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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Geschichte des Weinbaus ist gepriagt durch einen stetigen Wandel.
Im Laufe der Zeit vollzogen sich mehr oder weniger schnell ablaufende Ver-
anderungen. Naturgemal sind diese eng an die Entwicklung der Gesell-
schaft gebunden. Mit zunehmender Entwicklungsgeschwindigkeit der
Menschheit beschleunigen sich auch die Veranderungen in Bereichen des
Weinbaus. Betrachtet man die Antike und das Mittelalter, so fallen die
Neuerungen in diesen Epochen eher méaBlig aus. Mit Beginn der Industriali-
sierung explodierte die generelle Entwicklung geradezu, mit allen positiven
und negativen Auswirkungen, wie wir heute wissen. Der technische Fort-
schritt hat auch vor dem Weinbau nicht Halt gemacht. Anbau und Bewirt-
schaftung der Rebanlagen, sowie Ausbau des Weines wurden enorm verein-
facht und erleichtert. Messen kann man dies unter anderem an der Redu-
zierung der notwendigen Arbeitskraftstunden pro Flacheneinheit. Lagen
diese wahrend der Zeit der reinen Bewirtschaftung per Hand im Bereich
jenseits von 1000 Arbeitskraftstunden (AKh), so kann heutzutage ein
Weinberg je nach Auspriagung des Mechanisierungsgrades mit weniger als
100 AKh pro Hektar (ha) bewirtschaftet werden (KTBL 2013). Neben allem
Positiven sind erfahrungsgemiall die negativen Konsequenzen nicht ausge-
blieben. Durch die Verfugbarkeit giinstiger und sicherer Verkehrsmittel war
es vor allem ab dem 19. Jahrhundert einer breiten Masse moglich auf Rei-
sen zu gehen. Gerne wurden hier auch die Grenzen der Kontinente iiber-
schritten. Dabei wurden natiirlich auch landwirtschaftliche Giter und
Pflanzen ausgetauscht. Im Laufe des teils Jahrtausende alten Anbaus ha-
ben sich gerade Pflanzen auf ihr umgebendes Okosystem eingestellt und
natiirliche Abwehrmechanismen gegen Schaderreger entwickelt. Im Nord-
amerikanischen Raum sind Pilze wie Plasmopara viticola oder Erysiphe ne-
cator heimisch, umgangssprachlich bekannt als Falscher und Echter Mehl-
tau. Die dort wachsenden Reben haben Resistenzmechanismen gegen diese
Pilze entwickelt. Mitte des 19. Jahrhunderts wurden diese Pathogene nach
Europa eingeschleppt, wo die Reben dagegen nicht resistent sind. Ahnlich
verhélt es sich mit der Reblaus, hier hat allerdings die Veredlungstechnik

fir Abhilfe gesorgt. Im Bereich der pilzlichen Pathogene besteht bei den in
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Europa heimischen Ertragsrebsorten immer noch die Notwendigkeit eines
hohen Fungizidaufwandes zur Bekdmpfung der Krankheiten. Durch geziel-
te Einkreuzung der Resistenzmechanismen amerikanischer Reben in euro-
paische Sorten ist es moglich sogenannte pilzwiderstandsfihige Sorten zu

zlchten.

1.1 Notwendigkeit

Der benoétigte Zeitrahmen fur die Ziichtung einer neuen Rebsorte be-
tragt in der Regel zwischen 25 und 30 Jahren (KADISCH et al. 2008). Griinde
fir diesen langen Zeitraum sind zum einen die generative und vegetative
Vermehrung der infrage kommenden Sdmlinge und zum anderen die auf-
wendigen Bonituren wahrend dieser Zeit. Es werden einerseits die ge-
winschte Widerstandsfiahigkeit gegen die entsprechenden Pathogene und
andererseits weinbauliche Parameter wie Ertragsniveau, Wuchsverhalten
und sensorische Eigenschaften tiberpriift. Bei der Bonitur werden geeignete
Schemata, beispielsweise nach OIV (EUROPEAN UNION 2012) oder BBCH
(BBA 2001), angewandt. Dabeil wird in der Regel manuell vorgegangen, d. h.
es kommen fachlich geschulte Priifer zum Einsatz. Deren Einsatz verur-
sacht, unter anderem, hohe Kosten. Sie sind aufgrund des groflen Konzent-
rationsbedarfes nur relativ kurz (2-4 Stunden) einsetzbar, zudem werden
die Boniturergebnisse stark von subjektiven Einfliissen beeintriachtigt. Als
Konsequenz werden oftmals nur ausgewéahlte Zuchtstimme und Gewéachs-
hauskulturen mit diesen Methoden untersucht, wobei der flachendeckende
Einsatz winschenswert ware, um die lange Zeitspanne zwischen Zuchtbe-
ginn und Zulassung der Rebsorte durch bessere Bonituren zu verkiirzen

(ROSCHER et al. 2014).

Aus genannten Grinden widmet sich das vom Bundesministerium fir
Bildung und Forschung geférderte Forschungsprojekt ,PHENOvines“ der
Entwicklung eines Verfahrens zur ,Hochdurchsatzphinotypisierung von
Ertragsparametern und Mehltaubefall bei Weinreben®. Es soll bei diesem
die Bonitur voll automatisiert werden, beginnend bei der Erfassung phéno-
typischer Merkmale in der Kultur, tiber die Weiterverarbeitung bis zur Ana-

lyse der Daten. Thematisch ist das Projekt in die Teilprojekte A ,,Phénotypi-
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sierung in Rebbestianden® und B ,Konstruktion eines Roboters® unterteilt.
Projektteil A steht unter der Verantwortung des Julius-Kihn-Institutes
(JKI), Institut fiir Rebenziichtung, Standort Geilweilerhof und behandelt die
Kernpunkte ,Bilderfassung” und ,,Bildanalyse®“. Das Institut fiir Technik der
Hochschule Geisenheim bearbeitet den Projektteil B und zeichnet damit
verantwortlich fir die Entwicklung der automatisch fahrenden Tragerplatt-
form, welche die bilderfassende Kameraeinheit tragt. Dieser Teil ist gleich-
zeitig auch der Kern der vorliegenden Dissertation. Die Konzeption und
Konstruktion der Roboterplattform stehen hierbei im Vordergrund; experi-

mentelle Datenerhebung dient hier nur der Validierung der Konstruktion.

1.2 Thesen

Im Rahmen der Projektbeantragung wurden Zieldefinitionen erstellt
nach denen der Zweck und die Eigenschaften des zu erstellenden Bonitur-
systems klar festgelegt sind. Das Anforderungsprofil richtet sich nach den
Gegebenheiten des Institutes fur Rebenziichtung, Geilweilerhof, da im Zuge
des Projektabschlusses die Ubernahme der Boniturplattform in das Ar-
beitsprogramm am Standort geplant ist. Nach diesen Vorgaben wurden
Eckdaten und Lastprofile festgelegt, an denen die Entwicklung ausgerichtet

1st.

Ausgehend von diesen Planungsgrundlagen erfolgte unter Berticksichti-
gung allgemeiner weinbaulicher Anforderungen und des aktuellen Wissens-

standes im Bereich der Agrarrobotik die Formulierung folgender Thesen:

I. Unter Beruicksichtigung allgemeiner weinbaulicher Anforderungen wird
im Projekt PHENOvines eine automatisch fahrende Plattform zur Nut-

zung in Rebbestdnden entwickelt.

II. Mit der Boniturplattform PHENODbot kénnen Rebgassen mit ausrei-
chender Genauigkeit befahren werden, wobei eine sichere und reprodu-
zierbare Navigation innerhalb definierter Einsatzgrenzen gewéhrleistet

wird.

ITI. Zur Ausfiihrung der Bonituraufgabe werden vorhandene Stockkoordina-

ten automatisiert in eine Datenverarbeitung eingelesen und so aufbe-
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reitet, dass daraus Fahrbefehle und Arbeitsauftrige generiert werden.
Die notwendigen Softwareanwendungen sind Bestandteil des Bonitur-

systems und speziell darauf angepasst.

IV. Das Bonitursystem basiert auf einem automatisch fahrenden Trager-
fahrzeug. Auf diesem ist ein adaptives Lagerregelungssystem mit vier

Freiheitsgraden zur Aufnahme bilderfassender Sensoren vorhanden.

V. Mit dem Bonitursystem wird die schlagkraftige automatisierte Phano-
typisierung von Rebbestdnden mit einer Flachenleistung von mindes-

tens 250 Rebstocken pro Stunde ermoglicht.

Die Uberpriifung und Validierung dieser fiinf Thesen ist zentraler Teil der

vorliegenden Arbeit.
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2 Literatur

Im Folgenden wird auf die Grundlagen von Ortungssystemen, vor allem
satellitenbasierter Natur, und der Geodésie eingegangen. Es werden An-
wendungsmoglichkeiten in der Technik, der Landwirtschaft und dem Wein-
bau gezeigt. Weitere Kapitel behandeln die Entwicklungen und Applikatio-
nen in der Robotik und Phénotypisierungs- sowie Fernerkundungsanwen-

dungen.

2.1 Ortungssysteme und ihre Anwendung

Satellitengestiitzte Ortungssysteme werden heutzutage in etlichen Le-
bensbereichen genutzt und sind mittlerweile fast unverzichtbar geworden.

Zu den vielfialtigen Anwendungsmoglichkeiten zédhlen unter anderem

e der Militar- und Sicherheitssektor,

e das Verkehrswesen (Land-, Wasser-, Luftfahrzeuge),
¢ Flottenmanagement,

e das Bau- und Vermessungswesen,

e der Freizeitsektor,

e Wissenschaft und Forschung,

e landwirtschaftliche Anwendungen.

Jeder dieser Bereiche stellt eigene Anforderungen und bedingt unter-
schiedliche Prizisionsniveaus. Im Folgenden werden Grundlagen des Ver-
messungswesens und der satellitengestiitzten Ortung erldutert. Kapi-
tel 2.1.3 zeigt den Aufbau und Anwendungsmoglichkeiten von Geoinforma-
tionssystemen. In Abschnitt 2.2 wird speziell auf Anwendungen im land-

wirtschaftlichen Sektor eingegangen.

2.1.1 Geodaitische Grundlagen

MANSFELD (2010) teilt die Ortung grundlegend in die zwei Gruppen Po-
sitionsbestimmung und Navigation ein (Tab. 1). Dabei wurde die Satelliten-
ortung zuerst zur Navigation im Militarsektor und erst nach Freigabe fir
den zivilen Bereich auch fir die Positionsbestimmung eingesetzt (MANSFELD

2010).



6 Literatur

Tab. 1  Anwendungen der Ortung, modifiziert nach MANSFELD (2010).

Positionsbestimmung Navigation
Geodéasie Raumfahrt
Objektvermessung Luftfahrt
Exploration Fahrt zu Wasser
Uberwachung Fahrt zu Lande
Forschung

BAUER (2011) stellt die Begriffe Vermessung, Ortung und Geoddsie da-
gegen auf eine Stufe und sieht die Unterscheidungsmerkmale der ersten
beiden in der Punktdynamik. Aufgabe einer Vermessung ist die Beschrei-
bung der Geometrie von Objekten durch geeignete Verfahren, wobei sich die
zu erfassenden Punkte in relativer Ruhelage zur Erdoberflache befinden.
Dagegen werden bei einer Ortung in der Regel Punkte erfasst, die sich rela-
tiv zur Erdoberfliche in Bewegung befinden, bzw. beweglich sein koénnen.
Somit ist die Ortung als Teil der Navigation zu sehen (BAUER 2011). Wei-
terhin zitiert BAUER (2011) den deutschen Geodidten HELMERT: ,,Geodésie ist
die Wissenschaft von der Ausmessung und Abbildung der Erdoberflache®.
Dabei miissen allerdings alle Aufgaben berticksichtigt werden, die Geodéaten
heutzutage zu bewaltigen haben; unter anderem die Beobachtung geodyna-
mischer Phdnomene und die Bestimmung des Schwerefelds der Erde
(BECKER & HEHL 2012). BAUER (2011) fasst den Unterschied zwischen Geo-
ddsie und Vermessung wie folgt zusammen: ,Geodésie liefert die theoreti-

schen Grundlagen fir die vermessungstechnische Praxis®.

Das klassische Verfahren der Vermessung ist die Triangulation. Damit
konnen zum einen die sog. Festpunktfelder erzeugt, und zum anderen Koor-
dinaten von neuen Punkten oder Strecken zwischen Punkten mit Hilfe be-
stehender Festpunktfelder bestimmt werden (MOSER et al. 2012). Mit die-
sem Verfahren kann im kleinrdumigen Bereich von der Erde als ebenes Sys-
tem ausgegangen werden, wiahrend bel weitraumigen Messaufgaben die Fi-
gur der Erde, d. h. die Erdkrimmung beriicksichtigt werden muss. Vor der

Verfligbarkeit der Satellitengeodéisie waren keine global einheitlichen geo-
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datischen Punktfelder vorhanden, da die Kiisten der Ozeane fiir das Verfah-
ren der Triangulation eine natirliche, uniiberwindbare Grenze darstellten.
So konnte beispielsweise die Entfernung zwischen Europa und Amerika nur
auf eine Genauigkeit von etwa 100 m bestimmt werden (BAUER 2011). Mit
dem Beginn des Satellitenzeitalters in den 50er und 60er Jahren des
20. Jahrhunderts konnten diese Grenzen liberwunden werden. BECKER und
HEHL (2012) sehen drei Grundpfeiler der Geodésie:

e Geometrie,
e Schwerefeld und Geoid,

e Erdrotation und Erdorientierung.

Diese werden durch ein Bezugssystem miteinander verknipft (BECKER &
HEHL 2012). Mit einem Bezugs- oder Referenzsystem ist es grundsatzlich
moglich die rdumliche Position, die Lage, die Hohe oder die Schwere von

Punkten zu bestimmen. Es wird generell in

e Lagebezugssysteme,
e Hohenbezugssysteme,

e Schwerebezugssysteme

unterschieden. Alle bestehen aus einem Koordinatensystem und einem
Festpunktfeld. Ausgehend von den jeweiligen Bezugssystemen leiten sich
Bezugsfldchen ab. Bei Messungen mit geoditischen Instrumenten werden
diese stets mit ihrer Stehachse in Richtung des Schweremittelpunktes aus-
gerichtet. Die so entstehenden Flachen senkrecht zum Schwerevektor wer-
den als Aquipotenzialflichen bzw. Niveaufldchen bezeichnet. In der Geoda-
sie sind diese bezogen auf den mittleren Meeresspiegel und werden als
Geoid bezeichnet (Abb. 1). Aufgrund von MasseunregelmafBigkeiten im Erd-
inneren kommt es zu Lotabweichungen beim Ausrichten der Messgerite im
Vergleich zur Erdoberfldche; bezogen auf die idealisierte Darstellung als
Ellipsoid ergibt sich die Lotrechte im Gegensatz zur Senkrechten. Somit ent-
steht die mit Beulen und Dellen versehene Figur in Abb. 1. Mathematisch
ist das Geoid nicht als Funktion beschreibbar. Im Vergleich zur Erdgrofle
néahert sich das Geoid der idealisierten Form des Rotationsellipsoids jedoch

gut an. Die Abweichung zwischen beiden wird als Geoidundulation bzw.
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Geoidhohe bezeichnet (Abb. 2) (BAUER 2011, MOSER et al. 2012, BECKER &
HEHL 2012). Je nach Form des Geoids, resultierend aus der Massenvertei-
lung im Erdkoérper, nimmt die Geoidundulation positive oder negative Wer-
te an. Im Bereich Geisenheim liegt die Undulation bei 48,34 m (BRUNNER
2014), im Indischen Ozean beispielsweise bei -100 m (im Referenzsystem
WGS84) (BAUER 2011).

Abb. 1  Das Geoid modelliert nach Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer
(GOCE). Die Bereiche positiver Geoidundulation sind rot, die negativen Bereiche blau darge-
stellt (ESA 2013).
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Erdoberflache

orthometrische Hohe
(Hy)

Geoid /

Geoidundulation

(N) ellipsoidische

Hohe (h)

Abb. 2 Zusammenhang zwischen ellipsoidischer Hohe, Geoidundulation und orthometrischer Hohe,
modifiziert nach BKG (2014b).

Das verwendete Rotationsellipsoid wird als Referenzellipsoid bezeichnet
und hat seinen Mittelpunkt im Massenmittelpunkt der Erde. Es wird durch

die Parameter

e Grolle Halbachse (a),
¢ Kleine Halbachse (b),
e Abplattung (f)

beschrieben. Diese stehen in der Beziehung
f= T Gl. 2-1

Es gibt eine Reihe historischer und wichtiger Referenzellipsoide (Tab. 2)
(MOSER et al. 2012):
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Tab. 2  Parameter einiger wichtiger Referenzellipsoide (MOSER et al. 2012).

Referenzellipsoid Grofie Halbachse a Kleine Halbachse b Abplattung

[m] [m]
BESSEL 6.377.397 6.356.078 1:299,1528
HAYFORD 6.378.388 6.356.911 1:297,0000
KRASSOWSKIJ 6.378.245 6.356.863 1:298,3000
WGS72 6.378.135 6.356.750 1:298,2600
GRS80 6.378.137 6.356.752 1:298,2572
WGS84 6.378.137 6.356.752 1:298,2572

Punkte und/oder hohere geometrische Informationen werden raumlich
als Koordinaten in Form von Zahlenpaaren oder Zahlentripel beschrieben.
Zur geodatischen Nutzung miissen diese Informationen mit dem Erdkérper
verknilipft werden (BAUER 2011). Dazu dienen Bezugs- bzw. Referenzsysteme.
Grundlage eines solchen Bezugsrahmens ist ein Referenzellipsoid. In diesem
werden Koordinaten in einem spezifischen System und bezogen auf einen
Lagerungspunkt wiedergegeben (BAUER 2011, BECKER & HEHL 2012, MOSER
et al. 2012).

Als Koordinatentypen kommen in der Regel zwei Systeme zum Einsatz.
Die rechtwinkligen, dreidimensionalen kartesischen Koordinaten nutzen
orthogonale Achsen gleicher Skalierung mit den Bezeichnungen X, Y und Z
(Abb. 3). In Abwandlung kann dieses System zur besseren Verstandlichkeit
auch als topozentrisches Koordinatensystem verwendet werden. Dabei wird
es tangential an die Oberfliche der Erde bzw. des Geoids oder des Rotati-
onsellipsoids angelegt. Dann fallt die Hohenachse Z mit dem Erdradius,
bzw. der Ellipsoidnormalen zusammen. Die Orientierung der beiden ande-
ren Achsen zeigt nach Norden bzw. Osten mit den Bezeichnungen Northing
resp. Fasting. Die Wahl der primaren Achse unterscheidet sich in den Fach-
gebieten Navigation und Geoddsie. In ersterem zeigt die erste Achse 1. d. R.
nach Osten und die zweite nach Norden. Die Geoddsie arbeitet mit ver-
tauschten Achsen, die primédre Achse zeigt nach Norden, die sekundére

nach Osten. Bei Navigationsanwendungen werden Winkel gegen, in der Ge-
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oddsie mit dem Uhrzeigersinn wiedergegeben. Somit entspricht die Naviga-
tion prinzipiell den tiblichen mathematischen Konventionen, die Geoddsie

verwendet die entgegengesetzte Orientierung (BECKER & HEHL 2012).

Abb. 3  Dreidimensionale kartesische Koordinaten (Pr) und Polarkoordinaten (Pp), modifiziert nach
MOSER et al. (2012).

Eine weitere haufig verwendete Darstellungsform sind sphdrische oder
ellipsoidische Koordinaten. Dabel werden die Koordinaten eines Punktes als
geografische Breite, Ldnge und Héhe angegeben. Die Breite f wird als Win-
kel der Ellipsoidnormalen R zur XY-Ebene, die Ldnge 6 als Winkel der Me-
ridianebene durch den Punkt P zur XZ-Ebene durch den Nullmeridian bei
Greenwich definiert (BECKER & HEHL 2012).
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Bei kartesischen Koordinaten werden Meter als Einheit, bei ellipsoiden
Koordinaten fur die Winkelmalle sexagesimale Grad, Minuten, Sekunden
oder Dezimalgrad verwendet. Die Hohe ist im Falle der ellipsoiden Koordi-

naten ebenfalls in Metern angegeben.

Zur Darstellung und erleichterten Bearbeitung werden geodétische Ko-
ordinaten in die Ebene projiziert. Bei dieser Verebnung kommt es zur ver-
zerrten Abbildung der gekrimmten Flachen. Es haben sich im deutschspra-
chigen Raum vor allem zwei konforme (winkeltreue) Projektionsarten etab-
liert. Die Gauf-Kriiger-Projektion (GK) als Querzylinderprojektion bildet den
Beriihrungsmeridian langentreu ab und verwendet 3° breite Abbildungs-
streifen (Abb. 4). Sie wurde in der Vergangenheit in Deutschland als amtli-
ches Koordinatensystem verwendet (MOSER et al. 2012, ADV 2015).

Berthrungszylinder

Bertihrungsmeridian

Abb. 4  Schematische Darstellung des Beriihrungszylinders der Gauf3-Kriiger-Abbildung, modifiziert
nach BVV (20009).

Mit Verfiigbarkeit eines einheitlichen, europdischen Referenzsystems

wurde beschlossen als zugehorige Abbildung die Universale-Transversale-
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Mercator-Projektion (UTM) zu verwenden (Abb. 5) (ADV 1995). Die Meridi-
anstreifen sind im Gegensatz zu GK 6° breit, somit sind fiir eine groB3e Ost-
West-Ausdehnung weniger Zonen zur Darstellung notwendig (Abb. 6)
(ADV 2014). Das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland liegt Giiberwiegend
in den Zonen 32U und 33U (BECKER & HEHL 2012).

Schnittzylinder

Abb. 5  Schematische Darstellung des Schnittzylinders der UTM-Abbildung, modifiziert nach BVV
(2009).
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Gault-Kriiger-Streifensystem und UTM-Zonensystem
um den Meridian 15°6.L.

-
X, Xs Xs
84°N
Aquator y
|
fenbreite

Beispielpunkt
in beiden Koordinatensystemen

H/N RE
GK 5662091 4607048 a
UTm 5659747 33396863 80°S

Streifen-Zonenkennziffer

127 15° 18°

Abb. 6 Gauf3-Kriiger-Streifensystem und UTM-Zonensystem (GEOSN 2014).

Das Koordinatensystem, bzw. die Angabe der Projektion alleine stellt

kein Lagebezugssystem dar. Es muss stets ein dazugehoriges Referenzsys-

tem, bzw. Koordinatenreferenzsystem (CRS) angegeben werden (Abb. 7)
(DIN 2007). Ein Beispiel hierfir ist das World Geodectic System 1984
(WGS84) als globales terrestrisches Bezugssystem. Zum bereits beschriebe-

nen mathematischen Teil, den Koordinatensystemen, gehort noch ein geodd-

tisches Bezugssystem (physikalischer Teil), bestehend aus dem o. g. Lage-

rungspunkt und einem Bezugsrahmen (Festpunktfelder und Geschwindig-

keiten). Die Lagerung des Referenzellipsoids im Erdkorper/Geoid unter Be-
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ricksichtigung der Orientierung und des Malistabes wird als Geoddtisches
Datum bezeichnet (MOSER et al. 2012). Zusammenfassend kann es auch als
Lage eines exzentrischen relativ zu einem geozentrischen Koordinatensystem

verstanden werden (BECKER & HEHL 2012).

Koordinatenreferenzsystem (CRS)

Geodétisches
Bezugssytem Koordinatensystem
(Datum)
| | |
Geodatisch Vertikal Physikalisch
Einheiten

Abb. 7 Definition des Koordinatenreferenzsystems nach ISO 19111:2007 (DIN 2007).

Das geoddtische Datum wird uber sieben definierte Parameter beschrie-

ben:

e 3 Translationen (AX, AY, AZ),
e 3 Rotationen (e, €y, €5),
e 1 Malstabsfaktor (m, q oder ).

Zusatzlich gelten die oben beschriebenen Parameter des Referenzellip-
soids. Es sind drei wichtige Umformungen in Zusammenhang mit dem geo-
ddtischen Datum erwahnenswert. Als Datumstransformation wird die
Transformation zwischen exzentrischen und geozentrischen Koordinaten-
systemen, als Datumsiibergang die Transformation zwischen zwei exzentri-
schen Koordinatensystemen unterschiedlichen Datums und als Ellipsoid-
tibergang die Umformung zwischen Referenzsystemen unterschiedlicher

Ellipsoidparameter bezeichnet (BECKER & HEHL 2012, MOSER et al. 2012).
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Den Berechnungen liegen Gleichungen zugrunde, die den einschlagigen
Formelsammlungen zu entnehmen sind (BECKER & HEHL 2012, GRUBER &
JOECKEL 2014).

Bedeutende Beispiele fir geoddtische Datumsfestlegungen sind (BAUER
2011, BECKER & HEHL 2012, MOSER et al. 2012, GEOSN 2014):

e International Terrestrial Reference System (ITRS),

e Kuropean Terrestrial Reference System 1989 (ETRS89),
e World Geodectic System 1984 (WGS84),

e Rauenberg Datum RD/83.

Dem ITRS und ETRS89 liegt das Referenzellipsoid des Geodectic Refe-
rence System 80 (GRS80) zugrunde, wobei fiir ETRS89 die Epoche 1989.0
des zugehorigen Bezugsrahmens angenommen wurde. WGS84 ist grund-
satzlich bis auf eine zu vernachldssigende Abweichung in der Abplattung
identisch (ADAM et al. 2000). Seitdem driften die Referenzsysteme im Be-
reich Mitteleuropa aufgrund der Plattentektonik jahrlich um ca. 2,5 cm in
nordostlicher Richtung auseinander (Abb. 8). Zum Bezugsrahmen gehoren
die sog. Realisierungen der Bezugssysteme, als Beispiel der International
Terrestrial Reference Frame 2008 (ITRF2008). In diesen Rahmen werden
mittels geodatischer Raumverfahren die Transformationsparameter regel-

mébig neu berechnet (BECKER & HEHL 2012, MOSER et al. 2012).
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DTRF2008

—— 25 mm/yr GPS
—— 25 mm/yr VLBI
— 25 mm/yr SLR
—— 25 mm/yr DORIS

— 11 -
180° 240° 300° 0° 60° 120° 180°

Abb. 8  Geschwindigkeitsfeld DTRF2008; weitere Realisierung des ITRS. Die Pfeile zeigen die jahrli-
che Verschiebung der Messstationen als Vektor, die Linge ist eitn Maf fiir die Geschwindig-
keit (SEITZ et al. 2012).

In der praktischen Geodisie ware es unvorteilhaft, wenn Koordinaten-
werte der Festpunktfelder durch die Plattendrift stindig wechseln wiirden.
Deshalb wurde zu Beginn der 90er Jahre des 20. Jahrhunderts auf Ebene
der EUREF-Arbeitsgruppe (European Reference Frame) die Etablierung
eines regionalen Referenzsystems ETRS89 fiir Europa beschlossen. Als
Grundlage wurde das globale Referenzsystem ITRS der Epoche 1989.0 ge-
wahlt. Damit ist die europdische Kontinentaldrift im Bezugssystem ETRS89
eliminiert (GORRES et al. 2012). Darauf aufbauend hat die Arbeitsgemein-
schaft der Vermessungsverwaltungen der Liander der BRD (AdV) die bun-
deseinheitliche Einfihrung von ETRS89 mit UTM als zugehoérigem Koordi-
natensystem im Bereich Landesvermessung und Liegenschaftskataster be-
schlossen (ADV 1995). Die Einfiihrung auf Lianderebene ist grol3tenteils ab-

geschlossen.

2.1.2 Satellitenortung und -navigation

Die Verfligbarkeit der Satellitentechnik hat die Vereinfachung und Lo-
sung etlicher geodatischer Fragestellungen ermdglicht. So kénnen Geoin-
formationen mittlerweile in globalen Lagebezugssystemen angegeben wer-
den. Es wurde damit die Genauigkeit der Erdvermessung und Geodynamik

entscheidend gesteigert (BAUER 2011). Vor allem das Militdr hat die techni-



18 Literatur

sche Entwicklung in diesem Bereich enorm gefordert, um den Streitkraften
global eindeutige und universell verfigbare Ortungs- und Navigationslo-
sungen bieten zu kénnen (DODEL & HAUPLER 2010). Allgemein werden satel-
litengestiitzte Ortungssysteme als Global Navigation Satellite Systems
(GNSS) bezeichnet. International sind vor allem das amerikanische Naviga-
tion Satellite Timing and Ranging Global Positioning System (NAVSTAR
GPS) und das russische Globaluaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sis-
tema, (GLONASS) von Bedeutung. Im Sprachgebrauch hat sich die Be-
zeichnung des hiufiger verwendeten NAVSTAR GPS, kurz GPS, als Syno-
nym flr satellitenbasierte Ortungs- und Navigationsanwendungen durchge-
setzt. Fachlich korrekt ist allerdings das Akronym GNSS. Weiterhin gibt es
noch das im Aufbau befindliche européische System Galileo, das chinesische
Beidou, das japanische QZSS und das ebenfalls im Aufbau befindliche indi-
sche IRNSS (MANSFELD 2010). Alle wichtigen modernen GNSS arbeiten als
passive Systeme, d. h. ein Empfdnger empfiangt Signale mehrerer Satelliten
und kann daraus seine Position und Geschwindigkeit errechnen (BAUER
2011). BAUER (2011) fasst die Funktionen eines GNSS anschaulich in die

Beantwortung dreier Fragen zusammen:

e Wo bin ich?
e Wie schnell bewege ich mich?

e Wie spat ist es?

Dabei funktioniert die Ortung analog zu den bekannten erdgestitzten
Funkortungssystemen (MANSFELD 2010). Ein Empfinger berechnet die
Laufzeit des vom Sender iibermittelten Signals. Zur Positionsbestimmung
der Empfangseinheit wird eine Trilateration durchgefiihrt (Abb. 9). Bei
GNSS sind dazu mindestens vier verfigbare Satelliten (SV) notwendig, wo-
bei der vierte Kanal/SV zur Synchronisation bzw. Korrektur der Zeitinfor-

mation dient (KRUGER et al. 1994).
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Abb. 9  Grundprinzip moderner GNSS-Ortung mit mindestens 4 SV im globalen Koordinatenrefe-
renzsystem WGS84 (GPS), modifiziert nach BAUER (2011).
Die Position des Empfangers ergibt sich als Schnittpunkt der Kugel-
oberflachen des jeweils ausgestrahlten Funksignals (MANSFELD 2010).

Die Berechnung stellt sich als Gleichungssystem der sphérischen Trigo-
nometrie mit vier Gleichungen und vier Unbekannten dar (DODEL &

HAUPLER 2010):

di =00 -2+ -9+ @ -2 =c-(t, - t) Gl. 2-2
dy =0 — 07+ s — V)2 + (2 —2)2=c- (t, — t) Gl. 2-3
ds =03 — 07+ (3 — Y2+ (25 —2)2 =~ (t3 — t) Gl 2-4
dy=Oa— 07+ =)+ Za—2)2=c(ty—t) Gl. 2-5

Je orthogonaler die Kugelschnitte sind, desto besser ist die erzielbare

Genauigkeit der Ortung. Die SV spannen eine umgedrehte Pyramide mit
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dem Empfanger in der Spitze auf. Deren Volumen ist proportional zur Ge-
nauigkeit: Je kleiner das Volumen, desto schlechter wird die Genauigkeit.
Sollten also alle SV, unabhéngig von ihrer Anzahl, in einer Linie iber dem
Empfanger stehen, wird dieses Volumen null betragen (DODEL & HAUPLER
2010).

Alle Systeme arbeiten grundsétzlich nach diesem Funktionsprinzip. Im
Folgenden wird deshalb nur noch auf NAVSTAR GPS eingegangen, das sich
bisher der groBlten Beliebtheit erfreut. Die technischen Kenndaten beziehen
sich ebenfalls nur auf GPS.

GNSS bestehen aus drei Segmenten. Das Raumsegment im Falle von
GPS beinhaltet nominell 24 SV, wobei zurzeit (Dezember 2014) 30 SV in
Betrieb sind und ein SV als Reserve vorgehalten wird (NGA 2014). Diese
befinden sich in sechs Bahnen (Abb. 10) mit einer Umlaufzeit von elf Stun-
den und 58 Minuten, bei einer Inklination von 55° zur Aquatorebene und
einem Bahnabstand von 60° (LECHNER & BAUMANN 2000). Die Bahnhohe
betriagt 20 230 km (MANSFELD 2010); es sind fir jeden Nutzer auf der Erde
mindestens vier SV gleichzeitig sichtbar (NCO 2015c). Mit der erhéhten Sa-
tellitenzahl liegt die Verfiigbarkeit real im Bereich zwischen finf und acht
SV (LECHNER & BAUMANN 2000). Es wird jeden Tag mit einer Verfrithung
von ca. vier Minuten die identische Satellitenkonstellation sichtbar
(MANSFELD 2010). Die SV ubertragen die Ortungssignale als Hochfrequenz-
trager im L-Band als Optimum zwischen notwendiger Bandbreite, Strah-
lungscharakteristik und Dampfung. Es werden zurzeit zwei Sendefrequen-
zen genutzt, das Ll1-Band mit 1575,42 MHz und das L2-Band mit
1 227,60 MHz.
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Abb. 10 Umlaufbahnen der GPS-Satelliten (NCO 2015¢).

Diese sind Multiplikationen der Systemgrundfrequenz von 10,23 MHz,
wobei diese aufgrund der Eliminierung relativistischer Effekte genauge-
nommen 4,550 mHz geringer ausfiallt (MANSFELD 2010). Das L1-Band ist
mit den Coarse Acquisition Code (C/A) codiert und offentlich verfiighar. Das
L2-Band ist mit dem, nur militdrischen Anwendern (US-Streitkrafte) zu-
ganglichen, Precision Code (P(Y)) verschlisselt. Der zivil nutzbare Dienst
wird als Standard Positioning Service (SPS), der geschiitzte Dienst als Pre-
cise Positioning Service (PPS) bezeichnet (LECHNER & BAUMANN 2000).
Durch die Erfassung und Auswertung der Phasenlagen des Hochfrequenz-
tragers sind moderne Empfianger in der Lage auch das L2-Band ohne
Kenntnis des P(Y)-Codes zu nutzen und Ionosphdrenfehler und Multipathef-
fekte zu eliminieren (DODEL & HAUPLER 2010). Mit den aktuellen Satelliten-
generationen werden zwei weitere zivile Signale verfligbar, das L2c-Band

und das L5-Band, jeweils mit freiverfiigbarer Codierung. Die kommende
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dritte Satellitengeneration wird dann ein viertes ziviles Signal bereitstellen,
das L1lc-Band (NCO 2015c).

DODEL et al. (2010) sowie MANSFELD (2010) stellen die wichtigsten Feh-

lerquellen beim Einsatz von GNSS zusammen:

e Jonosphéirenfehler,

e Troposharenfehler,

e Mehrwegefehler (Multipatheffekte) durch Reflexionen,
e Empfangerfehler,

e Geometriebedingte Fehler,

e Fehlerhafte Zeitinformation des SV,

e Fehlerhafte Bahnparameter.

Die genannten Fehler haben Auswirkungen auf die Genauigkeit im Me-
terbereich. Das bewusste Reduzieren der Messgenauigkeit war die sog. Sel-
ective Availability (S/A) durch die US-Regierung. Ausloser war die gefor-
derte zivile Verfiigbarkeit des GPS Ende der 80er Jahre des
20. Jahrhunderts. Um trotzdem aus Sicherheitsbedenken die Genauigkeit
1im dann frei verfiigharen zivilen Bereich auf etwa 100 m zu beschrianken,
wurden die SV ab Generation ITA mit der Fahigkeit ausgestattet, stochas-
tisch auftretende Bahn- und Uhrfehler zu simulieren. Auf eine Direktive
von US-Priasident Clinton wurde die Funktion am 2. Mai 2000 wieder abge-
schaltet (Abb. 11). Ab Generation III werden die GPS-Satelliten keine S/A
mehr haben (NCO 2015b).
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Abb. 11 Abschaltung der Selective Availability am 2. Mai 2000. Die Genauigkeit wurde von 100 m

auf <10 m verbessert (NCO 2015b).

