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Kurzfassung

Das ressourcenschonende Arbeiten war und ist seit jeher ein wichtiger Bestandteil der
Landwirtschaft. Gerade in Zeiten von steigenden Betriebsmittelkosten und hohen
Umweltauflagen rickt der sparsame Umgang mit Rohstoffen immer mehr in den
Fokus. Der Preis fur einige Dingemitteln ist im Laufe von einem Jahr um mehr als 100
Prozent gestiegen. Eine Variante, um Betriebsmittel, insbesondere Dinger auf dem
Feld effizienter einzusetzen ist mdoglicherweise die Teilbreitenschaltung von
landwirtschaftlichen Geraten. Daher befasst sich diese Arbeit mit der
Teilbreitenschaltung bei der Mineraldiingerausbringung mit
Zweischeibendingerstreuern. Hier kdnnen einzelne Teilbreiten wahrend der Fahrt zu-
oder weggeschaltet werden; damit wird die doppelte Applikation von Dingemitteln
verhindert. Diese Technik ist bereits seit mehreren Jahren auf dem Markt und die

Hersteller versprechen eine hohe Genauigkeit der Gerate.

Um dies zu Uberprifen wird im Zuge dieser Arbeit ein Feldversuch angelegt. Dieser
soll die Verteilgenauigkeit und den Zeitpunkt des Ein- und Abschaltens feststellen und
mit Maschinendaten verglichen werden. Ebenfalls soll das theoretische
Einsparungspotential fur den Osterreichischen Ackerbau mithilfe einer Software
berechnet werden. Dieses Programm kann dazu verwendet werden die doppelt oder
nicht bearbeitete Flache zu ermitteln. So kénnen die zu wenig oder zu viel

ausgebrachten Betriebsmittel berechnet werden.

Mithilfe dieser Analysen soll ermittelt werden, ab welcher BetriebsgrofRe die
Anschaffung eines solchen Geréts sinnvoll ist. Es zeigt sich, dass sich mithilfe von
Teilbreitenschaltung von Mineraldingerstreuern bis zu 7,15 % der Dungermittel
einsparen lassen. Daraus kann geschlossen werden, dass sich eine Investition in

diese Technik schon nach wenigen Jahren rentieren kann.

Auch die Feldversuche haben gezeigt, dass die Technik in der Praxis gut funktioniert,
auch wenn bei den Ergebnissen teilweise grélere Schwankungsbreiten errechnet
wurden. Wichtig bleibt jedoch die sachgerechte Einstellung der Maschinen und das

Applizieren der Dungermittel unter optimalen Bedingungen.
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Abstract

Working in a way that conserves resources has always been an important part of
agriculture. Especially in times of rising input costs and high environmental
regulations, the economical use of raw materials is becoming more and more
important. The price of some fertilizers has risen more than 100 percent within a year.
One way to use fertilizer more efficiently in the field is to use the part-width section
control of agricultural equipment. Therefore this paper deals with part-width section
control in mineral fertilizer application with two-disc fertilizer spreaders. Here individual
part-width sections can be switched on or off during travel; this prevents the double
application of fertilizer. This technology has already been on the market for several

years and the manufacturers promise high accuracy of the devices.

In order to verify this a field test will be set up in the course of this work. This is to
determine the distribution accuracy and timing of switching on and off and compare it
with the theoretical values. Also, the theoretical savings potential for Austrian arable
farming will be calculated with the help of a software program. This program can be
used to determine the area that has been applied twice or not at all. In this way the
under- or over-applied farm inputs can be calculated.

With the help of these analyses, it should be determined for which size of a farm the
acquisition of such a device makes sense. It is shown that with the aid of part-width
section control of mineral fertilizer spreaders, up to 7.15% of fertilizer can be saved. It
can be concluded from this that an investment in this technology can return after just
a few years.

The field trials have also shown that the technology works well in practice, even though
in some cases larger fluctuation margins were calculated for the results. However, it
remains important to adjust the machines properly and to apply the fertilizer under

optimal conditions.
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Einfihrung

Die gesetzlichen Bestimmungen bezuglich der Ausbringung von Mineraldiinger
werden immer strenger. Im Strategieplan der gemeinsamen Agrarpolitik (GAP)
Osterreichs, welcher die MaRnahmen fiir die Agrarperiode 2023 — 2027 beinhaltet,
sind mehrere MalRnahmen bezuglich Dingung angefiihrt. Es wird angestrebt, dass
weniger Diingermittel eingesetzt und bestimmte Abstande zu Gewéssern eingehalten
werden missen. Ebenfalls werden Gebiete festgelegt, welche z.B. eine hohe
Nitratbelastung aufweisen, wo der Einsatz von Dungemitteln reduziert werden muss.
Landwirte mussen in Zukunft eine Stickstoffbilanz fur ihre Kulturen fihren (BML,
2021).

Auch in ,Osterreich und die Agenda 2030“ wird darauf hingewiesen, dass die
Regierung anstrebt die Ausbringung von Dingemitteln zu reduzieren (BMEIA &

Bundeskanzleramt, 2020).

Die Hauptgrinde fir die Reduktion von mineralischen Dinger sind die sich daraus
ergebende Verminderung von Emissionen in die Luft, in das Oberflachen- und
Grundwasser (BML, 2021).

Ebenfalls hat das Jahr 2022 gezeigt, dass sich die Rahmenbedingungen in der
Landwirtschaft innerhalb kirzester Zeit dramatisch verandern kénnen. Wie man an
der folgenden Grafik sieht, sind die Preise fir Dungermittel im Zeitraum von Janner
2020 bis September 2022 um teilweise das Dreifache gestiegen (Abbildung 1 und
Abbildung 2). Dies ist eine grof3e finanzielle Belastung fur viele Landwirte und kann
zu einer Gefahrdung der Einkommensstabilitat in der Landwirtschaft fuhren (AMA,
2022).

Monatliche internationale Preise fiir Diingemittel
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Abbildung 1: Internationale Preise fur verschiedene Diingemittel (WIFO, 2022)



Endverbraucherpreise fiir Diingemittel — quartalsweise

EUR/100kg
80,00 AMA-Grafik

70,00
60,00
50,00

40,00 = K alka mmonsalpeter 27 %N
w——Mischkalk 60% CaO

Volldinger 15/15/15

W’w

Lo ({11 T 11 R 11 Rt T [ o 11 Il Il Il 1]} (L[S PO PR | 1 1 1 11 A 1 m
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Quella: AMA

Abbildung 2: Nationale Diingerpreise fur den Endverbraucher (AMA, 2022)

Weiters wirkt sich der hohe Diungerpreis negativ auf die weltweite Nahrungsproduktion
aus. Bis zum Jahr 2050 kdnnten die weltweiten Ertrage um 6 bis 13 % zuriickgehen.
Dies konnte dazu fuhren, dass weitere Flachen fir die landwirtschaftliche Nutzung
umgebrochen und gerodet werden, um den weltweiten Nahrungsmittelbedarf zu
decken (Brunelle, Dumas, Souty, Dorin & Nadaud, 2015).

Unter Precision Farming versteht man technische Hilfsmittel, um Landwirte bei der
Entscheidungsfindung zu unterstitzen und Arbeiten effizienter durchfiihren zu
kénnen. Mit diesen kénnen Betriebsmittel prazise am Feld verteilt werden und so
Rohstoffe eingespart werden. Dies bedeutet im Fall der Dingermittelausbringung,
dass weniger Diunger eingesetzt wird und zweitens das die restlichen Dingemittel
besser am Acker verteilt werden. Bei der Aussaat und Ausbringung von
Pflanzenschutzmitteln und Pflanzennéhrstoffen kann man grundlegend zwischen zwei
Precision Farming Anwendungen, variable Ausbringmenge (VR), bei welcher die
Aufwandmenge auf dem Feld variiert und Section Control (SC), bei der die
Arbeitsweite wahrend der Fahrt verandert wird (Noack, 2019). Diese Technik kann
durch Verminderung der ausgebrachten Dingermenge dazu beitragen die

Treibhausgasemissionen zu reduzieren, so Balafoutis et al. (2017).



Stand des Wissens

8.1. Zweischeibenmineraldiingerstreuer

In dieser Arbeit geht es um SC bei Zweischeibendingerstreuern. Nachfolgend wird

die Funktionsweise eines Mineraldiingerstreuers kurz beschrieben.

Der Dunger wird von einem Behalter auf zwei rotierende Scheiben fallen gelassen.
Auf diesen Scheiben befinden sich Schaufeln, welche den Diinger beschleunigen und
so auf dem Feld verteilen. Der Dinger landet dann in einer runden Bahn um das
hintere Ende und die Seiten der Maschine. Die Streubereiche der beiden Scheiben
Uberlappen sich in der Mitte, so werden dort mehr Dungermittel ausgebracht als am
Rand (Abbildung 3) (Reiter, Schagerl, Wagner & Wirleitner, 1996).

-35 I I I I I I
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
X axis [m]
Abbildung 3: Streubild eines Zweischeibendiingerstreuers (Abbou-ou-cherif et al., 2017)
Wenn ein Zweischeibenduingerstreuer auf eine Arbeitsweite von 40 m eingestellt ist,

dann wird der Dunger bis zu 80 m weit geworfen. Dabei wird in der mittig, also in den
ersten paar Metern abhangig von der Streuweite fast 100 % der gewlnschten
Dingermenge appliziert, nach einer bestimmten Distanz nimmt die Anzahl der
ausgebrachten Dungerkorner bis zur Aul3engrenze auf O ab. So ergibt sich eine

trapezformige Querverteilung des Diingers. Durch Uberlappung dieser Trapeze



summiert sich dann auf der gesamten Flache eine ausgebrachte Diingermenge von
100 % (Abbildung 4) (Rahe & Scheufler, 2012).
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Abbildung 4: Querverteilung von Dingerkdrnern bei einer Arbeitsbreite von 40 m, die blaue Linie zeigt
die ausgebrachte Menge bei einer Uberfahrt, die senkrechte griine Linie die Fahrspur und die
waagrechten Linien geben die prozentuell gestreute Menge an (Rahe & Scheufler, 2012)

8.2. Teilbreitenschaltung (SC)

Bei der Teilbreitenschaltung wird die Arbeitsbreite der Maschine in Abschnitte
unterteilt; kommt das Gerat mit einem Teil seiner Arbeitsbreite Uber ein Feldstick auf
dem bereits etwas appliziert wurde, dann wird die Teilbreite weggeschaltet. So lasst
sich eine doppelte Applikation von Betriebsmitteln verhindern (Abbildung 5) (Noack,
2019).
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Abbildung 5: Traktor mit Anbaugeréat welches mit Section Control ausgestattet ist (Noack, 2019)



Fur die Teilbreitenschaltung missen einige Voraussetzungen gegeben sein. Der
Streuer muss entweder mit Wiegezellen ausgestattet sein, d.h. es wird durchgehend,
die Dungermasse im Behdlter gemessen oder er muss Uber eine sogenannte
elektronische Massenstrom-Regelung (MCR) verfiigen. Bei dieser wird der bei
hydraulisch angetriebenen Bauarten der Oldruckunterschied vor und nach der
Scheibe gemessen. Jedes Dungerkorn erzeugt einen Widerstand, durch den
Oldruckunterschied kann dieser Widerstand und so auch die ausgebrachte

Dungermenge ermittelt werden (Scheufler & Uppenkamp, 2017).

Weiters muss der Streuer Uber ein spezielles Streuwerk verfugen. Hier kbnnen grob
zwei Bauformen unterschieden werden. Bei der ersten Art wird der Aufgabepunkt tber
der Streuscheibe verandert, so wird die Flugbahn und der Aufgabepunkt abgewandelt,
siehe Abbildung 6. Auf Abbildung 7 ist die zweite Bauart zu sehen bei der die
Teilbreitenschaltung mittels Leitblech erfolgt. Der Dinger wird in der Mitte auf die
Streuscheibe geleitet und je nachdem, wo die Kdrner auf dem Feld platziert werden

sollen, das Blech verschoben. An beiden Modellen muss die Offnung des Behalters

variabel verstellbar sein, um auf die ausgebrachte Menge reagieren zu kdnnen
(Scheufler & Uppenkamp, 2017).

Abbildung 6: Teilbreitenschaltung durch verstellen des Aufgabepunkts auf der Streuscheibe
(AMAZONEN-WERKE H. DREYER SE & Co. KG, 0.J.)



Abbildung 7: Teilbreitenschaltung mittels Leitblech um das Zentrum (Kverneland Group, 2022)

Das Ab- und Zuschalten der Teilbreiten kann durch einen Jobrechner an der
Zugmaschine, welcher Satellitendaten empfangt, durchgefiihrt werden. Dieses
sogenannte  Automatic  Section Control (ASC) kann mithilfe eines
Real-Time-Kinematic-Signals (RTK) und einem passenden Empfanger eine
zentimetergenaue Abschaltung ermdglichen. Ist diese Technik nicht am Traktor

verbaut, muss die Schaltung der Teilbreiten handisch erfolgen (Noack, 2019).

