)

\
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Bildung von Ensembles

Ensemblevorhersagen werden mit mehreren Schritten .
gebildet &
1. Clustering: Nutze historische Ertragsdaten in Kombination mit 2 |
Bodenwertzahlen und Steigungen 2
% | T T T T T

8.060 8.065 8.070 8.075 8.080

—
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Bildung von Ensembles

Ensemblevorhersagen werden mit mehreren Schritten Konstante Literaturewerte | | @ Konstante
gebildet Pflanzenparameter
M Variable
1. Clustering: Nutze historische Ertragsdaten in Kombination mit Bodenparameter
Bodenwertzahlen und Steigungen

2. Initiale Kalibrierung: Kombiniere Literaturwerte mit
optimierten Pflanzen- und Bodenparametern

Optimierung auf Ertrage

initial
kalibrierte
Werte

—
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Bildung von Ensembles

Ensemblevorhersagen werden mit mehreren Schritten
gebildet

1. Clustering: Nutze historische Ertragsdaten in Kombination mit
Bodenwertzahlen und Steigungen

yield [dt / ha]

2. Initiale Kalibrierung: Kombiniere Literaturwerte mit
optimierten Pflanzen- und Bodenparametern

3. Bildung Ensembles: Leite aus den Unsicherheiten bei der
Optimierung in Kombination mit Wettervorhersageensembles
ein Ensemble ab

Seite 94 29.09.2022 © Fraunhofer

Plant growth ensemble for application strategy Nitrogen
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Ziehen von Schliuissen aus Ensembles ist nicht trivial

Unsicherheiten konnen die Ensembles weit streuen lassen Plant growth ensemble for application strategy Nitrogen

120+

z. B. durch stark variierende Wetterverlaufe

80-

yield [dt / ha]

40

Konstruiere probabilistische Vorhersagen welche dann
quantitativ evaluiert werden kdnnen

Seite 95 29.09.2022 © Fraunhofer Offen
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Ensemble model output statistic (EMOS)

Seite 96

Ensemble-Vorhersage

29.09.2022 © Fraunhofer

m Wahle geeignete Verteilung (Gamma)

Mittelwert ist Linearkombination der einzelnen Ensembles
Y =a+ b X+ + b, X,

FUr die Varianz nehmen wir
c+d - var(X)

ImFalla =c=0,d =1undb; == b, = 1/n hat die Verteilung
Mittelwert und Varianz des Ensembles (wir nennen es simpel EMOS)

Offen

Z Fraunhofer



Probabilistische Vorhersage flr unser Beispiel

Probabilistische Vlorhersage flr einzelnen Zeitliche Entwicklung der probabilistischen
Zeitpunkt Vorhersagen

1250-

9e-04- 1000-

750-
6e-04-

Dichte

500-

Ertrag [kg / ha]

3e-04-
250-

0e+00- 0-

0 500 1000 1500 2000 Feb 27 Mrz 06 Mrz 13 Mrz 20 Mrz 27
Ertrag [kg / ha] Datum

B Nutzung von simpel EMOS
M Erhalte Kurve von probabilistischen Vorhersagen
M Blaue Flache zeigt den Abstand zwischen den Quartilen, der Median ist die schwarze Kurve

_—
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Ableitung von Handlungsempfehlungen

Handlungen kénnen nun anhand ihrer Unterschiede in den probabilistischen Vorhersagen bewertet werden

Der Graph zeigt unterschiedliche Prognosen fur unterschiedliche Applikationsstrategien

Dabei sehen wir, dass die erste Strategie der anderen uberlegen ist

Seite 98

29.09.2022

© Fraunhofer

Comparison of probabilistic forecasts for the different strategies

100- Strategy
Nitrogen

Nitrogen 2

yield [dt / ha]
3 o

M
i

=]

Jan Apr Jul
date
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Zusammenfassung

B Aus vorhandenen Daten lassen sich Informationen
visualisieren und ableiten

Datenlage ist oft noch nicht gut genug

dies reduziert die Moglichkeiten in der Auswertung und
den Informationsgewinn

m  Mittels Pflanzenwachstumsmodellen lassen sich Prognosen
erstellen

mit deren Hilfe lassen sich verschiedene Handlungen
miteinander vergleichen

hybrider Ansatz, der physikalische Modelle mit empirisch
abgeleiteten Parametern setzt

= Raw ensemble predictions -

Plant growth ensemble for application strategy Nitrogen 6

—_—

Biomasse-Messungen wahrend der Saison haben das
Potenzial die Vorhersagen deutlich besser zu kalibrieren

—

—10
—11

—_—12

Number

50 —13

2
—14
— l . I
16 0

Jan Apr ul Jul 19 Jul 26 Aug 02
date Harvest date

The predicted harvest date lies with 75% probability between 2021-07-24 and

2021-08-04. The mostlikely date is the 2021-08-01

yield [dt / ha]