Das Bodensegment des GPS erfilllt vier Hauptaufgaben (MANSFELD
2010)

Funktionskontrolle des gesamten Systems,

Beobachtung der Satellitenbahnen,

Kontrolle der Zeitinformation,

Vorausberechnung der Satelliten-Ephemeriden und der Zeitinforma-

tion.

Das auch als Kontrollsegment (Abb. 12) bezeichnete Organ besteht aus
(NCO 2015a)

1 Hauptkontrollstation (Master Control Station),

16 Monitorstationen (Monitor Station),

Bodensendestationen (Ground Antennas).
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GPS Control Segment

Greenland
® Alaska
o
Schriever AFB . ’
United Kingdom
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Vandenberg AFB O X
California . USNO Washington
®A Cape Canaveral
[ ) Florida Bahrain @
Hawaii
Guam .A
Ecuador @ Kwajalein
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oA
Ascension Diego Garcia
o
@ Argentina South Africa Australia New
. Zealand
e
% Master Control Station Alternate Master Control Station
A Ground Antenna AFSCN Remote Tracking Station
@ Air Force Monitor Station @ NGA Monitor Station Updated April 2014

Abb. 12 Boden-Kontroll-Segment des NAVSTAR GPS, modifiziert nach NCO (2015a).

Das Nutzersegment setzt sich aus allen Anwendern eines GNSS zusam-

men. Dabei konnen alle vom System gelieferten Informationen

e Position,
e Geschwindigkeit,
o Zeit,

mit unterschiedlichen Genauigkeitskriterien, abhingig von den Anforde-
rungen und der technischen Ausstattung genutzt werden. Im Folgenden
werden exemplarisch mogliche Anwendungsgebiete aufgelistet (kein An-

spruch auf Vollstandigkeit):

e Geodésie/Vermessungswesen,

e Verkehrswesen (Boden, Luft, Seefahrt),
e Militar- und Sicherheitsbereich,

e Raumfahrt,

e Wissenschalft,

e Landwirtschaft (Kap. 2.2).
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Ortungs- und Navigationssysteme lassen sich mit Leistungsparametern
beschreiben. Hiervon gibt es eine Fille sowie weitere EinflussgroB3en. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wird an dieser Stelle nur auf drei wichtige

Begriffe eingegangen:

e Sichtbarkeit,
e Verfiigharkeit,
e Integritat.

Die Sichtbarkeit (visibility) gibt zunichst einmal lediglich an, ob bei-
spielsweise ein SV am Ort des Anwenders sichtbar ist, d. h. dass eine Sicht-
linie zwischen beiden frei von Hindernissen besteht. Verbindungslinien
dicht Gber dem Horizont sind hierbei jedoch kritisch zu bewerten, da oft-
mals Behinderungen durch die Topografie entstehen konnen. Zudem miis-
sen bei dieser Geometrie die Ortungssignale die Atmosphére mit einem lan-
geren Weg durchlaufen, was Laufzeitfehler zur Folge haben kann
(MANSFELD 2010). Deshalb wird ein minimaler Erhebungswinkel, die sog.
Elevation definiert. Unterhalb dieser Schranke werden sichtbare SV vom
Empfianger ignoriert. In der Praxis liegt die Elevationsmaske iiblicherweise
zwischen 5° und 15° (KRUGER et al. 1994, LECHNER & BAUMANN 2000,
DODEL & HAUPLER 2010). Zur Uberpriiffung der Sichtbarkeit kénnen Soft-
wareanwendungen eingesetzt werden, die Sichtbarkeiten von SV abhéingig
von Zeit, Ort und Elevation angeben konnen. Beispielhaft sei an dieser Stel-

le auf die Onlineanwendung der Firma Trimble verwiesen:
http://www.trimble.com/GNSSPlanningOnline/

Die Verfiigbarkeit (availability) gibt an, dass dem Anwender mindestens
vier SV zur Verfligung stehen, womit die prinzipielle Ortung mittels GNSS
moglich ist. Verbunden mit einer geforderten Genauigkeit kann die Verfiig-
barkeit mit den Dilution of Precision (DOP) Faktoren charakterisiert wer-
den. Allgemein sind die DOP-Faktoren ein Mal} fir die geometrisch beding-
ten Ortungsfehler. Dabei gilt

Standardabweichung des Positionsfehlers o
DOP = £ Gl. 2-6

- Standardabweichung des Entfernungsfehlers o,
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Es werden weitere Differenzierungen der DOP-Faktoren vorgenommen
(MANSFELD 2010):

e PDOP (Position DOP),

e HDOP (Horizontal DOP),
e VDOP (Vertikal DOP),

e TDOP (Zeit DOP).

Bezogen auf das Volumen der o. g. Pyramide bedeutet dies: Je griofler
das Volumen (bis zum Maximum), desto héher ist die Genauigkeit, desto
kleiner wird der DOP-Wert (DODEL & HAUPLER 2010). Die Autoren ordnen
die Werte in Tab. 3 ein.

Tab. 3  Einordnung der DOP-Werte (DODEL & HAUPLER 2010).

DoP Note Leistungsbeschreibung

1 Sehr gut Genugt hochsten Ansprichen

2-3 Gut Fir alle Genauigkeitsforderungen hinreichend

4-6 Befriedigend Gut fir allgemeine Anforderungen

7-8 Ausreichend Wert ist eingeschrankt akzeptabel fiir viele Anwendungen
9-20 Mangelhaft =~ Wert ist nur als Grobschéatzung tauglich

>20 Ungentigend Messungen sind bis auf die Gréf3e eines FuBlballfeldes genau;

sollten nicht benutzt werden

HDOP und PDOP werden meist in GNSS-Messsystemen als Glitepara-
meter zur Beurteilung einer Satellitenkonstellation herangezogen. TRIMBLE
(2001) empfiehlt zur Durchfithrung einer Echitzeitkinematischen Messung
beispielsweise einen PDOP von sechs als obere Schranke (TRIMBLE
NAVIGATION LIMITED 2001).

Die Integritdt eines Systems charakterisiert dessen Fahigkeit den Nut-
zer rechtzeitig vor einem Ausfall zu warnen. Dabei werden die Faktoren
Systemgenauigkeit an den Toleranzgrenzen, Zeit bis zu einem Alarm, Integ-
ritdtsrisiko und Falschalarmrate mit einbezogen (DODEL & HAUPLER 2010,
MANSFELD 2010).
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Die erzielbare Genauigkeit bei der reinen Verwendung eines GNSS
(stand-alone) ist fiir etliche Anwendungen nicht ausreichend. Deshalb wur-
den in der Vergangenheit Systeme zur Erhohung der Préazision und Sicher-
heit etabliert, die sog. Augmentierung (DODEL & HAUPLER 2010). Im Rah-
men dieser Ubersicht wird auf die Grundlagen zweier Verfahren eingegan-
gen (KRUGER et al. 1994, LECHNER & BAUMANN 2000, DODEL & HAUPLER
2010, MANSFELD 2010).

Mit Hilfe von Differenzialmessverfahren (DGNSS) kann die Genauigkeit
der Laufzeit-/Entfernungsmessung und somit der Positionsmessung erheb-
lich verbessert werden. Bei diesem werden zwei Empfanger verwendet, ei-
ner fur das Nutzersegment (Rover), der zweite als Referenzstation (Basis).
Letzterer wird auf einem Standort positioniert, dessen Koordinaten durch
eine genaue Messung bekannt sind. Mit der Basis wird eine Position gemes-
sen; durch den bekannten Standort kénnen mit geeigneten Algorithmen
system- und ausbreitungsbedingte Fehler eliminiert werden. Die korrigierte
Position kann iiber ein Funksignal, dem sog. Korrektursignal, dem Rover
mitgeteilt werden. Damit erfolgt eine Reduktion der Fehlereinfliisse. Bei der
Positionsbestimmung wird die Entfernung zu den SV mit zwei Verfahren
gemessen, der Code-Phasenmessung und der Trdagerphasenmessung. Erstere
erzeugt eindeutige Ergebnisse mit einer Genauigkeit im Meterbereich, letz-
tere mehrdeutige Ergebnisse mit Genauigkeiten im Zentimeterbereich. Die
Code-Phasenmessung wird allgemein als DGNSS, bzw. DGPS bezeichnet.
Die Korrekturdaten werden als Funksignal im Datenformat RTCM SC-104
(Radio Technical Committee for Maritime Applications) uber das GSM-,
UKW-Netz oder das 2-m-Band (160 MHz) ausgestrahlt. DGNSS wird unter
anderem bei den Augmentierungsdiensten Wide Area Augmentation System
(WAAS) und European Geostationary Navigation QOuverlay Service (EGNOS)
eingesetzt. Diese wurden zur Gewahrleistung einer ausreichenden Genau-
igkeit und Sicherheit (Integritatspriifung) fiir die zivile Luftfahrt entwi-
ckelt. Hier kommen noch zusétzliche Techniken zur Integritatsprifung zum
Einsatz. Die Ubertragung der Korrektursignale erfolgt iiber Satellitentech-
nik.
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Bei der Trdager-Phasenmessung wird das Verfahren der Echitzeitkinema-
tischen Messung, bzw. engl. Real-Time-Kinematic (RTK) mit hoher Prazision
angewandt. Meist werden die Referenzstationen direkt vom Nutzer betrie-
ben. Dies kénnen mobile oder festinstallierte Einrichtungen sein. Es wird
ebenfalls das Standarddatenformt des RTCM (RTCM 2.x o. RTCM 3.x) ver-
wendet, einzelne Hersteller bieten fiir ihre Systeme allerdings auch proprie-
tare Formate an, z. B. Trimble mit CMR und CMR+ (Compact Measurement
Record) (TRIMBLE NAVIGATION LIMITED 2001). Auch im Bereich RTK werden
offentliche Systeme angeboten, so beispielsweise der von der AdV initiierte
Satellitenpositionierungsdienst (SAPOS). Es werden drei Dienste mit unter-
schiedlichen Genauigkeiten, vergleichbar mit nutzereigenen RTK-Stationen
bis zu 1cm bereitgestellt (Tab.4) (KRUGER et al. 1994, LECHNER &
BAUMANN 2000, DODEL & HAUPLER 2010, MANSFELD 2010).

Tab. 4 Kenngrofen des Referenzsystems SAPOS, modifiziert nach MANSFELD (2010).

Dienst Bezeichnung Verfahren Ubertragung Datenformat Genauigkeit
Echtzeit- 2-m-Band

Position.- EPS RTK GSM RTCM 0,5-3 m
Service UKW

Hochprazis. 12
Echtzeit- GSM -4 cm
Position.- HEPS RTK 2-m-Band RTCM 2.5 cm
Service

Geodait- 1
Postproz.- . Email, cm
Position.. GPPS Postprocessing Datentréger RINEX <lem

Service

Zur Steigerung der Genauigkeit und Effizienz kann im Bereich Naviga-
tion die Integrierte Navigation eingesetzt werden. Dabei werden computer-
gestiitzt die Daten aus zwel oder mehr getrennt voneinander arbeitenden
Navigationssystemen verarbeitet. Die Systeme erfassen hierbei unterschied-
liche physikalische Messwerte und fusionieren die Daten, wobei selbststan-

dig zwischen validen und fehlerhaften Daten unterschieden wird.
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Das Gesamtsystem besteht aus verschiedenen Sensoren, den referenz-

abhdngigen und referenzgebenden Systemen, den

e Tragheitssystemen (Inertial Navigation Systems),
e Kartenabgleichssystemen (Map Matching Systems),
¢ Gelandeabgleichsystemen (Terrain Contour Matching),

e Bildabgleichsystemen (Pattern Recognition Systems),

und den Funknavigationssystemen, wozu auch die GNSS zdhlen (DODEL &
HAUPLER 2010).

2.1.3 Geoinformationssysteme

Zur Verarbeitung raumbezogener Daten werden sogenannte Geoinfor-
mationssysteme (GIS) verwendet. Die ersten Ansitze moderner rechnerge-
stitzter Systeme wurden in den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts in Kana-
da eingefiihrt. Zuvor wurden Geodaten analog in Registerform seit dem 19.
Jahrhundert gepflegt (BILL 2010).

In erster Linie wird ein GIS nach BILL (2010) zur rechnergestiitzten Be-
arbeitung und Modellierung raumbezogener Problemstellungen auf inter-
disziplindrer Ebene eingesetzt. Hierfiir werden Daten und Informationen
digital erfasst, verandert, verwaltet, analysiert und préasentiert. Dies kann
auf ein Vierkomponenten-System reduziert werden: Erfassung, Verwaltung,
Analyse und Prasentation (EVAP). Somit ist ein GIS als ibergeordneter Be-
griff fiir eine Technologie, bzw. ein Verfahren zu sehen, wird jedoch im

Sprachgebrauch auch fir die eingesetzte Software verwendet.

Die Softwareprodukte konnen in sieben Klassen eingeteilt werden

(STEINIGER & WEIBEL 2009, STEINIGER & HUNTER 2013):

e Desktop GIS,

e Spatiale Datenbank Management Systeme,
e Web Map Server,

e Server GIS,

e Web GIS Clients,

e Mobile GIS,

e Bibliotheken und Erweiterungen.
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Der in Deutschland erscheinende GIS-Report (HARZER 2014) wandelt

diese Klassifizierung etwas ab; es wird nach Funktionsumfang in

e GIS (GIS Engine und Client),
e Desktop GIS,
e GIS Viewer

bzw. nach technischer Charakteristik in

e CAD-GIS,

e GIS-Fachschale und Applikation,
e Internet GIS,

o GIS-Erginzung,

e Geodatenserver,

e Mobile GIS

unterteilt. Diese Sammlung tragt jahrlich alle bekannten Hersteller, Anbie-
ter und Produkte im Bereich der Geoinformationssysteme zusammen. Aktu-
ell umfasst die Auflistung tiber 1 000 Kurzbeschreibungen verfiigharer Ein-
zelapplikationen. Abb. 13 zeigt eine Auswahl (BILL 2010, STEINIGER &
HUNTER 2013).
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Abb. 18 Sammlung bedeutender GIS-Anwendungen, modifiziert nach BILL (2010),
STEINIGER & HUNTER (2013).

Weiterhin kénnen GIS-Anwendungen in kommerzielle und freie Ange-

bote unterschieden werden. Im Bereich der freien Produkte ist oftmals die
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Rede von Open Source. Dies stellt allerdings nur einen Teilaspekt dar, es
wird mit Open Source lediglich die Offenlegung des Programm-Quellcodes
beschrieben. In Zusammenhang mit freier (nicht zwangsldufig kostenloser)
Verfiigharkeit werden diese Softwareprodukte als sog. FOSS (Free and
Open Source Software) bezeichnet (STEINIGER & HUNTER 2013). Gerade die-
ser Produktbereich unterliegt in den letzten Jahren einem enormen Wandel
und einer kontinuierlichen Weiterentwicklung, getragen von einer breiten
Anhéangerschaft. Speziell in wissenschaftlichen Institutionen und Fakulta-
ten werden vielfach Open-Source-, bzw. Free-Software-Anséatze verfolgt, da
bei diesen Anwendungen die Entwicklungsmoglichkeiten nahezu unbe-
grenzt sind. Das GNU-Projekt definiert Freie Software als frei, wenn fol-

gende vier Freiheiten erfiillt sind (STALLMAN 2014):

e Freie Ausfiihrung,
¢ Freie Untersuchung und Anpassung,
o Freie Weiterverbreitung,

o Freie Verbesserungsmoglichkeiten.

Unter diesen Aspekten wird es gerade fiir ressourcenschwache Bereiche,
Kommunen, Institutionen, Koérperschaften und Gruppierungen moglich, die
Vorteile rechnergestiitzter Geoinformationsverarbeitung zu nutzen
(CALDEWEYHER et al. 2006). Es werden in allen tangierten Fachbereichen
zunehmend Untersuchungen zur Nutzung freier und offener GIS-
Anwendungen zu vielfdltigen Problemstellungen durchgefithrt (MITASOVA et
al. 2005, STEINIGER & HAY 2009, CHEN et al. 2010, NETELER et al. 2012,
ZARAGOZI et al. 2012, STEINIGER & HUNTER 2012). In den Klassifizierungen
nach STEINIGER & HAY (2009), bzw. HARZER (2014) gibt es im Bereich der
FOSS eine Vielzahl verfiigharer Anwendungen und Sammlungen (Abb. 14).
In Bezug auf die vorliegende Arbeit sind vor allem die Desk-

top-GIS-Anwendungen und internetbasierten Dienste von Bedeutung.



32 Literatur
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Abb. 14 Freie und offene GIS-Anwendungen, Stand 2012 (STEINIGER, 2013).

Bei den Desktop-Anwendungen sehen die Autoren aktuell die beiden
Systeme GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) und
QGIS (Quantum-GIS) in der Leistungsstirke, dem Funktionsumfang und
der Verbreitung an der Spitze (BORK 2008, CHEN et al. 2010). Diese Systeme
beschrianken sich nicht auf die reinen, isolierten Funktionen als Desk-
top-GIS (BILL 2010), sondern besitzen dariiber hinaus Schnittstellen, Erwei-
terungen und Importfunktionen unter anderem zur Nutzung netzgestiitzter
Funktionen, wie Web Map Servern zur Einbindung zuséatzlicher Ebenen.
Beispielhaft fiir servergestiitzte Systeme seien die Geoportale des Bundes,
der Bundesléander oder anderer administrativer Institutionen genannt (BKG
2014a). Hier finden sich beispielsweise frei zugidnglich hochaufgeloste, digi-
tale Orthophotos mit einer Bodenauflésung von 40 cm px-! und Daten des
amtlichen Liegenschaftskatasters (ALKIS). Damit vergleichbare Anwen-

dungen unterschiedlichen Funktionsumfangs sind WebGIS-Systeme von
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Kommunen und Forschungseinrichtungen wie kvwmap (GDI SERVICE 2014)
oder GeoWiki (FRITZ et al. 2012). Eine Auflistung weiterer Dienste findet
sich unter anderem am Fachbereich Geoinformation der Universitéit
Rostock (UNIVERSITAT ROSTOCK 2012), sowie bei der AG Geoinformatik der
Hochschule Osnabriick (HOCHSCHULE  OSNABRUCK  2014). Zu
WebGIS-Anwendungen des 6ffentlichen und populdrwissenschaftlichen Be-
reichs zédhlen Anwendungen wie Google Earth, Google Maps, Bing Maps
und Open Street Maps (OSM) (CIEPLUCH et al. 2010).

Technisch interpretieren GIS-Programme, vor allem die Desktopanwen-
dungen, Geoinformationen nach dem EVAP-Prinzip als Raster- oder Vek-
tordaten und damit verkniipfte Sachinformationen (Attribute) (STEINIGER &
WEIBEL 2009, BILL 2010). Das Rasterdatenmodell basiert auf einer regel-
mabigen, rechteckigen, bzw. quadratischen Tesselierung einer Ebene. Dabei
wird bei Fragestellungen der Geoinformationen jedem entstandenen Pixel
eine diskrete Ortsinformation in Form einer zwei- oder dreidimensionalen
Koordinate zugewiesen. Die homogene Aufteilung wird durch die ,Ma-
schenweite” des Gitters, basierend auf der PixelgréBBe definiert. Verbundene
Attributinformationen beziehen sich auf die gesamte Fliche eines Pixels,
bei digitalen Hohenmodellen wird iiblicherweise die mittlere Elevation auf
der Pixelflache geschiatzt. In RGB-Rasterkarten sind Rot-, Griin, und/oder
Blauwerte als Attributdaten hinterlegt. Raumlich diskrete Objekte werden
in Form von Punkten, Linien oder Polygonen als Vektorgeometrie mit ent-
sprechenden raumlichen Koordinaten gespeichert. Jedem Objekt konnen
eine oder mehrere Informationen als Attribute zugewiesen werden. Die drit-
te Schicht der Datenstruktur in Geoinformationssystemen ist die Daten-
bankebene. Diese wird mit Raster- oder Vektordaten verkniipft und spei-
chert die Attribute in Tabellen ab. Zur Vereinfachung der Datenbankstruk-
tur werden die Geoinformationen thematisch in Ebenen gruppiert, wodurch
auch fiir den Anwender die Ubersichtlichkeit gewahrt wird. So kénnen bei-
spielsweise Einzelpunkte in einer Feldmessung mittels GNSS-Systemen
erfasst, zu komplexen geometrischen Formen weiterverarbeitet und in einer
Ebene iber ein in einer separaten Ebene befindliches digitales Orthophoto

gelegt werden. (GOODCHILD 1992, STEINIGER & WEIBEL 2009).
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2.2 Prazisions-Landwirtschaft

Der prdzise Landbau wurde in unzdhligen Publikationen detailliert be-
schrieben. Im Folgenden werden deshalb nur kurz die Grundlagen und der
Werdegang dargestellt. Vertiefende Informationen und Untersuchungen zur
Anwenderakzeptanz sind unter anderem bei MAOHUA (2001), ZHANG et al.
(2002), NEMENYI et al. (2003), SEELAN et al. (2003), ADRIAN et al. (2005),
NOACK (2006), EHRL & AUERNHAMMER (2007), LAMB et al. (2008), REICHARDT
& JURGENS (2009), TOZER (2009), NIKKILA et al. (2010), BOGUE (2013),
KRUIZE et al. (2013), CUBERO et al. (2014) und MIELE et al. (2014) zu finden.

Die zunehmende Verflighbarkeit der Informationstechnologie (IT) fiihrte
in den 80er und 90er Jahren des 20. Jahrhunderts zur Entwicklung neuer
Methoden in der Landwirtschaft. Trotz allem war es der Praxis zum dama-
ligen Zeitpunkt nicht gelungen, den damit verbundenen Problemen wie Un-
gleichgewicht zwischen Produktion und Konsum in Form von gleichzeitiger
Uberproduktion und Hunger Herr zu werden. AUERNHAMMER (1994) be-
schreibt treffend die Anforderungen an die Pflanzenproduktion als Basis der
Human-Erndhrung in seinem Editorial einer Sonderpublikation zur Prazi-
sions-Landwirtschaft. Die groBten Herausforderungen liegen im Bereich der
Informationsbeschaffung. Landwirtschaftliche Produktionsflachen unterlie-
gen einer hohen Variabilitdt und Heterogenitiat hinsichtlich Bodenbeschaf-
fenheit, Bodenfruchtbarkeit und resultierendem Ertrag. Diese Faktoren
werden als Grundlage und Ausgangspunkt der sog. Prdzisions-
Landwirtschaft (Precision Farming/Agriculture) angesehen und gehen bis
in die Antike zuriick. Die Kleinparzellierung im Mittelalter ermoglichte die
individuelle = Bewirtschaftung unterschiedlich fruchtbarer Flachen
(STAFFORD  2000). Die zunehmende ParzellenvergréBerung im
20. Jahrhundert verhinderte diese Vorgehensweise zunehmend. Deshalb
waren technische Verfahren zur Teilfldchenspezifischen Bewirtschaftung

(engl. Site-specific crop production) von Noten.

Die Techniken des Precision Farming teilt COX (2002) in ein dreistufiges
Modell ein:



Literatur 35

Datenerfassung

e Fernerkundung (Radar, LIDAR, sichtbares, unsichtbares Licht,
Spektroskopie),

e Naherkundung (Photogrammetrie, Multispektroskopie, NIR, CCD-
Kameras),

¢ chemische Sensoren (elektronische Nase),

e Positionsdaten (GNSS).

Datenverwertung

e Beobachten und Kontrollieren (Maschinenfithrung und -kontrolle),

e Modellierung und Datenmanagement.
Datenaustausch

e Maschine-Maschine (LBS, ISOBUS, CAN),
e Maschine-Mensch (GUI, Mensch-Maschine-Schnittstelle),
e Mensch-Mensch (IT, Internet).

Die Realisierung dieses Datenstroms setzt die Vernetzung der landwirt-
schaftlichen Arbeitsgerite voraus. Einen Ansatz liefern das Landwirtschaft-
liche Bussystem (LBS) (Abb. 15) und dessen Nachfolger, der ISOBUS. Diese
Netzwerke basieren auf dem Controller Area Network (CAN) und sind nach
DIN 9684/1 bzw. ISO 11783 genormt (AUERNHAMMER 2000). Der ISOBUS
setzt sich zunehmend als herstelleriibergreifender Standard bei der Vernet-
zung durch und kann bisherige proprietiare Insellésungen verdringen

(BOTTINGER 2010a, ROTHMUND & WODOK 2010).

Zuniachst wurden die Techniken des Precision Farming nur in Zusam-
menhang mit der teilflichenspezifischen Bewirtschaftung zur Bodenunter-
suchung, Ertragskartierung, sowie zur teilflachenspezifischen Diingung und
zu PflanzenschutzmalBnahmen eingesetzt (AUERNHAMMER et al. 1994,
DELCOURT & BAERDEMAEKER 1994, SCHUELLER & WANG 1994, STAFFORD &
AMBLER 1994, BASTIAANSSEN et al. 2000).
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Abb. 15 Schematischer Aufbau des LBS (Vorldufer ISOBUS), modifiziert nach AUERNHAMMER
(2002).

Nach AUERNHAMMER (Abb. 16) kann Precision Farming auch Losungs-
moglichkeiten fur Dokumentation, Flottenmanagement und Feldrobotik be-
reitstellen (AUERNHAMMER 2000, AUERNHAMMER 2001, AUERNHAMMER
2002).

Precision Farming

Teilflachen-

Dokumentation bewirtschaftung

Flottenmanagement| | Feldrobotik

Abb. 16 Teilaspekte des Precision Farming, modifiziert nach AUERNHAMMER (2002).

Die Einzelkomponenten der Systeme sind so ausgelegt, dass die erfass-
ten Daten verarbeitet, ausgewertet und direkt zur Dokumentation aufberei-

tet werden konnen (AUERNHAMMER et al. 1999).

Ein haufig genutzter Anwendungsfall informationsgestiutzter Landwirt-
schaft sind automatische Lenksysteme, bzw. automatische Spurfiihrung. Seit
Mitte der 90er Jahre des 20. Jahrhunderts wurden vermehrt satellitenge-
stitzte Verfahren entwickelt (LARSEN et al. 1994, STAFFORD & AMBLER

1994). Zuvor waren vor allem optische Verfahren, z. B. mittels Laser, oder
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mechanische Verfahren bekannt (TILLETT 1991). Durch die automatische
Spurfithrung werden Uberlappungsbereiche der Arbeitsgerite reduziert und
damit die Flachenleistung gesteigert. Gleichzeitig sinken dadurch Umwelt-
belastungen durch Kraftstoffeinsparung, vermindertem CO3z-Ausstol3, redu-
ziertem Pflanzenschutzmittelaufwand und Reduzierung der Bodenbelas-
tung durch eine geringere Anzahl von Uberfahrten. In der Literatur werden
Steigerungen der Flachenleistungen und Arbeitsgeschwindigkeit von bis zu
15 % genannt (GAN-MOR et al. 2007). Die Anschaffungskosten fiir die not-
wendige Technik (GNSS-System, automatische Lenkung) kénnen je nach
Automatisierungsgrad im Bereich von 1.300 € bei einfachen Parallelfahrsys-
temen bis zu 45.000 € bei RTK-gestiitzten vollautomatischen Lenksystemen
liegen (BOHRNSEN 2009). Der Einsatz letzterer ist jedoch nur im tberbe-
trieblichen Einsatz wirtschaftlich rentabel (KUBLER 2010). Zur Beurteilung
rein monetéarer Vorteile der automatischen Spurfithrung ist eine Differen-
zierung in Arbeitsvorginge vorzunehmen. Beim reinen Fahrbetrieb, bei-
spielsweise bei der Bodenbearbeitung, sind die zu erwartenden Kostenein-
sparungen durch verminderte Uberlappung lediglich im Bereich von
0,09-0,25 € ha'l, abhingig von der Arbeitsbreite, anzusetzen (BATTE &
EHSANI 2006, BOHRNSEN 2009). Sobald weitere Einsatzmittel wie Pflanzen-
schutz- oder Diingemittel ausgebracht werden, ist die Kostenreduktion
durch Mitteleinsparung deutlich hoher anzusetzen. KUBLER (2010) berichtet
von einem Kostenvorteil von 20,12 € ha-! durch den Einsatz automatischer
Lenksysteme ausgehend von einer Betriebsgrofle von 1 600 ha. Damit wer-
den insgesamt 25.184 € a'! eingespart. Untersuchungen im Gemiisebau ha-
ben Einsparpotentiale bel den Verfahrenskosten durch den Einsatz satelli-
tengestiitzter Hacktechnik zur Beikrautregulierung im Vergleich zu praxis-
ublichen, konventionellen Verfahren von bis zu 60 % aufgezeigt. Gleichzeitig
werden Kraftstoff und weitere Betriebsmittel eingespart, was zur Verbesse-
rung der COz-Bilanz beitragt. Der Arbeitszeitbedarf wurde durch groBlere
Arbeitsbreiten um bis zu 70 % verringert (SCHWARZ & HEGE 2014).

Um die Positionsgenauigkeit bei Verwendung von automatischen Lenk-
systemen charakterisieren zu konnen, erfolgt eine Aufteilung der auftreten-

den Fehler in Bezug auf die Fahrtrichtung. Zum einen werden Abweichun-



38 Literatur

gen quer zur Fahrtrichtung (transversal), zum anderen entlang des Pfades
(longitudinal) beurteilt. Bei Betrachtung der resultierenden Positionsfehler
fanden PEREZ-RUIZ et al. (2012) bei der Pflanzung von Tomatensetzlingen
RMS-Fehler (Root Mean Square, dt: Quadratisches Mittel) von 23,9 mm
(transversal) und 26,7 mm (longitudinal) bei einer Fahrgeschwindigkeit von
1,6 km h-l. Der Gesamtfehler betrug im Mittel 55,8 mm. GAN-MOR et al.
(2007) untersuchten die Abweichungen von Arbeitsgeridten abhingig von
der Entfernung zur Hinterachse bei landwirtschaftlichen Schleppern. Der
Positionsfehler der Schlepperhinterachse betrug bei der Fahrt auf unebe-
nem Geldnde im Mittel 36,4 mm beil einer Geschwindigkeit von 4 km h-l.
NORREMARK et al. (2007) fanden maximale Abweichungen von 37,3 mm
beim Ablegen von Zuckerriibensaatgut. Die longitudinalen Fehler waren in
diesen Fillen tendenziell groBer. Alle Autoren verwendeten Spurfithrungs-
systeme mit Kompensation der Fahrzeugneigung zur Korrektur der Fahr-
spur. NORREMARK et al. (2007) untersuchten deren Einfluss und fanden sig-
nifikant groBlere Positionsfehler beim Verzicht auf Neigungskompensation.
Je nach Fahrtrichtung wurden 1,6-59-fach gréBere Abweichungen ohne

Neigungskompensation registriert.

Zuséatzlich zu rein satellitenbasierten Navigationssystemen ist der Ein-
satz weiterer Sensorik moglich. Hier sind Systeme mit mechanischer Abtas-
tung eines Bestandes verfugbar. Zunehmend werden in den letzten beiden
Dekaden Systeme mit berihrungsloser, optischer oder akustischer Nach-
fihrung entwickelt und angeboten. Dabei kommen beispielsweise bildge-
bende Verfahren mit CCD-Kameras (Charged-Coupled-Device), 3D-
Bildverarbeitung, Laserscanner oder Ultraschallsensoren zum Einsatz

(KEICHER & SEUFERT 2000, KEICHER 2002, BOTTINGER 2010b).

2.3 Robotik

Mitte des 21. Jahrhunderts wird eine Weltbevilkerung von etwa neun
Milliarden Menschen erwartet. Zur adaquaten Erndhrung dieser Zahl
misste die Nahrungsmittelproduktion global um 70-100 % gesteigert wer-
den, wobei es zu einem Wettstreit um Land, Wasser und Energie kommen

wird. Ein direkter Konkurrent zur Nahrungsmittelproduktion ist beispiels-
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weise die Herstellung von Biokraftstoffen (GODFRAY et al. 2010). Die weitere
Automatisierung der Landwirtschaft kann unter anderem Losungsansitze

liefern (WUNDER et al. 2012).

Ebenso wie AUERNHAMMER (2001) sieht auch RUCKELSHAUSEN (2010) die
Feldrobotik als nachste Stufe des Automatisierungsgrades in der Landwirt-
schaft. Er stellt mehrere Optionen des Flottenmanagements bei der Feld-

bewirtschaftung dar:

e Kombination bemannter und unbemannter Fahrzeuge existierender
Konzepte (teilautonome Flotten).

¢ Rein unbemannte Fahrzeuge existierender Konzepte (autonome Flot-
ten).

e Kombination bemannter Fahrzeuge existierender Konzepte und un-
bemannter Fahrzeuge neuer Konzepte (teilautonome Flotten mit
Feldrobotern).

e Unbemannte Fahrzeuge neuer Konzepte (autonome Feldroboter-

schwirme).

Als existierende Konzepte werden hier beispielsweise Standardschlep-
per mit automatischen Lenksystemen angenommen. Den Ubergang zu voll-

autonomen Systemen sehen die Autoren als flieBenden Prozess.

Exemplarisch sei hier das Konzept der elektronischen Deichsel genannt.
Dabei werden serienmédfig mit automatischer Lenkung ausgestattete
Schlepper virtuell gekoppelt. Diese Verkniipfung wird tiber eine Funkstre-
cke realisiert und ist mit verschiedenen Hard- und Softwaremodulen ausge-
stattet. Sie funktioniert nach dem Master-Slave-Prinzip, wobei der Master-
Schlepper von einem Fahrer gefiihrt wird, jedoch auch mittels automati-

scher Spurfiihrung gelenkt werden kann (NOACK et al. 2010).

Vielfach wird auf die Problematik grofler Maschinen mit daraus resul-
tierender Bodenverdichtung hingewiesen (AUERNHAMMER 2001, BLACKMORE
et al. 2009). Aus diesem und weiteren Griinden wird bei der Feldrobotik
konzeptionell auf kleinere, leichtere und flexiblere Maschinen gesetzt.
Dadurch wird die Wendigkeit erhoht und die Bearbeitung ungilinstig ge-

schnittener Schlédge erleichtert. Die Skalierungseffekte durch den Einsatz
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grof3er Arbeitsgerate werden bei kleineren autonomen Maschinen durch ver-
langerte Einsatzzeiten (24 Stunden), den Einsatz vieler kleiner Maschinen
und den effizienteren Einsatz (z. B. Bestandserkennung) kompensiert

(BLACKMORE et al. 2009, GRIEPENTROG 2010).

VOGELE (2010) fasst die Anforderungen an einen ausgereiften mobilen

Landwirtschaftsroboter wie folgt zusammen:

o Gelandetauglichkeit und Robustheit,

e Energieautonomie,

e Orientierungsfihigkeit im Gelande,

¢ Hinderniserkennung,

e Anderung von Fahrwegen und Aufgaben beim Auftreten von Hin-
dernissen,

e Kffiziente Kooperation mit Mensch und anderen Robotern,

¢ Kognitive und manipulatorische Fahigkeiten zur autonomen Losung

komplexer Aufgaben.

Seit 2003 wird jahrlich der sog. Field Robot Event veranstaltet. Hier
treten vor allem studentische Teams verschiedener européischer Fakultiaten
gegeneinander in mehreren Disziplinen an und zeigen den aktuellen Stand

der Forschung im Bereich Feldrobotik (MARTINET & BLAAUW 2014).

Dariiber hinaus wurden in einigen Forschungsprojekten in den vergan-
genen Jahren diverse Prototypen fiir den Einsatz in Ackerbau und Sonder-
kulturen entwickelt. Der Bereich Robotik in der Milchwirtschaft in Form
der Melkroboter wird hier bewusst ausgeklammert. Es werden exemplarisch

einige Projekte der Feldrobotik genannt.