8.2.1.Uberlappung, Unterlapp und Nettoflache

Der Bereich, welcher bei Feldarbeiten, wie Bodenbearbeitung oder bei der
Ausbringung von Diingemitteln mehrfach bearbeitet wird, wird Uberlappung
bezeichnet. Der Unterlapp ist der nicht bearbeitete Bereich und die Nettoflache der
Teil bearbeitet worden ist. Bei den meisten Maschinen kann ein Uberlappungsgrad
von 0 %, 50 % oder 100 % ausgewahlt werden. Abhangig vom gewunschten Ergebnis
kann dieser Wert fir die zu erfullende Arbeit bestimmt werden. Bei 0 % Uberlappung
gibt es keine Bereiche die doppelt appliziert werden, dafir ist das nicht bearbeitete
Gebiet grof3. Umgekehrt ist es bei 100 %, hier ist die doppelt bearbeitete Flache grof3.
Wird 50 % gewahlt gleichen sich die Flachenanteile aus. Visuell veranschaulicht wird
das in der Abbildung 5. Verfligt der Streuer nicht Uber Teilbreitenschaltung ist
entweder die Uberlappung oder der nicht bearbeitete Bereich sehr gro3, da nur mit
der vollen Arbeitsbreite Uber die bereits applizierte Flache gefahren werden kann oder

die Applikation muss vorher gestoppt werden (Noack, 2019).

6



" Uberlappung: 0% ’ | Uberlappung: 50% Uberlappung: 100%

-
/ /
/ 8 /
V { /
/4
/

.// : | | : | | :/

Fehlstellen [ '-Vo;g;v;;r}d;

Bearbeitete Fliche

Abbildung 8: verschieden Uberlappungsgrade bei Section Control (Noack, 2019)

8.2.2. Agrarstruktur in Osterreich

Trotz der Tendenz, dass es immer weniger landwirtschaftliche Betriebe und diese
mehr Flache bewirtschaften ist die Agrarstruktur in Osterreich relativ klein. So sind es
pro Betrieb nur ca. 23,6 ha landwirtschaftlich genutzte Flache (BML, 2022). Des
Weiteren ist die Feldform und -gré3e stark von der Landschaft abhangig. Da es in
Osterreich verbreitet bergige und hiigelige Gebiete gibt, sind oft kleinere an Hange
und andere Landschaftselemente angepasste Felder vorherrschend. Deswegen
betragt die durchschnittliche GroRRe aller Weizenfelder in Niederdsterreich aus der
Invekos-Datenbank im Jahr 2021 nur 2,088 ha. In den anderen Bundeslandern
(ausgenommen dem Burgenland) dirfte dieser Durchschnitt noch darunter liegen, da
es in Niederosterreich einige flachere Regionen mit gré3eren Feldern gibt, was sich
positiv auf die Feldgré3e auswirkt.

Um Diese Felder hinsichtlich ihrer Feldform bewerten zu kdnne hat Hauser (2021) die
Acker aus der Invekos-Datenbank in fiinf Cluster eingeteilt. Diese werden spéter in
der Arbeit genutzt um das Dungermittel-Einsparungspotential fir Osterreich zu

bereichnen.



Teilbreitenschaltung in Osterreich

Hauser (2021) fuhrte 2020 eine Umfrage zur Erhebung des Mechanisierungsgrades
in Osterreichs Landwirtschaft durch. Unter anderem wurde auch der Anteil an
Betrieben, welche Teilbreitenschaltung einsetzten, ermittelt. In Bezug auf
Teilbreitenschaltung nahmen 635 Betriebe teil und von diesen gaben 55,6 % an, dass
sie bereits Teilbreitenschaltung verwenden, jedoch nur 14,2 % davon ASC (Fehler!

Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).
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Abbildung 9: Anteil an Betrieben die Teilbreitenschaltung in Osterreich im Jahr

2020 einsetzten (Hauser, 2021)
Eine Erhebung von Gabriel und Gandorfer (2022) zeigt, dass der Anteil von Section
Control im sudlichen Teil Deutschlands, welcher landwirtschaftlich klein strukturiert
ist, nur bei 13 % liegt. Dies lasst darauf schlie3en, dass auch der Anteil von Section

Control in den ebenfalls klein strukturierten Gebieten in Osterreich niedrig ist.

Fur die Anwendung von von Section Control bei Mineraldingerstreuern kam Hauser
(2021) auf ein ahnliches Ergebnis wie bei der generellen Nutzung von SC in
Osterreich. Von 506 Betrieben, die an der Umfrage teilgenommen haben, verwenden
52,4 % Teilbreitenschaltung, davon wiederum 15,8 % ASC (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Anteil an Betrieben welche Teilbreitenschaltung bei der

Mineraldiingerausbringung nutzen (Hauser, 2021)

Hauser (2021) deutet darauf hin, dass der Anteil an Betrieben mit Teilbreitenschaltung
in Niederdsterreich und Wien tber dem Durchschnitt liegt. Auch im Burgenland kann
ein hoherer Anteil von Section Control kann als in den kleiner strukturierten anderen

Bundeslandern vermutet werden.



Problemstellung

Die GAP ist der Grundstein fur landwirtschaftliche Richtlinien und Gesetze in
Osterreich. Um europaweit einheitliche Rahmenbedingungen fiir die Landwirtschaft
zu schaffen, muss die Européische Union (EU) eine gemeinsame Basis, in der die
wichtigsten Eckpunkte festgelegt sind, verfassen. Fur die Agrarpolitik Periode
2023 - 2027 hat die EU folgende Hauptziele verfasst:

Sicherstellung gerechter Einkommen fur Landwirte

Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit

Verbesserung der Position der Landwirte in der Lebensmittelkette
KlimaschutzmalRnahmen

Umweltpflege

Erhaltung von Landschaften und biologischer Vielfalt

Forderung des Generationswechsels

Forderung lebendiger landlicher Gebiete

© © N o o s~ w P

Schutz von Lebensmittelqualitat und Gesundheit

10. Forderung von Wissen und Innovation

Diese Ziele mussen in den nationalen Strategieplanen umgesetzt werden. Dafiur hat
die EU eine Verordnung erlassen, wie die darin enthaltenen Mafinahmen formuliert
werden und welche Ergebnisse diese erzielen missen (Europdische Kommission,
2021).

kg N/ha/year Potential surplus of N and P on agricultural land kg prhafyear
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== == potential surplus of nitrogen on agricultural land (in kg N/ hafyear)
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Abbildung 11: Uberschuss an Stickstoff und Phosphor im Ackerland in der EU (Européaische

Kommission, 2020)
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Ein wichtiges Ziel der EU ist es, den Nahrstoffverlust um 50 % zu reduzieren. Dadurch
sollen bis 2030 um mindestens 20 % weniger Dungermittel ausgebracht werden. Um
dies zu erreichen muss der Nahrstoffliberschuss, besonders der Stickstoffiberschuss,
in den landwirtschaftlich genutzten Flachen sinken (Abbildung 11). Im EU-
Durchschnitt liegt Stickstoffiiberschuss (Stickstoff = N) bei ca. 50 kg N pro Hektar und
Jahr, in Osterreich bei ca. 35,5 kg N pro Hektar und Jahr im Zeitraum von 2012 bis
2015 (Europaische Kommission, 2020)

Weiters will die EU die Auswaschung von Nitrat ins Grundwasser vermindern. 2012
wurde bei ca. 20 % der Messstellen in Osterreich ein Wert von tber 50 mg/l Nitrat
(Grenzwert) festgestellt. Dies ist in der Abbildung 12 zu sehen (Europaische

Kommission, 2020).

Water guality (in NO3 in mg/1) in groundwater stations in 2012
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Abbildung 12: Wasserqualitdt von Grundwassermessstellen im Jahr 2012 in der EU (Europdische

Kommission, 2020)

Wie bereits erwéhnt, wurden diese Richtlinien der EU im Osterreichischen GAP-
Strategieplan umgesetzt und treten mit 01.01.2023 in Kraft (BML, 2021).

Um diese Ziele erreichen zu kénnen, miussen in Bezug auf die Diingung einige Schritte
unternommen werden. Hier kbnnte Section Control bei Mineraldiingerstreuern zum
Einsatz kommen. Dies unterstreicht auch die Untersuchung von Kharel, Ashworth,
Shew, Popp und Owens (2020) welche Versuche mit Section Control mit
Mineraldiingerstreuern durchgefihrt haben. Sie fanden heraus, dass das
Einsparungspotential in Vergleich zu herkommlichen Geréaten zwischen 3 % und 12 %
liegt. Auch Larson, Velandia, Buschermohle und Westlund (2016) kommen bei ihren
Auswertungen mit Teilbreitenschaltung bei Pflanzenschutzspritzen auf Ersparnisse

von 3 % bis 13,5 %, abhangig von der Feldform.
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Aus den oben genannten Studien kann abgeleitet werden, dass auch fur die
Osterreichische Landwirtschaft Einsparungspotentiale mittel Teilbreitenschaltung von

Mineraldiingerstreuern bei der Ausbringung von Diingermitteln mdglich sind.

Weiters ergeben sich aus der Uber- bzw. Unterdiingung pflanzenbauliche Nachteile,
welche zu Ertragseinbuf3en und zu einer erhdhten Anfalligkeit fur Krankheiten fiihren
kann. Ebenso kommt es zu bei einer Uberdiingung zu einer Luxusversorgung der
Pflanzen, was zu einer schlechteren Aufnahme von Nahrstoffen fuhren kann. Wird
noch mehr DUnger appliziert, kann es zu einer toxischen Wirkung kommen, welche
die Pflanze erheblich im Wachstum hemmt oder aber zum Absterben der Pflanze
fuhren kann. Dies ist auf Abbildung 13 zu sehen (Marschner, 2012).

Critical deficiency Critical toxicity
\ concentration concentration
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Visible deficiency _-:ﬂ.. Visible toxicity
A% V symptoms
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—=zz227777
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—=2z72ZZ77)

Toxicity range
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Concentration of mineral nutrient in plant tissue

Plant growth, yield

Abbildung 13: Konzentration von Néhrstoffen im Pflanzengewebe (Marschner, 2012)
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Zielsetzung

Ziel dieser Masterarbeit ist es Mineraldiingereinsparungspotentiale, welche durch den
Einsatz von Teilbreitenschaltung bei Mineraldiingerstreuern erzielt werden kénnen,

aufzuzeigen.
Dieses Hauptziel kann in folgende Unterziele aufgeteilt werden:

1. Ermittlung des Einsparungspotential von Teilbreitenschaltung bei der
Mineraldiingerausbringung mithilfe einer Spurplanungssoftware und der sich
so ergebenden 6konomischen Einsatzflache von Mineraldiingerstreuern fur die
Osterreichische Landwirtschatft.

2. Uberprifung der Teilbreitenschaltung bei Zweischeibenmineraldiingerstreuers

durch Feldversuche mit Drohnenbildern
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Theoretisches Einsparungspotential von SC

12.1.Material und Methode

Im Zuge der Masterarbeit von Lukas Hauser wurden alle Invekos Feldstiicke in
Osterreich in funf Cluster eingeteilt. Ausschlaggebend fir die Einteilung war die
Feldform. Diese sind auf der Abbildung 14 zu sehen, und wurden mithilfe von Formeln
bezogen auf den Umfang, und Flache im Verhaltnis zu geometrischen Formen
berechnet. Cluster funf besteht aus allen Feldern, die nicht in eine der vier anderen
Gruppen gepasst haben. Insgesamt wurden 781 462 Felder untersucht. Diese Acker
sind Grundlage fiur die spater Auswertung der Feldform und deren Einfluss auf die

Teilbreitenschaltung.

Cluster 5 Cluster 1
155 652 184 634
20% 24%

Cluster 4
156 771
20%

Cluster 2
157 174
20%

Cluster 3
127 231
16%

N =781 462

Abbildung 14: Anteil der verschiedenen Feldformen in Cluster eingeteilt an

der gesamten Ackerflache Osterreichs (Hauser, 2021)
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Um festzustellen wie viel Dingermittel durch den Einsatz von Teilbreitenschaltung in
Osterreich eingespart werden kann, wurden im Zuge einer Bachelorarbeit jeweils 50
Felder aus jedem Cluster ausgewahlt. Die Gesamtflache dieser Felder betragt ca.
450,28 Hektar. Diese Feldsticke wurden dazu verwendet mithilfe der
Feldspurplanungssoftware ,Lacos Fieldplanner® in der Version 2.13.0.0 (LACOS
Computerservice GmbH, 07937 Zolda-Triebes, Deutschland) das

Einsparungspotential welches mit Section Control erziel werden kann zu ermitteln.