04

Get predicted harvest dates Send predicted harvest dates to ADS
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Robuste Erntekampagnenplanung

in aller KUrze .
2
i g 50
.~
= GroBe Lohnunternehmen ﬁ g .‘q* .
= GroBe landwirtschaftliche S )
Bet” ebe 21 Jun 24 Jun 27 Jusy 30 Jun -_l'l—;ugl 6 Jul 9l 12 Jul 15 Jul

mit komplexer Erntelogistik:
= Mehrere Erntegespanne
= Viele unbekannte Felder
= GroBe regionale Ausdehnung
= Heterogene Erntezeitpunkte
Fruchtsorten
Hohenlagen
Klimatische Bedingungen

—
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Robuste Erntekampagnenplanung

in aller Kurze .
% &0
g 50
Die Zielgruppe Voraussetzung o
= GroBe Lohnunternehmen = Externer Dienst, der die .
= GroBe landwirtschaftliche Abreifeprognosen der Schlage
Betnebe berel‘tste”t 21 Jun 24 Jun 27 Jun 30 Jun -_;;ugl 6 Jul 3 Jud 12 Jul 15 Jul
mit komplexer Erntelogistik: REP-App |3dt
= M h Ernt Dienst Ubermittelt aktualisierte
enrere crn egespanne Abreifedaten fiir Abreifedaten fir
= Viele unbekannte Felder ek Kundenschlage

= GroBe regionale Ausdehnung
= Heterogene Erntezeitpunkte

Landwirte erteilen

Fruchtsorten | Freigabe far
ermittlung der
Héhen|agen Abreifedaten an

Lohnunternehmer

Klimatische Bedingungen

—
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Robuste Erntekampagnenplanung

in aller Kurze

Die Zielgruppe

= @GroBe Lohnunternehmen
= GroBe landwirtschaftliche
Betriebe

mit komplexer Erntelogistik:
= Mehrere Erntegespanne
= Viele unbekannte Felder
= GroBe regionale Ausdehnung
= Heterogene Erntezeitpunkte
Fruchtsorten
Hohenlagen
Klimatische Bedingungen

Seite 104 29.09.2022 © Fraunhofer

Voraussetzung

= Externer Dienst, der die
Abreifeprognosen der Schlage
bereitstellt

Die Planungsaufgabe

Freiheitsgrade:
= Welches Ernteteam erntet
welches Feld an welchem Tag?

Ziele:

= Ernte moglichst alle Felder im
idealen Zeitraum.

= Reduziere die Transportkosten
soweit wie moglich.

= Nutze so wenig Ressourcen
(Personal / Maschinen) wie
maoglich.
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=

a Rollierender Planer

Feldférbung | Abreifeprognose fiir geplantes Erntedatum

Plan am 12.07.2022

o

1 Ingelheim
. amRhein &

i'l:erbi;ﬂtderlnpassngen

Die neuen Abreifeprognosen fiihren zu einer deutlichen Verschlechterung der Bewertung des
aktuellen Plans. Wir schlagen darum alternative Plane vor.

Aktueller Plan

() Alternative N°1
() Alternative N°2
() Alternative N°3

() Alternative N°4
"o e n g
\ 9 Ubernehmen I
" e ﬁ
f Worrstadt g L 4 Froheste Ernte Voraussichtliche Ernte Spateste Ernte
. \/ E Kiihkopf- . B4a . = Feld1 | 13.07.2022 13.07.2022 13.07.2022 Nicht reif genug
mi \L { | ‘mmz‘}‘" - ’-‘/ 8 / Feld2  13.07.2022 13.07.2022 13.07.2022 Nicht reif genug
- p == Feld3  13.07.2022 13.07.2022 13.07.2022 Nicht reif genug
50 0°N 7 7°E I S5km | Feld4  14.07.2022 14.07.2022 14.07.2022 Nicht reif genug
\ o 2 2,5mi Feld5  14.07.2022 14.07.2022 14.07.2022 Nicht reif genug
= Feld 6 13.07.2022 13.07.2022 13.07.2022 Nicht reif genug
Feld7 |09.07.2022 09.07.2022 09.07.2022 Ideal
" #Nicht reif ges Feld8  09.07.2022 09.07.2022 ! 09.07.2022 Ideal
Feld9 | 09.07.2022 09.07.2022 | 09.07.2022 Ideal
= Feld 10  09.07.2022 09.07.2022 09.07.2022 Ideal
= Feld 11 | 09.07.2022 0%.07.2022 09.07.2022 Ideal
Vorouachitiehes Plan Feld 12 | 10.07.2022 10.07.2022 10.07.2022 Ideal
Feld 13 | 10.07.2022 10.07.2022 10.07.2022 Ideal
40 % - Noch nicht erntefahig Feld 14 1007 2022 10072022 10072022 Treal Et
% Nicht reif genug
g 30 - It;j:::reif KPIs E Details Schauen
g - Nicht mehr erntefahig
% 20 Ernteverlust Mahdrescher Fahrtkosten
,g
I 10 Alternative N°1
Alternative N°2 1560 298
0 Alternative N°3 1770 283
Alternative N°4 1920 268
04/07 06/07 08/07 10/07 12/07 14/07 16/07 18/07 20/07 22/07 24/07 26/07
__——
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Robuste Erntekampagnenplanung