Bereits Ende der 1980er Jahre wurden in Italien Untersuchungen zur
vollstdndigen Mechanisierung des Rebschnitts mittels eines schlepperge-
stitzten Rebschnittroboters angestellt (VANNUCCI et al. 1990). Seit 2008
unternimmt die US-amerikanische Firma Vision Robotics Versuche zur Au-
tomatisierung des Fruchtrutenschnitts durch 3D-Bilderkennung (BLOSS
2014, VISION RoBOTICS 2015). In Neuseeland versucht seit 2010 eine Ar-

beitsgruppe die menschlichen kognitiven Prozesse beim Rebschnitt in Re-
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geln fur eine kunstliche Intelligenz zur Anwendung in einem Roboter zu

ubertragen (SAXTON et al. 2014).

1996 wurde in Japan ein Modell zur Ernte in Obst- und Gemiisekultu-
ren beschrieben (KONDO et al. 1996). Ebenfalls in Japan wurde ein Prototyp
eines Ernteroboters fiir Sdulenkirschen mit 3D-Bilderkennung und einem
Ernteorgan mit vier Freiheitsgraden hergestellt und getestet (TANIGAKI et
al. 2008). Eine weitere Untersuchung beschiftigte sich mit dem Einsatz ei-
nes Erntesystems fiir Erdbeeren in Gewéchshidusern mit anschlieBender
Ablage in Schalen. Dabei bendétigte das System etwa die dreifache Zeit im
Vergleich zum Menschen (HAYASHI et al. 2010).

Mit dem Roboter U-Go wird versucht eine elektrisch angetriebene Mul-
tifunktionsplattform fiir den Weinbau zu etablieren. Dabei kann das Fahr-
zeug entweder mit einem Joystick ferngesteuert, mittels Laserscanner se-
miautonom an Rebzeilen entlang gefiihrt oder satellitengestiitzt vollauto-
nom navigiert werden. Aktuell ist ein Sprithgerit zur Pflanzenschutzappli-

kation verfugbar (LONGO et al. 2010, LONGO et al. 2012).

Mit der Automatisierung non-invasiver Boniturtechniken im Weinbau
beschéftigt sich zurzeit das Forschungsprojekt VineRobot. Dabei sollen mit
einem bodengefiihrten Fahrzeug die Parameter Ertrag, vegetatives Wachs-
tum, Wasserstatus und Beereninhaltsstoffe erfasst werden (VINE ROBOT
2015).

Eine chinesische Arbeitsgruppe hat einen Roboter zur Apfelernte entwi-
ckelt und getestet. Die kettenbetriebene Plattform wird tiber GNSS navi-
giert. Zur Apfelerkennung kommen bildgebende Verfahren zum Einsatz.
Durchschnittlich wurden 15,4 s pro Frucht bei einer Erfolgsrate von 77 %
benotigt (DE-AN et al. 2011, JI et al. 2012).

Zur Ernteautomatisierung von Artischocken wurden erste Simulationen
und Modellbildungen in Italien durchgefiihrt. Die Autoren haben Moglich-
keiten zur maschinellen Ernte, Objekterkennung und Schlagkraft unter-

sucht (LONGO & MUSCATO 2013).

Im Arbeitsfeld der automatisierten Phénotypisierung, beispielsweise der

Bonitur von Pflanzenbestdnden, ist vor allem der BoniRob (Abb. 17), ein
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Kooperationsprojekt wissenschaftlicher und industrieller Projektpartner,
erwahnenswert. Es wurde eine Plattform zur Aufnahme verschiedener, sog.
Applikationen, zur Bonitur, Bodenuntersuchung oder Beikrautregulierung
entwickelt (BANGERT et al. 2013). Der Antrieb erfolgt iiber Radnabenmoto-
ren mit variablem Lenkkonzept (RUCKELSHAUSEN et al. 2009). Zur Naviga-
tion des Fahrzeugs wird das Konzept der Sensorfusion angewandt, d. h. es
werden im mehrschichtigen Navigationssystem die Daten mehrerer Senso-

ren (LIDAR, Inertial, RTK-GPS) zusammengefithrt (BIBER et al. 2012).

AMAZZORNE

BoniRoh m
- 0

Abb. 17 Phdnotypisierungsplattform BoniRob V2 (AMAZONEN-WERKE 2011).

In der zweiten Generation soll das System analog zu Schlepper-
Anbaugerat-Kombinationen nutzbar sein. Es wird durch die modulare Ap-
plikationsaufnahme eine multifunktionale Nutzung ermdglicht. Abb. 18
zeigt den Ablauf der Beikrautregulierung als kooperativen Prozess unter
Beteiligung des BoniRob V2 und eines humanen Bedieners zur semiautoma-
tischen Erkennung von Beikriautern (RemoteFarming.1a). In der nichsten

Entwicklungsstufe soll durch lernfiahige Algorithmen dieser Prozess weiter
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automatisiert werden (RemoteFarming.1b), um den Bediener zu entlasten.

Die vollstandige Automatisierung wird zurzeit nicht angestrebt (BANGERT et
al. 2013).

RemoteFarming.1
Webbasierte robotergestiitzte Beikrautregulierung

Bild-Vorverarbeitung

Bildaufnahme

Kooperative
Prozesse
(Mensch — Maschine)

Bearbeitung am
Telearbeitsplatz

Reaktion des Aktors
Riicksendung zur App

Abb. 18 Prozessablauf RemoteFarming.la unter Verwendung der Plattform BoniRob V2 und einem
Telearbeitsplatz zur semiautomatischen Beikrautregulierung (AMAZONEN-WERKE 2011,
BANGERT et al. 2013).

Nach Einschitzung der Autoren ist das Konzept BoniRob eines der Sys-
teme, die dem kommerziellen Einsatz am néchsten sind (BANGERT et al.

2013).

Ein zurzeit in der Entwicklung befindliches, interdisziplinidres For-
schungsprojekt kann auf die Erfahrungen aus dem Projekt BoniRob zu-
rickgreifen (LINZ et al. 2014b). Bei der Plattform e/WObot zur Pflanzen-
schutzmittelapplikation im Wein- und Obstbau werden Ansétze aus Sensor-
fusion, Navigationskonzept und Steuerung mittels Robot Operating System
(ROS) angewandt (LINZ et al. 2014a). Zur Entwicklung der Navigationsalgo-
rithmen wurde bei diesem und auch bei einigen der o. g. Projekten die Si-
mulationsumgebung GAZEBO verwendet (RUCKELSHAUSEN et al. 2009,
EMMI et al. 2013, LINZ et al. 2014a, LINZ et al. 2014b).
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2.4 Phanotypisierung und Fernerkundung

Die Entwicklungen im Bereich der elektronisch unterstiitzten Préazisi-
ons-Landwirtschaft zeigen immer neue Anwendungsmoglichkeiten dieser
Techniken. Generell sind auf dem Gebiet der Flachenlandwirtschaft stets
Entwicklungs- und Anwendungsvorspriinge feststellbar; neue Methoden
verbreiten sich meist zuerst in diesem Feld. Bei der Beurteilung von Be-
standsparametern wie der Bodengiite und Bodenbeschaffenheit oder Pflan-
zenmerkmalen kommen Techniken aus den Kapiteln 2.2 und 2.3 zum Ein-
satz. Speziell bei der Beobachtung von Pflanzen, dem Erfassen phanotypi-
scher Merkmale gibt es das Bestreben die Bonitur non-invasiv, also ohne
Verletzung oder Zerstorung durchfiihren zu konnen. Hier kommen seit eini-
gen Jahren beriihrungslose Methoden zum Zuge. Diese sind der Nah-, bzw.
Fernerkundung zuzuordnen. Fir etliche landwirtschaftliche Kulturen gibt
es mittlerweile eine Vielzahl an Systemen und Methoden. In der Literatur
finden sich einige umfassende Ubersichten zu verfiigharen Anwendungen
(BASTIAANSSEN et al. 2000, NICOLAI et al. 2007, LEE et al. 2010, RuU1z-
ALTISENT et al. 2010, SANKARAN et al. 2010, AQEEL-UR-REHMAN et al. 2014,
DEERY et al. 2014).

Im wissenschaftlichen Sprachgebrauch wird als Uberbegriff oftmals der
englische Ausdruck Remote Sensing verwendet, der die direkte Ubersetzung
zu Fernerkundung darstellt. Als Definition gibt das Springer-Gabler Wirt-
schaftslexikon an (NEUMAIR & HAAS):

»Verfahren zur Beobachtung der Erdoberfldche, der Meeresoberfldche
und der Atmosphdre aus Flugzeugen oder Raumfahrzeugen (Satelliten), wel-
che zur Gewinnung von Informationen die von den Objekten ausgehende

elektromagnetische Strahlung benutzen (Remote Sensing).“

Zusatzlich konnen Fernerkundungssensoren auch mittels Drohnen oder
Ballons uber die Erdoberfliche gefiihrt werden (ALBERTZ 2009). Vor allem
der Einsatz von Drohnen (Abb. 19) nimmt in den letzten Jahren deutlich zu
und ist im Vergleich zu herkémmlichen Techniken kosteneffizient darstell-

bar. Die rechtlichen Auflagen zum Betrieb dieser unbemannten Luftfahrt-
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zeuge (engl. unmanned aerial vehicle = UAV) sind allerdings nicht unbedeu-

tend (GEO-KONZEPT 2014).

Abb. 19 Drohne (Octocopter) der Firma geo-konzept bei einer Vorfiihrung am Institut fiir Weinbau der
Hochschule Geisenheim.

Der Octocopter der Firma geo-konzept kann mit einer Nutzlast von ca.
1,5 kg beladen werden. Zum einen kann dies eine handelsiibliche System-
kamera sein, aus deren Bildern 3D-Geldndeaufnahmen mit einer Bodenauf-
l6sung von 10 mm px! erstellt werden kénnen (Abb. 20). Zum anderen kann
das System mit einer Multispektralkamera versehen werden (GEO-KONZEPT
2014).
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Abb. 20 Drohne (Octocopter) der Firma geo-konzept bei einer Vorfiihrung bestiickt mit einer handels-
tiblichen Systemkamera der Fa. Sony zur Erzeugung von 3D-Geldndeaufnahmen.

Die o.g. Bildtypen (RGB, Multispektral) sind neben Thermalbildern
Beispiele fiir passive Fernerkundungssysteme. Dabei wird die Reflexion der
Sonnenstrahlung, bzw. von der Oberflaiche emittierte Strahlung genutzt.
Aktive Systeme arbeiten mit der Aussendung von Mikrowellen (Radar) oder
anderen Wellenarten (Laser) (VOSS 2012). Die Fernerkundung kann zudem
in die Bereiche Photogrammetrie und Satellitengeoddsie aufgeteilt werden
(ALBERTZ 2009).

Bereits seit einigen Jahren werden Fernerkundungstechnologien auch
fir den Weinbau entwickelt, adaptiert und eingesetzt. Zu Beginn der 2000er
Jahre wurden in etlichen Studien die Nutzungsmoglichkeiten der verfiigba-
ren Satellitentechniken (Landsat, SPOT, IKONOS) und Luftbildtechniken
sowie anderen berihrungslosen Messtechniken untersucht (HALL et al.
2002). Es konnen zum einen Bodenuntersuchungsmethoden mit elektro-
magnetischen Sensoren zur Beurteilung der Wasserversorgung tiber die
elektrische Leitfahigkeit des Bodens angewandt werden (LAMB et al. 2002).
Diese Untersuchungen wurden dariiber hinaus mit bildgebenden Verfahren

verglichen um deren Aussagekraft zu tUberprifen (HALL et al. 2002). Zum
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anderen konnen die bildgestiitzten Verfahren neben den guten Ergebnissen
zur Charakterisierung des Bodens und dessen Zonierung auch zur Beurtei-
lung und Beschreibung der bedeckenden Vegetation herangezogen werden
(LAMB et al. 2002). Durch Aufnahmen mit Multispektralkameras konnen
diverse Indices berechnet werden, beispielsweise der Normalised Difference
Vegetation Index (NDVI), der als Indikator fiir Pflanzenwiichsigkeit und
Biomassebildung genutzt werden kann (JOHNSON et al. 2001, HALL et al.
2002, HALL et al. 2003, ARNO et al. 2009). Uber die photosynthetisch aktive
Biomasse konnen Aussagen zu sekundiren Pflanzeninhaltsstoffen wie Phe-
nolen getroffen werden. Damit ist es moglich wahrend der Vegetationsphase

den potentiellen Phenolgehalt zur Reife zu untersuchen (LAMB et al. 2004).

Neben luftgestiitzten Fernerkundungsmethoden kénnen diese Techni-
ken auch am Boden eingesetzt werden. Im Falle des Weinbaus erfolgt die
Fihrung der Sensoren entlang der Laubwand. Einsetzbar sind hier eben-
falls RGB- und Multispektralbilder (FERNANDEZ et al. 2013, KICHERER et al.
2013).



48

Diese Seite wurde absichtlich frei gelassen.
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3 Material und Methoden

Im Fokus dieser Arbeit liegt vor allem die Entwicklung und Konstrukti-
on der automatisierten Boniturplattform PHENObot als Teil des For-
schungsprojektes PHENOvines. Die damit ermittelten Boniturmethoden
und -ergebnisse sind Teil der Publikationen der Kollegen des JKI, Standort

Geilweilerhof, und werden nur am Rande behandelt.

3.1 Fahrzeugentwicklung

In der Kooperationsvereinbarung, basierend auf dem Projektantrag,
wurde vereinbart, die Entwicklung und Herstellung des Tragerfahrzeuges
so kosteneffizient und ressourcenschonend wie moglich zu gestalten. Es

wurde zuerst ein Anforderungsprofil fir die Plattform erstellt:

e Kompakte GréBe und niedriger Schwerpunkt,
¢ Nutzlast mindestens 250 kg,
e Vibrationsarmer Antrieb,

e Fahrgeschwindigkeit 2-4 km h-1.

Zur Minimierung der Entwicklungskosten bot es sich an, moglichst viele
Serienkomponenten zur Erstellung zu verwenden. Unter Beriicksichtigung
des Anforderungsprofils fand eine Sondierung der am Markt befindlichen
Fahrzeugkonzepte und Fahrzeugteile statt. Die Ergebnisse dieser Evaluie-
rung und den Werdegang der weiteren Entwicklungsarbeiten beschreibt
Kapitel 4.

3.2 Konstruktive Arbeiten

Die Erstellung der Konstruktion sowie die Ausfiihrung wurden am
Institut fiir Technik der Hochschule Geisenheim realisiert. Zur Planung und
Planerstellung wurde die CAD-Software SolidWorks 2011 SP 5.0 verwendet.
Das Fahrzeug wurde mit allen Komponenten als 3D-Modell erstellt. Die da-
raus erstellten 2D-Herstellungszeichnungen konnten direkt zur Fertigung
verwendet werden. Einige Werkstlicke mussten aus hochfestem Aluminium
gefertigt werden; mit deren Erstellung wurde ein externes, metallverarbei-

tendes Unternehmen beauftragt.
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3.3 Navigation

Aufgrund der Anforderungen an die Boniturplattform wurde der Robo-
ter nicht als vollautonomes System realisiert. Prinzipiell sollte das System
die bisher manuelle Bonitur der Rebstocke weitestgehend automatisieren.
Die einzelnen Zuchtstdimme oder Klone stehen als Einzelstocke oder in
Kleingruppen in Rebzeilen. Es ist ein Codierungssystem vorhanden, das
jedem Rebstock eine eindeutige Identifizierungsnummer zuweist. Alle Sto-
cke sind georeferenziert und mit eindeutigen Koordinaten wiederauffindbar
positioniert. Um das Gesamtsystem schlank und einfach zu halten, wurde
deshalb auf einen autonomen Stockerkennungsmodus verzichtet. Die Zu-
ordnung und Ansteuerung erfolgt rein auf Basis der Stockkoordinaten

durch Planung von Fahrpfaden.

Zur Pfadplanung bei der Navigation des Roboters und Auswertung posi-

tionsbezogener Daten kamen GIS-Programme zum Einsatz (vgl. Kap. 2.1.3).

Die Positionsdaten der Rebstocke in Anlagen des JKI lagen als kartesi-
sche Koordinaten (3D) im Koordinatenreferenzsystem ETRS89 in der Pro-
jektion UTM vor. Die Komponente Héhe wurde bei der Positionierung nicht
beriicksichtigt, da die Steuerungsapplikation des Fahrzeugs lediglich mit
zweildimensionalen Koordinaten arbeitete. Diese Positionsdaten wurden im
Zuge der Entwicklung durch weitere Informationen ergidnzt und als Daten-

bank ibergeben.

In dieser Datenbank sind neben den eindeutigen Koordinaten
(easting, northing) eine dem Stock zugehorige Identifikationsnummer
(stockID) im Format

Parzellennummer-Rebzeilennummer-Stocknummer

(z. B. 23-001-001), die Biegerichtung der Bogrebe, sowie die Identifika-
tion der Zeilenanfangs- und Endpunkte vorhanden. Die stockID wird bei
der Bildaufnahme jedem Bild sowie den tibergebenen Koordinaten zugeord-
net und erleichtert so die Zuordnung der Bilder. Naheres zur automatisier-

ten Jobausgabe in Kapitel 4.6
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3.4 Software

Die komplette Steuerungsapplikation sowie die GIS-Programme wurden
unter dem Linux basierten Betriebssystem Kubuntu 12.04.4 LTS ausge-
fihrt. Alle Bibliotheken der Fahrzeugsteuerung lagen fiir dieses System vor,
zur Vereinheitlichung wurden die weiteren Anwendungen auch darauf an-

gepasst.

Zur Pfaderstellung wurde die freiverfiighare Open-Source Software
GRASS GIS in der Version 6.4.4 eingesetzt. Diese eignet sich sehr gut fir
die kommandozeilenorientierte Arbeitsweise und besitzt einen enormen
Funktionsumfang zur Bearbeitung und Transformation von Geodaten. Die
vorliegenden Stockkoordinaten wurden aufbereitet und in einer ASCII-
Textdatei in GRASS GIS eingelesen. Der Import wurde mittels eines Shell-
Skripts (bash) automatisiert, wobei einige Vektorverschiebungen und Be-
rechnungen durchgefithrt wurden. Im letzten Schritt des Skripts erfolgte
der Export in eine weitere ASCII-Textdatei, welche in den Navigationsrech-

ner des PHENODbots als sogenannte Joblist ibertragen wurde.

Wihrend der Abarbeitung dieser Joblist erstellt die Steuerungsapplika-
tion mehrere Protokolldateien, die zur Auswertung und Funktionsiiberprii-
fung herangezogen werden konnen. Hierfiir wurde Quantum GIS (QGIS) in
der Version 2.6 als ein weiteres GIS-Programm aufgrund guter grafischer
Darstellungsmoglichkeiten eingesetzt. Bei QGIS ist eine Vielzahl zusatzli-
cher Plugins zur vertieften Analyse von Geodaten verfiighar; hier wurden
die zusidtzlichen Module zur Erstellung sogenannter Heatmaps und der
Ausgabe von azimutabhéngigen Polylinien verwendet. Dariiber hinaus las-
sen sich die verfiigharen digitalen Orthophotos und die amtlichen Liegen-
schaftskarten der landerspezifischen Geoportale (Geoportal Rheinland-Pfalz
und Geoportal Hessen) als Web Map Service (WMS) Layer einbinden
(Abb. 21).
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Abb. 21 Screenshot Versuchsparzelle P23 am JKI Geilweilerhof, exportiert aus QGIS. Die farbigen
Punkte markieren die Haltepunkte zur Bildaufnahme. (digitales Orthophoto von Geoportal
RLP 2014).

Der Hersteller der Antriebskomponenten des Tragerfahrzeuges lieferte
zur Ansteuerung Bibliotheken der objektorientierten Programmiersprache
C++. In der integrierten Entwicklungsumgebung (IDE) Qt Creator 4
(Abb. 22) wurde die Steuerungsapplikation geschrieben. Als Compiler kam
der C++-Compiler g++ der GNU Compiler Collection (GCC) zum Einsatz.
Die gesamte Programmentwicklung fand wiederum unter
Kubuntu 12.04.4 LTS und Debian 7 (Wheezy) statt.
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B o mainwidget.cpp - src - Qk Creator EISE

Datei Bearbeiten Erstellen Debuggen Analyse Extras Fenster Hilfe

~ | <Symbol auswahlen> < Zelle: 1, Spalte: 1 X

v-&m src 1 #include ‘mainwidget.h”
m srcpro 2 #include "neosatjob.h" D

>-B qextserialport 3 #include <QtCore/QDebug>
>-ER Header-Dateien 4
v-E® Quelldateien 5

& main.cpp 6  #define maxCoordsArraySize 1000

& mainwidget.cpp 7 #define doNoMoreJobs 1000000

8

o rs232neo.cpp

>-E2 Formulardateien B
+-B8 Ressourcendateien 10 v Mainwidget::Mainwidget(const QString dev, Qwidget *parent):QMainWindow(parent){
X 11 Quidget *w = new Qwidget(this);
12 setCentralwidget( w );
13 _ui.setupUi( w);
14

15 v if ( neosat_init( dev.toAscii() ) != NEOSAT_ERROR OK ){

16 QMessageBox: :critical(this, “Error*, Error initializing neosat, device: * + dev);
17 //_ return;
18 ¥
19
20 | //string a = QString(**);
21 | //Qstringlist b = a.split(*|*);
22 | //qDebug() << "count: * << b.count() << * size: * << b.at(0).size() << "content: * << b.at(0);
23
24 | const char *versionLib, *versionFirmeare;
25 | // if ( neosat_get_versions(&versionlib, &versionFirmware) == NEOSAT_ERROR OK )
26 |//  QMessageBox::information(this, *Info*, GString(“Version library: %l\nVersion firmiare neo: %2°).arg(versionLib).arg(versionFirmiare));
27 |//  else
28 | //  QMessageBox::critical(this, “Error*, QString(*Unable to get versino information®));
29
30 connect(s_timer, SIGNAL(timeout()), this, SLOT(timeout()));
31
32 _exitAction = new QAction(tr("&Exit"), this);
33 exitAction->setShortcut (tr (*Ctrl+Q"));
34 | exitAction->setStatusTip(tr(*Terminate application’)
35 Connect(_exitAction, SIGNAL(triggered()), qApp, SLO T(cluseAllwmduws()))
36
37 | _helpAction = new QAction(tr('&Help), this);
Offene Dokumente  ~ 38 _helpAction->setShortcut(tr(*F1%));
mainwidget.cpp 39 Connect(_helpAction, SIGNAL(triggered()), this, SLOT(hilfeText()));
40
41 _changelogAction = new QAction(tr(* &Lhangelag ), this);
42 changelogAction->setshortcut(tr(*F2*));

connect (_changelogAction, SIGNAL(triggered()), this, SLOT(changelogText()));

connect (_ui.stopButton, AL(Clicked()), stopClicked()) );
47 connect (_ui.driveByButtor ed() eByClicked()) );
48 connect (_ui.driveBycurrHdButton, . T(driveByCurrHdClicked()) );

49 connect (_ui.autoDriveClearButton . OT(autoDriveClearClicked()) );

50 connect (_ui.driveToPointButton, . veToClicked()) );

51 connect (_ui.loadProjectFileButto . loadProjectFileClicked()) );

52 connect (_ui.setHeadingButton, , this, etHeadingClicked () );

53 connect (_ui.startGeneratorsu OT(startGeneratorClicked()) );

connect (_ui.stopGeneratorButton, T(stopGeneratorClicked()) );

1 (anne(t( ui. upgradeFlrmwareEuttan GNAL((ll(Ked()) th T(upgradeFlrmaredltked()) )
efilelob pcl

00, GNA
Bl rrobieme Il suchergcbnisse Bl Ausosbe derAnwendung 4] Kompmemng

Abb. 22 Screenshot Qt Creator 4 mit Quelltext der Steuerungsapplikation.

3.5 Versuchsflachen

Die Erprobungsfahrten im Feld fanden sowohl auf Versuchsparzellen
der Hochschule Geisenheim (Abb. 23), Bundesland Hessen, als auch am
JKI, Standort Geilweilerhof (Abb. 24), Bundesland Rheinland-Pfalz statt.
Nach Abschluss des Projektes wird der PHENObot am JKI in Siebeldingen
verbleiben und in den dortigen Anlagen eingesetzt werden. Diese sind als
klassische Rebanlagen in Spaliererziehung mit einer Gassenbreite von
1,90-2,00 m und einem Stockabstand von 1,00-1,20 m angelegt. An diese
Gegebenheiten sollten die Dimensionen des PHENObots angepasst werden.
Zur Erprobung wiahrend der Entwicklungsphase wurden Tests in Geisen-
heim auf Fliachen der Hochschule durchgefiihrt. Die Versuche fanden vor-
rangig in drei Gebieten statt. Im Hof des Institutes fir Technik stand ein
Bereich von etwa 1 100 m? als Testflache zur Verfligung. Hier wurden die
Tests der Konstruktion und Software durchgefiihrt. Die Flache von etwa
400 m? am Gewachshaus des Institutes wurde vor allem zu Test- und Pré-
sentationszwecken 1m zweiten Versuchsjahr verwendet. Hier handelte es

sich um einen Geholzeversuch des Landesbetriebes Landwirtschaft Hessen
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(LLH), der in Reihen &dquivalent zu Rebgassen angelegt ist. In der finalen
Projektphase wurde eine Parzelle des Institutes fiir Rebenziichtung mit
acht Rebzeilen mittels des RTK-GPS-System (Fa. Trimble) des Institutes fiir
Technik eingemessen. Hierbei wurden jeweils die Koordinaten der Einzel-
stocke, der Endverankerung und der Zuwegung nach dem definierten Ver-
messungsstil (Kap. 3.6.1) erfasst. Die Anlage war in Aufbau, Ausrichtung
und Zustand vergleichbar mit den Versuchsanlagen in Siebeldingen,
wodurch die Vergleichbarkeit der jeweils erzielten Ergebnisse gewéahrleistet

war.

Referenzstation PHENObot

' Versuchsfldche Rebenziichtung

Abb. 23 Versuchsfldchen (rote Bereiche) in Geisenheim (digitales Orthophoto Geoportal RLP 2014).

Der Versuchsweinberg wurde 2011 mit einem Reihenabstand von
1,80 m und einem Stockabstand von 1,30 m gepflanzt. Es handelt sich um
ein Sortengemisch, unter anderem aus St. Laurent, Traminer, sowie Spét-
und Grauburgunder. Als Unterlage wurde Borner verwendet (KONRAD
2015). Die mittlere Reihenlidnge der acht Zeilen betragt 65 m. Eingemessen
wurde jeweils in der zu erwartenden Fahrtrichtung, d. h. die Aufnahme be-
gann auf der Stidseite mit der jeweils 6stlichen Rebzeile und wurde in nérd-
licher Richtung durchgefiihrt. Am Ende der Zeile erfolgte die Fortsetzung
mit der westlichen Zeile in stidlicher Richtung. Die Koordinaten der Mess-
punkte wurden mit einem Code versehen:

RZR [Zeillennummer] S [Stocknummer] .
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Begonnen wurde mit der Endverankerung (Stocknummer 0). Auf 6stli-
cher Seite schloss sich direkt ein Wirtschaftsweg an die Parzelle an, die
Randzeile war mit der 34 nummeriert. Fir diese Zeile ergab sich demzufol-
ge ein Codebereich von RZR34S0-RZR34S4 7. Diese Codierung wurde bei der
Erstellung der Joblists weitergegeben, sodass bei der Auswertung die ein-
deutige Zuordnung einer Koordinate zum jeweiligen Stock, bzw. der Mess-

position (vgl. Kap. 3.8) gegeben war.

Abb. 24 Versuchsfldche JKI Geilweilerhof (roter Bereich) (digitales Orthophoto Geoportal RLP 2014).

Am JKI wurden Versuche in vier Einzelparzellen durchgefiihrt bzw.
vorbereitet. Im ersten Versuchsjahr 2013 wurden in den Parzellen 19 und
51 Erprobungsfahrten durchgefiihrt. Zusitzlich wurden in der Parzelle 23
wahrend der Vegetationsphase 2014 Fahrten unternommen. In dieser Par-
zelle 23 fand im September 2014 der abschlieBende Anwendungsversuch zur
Einsatz- und Leistungsfiahigkeit des gesamten Bilderfassungssystems statt.
Die Gassenbreite der Anlage betragt 2,00 m. Bei einem Stockabstand von
1,10 m ergibt sich ein Standraum pro Stock von 2,10 m?> Die Parzelle 53

wurde zum Test der automatisierten Joblist-Erstellung herangezogen.
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3.6 Messtechnik

Die Einmessung der Stockkoordinaten und die Bestimmung der relati-
ven und absoluten Genauigkeit (vgl. Kap. 3.8) wurde mit GNSS-
Vermessungssystemen durchgefiihrt. An beiden Versuchsstandorten sind
bauindustrielle Systeme der Firma Trimble im Einsatz, die aus drei Haupt-

komponenten bestehen:

e RTK-Referenzstation (Basiseinheit),
e Rover (Mobileinheit),

e Bedieneinheit.

Zur Verbindung der Referenzstation und des Rovers dient eine UHF-
Funkverbindung im Frequenzbereich 433 MHz. Die Konfiguration erfolgte
unter Zuhilfenahme der technischen Dokumentation des Herstellers

(TRIMBLE NAVIGATION LIMITED 1998, TRIMBLE NAVIGATION LIMITED 2001).

3.6.1 Trimble Vermessungssystem Geisenheim

Als Basisstation wurde der GPS-Empfanger Trimble 4400 verwendet.
Dieser empfiangt die Signale der GPS-Satelliten auf den L1- und L2-
Bandern. Der GPS-Empfanger Trimble 4700 fungierte als Rover (ebenfalls
L1/L2). An beiden Empfangern wurden baugleiche GPS-Antennen des Mo-
dels Trimble Micro-Centered L1/L2 angeschlossen. Der Rover Trimble 4700
verfligte Uiber ein internes Modem, die Basisstation Trimble 4400 nutzte das
externe Funkmodem Trimble Trimtalk 450S. Die Funkverbindung wurde
mit 433,4 MHz im Sendeformat CMR plus hergestellt. Beide Modems wur-
den mit abgestimmten Funkantennen des Typs Trimble 24253-44 betrieben.

Zur Konfiguration und Bedienung wurde der Trimble Survey Control-
ler 1 (TSC1) benutzt. Fiir die Messungen wurden einzelne Projekte (benannt
nach den jeweiligen Versuchsvarianten) gleicher Konfiguration angelegt.
Als Koordinatensystem wurde UTM in der Zone 32 Nord mit dem Datums-
format WGS84 verwendet. Die grof3e Halbachse betrug 6 378 137,000 m, die
Abplattung 298,257223563 (dimensionslos). Dies waren automatische Vor-
gaben aus der Bibliothek des TSC1. Bei der Projekterstellung wurde ein
ubergreifender Vermessungsstil PHENObot erstellt. Darin sind alle Para-
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meter und Einstellungen zum Betrieb und der Durchfithrung einer Vermes-
sung definiert, u.a. Einstellungen zum Rover, zur Basis, zum Funkprotokoll,
zu den verwendeten Einheiten, Anzahl der Einzelmessungen und Koordina-
tenformaten. Das mittlerweile in der amtlichen Vermessung eingesetzte
Datumsformat ETRS89 mit dem Referenzellipsoid GRS80 war in der Konfi-
guration des TSC1 nicht enthalten. Mit Hilfe von Lagefestpunkten des Hes-
sischen Landesamtes fiir Bodenmanagement und Geoinformation konnte
eine Kalibrierung auf das Raumbezugssystem ETRS89 durchgefiihrt wer-
den. Dazu wurde die Trimble Referenzstation auf den Lagefestpunkt
TP 601380/04 (Tab. 5; GPS-tauglicher Punkt auf dem Geisenheimer Dom-
platz) (Abb. 25 und Abb. 26) positioniert und in der Konfiguration die amtli-
chen Koordinaten nach dem Koordinatenreferenzsystem ETRS89/UTM ein-
gegeben.

Abb. 25 Einrichten der Referenzstation auf dem Lagefestpunkt TP 601380/ 04 Geisenheimer Dom-
platz.
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Hessisches Landesamt fiir Boden-
management und Geoinformation

TP - Beschreibung

TK 25:
6013

TP-Nr.:

80

Name: Kath. Kirche

TP 4. Ordnung

Kreis: Rheingau-Taunus-Kreis
Gemarkung: Geisenheim
Flur:

Gemeinde: Geisenheim

Ansichts-, Lage- und Einmessungsskizze

Blschof-
Blum-
Platz
o
0, 6’6\
é\w A 80foo
s et 702
A Jor
~gur J?,_’:o -
~T=g
%0 cps-Exz
N qags
482 Stand: 01.01.2001
F1 Festlegung 1. Ordnung St Stein PIB Plattiormbolzen LS Leuchischraube D Drainrohr Fl Flasche KD  Kanaldeckel
F  Festlegung 2. - 4. Ordnung PI2 Platte 2. Ordnung B Bolzen MgM  Messingmarke H Hohlziegel N Nagel PIK  Plastikkegel
AF  Alte Festlegung Pl Platte B Turmbolzen R Metallrohr v gsmarki MK TK  Tonkegel
P Stein-, Betonpfeiler Stw Steinwiirfel LB Leuchibolzen KR Kunststoffrohr mit Schutz MZ  MeiBelzeichen KIPI  Klinkerplatie
Folgepunkt: Festlegung: Identitéatsart: identischer Punkt:
00 18201 "N" Nassauisches System 2340
02 11701 HFP 6013900078
04 05001 GPS-tauglich

Abb. 26 Lagefestpunktbeschreibung TP 601380/04 Geisenheimer Domplatz, HESSISCHES
LANDESAMT FUR BODENMANAGEMENT UND GEOINFORMATION (2014).
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Mit dieser Kalibrierung erfolgte die Einmessung der vorgesehenen Posi-
tion der Referenzstation auf dem Dach des Institutes fur Technik. Dazu
wurde die GPS-Antenne auf einer Teleskophalterung (Abb. 27) montiert und

an den Rover Trimble 4700 angeschlossen.

Abb. 27 GPS-Antenne (rechts) und Funkmodem (links) der Referenzstation (Trimble) auf dem Dach
des Institutes fiir Technik, Hochschule Geisenheim.

Zusatzlich wurden die Funkantenne, eine Gleichspannung von 12 Volt
und der TSC1 mit dem Rover verbunden (Abb. 28). Zur Erfassung von
Punktkoordinaten wurde im Meni des TSC1 eine Vermessung gestartet.
Dabei war der vorkonfigurierte Vermessungsstil PHENObot hinterlegt. Es
wurde die Verbindung zwischen Rover und Basisstation aufgebaut. Zur Ini-
tialisierung der Messung sind nach den Vorgaben des Herstellers mindes-
tens funf verfigbare Satelliten notwendig. Damit ergibt sich der sogenannte
RTK-Fix, dies ist die genaueste Messmethode mit dem vorliegenden System.
Es wurde die Messmethode Festpunkt gewahlt. Dabei wurden 180 Einzel-
messungen mit einer Frequenz von 1 Hz iiber drei Minuten Messdauer er-
hoben und daraus vom TSC1 eine dreidimensionale Position im UTM-Gitter
errechnet. Im Folgenden wurde an den Antennen der Referenzstation der

Basisempfianger Trimble 4400 angeschlossen und tiber den TSC1 diesem die
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neu eingemessenen Koordinaten mitgeteilt. Somit befand sich die Basissta-
tion quasi auf einer Position (Tab.5) im Koordinatenreferenzsystem
ETRS89/UTM und sendete dem verbundenen Rover ein um den Versatz
zwischen WGS84 und ETRS89 berichtigtes Korrektursignal.

GPS-Antenne

Leseeg

Funk-
antenne

]

@ GPS Total Station

4700 Receiver (Rover)

e

2

Spannungsversorgung

N4

Abb. 28 Aufbauschema Echitzeitkinematische Messung Rover, modifiziert nach TRIMBLE (2001).

Tab. 5 Dreidimensionale Koordinaten Kalibrierung Trimble Referenzstation Geisenheim; Koordina-
tenreferenzsystem: ETRS89/UTM; Hohe WGS84 = Hohe ii. NN + Undulation (48,34 m).