Als Arbeitsbreiten fir die Untersuchung wurde 14,25 m, 15 m, 19,95 m und 21 m
angenommen. 15 m und 21 m sind laut Hauser (2021) die bei der Dingung am
haufigsten verwendeten Arbeitsbreiten. Die Werte 14,25 m und 19, 95 m sind jeweils
die Werte, die man erhalt, wenn man von 15 m und von 21 m 5 % Abweichung abzieht.
Diese Arbeitsweiten sollen eine Uberfahrt ohne RTK-Lenksystem darstellen, da laut
Landerl (2009) der Unterschied zwischen manueller Fahrt und Fahrt mit RTK-
Lenksystem bei der Uberlappung ca. 5 % betragt. Zusatzlich wurden diese 4
Arbeitsbreiten jeweils mit 0 %, 50 % und 100 % Uberlappung ausgewertet. Die
Varianten mit manueller Uberfahrt werden mit 4 Teilbreiten ausgewertet, die mit RTK-
Uberfahrt mit 16 Teilbreiten. Weiters wurde jedes Feld ohne Teilbreite mit den
verschiedenen Uberlappungsstufen geplant. So ergeben sich folgende 24 Varianten

pro Feld:

e 14,25 m (manuell):
0 und 4 (innen 3,75 m und aul3en 3,375 m) Teilbreiten mit je 0 %, 50 % und
100 %

e 15m (RTK):
0 und 16 (je 0,9375 m) Teilbreiten mit je 0 %, 50 % und 100 %

e 19,95 m (manuell)
0,4 (innen 5,25 m und auf3en 4,725 m) Teilbreiten mit je 0 %, 50 % und 100 %

e 21 m (RTK)
0 und 16 (je 1,3125 m) Teilbreiten mit je 0 %, 50 % und 100 %
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12.2.Ergebnisse Teilbreitenschaltung

Bei der Auswertung der Versuchsflachen wurde die Uberlappung, der Unterlapp und
der Nettoflache betrachtet. Bei der Auswertung der Felder wurde zuerst ein
Vorgewende um das Feld angelegt und danach die Fahrspuren im Inneren des Felds.
Die Uberlappung und der Unterlapp entstehen beim Aufeinandertreffen der inneren

Spuren auf das Vorgewende, siehe Abbildung 15 und Abbildung 16.

Abbildung 15: Uberlappung am Vorgewende

Abbildung 16: Beispielfelder Cluster 1 — 5, orange Linien = Fahrspuren,
dunkelblaue Linien = Fahrspur im Vorgewende, hellblaue Linie = Grenze

Vorgwende
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12.2.1. Cluster 1

Die Felder in Cluster 1 sind eher rechteckig und so in allen Bereichen des Feldes gut
befahrbar. Der Mittelwert der Nettobedeckung fur alle verschiedenen Varianten im
Cluster 1 betragt 95,36 %, fir die Uberlappung 2,03 % und fiir den Unterlapp 4,72 %
(Tabelle 37).

Die Mittelwerte der drei Parameter fir Cluster 1 mit allen Teilbreiten und 100 %
Uberlappungsgrad konnen der Tabelle 1 entnommen werden und sollen bei

Auswertung des Clusters behilflich sein.

Tabelle 1: Cluster 1 mit 100 % Uberlappungsgrad und allen Arbeitsbreiten

Auswertung Cluster 1
Cluster| AB |TB | Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % [ Uberlappung % | Unterlapp %

Cl [1425| 1 100% 98,83 8,46 1,25
Cl [1425| 4 100% 98,52 1,98 1,57
C1 15 |1 100% 98,71 8,42 1,37
C1l 15 |16 100% 97,49 0,54 2,58
Cl [1995]|1 100% 96,59 8,65 3,48
Cl [19,95]| 4 100% 98,08 1,97 2,00
Ci1 21 |1 100% 95,20 7,47 4,87
C1l 21 |16 100% 97,91 0,55 2,16

Mittelwert 97,67 4,76 2,41

Um festzustellen welchen Einfluss die Faktoren Cluster und Teilbreite besitzen,
wurden fir alle Cluster die Uberlappung in Bezug auf die Teilbreiten ausgewertet. In
der Tabelle 22 sient man die Werte mit einer Teilbreite. Wie zu erwarten, ist die

Uberlappung im Vergleich zur Tabelle 33 mit 4 Teilbreiten und

Tabelle 34 mit 16 Teilbreiten um 6,27 % bzw. 7,7 % hoher. Vergleicht man 4 mit 16
Teilbreiten so erhadlt man den Unterschied zwischen Section Control ohne
Lenkunterstiitzung und ASC. Dieser betragt bei der Uberlappung 1,43 % (Tabelle 23
und Tabelle 24). Ein Unterlapp ist trotz eines Uberlappungsgrad von 100 %
vorhanden, dies lasst sich auf Feldstticke zurtickfihren die breiter als die angegebene
Arbeitsbreite der Maschine sind. Die Software konnte die Teilbreiten bei den zu engen
Feldsticken nicht abschalten und so kann dieser positive Effekt nicht erfasst werden.
Des Weiteren kam es bei einem Teil der Felder zu Fehlberechnungen des Unterlapps

durch die Software.
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12.2.2. Cluster 2

In Cluster zwei befinden sich Felder, welche eine schmale und langliche Form
aufweisen. Dies kann teilweise dazu fuhren, dass Teile nicht bearbeitet werden
konnen, da sie die Arbeitsbreite der Maschine unterschreiten. Der Mittelwert fur die
Nettobedeckung fur alle verschiedenen Varianten im Cluster 2 betragt 83,82 %, flr
die Uberlappung 2,27 % und fur den Unterlapp 16,24 % (Tabelle 38).

Die Mittelwerte der drei Parameter fur Cluster 2 mit allen Teilbreiten und 100 %
Uberlappungsgrad konnen der Tabelle 2 entnommen werden und sollen bei

Auswertung des Clusters behilflich sein.

Tabelle 2: Cluster 2 mit 100 % Uberlappungsgrad und allen Arbeitsbreiten

Auswertung Cluster 2
Cluster| AB |TB|Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % | Uberlappung % | Unterlapp %

C2 [1425|1 100% 83,36 9,69 16,69
C2 [14,25| 4 100% 93,94 2,39 6,11
C2 15 |1 100% 83,84 10,30 16,22
C2 15 |16 100% 92,22 0,35 7,83
C2 [1995]|1 100% 74,60 7,96 26,09
C2 [19,95| 4 100% 90,92 3,54 9,21
C2 21 |1 100% 74,50 5,50 25,53
C2 21 |16 100% 92,40 0,35 7,62

Mittelwert 85,72 5,01 14,41

Auch im Cluster 2 ist die Uberlappung mit einer Teilbreite um 5,4 % hoher als bei 4
Teilbreiten und um 8,01 % hoher als bei 16 Teilbreiten. Sehr interessant ist bei diesem
Cluster der sehr hohe Anteil an Unterlapp. Dies ist auf die langen schmalen Felder
zurlickzufiihren, bei welchen eine zusatzliche Fahrspur nicht mehr moglich war
(Tabelle 25, Tabelle 26 und Tabelle 27).

12.2.3. Cluster 3

Bei Cluster 3 handelt es sich um Acker mit mehreren Ecken, die in Richtung Kreis
gehen. Dies kann zur starkeren Uberlappung am Vorgewenden fiihren. Der Mittelwert
fur die Nettobedeckung fur alle verschiedenen Varianten im Cluster 3 betragt 93,72 %,
fur die Uberlappung 1,97 % und fiir den Unterlapp 6,36 %.
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Die Mittelwerte der drei Parameter fur Cluster 3 mit allen Teilbreiten und 100 %
Uberlappungsgrad konnen der Tabelle 3 entnommen werden und sollen bei

Auswertung des Clusters behilflich sein.

Tabelle 3: Cluster 3 mit 100 % Uberlappungsgrad und allen Arbeitsbreiten

Auswertung Cluster 3
Cluster| AB |TB|Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % | Uberlappung % | Unterlapp %

C3 [1425|1 100% 95,62 8,19 4,49
C3 |1425| 4 100% 98,52 2,33 1,57
C3 15 |1 100% 95,60 9,01 4,52
C3 15 |16 100% 98,97 0,66 1,12
C3 (19951 100% 91,44 7,68 8,64
C3 [1995| 4 100% 96,46 1,86 3,61
C3 21 1 100% 91,13 7,28 8,95
C3 21 |16 100% 97,29 0,42 2,78

Mittelwert 95,63 4,68 4,46

Auch im Cluster 3 ist ein Unterschied bei der Uberlappung festzustellen. Dieser betragt
von einer auf vier Teilbreiten 5,95 % und von einer auf 16 Teilbreiten 7,5 %. Auch hier
ist ein sehr hoher Anteil an Unterlapp festzustellen (Tabelle 28, Tabelle 29 und
Tabelle 30).

12.2.4. Cluster 4

Hier sind die Felder wieder mehreckig mit konvexer Form. Dies kann wieder zu
Problemen bei der Software fuhren, da kleine Ecken nicht bearbeitet werden kdnnen.
Der Mittelwert fur die Nettobedeckung fur alle verschiedenen Varianten im Cluster 3
betragt 94,52 %, fiir die Uberlappung 2,00 % und fiir den Unterlapp 5,56 %.

Die Mittelwerte der drei Parameter fir Cluster 4 mit allen Teilbreiten und 100 %
Uberlappungsgrad konnen der Tabelle 4 entnommen werden und sollen bei

Auswertung des Clusters behilflich sein.
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Tabelle 4: Cluster 4 mit 100 % Uberlappungsgrad und allen Arbeitsbreiten

Auswertung Cluster 4
Cluster| AB |TB | Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % | Uberlappung % | Unterlapp %

C4 [1425|1 100% 97,94 8,37 2,15
C4 [1425| 4 100% 99,10 2,21 0,99
C4 15 |1 100% 96,69 8,94 3,40
C4 15 |16 100% 98,90 0,63 1,19
C4 [1995]1 100% 92,79 7,36 7,27
C4 [19,95] 4 100% 96,95 2,05 3,11
C4 21 |1 100% 92,46 7,82 7,60
C4 21 |16 100% 97,71 0,57 2,36

Mittelwert 96,57 4,74 3,51

Auch hier ist derselbe Effekt wie bei dem obigen Clustern festzustellen. Die Differenz
beim Uberlapp betragt von einer auf vier Teilbreiten 5,99 % und von einer auf 16
Teilbreiten 7,52 % (Tabelle 31, Tabelle 32 und Tabelle 33).

12.2.5. Cluster 5

In diesem Cluster sind die Felder, die laut Berechnungen in keine der anderen
Gruppen gepasst haben. Der Mittelwert fur die Nettobedeckung fur alle verschiedenen
Varianten im Cluster 5 betragt 75,10 %, fir die Uberlappung 1,12 % und fir den
Unterlapp 23,76 %.

Die Mittelwerte der drei Parameter fir Cluster 5 mit allen Teilbreiten und 100 %
Uberlappungsgrad konnen der Tabelle 5 entnommen werden und sollen bei

Auswertung des Clusters behilflich sein.

20



Tabelle 5: Cluster 5 mit 100 % Uberlappungsgrad und allen Arbeitsbreiten

Auswertung Cluster 5
Cluster| AB |TB | Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % | Uberlappung % | Unterlapp %

C5 [1425|1 100% 67,16 4,97 31,04
C5 [14,25] 4 100% 89,88 1,34 9,48
C5 15 |1 100% 65,43 3,91 32,68
C5 15 |16 100% 94,35 0,31 5,57
C5 [1995]1 100% 55,81 4,87 42,14
C5 [19,95] 4 100% 85,77 1,31 14,07
C5 21 |1 100% 58,29 5,17 39,36
C5 21 |16 100% 92,51 0,30 7,52

Mittelwert 76,15 2,77 22,73

Beim Cluster 5 ist der Unterschied bei der Uberlappung niedriger, von einer auf 4
Teilbreiten 3,4 % und von einer auf 16 Teilbreiten 4,43 %. Sehr auffallig im 5. Cluster
ist, dass der Unterlapp bei allen 3 Teilbreitenvarianten sehr hoch ist. Dies liegt an der

sehr komplexen Feldform und der daraus resultierenden nicht fahrbaren Fahrspuren

(
Tabelle 34, Tabelle 35 und Tabelle 36).

Wie man an den vorhergegangenen Tabellen sehen kann, ist Der Uberlapp und der
Unterlapp von der zugrundeliegenden Feldform abhangig. Kharel et al. (2020) stellten
bei Ihren Versuchen mit einen Mineraldiingerstreuer mit 10 m Arbeitsbreite und einer
Teilbreite eine durchschnittliche Uberlappung von 7,9 % ohne Lenkunterstiitzung und
8,4 % mit Lenkunterstitzung fest. Diese Werte lassen sich sehr gut mit den
angefuhrten Ergebnissen bei einer Teilbreite vergleichen. Velandia, Buschermohle,
Larson, Thompson und Jernigan (2013) konnten bei Ihren Untersuchungen von ASC
mit einer Reihensdhmaschine eine Durchschnittliche Uberlappung von 6,49 %
feststellen. Hierfir kann zum Vergleich die Differenz zwischen einer und 16 Teilbreiten
herangezogen werden. Bei den obigen Berechnungen liegt dieser Unterschied
zwischen 4,43 % und 8,01 %, der Durchschnitt fir alle Cluster betragt 7,03 %.
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12.2.6. Uberlappungsgrad 0 %

Fur den Uberlappungsgrad von 0 % ergibt sich fir alle Varianten ein Mittelwert fiir die
Nettobedeckung 86,13 %, fiir die Uberlappung 0,12 % und fiir den Unterlapp 13,69 %.
Wie zu erwarten ist die Uberlappung hier sehr gering und der Unterlapp deutlich hoher.