in aller KUrze
Die Zielgruppe Externer Dienst Die Planungsaufgabe Die Losung

= GroBe Lohnunternehmen = Abreifeprognosen der Schlage Freiheitsgrade: = Entscheidungsunterstltzung
= GroBe landwirtschaftliche = Welches Ernteteam erntet mit der REP-APP

Betriebe welches Feld an welchem Tag?
mit komplexer Erntelogistik: REP-App ladt
- Dienst Ubermittelt ktualisiert

Mehrere Erntegespanne Aorifedaten o Abarei?:d';'tf; nim
= Viele unbekannte Felder e Kundenschlage

= GroBe regionale Ausdehnung
= Heterogene Erntezeitpunkte

Landwirte erteilen

Fruchtsort Freigabe fir Lohnunternehmer

ChTorten Ubermittlung der plant Erntekampagne

Héhenlagen Abreifedaten an mit der REP-App (um)
Lohnunternehmer

Klimatische Bedingungen

Landwirte erhalten Lohnunternehmer
aktualisierte Ubermittelt geplante

Erntezeitrdume/ Erntedaten
-punkte

REP-APP

—
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Digitale Abbildung von Nahrstoffkreislaufen
Motivation und Ziel

\Wannow/4

Reene

Umweltbelastungen

» Grundwasserbelastungen durch Nitrat und Phosphat (rote und gelbe Gebiete)

« Lachgasemissionen
Restriktionen und Verordnungen

« Dulngeverordnung und Stoffstrombilanzverordnung

» Weitere Restriktionen wahrscheinlich: EU-Farm2Fork Strategie (Reduktion °F

Nahrstoffverluste um 50%, Reduktion Dungeeinsatz um 20%)

- Losung: Einfache, digitale Hilfsmittel um steigenden Arbeits-
und Dokumentationsaufwand zu bewaltigen

© Umwelbundesamt, 11/2017

—
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Uberblick Nihrstoffkreislauf
Beispiel Milchviehbetrieb r
— e

Einkauf
Verkauf
- =
E S — Fltterun 1— QC?T 0101010
=] 4 m | T 0101010
n —1
a

— = —q Ernte phe
|0|O70|0 e [= 4'Qv> ‘$ Einkauf .‘}
10101010] \ 7 /AN © @

Dungemittel

Verlust
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Uberblick Nahrstoffkreislauf
Beispiel Milchviehbetrieb

Fokus auf den Ackerbau

Verlust

Einkauf .‘}

Dungemittel

/

29.09.2022
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Datenqualitatskomponente
In Zusammenarbeit mit EU Projekt , Demeter”

a Data quality issue detected

Herausforderungen

= Komplexitat von Nahrstoffkreislaufen

= Heterogene Daten (liegen nicht immer digital vor), z. T.
unterschiedliche Dateiformate

= Mangelnde Datenqualitat der geo-referenzierten Daten

= Landwirt hat keine Moglichkeit, bei der automatischen
Dokumentation die Daten zu korrigieren

Losung

- EﬂthCk'Ung DatenqualltatsserVICe Im EU HZOZO ProJekt Completeness (not corupted data): 1.0 Points inside field boundary: 0.994

Demeter” (L|nk) Inside range: 0.99 Area coveres (field bins): 0.769

= Entwicklung Desktop-App ,N-documentation” mit moglicher
Interaktion bei Datenqualitatsmangeln

Date: 2019-07-09 Application type: Harvest

Document as is | | Skip work record | | Interpolate missing area | | Remove points outside boundary

Manual entry - Name of application [gNeNIeY kgha B

Quit

—
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https://h2020-demeter.eu/new-publication-the-importance-of-data-quality-assessment-for-machinery-data-in-the-field-of-agriculture/

Dokumentation und Ausblick
Ackerschlagkartei und Stoffstrombilanz

Automatisierte Dokumentation

= Prifung der Datenqualitat essenziell

» Automatisierte Dokumentation von Teilschritten in
Ackerschlagkartei

» Erste Schritte Richtung automatisierte Erstellung von
Stoffstrombilanzen (Vergleich Sensor(NIR)- und Richtwerte)

» Georeferenzierte Daten ermoglichen Optimierungen von
Nahrstoffkreislaufen

Seite 113 29.09.2022 © Fraunhofer
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Maisernte
(14. August 2022 8:44)

| Erntemenge (FM) gesamt: 170,2 t

|® Proteinanteil: 7 %

| & Trockensubstanz: 28,6 %
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