Punktname Rechtswert [m] Hochwert [m] Hohe WGS84 [m]
TP 601380/ 4 425907,829 5537209,922 136,301
Referenzstation 495644575 5537320944 163,884

Institut fiir Technik




Material und Methoden 61

Bei den RTK-Messungen wahrend aller Versuche zu den relativen und
absoluten Genauigkeiten, sowie der Einmessung der Stockkoordinaten,
wurde das Trimble Vermessungssystem nach dem Schema der Abb. 28 im
Vermessungsstil PHENObot eingesetzt. Die Punkterfassung erfolgte nach
der Messmethode Topografischer Punkt mit drei Einzelmessungen in der
Frequenz 1 Hz bei einer Mindestbelegungsdauer von drei Sekunden und
einer horizontalen Genauigkeitsschwelle von 0,015 m. Wurde diese Schwelle
uberschritten, pausierte die Messung bis zur Unterschreitung. Bei der Ein-
messung von Punkten mit dem Vermessungsstab musste auf die stets lot-
rechte Ausrichtung der GPS-Antenne tiber dem Messpunkt geachtet werden
(Abb. 29). Am Stab befanden sich hierzu zwei Dosenlibellen.

Zusatzlich wurden bei einigen Erprobungsfahrten sog. kontinuierliche
Messungen mit dem GPS-System durchgefiihrt. Zum einen wurden Punkte
durchgehend mit einer Frequenz von 1 Hz, zum anderen bei einer resultie-

renden Positionsverianderung von Ax = 0,1 m erfasst.

Die Bedieneinheit TSC1 arbeitete mit einer Speicherkarte im Format
PC-Card, GroBle 128 MB. Alle Projekte wurden auf dieser Karte angelegt
und speicherten die erfassten Punkte auf dieser in einem proprietaren Da-
teiformat ab. Uber die Exportfunktion des TSC1 wurden die Punktinforma-
tionen in ASCII-Textdateien (csv-Datel) exportiert und zur weiteren Aus-

wertung von der Speicherkarte ausgelesen:

e Rechtswert [m],

e Hochwert [m],

e Hoéhe (korrigiert) [m],
e Punktname,

e Namenscode.
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@

Abb. 29 Lotrechte Ausrichtung der GNSS-Antenne iiber dem Messpunkt bei einer Echtzeitkinemati-
schen Messung, modifiziert nach TRIMBLE (1998).

3.6.2 Trimble Vermessungssystem Siebeldingen

Schematisch war das GPS-System des JKI vergleichbar, jedoch jiingeren
Baujahrs. Es kamen fiir den Rover und die Referenzstation zwei baugleiche
GNSS-Receiver Typ Trimble SPS852 mit jeweils eingebautem Funkmodem
zum KEinsatz. Als GNSS-Antennen wurden zweil Trimble Zephyr-Model 2
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eingesetzt. Die Funkverbindung wurde im Protokoll CMR+ mit einer Fre-
quenz von 433,0 MHz aufgebaut. Dieses System wurde hauptsachlich zur
Kennzeichnung der aufgenommenen Bilddaten mit Geoinformationen ver-
wendet. Darliber hinaus wurde einmalig die Referenzstation des Fahrzeugs
mit diesem System eingemessen und die Position in der Firmware hinter-
legt. Zur Uberpriifung der relativen und absoluten Genauigkeit bei Fahrten
in Siebeldingen wurden die Geoinformationen ebenfalls ausgewertet. Dazu

erfolgte der Export in ASCII-Textdateien.

3.7 Dokumentation

Dieser Punkt gliedert sich in zwei Teilbereiche: Die Erstellung von Pro-
tokolldateien wahrend der Anwendung des Versuchstriagers und die Anfer-

tigung des Betriebshandbuches.

3.7.1 Anwendungsprotokolle

Zur Auswertung der Versuchsfahrten und Funktionskontrolle aller
Hard- und Softwarekomponenten wurde in der Steuerungsapplikation die
Erstellung von Protokolldateien vorgesehen. Bei Aktivierung der Protokoll-
funktion erfolgte die Ausgabe bestimmter Parameter in einer ASCII-

Textdatei. Es wurden vier unterschiedliche Ausgaben, bzw. Funktionen vor-

gesehen:
e logAll,
e logJob,
e JlogPos,

¢ Kommandozeilen-Protokoll.

Fir die Funktionen 1logall, logdob und logPos wurden verschiedene

Fahrzeug- und Navigationsparameter und Koordinaten ausgegeben:

e x (relative horizontale Entfernung zur RTK-Basis in Metern),
e v (relative vertikale Entfernung zur RTK-Basis in Metern),

e ecasting (Ostwert als UTM-Koordinate),

e northing (Nordwert als UTM-Koordinate),
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e heading (Orientierung Fahrzeug rechtsweisend Nord im Dezimal-
gradmal),

e GPSlstat (Statusmeldung GPS-Antenne 1),

e GPS2stat (Statusmeldung GPS-Antenne 2),

e GPSlnumSat (Anzahl der empfangenen Satelliten GPS1),

e GPS2numSat (Anzahl der empfangenen Satelliten GPS2),

e autodrive (Statusmeldung Fahrbetrieb),

e time (Zeitangabe MEZ oder MESZ in hh:mm:ss),

e StockID (eindeutige Zeichenkette fiir einen Punkt oder Rebstock).

Die Parameter wurden durch ein Verkettungszeichen (senkrechter

Strich |) getrennt, die ASCII-Textdatei trug die Endung * . txt.

logAll

Diese Funktion ermdoglichte eine Protokollierung der Parameter x, vy,
easting, northing, heading, GPSlstat, GPS2stat, GPSlnumSat,
GPS2numSat, autodrive und time mit 10 Hz unabhingig von der Aus-

fihrung eines Arbeitsauftrages.

logdJob

Diese Funktion ermoglichte eine Protokollierung der Parameter x, v,
easting, northing, heading, GPSlstat, GPS2stat, GPSlnumSat,
GPS2numSat, autodrive und time mit 10 Hz wéhrend der Ausfiihrung

eines Arbeitsauftrages.

logPos

Diese Funktion ermoglichte eine Protokollierung der Parameter
easting, northing, heading und StockID zum Einfligen in eine
Joblist als eigenstiandiger Arbeitsauftrag. Pro begonnener Joblist wurde ei-
ne einzelne logPos-Datei erzeugt; bei jeder Ausfiihrung der Funktion wur-

den die Parameter in eine neue Zeile dieser Datei geschrieben.
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Kommandozeilen Protokoll

Die Steuerungsapplikation wurde als Kommandozeilen-Programm mit
grafischer Oberflaiche (GUI) konzipiert. Beim Ausfiihren der Applikation
erfolgte auf der Kommandozeilen-Ebene eine kontinuierliche Textausgabe
der ausgefiihrten  Funktionen, die 1in einer ASCII-Textdatei

(Dateiendung *.1log) sequentiell abgespeichert wurden.

3.7.2 Handbuch

Der PHENODbot ist als Maschine zum Einsatz in der Forschung nach der
Neufassung der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG §1 Satz 1h von diesen
Bestimmungen ausgeschlossen. Trotzdem wurde bei der Konstruktion und
Erstellung der Betriebsanleitung versucht, die Grundsatze dieser Richtlinie
einzuhalten (LENZ & OTTO 2013). Zur Abfassung wurde das Textverarbei-
tungsprogramm Microsoft Office Word 2010 verwendet. Das Handbuch ist

1m elektronischen Anhang enthalten.

3.8 Versuchsfahrten

Es wird prinzipiell in Erprobungs- und Messfahrten unterschieden. Ers-
tere dienten zur Uberprifung konstruktiver Entwicklungen, Verinderun-
gen und Anpassungen auch im Sektor Software und Navigation. In den
Messfahrten erfolgte u.a. die Quantifizierung einiger Prozess- und Genau-

igkeitsparameter.

3.8.1 Erprobungsfahrten Geisenheim

Diese wurden vor allem ortsnah zum Institut fur Technik durchgefiihrt
(vgl. Kap. 3.5: Hof Technik, Fliache Gewiachshaus, Rebenziichtung). Hier
wurde kein Versuchsprotokoll definiert, je nach Fragestellung ergab sich ein
individueller Ablauf. Bei allen Tests mit GPS-gestutzter Fahrweise erfolgte
in der Regel zuerst die Inbetriebnahme der RTK-Basisstation zur Bereitstel-

lung des Korrektursignals.



66 Material und Methoden

3.8.2 Messfahrten Geisenheim

Die Messungen zur Bestimmung der relativen und absoluten Genauig-

keit der Navigationslosung wurden auf der Flache ,Rebenziichtung” ausge-
fihrt.

Zur Positionsbestimmung des Fahrzeugs wurden die Protokollfunktio-
nen logJdob und logPos verwendet. Uber die Steuerungsapplikation erfolg-
te die Aufzeichnung der Koordinaten der positionsbestimmenden
GPS-Antenne-1. Als Navigationspunkt wurde ein virtueller, im Drehpunkt
des Fahrzeugs liegender Punkt verwendet. Dieser konnte aus den Rohdaten
der Protokolle trigonometrisch rekonstruiert werden. Der detaillierte Auf-
bau der Fahrzeugkonfiguration ist Kapitel 4.1 zu entnehmen, nachfolgend
wird die Korrekturberechnung aufgefithrt. Es sei vorwegzunehmen, dass die
Position der GPS-Antenne 1 um 350 mm vom Drehpunkt in x-Richtung und
800 mm in y-Richtung abweicht. Die folgenden Gleichungen verwenden le-
diglich die Variablen x und y. Die resultierende Navigationspunktlage ist im
kartesischen Koordinatensystem abhéngig von der Fahrzeugorientierung.
Es muss eine zweistufige Winkelberechnung zur Bestimmung der Verschie-

bungsfaktoren Ax und Ay durchgefithrt werden.
xz=tan~! [ﬂ Gl. 3-1
Mit GIl. 3-1 wird der Winkel « des Dreiecks resultierend aus x und y
als Gegen- und Ankathete berechnet.
o= 180° — heading +x 4 Gl. 3-2

Gl. 3-2 ergibt den Winkel zur orientierungsabhingigen Positionsver-
schiebung von x und y. Der Wert heading gibt die Fahrzeugorientierung o«

wieder.
Ax = cos & - \/x* + y? Gl. 3-3
Ay = sin « - /x* + y? Gl. 3-4

GIL. 3-3 und GI. 3-4 berechnen die Verschiebung von x und y. Addiert mit

den Ausgangskoordinaten ergibt sich der virtuelle Navigationspunkt Po:

Py =[x+ Ax |y + Ay] Gl 3-5
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Zur Bestimmung der absoluten Genauigkeit wurde dieser Punkt Py zu-
erst durch Differenzbildung der einzelnen Vektoren mit der anzufahrenden

Stockkoordinate So verglichen.

Hierbei erfolgte die Unterscheidung der Abweichung in transversaler,
bzw. longitudinaler Richtung als quadratische Mittelwerte (Root Mean Squ-
are=RMS).

Daraus konnte die mittlere Abweichung der Ist- und Sollposition, rein
mit fahrzeugeigenen Daten, errechnet werden. Um diese Daten zu validie-
ren, erfolgte eine Sekundarmessung mit dem in Kapitel 3.6.1 beschriebenen
GPS-System der Fa. Trimble. Die GPS-Antenne wurde an eine im Fahr-
zeugmittelpunkt definierte Stelle montiert und mit dem Rover verbunden.
Die Messung wurde in dreifacher Wiederholung mit der zur Einmessung
der Stockkoordinaten verwendeten, identischen Konfiguration (Projekt und
Vermessungsstil PHENObot) durchgefiihrt.

Die Einzelwerte der drei Wiederholungen wurden durch Differenzbil-
dung der Vektoren zur Bestimmung der relativen Genauigkeit verwendet.
Der transversale Versatz bezog sich auf die senkrechte Abweichung der Po-
sition zur Fahrspurachse. Die Abweichung in longitudinaler Richtung ergab
sich als Differenz entlang der Fahrtrichtung. Die Rechengrundlage bildeten
die Differenzen der Rechts- bzw. Hochwerte aus den Protokolldateien zu-

sammen mit der aufgezeichneten Fahrzeugorientierung «:

Ax

Gl. 3-6

Atransversal =
cosa

Alongitudinal = A Gl. 3-7

cos(180—a)

Dies erfolgte jeweils mit den fahrzeugeigenen, sowie mit den Sekundéar-

daten.

Durch die vollausgebildete Laubwand der Rebzeilen waren Auswirkun-
gen auf die Empfangsqualitiat der GPS-Antennen zu erwarten. Ein Mal fur
die Giite des Empfangs kann die Anzahl verfiigbarer Satelliten sein. Uber
die Protokollfunktion der Steuerungsapplikation konnte mit f=10 Hz die
Anzahl der verfigbaren Satelliten fiir beide vorhandenen GPS-Antennen

des Fahrzeugs mit fester Positionszuweisung aufgezeichnet werden. Die
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Anordnung dieser Antennen wurde liber einen Verschiebmechanismus vari-
abel gestaltet, um die Positionierung in verschiedenen Hohen realisieren zu
konnen. Es wurden Messungen der Verfiigharkeit in der niedrigsten Ein-
stellung (ant_unten) (Hohe tiber Grund: 1 280 mm, etwa Mitte der Laub-
wand) und der hoéchsten Einstellung (ant oben) (Hoéhe tiber Grund:
2 000 mm, oberes Ende der Laubwand) in dreifacher Wiederholung erhoben.
Mit der GIS-Software QGIS konnten die erfassten Werte auf einer
Choroplethenkarte bzw. einer sog. Heatmap visualisiert werden. Dazu wur-
de das in der Attributstabelle der Vektorkarte vorhandene Merkmal , An-
zahl an Satelliten® in einer Rasterkarte als farblich abgestufte Haufigkeits-
verteillung dargestellt. Hierzu ist in QGIS das Plugin ,Interpolation®, mit
der auch zwischen den aufgezeichneten Koordinaten die Verteilung interpo-

liert werden kann, verwendet worden.

3.8.3 Erprobungsfahrten Siebeldingen

Wihrend der Konstruktions- und Entwicklungsphase in den Jahren
2013 und 2014 wurden auch am JKI in Siebeldingen reine Erprobungsfahr-
ten durchgefithrt. Hier standen vor allem die Uberpriiffung der Stockkoordi-
natenbestimmung, die Weiterverarbeitung, die Zusammenarbeit und Uber-
einstimmung mit dem dort vorhandenen GPS-System (Fa. Trimble) und die
Entwicklung und Optimierung eines geeigneten Arbeitsablaufes im Vorder-
grund. Unter den genannten Voraussetzungen und Zielen wurden diese

Fahrten prinzipiell analog zu denen in Geisenheim ausgefiihrt.

3.8.4 Messfahrten Siebeldingen

Nach Abschluss der Implementierungsphase (vgl. Kap. 4.3) wurde ein
Anwendungsversuch in der Parzelle 23 mit 2 726 Rebstocken in 43 Rebzei-
len realisiert. Bei einem Standraum von 2,10 m? pro Stock ergab sich eine
zu bonitierende Flache von rund 5 725 m? bzw. 0,5725 ha. Aufgrund der ge-
wonnenen Erfahrungen bei der Bilderfassung mit dem Multi-Kamera-
System des JKI fanden die Fahrten nachts (vgl. Kap. 4.2.1 und 4.8), verteilt
an zwei aufeinanderfolgenden Terminen statt. Die Protokollfunktionen der

Steuerungsapplikation waren bei diesen Messungen ebenfalls aktiviert, um
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die Parameter absolute und relative Genauigkeit, sowie die Anzahl verfig-
barer Satelliten aufzuzeichnen. Zur Sicherstellung der hochsten Satelliten-
verfligharkeit wurden die GPS-Antennen des Fahrzeugs in die Einstellung

ant_oben gebracht.

3.9 Datenauswertung und statistische Analyse

Zur Datenauswertung und statistischen Analyse wurden die gidngigen
Tabellenkalkulationsprogramme Microsoft Excel 2010 unter Microsoft

Windows 7, sowie Libre Office 3 unter Kubuntu 12.04.4 LTS, sowie die

quelloffene Statistikprogrammiersprache R in Version 3.1.2 eingesetzt.

Die Ergebnisse der experimentellen Versuche aus den Messfahrten in
Geisenheim und Siebeldingen wurden mit verschiedenen, den Messdaten

entsprechenden, statistischen Verfahren untersucht.

Zur Uberpriiffung der Satellitenverfiigbarkeit wurden die Verteilungen

mit dem Wilcoxon-Test fiir Paardifferenzen miteinander verglichen.

Beim Vergleich der RMS-Fehler der absoluten und relativen Genauig-
keiten kamen verschiedene deskriptive statistische Kennzahlen zum Ein-
satz. Die Beurteilung der Streuung und Varianz erfolgte mit der Stan-
dardabweichung sx sowie dem Variationskoeffizienten cv. Der Mittelwert-
vergleich wurde bei gleichen Varianzen mit dem t-Test, bei unterschiedli-
chen Varianzen mit dem Welch-Test durchgefiihrt. Der t-Test setzt normal-
verteilte Daten voraus, weshalb eine Uberpriifung der entsprechenden Da-
tensitze mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test vorausging. Als Signifikanzni-
veau wurde fur alle Tests ein a-Fehler von mindestens 5 % (P = 0,05) festge-

legt.
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Diese Seite wurde absichtlich frei gelassen.
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden zuerst die Ergebnisse und die dazu notwendi-
gen Schritte zum Aufbau des endgiltigen Versuchstrigers beschrieben.
Wihrend der Erprobung wurden zahlreiche Versuche (vgl. Kap. 3.8) durch-
gefiihrt, deren Verlauf ebenfalls kurz dargestellt wird. Schlussendlich folgen

die Ergebnisse der Messfahrten in Geisenheim und am JKI in Siebeldingen.

4.1 Tragerfahrzeug

Im Rahmen der Marktevaluierung vor Beginn der konstruktiven Arbei-
ten wurden die verfigbaren Komponenten zur Erstellung einer geeigneten
Tragerplattform betrachtet. Zur Wahrung eines vibrationsarmen Antriebs
fiel die Wahl des Antriebskonzeptes auf elektrisch betriebene Kettenlauf-
werke. Bei der weiteren Sondierung zeigte sich, dass eine eigene Konstruk-
tion mit eigenstandigen Laufwerken, Energiespeichern und Leistungs-, so-
wie Steuerungselektronik nicht kosteneffizient im Vergleich zu einer Lo-

sung mit einem Serienfahrzeug durchzufithren war.

4.1.1 Neo Alpin

Zeitgleich zur Marktevaluierung wurde auf der Sitevi 2011, der in Mon-
tpellier standfindenden Fachmesse fiir Sonderkulturen, der GrolBkisten-
transporter Neo Alpin (Abb. 30) der Sudtiroler Firma Windegger prasen-
tiert. Diese funkferngesteuerte Plattform zum Transport von Grofkisten bei
der Obsternte wird elektrisch angetrieben. Es sind Rad- und Kettenlauf-
werke als alternative Antriebskonzepte verfligbar. Als Energiespeicher
kommen zwei 12 Volt Bleiakkumulatoren zum Einsatz (Systemspannung 24
Volt). Die Leistungs- und Steuerungselektronik stammt aus dem Bereich
der Flurforderfahrzeuge und ist dadurch nach industriellen Standards ro-
bust ausgelegt. Die Fahrzeugbreite betriagt 1 120 mm bei einer Lange von
1 140 mm. Der Hersteller gibt eine Nutzlast von 500 kg (WINDEGGER 2015)
und eine maximale Fahrgeschwindigkeit von 3 km h'l an (WINDEGGER
2012). Diese Male bieten bereits eine Anpassung an die Gassenbreiten in
Rebanlagen. Die geringe Bauhthe und der bodennahe Einbau der Akkumu-

latoren fithren zu einem niedrigen Schwerpunkt.
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Im Friithjahr 2012 wurde ein Neo Alpin als Basis fiir das Bonitursystem
angeschafft. Nach der Lieferung wurde auf einer Teststrecke von 30 m im
Hof des Institutes fiir Technik die maximale Geschwindigkeit gemessen. Es

ergab sich ein mittlerer Wert von 1,8 km h-1.

Abb. 30 Grofkistentransporter Neo alpin der Fa. Windegger zum Transport von Erntekisten
(WINDEGGER 2015).

Zunéchst war vorgesehen mit der Firma Reichhardt Steuerungstechnik
eine Navigationslésung mit einem RTK-GPS-System der Firma Trimble zu
realisieren. Dazu sollte die zu entwickelnde Steuerplatine/Mikrocontroller
mit den Fahrgebereingdngen der auf dem Neo Alpin verbauten Impulsmo-

torsteuerungen der Firma Curtis verbunden werden (Abb. 31).
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Abb. 31 Steuerungs- und Leistungselektronik im Neo Alpin.
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4.1.2 Neosat Alpin

Bei der Kontaktaufnahme mit der Firma Windegger zur Klarung der
technischen Details und Beschaltung des Systems wurde auf die damals in
der Entwicklung befindliche satellitengestiitzte Navigationslosung hinge-
wiesen. In Zusammenarbeit mit einem auf Mechatronik spezialisierten In-
genieurbliro (KMS) entwickelte Windegger diese zur Verwendung in der
Plattform Neo Alpin. Es folgte die Vereinbarung, die vorhandene Hardware
mit Upgrades zu versehen und die weitere Entwicklung und Anpassung an

die Anwendung als PHENObot gemeinsam voranzutreiben.

Im Zuge der Aufristung ist die Versorgungsspannung des Fahrzeuges

durch Einbau von zwel weiteren Bleiakkumulatoren auf 48 Volt erhoht
worden (Abb. 32).

Abb. 32 Akkumulatoren, Leistungs- und Steuerungselekironik (unter der weiflfen Abdeckung) des
Neosat Alpin.

Zusatzlich wurde ein 4-Takt-Verbrennungsmotor mit 196 cm® und
4,1 kW (HONDA 2015) zum Antrieb eines Generators verbaut. Damit ist das
Aufladen der Akkumulatoren wiahrend des Betriebs und der Verlangerung

der Betriebszeit moglich. Der Generator kann gleichzeitig reversibel zum
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elektrischen Starten des Verbrennungsmotors verwendet werden. Dabei ist
einerseits ein manuelles Starten tber das Steuerungsprogramm (vgl.
Kap. 4.5) und andererseits das automatische Starten bei Unterschreitung

eines definierten Batteriespannungswertes moglich.

Zur Realisierung der satellitengestiitzten Navigation wurden zwei He-
misphere Eclipse II GNSS OEM Module mit zugehoérigen Antennen verbaut
(Abb. 33).

Abb. 33 Hemisphere Eclipse I GNSS OEM Module. MAIN: Positionierung. DIR: Richtungsbestim-
mung.

In der momentanen Ausbaustufe (Projektabschluss 2014) wird lediglich
das NAVSTAR GPS-System verwendet. Durch Erwerb der entsprechenden
Lizenzen wéare auch die zusidtzliche Nutzung von GLONASS moglich. Die
Empfinger kénnen das L1- und L2-Band nutzen. Die horizontale Genauig-
keit gibt der Hersteller mit 20 mm an (HEMISPHERE 2012). Das Gesamtsys-
tem 1st als RTK-GNSS ausgelegt und verfligt tiber eine Basisstation zur
Korrektursignaliibertragung (Abb. 34). In dieser kommt ebenfalls ein o. g.
Modul von Hemisphere zum Einsatz. Auf dem Fahrzeug wird ein GNSS-

Modul zur Positionsbestimmung und das zweite zur Richtungsbestimmung
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verwendet. Die zweite Antenne ist in horizontaler Richtung im Winkel von

90° zur Fahrtrichtung montiert.

Abb. 34 Neosat Alpin widhrend der Erprobung mit RTK-Basisstation.

Gesteuert wird das Fahrzeug tber ein von KMS entwickeltes Mikrocon-
trollerboard (Abb. 35) (KOFLER 2015). An diesem sind die GPS-Module, die
Funkantennen zum Empfang des Korrektursignals und der Fernbedienung
fir den manuellen Betrieb, die Impulsmotorsteuerungen, die Sicherheits-
sensoren und Antriebsmotorsensoren angeschlossen. Fir den automati-

schen Fahrbetrieb ist ein Rechner tiber eine USB-Schnittstelle verbunden.

Die Steuerung gliedert sich in zwei Teile. Ein Teil iibernimmt dabei die
Integration und Ansteuerung der Hardware. Im Wesentlichen beinhaltet

dies:

e Lesen/Setzen der I/Os,

¢ Kommunikation CanOpen Motortreiber,

¢ Kommunikation/Initialisierung GPS-Module,
¢ Kommunikation/Initialisierung Funkmodule,

¢ Regelung Antriebsmotoren,
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e Regelung Generator,
e Steuerung des manuellen Fahrbetriebes,
e Sicherheitsfunktionen (Auswertung Ultraschallsensoren und mecha-

nisches Sicherheitsschild).

Im zweiten Teil der Steuerung sind sédmtliche Regler und Algorithmen
zum automatisierten Fahrbetrieb implementiert. Dabei werden die Aufga-

ben mit Hilfe von sog. Tasks realisiert:

e Task Positionsregler,

e Task Richtungsregler,

e Task Positionsbeobachter,
e Task Richtungsbeobachter,
e Task Fahrregler,

e Task Sicherheit,

e Task Kommunikation.

Der Positionsregler fiihrt das Fahrzeug beim automatisierten Fahrbe-
trieb entlang einer Linie, die durch mindestens zwei gegebene Punkte defi-
niert ist (aktueller Standpunkt und mind. ein weiterer anzufahrender
Punkt). Es wird zwischen linearer und zirkularer Trajektorie unterschieden.
Beim Anfahren eines Punktes i richtet sich das Fahrzeug zunichst entlang
einer zirkularen Trajektorie (definiert durch einen Wenderadius) zum
Punkt i (Richtungsregler) aus. Dann wird entlang der linearen Trajektorie
zum Punkt i gefahren. Werden mehrere Punkte sequentiell angefahren, fin-
det stets ein Wechsel zwischen zirkularer und linearer Trajektorie statt. Die
Regelung erfolgt mit 20 Hz. Alle Punkte und Linien der Fahraufgaben sind
in der Steuerung in Form einer Wegkarte gespeichert. Der integrierte Rou-
tenplaner berechnet die optimale Route zwischen den anzufahrenden Punk-

ten.

Fir den Versuchsbetrieb stellte die Firma KMS eine einfache
Testapplikation und die notwendigen Softwarebibliotheken zur Verfiigung.
Die Software wurde fiir Linux-basierte Betriebssysteme entwickelt. Bei den
Versuchs- und Erprobungsfahrten im Jahr 2013 kam ein Laptop Hewlett-
Packard Compaq 6530b mit Kubuntu 12.04 LTS zum Einsatz. Aufgrund der
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Fahrzeugvibrationen wurde dieser mit einer Solid-State-Disk ausgestattet.
Zur Spannungsversorgung des Rechners ist ein Wechselrichter (48 V DC auf
230 V AC) eingebaut worden. Um die Steuerungsapplikation wiahrend der
Fahrt fernbedienen und tiberwachen zu koénnen, wurde die Fernwartungs-
software TeamViewer 8 bzw. 9 verwendet. Die Fernbedienung erfolgte tiber
verschiedene  Android-Endgerdte. Als  Verbindung  wurde ein
WLAN-Netzwerk mit einem Router genutzt. Zum Schutz aller externen
Versorgungs-, Steuerungs- und Verbindungskomponenten ist ein spritzwas-
ser- und staubgeschitzter Schaltschrank im Heckbereich des Raupenfahr-
zeugs aufgebaut (Abb. 34). Am Ende des Erprobungsbetriebes ohne Kamera-
lageregelung wurde ein Industrie-PC (vgl. Kap. 4.3.2) angeschafft und mit
der notwendigen Software ausgestattet (vgl. Kap. 4.4).
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Abb. 35 Mikrocontrollerboard zur Steuerung und Parametrierung.
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4.2 Kameralageregelung

Zur Realisierung der nicht-invasiven Bonitur baute der Projektpartner
JKI Siebeldingen ein Multi-Kamera-System (MKS) (Abb. 36) auf und testete
dieses. Die ersten Versuche und Referenzbonituren wurden mit einem hand-
bzw. schleppergefiihrten Wagen (Abb. 37) und statischem Anbau des MKS
durchgefiihrt.

Das MKS setzt sich aus finf Kameras zusammen, drei Monochromka-
meras, eine RGB-Kamera und eine NIR-Kamera (KICHERER et al. 2015).
Alle Kameras sind in Geh&use eingebaut, die nach IP67 zertifiziert, und
damit fir die Anspriiche einer Freilandanwendung geeignet sind. In der
ersten Ausbaustufe hatte das MKS eine Breite von 600 mm, eine Hohe von

500 mm, eine Tiefe von 500 mm und eine Masse von 20 kg. Es wurden zur
Fihrung des MKS am PHENODbot folgende Anforderungen definiert:

e Aktive Positionierung mit vier Freiheitsgraden: 2 Translationen ver-
tikal und horizontal; 2 Rotationen zur Neigung des MKS,

e Vertikale Positionierung (gemessen zur mittleren Kamera) von ca.
800-1 600 mm absolut zum Boden,

e Horizontaler Abstand der Brennebene zur Laubwand von 1 000 mm,

e Nivellierung (Ausrichtung in der Senkrechten) vor der Bildaufnahme
Schwenkbereich pro Achse + 15°.



80 Ergebnisse

Abb. 36 MKS JKI Siebeldingen (KICHERER 2013b) Abb. 37 Handwagen zur manuellen Fiihrung des
MKS (KICHERER 2013b)

Nach diesen Vorgaben wurden Konstruktionsentwiirfe (3D) mit der
CAD-Software SolidWorks 2011 erstellt.

4.2.1 EntwurflI

Die erste Planung der Kameralageregelung erfolgte passend zum Auf-
bau in Abb. 36. Dabei sollte gentigend Bauraum fiir ein zweites MKS inkI.
Kamerafiilhrung verbleiben. Entsprechend kompakt musste die Konstrukti-
on ausfallen. Abb. 38 zeigt den ersten Entwurf als Grundkonzept. Die linea-
ren Verstellwege entlang der Horizontalen und Vertikalen wurden als spin-
delbetriebene Linearverschiebungen mit zylindrischen Profilen ausgelegt.
Die Rotationsbewegungen zur Nivellierung des MKS sollten durch Getriebe
untersetzt werden. Der Entwurf sah fiir jede Achse Schrittmotoren als An-
triebskomponenten vor. Im Zuge der ersten Planungen wurde das Konzept
mit der Firma Nanotec, einem Anbieter von Linear- und Drehantrieben,

diskutiert und geeignete Antriebs- und Steuerungskomponenten evaluiert.
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Abb. 38 Entwurf I der adaptiven Kameralageregelung.

Wihrend der Detailplanung wurden erste Boniturergebnisse mit dem
MKS auf dem Handwagen ausgewertet. Es zeigte sich die Notwendigkeit
einer kiinstlichen Beleuchtung, da vor allem der sich d&ndernde Sonnenstand
erhebliche Einfliisse auf die Belichtungsqualitdt der aufgenommenen Bilder
hatte (KICHERER 2013a). Deshalb erfolgte seitens des Projektpartners JKI
Siebeldingen die Anschaffung von LED-Beleuchtungsbalken und geeigneter
Befestigungsprofile zur Montage am MKS (Abb. 39).
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Dadurch vergroBerten sich die Dimensionen des MKS mit Beleuchtung

erheblich (Abb. 40):

e Hohe: 730 mm,

e Breite: 870 mm,

e Tiefe: 327,03 mm,
e Masse: ca. 60 kg.

Abb. 39 Multi-Kamera-System Entwurf II in 3D (AUTOVIMATION 2014).
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Abb. 40 Multi-Kamera-System Entwurf II in 2D mit Bemafung [mm] (AUTOVIMATION 2014).

4.2.2 Entwurf Il

Aufgrund der verianderten Rahmenbedingungen war auf der Trager-
plattform nicht ausreichend Platz zur Aufnahme eines weiteren MKS vor-
handen. Deshalb wurde bei der Erstellung des zweiten Entwurfes das Kon-
zept grundlegend verdndert und die Kameralageregelung zentriert auf dem
Fahrzeug positioniert. Zudem wurde entschieden, die Linear- und Rotati-
onsantriebe ginzlich bei Drittanbietern anzukaufen. Nach einer Markteva-
luierung wurde bei der Firma Igus die Auslegung gemél} der vorgegebenen

Rahmenbedingungen in Auftrag gegeben.
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Abb. 41 Kameralageregelung Entwurf II ohne Antriebsmotoren.

Abb. 41 zeigt den Entwurf II als 3D-Modell. Dieser sah zur Aufnahme
der Antriebskomponenten lasergeschnittene, abgekantete Aluminiumbleche
(AlMg3 3.3535) vor. Aus Griinden der Flexibilitdt wurde dieses Tragerkon-

zept durch Profilschienen (Abb. 42) aus der Aluminiumlegierung AIMgSi0,5
(3.32.06.72) ersetzt.
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4.2.3 Entwurf II1

Am Institut fur Technik wurde in der Vergangenheit bereits mit dem
Profilsystem der Firma BSO-GmbH gearbeitet. Daher waren Werkzeuge
und einige Reste an Zubehor sowie Verbindungsmaterial vorhanden. Zur
Konstruktion des Grundrahmens fiel die Wahl auf das Rastermall 40 mm
mit einem Nutdurchmesser von 8 mm in schwerer Ausfiithrung (PS40.4.0)
und mit einem spezifischen Gewicht von 2,41 kg m-1. Die direkte Aufhin-
gung des MKS wurde nach dem Prinzip der kardanischen Aufhdngung mit
Profilschienen des Systems PS40.12.0 realisiert.

5,80

e
40 120

Abb. 42 Profilschienen der Firma BSO-GmbH, Links und Mitte: PS40.4.0; Rechts: PS40.12.0;
Rastermaf: 40 mm,; Nutdurchmesser: 8 mm,; modifiziert nach BSO-GMBH (2014).
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Abb. 43 Entwurf III mit MKS; Vorderansicht Abb. 44 Entwurf III mit MKS; Riickansicht

Die Firma Nanotec hat keine Schrittmotoren im Lieferprogramm um die
zum Antrieb erforderlichen Kréafte zu gewéahrleisten. Um den langfristigen
Einsatz im Freiland sicherstellen zu konnen, sollten alle Antriebskompo-
nenten mindestens nach IP67 klassifiziert sein. Nach einer weiteren
Marktsondierung wurden Angebote zu addquaten Schrittmotoren mit IP68-
Klassifizierung auf der Spulenseite als auch an der Antriebswellendichtung
eingeholt. Die Firma Phytron bietet geeignete Motoren mit der zugehorigen
Steuerungsreihe phyMOTION an. Diese modularen Mehrachsen-Motor-
Steuerungen sind mit eigenen Hauptprozessoren (CPU) ausgestattet, und
konnen die notwendigen digitalen, sowie analogen Ein- und Ausginge und
die benétigten Kommunikationsschnittstellen zu tibergeordneten Systemen
aufnehmen (PHYTRON 2014). Zur Programmierung wird die proprietiare Pro-
grammiersprache phyLOGIC verwendet.



Ergebnisse

87

Nach Sichtung der Angebote wurden alle benétigten Komponenten bei
den Firmen BSO-GmbH, Igus und Phytron bestellt (Tab. 6).

Tab. 6  Mechanische und elektrische Elemente (Antriebstechnik) der Kameralageregelung (Ziffern in

Klammern = Stiickzahl).