12.2.7. Uberlappungsgrad 50 %

Fur den Uberlappungsgrad von 50 % ergibt sich fiir alle Varianten ein Mittelwert fiir
die Nettobedeckung 88,95 %, fur die Uberlappung 1,15 % und fiir den Unterlapp
10,87 %. Mit steigendem Uberlappungsgrad nimmt die Uberlappung zu und der
Unterlapp ab.

12.2.8. Uberlappungsgrad 100 %

Fur den Uberlappungsgrad von 100 % ergibt sich fir alle Varianten ein Mittelwert fur
die Nettobedeckung 90,29 %, fiir die Uberlappung 4,50 % und fiir den Unterlapp
9,56 %. Wie zu erwarten ist hier die Uberlappung am hichsten.

12.2.9. Eine Teilbreite

Ein grol3er Anteil an Mineralduingerstreuer besitzt nicht die Moglichkeit Teilbreiten zu
schalten. Deswegen wurde in der Tabelle 6 und Tabelle 7 die Nettobedeckung, die
Uberlappung und der Unterlapp fiir eine Teilbreite berechnet. Diese Werte werden
spater fur die Ermittlung des Einsparungspotentials fur die 0sterreichische

Landwirtschaft bendtigt.
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Tabelle 6: Auswertung aller Cluster mit 14,25 und 19,95 m Arbeitsbreite, einer Teilbreite und 100 %

Uberlappung
Auswertung 1 Teilbreiten

cl - o |1 o | Unterlapp
uster| AB |TB | Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % | Uberlappung % %
Cl [1425]|1 100% 98,83 8,46 1,25
Cl [1995]| 1 100% 96,59 8,65 3,48
C2 [1425|1 100% 83,36 9,69 16,69
C2 [1995|1 100% 74,60 7,96 26,09
C3 [1425| 1 100% 95,62 8,19 4,49
C3 [1995|1 100% 91,44 7,68 8,64
C4 [1425| 1 100% 97,94 8,37 2,15
C4 [1995| 1 100% 92,79 7,36 7,27
C5 [1425|1 100% 67,16 4,97 31,04
C5 [19,95] 1 100% 55,81 4,87 42,14

Mittelwert 85,42 7,62 14,32

Tabelle 7: Auswertung aller Cluster mit 15 und 21 m Arbeitsbreite, einer Teilbreite und 100 %

Uberlappung
Auswertung 1 Teilbreiten
Cluster | AB | TB | Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % | Uberlappung % | Unterlapp %
C1 15| 1 100% 98,71 8,42 1,37
Cl 21| 1 100% 95,20 7,47 4,87
C2 15| 1 100% 83,84 10,30 16,22
C2 21| 1 100% 74,50 5,50 25,53
C3 15| 1 100% 95,60 9,01 4,52
C3 21| 1 100% 91,13 7,28 8,95
C4 15| 1 100% 96,69 8,94 3,40
C4 21| 1 100% 92,46 7,82 7,60
C5 15| 1 100% 65,43 3,91 32,68
C5H 21| 1 100% 58,29 5,17 39,36
Mittelwert 85,19 7,38 14,45
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12.2.10.

4 Teilbreiten

Wie man anschlieBend sehen kann, wird allein durch die Verwendung von 4

Teilbreiten ein hohes Einsparungspotential erreicht. Wie bereits erwahnt sollen die

Varianten mit einer um 5 % verringerten Arbeitsbreite und 4 Teilbreiten die Fahrten

ohne Lenkunterstitzung darstellen. In der Praxis werden die Werte von Tabelle 8

selten erreicht werden, da die Software mit einer genauen Schaltung der Teilbreiten

gearbeitet hat und in der Realitat das richtige Zu- und Abschalten sehr viel Erfahrung

bendtigt und nur in sehr wenigen Fallen erzielt werden kann.

Tabelle 8: Auswertung aller Cluster mit 14,25 und 19,95 m Arbeitsbreite, 4 Teilbreiten und 100 %

Uberlappung
Auswertung 4 Teilbreiten
Cluster| AB |TB | Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % | Uberlappung % | Unterlapp %
Cl [1425| 4 100% 98,52 1,98 1,57
Cl [19,95]| 4 100% 98,08 1,97 2,00
C2 [1425| 4 100% 93,94 2,39 6,11
C2 [19,95]| 4 100% 90,92 3,54 9,21
C3 [1425| 4 100% 98,52 2,33 1,57
C3 [19,95]| 4 100% 96,46 1,86 3,61
C4 |1425| 4 100% 99,10 2,21 0,99
C4 [1995| 4 100% 96,95 2,05 3,11
C5 [1425| 4 100% 89,88 1,34 9,48
C5 19,95| 4 100% 85,77 1,31 14,07
Mittelwert 94,81 2,10 517
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12.2.11. 16 Teilbreiten

Tabelle 9: Auswertung aller Cluster mit 15 und 21 m Arbeitsbreite, 16 Teilbreite und 100 % Uberlappung

Auswertung 16 Teilbreiten
Cluster | AB | TB | Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % | Uberlappung % | Unterlapp %

Ci1 15|16 100% 97,49 0,54 2,58
Ci1 21116 100% 97,91 0,55 2,16
C2 15|16 100% 92,22 0,35 7,83
C2 21116 100% 92,40 0,35 7,62
C3 15|16 100% 98,97 0,66 1,12
C3 21|16 100% 97,29 0,42 2,78
C4 15|16 100% 98,90 0,63 1,19
C4 21|16 100% 97,71 0,57 2,36
C5 15|16 100% 94,35 0,31 5,57
C5 21116 100% 92,51 0,30 7,52

Mittelwert 95,98 0,47 4,07

12.3. Ersparnis fir die osterreichische Landwirtschaft

Wie aus der Tabelle beim Vergleich der Teilbreiten entnommen werden kann, betragt
bei einer Teilbreite und 100 % Uberlappungsgrad die Uberlappung 7,62 % und bei 16
Teilbreiten nur 0,47 %. Somit kann ca. 7,15 % der Diingermenge eingespart werden.
In der nachfolgenden Tabelle ist die Ackerflache der wichtigsten konventionell
angebauten Kulturarten und -gruppen laut AMA-Daten fir das Jahr 2021 aufgelistet.
Ebenfalls sind die Dingeempfehlungen der Landwirtschaftskammer angegeben. Fur
die Kulturgruppen wurden Durchschnittswerte verwendet. Einige
Dingerempfehlungen wurden reduziert, da man von einem Nahrstoffriickstand der

Vorkultur ausgehen kann.

Die Dungerpreise flir Dezember 2022 sind laut agrarheute.com (2023) folgende:

Tabelle 10: Diingerpreise Dezember 2022

Dungerpreise
Dungerart Preis in €/t Néahrstoffanteil
Kalkammonsalpeter, 27 % N 674 27%
Triple-Superphosphat (TSP), 46 % P205 827 46%
Kornkali 60 % K20 830 60%
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Tabelle 11: Konventionelle Ackerbauflache mit den wichtigsten Kulturen in Osterreich und die dafiir

empfohlene Diingermenge

konventionelle Anbauflache der wichtigsten Ackerkulturen 2021
Kulturart/-gruppe Acken;lliche n Ges(:)m?ﬁ;che Empfohlene Dingergabe in kg/ha
konv. N P K

Getreide 618.100 77,11% 150 30 20
(ngsgz?l:fz'gﬂfe” 4.847 0,60% 0 50 120
Erdapfel 18.879 2,36% 60 120 150
Zuckerruben 35.949 4,48% 70 135 150
Sojabohnen 45,918 5,73% 0 50 90
Raps und Ribsen 28.093 3,50% 150 65 150
Sonnenblumen 17.743 2,21% 50 50 150
Olkiirbis 28.587 3,57% 50 40 120
Mohn 3.479 0,43% 75 50 100
Summe 801.594 100%

Tabelle 12: Umrechnung der Nahrstoffmenge in Dingermenge

Kulturart/-gruppe Diingermenge gesamt in Tonnen
0, I 0

NAC. 27 % N TSPPZC4)&6‘> Yo Kornl}<<a2I|060 %
Getreide 343389 40311 20603
Kdrnerleguminosen 0 527 969
Erdapfel 4195 4925 4720
Zuckerriiben 9320 10550 8987
Sojabohnen 0 4991 6888
Raps und Ribsen 15607 3970 7023
Sonnenblumen 3286 1929 4436
Olkiirbis 5294 2486 5717
Mohn 966 378 580
Summe 382057 70066 59923
g'ur;zgasfucngffgg/eo;t'a' 27317 5010 4285

Die errechneten Summen stimmten ungefdhr mit Ergebnissen der AMA aus den

Vorjahren tberein. Im Jahr 2021 war die verbrauchte Diingermenge etwas geringer,
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da die hoheren Einkaufspreise zu einer Verringerung des gekauften Dungers gefuhrt

haben (AMA, 2022).

Tabelle 13: Kosten der zuvor berechneten Diingermengen auf Euro gerundet

Kulturart/-gruppe

Dungerpreis gesamt

NAC, 27 % TSP, 46 % Kornkali 60 %
N P205 K20

Getreide €231.444.261 | €33.337.111 €17.100.778
Kdrnerleguminosen €0 € 435.686 € 804.570

Erdapfel € 2.827.663 € 4.072.951 € 3.917.404
Zuckerriiben €6.281.742 €8.725.039 € 7.459.402
Sojabohnen €0 €4.127.635 €5.716.799
Raps und Rubsen €10.519.137 | €3.282.871 € 5.829.225
Sonnenblumen €2.214.557 €1.594.918 €3.681.619
Olkurbis € 3.568.088 €2.055.782 € 4.745.452
Mohn € 651.302 €312.711 € 481.229

Summe € 257.506.750 | € 57.944.703 € 49.736.478
Einsparungspotential durch SC €18.411.733 | €4.143.046 € 3.556.158

(7,15 %)

Wie man in Tabelle 14 sehen kann, kdnnen durch die Umstellung auf ASC bis zu
27317 Tonnen Kalkammonsalpeter, 27 % N, 5010 Tonnen Triple-Superphosphat
(TSP), 46 % P205 und 4285 Tonnen Kornkali 60 % K20 eingespart werden. Diese
Dingemittel wirden 26.110.937 € kosten. Diese Annahme wird aufgrund der
Reduktion der Dingemenge um 7,15 % getroffen, da mithilfe von Section Control die
ausgebrachte Dingermenge im Vergleich zur Ausbringung mit einem Streuer ohne
SC um 7,15 % reduziert werden kann.

Tabelle 14: Einsparungspotential von Dungermengen durch Section Control auf Tonnen und Euro

gerundet
Einsparungspotential Section Control
Dii Dingermenge in Finanzeielle
ungerart :
Tonnen Einsparung

Kalkammonsalpeter, 27 % N 27317 € 18.411.733
Triple-Superphosphat (TSP), 46 %

P205 5010 € 4.143.046
Kornkali 60 % K20 4285 € 3.556.158
Summe 36611 € 26.110.937
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Geht man von den Ergebnissen von Hauser (2021) aus, dass bereits 52,4 % der
Betriebe in Osterreich Teilbreitenschaltung bei der Mineraldiingerausbringung nutzen
und davon 84,2 % eine manuelle und 15,8 % eine automatische Schaltung anwenden,
verringert sich die Gesamtersparnis auf 15700 t Kalkammonsalpeter, 27 % N, 2879 t
Triple-Superphosphat (TSP), 46 % P205 und 2462 Tonnen Kornkali 60 % K20. Diese
Dungemittel wurden 15.006.787 € kosten. Dabei wurde bei den Betrieben ohne SC
ein Einsparungspotential von 7,15 9%, bei den Betrieben mit manueller
Teilbreitenschaltung eine Ersparnis von 1,6 % und bei den Betrieben mit ASC eine
weiter Ersparnis von 0 % angenommen (Tabelle 15 und Tabelle 16).