Freiheitsgrad/Element Mechanisches Element

Elektrisches Element

WSQ-20-1000 (2)
WJ200QM-01-20 (2)
WL200QM-01-20 LLZ (2)
RGAS-JTRM-20x4 (1)
SLS-20x4-FL (1)
SLS-20x4-LL (1)
PTGSG-20x4-01-R-1000 (1)
21 AT10/20-2/22HS (2)
TLK350 12x22 (2)
AT10-600-16 (1)

Horizontal (linear)

SLW-2080-AWM-800-ES (2)
Vertikal (linear) MF-3648-NEMA34 (2)
COU-AR-K-120-120-32-32-B-AAA

PRT-01-30-TO-AT10 (1)
EFOM-20 (1)
PN034-010 (1)

21 AT10/15-2/20H8 (1)
TLK350 10x20 (1)
AT10-560-16 (1)

Schwenk 1 (rotatorisch)

PRT-01-60-TO-AT10 (1)
21 AT10/15-2/20HS (1)
TLK350 10x20 (1)
AT10-660-16 (1)

Schwenk 4 (rotatorisch)

phyMOTION-10SL-W-s (1)

Steuerung Kiibler 8.1840.22321 (1)

ZSH 88/3.200.4-IP68 (1)
INI-AB-1-025-B-AA (2)

7SH 88/3.200.4-1P68 (2)
IK-0009 (1)

ZSH 87/2.200.5-H 200-IP68 (1)
INI-AB-1-025-B-AA (2)

ZSH 87/2.200.5-H 200-IP68 (1)
INI-AB-I-025-B-AA (2)

POWMO1.2 (1)
MCMO1.1 (1)
T4XMO1.1 (1)
INAMO1.1 (4)
T1AM02.1 (1)
DIOMO1.1 (1)
AIMO1.1 (1)

Im Folgenden werden die einzelnen Freiheitsgrade naher erlautert. Aus

Griinden des Umfangs und fehlender CAD-Vorlagen sind Komponenten wie

Schrauben, Riemenscheiben und Zahnriemen nicht in den 3D-Modellen

enthalten.
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4.2.3.1 Horizontal

Abb. 45 Lineare horizontale Verschiebeeinrichtung mit Fiihrungsschienen (WSQ-20-1000) und
schrittmotorbetriebenem Spindeltrieb (PTGSG-20x4-01-R-1000).

Zur Anpassung des Abstandes des MKS in horizontaler Richtung zur
Laubwand wurde eine Linearverschiebung in aufgeloster Bauweise vorge-
sehen. Der gesamte Grundrahmen ist dabei verschiebbar auf zwei Schienen
aus hartanodisiertem Aluminium mit quadratischem Profilquerschnitt ge-
lagert. Auf der einen Schiene laufen zwei Festlagerbocke (WJ200QM-01-20),
auf der anderen zwei Loslagerbocke (WL200QM-01-20 LLZ). Nach der Aus-
legung wird mindestens eine Antriebskraft von 292 N benoétigt. Bei Verwen-
dung einer Gewindespindel (PTGSG-20x4-01-R-1000) mit 4 mm Steigung,
einer Hublédnge von ca. 500 mm und einer Vorschubgeschwindigkeit von
0,5 m min-! ergab sich ein erforderliches Drehmoment von 1,8 Nm. Bereit-
gestellt wird dieses Drehmoment von einem Schrittmotor (ZSH 88/3.200.4-
IP68). Zur Verkleinerung des Bauraumes erfolgt der Antrieb der Gewinde-
spindel tiber einen Zahnriementrieb (21 AT10/20-2/22H8, TLK350 12x22,
AT10-600-16) mit einem Ubersetzungsverhiltnis von i= 1:1, wodurch der
Schrittmotor um 180° gedreht werden konnte und somit nicht tber das
Fahrzeug hinausreichte. Um den Schrittmotor anzubringen und die Rie-
menspannung einstellen zu kénnen, wurden zwei Adapterplatten aus Alu-

minium (AlZnMgCul,5) konstruiert (siehe elektronischer Anhang). Die Er-
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kennung der Endlage und Sicherheitsabschaltung ist mit zwei Initiatoren
(INI-AB-I-025-B-AA) an den dullersten Bewegungspunkten realisiert wor-

den.

4.2.3.2 Vertikal

Abb. 46 Vertikale Verschiebeeinheit mit Lineartischen (SLW-2080-AWM-800-ES).

Zur Anpassung der Bildaufnahmehohe kann das gesamte MKS um
800 mm vertikal verschoben werden. Dazu sah das Konzept die seitliche
Befestigung an zwei Lineartischen (SLW-2080-AWM-800-ES) aus hartano-
disiertem Aluminium mit Edelstahlspindeln vor. Diese wurden an den Sei-
ten des Grundrahmens befestigt und werden jeweils mit einem Schrittmotor
(ZSH 88/3.200.4-1P68) angetrieben. Als Gewichtskraft des MKS zuziglich
der kardanischen Aufhingung (vgl. 4.2.3.3) wurden 800 N angenommen.

Nach der Auslegung muss pro Lineartisch eine minimale Antriebskraft von
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441 N aufgebracht werden. Aus den Spindelparametern folgt ein nétiges
Antriebsmoment von 2,46 Nm. Die Wellenverbindung erfolgte mittels Klau-
enkupplungen (COU-AR-K-120-120-32-32-B-AAA). Um den Gleichlauf der
beiden Lineareinheiten zu gewéahrleisten, wurden die Schrittmotoren in der
Steuerung synchronisiert. Zur Endlagenschaltung dient ein vorkonfektio-

niertes Initiatoren-/Montageadapterset (IK-0009).

4.2.3.3 Schwenkachse 1

Zum Ausgleich von Geldndeneigung und Unebenheiten dient die dreh-
bare Lagerung des MKS in einer kardanischen Aufhidngung (Abb. 47). Beide

Achsen sollten jeweils um +£15° schwenkbar sein.

Schwenk 1 Schwenk 11

Abb. 47 Kardanische Aufhdngung des MKS auf den Tischen der vertikalen Lineareinheiten.

Die Drehpunkte der ersten Schwenkachse parallel zur Fahrtrichtung
(Einstellung der Parallelitdt zur Laubwand) befinden sich auf den Tischen
der beiden vertikalen Lineareinheiten. Als Lagerkomponenten wurden auf
der passiven Seite ein einfacher Gleitlagerbock (EFOM-20) und auf der ak-
tiven angetriebenen Seite ein Rundtischlager (PRT-01-30-TO-AT10) mit

AuBlenverzahnung zur Aufnahme des Zahnriemens (AT10-560-16) vorgese-
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hen (Abb. 48). Durch die Geometrie der Zweipunktaufhdngung tritt eine
mittige, radiale Lagerbelastung von 400 N (angenommene Gewichtskraft
des MKS mit Kardan x 0,5) auf. Der Schrittmotor (ZSH 87/2.200.5-H 200-
IP68) mit angeflanschtem Planetengetriebe (PN034-010) (1= 1:15) wurde
mit zweil Adapterplatten am Tisch eines SLW-2080-AWM-800-ES befestigt.
Angetrieben wird der Schwenktisch iiber einen Zahnriementrieb mit einem
Ubersetzungsverhiltnis i = 1:2,27. Damit wird mindestens das zum Antrieb
notwendige Drehmoment von 31,2 Nm bereitgestellt. Die Erkennung der
Endlage und Sicherheitsabschaltung ist mit zwei Initiatoren (INI-AB-I-025-

B-AA) an den duBlersten Bewegungspunkten realisiert worden.

Abb. 48 Detailansicht der Schwenkachse I mit Rundtischlager, Schrittmotor, Flanschadapter und
Zahnriemenvorspanneinheit.
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4.2.3.4 Schwenkachse II

N~

Abb. 49 Detailansicht der Schwenkachse 11 mit Rundtischlager, Schrittmotor, Flanschadapter und
Zahnriemenvorspanneinheit.

Die zweite Drehachse verlauft senkrecht zur Fahrtrichtung und kann
somit zum Ausgleich der Neigung in Fall- oder Steiglinie dienen. Dazu wur-
de ein Rundtischlager groBerer Bauart (PRT-01-60-TO-AT10) vorgesehen
(Abb. 49). Der Antrieb erfolgt mit einem Schrittmotor (ZSH 87/2.200.5-H
200-IP68) tiber einen Zahnriementrieb (21 AT10/15-2/20H8, TLK350 10x20,
AT10-660-16). Zur Endlagenschaltung wurden wiederum zwei Initiatoren
benotigt (INI-AB-1-025-B-AA).

4.3 PHENODbot

Nach Abschluss der technischen Konzeption und Planung erfolgte der
Aufbau des Bonitursystems. Abb. 50 zeigt eine Dreiseitenansicht zur

Darstellung der Fahrzeugdimensionen laut Konzeption.
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Abb. 50 Vorder-, Seiten- und Riickansicht des PHENObot mit Bemafung [mm] zur Darstellung der

Dimensionen.
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4.3.1 Montage und Aufbau

Nach Lieferung aller Komponenten erfolgte die Montage der Kamerala-
geregelung und Verkabelung der elektrischen Komponenten. Abweichend
zum Konstruktionsentwurf mussten bei der Montage einige Anderungen
aufgrund der baulichen Gegebenheiten am Fahrzeug, speziell am Kisten-

schlitten, und bedingt durch die Generatoreinheit vorgenommen werden.

Zunichst wurde der Grundrahmen (Abb. 51) angefertigt und auf die
Schienen zur Horizontalverschiebung gesetzt. Zur besseren Befestigung
wurden die Schienen mit den Tragerprofilen um 180° nach innen gedreht.
Um den gesamten Aufbau mit MKS beispielsweise zu Wartungsarbeiten
abnehmen zu koénnen, wurden Profile zur Querverbindung (Abb. 52) einge-

flgt.
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Abb. 51 Montage des Grundrahmens der Kamera- Abb. 52 Montage des Grundrahmens der Kame-
lageregelung. Horizontalverschiebung. ralageregelung. Vertikalverschiebung.

Die Querverbinder wurden verladngert um die Steuereinheit mit Schalt-
kasten und Bedientableau aufzunehmen (Abb. 53).
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Abb. 53 Kameralageregelungsaufbau als abge- Abb. 54 Kameralageregelungsaufbau als abge-
setzte Einheit. Riickseite mit Bedienein- setzte Einheit. Vorderseite mit MKS.
heit.

Das abgesetzte Kameralageregelungssystem kann mit vier Stiitzen ver-
sehen werden. Zur Demontage wird das gesamte Fahrzeug mit einem Ga-
belhubwagen angehoben. An den vier Befestigungspunkten (Abb. 55) wer-
den jeweils zwei Schrauben gelost. Nach der Trennung der Kabelverbindun-
gen (vgl. Kap. 4.3.2) wird bis auf die StiitzfiiBe abgelassen, das Fahrgestell
ist hierbei immer noch in der Schwebe und kann mit dem Hubwagen ganz

herausgefahren werden.
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Abb. 55 Einer der vier Befestigungspunkte des Kameralageregelungssystems auf dem Trdgerrahmen
des Fahrzeuges.

Zur Fihrung der Steuer- und Leistungskabel entlang der Verstellach-
sen Horizontal und Vertikal dienen Energieketten (Abb. 56, Abb. 57 und
Abb. 58).
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Abb. 57 Kabelfiihrung horizontale Verschiebung. Abb. 58 Kabelfiihrung vertikale Verschiebung.

4.3.2 Elektronik

Die elektrischen und elektronischen Bauteile und Komponenten auf

dem PHENODot teilen sich in Versorgung und Steuerung auf.

4.3.2.1 Versorgung

Als Bordnetz liegt auf dem Triagerfahrzeug ein Gleichspannungssystem
mit 48 V vor. Vier in Reihe geschaltete Bleiakkumulatoren mit je 12 V und
55 Ah dienen als Spannungsquelle (Abb. 32). Das Akkumulatorenpaket ist
uber eine Anderson SB50 Hochstromsteckverbindung mit dem Fahrzeug-
system verbunden. Herstellerseitig ist zum Aufladen diese Steckverbindung
zu lésen. Dann konnen die Batterien an das mitgelieferte Ladegerit ange-
schlossen werden. Ist das Kameralageregelungssystem montiert, ist dieser
Anschluss nicht zugénglich. Aus diesem Grund wurde ein weiterer An-

schlussstecker zum Aufladen der Akkumulatoren in einem spritzwasserge-
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schiitzten Gehause verbaut (Abb. 59). Der Zugang zum Stecker ist mit ei-
nem Schloss gesichert. Um das Ladegerit anschliefen zu kénnen, muss der
Zindschliissel (Abb. 60) des Fahrzeuges abgezogen und mit diesem der Zu-
gang geoffnet werden. Damit wird sichergestellt, dass die Fahrzeugelektro-
nik nicht versehentlich wihrend des Ladevorgangs eingeschaltet bleibt. An-

sonsten waren Schaden zu erwarten.

7

Abb. 59 Anderson SB50 Anschlussstecker mit Ladekabel zum Aufladen der Akkumulatoren.

Zwischen Batteriepaket und Leistungselektronik fiir den Fahrantrieb
wurde eine Vorsicherung mit 80 A als Schutzelement eingebaut. Die Span-
nungsversorgung fiir den Schaltschrank im Heckbereich (Kameralagerege-
lung, Navigations- und Bildrechner) wurde mit einer 30 A Sicherung ge-
schiitzt. Die Verbindung zum Fahrzeug ist tiber eine Steckverbindung
trennbar. Zur Minimierung des Schaltstroms wird beim Einschalten der
Zindung der Mikrocontroller mit der Systemspannung versorgt. Der Boot-
vorgang der Firmware wird initiiert. Nach dessen Ende (ca. nach 10 Sekun-
den) wird eine Steuerspannung an ein Relais gelegt, das den Laststromkreis
mit 48 V einschaltet. Danach ist das Fahrzeug im manuellen Modus per

Fernbedienung fahrbereit.
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Abb. 60 Bedieneinheit Fahrzeug, von links: GPS 1, Ziindschloss, Notaus, Generator frei, nicht belegt,
GPS 2.

4.3.2.2 Systemlayout PHENObot

Abb. 61 zeigt den gesamten Aufbau des elektrischen/elektronischen Sys-
tems des Bonitursystems. Grundlegend besteht der PHENODbot aus:

e Tragerfahrzeug,

e Navigationssystem mit Rechner I (Schnittstelle zum Fahrzeug),

e Kameralageregelung,

e Kamerasystem mit Rechner II (Schnittstelle zum Navigationssys-
tem),

e Steuereinheit (Schaltschrank mit Bedientableau und Versorgungs-
elektrik).
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Das Tragerfahrzeug und seine Komponenten wurden bereits unter Ka-
pitel 4.1 eingehend beschrieben. Die Navigationsalgorithmen werden auf
dem Mikrocontroller des Fahrzeugs ausgefiihrt. Zur Zielvorgabe und Bedie-
nung wird ein Rechner (PC 1) benétigt. Dazu wurde ein widerstandsfiahiger
Industrie-PC (IPC) spo-book MOVE T56N der Firma spo-comm mit
x86-Architektur, 8 GB RAM, einer 120 GB Solid State Disk, WLAN- und
UMTS-Modulen, sowie einem 800 mAh Batteriepack angeschafft (PC 1).
Das Gehause erfiillt den Standard MIL-STD-810F. Die Verbindung zum
Mikrocontroller wird mittels USB-Schnittstelle hergestellt. Weitere Verbin-
dungen bestehen iber die seriellen Schnittstellen RS232 zur Schrittmotor-
steuerung und zum Bildrechner (PC 2). Dieser Rechner wurde seitens des
JKI bereitgestellt, deshalb wird an dieser Stelle nicht ndher auf die Spezifi-

kationen eingegangen.

~ MCMO1.1 MXMOT.1 INAMO1.1 ~INAMOT.1  INAMO1.1 1AMO2.1 DIOMOT.1  AIMO1.1
S1: APS01.1 $1: APSO01.1 S1: APS01.1
gg: ECAS01.1 §2: —omee

§1: RSSO01.1 §1: APSO1.1 t
52 weeme S2: ECAS01.1
Sk

Abb. 62 Frontpanel der Schrittmotorsteuerung phyMOTION.

Die Kameralageregelung setzt sich aus den elektrischen Bewegungs-
komponenten (Schrittmotoren), der Steuerung (phyMOTION, Betatigungs-
schalter) und diversen Sensoren (Initiatoren, Neigungssensor) zusammen.
Es wurden funf Hybrid-Schrittmotoren mit je zwei Phasen in bipolarer Be-
triebsart verbaut. Die beiden Schrittmotoren der Schwenkachsen haben zu-

satzlich Motorbremsen und Inkrementalgeber (Encoder). Laststromseitig
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sind die Motoren mit finfadrigen Kabeln an die Schrittmotorendstufen der
phyMOTION (Abb. 62) angeschlossen. Fir jede Phase stehen zwei Leiter
mit einem Querschnitt von 1 mm? zur Verfigung. Die Wicklungen in den
Schrittmotoren sind parallel geschaltet. Der fiinfte Draht ist der Schutzlei-
ter. Die Motorbremsen wurden zweiadrig mit einem Querschnitt von
0,5 mm? an das Digitalausgangsmodul der phyMOTION angeschlossen. Je-
de Bewegungsachse verfliigt uber ein Initiatorenpaar zur Endlagenschal-
tung. Diese wurde mit dreiadrigen Initiatorenanschlussleitungen mit einem
Querschnitt von 0,25 mm? mit den entsprechenden Eingédngen der phyMO-
TION verbunden. Zur Lageerkennung des MKS dient ein zweiachsiger Nei-
gungssensor Kiibler 8.1S540.22321 (Abb. 63). Dieser wurde vieradrig mit ei-
nem Querschnitt von 0,5 mm? an zwei Analogeingidnge der phyMOTION

angeschlossen.

Abb. 63 Neigungssensor Kiibler 8.1540.22321.

Das Multikamerasystem wird mit CAT6 Ethernet-Kabeln an ein
PoE-Netzwerkswitch (Abb. 64) angeschlossen und uber dieses mit Span-
nung versorgt. Die acht LED-Beleuchtungsbalken sind in zwei Stromkrei-

sen a vier Einheiten in Reihe geschaltet und werden tiber eine Triggerbox
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(Abb. 64) simultan von einer der finf Kameras ausgelost. Kameraswitch

und Triggerbox werden mit jeweils einem 2X1,5 mm? Querschnitt mit Span-

nung versorgt.

Kameraswitch

Abb. 64 Gehduse Netzwerkswitch MKS (links) und Gehduse (rechts) Trigger LED-Beleuchtung mit
Spannungsversorgung (Mitte).
In der Steuereinheit (Abb. 65) werden drei Spannungsbereiche zur Ver-

figung gestellt:
48 V Gleichstrom (direkt vom Fahrzeug)

e Schrittmotoren tiber Schrittmotorendstufen,

e Spannungswandler zur Erzeugung der anderen Spannungsbereiche
(DC-DC- bzw. DC-AC-Wandler).

24 V Gleichspannung (Kreis I; DC-DC-Wandler 500 W)

e Navigationskomponenten,

¢ Bedientableau,

e WLAN-Router,

e Sekundar-GPS,

e I/O-Versorgung phyMOTION.
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24 V Gleichspannung (Kreis II; DC-DC-Wandler 1000 W)

e MKS mit PC 2,

e LED-Beleuchtung,

e Frontscheinwerfer (LED),
e Schaltschrankliifter.

I
-

5
- -
i

Abb. 65 Innenansicht des Schaltschrankes mit allen Komponenten und Verdrahtung.

4.3.2.3 Steuerung

Zur Steuerung des Bonitursystems sind zwei Bedienbereiche am Fahr-
zeug vorhanden. Im vorderen Bereich (Abb. 60) werden die Funktionen des
Tragerfahrzeuges gewéhlt. Im hinteren Bereich sind am Schaltschrank
(Abb. 65) ein Schalterfeld (Abb. 67 und Abb. 68), sowie ein kapazitiv beriih-
rungsempfindlicher LCD-Bildschirm (Abb. 66) zur Bedienung der beiden

Rechner vorhanden.
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Abb. 66 Bedientableau Schaltschrank mit Touch-LCD und Maus-Tastaturkombination. Hier ist
zusdtzlich der Rover des RTK-Systems von Trimble mit TSC 1 angebaut.

Uber den Touch-LCD werden alle relevanten Programmfunktionen von
PHENODbotControl 1.0 (vgl. Kap. 4.4), sowie IGG Geotagger auf dem Bild-
rechner gesteuert. Zusatzlich ist eine Maus-Tastaturkombination fir Son-
derfunktionen und umfangreiche Texteingaben vorhanden. Die Bedien- und
Anzeigeelemente sind tiber einen Umschalter (KVM-Switch) mit beiden

Rechnern verbunden.
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Hauptschalter

Vertikal

©-

Horizontal

0 0 | 0 | |
Systemspannung
Kameralageregelung
i d [ Manuell

PHENODot einschalten

Hand 0  Auto

0
MKS-Betriebsmodus MKsPaﬂnb,
0 I 0 I
6. Automatikmodus einschalten
- o 5 Referenzierung beginnt
. s 7. MKS-Position einschalten
MKS mit5 11 positionieren
b 8. MKS-Position ausschalten
Lufter Schaltschy Frontscheinwe

9. Geotagger Logging aktivieren
PHENObotControl
Jobs/Projects starten

1. PHENGbot Zindung
einschalten

2. Hauptschalter Schaltschrank
einschalten

3 Navigationsrechner
einschalten

4, Bildrechner einschalten

5. Kameralageregelung
einschalten

Abb. 67 Schalterfeld I Abb. 68 Schalterfeld IT

Der Schaltschrank wird tiber einen Hauptschalter mit der Systemspan-
nung versorgt. Ist dieser eingeschaltet, starten die beiden DC-DC-Wandler
und stellen 24 V Gleichspannung bereit. Alle weiteren Hardwarekomponen-
ten sind getrennt liber Drehschalter einschaltbar (Abb. 67). An den Schal-
tern liegt die jeweilige Versorgungsspannung an, durch SchlieBen der
Schalter werden die Komponenten an den Schalteingdngen mit Spannung
versorgt. Bel der Schrittmotorsteuerung phyMOTION ist ein Relais zwi-
schengeschaltet, da die Stromstirke die Spezifikation der verwendeten
Schalter tbersteigt. Der Navigationsrechner PC 1 verfligt tiber einen Batte-
riepack zum Ausgleich von méglichen Spannungsunterbrechungen. Beim
Ausschalten iiber den zugehorigen Drehschalter am Bedienfeld wird der
Rechner noch fir finf Minuten mit dem Akku weiterbetrieben. Danach
fahrt der Rechner automatisch herunter. Der DC-AC-Wandler verflgt tiber
einen eigenen, direkt am Geréat befindlichen Schalter, deshalb wurde hier

auf eine externe Schaltmoglichkeit am Bedienfeld verzichtet.



108 Ergebnisse

Die beiden Schalter MKS-Betriebsmodus und MKS-Position (Abb. 67),
sowie das Steuerkreuz (Abb. 68) sind mit Digitaleingdngen (EX.X) der phy-
MOTION verbunden. Werden diese eingeschaltet, liegen am jeweiligen Ein-
gang 24 V an, damit wertet die Steuerung diesen als gesetzt (Wert = S; un-

gesetzt = R) aus.

e MKS-Betriebsmodus Hand: E1.7=S; E1.8 =R
e MKS-Betriebsmodus Auto: E1.7=R; E1.8=S
e MKS-Betriebsmodus 0: E1.7=R; E1.8 =R

e MKS-Position 0: E1.2=R

e MKS-Position 1: E1.2=S

Die Notaus-Schalter im Front- und Heckbereich haben keine span-
nungsfreischaltende Funktion. Es wird lediglich jegliche Bewegung (Kame-
ralageregelung und Fahrzeugbewegung) unterbrochen. Beim Wiederein-
schalten setzt die Ausfiihrung an der unterbrochenen Stelle fort. Die beiden
Notaus-Schalter haben beide dieselbe Funktionalitat. Der vordere Schalter
ist tiber eine Kabelverbindung mit dem Schaltschrank verbunden. Diese ist

uber eine Steckverbindung trennbar (Abnahme des Kameragestells).

Der Spannungsanzeiger im Schaltschrank ist parallel zu den Fahrzeug-

akkumulatoren geschaltet und zeigt somit die Systemspannung an.



Ergebnisse 109

4.3.3 Schrittmotorsteuerung phyMOTION

Zur Lageregelung des MKS werden die Schrittmotoren an den Bewe-
gungsachsen von der Schrittmotorsteuerung phyMOTION gesteuert
(Abb. 62). Diese verfiigt dazu uber finf Endstufen sowie integrierte Indexer
zur Steuerung und Synchronisation der beiden Schrittmotoren fiir die Ver-
tikalfahrt des MKS. Die Schrittmotorsteuerung enthélt eine eigene CPU
und kann mittels USB-Anschluss mit einem PC verbunden werden. Mit
dem Konfigurationsprogramm phyLOGIC Toolbox kann die Steuerung pa-
rametriert werden (Abb. 69). Phytron stellt mit phyLOGIC eine eigene Pro-
grammiersprache zur Erstellung von komplexen Fahrauftragen zur Verfi-
gung. Die entsprechenden Programme werden von der phyMOTION inter-
pretiert und ausgefiihrt. Zur Nivellierung des MKS und zum manuellen Be-
trieb  tber das Steuerkreuz (Abb.68) wurde das Programm
PHENObot auto.mpr in phyLOGIC geschrieben und in den Speicher der
phyMOTION geladen. Dieses wird bei jedem Start der Steuerung automa-
tisch ausgefiihrt. In der Hauptschleife erfolgt die Abfrage der Stellung des
Drehschalters MKS-Betriebsmodus (Abb. 70). Im Modus Hand ist die Ein-
stellung der horizontalen und vertikalen Achse per Steuerkreuz méoglich. Im
Modus Auto beginnt die Schwenkachse I die Referenzierung auf den Initia-
tor MOP+, setzt an diesem Endschalter den Positionsziahler auf null und
fahrt in Mittelstellung (Waagrechte). Danach beginnen die Achsen Horizon-
tal und Vertikal parallel die Referenzierung. Die Achse Horizontal verfahrt
das MKS auf grofitmoglichen Abstand zur potentiellen Laubwand, vertikal
wird es in niedrigste Stellung gebracht. Im Folgenden kann das MKS ma-
nuell in die gewiinschte Hohe und den gewiinschten Abstand zur Laubwand
gebracht werden. Dazu wird der Schalter MKS-Position eingeschaltet und
damit das Steuerkreuz freigegeben. Ist die Positionierung abgeschlossen
und MKS-Position wieder ausgeschaltet, konnen Nivellierbefehle von der
Applikation PHENObotControl auf dem Navigationsrechner per serieller
Schnittstelle empfangen werden. Dieses RS232-Telegramm setzt das Regis-
ter R99 in der phyMOTION auf den Wert 1. Damit beginnt die automati-
sche Nivellierung in dreifacher Wiederholung nach den Messwerten des
Neigungssensors Kibler 8.1S40.22321 (Abb. 63). Nach Beendigung der Ni-
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vellierung wird erneut die Stellung des Schalters MKS-Betriebsmodus abge-

fragt und die entsprechende Programmschleife aufgerufen.

28 vy06iC - PHENObor svto

iten Ansicht Ubertragung _Steuerung _Ausfuhren Fenster Hilfe
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20 while(E1.4==5 && E1.7==5 & E1.1==5) {

2 2.1+
2 EL.4R

2 M2.15

24 }

25 while(E1.5==5 && E1.7==S & E1.1==5) {
26 ML.1L-

27 EL.5R

2 M1.1S

}
30 uhile(E1.6==5 && E1.7-=5 && E1.1=-5) {
L+

}
35 while (1.11=H || 1.31=H || 2.11=H) {
36 UrsTOP*

}
38 if(E1.7=R) { N*PROG

3
40 N*MAINHAND*

42 *AUTO*

a3 U*NIVREF*

aa H

a5 U*REV* -

»

Bereit phyMOTIO! COM7 <ICLOSED!> 115200,n,i  NUM
- e ——

Abb. 69 phyLOGIC Toolbox mit Ausschnitt des Programms PHENObot_auto.mpr zur Steuerung der
Nivellierung.
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Ausrichtung beendet

Ende

horizontal/vertikal

Programmstart
> <€
Y
. auto
Betriebsmodus?
manuell
<
<
Y Y
Manuelle Automatische
Ausrichtung Nivellierung
Y 4
Steuerkreuz Referenzierung
Ausrichtung Ausrichtung

notwendig?

5./
>
RSZS‘Z /

F_____ "

PHENObotControl 1.0

PHENObotControl
setzt R99=1

Nivellierung
3-fach

R99=0

Nivellierung beendet
Start FotoShoot

Betriebsmodus?
auto

Programmende

Ende

Betriebsmodus?

auto

Abb. 70 Programmablauf Schrittmotorsteuerung PHENObot_auto.mpr.
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4.4 Implementierung

Nach Abschluss der Aufbauarbeiten am Kameralageregelungssystem er-
folgte die Implementierung des MKS in das Tréagerfahrzeug. Dazu wurde
der Profilrahmen der Beleuchtungseinheit fest mit der inneren Drehgabel
der kardanischen Aufhingung verschraubt. Den Abschluss bildete die Her-
stellung der Spannungsversorgung und der Datenverbindung. Die Be-

schreibung der ausfiihrlichen Versuchsphase folgt in Kapitel 4.8.

4.5 PHENODbotControl

Auf Basis der Erfahrungen mit der Testapplikation der Firma KMS
wurde eine eigene Steuerungsapplikation entwickelt (Abb. 71). Die
C++-Anwendung nutzt die von KMS zur Verfiigung gestellte Bibliothek zur

Verarbeitung und Ansteuerung von Parametern und Aufgaben.

File Help
[ Status Hochschule
Geisenheim
University
Primary GPS Secondary GPS Positioning OK. Direction OK InSt itut fu r Te Ch ni k
r~Jobs loaded / executed
. 430395.86 5452125.62 =]
Safety OK ‘Generator OK Neo Com OK Automatic Drive Job 14131: drvTo, 40%:
Position Relative [X: 79.57 m| ¥:-292.97 m | 430396.00 5452123.11
Job 14132:drvTo, 40%:
Position UTM  [zone: 32 | X: 430623.10 m | Y: 5451804.59 m | 430396.07 5452121.85
Job 14133: drvTo, 40%:
Position WS84 [lat: 46.6216 | lon: 9.09023 ] 10396 13 £452120.82
Heading [Heading: 83.8deg ] Job 14134: drvTo, 40%:
430396.215452119.43
Motor left [0rpm, [0.04,|47.8 V| Mot 16.4°C | Con 19.6 °C | Job 14135: drvTo, 40%:
430396.27 5452118.47
Motor right [0rpm, [0.04,|47.8 V| Mot 16.4°C | Con 19.8°C | Job 14136: drvTo, 40%:
= ~ — 430356.33 5452117.28
Generakor [0 rpm, | 0.0 A, | 47.8 V| Mot 16.1°C| Con 20.6 °C | Batterie-Mittelwert 47.6 V ] Job 14137: dryTo, 30%: E
Satelliten: GPS 1: 7 GPS 2:5 430396.49 5452114.19 -

1l i
o o - -

Jobfunktionen | Testfunktionen | Parameter | Nachrichten |

~Col
Offset X [m}: [0.000 %]

[] LogJab Comment: [ Activate SMS Alarm Offset ¥ [m]: [0.000 B
Startat Job... [0 B

o _ B ﬁ

~Cor

/home/phenobot/Projekte/P23.txt ‘ ‘ Load ‘

=~ L=

| ProjectFile...

Abb. 71 Steuerungsapplikation PHENObotControl 1.0 (endgtiltiger Release).
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Die Fahr- und Parametersteuerung wurde seitens KMS in der Biblio-
thek libneosat.so und den dazugehorigen Headerdateien
neosaterror.h, neosatjob.h und neosatlib.h definiert. Eine Uber-
sicht der definierten Strukturen, Datentypen und Funktionen der gesamten
Applikation liefert Abb. 72. Die griinen und grauen Felder enthalten die
Typdefinitionen, die Strukturen sind in den weillen Feldern beschrieben, die
Funktionen der eigentlichen Applikation im gelben Feld. Zur Realisierung
der grafischen Benutzeroberfliche ist die Qt-Bibliothek als
C++-Klassenbibliothek eingebunden. Dabei wurde vor allem das Modul
Widgets zur Erstellung der GUI verwendet. Die Elemente der GUI sind
nach dem Signal-Slot-Konzept von Qt mit den Programmfunktionen ver-

knupft. Es wurden folgende Quellcodedateien erzeugt:

e main.cpp/.h,
e mainwidget.cpp/.h,
e rs232neo.cpp/.h.

In der Datei main.cpp wird das Hauptprogramm ausgefiihrt. Dieses
ist in der Datei mainwidget.cpp definiert und wird als Funktion

MainWidget () in der Datei main.cpp aufgerufen.
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QMsinWindow
MainWidget

wstructs wstructs
NeoSatStatusGPS NeoSatStatus
+gpsPrimaryStatus.
+ numSats: long + errorFlag: unsigned long
+  status: NeoSatGPSState +gpsSecondaryStatus + generatorStatus: NeoSatMotorStatus
+  gpsPrimaryStatus
+ gpsSecondaryStatus: NeoSatStatusGPS
+position + mode: NeoSatMode
wstructs — |+ motorLeftStatus: NeoSatMotorStatus
NeoSatPostion +  matorRightStatus: NeoSatMotorStatus
+ position: NeoSatPostion
+ g double +  safetyStatus: NeoSatSafetyStatus
+  positionRelative: NeoSatCoordRelative + statusFlag; unsigned long
+  positionUtm: NeoSatCoordUTM
+ positionWgs84: NeoSatCoordWGS84
+motorLeftStatus
+positionRelative +positionWGS84 +positionUTh 7
wstructs astructs wstructs wstructs
NeoSatMotorStatus
+ x:double +  latitude: double + easting: double + batteryCurrent: double
+ y:double +  longitude: double + nordHP: unsigned char +  batteryVoltage: double
+ northing: double +  currentSpeed: double
+ zone: long + temperatureController: double
+  temperatureMotor: double
+
+safetyStatus molorStatus q\
«structy astructy ustructy
NeoSatCoord NeoSatSafetyStatus NeoSatGeneratorStatus
+ type: NeoSatCoordinateType emergencySwichOk: unsigned char +  motorStatus: NeoSatMotorStatus.
fenderOk: unsigned char + state: NeoSatGeneratorState

usFrontLeftOk: unsigned char
usFrontRightOk: unsigned char

PR

_changelogAgtion: QAction®
_xitAction: QAction*

fileMenu: QMenu*

_helpAction: QAction®

_helpMenu: QMenu*
_lastGetStatusTime: QTime
_menuBar: QMenuBar*

timer: QTimer

_ui: Uj_MainWidget
doingLageregelung: bool
doLageregelungTimer: QTimer*
jobliste: QList<jobdetails>
lastWaitJobTime: QTime

logdateiAll: QFile*
logdatelAll_outstream: QTextStream*
logdateiJebs: QFile*
logdateiJobs_outstream: QTextStream”
logdateiPos: QFile*
logdateiPos_ouistream; QTextStream*
needLogdateiPos: bool

nextJab: signed long
processFotaShooting: QProcess
processGatSmsBalance: QProcess”
processSendSMS: QProcess™
repeatFotoJob: signed int
rs232camera: QextSerialPort*
rs232phymotion: QextSerialPort”
smsAleriTimer: QTimer*
smsElapsedTime: QElapsedTimer
smsinfo: strinfoSMS

takeFotoTimer: QTimer*

takingFoto: bool

astructs
NeoSatParameterGenerator

wstructs
jobdetails

automaticStartEnabled: char
automaticStartMinVoltagePeriod: double
automaticStartMinVoltage Threshold: double
minRunningTime: double

b+

+  cmd: QString

+  emdline: QString

+ fotoMaxTime_ms: signed long

+  generator_stop0_start1: unsigned
+ head: unsigned

+generator

+  Kkoordinaten: QList<NeoSatCoord>
+  lageMaxTime_ms: signed long

+  numPaint: unsigned

+ speed: unsigned

+  stocklD: QString

+  waitTime_ms: signed long

astructs
NeoSatParameter

+ antennaPos: double ([2])
+  generator: NeoSalParameterGenerator

Abb. 72

PHENObotControl.

wstructs
MainWidget::strinfoSMS

+ GPS: QString
+ safety: QString

+  stockID: QString
+ voltage: QString

-smslnfo

autoDriveClearClicked(): void
changelogText(): void
checkBoxLogAllStateChanged(int): vaid
chooseFileJobClicked|(): voi
chooseFileProjectClicked|): void
closeEvent(QCloseEvent"): void
doLageregelung(signed int): int
daNextJob(NeoSatStatusa): void
driveByClicked(): void
driveByCurrHdClicked(): void
driveToClicked(}: void
executeJobFileClicked(): void
fil_eoord_entry(double, double, NeoSatCoord" ): void
foteShootingFinished(): void
fotoShootingStdoutReadReady(): void
getSmsBalanceClicked(): void
getSmsBalanceCmdFinished(): void
handleDol agereglungTimeoui(): void
handleSMSalertTimeout(): void
handleTakaFotoTimeout(): void
hilfeText(): void

initRS232camera(): void
interpretJobFile(QString, int): unsigned
loadJabFileClicked(): void
loadProjectFileClicked(): void
MainWidget(QString, QWidget")
~MainWidget()
readPhenobotParamClicked(): void
readSettings(): void

sendSMS(QString, bool): void
sendSMScommandFinished(): void
sendTestSMS(): void
setHeadingClicked): void
setupStatus(NeoSaiStatus&); void
startGeneratorClicked(): void
stopClicked(): void
stopGeneratorClicked(): void
stopJobExecutionClicked(): void
takeFoto(signed int, double, double, double, QString): int
testCameraResponselineAvailable(): void
tesl (): void
1estRS232(): void

timeout(): void
upgradeFimwareClicked|(): void
writePhencbotParamClicked(): void
writeSettings(): void

Gesamtiibersicht der Programmfunktionen, Strukturen und Datentypen der Applikation

Die zentrale Anwendung des Steuerungsprogramms ist die Interpretati-

on von Fahrauftragen und anderen Aufgaben wie Initileren der

MKS-Niveauregulierung sowie Triggern des MKS. Zur Kommunikation mit

der phyMOTION Schrittmotorsteuerung und dem Bildrechner tiber zwei

serielle Schnittstellen wurde die Bibliothek QextSerialPort implementiert.

Die Funktionen der Lageregelung und Bildauslésung sind in der Datei

rs232neo.cpp definiert. Der Funktionsaufruf erfolgt aus der Datei

mainwidget . cpp.
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Die Ausfiihrung der Auftriage wird durch Kommandos initiiert. Diese
missen zusammen mit Koordinaten in einer Textdatei vorliegen (vgl.

Kap. 4.6). Mogliche Kommandos sind:

e drvTo, [..] (Fahrauftrag mit Geschwindigkeitsangabe [%]),

e setHd, [..] (Einstellen eines Headings mit Angabe eines Winkels),
e wait, [..] (Wartezeit mit Zeitangabe [ms]),

e doCmd, [..] (Ausfiihrung eines Kommandozeilenbefehls),

e foto, [..] (Triggern des Bildrechners mit Wartezeit [ms]),

e 1lage, [..] (Triggern der Lageregelung mit Wartezeit [ms]),

e logPos (Erzeugen einer Log-Datei vgl. Kap. 3.7.1),

e generator, [..] (Ein-[Arg=1] bzw. Ausschalten [Arg=0] Generator).

Die Textdateien (Joblisten) werden mit sechs Spalten angelegt
(Abb. 73). In den ersten beiden sind die UTM-Koordinaten (X, Y) enthalten,
die vom drvTo-Befehl interpretiert werden. Die Spalten drei und finf bein-
halten Indices zur Sortierung der Punkte beim Export aus der GIS-Software
(vgl. Kap. 4.6). In Spalte vier kann eine Identifikationsmoglichkeit
(stockID) eingefligt werden. Die letzte Spalte enthilt die Kommandos. Alle
Befehle werden sequentiell interpretiert und abgearbeitet. Im Beispiel
(Abb. 73) wird in Zeile 2 die Koordinate des Stockes mit der ID 23-001-072
mit einer Geschwindigkeit von 30 % der Fahrzeugmaximalgeschwindigkeit
angefahren. Es folgt eine Wartezeit von 200 ms, danach wird die Nivellie-
rung des MKS ausgelost. Nach der Wartezeit von 4 500 ms erhalt der Bild-
rechner das Telegramm zur Auslosung des MKS. Die Erfolgsmeldung der
Bildauslésung muss innerhalb von 6 000 ms erfolgen. Schlie3lich wird nach

500 ms Wartezeit der nachste Job ausgefiihrt.
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oS W N

6 430475.
/ 430475.

430476.
430475.

430475

430475.

430475

8 430475

10
11
12
13
14
15

17

19
20

430475.

430475

430475.
430475.

430475

430475.

430475

6 430475.

430474

8 430474

430474
430474

169500|5452118.
996800 |5452122.
.938458(5452123.
866781 |5452124.
.806218(5452125.
738166[5452126.
677321|5452127.
.551148(5452130.
508391(5452131.
.444686(5452132.
378618[5452133.
310855(5452134.
.24313415452135.
125461|5452138.
.08304915452138.
024561|5452139.
.95459315452141.
.893575(5452142.
.82728415452143.
.70791515452145

773100]73[23-001-E| 72 |drvTo, 30,wait, 500

068600|72[23-001-07271|drvTo,30,wait,200,lage, 4500, foto, 6000, wait, 500
140772171123-001-07170|drvTo,30,wait,200,lage, 4500, foto, 6000, wait, 500
458021170(23-001-07069|drvTo,30,wait,200,lage, 4500, foto, 6000, wait, 500
571011]69[23-001-069]68|drvTo,30,wait,200,lage, 4500, foto, 6000, wait, 500
821648168|23-001-06867|drvTo,30,wait,200,lage, 4500, foto, 6000, wait, 500
93981267]23-001-067|66|drvTo,30,wait,200,lage, 4500, foto, 6000, wait, 500
272039]66]23-001-06665|drvTo, 30,wait,200,lage, 4500, foto, 6000, wait,500
044333165|23-001-065] 64 |drvTo,30,wait,200,lage, 4500, foto, 6000, wait, 500
215057]64]23-001-064|63|drvTo, 30,wait,200,lage, 4500, foto, 6000, wait,500
429237163|23-001-063]62|drvTo,30,wait,200,lage, 4500, foto, 6000, wait, 500
67454216223-001-062|61|drvTo,30,wait,200,lage, 4500, foto, 6000, wait, 500
919081161]23-001-061]60|drvTo,30,wait,200,lage, 4500, foto, 6000, wait, 500
095084 160[23-001-060]59|drvTo, 30,wait,200,lage, 4500, foto, 6000, wait, 500
861043]59[23-001-05958 |drvTo, 30,wait,200,lage, 4500, foto, 6000, wait, 500
935907|5823-001-058|57 | drvTo, 30,wait, 200, lage, 4500, foto, 6000, wait, 500
221746]57123-001-057|56|drvTo, 30, wait, 200, lage, 4500, foto, 6000, wait, 500
343092156|23-001-05655|drvTo, 30,wait,200,lage, 4500, foto, 6000, wait, 500
561369|55|23-001-055]54 |drvTo, 30,wait,200,lage, 4500, foto, 6000, wait, 500
.768544(54123-001-054 |53 |drvTo, 30,wait, 200, lage, 4500, foto, 6000, wait,500

Abb. 73 Ausschnitt einer Joblist (Geilweilerhof, Parzelle 23, Reihe 1) mit Koordinaten, Reihenfolge-
Indices, stockIDs und Kommandos.
Das Telegramm, das tiber die serielle Schnittstelle an den Bildrechner
gesendet wird, setzt sich in diesem Falle (Abb. 73, Zeile 2) wie folgt zusam-
men:

, SPosReached, 430475.9968 5452122.0686 357.1 23-001-072".

Mit dem Schlusselwort $PosReached wird dem Bilderfassungspro-
gramm IGG Geotagger auf dem Bildrechner signalisiert, dass die Position
zur Bildaufnahme vor dem Stock 72 in der ersten Reihe der Parzelle 23 er-
reicht wurde und die Bildauslosung erfolgen kann. Die hier verwendeten
Koordinaten fir X und Y wurden beispielhaft aus der Jobdatei (Abb. 73)
entnommen. Im realen Fall werden diese von der positionsgebenden
GPS-Antenne I iibernommen und sind um die Fahrzeugorientierung
(357,1°) und die Offsetparameter zu korrigieren, um die auf den Fahrzeug-
mittelpunkt bezogene Position zu erhalten (vgl. Kap. 0). Bei erfolgreicher
Bildaufnahme sendet der Bildrechner ein weiteres Telegramm tiber die se-
rielle Schnittstelle an den Navigationsrechner mit dem Inhalt $OK zurick.
Diese Nachricht muss innerhalb der Timeout-Schwelle empfangen werden,
die in der Jobdatei mit dem Foto-Befehl definiert wurde (z. B. 6 000 ms).
Ansonsten geht die Applikation von einem Fehler bei der Bilderfassung aus
und sendet den Foto-Befehl ein weiteres Mal. Erfolgt auch in diesem Fall
keine positive Riickmeldung vom Bildrechner, pausiert die weitere Jobaus-
fihrung und sendet einen SMS-Alarm. Der Benutzer muss den Fehler bei

der Bilderfassung beheben und das Pausieren beenden. Danach wird ein
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weiteres Mal versucht an der gleichen Position die Bildaufnahme auszulo-
sen. Diese Prozedur wird solange wiederholt bis eine positive Riickmeldung
empfangen wird. Die Daten aus dem Telegramm legt die Aufnahmesoftware
IGG Geotagger zusammen mit Positionsdaten des RTK-Systems der Firma
Trimble in einer Textdatei im Bildordner ab. Damit kénnen bei der Bild-
auswertung die Positionsdaten und die ID den Bildern eindeutig zugeordnet

werden.

Trotz objektorientierter Programmierung wird in Abb. 74 ein Pro-
grammablaufdiagramm zur Erlduterung der Arbeitsweise der Steuerungs-

applikation gezeigt.
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Programmstart

Initialisierung
Verbindung mit PHENObot

Simulationsmodus.

Initialisierung
maglich

erfolgreich?

Projekt

Joblist laden?

Projektlist laden? Projektlist auswahlen

Joblist auswahlen

Parameter

Projekt in Aufgaben-

ggf. Parametrierung
planer laden

durchfihren

Jobs in Aufgaben-
planer laden

> Execute [€

],

Y

Jobausfiihrung
starten

SMS versendet
Fehler behoben?

Timeout?

SMS versendet

Fehler behoben? Safety Error?

néchster Job

}

Jobausfiihrung
beendet

Y

Programm beenden?

nein

Programmende

Abb. 74 Programmablauf PHENObotControl 1.0
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Nach dem Programmstart werden die Verbindung zum Mikrocontroller

und der Fahrzeugstatus tberprift (Abb. 75).

Primary GPS Secondary GPS Pasitioning OK
safety OK Generator OK Meo Com OF Aubtomatic Drve

Position Relative l:ﬂi: T9.57 m|¥:-292.97 m

Position UTM |zr.‘u1.&. 32| X 43062310 m | ¥ 5451804.,59 m

Position WES84 [Lat: 46.6216 | lon: 9.09023
Heading |Heading: 83.8 deg
Motor left [0rpm, | 0.0 A, | 47.8 V| Mot 16.4°C | Con 19.6 °C

Motar right |0 rpm, | 0.0 A, | 47.8 V| Mot 16,4 *C | Con 13.8°C

S S S T S S WS R S

Generator ||:| rpm, | 0.0 A, | 478 | Mot 16,1 °C | Con 20,6 °C | Batterie-Mittelwert 47.6 V
Satelliten: GP5 1: 7 GPS 2:5

Abb. 75 Statusbereich PHENObotControl 1.0 nach erfolgreicher Initialisierung.

Ist das Ergebnis negativ, ist trotzdem ein Simulationsmodus moglich.
Dazu kann im Programm eine Checkbox zum Ignorieren des Fahrzeugsta-
tus angewédhlt werden. Bei erfolgreicher Initialisierung kénnen Job- oder
Projektlisten (vgl. Kap. 4.6) ausgewiahlt und geladen werden (Abb. 76).

o ‘ - -

Jobfunktionen | Testfunkkionen | Parameter | Machrichten

 Control-File-Ex

Alloemein

[0 togall

offset X [m]: [0.000 2]
Elopkb  [EECEERS 5 Activate SMS Alarm Offset ¥ [m]: =
Startat Job..
e
\ ProjectFile... /home/phenobot/Projekte/P23.txt ‘ h s ”

Abb. 76 Zentrales Bedienfeld mit Auswahlbereich der Job- oder Projektliste im unteren Bereich.
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Diese werden durch Betétigen der Schaltflache Load in den Aufgaben-
planer der Applikation geladen (Abb. 77). Es konnen durch Anwéihlen von
Checkboxen die Protokollfunktionen 1ogAll und logJob sowie die Wieder-
holfunktion Loop aktiviert und auf Wunsch die SMS-Alarmierung deakti-
viert werden. Zu den Protokollfunktionen kann ein Kommentar angegeben
werden, der in den Dateinamen der Protokolldatel und den Header einge-
figt wird. Durch Betéatigen der Schaltflache Execute wird die Jobausfihrung
mit Quittierung gestartet. Die Schaltflache Stop bricht die Ausfithrung ab.

* Hochschule

Geisenheim
University

Institut fur Technik
~ Jobs loaded [ executed -

43039586 5452125.62 -
Job 14131: drvTo, 40%:
43039600 5452123.11
Job 14132 drvTo, 40%:
430356.0T7 5452121.85
Job 14133 drvTo, $0%:
430396.13 5452120.82
Job 14134; drvTo, 40%:
A430396.21 5452119.43
Job 14135: drvTo, 40%:
43039627 545211847
Job 14136; dreTo, 40%:
430396.33 5452117.28
Johb 14137 divTo, 30% [l
430396.49 545211419 =

Abb. 77 Aufgabenplaner, wihrend der Ausfiihrung wird die sequentielle Abarbeitung Schritt fiir
Schritt dargestelit.

Bei aktivierter SMS-Alarmierung beginnt mit jedem Einzeljob ein
Countdown-Timer bis zu dessen Ablauf der Job ausgefiihrt sein muss. Ist
dies nicht der Fall, pausiert die Ausfiihrung und es erfolgt eine SMS-
Benachrichtigung an den Benutzer. Wird eine Sicherheitseinrichtung
(Ultraschallsensor, Anfahrschild oder Notausschalter) betitigt und eben-
falls die Timeout-Schwelle Uiberschritten, kommt es wiederum zu einer Be-
nutzerbenachrichtigung. Nach Beheben des Fehlers durch den Benutzer
und Quittieren durch Abwéahlen der Pausenfunktion (automatische Setzung

bei einem Fehler), wird die Jobausfiihrung fortgesetzt. Nach Ausfiihrung



Ergebnisse 121

des letzten Jobs der Liste bleibt das Fahrzeug an der letzten definierten Ko-
ordinate stehen und ist bereit zum Laden und Ausfithren der néchsten Lis-
te. Die Beendigung der Joblist schlieft auch die Protokolldatei der
logJdob-Funktion ab. Mit der Loop-Funktion ist die endlose Ausfiihrung
einer Job- oder Projektliste (beispielsweise zur Prasentation) moéglich. Die
Programmoberflache kann durch den Benutzer nach Abschluss aller Aufga-

ben beendet werden.

Allgemein

|
Logall Comment: STOP PHENOboL |  Aukomatic Drive Clear

Jobfunktionen | Testfunktionen | Parameter | Machrichten |

Drive Settings Drive by Test

Distance [m] 0.30
o R C—

Speed [%] 30 Drive b;_r

Dilving Sense Sansa farward >

Drive by, with current Heading

Jobs testen, als “Trockendibung® Set Heading Test General tor Test:

lgnore PHENDboE Status g Set Heading Start ] Stop

Abb. 78 Register Testfunktionen von PHENObotControl 1.0

Im Register Testfunktionen (Abb. 78) der Applikation kénnen diverse
Geratfunktionen erprobt werden. Durch Aktivieren der Checkbox
Ignore PHENObot Status kann der Simulationsmodus ohne verbundenen
PHENODbot oder ohne ausreichenden Satellitenempfang gewéhlt werden,
um Job- oder Projektdateien im Vorfeld auf Konsistenz priifen zu kénnen.
Im Bereich Drive Settings kann das Fahrzeug manuell in eine gewlinschte
Orientierung bei gegebener Drehgeschwindigkeit gebracht werden. Der Mo-
dus Drive by Test ermoglicht das manuelle Fahren um eine bestimmte Stre-
cke entweder mit den Parametern aus den Drive Settings oder mit aktuell
vorliegender Fahrzeugorientierung in Dezimalgrad. Zuséatzlich kann der
Generator manuell gestartet oder gestoppt werden. Der Bereich Single Dri-
ve Test wurde nur wahrend der Testphase benétigt und ist deshalb in der

endgiltigen Version deaktiviert worden.
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Logall Commaent: STOP PHENObot mmuﬂ-

Jobfunktionen | Testfunktionen | Parameter | Nachrichten

PHENQboL Parameter PHENObotControl Parameter

Alarmierung nach ... [s] 120 |—

Mobil-r, SMS Alarmierung (017624357089

Test SMS Alarmierung
i IS ] schreiben Guthaben abfragen

Einschaltschwelle [V] 44.00
Unterschreitungszeit [s] |10.0

Antenne Position X [m] | 035

| [4[v 4J] [4]w

Antenne Position ¥ [m] 085

Tiefentladung Schwelle [V] [41.0 =

Abb. 79 Register Parameter zur Einstellung von Fahrzeug- und Programmparametern.

Im Register Parameter (Abb. 79) konnen vier Fahrzeugparameter konfi-
guriert werden. Der Wert Einschaltschwelle definiert die Spannungsschwel-
le in Volt, die fir die Zeit Unterschreitungszeit in Sekunden unterschritten
sein muss, um den Generator einzuschalten. Die Felder Antenne Position
geben den Offset der GPS-Positionsantenne in X- und Y-Richtung relativ
zum Fahrzeugmittelpunkt an. Diese Fahrzeugparameter konnen zunichst

aus dem Fahrzeug-Mikrocontroller gelesen und dann konfiguriert werden.

Im Feld Tiefentladung Schwelle kann eine untere Spannungsgrenze de-
finiert werden, um i1m Falle einer Generatorfehlfunktion (z. B. fehlender
Treibstoff) eine Tiefentladung der Akkumulatoren zu verhindern. Wird die-
se Schwelle unterschritten, pausiert die Jobausfiihrung automatisch
(Abb. 76) und es erfolgt ein SMS-Alarm. Die Timeout-Schwelle, nach der die
Jobausfilhrung pausiert und ein SMS-Alarm ausgelost wird, kann im Feld
Alarmierung nach... definiert werden. Die Telefonnummer zum Erhalt der
SMS-Alarmierung kann ebenfalls in diesem Bereich angegeben werden. Bei
Verwendung einer Prepaidkarte zum Versenden der SMS kann tuber die
Schaltflache Guthaben abfragen das Restguthaben der Karte uberprift
werden. Zum Versenden der SMS wurde ein handelsiiblicher UMTS-
Internetstick an den Navigationsrechner angeschlossen und mittels
udev-Regel eindeutig identifizierbar gemacht. Das Versenden der SMS er-
folgt tber die Kommandozeilenanwendung Gammu aus der Applikation
PHENODbotControl heraus. Die Guthabenabfrage wurde tiber das Senden

eines USSD-Codes realisiert. Im Register Nachrichten werden die Status-
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meldungen der SMS-Alarmierung und das Telegramm zum Auslosen des

MKS als Textprotokoll angezeigt.

4.6 Navigation

Der integrierte Routenplaner des Tragerfahrzeuges wird durch die ent-
sprechenden, vom Hersteller KMS zur Verfligung gestellten, Bibliotheken
angesteuert. Die Koordinaten miissen zweidimensional als UTM-
Koordinaten (vgl. Kap. 2.1 und 4.4) vorliegen. Zur reinen Navigation sind
die Koordinaten mit dem zugehorigen drvTo-Befehl und eine Geschwindig-
keitsangabe ausreichend. Im Zuge der Erprobungsfahrten erwies es sich zur
weiteren Verarbeitung und Auswertung der aufgenommenen Bilder als hilf-
reich, eine Identifikationsnummer mitzufithren und den Bildnamen zuzu-
weisen. Deshalb wurde das in Kapitel 4.4 beschriebene Format der Textda-

teien zur Steuerung des PHENODbot festgelegt.

Zu Beginn der Erprobung konnten nur sog. Relativkoordinaten vom
Tragerfahrzeug interpretiert werden. Diese bezogen sich auf die Koordina-
ten der RTK-Basisstation und wurden als Gitterkoordinaten in der Einheit
Meter in einem rechts- und hochweisenden Koordinatensystem ausgewie-
sen. Um die als UTM-Koordinaten vorliegenden Stockinformationen des JKI
Geilweilerhof verarbeiten zu konnen, wurde die Fahrzeugbibliothek um die-
se Funktionalitat (UTM) erweitert. Es war allerdings nur mdéglich WGS84
als Datumsformat zu wéahlen, weshalb eine Kalibrierung analog zur Metho-
de in Kapitel 3.6.1 notwendig war. Mit einem externen RTK-System wurde
die Position der PHENODbot-Basisstation in UTM/ETRS89 eingemessen. Die
ermittelten Koordinaten wurden mit einem Konfigurationstool in die Firm-
ware der Basis tibertragen. Abb. 80 zeigt den Status der Basisstation nach
Anschluss an einen Rechner per USB und Aufruf des Tools. Es werden die
Anzahl der empfangenen Satelliten, die Spannung der Stromversorgung, die
Position Lange/Breite in Dezimalgrad und die aktuelle Elevationsmaske in
Grad angezeigt. Zudem geben die beiden Status-LEDs Auskunft tiber den
generellen GPS-Status und das Senden eines Korrektursignals. Abb. 81
zeigt den Einstellungsdialog, in dem die Referenzposition nach Bestimmung

mit einem externen System eingegeben werden kann. Bei der Eingabe der
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Hohe i1st die Beriicksichtigung der Undulation zu beachten; es wird die
WGS-Hohe eingegeben. Mittels der Schaltflaichen Send und Save werden
der Basis die neuen Parameter mitgeteilt. Solange sich die eingegebene Po-
sition und die Gber das GPS-Modul ermittelte Position um weniger als 2 m

unterscheiden, verwendet die Firmware die manuelle Referenzposition.

* @ Base ¥ ) X A GPS Dialog e
File Tools Configuration =) Main GPS
) Dir GPS
Skatus Setup refrence position
@cPs @RTK correction dat atitude 492176534700 %
Longitude 8.0463133400 z
GPS |Quality: 2, Sats: 8, uptime: 0 | Height 261.3900000000 )
Battery [12.4V : Sead
Lat 49 21770500 Manual GPS Command
Sirtk,17

Long|  8.04631700 —

Elewv. iMask Elevation mask: 9 deg

| Save parameter in module |

Communication OK _ afdClo=s
Abb. 80 Statusanzeige Firmware RTK-Basis Abb. 81 Manuelles Setzen der Referenzposition
PHENObot. der RTK-Basis PHENObot.

Bei den ersten Erprobungsfahrten im Hof des Institutes fiir Technik
wurden die Zielpunkte manuell in der GIS-Software GRASS GIS gesetzt.
Dies bot die Moglichkeit an der Attributtabelle der verkniipften Datenbank
Anderungen grafisch und per Kommandozeilenbefehl durchzufithren. In
diese Attributtabelle wurden Spalten geméal} der Jobdateistruktur eingefiigt
und mit Daten (Punktreihenfolge und Kommandos) versehen (Abb. 82).
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cmds [character] :  setHd. 0. wait, 2000, doCmd, aplay jups.wawv,wait, 2000

reihenfalg [integer] 50

Abb. 82 Festlegung eines Testparcours wdhrend der ersten Erprobungsfahrten mit Daten der Attri-
buttabelle: Kommandos (cmds) und Punktreihenfolge (reihenfolg).

Die Punkte wurden mit dem Digitizer-Tool von GRASS GIS gesetzt. Um
diese realitdtsgenau platzieren zu kénnen, wurde ein Ausschnitt eines geo-
referenzierten Luftbilds aus dem Geoportal des Landes Hessen (Hessenvie-
wer) in das Projekt eingefiigt. Der Koordinatenursprung wurde auf die Posi-
tion der RTK-Basisstation gelegt um mit den Relativkoordinaten des Tra-
gerfahrzeugs in Bezug zu kommen. Mit dem Kommandozeilenbefehl
v.out.ascii wurde die auf diese Weise erzeugte Vektorkarte in eine Text-

datei exportiert:

v.out.ascii input=vektorkarte@mapset columns=reihenfolg,cmds |
sort -t "|" -k 4 -g > /home/phenobot/jobfiles/beipspiel.txt

Dabei werden die Koordinaten sowie die Spalten reihenfolg und cmds
mit ausgegeben und in der Datei nach der Spalte reihenfolg (Spalte 4)
sortiert. In dieser Form 1ist die erzeugte Textdater fur das

Steuerungsprogramm als Jobdatei les- und verwertbar.

Um die vorliegenden Stockkoordinaten in verwertbare Jobdateien zu

konvertieren, wurde ein Arbeitsablauf entwickelt.
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4.6.1

Import

Um textbasierte Dateiformate in GRASS GIS als Vektorkarte einlesen

zu konnen, kann der Befehl v.in.ascii verwendet werden. Die Stockko-

ordinaten miussen demnach entweder als Textdatel oder als csv-Datel be-

reitgestellt werden. Geméall dem Jobdatei-Aufbau wurde ebenfalls ein

Schema zur Erstellung dieser Quelldateien erstellt. Als Format wurde der

Typ csv gewéahlt.

Aufbau Quelldatei mit Stockkoordinaten:

1. Spalte Rechtswert (x, Easting),

2. Spalte Hochwert (y, Northing),

3. Spalte StockID (1. Punkt als Index S, Letzter Punkt als Index E),

4. Spalte Reihenfolge, durchlaufen von 0 bis n,

5. Spalte ID fir Erkennung 1. (0) und letzter Punkt (1), die restlichen
Stocke bleiben leer,

6. Spalte Erkennung Biegerichtung: mit Fahrtrichtung = 1,
gegen Fahrtrichtung = 2, Mitte (kein Bogen) = 0.

Weitere Vorgaben:

Koordinaten mit 3 Dezimalstellen,

Komma durch Punkt als Dezimaltrenner ersetzen,

Als Trennzeichen zwischen den Spalten | verwenden,
Bei der Spalte Easting die 32 als Zonenpréfix entfernen,
Keine Spaltentiiberschriften verwenden,

Fir jede Reihe eine Datei,

Benennung:

P [Parzellennummer] R [Reihennummer] .csv — Bsp.: P23R1.csv.
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Auszug einer Koordinatenquelldatei:

430471.952|5452213.893|23-001-S|0|0]0

430471.952|5452213.893|23-001-001|1] |2
430472.094|5452212.648|23-001-002|2] |2
430472.149|5452211.469|23-001-003|3]| |2
430472.215|5452210.198|23-001-004 4] |2
430472.286|5452209.042|23-001-005|5] |2
430472.335|5452207.825|23-001-006|6] |1
430472.448|5452206.013|23-001-007|7]| |2
430472.556|5452204.846|23-001-008|8] |2
430472.609|5452203.713|23-001-009|9] |2
430472.638|5452202.425|23-001-010|10] |2

430476.935|5452122.318|23-001-E|73|1]0

Beispiel fiir den Import-Befehl:

v.in.ascii
input=/home/phenobot/Koordinaten/Geilweilerhof/P23/P23R1.csv
output=P23R1 x=1 cat=0

Mit diesem Befehl wird die Quelldatei als Vektorkarte in GRASS GIS

eingelesen und eine verbundene Datenbank mit Attributtabelle erzeugt.

4.6.2 Verarbeitung

Die eingelesenen Stockkoordinaten miissen danach weiter bearbeitet
werden. Das Tragerfahrzeug kann die Koordinaten nicht direkt verwenden,
da die Fahrspur in der Mitte der Gasse zwischen den Rebzeilen liegen muss.
Zunichst ist es notwendig die Orientierung der Zeile zu kennen. Dazu wur-
de zu Beginn auf der GUI von GRASS GIS manuell eine Linie durch den
ersten und letzten Punkt der betreffenden Reihe gezogen und deren Azimut
abgelesen. Damit konnten trigonometrisch mit Kenntnis des Zeilenabstands
Transformationsparameter zur Verschiebung der Koordinaten in die Gas-
senmitte errechnet werden. Auf gleiche Weise wurden auch die Verschie-
bungen der Wendepunkte im Vorgewende, sowie die Haltepunkte in der Bo-

genmitte abhéngig von der Biegerichtung bestimmt.

Befehle fir die Transformation ($NAME ersetzt den Rethennamen P23R1):

v.transform input=$NAME@RLP output=${NAME}drv xshift=0.9986
yshift=0.0523;

v.edit map=${NAME}drv@RLP tool=move move=-0.1832,3.4952 where=check=0;

v.edit map=${NAME}drveRLP tool=move move=0.1832,-3.4952 where=check=1;
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v.edit map=${NAME}drveRLP tool=move move=-0.0065,0.1248 where=dir=1;

v.edit map=${NAME}drveRLP tool=move move=0.0065,-0.1248 where=dir=2;

Damit wird die Vektorkarte P23R1drv in der Gassenmitte unter Be-
rucksichtigung der Biegerichtung erzeugt und die Wendepunkte in 3,5 m
Abstand zum letzten Stock in das Vorgewende gelegt. Zudem sind Benen-
nungen der Spaltennamen notwendig. Dazu wird der Befehl
v.db.renamecol verwendet. Mit dem Befehl v.db.addcol wird eine Spal-
te fir die Kommandos hinzugefiigt, die mit dem Befehl v.db.update mit

den auszufuhrenden Kommandos beschrieben wird.

4.6.3 Export

Die Punkte der erzeugten Vektorkarte fiir die betreffende Reihe werden

wiederum mit dem Befehl v.out .ascii exportiert:

v.out.ascii input=${NAME}drveRLP columns=id,reihenfolg,cmds | sort -t

"|" -k 5 -g > /home/phenobot/geilweilerhof/P23/${NAME}.txt;

4.6.4 Workflow

Um den notwendigen manuellen Eingriff bei Verarbeitung der Stockko-
ordinaten zu Jobdateien und die damit verbundenen potentiellen Fehler zu
minimieren, wurde im Laufe der Erprobungsphase ein bash-Skript zur au-
tomatisierten Ausgabe entwickelt. An dieser Stelle wird der grundsétzliche
Ablauf dargestellt. Bei der halbautomatischen Verarbeitung wurde stets
GRASS GIS mit GUI gestartet und danach wurden die einzelnen Befehle in
die in GRASS laufende Kommandozeileninstanz eingegeben. Zur vollstandi-
gen Automatisierung wurde ein umgebendes Skript erstellt, welches GRASS
als reine Kommandozeileninstanz und das eigentliche Transformations-

skript als Umgebungsvariable startet:

#!/bin/bash
export GRASS BATCH JOB=5{HOME}/transform.sh
chmod u+x ${HOME}/transform.sh

grass -text ${HOME}/grassdata/UTM Hessen RLP/RLP

unset GRASS BATCH JOB
Damit beginnt das Transformationsskript (Abb. 83) und tberprift zu-
nachst, ob tatsichlich eine GRASS GIS Instanz lauft. Danach werden in
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Benutzerdialogen Abfragen gestellt und Pfade zu Quelldateien sowie
Zielordnern definiert. Wahrend der Zwischenschritte werden etliche Datei-
en erzeugt, die in einem temporaren Ordner gespeichert werden, dessen In-
halt nach Beendigung des Skriptes geloscht wird. Die Arbeitsweise des
Skriptes 1st bewusst destruktiv, es werden alle bereits existierenden,

gleichnamigen Zieldateien liberschrieben.
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Programmstart

Y

Datenabfrage
Einlesen der Quellen

Y

Anlegen der tempo-
raren Verzeichnisse

Transformation
starten?

Berechnung
Azimut

Ausgabe Azimut

Y

Berechnung
Parameter

Y

Fallauswahl
Reihentyp

Transformation

Bereinigung

Programmende

Abb. 83 Ablauf Transformationsskript.
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Abhingig von der Bearbeitungsrichtung und der Aufnahmeseite der
Rebzeile gibt es verschiedene Transformationsszenarien. Der PHENODbot
kann nur, in Fahrtrichtung gesehen, Bilder auf der rechten Seite aufneh-
men. In der weinbaulichen Praxis ist es durchaus tblich, die Gassen zwi-
schen den Rebzeilen alternierend zu begriinen. Aufgrund der erhéhten Wit-
terungsbestindigkeit der Begriinung wird oftmals nur in den begriinten
Gassen gefahren. Deshalb unterscheiden sich die Aufnahmeseiten und da-
mit auch die Verschiebung der Stockkoordinaten in die Gassenmitte mit
jeder zweiten Zeile. Es wurde in Anlehnung an das Benennungsschema am
JKI Geilweilerhof die Unterscheidung in gerade und ungerade Reihen ge-
troffen. Weiterhin sind die Richtung der Befahrung und die jeweilige Lage
der zu befahrenden Gasse ausschlaggebend. Damit ergeben sich unter Be-
ricksichtigung des Reihentyps acht mogliche Falle zur Verschiebung der
Koordinaten (Abb. 84).
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o @ Bearbeitungsrichtung GERADE Reihennummern — KDialog & o

Ausgangssituation: Vom Beobachtungspunkt steigen die Stocknummern nach verne und die Reihennummern nach rechts an.
1. Bedinguna: Wo liegt bei der Zeile mit der kleinsten Reihennummer die Grasgasse?
2. Bedingunag: In welcher Richtung wird die Zeile abgefahren?:
Links der Zeile, entlang der Stocknummer
Links der Zeile, entgegen der Stocknummer
Rechts der Zeile, entlang der Stocknummer
Rechts der Zeile, entgegen der Stocknummer

o) @ Bearbeitungsrichtung UNGERADE Reihennummern — KDialog & e

Ausgangssituation: Vom Beobachtungspunkt steigen die Stocknummern nach vorne und die Reihennummern nach rechks an.
1. Bedingung: Wo liegt bei der Zeile mit der kleinsten Reihennummer die Grasgasse?
2. Bedingung: In welcher Richtung wird die Zeile abgefahren?:
Links der Zeile _entlang der Stocknummer
Links der Zeile, entgegen der Stocknummer
Rechts der Zeile, entlang der Stocknummer
Rechts der Zeile, entgegen der Stocknummer

Abb. 84 Fallabfrage zur Transformation der Stockkoordinaten. Oben: Gerade Reihennummern.
Unten: Ungerade Reithennummern.

Fir beide Hauptunterscheidungen, gerade und ungerade, werden je-
weils vier Falle aufgelistet. Bei der Beantwortung der Fragestellung geht
der Benutzer davon aus, vor der betreffenden Parzelle zu stehen und auf-
steigende Stocknummern in Sichtrichtung und aufsteigende Reihennum-
mern zu seiner Rechten vorzufinden. Dann wird fir jeden Typ abgefragt,
auf welcher Seite der Reihe mit dem kleinsten Index die begriinte Gasse
liegt und ob entlang oder entgegen der aufsteigenden Stocknummer gefah-

ren werden muss.
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Nach dem Einlesen der Quelldateien wird abgefragt, welche Komman-

dos an jedem Haltepunkt durchgefiithrt werden sollen (Abb. 85).

Bitte die auszufithrenden Jobs eingeben

Bsp: drvTo,30,wait,200,lage,4500,Foto,6000,wait, 500

[drvTo,30,wait,200,lage,4500,foto,6000,wait.500] |

.« OK || @ Abbrechen |

Abb. 85 Angabe der auszufiihrenden Kommandos (Jobs).

Wihrend der Erprobungsphase wurde empirisch der zeitoptimale Ab-
lauf des Bilderfassungsvorgangs mit Nivellierung ermittelt. Diese Abfolge
mit Wartezeiten wurde als Vorauswahl in das Skript eingefligt, so dass der

Anwender lediglich quittieren muss.