Tabelle 15: Einsparungspotential unter Annahme des SC-Anteil auf dsterreichischen Betrieben, EP =

Einsparungspotential, gerundet auf Tonnen

2021 Summe der Dingemittel in Tonnen
Summe errechneter DUngze(rPZitltelverbrauch konv. Landw. 382057 70066 59923
Anteil von SC Osterreich EP
Betriebe ohne SC (47,6 %) 7,15% 13003 2385 2039
Betriebe mit Section Control (52,4 %)
davon Betriebe mit manuellen SC (84,2 %) | 1,60% 2697 495 423
davon Betriebe mit ASC (15,8 %) 0 0 0 0

Summe Einsparungspotential 15700 2879 2462

Tabelle 16: Einsparungspotential unter Annahme des SC-Anteil auf dsterreichischen Betrieben, EP =

Einsparungspotential, gerundet auf Euro

2021 Kosten der Dlngemittel in Euro
Summe errechneter Dingemittelverbrauch konv. €257 506.750 | € 57.944.703 | € 49.736.478
Landw. 2021
Anteil von SC Osterreich EP
Betriebe ohne SC (47,6 %) 7,15% | €8.763.985 €1.972.090 €1.692.731
Betriebe mit Section Control (52,4 %)
davon Betriebe mit manuellen SC |4 sno0 | €1817.825 | €400.051 | €351.106
(84,2 %)
davon Betriebe mit ASC (15,8 %) 0% €0 €0 €0
Summe Einsparungspotential €10.581.809 | €2.381.141 | € 2.043.837

28



Unter der Annahme, dass ein neuer Mineraldingerstreuer ohne Teilbreitenschaltung
ca. 15.000 € kostet und einer, der Teilbreiten schalten kann, ca. 35.000 € (Streuer und
Jobrechner ohne RTK-Empfanger und Lenksystem) kostet, kann mit den Werten in
Tabelle 17 eine Amortisation der zusatzlichen 20.000 € ab einer Flache von ca. 614 ha
erzielt werden. Dies bedeutet, dass ein Betrieb mit 100 ha landwirtschaftlicher
Nutzflache ohne Brachen und Futterpflanzen die zusatzlichen Kosten innerhalb von
ca. 6,14 Jahren erwirtschaftet kdnnte. Da bei der Berechnung nicht genauer auf die
Feldstrukturen der einzelnen Betriebe eingegangen wird oder die Art des Dungers
variiert, kann die Amortisationszeit kiirzer oder langer ausfallen. Ebenfalls verkirzt der
fur Dezember 2022 hohe Dungerpreis die Amortisationszeit stark, so kann sich bei

einem niedrigeren Dungerpreis ein langerer Zeitraum ergeben.

Tabelle 17: Ersparnis fiir die wichtigsten Kulturen in der konventionellen Landwirtschaft in Osterreich

Kulturart/-gruppe Kosten/ha Einsg?:rung Gesgrr:t(fellé'lji che
Getreide € 456 €33 77,11%
Kdrnerleguminosen (Eiweil3pflanzen) € 256 €18 0,60%
Erdapfel €573 €41 2,36%
Zuckerriiben €625 €45 4,48%
Sojabohnen €214 €15 5,73%
Raps und Ribsen €699 €50 3,50%
Sonnenblumen € 422 €30 2,21%
Olkurbis €363 €26 3,57%
Mohn €415 €30 0,43%

Bei diesen Berechnungen wurden nur die Kosten flir Dunger bertcksichtigt. Die
pflanzenbaulichen Vorteile, die eine gleichméaRige Verteilung des Mineraldiingers mit
sich bringt, wurden nicht miteinbezogen. So kann z.B. der Ertrag bei Weizen durch
eine ungleichmafige Verteilung um bis zu 877 kg/ha sinken und bis zu 9 kg Stickstoff
je nach Bodenart mehr ins Grundwasser ausgewaschen werden (Gyldengren, Greve,
Skou-Nielsen, Olesen & Gislum, 2020).
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Ebenfalls kann mit einem Section Control fahigen Diingerstreuer und einem RTK-
fahigen Traktor mit Lenksystem auch Dinger teilflachenspezifisch ausgebracht
werden. Zusatzlich werden sogenannte Applikationskarten bendtigt. Mit dieser
Technik wird der Dunger effizienter auf der Flache aufgeteilt. Weiters wird die
Wirtschaftlichkeit der Maschine erhoht, so kann die Amortisationszeit weiter gesenkt

werden (Pedersen et al., 2021).

Eine Mdglichkeit, um den Anteil von ASC in der 6sterreichischen Landwirtschaft zu
steigern, wéare eine staatliche Unterstiitzung bei der Anschaffung solcher Gerate. Da
Mineraldiingerstreuer eine sehr hohe Flachenleistung haben, ist es sinnvoll diese
Maschinen uberbetrieblich anzuschaffen und auch die Forderung nicht pro Gerat
anzulegen, sondern auf die bearbeitete Flache. Dies wirde dabei helfen, bei kleineren
Betrieben die Maschinenkosten zu senken. Ebenfalls wirde dadurch ein
Nachfragelberschuss von Mineraldiingerstreuern verhindert werden, was sonst eine

Preissteigerung dieser Geréate mit sich ziehen wiurde.

Ein weiterer Vorteil ware die automatische Aufzeichnung, die durch solche Gerate
erfolgt und spater in eine sogenannte Agrarmanagementsoftware bertragen werden
kann. Dies wirde fur die Umsetzung der strengeren Dungerichtlinien im Strategieplan
von Osterreich fiir die neue GAP behilflich sein. Ebenso wirde die neue

Dungerbilanzierung so automatisiert werden.

So wird im Osterreichischen Strategieplan erwahnt, dass Gerate mit
ressourcenschonender Ausstattung im Rahmen der Obst- und Gemiiseerzeugung
besonders in Bezug auf die Pflanzenschutzmittel- und Duingermittelausbringung
gefordert werden (BML, 2021). Diese Forderung konnte auf die gesamte

Landwirtschaft ausgeweitet werden.

Da es viele technische Neuerungen gibt ist es wichtig, die Landwirte sehr gut auf die
neue Mineraldiingerstreuer einzuschulen, um eine fehlerhafte Bedienung zu
vermeiden. Die Maschinen missen auch regelmaldig Uberprift werden, um ein
zufriedenstellendes Arbeitsergebnis zu erzielen. Ebenfalls darf nicht vergessen
werden, die Software dieser Gerate regelmafdig zu erneuern - diese Verantwortung

liegt bei den Verkaufern und bei den Nutzern.
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Feldversuche

Die Hersteller von Mineraldiingerstreuern versprechen, eine sehr genaue
Teilbreitenschaltung ihrer Geréte. Leider weichen aus verschiedenen Griinden die
Ergebnisse in der praktischen Landwirtschaft von den Versprechungen ab. Um die
tatsachliche Genauigkeit von Section Control festzustellen, wurden mehrere

Feldversuche mit Mineraldiingerstreuern durchgefihrt.

13.1.Feldversuch 1

13.1.1. Methode und Material

Der erste Feldversuch wurde am 28.03.2022 auf dem Gutsbetrieb Liechtenstein
durchgefiihrt. Das Feld ,Schiroki“ befindet sich in der Nahe von Hohenau an der
March. Auf diesem Feld wurden 6 Versuchsfelder mit der Geoinformationssoftware
QGIS (Version 3.22) geplant. Diese Felder sind 200 m bzw. 100 m mal 36 m grol3. Bei
der Wahl der erstellten Feldform sollte der Mineraldingerstreuer dazu gebracht
werden, dass Teilbreiten zu oder weggeschaltet werden. Normalerweise werden
Dungerversuche mit sogenannten Fangschalen durchgefiihrt, welche den Dinger
mithilfe von Einlagen in den Schalen auffangen sollen. Doch diese Methode
funktioniert nur bedingt, da ein Teil der Dungerkérner verspringt und es kénnen nur
punktuelle Uberprifungen durchgefiihrt werden. An den Randflachen der
Versuchsfelder wurden schwarze Plannen aufgelegt, damit die Dungerkérner darauf
landen und besser vom Untergrund unterscheidbar waren. Nach dem Streuen wurden
Drohnenbilder aufgenommen, um spater die Daten am Computer auswerten zu

konnen.
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Abbildung 17: Versuchsflachen des ersten Versuchs mit 200 m x 36 m bzw.
100 m mal 36 m

Wersuchsfeld_1
Weruschsfeld_2
Wersuchsfeld_3
Wersuchsfeld_4
v| [ ] versuchsfeld_5
v| [ Versuchsfeld_6

v
v
v
v

Fur den Versuch wurde ein Fendt 828 mit einem Amazone ZA-TS 8200 Profis Hydro
Baujahr (Bj.) 2013 verwendet (Abbildung 18). Der Traktor war mit einem RTK-System
ausgestattet und wurde vom Maschinenring mit dem nétigen Korrektursignal
verbunden. Der Amazone Streuer wurde von einem AMAPAD-Jobrechner gesteuert
und verflgte Uber 8 Teilbreiten. Die Kommunikation zwischen Traktor und Streuer
erfolgte  Uber ISOBUS, eine standardisiertes Ubertragungssystem in der
Landwirtschaft. Die Arbeitsbreite des Gerats betrug 36 m. Als Drohne wurde eine DJI
Matrice 3000 RTK (Abbildung 24) mit einer hochauflosenden Kamera verwendet.
Verantwortlich fir die Drohnenaufnahmen war die Firma Blickwinkel. Weiters wurde

der Versuch tatkraftig von der Firma Maschinenring unterstitzt.

13.1.1.1. Durchftihrung des 1. Versuchs

Vor dem Streuen wurden die Versuchsflachen mittels RTK-Empfanger ausgemessen
und markiert. Danach wurden bei den ersten Feldern die Planen ausgelegt und seitlich
beschwert. AnschlieRend wurden die Uberfahrten mit dem Streuer durchgefiihrt. Die
Einstellung des Mineraldiingerstreuers wurde vom Fahrer vor dem Dingen
durchgefiihrt. Wahrend des Versuchs kam jedoch Wind auf und hob die Planen trotz
seitlicher Beschwerung an und verschob die darauf liegenden Dungerkdrner.
Daraufhin wurde der Beschluss gefasst, die Versuche ohne Planen fortzusetzen und
die Drohnenbilder direkt auf dem Boden aufzunehmen. Die Drohnenbilder wurden aus
einer Hohe von 7,2 m aufgenommen. In der Auswertung wurde festgestellt, dass zu
viel organische Teile auf der Oberflache waren und der Versuch nicht ausgewertet
werden konnte. Daher wurde ein weiterer Versuch geplant und durchgefuhrt.
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Abbildung 19: Drohnenaufnahme mit Dingerkérnern und
Pflanzenresten. Die von dem Programm erkannten
Dungerkdrner sind rot umrandet.
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Abbildung 20: Plane zur Verstarkung des Kontrasts zwischen

Untergrund und Dungerkdrnern

13.2.Feldversuch 2

13.2.1. Material und Methode

Der zweite Feldversuch wurde auf den Flachen vom Betrieb Erasim in Rabensburg
durchgefuhrt. Dabei wurde darauf geachtet, dass der Boden sehr dunkel war und
keine Pflanzenreste oder sonstige Fremdkdrper auf dem Feld zu finden waren. Es
wurden 4 Versuchsfelder (Block 1 -4) mit der Software QGIS geplant. Diese haben die
Form von Dreiecken und ein Feld hat die Form eines Deltoids. Durch die nun simplere
Feldform soll die Auswertung erleichtert werden. Da die Arbeitsbreite des Streuers bei
diesen Versuch 21 m betréagt, wurden die dreieckigen Felder in der Grof3e 50 m x 21 m
geplant, das Deltoid hat eine Gréf3e von 100 m x 21 m (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Versuchsflachen fir den zweiten Feldversuch in Rabensburg

Hier wurde ein Deutz Fahr Agroton 115 mit nachgeriistet Topcon RTK-Lenksystem
und ein Kverneland Exacta-TL GEOSPREAD Mineraldingerstreuer Bj. 2012 mit 10

Teilbreiten verwendet (Abbildung 22). Als Dungermittel wurde granulierter Harnstoff

46 % Stickstoff verwendet, die Ausbringmenge betrug 90 kg/ha.

Abbildung 22: Deutz Agrotron 115 mit Kverneland Exacta TL
Geospread
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13.2.2. Durchfiihrung zweiter Versuch

Der Versuch wurde am 14.04.2022 um 6:30 Uhr durchgefihrt. So wurde versucht die
Beeinflussung durch den Wind so gering wie moglich zu halten. Der Streuer wurde am
Vortag fachgerecht eingestellt. Vor dem Streuen wurde die Wurfweite kontrolliert, um
sicherzustellen, dass die Ergebnisse nicht durch falsche Einstellungen beeinflusst
werden (Abbildung 23). Das Feld Nr. 1 wurde mit 0 % Uberlappung gestreut, Feld Nr.2
mit 50 % Uberlappung, Feld Nr. 3 mit 100 % Uberlappung und Feld Nr. 4 mit 50 %.
Nach dem Streuen wurden wieder von der Firma Blickwinkel Drohnenbilder

aufgenommen. Dieses Mal aus einer Hohe von 4 Metern.