Im néchsten Schritt wird der Azimut als Mittelwert aller eingelesenen

Rebzeilen vom Skript berechnet:

for FILENAME in “cat $DATFILE™; do

NAME=${FILENAMES .csv};

head --lines=1 ${DIR}/${FILENAME} > ${TMPDIR}/${NAME}linestart.txt;
tail --lines=1 ${DIR}/S${FILENAME} > ${TMPDIR}/${NAME}linelast.txt;
paste -s ${TMPDIR}/${NAME}linestart.txt ${TMPDIR}/${NAME}linelast.txt
> ${TMPDIR}/${NAME}lines.txt;

v.in.lines input=${TMPDIR}/${NAME}lines.txt output=${NAME}lines;
v.category input=${NAME}lines@s{MAPSET} output=3${NAME}line@${MAPSET |
option=add;

v.db.addtable map=${NAME}line@s${MAPSET};

v.db.addcol map=${NAME}line@S${MAPSET} columns="azimut double
precision";

v.to.db map=${NAME}line@${MAPSET} type=line option=azimut
units=degrees columns=azimut;

db.out.ogr input=3${NAME}line dsn=3${DIRDIR}S${NAME}line.csv format=CSV
g.remove vect=${NAME|line@${MAPSET}, ${NAME}lines@s{MAPSET};

done

Es werden jeweils Linien durch die Anfangs- und Endpunkte gelegt und
deren Winkel in einer csv-Datei ausgegeben. Diese einzelnen Dateien wer-
den ausgelesen, der Wert fiur die Orientierung schrittweise an eine weitere
Textdatel angehéangt, aus den Einzelwerten der Mittelwert errechnet und

die Differenz zur Nordrichtung ausgegeben (Abb. 86):

ls ${DIRDIR} > "$TMPDIR"dirdat.lst
DIRDATFILE="S$TMPDIR"dirdat.1lst
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#Mit dieser Schleife wird der Azimut jeder Zeile aus der exportierten
csv ausgelesen und an eine Textdatei angehangt.

for FILENAME in “cat $DIRDATFILE™; do

DIRNAME=S {FILENAMES .CsV};

cat ${DIRDIR}${DIRNAME}.csv | head -21 | tail -11 | cut -4\, -f2 >>
${DIRDIR}/dir.txt

done

#Es wird der Mittelwert der aufgelisteten Azimut-Werte ausgerechnet
und die Differenz zur Nordrichtung (180°) berechnet

MEAN="awk '{a = a + $1} END {print a / FNR}' ${DIRDIR}/dir.txt"
NORTH=180

GRAD="echo "scale=2 ; $NORTH-$MEAN" | bc"

Der Mittelwerk betragk: 176.883°

. Die Berechnung der Zeilenausrichtung ist beendet. Die Linie Nord-Std entspricht 180°, es muss dazu die Differenz gebildet werden.
Die Differenz zur Nordrichtung betrdgt: 3.117°

Abb. 86 Ausgabe des Azimut und der Differenz zur Nordrichtung.

Im Anschluss werden die Parameter Zeilenbreite, Korrektur des Halte-
punktes in der Mitte des Bogens und der Abstand des Wendepunktes in ei-
nem Dialogfeld abgefragt (Abb. 87).

Bitte die Parameter zur Verschiebung der Koordinaten eingeben. Als Dezimaltrenner ist der Punkk zu verwenden!

Zeilenbreite in Meker 2.0
Ausgleich der Bogenlinge in Meter 0.25

Abstand Wendepunkt-Endverankerung in Meter [3.5| ]

[ @ cancel J [ W 0K J

Abb. 87 Parameterabfrage zur Berechnung der Transformationsparameter.
Diese Werte werden in Variablen gespeichert und flieen in die Berech-
nung der Transformationsparameter ein:

#Trigonometrische Berechnung der Transformationsparameter
varRAD="echo "scale=10 ; a(l) /45" | be -1°

HZEILE="echo "scale=3 ; $ZEILE/2" | bc~

XSHIFT="echo "scale=4 ; c($GRAD*$varRAD) *$SHZEILE" be -1°
YSHIFT="echo "scale=4 ; s($GRAD*$varRAD) *$SHZEILE" be -1°
CXSHIFT="echo "scale=4 c ($GRAD*$varRAD) * $SCHECK" be -1°

CYSHIFT="echo "scale=4
DXSHIFT="echo "scale=4
DYSHIFT="echo "scale=4

c ($GRAD*$varRAD) *$BOGEN" | bec -1°

|
|
|
s ($GRAD* $varRAD) *$CHECK" | bc -1°
s ($GRAD* $varRAD) *$BOGEN" | bc -1°

Ne Ne Ne e

Aufgrund von Ungenauigkeiten beim Einmessen der Rebstocke mit dem

RTK-Vermessungssystem (z. B. GPS-Antenne nicht lotrecht tber dem
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Messpunkt), wurden wahrend der Erprobungsphase stiarkere Gierbewegun-
gen um die Hochachse bei sequentieller Anfahrt mehrerer Punkte festge-
stellt. Diese Abweichung von der linearen Fahrspur durch die Rebgasse ging
mit Fehlausrichtungen des MKS zur Laubwand einher. Aus diesem Grund
wird im Skript die zur Azimutberechnung erzeugte Linie als Begradigungs-
achse der Punktkette herangezogen. Von jedem Punkt wird der senkrechte
Abstand zu dieser Linie bestimmt und als Attribut in der Datenbank ge-
speichert. Mit diesen Werten wird eine neue Vektorkarte erzeugt, deren
Punkte nun auf der generierten Linie liegen und somit eine Glattung der

Fahrspur ergeben:

v.distance --o to=${NAME}lines from=${NAME}@S${MAPSET} out=connectors
upload=to _x,to_y col=x,y;

v.db.select -c ${NAME}@S${MAPSET} col=x,y,id,reihenfolg,check,dir,a,b
file=${TMPDIR}/${NAME }select.txt;

v.in.ascii input=${TMPDIR}/S${NAME select.txt output=${NAME}l x=1
cat=0;

Der Transformations- und Exportvorgang wurde bei der Skriptentwick-
lung von der semiautomatischen Version tibernommen, lediglich die Para-

meter wurden durch die Variablen ersetzt.

Fir jeden der acht Fille wurde eine Transformationsschleife als eigen-
standige Funktion geschrieben. Je nach Abfrageergebnis wird bei Ausfiih-
rung des Skriptes bei den geraden und ungeraden Reihennummern die je-

weilige Funktion aufgerufen:

#Fallauswahl und Funktionsaufruf
case "SORIENTG" in

0) left along g;;

1) left con g;;

2) right along g;;

3) right con g;;
esac

case "SORIENTU" in
0) left along u;;
1) left con_u;;
2) right along u;;
3) right con u;;
esac

Vor Beendigung des Skriptes erfolgt eine Bereinigung der temporéar er-

zeugten Dateien und Ordner.
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Als Ergebnis erhélt der Anwender einen Ordner mit Jobdateien fiir jede
eingelesene Rebzeile. An jedem Punkt, auch an den Wendepunkten, werden
die identischen Einzelkommandos ausgefithrt. Ist dies nicht gewinscht,

missen die einzelnen Dateien manuell gedndert werden. Die erzeugten
Jobdateien konnen tber die Schaltflache JobFile der Applikation PHENO-

botControl 1.0 in den Aufgabenplaner geladen werden.

In der Regel sind bei der Bonitur jedoch mehrere Rebzeilen sequentiell
zu befahren. Zu diesem Zweck ist die Funktion ProjectFile in PHENODbot-
Control vorhanden. Diese liest Textdateien aus, in denen die Pfade zu ein-
zelnen Jobdateien aufgelistet sind. Somit konnen Projekte modular aus ver-
schiedenen Reihen, Geratefunktionen und Anfahrtswegen aufgebaut wer-
den. Als Beispiel fiir eine Geratefunktion ist die Jobdatei zum Einschalten

des Generators mit dem Kommando generator, 1 zu nennen.

Auszug der Projektdatei P23.txt

/home/phenobot /Projekte/geilweilerhof/P23/P23R1.txt
/home/phenobot /Projekte/geilweilerhof /P23 /P23R2.txt
/home/phenobot /Projekte/geilweilerhof/P23/P23R3.txt
/home/phenobot /Projekte/geilweilerhof /P23 /P23R4.txt
/home/phenobot /Projekte/geilweilerhof/GeneratorOn. txt
/home/phenobot /Projekte/geilweilerhof/P23/P23R5. txt
/home/phenobot /Projekte/geilweilerhof /P23 /P23R6.txt
/home/phenobot /Projekte/geilweilerhof /P23 /P23R7.txt
/home/phenobot /Projekte/geilweilerhof/P23/P23R8. txt
/home/phenobot /Projekte/geilweilerhof/GeneratorOn. txt
/home/phenobot /Projekte/geilweilerhof /P23 /P23R9.txt
/home/phenobot /Projekte/geilweilerhof/P23/P23R10.txt

Zur Erstellung dieser Projektdateien wurde ebenfalls ein bash-Skript

geschrieben:

#!/bin/bash

if ! DIR=$(kdialog --title "Bitte das JoblList-Verzeichnis wahlen!" --
getexistingdirectory ${HOME}/Projekte/); then

exit;

fi

if ! PROJECT=$ (kdialog --title "Projektname eingeben" --inputbox
"Bitte den Projektnamen eingeben!"); then

exit;

fi

if ! SORTDIR=$(kdialog --title "Sortierrichtung" --radiolist "Auswahl
der Sortierrichtung:" 0 "Vorwarts (Ordnerreihenfolge)" on 1
"Rickwarts" off); then

exit;

fi
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function out along {
find / -path "${DIR}/*.txt" 2>/dev/null | sort -t "/" -k 5 --version-
sort > ${HOME}/Projekte/${PROJECT} along.txt;

function out con {
find / -path "${DIR}/*.txt" 2>/dev/null | sort -t "/" -k 5 --version-
sort -r > ${HOME}/Projekte/${PROJECT} reverse.txt;

}

case "SSORTDIR" in
0) out_along;;
1) out con;;
esac

Hier wird der Inhalt des Jobordners ausgelesen und entweder alphabe-

tisch oder in entgegengesetzter Richtung als Projektdatel ausgegeben.

4.6.5 Bearbeitung in QGIS

Das GIS-Programm QuantumGIS wurde eingesetzt um die Ergebnisse
der Koordinatentransformation zu visualisieren und zu tberpriifen. Ebenso

wird es fur die Auswertung der Erprobungs- und Messfahrten eingesetzt.

Abb. 88 Fahrpfade P23 mit Zuwegung (gelb).
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Ein weiterer Anwendungsfall war die Erzeugung der Zuwegungs-
Jobdateien. Abb. 88 zeigt die generierten Fahrpfade in der Parzelle 23. Die
gelben Punkte wurden manuell mit dem Digitizer-Tool von QGIS in einen
Vektorlayer des GRASS GIS Projektes gesetzt. Mittels eines weiteren
Skripts ist es moglich diese manuell erzeugten Vektorkarten in Jobdateien
zu exportieren. Dabei kann in Benutzerdialogen die Quellkartenauswahl
erfolgen. AnschlieBend wird tUber den Befehl v.out.ascii die gewéahlte

Karte exportiert. Es ist die Wahl der Punktreihenfolge mdoglich.

Die Besonderheit von QGIS liegt in der Verkniipfungsmoglichkeit mit
GRASS GIS. Dies geschieht mit dem GRASS Erweiterungspaket. Hiermit
kénnen zum einen direkt simtliche Layer eines GRASS GIS Projektes in ein
QGIS Projekt eingebunden werden. Zum anderen stehen etliche GRASS
GIS Werkzeuge in QGIS zur Verfiigung, womit die eingebundenen GRASS-

Layer extern in QGIS bearbeitet werden konnen.
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4.7 Virtuelle Maschine

Die Verarbeitung und Transformation der Stockkoordinaten wird grof3-
tenteils mit bash-Skripten eines Linux-Systems durchgefithrt. Ebenso sind
die verwendeten Installationen von GRASS GIS und QGIS in diesem Sys-
tem beheimatet. Um unabhéngig vom Betriebssystem und der Rechneraus-
stattung des Anwenders zu bleiben, und um weiteren Installations- und
Konfigurationsaufwand zu vermeiden, wurde das eingesetzte System in ei-
ner virtuellen Maschine (VMware Player 6.0) aufgesetzt (Abb. 89). Damit ist

der Einsatz in den meisten Gastsystemen unabhingig vom Betriebssystem

moglich.
% Hochschule
Geisenheim
University
Institut fur Technik
a = =2 8 4
E._. - - n

Abb. 89 Virtuelle Maschine zur Transformation und Konfiguration der RTK-Basisstation PHENObot

Die virtuelle Maschine wurde komplett konfiguriert und kann direkt
verwendet werden. Es ist moéglich eine Sicherungskopie des Ur-Zustandes
zu bewahren und bei Bedarf wieder einzuspielen. Als Betriebssystem wurde
Kubuntu 12.04.4 LTS verwendet. Es wurden alle notwendigen Programme

und die genannten Skripte installiert und ausfiihrlich getestet.
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4.8 Versuchsfahrten

Alle beschriebenen Versuchsfahrten wurden mit dem bereits modifizier-
ten Versuchstriager auf Basis des Neosat Alpin durchgefiihrt. Alle Erkennt-

nisse zum Neo Alpin sind dem Kapitel 4.1 zu entnehmen.

4.8.1 Erprobungsfahrten Geisenheim

Mit Verfugbarkeit der satellitengestiitzten Navigation im Friithjahr 2013

wurden erste Versuche mit dem Tragerfahrzeug durchgefiihrt

Abb. 90 Erste Erprobungsfahrten mit Neosat Alpin im Hof des Institutes fiir Technik.

Abb. 90 zeigt den Neosat Alpin im Hof des Instituts fiir Technik der
Hochschule Geisenheim. Es wurde ein Testparcours (Abb. 82) festgelegt und
unter Verwendung von Relativkoordinaten abgefahren. Die Wendepunkte
wurden bei der ersten Fahrt mit Pylonen im Drehpunkt seitlich am jeweils
inneren Kettenlaufwerk markiert. Die absolute Abweichung lag bei finf

Uberfahrten, gemessen zu den Pylonen, unter 50 mm.
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Abb. 91 Erste Erprobungsfahrten mit Neosat Alpin im Hof des Institutes fiir Technik. Rote Markie-
rung: Position der RTK-Basis.

Die RTK-Basisstation wurde zur Erprobung auf dem Dach des Insti-
tutsgebdaudes montiert (Abb. 91). Beir Tests waren im Hof Abschattungs-
effekte und Abhingigkeiten vom Tagesgang bei Satellitenverfigbarkeit
feststellbar. Die Anzahl empfangener Satelliten (SV) lag am Rover auf offe-
nem Geldnde zu Zeiten mit der groBten Verfigbarkeit zwischen acht und
zehn SV pro Modul. An Fahrpositionen, wie sie Abb. 91 zeigt, wurden zu
normalen Empfangszeiten zwischen sechs und sieben SV empfangen. In Zei-
ten geringer Verfligbarkeit lag die Anzahl der SV teilweise unter fiunf. Dabei
wurde die Fahrt unterbrochen. In der Fahrzeugbibliothek wurde eine unte-
re Schwelle von mindestens finf verfiigharen SV zum automatischen Fahr-
betrieb definiert. Zur Planung der Erprobungs- und Messfahrten wurde die
Planungsanwendung PlanningOnline der Firma Trimble eingesetzt
(Abb. 92). Zum Aufnahmezeitpunkt (7. Marz 2013, 13:35 Uhr) von Abb. 91
waren nach PlanningOnline (Abb. 92) neun SV bei einer Elevation von 10°
am Standort Geisenheim sichtbar. Es liegen fir diese Fahrt keine automa-
tisch protokollierten Zahlen von verfigbaren SV vor, da diese Funktion zu

diesem Zeitpunkt noch nicht in der Steuerungsapplikation implementiert
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war. Nach manuellen Aufzeichnungen lag die Zahl im gezeigten Bereich

zwischen sechs und sieben SV.

Standort: N 45,5832°; O 7,9652°; 100m Satellitensystem(e): GPS
Ortszet: 07.03.2013 09:00 - 21100 {UTC+2) Grenzwert: 10°
Zetzone: (UTC+01:00) Amsterdam, Berlin, Bem, Rome, Stockholm, Vienna

Abb. 92 Vorhergesagte Sichtbarkeit der GPS SV in Geisenheim am 7. Mdrz 2013, 9:00-21:00 Uhr mit
PlanningOnline (http:/ /www.trimble.com/GNSSPlanningOnline/#/NumSats).

In Zeiten sehr guter Verfiigbarkeit kam es wahrend der Erprobungs-
fahrten einige Male zum Verlust des Korrektursignals. Dokumentierte Bei-
spiele hierfir sind der 31. August (16:46 Uhr) und der 1. September 2013
(16:41 Uhr). Zu diesen Zeitpunkten blieb das Tragerfahrzeug unvermittelt
bei der Fahrt stehen. Die Protokolldatei der Steuerungsapplikation gibt fir
den Rover neun verfiighare SV an. Fiir das GNSS-Modul der Basisstation
war eine solche automatische Ausgabe mit Dokumentation nicht verfigbar.
Bei Betrachtung der sichtbaren SV in PlanningOnline zeigt sich fiir diesen
Zeitraum ein Anstieg auf zehn SV (Abb. 93). Die Anzahl der verfiigharen SV
konnte jedoch auf dem Display der Basisstation abgelesen und manuell do-
kumentiert werden. Die Anzahl lag groBtenteils bei zehn, kurzzeitig auch
bei elf SV.
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Satellitenanzahl
~ v & =

Standart: N 49,9632°; 0 7,9652° 100m Satellitensystam(s): GPS
Ortszelt:  31.08.2013 09:00 - 21:00 (UTC+2) Grengwert: o
Zeizone: (UTC+01:00) Amsterdam, Berlin, Bern, Rome, Stockhelm, Vienna

Abb. 93 Vorhergesagte Sichtbarkeit der GPS SV in Geisenheim am 31. August 2013, 9:00-21:00 Uhr.
Elevation auf 0° gesetzt, da die Basis keine sichtbaren Abschattungen hatte.
PlanningOnline (hitp://www.trimble.com /GNSSPlanningOnline/#/NumSats).

Die Erprobungsfahrten in den Jahren 2013 und 2014 dienten haupt-
séchlich der Uberpriifung, dem Debugging und der Optimierung der Steue-
rungsapplikation, der Navigation und dem Arbeitsablauf. Fir die Steue-
rungsapplikation PHENODbotControl sind bis zum endgiiltigen Release 1.0
28 groBere Versionsidnderungen dokumentiert (siehe Versionsgeschichte
PHENODbotControl im elektronischen Anhang). Im August 2013 war die
Uberarbeitung der Fahrzeugbibliothek zur Verwendung von UTM-
Koordinaten abgeschlossen. Der Versatz zwischen den Datumsformaten
ETRS89 und WGS84 wurde bis zur Wiederinbetriebnahme des externen
RTK-Vermessungssystems der Firma Trimble im Frithjahr 2014 manuell
uber zwei Offsetparameter in der Steuerungsapplikation ausgeglichen. Mit
der Kalibrierung des Standorts der RTK-Basisstation auf das Datumsfor-

mat ETRS89 war diese manuelle Verschiebung obsolet.
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Abb. 94 Fahrspuren vor (gelb) und nach (rot) der Kalibrierung mit dem Datumsformat ETRS89
(identische Jobdatet).

Abb. 94 zeigt die Verschiebung der Fahrspur nach der Kalibrierung. In
den folgenden Erprobungsfahrten konnte dies in der Versuchsanlage des
Instituts fir Rebenziichtung tiberprift und nachvollzogen werden. Die Ein-
messung der Stockkoordinaten und die Kalibrierung der RTK-Basis wurden
mit dem gleichen Vermessungssystem durchgefiihrt. In der Folge konnte
der Versuchstrdger nach der Transformation der Stockkoordinaten mit

Nutzung der korrekten Gassenbreite exakt mittig in die Gasse einfahren
(Abb. 95).
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Abb. 95 PHENObot in der Versuchsanlage des Instituts fiir Rebenziichtung, Hochschule Geisenheim.
Korrekte Fahrspur nach Kalibrierung der Position der RTK-Basisstation.

Im Zuge dieser Versuche wurden auch erste Tests in der Dadmmerung
durchgefiihrt. Bei diesen Fahrten kamen die Kamerabeleuchtungsbalken
zum Einsatz (Abb. 96). Es wurde eine grobe Ermittlung der reinen elektri-
schen Reichweite angestellt. Bei einer mittleren Reihenlidnge von 65 m
konnten im Durchschnitt sechs vollstandige Reithen mit Beleuchtung abge-
fahren werden, bevor der Generator bei 42 V Systemspannung automatisch
zugeschaltet wurde. Daraus ergibt sich eine Boniturleistung von
300 Stocken oder 702 m? pro Akkuladung.
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Abb. 96 PHENObot bei Bildaufnahme mit LED-Beleuchtungsbalken.

4.8.2 Messfahrten Geisenheim

In Abb. 97 wird die Anzahl der verfiigharen Satelliten in Abhédngigkeit
von der GPS-Antenneneinstellung dargestellt. Die Messungen wurden in
dreifacher Wiederholung in den Reihen 33 (linke Teilabbildungen) und 34
(rechte Teilabbildungen) der Versuchsparzelle ,Rebenziichtung® erhoben.
Bei allen Fahrten war eine hohere Verfiigbarkeit in der Antenneneinstel-
lung ant _oben im Vergleich zur niedrigen Einstellung ant unten zu ver-
zeichnen. In der oberen Einstellung war die Anzahl der verfligbaren SV
tiber den Messzeitraum gleichméafig und stabil. Zu jedem Zeitpunkt der
Messung wurden vom Fahrzeug acht oder mehr SV zur Navigation verwen-
det. Im Gegensatz dazu zeigt die untere Einstellung deutliche Schwankun-
gen von bis zu vier SV. Wahrend der zweiten Wiederholung in Reihe 33
wurde die untere Schwelle von funf verfligharen SV erreicht. Alle Vertei-
lungen sind nach statistischer Uberpriifung mit dem Wilcoxon-Test fiir

Paardifferenzen hoch signifikant verschieden (Abb. 97).



Ergebnisse

147

o (=3
© - @
© A © A
< 4 <~ -
o~ o S
Wilcoxon-Test —— RA33_ant_oben_run_1 Wilcoxon-Test —— R34_ant_oben_run_1
p=241e-10 *** —— R33_ant_unten_run_1 p =151e-09 *** —— R34_ant_unten_run_1
o 4 o A
T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
e - e -
o ] — o ]
& |
wn
=
© © A © -
N
c
<C
< 4 <
o~ A SV
Wilcoxon-Test —— R33_ant_oben_run_2 Wilcoxon-Test —— R34_ant_oben_run_2
p = 3.63e-09 *** —— R33_ant_unten_run_2 p = 1.8e-09 *** —— R34_ant_unten_run_2
o 4 [
T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
o | (=
" IJU” IOty O | 7
o] HJ o I
< 4 <~ A
[ ~ A
Wilcoxon-Test —— R33_ant_oben_run_3 Wilcoxon-Test —— R34_ant_oben_run_3
p =4.12e-06 *** —— R33_ant_unten_run_3 p = 5.6e-10 *** —— R34_ant_unten_run_3
o 4 o A
T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Stocknummer
Abb. 97 Messung der SV-Verfiigbarkeit in der Versuchsanlage Rebenziichtung, HS Geisenheim am

10. September 2014. Links: Wiederholungen 1-3 in Reihe 33, Rechts: Wiederholungen 1-3 in

Reihe 34. Versuchszeitraum 15:07-17:08 Uhr.
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Abb. 98 Choroplethenkarte zur Visualisierung der SV-Verfiigbarkeit in Reihe 33, Versuchsanlage
Rebenziichtung HS Geisenheim am 10. September 2014. Links: Einstellung GPS-Antennen
1280 mm iiber Grund (ant_unten); Rechts: Einstellung GPS-Antennen 2000 mm iiber Grund
(ant_oben).

Zur Visualisierung der unterschiedlichen Verfiigbarkeit abhéingig von
der Einstellung der GPS-Antennenhéhe wurde eine Choroplethenkarte an-
gefertigt. Abb. 98 zeigt die Verfiigbarkeit begrenzt auf die Gasse zwischen
den Reihen 33 und 34, bei der Fahrt Richtung Siiden mit den Koordinaten
der Stocke der Reihe 33 am 10. September 2014. Aus den Messdaten der
Protokolldatei wurde fiir die Gassenflachen eine Interpolation der Verfig-
barkeit erstellt. Im linken Teil der Abbildung ist die Messung wahrend der
Versuchsfahrt mit Einstellung ant unten gezeigt. Die Verflighbarkeit lag
schwankend zwischen sechs und acht SV. Im noérdlichen Teil der Versuchs-
flache zeigt die Darstellung eine etwas hohere Verfligbarkeit, wohingegen
im sldlichen Bereich eine geringere Zahl an SV empfangen wurde. Der
rechte Teil der Abbildung zeigt die Verfligbarkeit wiahrend der Fahrt mit
Einstellung ant oben. Hier lag die Verfligbarkeit durchweg bei neun SV.
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Abb. 99 Vorhersage der SV Verfiigbarkeit in Geisenheim am 10. September 2014, 12:00-0:00 Uhr.
Versuchszeitraum 15:07-17:08 Uhr mit PlanningOnline
(hitp:/ /www.trimble.com/GNSSPlanningOnline/#/NumSats).

Zur Beurteilung der potentiellen Verfiigbarkeit an SV wurde eine Vor-
hersage der Konstellation mit dem Planungstool PlanningOnline durchge-
fihrt (Abb. 99). Fir den Versuchszeitraum von ca. 15:00-17:00 Uhr zeigte
sich eine tendenzielle Zunahme der empfangbaren SV. Der vorhergesagte
Schwankungsbereich lag in diesem Zeitraum bei sechs bis zehn SV. Die
Versuche mit der Einstellung ant oben wurden zu Beginn des Zeitraums

durchgefiihrt.
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Abb. 100 Darstellung der SV-Konstellation am 10. September in Geisenheim um 16:00 Uhr mit
PlanningOnline (hitp:/ /www.trimble.com/GNSSPlanningOnline/#/NumSats).

Zur Charakterisierung der potentiellen Abschattungseffekte durch Be-
bauung, Vegetation oder Gelédndeprofil wurde die SV-Konstellation zum
Versuchszeitpunkt am Horizont untersucht. Die neun verfligbaren SV wa-
ren zu diesem Zeitpunkt vor allem am westlichen, stidlichen und 6stlichen
Horizont verteilt. Im nordlichen Sektor befand sich lediglich der Satellit 15
fir kurze Zeit im Empfangsbereich (Abb. 100).
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Abb. 101 Ubersicht der verschiedenen Positionen, Messfahrt am 2. Dezember 2014, Reihe 34,

Wiederholung 4. Messwerte Vermessungssystem Trimble, Protokolldatet PHENObot und

Pfaddatei.

Die Messwerte der Genauigkeitsbestimmung am Beispiel Parzelle ,Re-

benziichtung®, HS Geisenheim, vierte Wiederholung, Durchfiithrung am

2. Dezember 2014 werden in Abb. 101 als Ubersicht dargestellt. Es werden

die Zielpunkte des Pfades als schwarze Kreuze, die korrespondierenden Po-

sitionen aufgenommen tber das interne GNSS-System des PHENODbots (ro-

te Kreise), sowie das RTK-Vermessungssystem Trimble (schwarze Dreiecke)

im UTM-Koordinatensystem gezeigt. In dieser Ubersicht sind die Abwei-

chungen zwischen den Messwerten nicht zu erkennen.
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Abb. 102 Detailansicht der verschiedenen Positionen, Messfahrt am 2. Dezember 2014, Reihe 33,
Wiederholungen 1-4. Messwerte Vermessungssystem Trimble, Protokolldatei PHENObot und

Pfaddatei.

Die Detailansichten der einzelnen Wiederholungen fiir die Punkte
RZR33S22-25 sind in Abb. 102 abgebildet. Zur Auswertung werden im Fol-

genden jeweils die mittleren Fehler aus den vier Wiederholungen pro Reihe

untersucht.

In transversaler Richtung senkrecht zur Fahrtrichtung waren bei bei-

den Messsystemen die Abweichungen gering. Ausgedriickt als RMS-Fehler

betrug die absolute Positionsgenauigkeit im Mittel 42 mm (Trimble), bzw.

37 mm (PHENODot). In longitudinaler Richtung waren die Abweichungen

deutlich grofer. Das Fahrzeug ist, gemessen mit beiden Systemen, im Mittel
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107 bzw. 108 mm tuber den theoretischen Anhaltepunkt hinausgefahren. Die
Mittelwerte beider Messsysteme haben sich nicht signifikant voneinander
unterschieden (Tab. 7).

Tab. 7  Deskriptive Statistik zum Vergleich der absoluten Postionsgenauigkeit des PHENObot in
Reihe 33. Datengrundlage sind die mittleren RMS-Fehler aus 4 Fahrten gemessen mit dem
RTK-System von Trimble und dem internen System. Positive Priifung auf Normalverteilung
mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test.

Transversal Longitudinal

Trimble PHENObot  Trimble PHENODot

Mittelwert (X) [m] 0,041 0,035 0,095 0,096
Standardabweichung (sx) 0,005 0,002 0,010 0,010
Variationskoeffizient (cv) 0,132 0,061 0,108 0,107
Anzahl (n) 4

Minimum [m] 0,036 0,032 0,086 0,087
Maximum [m] 0,047 0,037 0,105 0,105
P 0,1175 0,9148
Signifikanz Ho - nicht signifikant  Ho - nicht signifikant

Die sonstigen beschreibenden statistischen Kennzahlen sind bei beiden
Varianten vergleichbar. Der Variationskoeffizient zeigt bei der
transversalen Abweichung eine etwas grollere Streuung in der
Datengrundlage des Trimble-Systems an. Diese groBlere Variation wird
auch durch die groflere Box des Box-Whisker-Plots in Abb. 103 gezeigt.
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Abb. 103 Darstellung der absoluten Genauigkeit als mittlerer RMS-Fehler in Reihe 33, erfasst mit
2 RTK-Systemen. Links: Transversaler Versatz zur Fahrspur,; Rechts: Longitudinaler Versatz
des Anhaltepunktes.

Bei Betrachtung der Detailansicht der Haltepunkte RZR34S22-25 bei
der Fahrt in entgegengesetzter Orientierung zeigen sich Positionsfehler, die
etwa um den Faktor zwei grofler als in Reihe 33 sind. Auch in dieser Reihe
ist das Fahrzeug tiber den Haltepunkt in longitudinaler Richtung hinausge-

fahren.
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Abb. 104 Detailansicht der verschiedenen Positionen, Messfahrt am 2. Dezember 2014, Reihe 34,

Wiederholungen 1-4. Messwerte Vermessungssystem Trimble, Protokolldatei PHENObot und
Pfaddatei.

Die beschreibende Statistik (Tab. 8) belegt die Beobachtungen der De-
tailansicht. Bei dem RTK-System Trimble lagen die mittlere transversale
Abweichung von der Fahrspur bei 97 mm, und 188 mm in longitudinaler
Richtung. Aus den intern aufgezeichneten Messwerten wurde eine Abwei-

chung von 81 mm quer, und 187 mm langs zur Fahrtrichtung ermittelt.
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Tab. 8 Deskriptive Statistik zum Vergleich der absoluten Postionsgenauigkeit des PHENObot in
Rethe 34. Datengrundlage sind die mittleren RMS-Fehler aus 4 Fahrten, gemessen mit dem
RTK-System von Trimble und dem internen System. Positive Priifung auf Normalverteilung
mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test.

Transversal Longitudinal

Trimble PHENObot Trimble PHENObDot

Mittelwert (X) [m] 0,097 0,081 0,188 0,187
Standardabweichung (sx) 0,004 0,004 0,009 0,009
Variationskoeffizient (cv) 0,042 0,054 0,049 0,049
Anzahl (n) 4

Minimum [m] 0,091 0,075 0,179 0,178
Maximum [m] 0,101 0,085 0,201 0,200
P 0,0019 0,9016
Signifikanz Hi: — signifikant ** Ho - nicht signifikant

Die Stichproben der RMS-Fehler weisen in Reihe 34 identische Stan-
dardabweichungen auf. Der Variationskoeffizient zeigt lediglich beim Fehler
in transversaler Richtung in der Messreihe PHENObot eine geringfiigig
grofere Streuung auf (Abb. 105). Die statistische Uberpriifung der Mittel-
werte zeigt allerdings einen signifikanten Unterschied. Der mittlere Fehler,
berechnet nach den internen Messwerten des PHENODbot, 1st kleiner als der
des RTK-Systems von Trimble.
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Abb. 105 Darstellung der absoluten Genauigkeit als mittlerer RMS-Fehler in Reihe 34, erfasst mit
2 RTK-Systemen. Links: Transversaler Versatz zur Fahrspur; Rechts: Longitudinaler Versatz
des Anhaltepunktes.

Zur Beurteilung der relativen Positionsgenauigkeit wurden die mittle-
ren RMS-Fehler aus vier Wiederholungen in jeweils einer Reihe (R33 und
R34) miteinander verglichen (Abb. 106). Zur Fehlerermittlung wurden je-
weils die euklidischen Distanzen zwischen den Positionsdaten des internen
RTK-Systems in transversaler und longitudinaler Richtung bestimmt. Nach
der Kombinatorik wird hier von einer Variation ohne Wiederholung mit den
einzelnen Positionen als Objekte (n) sowie Minuend und Subtrahend als

verfliighare Platze (k) ausgegangen: n = 4; k = 2; es gilt

n!
= Gl 4-1
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Daraus ergeben sich zwolf Variationen fir Minuend und Subtrahend
und somit sechs Differenzen, die als Datengrundlage statistisch untersucht
wurden.

Tab. 9  Deskriptive Statistik zum Vergleich der relativen Postionsgenauigkeit (transver-

sal/longitudinal) des PHENObot. Datengrundlage sind die RMS-Fehler aus 4 Fahrten in 2
Reihen (R33/R34).

Transversal Longitudinal

R33 R34 R33 R34
Mittelwert (X) [m] 0,038 0,038 0,073 0,074
Standardabweichung (sx) 0,005 0,003 0,005 0,007
Variationskoeffizient (cv) 0,129 0,08 0,065 0,095
Anzahl (n) 6
Minimum [m] 0,034 0,033 0,064 0,067
Maximum [m] 0,047 0,041 0,077 0,086
P 0,7853 0,7463
Signifikanz Ho - nicht signifikant

Die Mittelwerte der Stichproben sind nicht signifikant verschieden.
Damit wird die Nullhypothese beibehalten, die transversalen und
longitudinalen Abweichungen in beiden Reihen sind nicht zu unterscheiden.
Der PHENObot war zum Versuchszeitpunkt mit einer Positionsgenauigkeit
vom 38 mm quer und 73 bzw. 74 mm langs zur Fahrtrichtung in den Reihen
unterwegs. Dabeil unterlagen die transversalen Werte in Reihe 33 einer
etwas groBeren Streuung als in Reihe 34, wohingegen das Gegenteil in
longitudinaler Richtung der Fall war (Abb. 106 und Tab. 9).
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Abb. 106 Relative Positionsgenauigkeit als RMS-Fehler der Mittelwerte in transversaler (links) und
longitudinaler (rechts) Richtung bei den Versuchsfahrten am 2. Dezember 2014 (n=4). Die
Mittelwerte der Abweichungen, bezogen auf die Reihen 33 und 34, unterscheiden sich nicht
signifikant (transversal, P=0,7853; longitudinal, P=0,7463).

4.8.3 Erprobungsfahrten Siebeldingen

Bei den Tests am JKI Geilweilerhof in Siebeldingen standen vor allem
die Verkniipfung und Zusammenarbeit von Tragerfahrzeug und MKS sowie
die Verarbeitung und korrekte Interpretation der tbergebenen Stockkoor-
dinaten im Vordergrund. Die ersten Versuchsfahrten mit statisch montier-
tem MKS wurden im Juni 2013 durchgefiihrt (Abb. 107).
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Abb. 107 Versuchstrager Neosat Alpin mit statisch montiertem MKS in Parzelle 19 wdhrend der ersten
Erprobung am JKI.