Abbildung 23: Uberpriifung der Streubreite des Mineraldiingerstreuers
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Abbildung 24: DJI Matrice 3000 RTK mit hochauflésender Kamera

13.2.3. Auswertung des zweiten Versuchs

Die Drohnenbilder wurden mit der GIS-Software QGIS (Version 3.22) ausgewertet.
Die Pixel haben eine GroRe von 0,9311 x 0,9311 mm. Fir die Auswertung der
Bilddaten wurden der farbliche Unterschied zwischen Boden und Diinger genutzt, der
Dunger ist weil3 und hebt sich daher sehr gut vom Untergrund ab. Als Grundlange
wurde ,Singleband pseudocolor mit dem ,Band 1 (Gray)“ gewahlt. Wie bei jedem
Pixel wird ein Wert zwischen 0 und 255 ausgegeben, als Grenze wurde 200 gewahlt.
Alles unter 200 wird als Boden gekennzeichnet alles tiber 200 als Dingerkorn. Danach
wurden die Rasterdaten in Vektordaten umgewandelt. So konnte eine Differenzierung
der GroRRe durchgefuhrt werden. Hier wurde bei Versuchsfeld 1 zwischen 6 und 30
Quadratmillimeter (mm2) ausgewahlt und bei den anderen Versuchsfeldern, aufgrund
der veréanderten Lichtverhaltnisse zwischen 3 und 30 mm2. So konnten die

Dungerkorner sehr gut von anderen Fremdkoérpern unterschieden werden.

Um die Testfelder miteinander vergleichen zu kénnen wurden sie in 10 Abschnitte
unterteilt. Ein Abschnitt hat eine Grof3e von 5 x 42 m. Die Breite von 5 Meter wurde
gewahlt, da der Mineraldingerstreuer 10 Teilbreiten aufweist und so bei einem 50 m
langen Feld alle 5 m eine Teilbreite geschaltet wird. Jeder Abschnitt wurde in 5 m x
0,5 m grol3e Polygone eingeteilt. So erhadlt man 85 Polygone pro Abschnitt Als
nachster Schritt wurden dann die Dungerkdorner in den Polygonen gezahlt. So kdnnen

die einzelnen Abschnitte miteinander verglichen werden (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Abschnitte bei den Versuchsfeldern

13.2.3.1. Versuchsfeld 1

In der Abbildung 26 ist das Versuchsfeld 1 zu sehen, hier wurde mit einer Uberlappung
von 0 % gestreut. Darauf sind Rechtecke mit einer Flache von 0,25 m2 abgebildet,
deren Farben stellen die Anzahl dort gestreuten Dingerkdrner in Form einer Heatmap
grafisch dar. Die Uberfahrt wurde am breiteren Teil des Feldes begonnen und in
Richtung Spitz durchgefuhrt. Wie man sieht, wurden die Teilbreiten etwas zu spat
eingeschaltet. Daraus resultiert eine zu geringe Aufwandmenge bei den ersten drei
Abschnitten. Des Weiteren hatte bei den Feldern ein kurzer Vorlaufbereich mit 21 m
beplant werden missen, damit die der Diingerstreuer genug Zeit bekommt, um den
Diunger auch am Anfang bis auf die gewlinschte Weite zu werfen. Auf der linken
Abbildung kann ebenfalls erkannt werden, dass der Dunger links - also in

Fahrtrichtung rechts - weiter geworfen wird als auf der rechten Seite.
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Abbildung 26: Versuchsfeld 1 mit visueller Darstellung der Kérner pro viertel Quadratmeter, inneres
Dreieck = Testfeld, aul3ere Polygon = Streubreite, rote Linie = Fahrspur; und der Traktor-Trecker-

Daten von der Schaltung der Teilbreiten (rechts)

Nachstehend sind die Abschnitte 1 bis 10 des Block 1 dargestellt. Es ist deutlich zu
sehen, dass die Abschnitte 1 bis 3 im gleichen Bereich liegen wie die nachfolgenden
Abschnitte, deswegen werden diese Abschnitte aus den kinftigen Auswertungen
ausgeschlossen (Abbildung 27). Die starken Schwankungen um die Mitte sind durch
die Fahrspur zu erklaren. Durch Verdichtung des Untergrunds springen die

Dungerkorner von den Reifenspuren ab und landen im ndheren Umfeld.
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Abbildung 27: grafische Darstellung der einzelnen Abschnitte des 1. Blocks

In der nachfolgenden Grafik (Abbildung 28) sind die Abschnitte 4 bis 10 von Block 1
zu sehen. Dabei ist ersichtlich, dass die Abschnitte mit steigender Nummer weniger
Korner pro Flache aufweisen. Dies deutet darauf hin, dass die Menge und die
Wurfweite wie geplant reduziert wurden. Da es insgesamt 10 Abschnitte gibt sollte die
Menge bei jedem Abschnitt um 10 % sinken. Fiur die Ermittlung der Mittelwerte pro
Abschnitt stehen 85 Werte zu Verfigung (42 m mal 2 zuzlglich einem Wert bei Null).
Die auRRersten zwei Werte werden bei jeder Seite abgezogen, da sie sehr wenig
Einfluss auf die gesamte Menge haben und es durch eine schlechtere Auflésung der
Drohnenbilder am Rand teilweise zu Verfalschungen kommt. Also wird der Mittelwert
aus 81 Werten berechnet. Zwischen Abschnitt 4 und 5 nimmt die ausgebrachte Menge
um 6,6 % ab, zwischen Abschnitt 5 und 6 um 13,4 %, zwischen 6 und 7 waren es
16,4 % Abnahme, zwischen 7 und 8 um 16,8 %, zwischen 8 und 9 um 27,7 und
zwischen 9 und 10 betréagt die Abnahme 38 %. Dies fuhrt zu einen gesamten Mittelwert
-19,8 % fiur Block 1. Der Wert ist um einiges hoher als die geplanten -10 %,
zurlickzufiihren ist dies auf die starke Abnahme bei den letzten beiden Abschnitten,
bei denen nicht mehr gestreut wurde, mit einem Wert deutlich tiber -10 % (Tabelle 18).
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Tabelle 18: Unterschied Anzahl der Dingerkérner bei den Abschnitten der Blécke 1 bis 3

Block Unterschied zwischen den Abschnitten von Block 1 bis 3
Unt. 4-5 | Unt. 5-6 | Unt. 6-7 | Unt. 7-8 | Unt. 8-9 | Unt. 9-10 | Mittelwert
1 -6,6% | -13,4% | -16,4% | -16,8% | -27,7% | -38,0% -19,8%
2 -9,3% | -12,3% | -13,9% | -10,5% -5,0% -21,0% -12,0%
3 -5,0% | -10,4% | -6,9% -15,3% | -15,0% | -11,8% -10,7%
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Abbildung 28: Block 1 mit Abschnitt 4 bis 7

13.2.3.2. Versuchsfeld 2

In Abbildung 29 ist der Streubereich und die Teilbreitenschaltung laut Traktor-Daten
zu sehen. Auch bei diesem Feld schaltete die Maschine zu spat ein. Die Uberlappung

mit 50 % am Feldrand ist auf der linken Abbildung sehr gut zu sehen.

Die Korner pro Flache fur die Abschnitte 4 bis 10 von Block 2 sind in der Abbildung 30
zu sehen. Zwischen Abschnitt 4 und 5 nimmt die ausgebrachte Menge um 9,34 % ab,
zwischen Abschnitt 5 und 6 um 12,33 %, zwischen 6 und 7 gibt es eine Reduktion von
13,9 %, zwischen 7 und 8 um 10,53 %, zwischen 8 und 9 um 5,05 % und zwischen 9

und 10 betragt die Abnahme 20,98 %. Dies fuhrt zu einem gesamten Mittelwert von -
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12,02 % fur Block 1 (Tabelle 18). Dieser Wert liegt nahe am Sollwert von -10 % und

lasst darauf schlieBen, dass die Teilbreitenschaltung und die Mengenreduktion
funktionieren.

[ 25-50 K&rner/ 0,25 m?

[ ] 50-100 K&rner/ 0,25 m?
[ 100-150 Kérner/ 0,25 m
B 150-200 Kérner/ 0,25 m

Abbildung 29: Versuchsfeld 2 mit visueller Darstellung der Kdrner pro viertel Quadratmeter,

inneres Dreieck = Testfeld, auf3ere Polygon = Streubreite, rote Linie = Fahrspur; und der Traktor-
Trecker-Daten von der Schaltung der Teilbreiten (rechts)
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Abbildung 30: Block 2 Abschnitt 4 bis 10

13.2.3.3. Versuchsfeld 3

In der nachfolgenden Abbildung (Abbildung 31) sind wieder das Streubild und die
Teilbreitenschaltung zu sehen. Es ist eindeutig zu erkennen, dass bei dieser Variante
mit 100 % Uberlappung die Teilbreiten erst nach komplettem Uberschreiten der
Feldgrenze abgeschaltet wurden. Auch bei der Abbildung des Streubilds ist deutlich
zu sehen, dass die Anzahl der Dingerkérner im Endbereich des Feldes deutlich héher
ist als bei Abbildung 26 und Abbildung 29.

43



[ 25-50 Kérner/ 0,25 m?

[ ] 50-100 Kérner/ 0,25 m?
[ 100-150 Korner/ 0,25 m?
Il 150-200 Komer/ 0,25 m?

Abbildung 31: Versuchsfeld 3 mit visueller Darstellung der Kérner pro viertel Quadratmeter, inneres
Dreieck = Testfeld, &uRere Polygon = Streubreite, rote Linie = Fahrspur; und der Traktor-Trecker-

Daten von der Schaltung der Teilbreiten (rechts)

Die Abschnitte 4 bis 10 von Block 3 sind in der Abbildung 32 zu sehen. Der
Unterschied zwischen Abschnitt 4 und 5 betragt -4,99 %, der zwischen 5 und 6 -10,42
%, zwischen 6 und 7 sind es 6,86 %, zwischen 7 und 8 -15,27 %, zwischen 8 und 9
sind es -14,96 % und zwischen 9 und 10 sind es -11,98 %. Diese Mittelwerte der
Abschnitte ergeben einen Durchschnitt von -10,72 % (Tabelle 18). Er liegt sehr nahe

am Sollwert von -10 %.
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Abbildung 32: Block 3 mit Abschnitt 4 bis 10

13.2.3.4. Versuchsfeld 4

Nachstehend sind das Streubild und die Teilbreiten von Block 4 dargestellt. Bei
diesem Versuchsfeld wurde ein Deltoid als Form gewahlt. Der Uberlappungsgrad
betragt 50 %. Hier werden die Teilbreiten zuerst zugeschaltet und nach Erreichen der
Maximalbreite von 21 m weggeschaltet. Auch hier ist festzustellen, dass die ersten
Teilbreiten etwas zu spat eingeschaltet werden. Von Abschnitt 1 bis Abschnitt 10 sollte
eine durchschnittliche Mengenzunahme von 10 % erreicht werden und von Abschnitt

11 bis Abschnitt 20 sollte eine Mengenreduktion von 10 % erzielt werden.
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[ 25-50 Kérner/ 025 m?
[ ] 50-100 K&rner/ 0,25 m?
[ 100-150 Kérner/ 0,25 m?
Il 150-200 Korner/ 0,25 m?

Abbildung 33: Versuchsfeld 4 mit visueller Darstellung der Kérner pro viertel Quadratmeter, inneres
Dreieck = Testfeld, &uRRere Polygon = Streubreite, rote Linie = Fahrspur; und der Traktor-Trecker-
Daten von der Schaltung der Teilbreiten (rechts)

Die Abschnitte der ersten Halfte von Block 4 sind in der Abbildung 34 zu sehen. Die
mittlere Zunahme der Dingermenge in der ersten Halfte betragt 23,25 %. Dieser Wert
resultiert aus den sehr hohen Zunahmen der ersten beiden Abschnitte, welche etwas
zu spat eingeschaltet wurden. Ohne diese Abschnitte wirde der Wert 13,99 %
betragen. In Abbildung 35 ist die zweite Halfte des Block 4 zu sehen, dabei ergibt sich
eine Reduktion von 10,34 % (Tabelle 19). Das liegt nur 0,34 % vom zu erwartenden
Ergebnis von -10 % entfernt.
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Tabelle 19: Unterschied Anzahl der Dungerkdrner bei den Abschnitten von Block 4

Block 4 Unterschied zwischen den Abschnitten von Block 4
Abschnitt| 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 Mittelw.
1. Halfte | 52% | 59% | 22% | 16% 10% | 11% | 14% | 14% | 12% 23,25%
Abschnitt| 11-12 |12-13|13-14| 14-15 | 15-16 |16-17|17-18|18-19| 19-20
2. Halfte | 6% 1% | -7T% -7% -14% | -10% | -9% | -15% | -19% | -10,34%
Erste Halfte Block 4 Korner/ 2,5 m?
1300
1200
1100
£ 1000
Y 900
L
o 800
2 700
& 600
L 500
1]
£ 400
Hel
¥ 300
200
100 P
O‘—m__mm__muo__wm__ 0@ W MY O WO O WO W N W W @ 0
feTeTveng N s - Y o~ g e"gTa"
Abstand zur Fahrspur in m
——Abschnitt 1 —— Abschnitt 2 Abschnitt 3 Abschnitt 4 —— Abschnitt 5
—— Abschnitt 6 —— Abschnitt 7 —— Abschnitt 8 —— Abschnitt 9 —— Abschnitt 10

Abbildung 34: grafische Darstellung der einzelnen Abschnitte der ersten Halfte des 4. Blocks
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Abbildung 35: grafische Darstellung der einzelnen Abschnitte der zweiten Halfte des 4. Blocks

13.2.3.5. Vergleich der Uberlappungsgrade

Um den Uberlappungsgrad auch quantitativ feststellen zu kénnen, wurden Polygone
am Rand des 50 x 21 m Versuchsfeld angelegt. Wie bereits erwahnt streut ein Streuer,
welcher auf eine Arbeitsbreite von 21 m eingestellt ist, 42 m. Somit muss fur die
Uberlappung der Bereich auBerhalb des Versuchsfelds betrachtet werden. Die letzte
Teilbreite ist 2,1 m pro Seite und somit laufen die Polygone auf 4,2m zusammen.
Insgesamt gibt es 10 Abschnitte, welche pro Seite je eine Flache besitzen (L1 — L10
und R1 — R10). Es werden die Kérner pro Flache gezé&hlt und mit den Polygonen der
anderen Felder verglichen.
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Abbildung 36: Polygone fur den Vergleich des
Uberlappungsgrads der einzelnen  Versuchsflachen
(L1-L10, links; R1-R10, rechts)

Bei der Diingung der Versuchsflachen wurde der Uberlappungsgrad bei Block 1 bis
Block 3 variiert. Block 1 wurde mit 0 %, Block 2 mit 50 % und Block 3 mit 100 %
Uberlappung gestreut. In der Tabelle 20 und Tabelle 21 sind die Kérner pro Polygon
fur die drei Versuchsfelder dargestellt. Es wurden die Mittelwerte der Unterschiede
von Block 1 auf Block 2 und von Block 2 auf Block 3 berechnet. Da bei den ersten 3
Abschnitten (L1-L3 und R1-R3) der Mineraldiingerstreuer zu spét eingeschaltet hat
wurde auch der Mittelwert ohne die ersten 3 Abschnitte berechnet. Die Mittelwerte der
Unterschiede befinden sich zwischen 90 % und 1 % (Tabelle 20 und Tabelle 21). Dies
ist darauf zurtckzufiihren, dass wie in Abbildung 26, Abbildung 29, Abbildung 31, die
Arbeitsbreite auf der linken Seite deutlich weiter ist als auf der rechten. Dadurch
wurden die Korner pro Polygon von Block 2 stark beeinflusst und so auch die
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Unterschiede zwischen den Blocken. Grinde dafur kénnten Wind oder eine
ungleichmafige Abnutzung der Streuscheiben sein. Ermittelt man den Durchschnitt
der Mittelwerte von L1 — L10 und R1 — R10 so erhalt man einen Wert von 45 %, bei
den Werten von L4 — L10 und R4 — R10 sind es 59 %. Diese Ergebnisse liegen sehr
nahe am gewunschten Ergebnis von 50 % und deuten darauf hin, dass die
Teilbreitenschaltung bei der Mineraldiingertechnik auch in der Praxis funktioniert.

Tabelle 20: Unterschied der Kérner/Flache zwischen Block 1 bis Block 3 links

Block 1-3 Uberlappung links (Kérner/Flache)
Polygon Block 1 | Unterschied | Block 2 | Unterschied | Block 3
L1 2129 21% 2572 -6% 2415
L2 3283 56% 5108 -8% 4721
L3 5250 52% 7975 -9% 7285
L4 6162 45% 8955 0% 8926
L5 6142 47% 9058 -1% 8988
L6 5514 41% 7779 3% 8037
L7 4035 65% 6639 2% 6786
L8 2368 103% 4809 0% 4828
L9 1121 149% 2792 15% 3224
L10 379 317% 1580 10% 1744
Mittelwert L1-L10 90% 1%
Mittelwert L4-L10 110% 4%

Tabelle 21: Unterschied der Kérner/Flache zwischen Block 1 bis Block 3 rechts

Block 1-3 Uberlappung rechts (Kérner/Flache)
Polygon Block 1 | Unterschied | Block 2 | Unterschied | Block 3
R1 2985 -60% 1204 17% 1403
R2 2262 14% 2573 17% 3011
R3 2901 49% 4318 10% 4751
R4 3751 39% 5205 22% 6327
R5 3843 35% 5195 26% 6566
R6 3821 28% 4883 22% 5941
R7 3306 34% 4431 26% 5579
R8 2322 66% 3857 14% 4411
R9 913 154% 2321 35% 3136
R10 264 297% 1049 58% 1654
Mittelwert R1-R10 66% 25%
Mittelwert R4-R10 93% 29%
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Uberprifung mithilfe von NDVI-Bildern

Um zu Uberprifen ob Section Control einen Einfluss auf die Besténde hat, wurden am
28.03.2022 Drohnenbilder von einem Feld vom Gutsbetrieb Liechtenstein in
Rabensburg durchgefiihrt. Dabei handelte es sich um einen Winterweizenbestand.
Die Drohnenbilder wurden mit einer DJI Matrice 3000 RTK von der Firma Blickwinkel

aufgenommen.

Der NDVI-Wert (Normalized Difference Vegetation Index) beschreibt das Verhéltnis
der Differenz zwischen nahinfrarotem und rotem Licht durch die Summe dieser beiden
Wellenbereiche. Der NDVI-Wert gibt eine Aussage Uber den Pflanzenbestand. Der
Wert liegt zwischen 1 und 0, je hdher dieser ist, desto mehr Biomasse ist am Feld
vorhanden (Noack, 2019).

Mithilfe dieses Werts sollte festgestellt werden, ob der Pflanzenbestand an den
Uberlappungszonen  erhoht  ist.  Die  Auswertung erfolgt mit  dem
Geoinformationsprogramm QGIS (Version 3.22). Ein Threshold von 0,85 wurde
gesetzt (Abbildung 37). Die Bereiche Uber 0,85 werden als Bereiche erhoéhter
Biomasse angenommen und werden mit den Uberlappungszonen der Aufzeichnung
der gediingten Flache verglichen (Abbildung 38 & Abbildung 39). Dazu wurden mithilfe
einer Software auf Grundlage der Traktor-Daten zufallig Punkte auf dem Feld verteilt.
An Stellen, an denen die Teilbreiten sich Gberlappen, ergibt sich durch die zufallige
Verteilung eine hohere Anzahl von Punkten. Diese wurden dann in einem Raster von
2 mal 2 m gezahlt und ab einer Grenze von 240 Punkten pro Polygon als
Uberlappungsbereich ausgewahlt. Im nachsten Schritt wurden die Polygone gesucht,
welche sich mit dem NDVI-Wert von Utber 0,85 Uberschneiden (Abbildung 40). Von
den 1575 Polygonen liegen 1115 in den Bereich von dem NDVI von Uber 0,85, das
sind 70,79 %. Auf diesem Feld kann keine Aussage getroffen werden, da in diesem
frihen Stadium des Pflanzenwachstums die Uberlappung am Vorgewende bei der

Aussaat einen wesentlich gréReren Einfluss auf die Biomasse hat als die Dingung,
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zusatzlich war es zu dieser Zeit sehr trocken und der Dlinger hatte einen geringeren
Einfluss auf den Pflanzenbestand als die Uberlappung bei der Aussaat.

Abbildung 37: NDVI-Karte vom Feld Tiergarten

Abbildung 38: Uberlappung am Vorgewende durch das Trecken

von Isobus-Daten
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Abbildung 39: rot: NDVI-Werte Uber 0,85

Abbildung 40: orange: Flachen 2x2 die sich mit den NDVI von
0,85 Schneiden
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

An einer Reduktion der Dingermengen in der Landwirtschaft wird in Zukunft kein Weg
vorbeifihren. Um negative Effekte wie eine Verringerung der Erntemenge und
schlechte Qualitaten der Ernteprodukte zu vermeiden, muss der Dunger effizienter
eingesetzt werden. Dies kann mithilfe von Teilbreitenschaltung bei
Mineraldiingerstreuern erzielt werden. So kann die doppelte Applikation von
Dungemitteln verhindert werden. Fr die 6sterreichische Landwirtschaft ergibt sich so
ein Einsparungspotential von durchschnittlich 7,15 % der gesamten Diingermenge.
Diese belauft sich in Osterreich auf eine Gesamtmenge von ca. 21041 t im Wert von
ca. 15.006.787 €. Des Weiteren konnen die zusatzlichen Kosten, die durch die
Anschaffung einer solchen Maschine entstehen ab einer Flache von ca. 614 ha wieder
erwirtschaftet werden. Diese Werte konnen je nach Diingerpreis variieren. Es ist somit
eindeutig zu sehen, dass diese Technik einen wesentlichen Mehrwert fir die
Osterreichische Landwirtschaft mit sich bringt und die Landwirte bei einer Investition
solch einer Maschine unterstitzt werden sollten. Sei es monetar oder mithilfe von
Software-Ldsungen, mit denen die Landwirte das Einsparungspotential am eigenen
Betrieb schnell und einfach ermitteln kdnnen. Auch die Erleichterung der
gemeinschaftlichen Maschinenanschaffung ware ein wichtiges Hilfsmittel um
Landtechnik, welche ein umweltgerechteres Wirtschaften auf dsterreichischen Hoéfen

ermdglichen, zu etablieren.

Mithilfe der Feldversuche konnte auch die Wirksamkeit der Technik in der Praxis
Uberprift werden. So wurde bei allen Testfeldern, bei denen eine Mengenreduktion
bzw. -erhéhung angestrebt wurde, auch eine erzielt. Dennoch schwanken die
Ergebnisse und so ist bei der Applikation von Diingermitteln eine sehr gute Einstellung
der Maschine auf die gegebenen Faktoren sicherzustellen und es ist darauf zu achten,
dass nur bei guten Bedingungen gearbeitet wird. Da die zugrundeliegende Technik
teilweise sehr komplex ist reicht es nicht, nur die Maschine einzusetzen, auch das
bedienende Personal muss auf das Gerat geschult werden. Unter diesen

Voraussetzungen ist ein Einsparungspotential zu erwarten.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Section Control viele Vorteile, wie
Ressourcenschonung, Umweltschutz und quantitative sowie qualitative
Ertragsverbesserung mit sich bringt, dennoch ist bei der Anwendung genau darauf zu

achten, dass die Maschine richtig bedient wird und optimale Bedingungen herrschen.

Die Feldversuche, dass mithilfe von Drohnenbildern das Streubild von Dingerstreuer
Uberpruft werden kann und dass diese Untersuchungsmethode genauer ist als andere
Messmethoden. Des Weiteren bendtigt diese Arbeitsweise weniger Zeit und Personal,
da viele Arbeitsschritte automatisiert und in Zukunft von kinstlicher Intelligenz

durchgefiihrt werden konnen.

Wenn Drohnen bei weiteren Versuchen zur Streubildermittiung angewendet werden,
sollte darauf geachtet werden, dass bereits vor dem Streuen eine Aufnahme
durchgefuhrt wird, so kénnen Fremdkérper wahrend der Auswertung und ohne grof3en
Aufwand ausgeschieden werden. Dadurch wird eine noch genauere Ermittlung der
Dungerkorner ermoglicht.
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Anhang A:

Tabelle 22: Cluster 1 mit 100 % Uberlappungsgrad und einer Teilbreite

Auswertung Cluster 1

Cluster| AB |TB | Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % [ Uberlappung % | Unterlapp %
Cl |1425| 1 100% 98,83 8,46 1,25
Ci1 15 1 100% 98,71 8,42 1,37
Cl |1995|1 100% 96,59 8,65 3,48
Cil 21 1 100% 95,20 7,47 4,87

Mittelwert 97,34 8,25 2,74

Tabelle 23: Cluster 1 mit 100 % Uberlappungsgrad und 4 Teilbreiten

Auswertung Cluster 1

Cluster| AB |TB | Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % [ Uberlappung % | Unterlapp %
Cl [1425]| 4 100% 98,52 1,98 1,57
Cl [19,95] 4 100% 98,08 1,97 2,00

Mittelwert 98,30 1,98 1,78

Tabelle 24: Cluster 1 mit 100 % Uberlappungsgrad und 16 Teilbreiten

Auswertung Cluster 1

Cluster | AB | TB | Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % | Uberlappung % | Unterlapp %
Cl |[15]16 100% 97,49 0,54 2,58
Cl |21]16 100% 97,91 0,55 2,16

Mittelwert 97,70 0,55 2,37

Tabelle 25: Cluster 2 mit 100 % Uberlappungsgrad und einer Teilbreite

Auswertung Cluster 2

Cluster| AB |TB|Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % | Uberlappung % | Unterlapp %
C2 [1425|1 100% 83,36 9,69 16,69
Cc2 15 |1 100% 83,84 10,30 16,22
C2 [1995|1 100% 74,60 7,96 26,09
C2 21 |1 100% 74,50 5,50 25,53

Mittelwert 79,08 8,36 21,13
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Tabelle 26: Cluster 2 mit 100 % Uberlappungsgrad und 4 Teilbreiten

Auswertung Cluster 2

Cluster| AB |TB | Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % | Uberlappung % | Unterlapp %

C2 [14,25| 4 100% 93,94 2,39 6,11

C2 [19,95] 4 100% 90,92 3,54 9,21

Mittelwert 92,43 2,96 7,66

Tabelle 27: Cluster 2 mit 100 % Uberlappungsgrad und 16 Teilbreiten
Auswertung Cluster 2
Cluster | AB | TB | Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % | Uberlappung % | Unterlapp %

C2 |15]|16 100% 92,22 0,35 7,83
C2 |21|16 100% 92,40 0,35 7,62
Mittelwert 92,31 0,35 7,73

Tabelle 28: Cluster 3 mit 100 % Uberlappungsgrad und einer Teilbreite

Auswertung Cluster 3

Cluster| AB |TB |Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % | Uberlappung % | Unterlapp %
C3 [1425|1 100% 95,62 8,19 4,49
C3 15 |1 100% 95,60 9,01 4,52
C3 [1995]|1 100% 91,44 7,68 8,64
C3 21 |1 100% 91,13 7,28 8,95
Mittelwert 93,45 8,04 6,65

Tabelle 29: Cluster 3 mit 100 % Uberlappungsgrad und 4 Teilbreiten

Auswertung Cluster 3

Cluster| AB |TB|Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % | Uberlappung % | Unterlapp %
C3 [14,25]| 4 100% 98,52 2,33 1,57
C3 [19,95]| 4 100% 96,46 1,86 3,61
Mittelwert 97,49 2,09 2,59
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Tabelle 30: Cluster 3 mit 100 % Uberlappungsgrad und 16 Teilbreiten

Auswertung Cluster 3

Cluster | AB | TB | Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % | Uberlappung % | Unterlapp %
C3 |15]|16 100% 98,97 0,66 1,12
C3 [21]16 100% 97,29 0,42 2,78

Mittelwert 98,13 0,54 1,95

Tabelle 31: Cluster 4 mit 100 % Uberlappungsgrad und einer Teilbreite

Auswertung Cluster 4

Cluster| AB |TB|Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % | Uberlappung % | Unterlapp %
C4 |1425|1 100% 97,94 8,37 2,15
C4 15 |1 100% 96,69 8,94 3,40
C4 [1995|1 100% 92,79 7,36 7,27
C4 21 |1 100% 92,46 7,82 7,60

Mittelwert 94,97 8,12 5,11

Tabelle 32: Cluster 4 mit 100 % Uberlappungsgrad und 4 Teilbreiten

Auswertung Cluster 4

Cluster| AB |TB | Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % | Uberlappung % | Unterlapp %
C4 [1425| 4 100% 99,10 2,21 0,99
C4 [19,95] 4 100% 96,95 2,05 3,11
Mittelwert 98,02 2,13 2,05
Tabelle 33: Cluster 4 mit 100 % Uberlappungsgrad und 16 Teilbreiten
Auswertung Cluster 4
Cluster | AB | TB | Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % | Uberlappung % | Unterlapp %
C4 |15]|16 100% 98,90 0,63 1,19
C4 21|16 100% 97,71 0,57 2,36
Mittelwert 98,31 0,60 1,78
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Tabelle 34: Cluster 5 mit 100 % Uberlappungsgrad und einer Teilbreite

Auswertung Cluster 5

Cluster| AB |TB | Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % | Uberlappung % | Unterlapp %
C5 [1425|1 100% 67,16 4,97 31,04
C5 15 |1 100% 65,43 3,91 32,68
C5 [1995]1 100% 55,81 4,87 42,14
C5 21 |1 100% 58,29 5,17 39,36

Mittelwert 61,67 4,73 36,31

Tabelle 35: Cluster 5 mit 100 % Uberlappungsgrad und 4 Teilbreiten

Auswertung Cluster 5

Cluster| AB |TB|Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % | Uberlappung % | Unterlapp %
C5 |14,25| 4 100% 89,88 1,34 9,48
C5 |19,95]| 4 100% 85,77 1,31 14,07

Mittelwert 87,82 1,33 11,77

Tabelle 36: Cluster 5 mit 100 % Uberlappungsgrad und 16 Teilbreiten

Auswertung Cluster 5

Cluster | AB | TB | Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % | Uberlappung % | Unterlapp %
C5 |15|16 100% 94,35 0,31 5,567
C5 |21)/16 100% 92,51 0,30 7,52

Mittelwert 93,43 0,30 6,55
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Tabelle 37: Gesamtergebnis Cluster 1

Auswertung Cluster 1
Cluster| AB |TB | Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % [ Uberlappung % | Unterlapp %

Cl [14,25| 1 0% 91,00 0,12 9,08
Cl |1425| 1 50% 96,52 2,14 3,57
Cl [14,25| 1 100% 98,83 8,46 1,25
Cl |14,25| 4 0% 95,79 0,14 4,29
Cl |14,25| 4 50% 97,48 0,56 2,60
Cl |14,25| 4 100% 98,52 1,98 1,57
C1 15 | 1 0% 90,64 0,11 9,45
C1l 15 |1 50% 96,12 1,79 3,96
C1 15 | 1 100% 98,71 8,42 1,37
C1l 15 |16 0% 96,06 0,13 4,02
C1 15 |16 50% 96,73 0,22 3,35
C1l 15 |16 100% 97,49 0,54 2,58
Cl |1995| 1 0% 87,41 0,05 12,66
Cl [19,95| 1 50% 94,03 1,97 6,05
Cl |19,95| 1 100% 96,59 8,65 3,48
Cl [19,95| 4 0% 95,36 0,38 4,72
Cl [19,95| 4 50% 96,96 0,49 3,11
Cl [19,95| 4 100% 98,08 1,97 2,00
C1 21 | 1 0% 85,11 0,04 14,96
C1 21 | 1 50% 93,11 2,30 6,97
C1 21 | 1 100% 95,20 7,47 4,87
C1 21 |16 0% 97,19 0,07 2,89
C1 21 |16 50% 97,70 0,19 2,37
C1 21 |16 100% 97,91 0,55 2,16

Mittelwert 95,36 2,03 4,72
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Tabelle 38: Gesamtergebnis Cluster 2

Auswertung Cluster 2
Cluster| AB |TB | Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % | Uberlappung % | Unterlapp %

C2 1425 1 0% 75,57 0,03 24,48
C2 |1425| 1 50% 80,89 2,65 19,17
C2 |1425| 1 100% 83,36 9,69 16,69
C2 |14,25| 4 0% 91,10 0,06 8,96
C2 |14,25| 4 50% 92,62 0,58 7,44
C2 14,25 4 100% 93,94 2,39 6,11
C2 15 1 0% 76,78 0,03 23,28
C2 15 1 50% 80,54 1,73 19,52
C2 15 1 100% 83,84 10,30 16,22
C2 15 |16 0% 91,02 0,06 9,03
C2 15 |16 50% 91,95 0,12 8,09
C2 15 |16 100% 92,22 0,35 7,83
C2 1995| 1 0% 68,78 0,02 31,25
C2 1995| 1 50% 72,54 3,23 27,23
C2 1995| 1 100% 74,60 7,96 26,09
C2 1995]| 4 0% 88,83 1,95 10,95
C2 |19,95]| 4 50% 90,38 2,53 9,75
C2 1995| 4 100% 90,92 3,54 9,21
C2 21 1 0% 68,85 0,02 31,17
C2 21 1 50% 72,67 1,20 27,36
C2 21 1 100% 74,50 5,50 25,53
C2 21 |16 0% 91,05 0,02 8,97
C2 21 |16 50% 92,30 0,11 7,72
C2 21 |16 100% 92,40 0,35 7,62

Mittelwert 83,82 2,27 16,24

66




Tabelle 39: Gesamtergebnis Cluster 3

Auswertung Cluster 3
Cluster| AB |TB | Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % | Uberlappung % | Unterlapp %

C3 [1425|1 0% 87,15 0,11 12,92
C3 [1425|1 50% 93,53 2,24 6,59
C3 [1425|1 100% 95,62 8,19 4,49
C3 |14,25| 4 0% 96,18 0,13 3,89
C3 |14,25| 4 50% 97,87 0,65 2,21
C3 [14,25] 4 100% 98,52 2,33 1,57
C3 15 |1 0% 87,22 0,11 12,85
C3 15 |1 50% 93,33 2,30 6,79
C3 15 |1 100% 95,60 9,01 4,52
C3 15 |16 0% 97,89 0,12 2,20
C3 15 |16 50% 98,48 0,26 1,61
C3 15 |16 100% 98,97 0,66 1,12
C3 [1995]|1 0% 85,16 0,05 1491
C3 [1995]|1 50% 89,51 1,69 10,48
C3 [1995]|1 100% 91,44 7,68 8,64
C3 [19,95]| 4 0% 94,51 0,06 5,54
C3 [19,95]| 4 50% 95,78 0,44 4,28
C3 [19,95]| 4 100% 96,46 1,86 3,61
C3 21 |1 0% 84,77 0,05 15,32
C3 21 |1 50% 89,17 1,35 10,84
C3 21 |1 100% 91,13 7,28 8,95
C3 21 |16 0% 96,59 0,06 3,49
C3 21 |16 50% 97,11 0,16 2,96
C3 21 |16 100% 97,29 0,42 2,78

Mittelwert 93,72 1,97 6,36
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Tabelle 40: Gesamtergebnis Cluster 4

Auswertung Cluster 4
Cluster| AB |TB | Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % | Uberlappung % | Unterlapp %

C4 [1425|1 0% 89,59 0,10 10,52
C4 [1425|1 50% 95,49 2,13 4,60
C4 [1425|1 100% 97,94 8,37 2,15
C4 |14,25| 4 0% 96,70 0,14 3,40
C4 |14,25| 4 50% 98,41 0,68 1,67
C4 [1425| 4 100% 99,10 2,21 0,99
C4 15 |1 0% 89,03 0,08 11,06
C4 15 |1 50% 94,49 2,03 5,60
C4 15 |1 100% 96,69 8,94 3,40
C4 15 |16 0% 97,79 0,13 2,31
C4 15 |16 50% 98,48 0,26 1,62
C4 15 |16 100% 98,90 0,63 1,19
C4 [1995|1 0% 84,82 0,06 15,26
C4 [1995]|1 50% 90,59 1,71 9,49
C4 [1995]|1 100% 92,79 7,36 7,27
C4 [19,95]| 4 0% 94,62 0,07 5,43
C4 [19,95]| 4 50% 96,39 0,59 3,66
C4 [19,95] 4 100% 96,95 2,05 3,11
C4 21 |1 0% 85,43 0,08 14,64
C4 21 |1 50% 90,50 1,83 9,56
C4 21 |1 100% 92,46 7,82 7,60
C4 21 |16 0% 96,55 0,07 3,52
C4 21 |16 50% 97,13 0,20 2,94
C4 21 |16 100% 97,71 0,57 2,36

Mittelwert 94,52 2,00 5,56
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Tabelle 41: Gesamtergebnis Cluster 5

Auswertung Cluster 5
Cluster| AB |TB | Uberlappungsgrad | Nettobedeckung % | Uberlappung % | Unterlapp %

C5 [1425|1 0% 63,25 0,05 34,93
C5 [1425|1 50% 65,78 1,04 32,41
C5 [1425]1 100% 67,16 4,97 31,04
C5 [14,25| 4 0% 88,58 0,07 10,78
C5 [14,25| 4 50% 89,49 0,33 9,87
C5 [14,25] 4 100% 89,88 1,34 9,48
C5 15 |1 0% 61,62 0,05 36,48
C5 15 |1 50% 64,46 0,77 33,65
C5 15 |1 100% 65,43 3,91 32,68
C5 15 |16 0% 93,91 0,07 6,02
C5 15 |16 50% 94,27 0,11 5,67
C5 15 |16 100% 94,35 0,31 5,57
C5 [1995]1 0% 51,84 0,02 46,03
C5 [1995]|1 50% 54,43 1,12 43,44
C5 [1995]|1 100% 55,81 4,87 42,14
C5 [19,95]| 4 0% 84,36 0,03 15,40
C5 [19,95]| 4 50% 85,16 0,23 14,69
C5 [19,95] 4 100% 85,77 1,31 14,07
C5 21 |1 0% 54,80 0,02 42,84
C5 21 |1 50% 56,75 0,74 40,90
C5 21 |1 100% 58,29 5,17 39,36
C5 21 |16 0% 92,17 0,02 7,80
C5 21 |16 50% 92,43 0,08 7,60
C5 21 |16 100% 92,51 0,30 7,52

Mittelwert 75,10 1,12 23,76
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