Die Versuche wurden mit Relativkoordinaten durchgefiihrt. Dazu wur-
den Referenzkoordinaten auf dem Gelande des JKI mit dem Versuchstréiger
und dem externen RTK-Vermessungssystem (weill-gelbe GNSS-Antenne)
der Firma Trimble des JKI erhoben. Mit diesen Referenzwerten konnten die
Stockkoordinaten in das Referenzsystem (relativ) des Neosat Alpin trans-
formiert und genutzt werden. Wahrend der ersten Versuche wurde die Bild-
aufnahme des MKS manuell getriggert. Dazu war ein weiterer Rechner auf

dem Fahrzeug vorhanden.

Im Zuge dieser Erprobungsfahrten ereignete sich ein Defekt an einem
der Getriebe fir den Fahrantrieb (Abb. 108). Im Folgenden wurden beide
Getriebe vom Hersteller ausgetauscht und durch standfestere Bauarten mit

geanderter Ubersetzung ersetzt.
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Abb. 108 Getriebedefekt am Fahrantrieb durch Abscheren der Zahnradflanken.

Nach der Fertigstellung und Implementierung des PHENObots wurden
wahrend der Vegetationsphase 2014 weitere Erprobungsfahrten unter-
nommen. Dabei wurden die softwaregesteuerte Bildauslésung, die Navigati-
on und die Koordinatenverarbeitung untersucht und optimiert. Zum An-
gleich der verschiedenen Datumsformate fand auch am JKI eine Kalibrie-
rungsmessung der RTK-Basisstation des PHENObot mit dem externen
RTK-Vermessungssystem statt. Auch in diesem Fall waren keine Offset-
Einstellungen zur Korrektur des Fahrweges notwendig. In Parzellen mit
groflerem Seitenhang konnte ein Versatz der Fahrspur in der GroBenord-
nung 100-150 mm zur Gassenmitte festgestellt werden. Abb. 109 zeigt den
PHENODot in einer Gasse der Parzelle 23 mit Seitenhang. Ein Versatz der
Fahrspur ergab sich bei dieser Groflenordnung der Neigung nicht. Die nivel-
lierende Wirkung der Kameralageregelung ist in der Abbildung jedoch deut-
lich zu erkennen. Das MKS wurde damit parallel zur Laubwand ausgerich-
tet. Bei diesen Versuchen erwies sich der horizontale Abstand zur Laub-
wandebene als unkritische Gréfle ohne allzu groe Wirkung auf die Bild-

scharfe.
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Abb. 109 PHENObot wdahrend der Erprobung in der Parzelle 23.

Abb. 109 zeigt zudem die bereits beschriebene, vom JKI festgestellte
Problematik unterschiedlicher Beleuchtung durch die Sonneneinstrahlung.
Die linke Laubwand liegt in direkter Besonnung, wohingegen sich die rechte
Seite im Schatten befindet. Daher wurden bei diesen Fahrten auch Tests in
Dunkelheit durchgefithrt um die geplanten Messfahrten vorzubereiten
(Abb. 110). Bei diesen Versuchen zeigte sich die Notwendigkeit einer Be-
leuchtungseinheit an der Front des PHENODbot. Deshalb wurde ein licht-
starker und gleichzeitig effizienter LED-Scheinwerfer zur Ausleuchtung der

Zuwegungen angebaut.
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Abb. 110 Erprobungsfahrt in volliger Dunkelheit in Parzelle 23.

Durch die in dieser Vegetationsphase (BBCH 75-85) voll entwickelte
Laubwand konnten Abschattungen beim Satellitenempfang festgestellt
werden, wenn sich die beiden GPS-Antennen in der unteren Position auf
1 280 mm uber Grund befanden. In der oberen Position (2 000 mm) war dies

nicht feststellbar.

4.8.4 Messfahrten Siebeldingen

Die Auswertung der Anzahl an verfligbaren SV in Abhédngigkeit der
GPS-Antenneneinstellung wurde in Siebeldingen analog zur Methode in
Geisenheim durchgefithrt. Dazu wurden in Parzelle 23 die ersten beiden
Reihen am 29. August 2014 untersucht. Abb. 111 zeigt die Ergebnisse. In
beiden Reihen war die Verfiigbarkeit in der Einstellung ant oben signifi-
kant gréBer als in der Einstellung ant unten. Das Verfligbarkeitsniveau
lag im unteren Bereich zwischen vier und acht SV, wobei zwischen den Sto-
cken 1-25 ein etwas hoheres Niveau und zwischen den Stocken 26-71 ein

niedrigeres Niveau vorlag.
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Abb. 111 Messung der SV-Verfiigbarkeit in der Versuchsanlage P23, JKI Geilweilerhof am 29. August
2014. Links: Reihe 1, Rechts: Reihe 2. Versuchszeitraum 11:30-13:00 Uhr.

Abb. 112 stellt dieses Muster in Form einer Choroplethenkarte dar. Im

nordlichen Teil der Anlage mit den Stocknummern 1-25 ist die Verfiigbar-

keit mittel bis gut mit 5-7 SV (orange-hellgriin) in der Einstellung

ant_unten, bzw. 6-8 SV (hellorange-griin) in der Einstellung ant oben.

e 4

® @ O O @
O 0 ~N O U

Abb. 112 Choroplethenkarte zur Visualisierung der SV-Verfiigbarkeit in Reihe 1, Versuchsanlage P23,
JKI Geilweilerhof am 29. August 2014. Versuchszeitraum: 11:30-13:00 Uhr. Links: Einstel-
lung GPS-Antennen 1280 mm iiber Grund,; Rechts: Einstellung GPS-Antennen 2000 mm
tiber Grund.

Bemerkenswert ist der Gebdudekomplex mit Baumbestand im siidostli-

chen Bereich. Bei Betrachtung der SV-Konstellation in Abb. 113 waren zum
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Versuchszeitpunkt vier SV (SV2, SV6, SV15, SV17) in niedriger Elevation

(10°-20°) am stidostlichen Horizont unterwegs.

ap°

180°

Abb. 113 Darstellung der SV-Konstellation in Siebeldingen am 29. August 2014, 09:00-15:00 Uhr.
Versuchszeitraum 11:30-13:00 Uhr mit PlanningOnline
(http:/ /www.trimble.com/GNSSPlanningOnline/#/NumSats).
Im Versuchszeitraum (11:30-13:00 Uhr) war eine Verfiigbarkeit von
sechs bis sieben SV bei einer Elevationsmaske von 10° vorhergesagt

(Abb. 114).
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09:00 10:00 11:00 12:00 12:00 14:00 15:00

Abb. 114 Vorhersage der SV Verfiigbarkeit in Siebeldingen am 29. August 2014, 09:00-15:00 Uhr.
Versuchszeitraum 11:30-13:00 Uhr mit PlanningOnline
(hitp:/ /www.trimble.com/GNSSPlanningOnline/#/NumSats).

Im Zuge des Anwendungsversuches wurde die SV-Verfliighbarkeit erfasst.
Abb. 115 stellt die Ergebnisse grafisch als Choroplethenkarte in den Reihen
7-43 dar. Es seil angemerkt, dass die Karte aus Daten von zwei Nachtfahr-
ten erstellt wurde. In der Nacht vom 16. auf den 17. September wurden die
Reihen 1-25 und in der darauffolgenden Nacht die Reihen 26-43 bonitiert.

Abb. 115 Choroplethenkarte zur Visualisierung der SV-Verfiigbarkeit in den Rethen 7-43,
Versuchsanlage P23, JKI Geilweilerhof am 16. und 17. September 2014.
Versuchszeitraum: jeweils 20:00-02:00 Uhr.

Im Versuchszeitraum lag durchweg eine gute bis sehr gute Verfiighar-

keit (gelb-blau, 8-10 SV) vor. Lediglich an einigen Positionen (rot-orange)
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wurden 6 (n=4) bzw. 7 (n=84) SV empfangen. Insgesamt wurde in den Rei-
hen 7-43 die SV-Verfiigbarkeit an 2 279 Positionen protokolliert und ausge-

wertet.

Satellitenanzahl
~ ©

22:00 o0:00 02:00 04:00 06:00

Abb. 116 Vorhersage der SV-Verfiigbarkeit in Siebeldingen am 16. September 2014, 18:00-06:00 Uhr.
Versuchszeitraum 20:00-02:00 Uhr mit PlanningOnline
(http:/ /www.trimble.com /GNSSPlanningOnline/#/NumSats).

Abb. 116 zeigt die vorhergesagte SV-Verfiigbarkeit fiir den 16. Septem-
ber im Versuchszeitraum bis zum Morgen des 17. Septembers. Aufgrund der
zyklisch besseren Verfligharkeit (8-12 SV) wiahrend der Nacht im Sommer
2014 wurden die Versuche vorrangig in diesen Zeiten durchgefiihrt. Fir die
darauffolgende Nacht wurde die gleiche Konstellation (Daten nicht gezeigt)

um ca. vier Minuten frither vorhergesagt.

Die Varianten ant unten sowie ant oben wurden auf mdgliche Aus-
wirkungen auf die relative Positionsgenauigkeit untersucht. Dazu wurden
in jeweils dreifacher Wiederholung die Reithen 1 und 2 der Parzelle 23 mit
der entsprechenden Antenneneinstellung abgefahren und die Genauigkeit
in transversaler und longitudinaler Richtung basierend auf den Positions-
daten des internen RTK-Systems bestimmt. Im Folgenden werden einige

ausgewihlte Datenreihen gezeigt.



168 Ergebnisse

0.3
|

0.2

0.1
|
3
-\.
/
.
—
|
—_,
=
— .
—_
.
.
‘_.\.
«
.‘\—‘—\
==
—_ .
.
—
-\.
«
| _——
I —
.

|
.

Abweichung [m]
0.0

-0.1

0.2
|
—
T
.
.

—— Nulllinie
— -0.005
- SD

-0.3

0 10 20 30 40 50 60 70

Stocknummern

Abb. 117 Relative Abweichungen in transversaler Richtung von der Fahrspur in P23, Reihe 1,
ant_unten, 29. August 2014.

Abb. 117 zeigt die relativen Abweichungen als Funktion tber der jewei-
ligen Stockposition in der Variante ant unten. Bei dieser Betrachtung
wurde der Mittelwert aus den tatsdchlichen Daten unter Berilicksichtigung
des Vorzeichens berechnet. Das Vorzeichen gibt Auskunft iiber die Richtung
der Abweichung bezogen auf die Fahrtrichtung und Bezug auf das UTM-

Koordinatensystem.

Im Mittel wich die tatsidchliche Fahrspur (Nulllinie) um -5 mm von der
theoretischen Spur ab (Richtung Westen). Die Streuung der Einzelwerte ist
recht hoch, die Standardabweichung betragt + 0,089 m (Tab. 10). Der ma-

ximale Schwankungsbereich betragt 420 mm.
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Abb. 118 Relative Abweichungen in transversaler Richtung von der Fahrspur in P23, Reihe 1,
ant_oben, 29. August 2014.

In der Einstellung ant oben lag die mittlere transversale Abweichung
von der Fahrspur bei 47 mm (Richtung Westen) (Abb. 118). Die Streuung
wurde deutlich reduziert, der Wert fiir die Standardabweichung verringerte
sich um den Faktor 2. Ahnliches zeigte sich fir die Streuung der Einzelwer-

te, diese betrug 270 mm (Tab. 10).

Tab. 10 Deskriptive Statistik der relativen Abweichungen in transversaler und longitudinaler Rich-
tung von der Fahrspur in P23, Reihe 1, Varianten ant_unten/ant_oben.

Transversal Longitudinal

ant_unten ant_oben ant_unten  ant_oben

Mittelwert (X) [m] -0,005 -0,047 0,1226 0,120
Standardabweichung (sx) 0,089 0,051 0,083 0,097
Minimum [m] -0,227 -0,179 -0.091 -0,188

Maximum [m] 0,193 0,091 0,308 0,301
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Abb. 119 Relative Abweichungen in longitudinaler Richtung von der Fahrspur in P23, Reihe 1,
ant_unten, 29. August 2014.

In longitudinaler Richtung waren die Abweichungen erwartungsgemél}
hoher als quer zur Fahrtrichtung. Der Mittelwert fiir die Einstellung
ant unten lag bei 123 mm (Abb. 119). Damit fuhr das Fahrzeug um diesen
Wert iber den Haltpunkt in Richtung Norden hinaus. Die Standardabwei-

chung betrug 83 mm und die Streuung der Einzelwerte lag bei 399 mm.

f /\ ] _— A S
B PO T W VAV YA
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Abb. 120 Relative Abweichungen in longitudinaler Richtung von der Fahrspur in P23, Reihe 1,
ant_oben, 29. August 2014.
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Die relativen Abweichungen in der Einstellung ant oben wurden in
longitudinaler Richtung entgegen der Erwartungen gréBer (Abb. 120). Der
Mittelwert reduzierte sich zwar auf 120 mm, die Streuung wurde jedoch
grofler. Die Standardabweichung lag bei 97 mm, die Einzelwertstreuung bei

489 mm.
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Abb. 121 Betrdge der relativen Positionsgenauigkeit in Abhdngigkeit von der Anzahl verfiigbarer SV in
P23, Reihe 1 (oben) und 2 (unten), in den Varianten ant_unten (links) und ant_oben (rechts).
Versuchszeitraum: 29. August 2014, 11:30-13:00 Uhr.

Abschlieend wurde eine mégliche Abhangigkeit der relativen Postions-
genauigkeit von der Anzahl verfigbarer SV untersucht. Dazu wurden die

oben aufgefithrten Abweichungen von der Nulllinie als absolute Betrage der

Anzahl empfangener SV gegentibergestellt (Abb. 121). Die Regressionsgera-
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den zeigen fiir die Varianten Reihe 1 ant unten, Reihe 1 ant oben sowie
Reihe 2 ant unten einen schwachen Zusammenhang zwischen sinkenden
relativen Abweichungen bei hoherer Zahl an verfiigbaren SV. Der negative
Korrelationskoeffizient nach Spearman bestéatigt diesen schwachen Zusam-
menhang. In der Variante Reihe 2 ant unten ist dagegen eine schwach
positive Korrelation zwischen steigenden Abweichungen und grollerer SV-

Anzahl festzustellen.

Schlagkraftberechnung

Anhand der Daten des Anwendungsversuches am 16. und 17. Septem-
ber 2014 fand eine Untersuchung der Einsatzzeiten und somit der Schlag-

kraft statt. Die Bonituraufgabe setzt sich zusammen aus:

e Anfahrt zum Punkt (Zeit abhingig von der Strecke),

o Wartezeit zur Beruhigung der Fahrzeugschwankung (200 ms),
e Lageausrichtung des MKS (4 500 ms),

e Bildauslésung,

e Wartezeit auf Antwort des Fotorechners (bis zu 6 000 ms),

o Wartezeit (500 ms).

So ergibt sich eine maximale Verweildauer an der Halteposition ohne
Berticksichtigung der Fahrtzeit zwischen den Stécken von 11 200 ms. Die
Auswertung der Protokolldateien einiger ausgewahlter Reihen zeigte, dass
bei erfolgreicher Bildauslésung die Antwort des Bildrechners innerhalb von
100 ms erfolgte. Danach wurde der nichste Job (Wartezeit 500 ms) gestar-
tet. Bei Uberschreitung des Timeouts von 6 000 ms unterbrach die Anwen-
dungssoftware PHENODbotControl die Jobausfihrung bis zur Beseitigung
des vorliegenden Fehlers. Vor der Implementierung der SMS-Alarmierung
hing die Zeit bis zur weiteren Ausfithrung von der Reaktionszeit des An-
wenders (Bemerken des Fehlers, Aufsuchen des PHENODbot, Fehlerbeseiti-
gung) ab. Die Variation der Reaktionszeit liegt nach Auswertung der Proto-
kolle im Bereich von wenigen Sekunden bis zu einigen Minuten. Im Falle
der erfolgreichen Bildauslésung bleibt nach Abzug der nicht bendétigten
Wartezeit eine theoretische Verweildauer von 5 300 ms pro Stock. Zur Er-

mittlung der tatsdchlichen Zeit zur Bonitur eines Stockes wurde die Zeit
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von der Beendigung der Wartezeit an der Position des vorhergehenden Sto-
ckes bis zum Beginn der Anfahrt des darauffolgenden Stockes bestimmt.
Damit wird nach Abzug der theoretischen Verweildauer die benétigte An-
fahrtszeit ermittelt. Beispielhaft werden im Folgenden die Daten der
Reihe 9 in Parzelle 23 dargestellt (Tab. 11).

Tab. 11 Auswertung der Einsatzzeiten bei der Bonitur in Parzelle 23, Reihe 9 am 16. September 2014.

P23 Reihe 9
Minimum [ms] 9 000
Maximum [ms] 15 000
Standardabweichung (sx) 1,214
Mittelwert (X) [ms] 11 750
Theoretische Verweildauer [ms] 5300
Mittlere Anfahrtszeit [ms] 6 450

Durch die Verschiebung der Anhalteposition in die Mitte der Bogrebe,
den variablen Stockabstand bei Fehlstellen, bzw. ausgelassenen Sticken
und Reihenéffnungen zum Quergehen, wird diese Schwankung der bendétig-
ten Zeit von 6 000 ms erreicht. Bei einer Gesamtzahl zu bonitierender Sto-
cke von 2 726 war eine Gesamtzeit von 534 Minuten nur zur Bonitur zu
erwarten. Hinzu kam die Zeit zur Anfahrt der nachsten Reihe. Hier wurde
etwa 1 Minute pro Wendevorgang gebraucht. Damit resultiert eine Gesamt-
zeit zum Befahren und Bonitieren der Parzelle 23 mit 43 Reihen
(42 Wendevorginge) von 576 Minuten, bzw. 9,6 Stunden (9 Stunden 36 Mi-
nuten). Bei einer zu bonitierenden Flache von 0,5725 ha resultiert eine Fla-
chenleistung von 0,0596 ha h-l bzw. 16,77 h ha-! ausgehend von den Gege-

benheiten in Parzelle 23.
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Diese Seite wurde absichtlich frei gelassen.
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5 Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse diskutiert sowie interpretiert

und die Gultigkeit der eingangs formulierten Thesen bewertet.

5.1 Tragerfahrzeug

Das Konzept des elektrisch angetriebenen Kettenfahrzeuges hat sich
unter Beriicksichtigung aller Ergebnisse aus der Konstruktionsphase und
den Erprobungsfahrten als durchaus tauglich erwiesen. Durch den Einsatz
der Kettenlaufwerke konnten eine stabile Lage und ruhige Fahreigenschaf-
ten des fertigen Bonitursystems erreicht werden. Das Konzept der Panzer-
lenkung reduzierte den Konstruktions- und Steuerungsaufwand deutlich.
Die Herstellung einer Achsschenkellenkung war nicht nétig, zumal grof3ten-
teils rein lineare Fahrbewegungen mit lediglich geringen Winkelkorrektu-
ren erfolgten. Bei den Wendevorgidngen an den Reihenenden wird nach ak-
tueller Konfiguration auf der Stelle durch gegenliaufiges Drehen der Ketten-
laufwerke gewendet. Es sei dabei jedoch der Einfluss auf die Grasnarbe und
die natiirliche Begrinung im Bereich des Vorgewendes angemerkt. Im
Rahmen normaler Boniturvorgénge, beispielsweise im Wochenabstand, sind
nur geringe Auswirkungen auf die Begriinung festzustellen. Gerade bei den
Erprobungs- und Messfahrten wurden jedoch einzelne Reihen und Gassen
in mehrmaliger Wiederholung bei sehr kurzen Zeitabstidnden befahren.

Dadurch war eine fast vollstdndige Zerstorung des Oberflichenbewuchses
1m Drehbereich der Ketten die Folge (Abb. 122).

Beim alternativ méglichen Einsatz von Radlaufwerken wéare die niedri-
ge Ausfithrung des Tragerfahrzeuges in dieser Form und der damit verbun-
denen Laufruhe nicht zu realisieren. Um eine vergleichbare Stabilitat zu
erreichen misste der Raddurchmesser entsprechend grofl gewéhlt werden,
wodurch das Fahrgestell gleichzeitig hoher liegen wiirde (BLUMENTHAL
1985).
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Abb. 122 PHENObot bei Erprobungsfahrt in der Parzelle Rebenziichtung. Deutliche Zerstorung der
Grasnarbe im Wendebereich nach mehrmaliger Uberfahrt.

Der Aufbau der Kettenlaufwerke erwies sich wahrend der Erprobung
als nicht unproblematisch, hier insbesondere die beiden Getriebe. Der erste
Defekt mit totalem Abscheren der Zahnflanken ist auf Konstruktionsméan-
gel zurickzufiihren. Bauartbedingt war der Platz im Getriebe begrenzt.
Dadurch wurde das Endabtriebszahnrad diinner als das eingreifende Zahn-
rad ausgelegt. Die Kontaktflache reichte allem Anschein nach nicht aus, um
die groBen Krafte am Endabtrieb angemessen zu tibertragen. In der Folge
trat der Defekt nach einer Erprobungsdauer von rund vier Monaten ein. Als
Konsequenz wurde der Getriebetyp vom Hersteller Windegger ausge-
tauscht, wodurch zum einen die Ubertragene Kraft reduziert werden konnte
und zum anderen die Stiarke des Zahnrads erhoht wurde. Ein zweiter Ge-
triebedefekt kam durch ein ungliickliches Auftreffen des Antriebsrades auf
eine Betonkante bei gleichzeitig zu hoher Fahrgeschwindigkeit zustande.
Dadurch wurden in beiden Getrieben die Flanken der Zahnridder bescha-
digt. Es folgte ein weiterer Austausch. Im Zuge dieser und eines weiteren
Defektes an der Steuerungsplatine zeigten sich die Grenzen bei der Zu-
sammenarbeit mit den beiden Firmen in Sudtirol. Durch die grofle raumli-
che Distanz kam es verstiandlicherweise zu zeitlichen Verzégerungen in der

Abwicklung der Ersatzteilbeschaffung. Probleme mit den Fahrzeugbiblio-
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theken konnten zudem nur telefonisch besprochen und gelést werden. An-
sonsten zeigte sich die Zusammenarbeit als durchaus fruchtbar und erfolg-

reich.

Die Energiekapazitiat der Akkumulatoren erwies sich als praxistauglich.
Bedingt durch eine Tiefentladung wihrend der Messfahrten reduzierte sich
die Kapazitat allerdings gegen Ende der Projektzeit. Nach Projektabschluss
wurde dem Fahrzeugeigner JKI deshalb ein Austausch empfohlen. Im
Rahmen dieser Anschaffung wire eine Erhéhung der Gesamtkapazitat ei-
nerseits durch die Wahl von Akkumulatoren mit grolerer Einzelkapazitit
oder durch eine hohere Anzahl an Akkumulatoren sinnvoll, um die Reich-
weite des PHENODbots ohne zusitzliches Aufladen durch den Generator zu

steigern (vgl. Kap. 4.8.1).

Der Aufbau und die Struktur des Navigationssystems waren ebenfalls
fir die untersuchten Anwendungen zweckdienlich und funktionsfahig. Mit
Verweis auf die Diskussion der Messergebnisse aus den Versuchsfahrten sei
an dieser Stelle jedoch angemerkt, dass die Positionsgenauigkeit durch die
Kompensation der Fahrzeugneigung deutlich zu erhéhen ware. Im Zuge der
Weiterentwicklung hat die Firma KMS bei den neuen Plattformen zudem
das zweite GNSS-Modul durch ein Inertialsystem zur Erkennung der Orien-
tierung ersetzt (KOFLER 2015). Der Mikrocontroller wird dabei durch ein
Embedded-System ausgetauscht. Prinzipiell wiare dadurch ein separater
Navigationsrechner bei entsprechender Schnittstellenausstattung des Em-

bedded-Systems tiberflissig.

5.2 Kameralageregelung

Wihrend der Versuchs- und Projektphase kam es zu einer stetigen Wei-
terentwicklung des Multikamerasystems (MKS) seitens des Projektpartners
JKI. Durch die Erprobungsfahrten konnten Erkenntnisse zur Ausgestaltung
und Konfiguration der Kamera- sowie Beleuchtungseinstellungen gewonnen
werden. Damit einhergehend vergroflerte sich der bendtigte Bauraum auf
der Plattform zusehends. Diesem tragt letztlich der Entwurf III der Kame-
ralageregelung Rechnung, welcher konstruktiv in die Praxis umgesetzt

wurde. Aufgrund der endgiiltigen Grél3e des MKS war es nicht méglich das
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zu Beginn gesetzte Ziel, zukunftig zwei Kamerasysteme auf der Plattform
unterzubringen, beibehalten zu konnen. Sehr vorteilhaft war die Wahl der
Aluminiumprofile zum flexiblen Aufbau des Grundrahmens. Dadurch konn-
ten Abweichungen vom Entwurf und nachtriagliche Optimierungen, sowie
zusatzliche Anbauten einfach umgesetzt werden. Im Falle des Einsatzes der
zugeschnittenen Aluminiumbleche aus Entwurf II wéren nachtrégliche An-

derungen stets mit zusitzlichen Bohrungen verbunden gewesen.

Die Wahl der angesetzten Dimensionen, Fahrwege und Schwenkwinkel
konnte durch die Erkenntnisse und Ergebnisse der Erprobungs- bzw. Mess-
fahrten bestatigt werden. Es zeigte sich, dass der vierte Freiheitsgrad
,Schwenkachse I1“ bei der auszufithrenden Bonituraufgabe nicht notwendig
ist. Durch den Schwenk des MKS um die Bildachse wiirde sogar ein nachtei-
liger Effekt entstehen. In konventionellen Spalieranlagen ist die Laubwand
der Rebzeile unabhéingig von der Hangneigung stets parallel zum Boden
ausgerichtet. Bei der Fahrt und Nullstellung der Kameralageregelung wird
das MKS parallel zur Plattform und damit parallel zum Boden gefiihrt. Soll-
te jedoch eine lageabhéngige Nivellierung des MKS in Schwenkachse II
ausgefiihrt werden, konnte es mit groBBer werdender Hangneigung zur Ver-
schiebung des Bildausschnittes und damit zum Verlust von Bildinformatio-
nen in den Rand- und Eckenbereichen kommen. Deshalb wurde auf die Ni-
vellierung um Schwenkachse II verzichtet. Ein positiver Nebeneffekt ist zu-
dem in der Einsparung von Energie beim Verzicht der Positionierung um

den vierten Freiheitsgrad zu sehen.

Die automatische Nivellierung der Schwenkachse I nach den Daten des
Neigungssensors funktionierte wahrend der Versuche sehr zuverlédssig. Ei-
ne Korrektur der Hoheneinstellung bei groBen Schwenkwinkeln war nach
den Auswertungen der Bilddaten nicht notwendig. Es traten keine Verluste
von Bildinformationen aufgrund abgeschnittener Laubwandbereiche auf.
Die Einstellung des horizontalen Abstandes zur Laubwand und die Auf-
nahmehohe werden nach aktueller Konfiguration manuell Giber das Steuer-
kreuz vorgewahlt. Eine Automatisierung ist mit geringem Programmier-
aufwand realisierbar. Dazu miissten zuséatzliche Abstands- und Héhenin-

formationen in der Koordinatendatenbank implementiert und von den



Diskussion 179

Transformationsskripten weiterverarbeitet werden. Mittelfristig ist jedoch
die Beibehaltung der manuellen Losung geplant, da die Einstellungen ledig-

lich einmalig pro zu bonitierender Parzelle vorgenommen werden miissen.

5.3 PHENODbot

Der modulare Aufbau durch Plattformbauweise und absetzbarem Ka-
meralageregelungssystem hat sich wahrend der Versuchsphase bewéahrt.
Vor allem bei Wartungs- und Reparaturarbeiten kann der komplette Aufbau
innerhalb weniger Minuten von der Tragerplattform getrennt werden. Dazu
sind lediglich ein Innensechskantschliissel sowie ein Gabelstapler oder ein
Hubwagen notwendig. Wahrend der Reparaturphase des zweiten Getriebe-
defektes konnte so am abgesetzten Lageregelungssystem weiter gearbeitet
und optimiert werden (Abb. 53 und Abb. 54).

Die Bedienbarkeit des gesamten Systems tber die beiden Bedienberei-
che wurde von allen Anwendern positiv bewertet. Alle Konfigurationsberei-
che sind klar getrennt voneinander bedienbar. Zur manuellen Lageeinstel-
lung des MKS muss beispielsweise keine Benutzereingabe tiber den Rechner
erfolgen. Samtliche Eingaben konnen tber eindeutig beschriftete Schalt-

elemente am Schaltschrank vorgenommen werden.

Durch die Gliederung in zwei Teilprojekte kam es folglich zur Nutzung
zweler separater Rechner mit unterschiedlichem Betriebssystem. Zur Opti-
mierung des Systemlayouts wire hier eine Portierung auf einen Rechner,
auch unter Beriicksichtigung eines Embedded-Systems auf der Fahrzeug-
plattform, denkbar. Wahrend der Versuchsphase war dies allerdings auf-

grund der rdumlichen Distanz der beiden Projektgruppen nicht realisierbar.

Die eingesetzte hochwertige Schrittmotor- und Steuerungstechnik hat
sich, gerade bei schlechter Witterung, als dullerst robust erwiesen. So kon-
nen im Anwendungsbetrieb auch Bonituren wahrend Schlechtwetterperio-
den durchgefilhrt werden. Hierbei wirkt sich der Einsatz von Kettenlauf-

werken ebenfalls positiv aus (BLUMENTHAL 1985).
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5.4 Softwareentwicklung

Ein bedeutender Teil der Projektphase wurde zur Entwicklung ver-
schiedener Software- und Steuerungsanwendungen verwendet. Wahrend
der Erprobung erfolgte eine intensive Evaluierung der bendtigten Kompo-
nenten. Die Entwicklung verlief mehrstufig. Zum einen wurde das Verhal-
ten des Tragerfahrzeuges mit Basisfunktionen einer Entwicklungsvariante
von PHENODbotControl analysiert und optimiert. Zum anderen verlief paral-
lel dazu der Aufbau des Kameralageregelungssystems unter Nutzung der
mitgelieferten Steuerungsalgorithmen des Herstellers und Implementie-
rung weiterer Funktionen, wie die automatische Nivellierung mit zusétzli-
cher Sensorik. Der letzte zentrale Baustein des Gesamtsystems war der

Aufbau und die Verfeinerung der Aufgabenabarbeitung.

Gerade im Bereich der Anwendungsentwicklung PHENObotControl
ergab sich eine steile Lernkurve, auch mit Implementierung etlicher Kom-
fortfunktionen, welche tiber die Anforderungen der Basisfunktionen deut-
lich hinausgehen. Zu nennen waren hier beispielsweise Protokoll- und
Alarmfunktionen. Das Zusammenwirken der Funktionsbereiche Navigation

und Lageregelung konnte zudem ohne weiteres realisiert werden.

Aus den Erfahrungen der ersten Vorversuche wurde die Struktur einer
Stockinformationsdatenbank erstellt. Darauf aufbauend entstand der Work-
flow zur Generierung der Job- und Projektdateien. Durch die Erkenntnisse
in der frihen Erprobungsphase kam es zum intensiven Einsatz der GIS-
Anwendungen GRASS GIS und QGIS, deren jeweilige Vorteile (BILL 2010,
STEINIGER & HAY 2009) gezielt kombiniert wurden. Die Nutzung der bash-
Skripte zur Steuerung und Abwicklung der Transformation, sowie der Job-
dateiausgabe erwiesen sich als flexibel und im vorliegenden Ausmal} als
noch effizient. Bei Zunahme der Anforderungen und steigender Komplexitat
der Arbeitsauftriage wiare an dieser Stelle eventuell die Erstellung einer se-
paraten Anwendung in einer hoheren Sprache, z. B. C++ mit Nutzung der
IDE Qt, denkbar.
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5.5 Auswertung der Versuchsphase

Die Erkenntnisse der Erprobungsfahrten, vor allem diejenigen auf der
Testflache im Hof des Institutes fiir Technik, zeigen die Notwendigkeit einer
zuverldssigen Verfligbarkeit von Satelliten wihrend des automatischen
Fahrbetriebes. Durch die untere Schwelle von mindestens finf SV sollte
prinzipiell die Sicherstellung des ausreichend genauen Fahrbetriebes ge-
wiahrleistet sein. In einigen Féllen, insbesondere unter kritischen Bedin-
gungen hinsichtlich Verfugbarkeit, traten zeitweise Ungenauigkeiten und
unvorhersehbare Reaktionen der Tragerplattform auf. So kam es beispiels-
weise, gerade im Schwellenbereich, zum unkontrollierten Drehen um die
Fahrzeugachse bei der Initialisierung eines neuen Fahrauftrages, das auf
fehlerhafte Parameter in der Fahrzeugbibliothek zuriickgefiihrt wurde. Im
Zuge eines Firmwareupdates der Tragerplattform sollte dieser Fehler besei-
tigt werden. Danach ist das Verhalten bis zum Projektabschluss nicht mehr
aufgetreten. Die Problematik des Korrektursignalverlustes bei sehr hoher
SV-Verfiighbarkeit konnte leider nicht kausal gelost werden. Als Ursache
wird entweder ein Fehler in der Firmware des GNSS-Moduls der Basissta-
tion oder der darauf aufbauenden Anwendung vermutet. Diese Teilbereiche
unterliegen der Verantwortlichkeit und den Interessen der zuliefernden Un-
ternehmen und sind deshalb geschiitzt. Es konnte keine Analyse des Quell-
textes zur Fehlersuche vorgenommen werden. Die Kontaktaufnahme und
der Losungsversuch mit der Herstellerfirma der Module waren nicht erfolg-
reich. Als Workaround wurde eine variable Elevationsmaske in der Basis-
stationssoftware implementiert. Tritt eine Verfligbarkeit von mehr als neun
SV auf, wird die Maske so lange erhoht bis die Schwelle nicht mehr tGber-
schritten wird. Diese Losung hat sich im Zuge der weiteren Anwendung als
praktikabel erwiesen. Es konnten keine negativen Auswirkungen auf die
Genauigkeit bzw. die Standfestigkeit des Korrektursignals unter Bertick-
sichtigung der allgemeinen Definition der Ortungsgenauigkeit nach DODEL

(2010) festgestellt werden.

Die Kalibrationen der RTK-Systeme zur Datumstransformation von
WGS84 zu ETRS89 (BECKER & HEHL 2012) zeigten sich praxistauglich und

ausreichend genau.
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Aus den Erfahrungen mit schlechter Verfiigharkeit auf der Versuchsfla-
che Technik wurde ein moglicher Einfluss der vollausgebildeten Laubwand
auf die Empfangsstarke abgeleitet. Zu Zeiten voller Belaubung befindet sich
die Antenneneinheit in der Ausgangssituation etwa in halber Hoéhe der
Laubwand. Daraus folgen Elevationswinkel >45° und damit zwangslaufig
Abschattungs- und Multipatheffekte an den Blattern. Deshalb wurde eine
Hohenverstellung fiir die Antenneneinheit konzipiert, die beide GNSS-
Antennen in den Bereich der Gipfelzone bringt. Dadurch resultieren je nach
Hohe der Laubwand Elevationen <15°. Die durchgefiihrten Versuche in Gei-
senheim und Siebeldingen mit unterschiedlicher Hoheneinstellung zeigen
konsequent einen positiven Effekt auf die Verfligbarkeit bei der oberen Ein-
stellung ant _oben. Dariiber hinaus ergab sich eine Reduzierung der Streu-
ung in transversaler Richtung bei Einstellung ant oben. Allerdings wird
durch die hohere Position der GNSS-Antenne der Einfluss der Gelandenei-
gung auf die absolute Positionierung gréBer. Prinzipiell wird von allen
GNSS-Systemen die Position senkrecht unter der Antenne angenommen.
Ohne Kompensation der Fahrzeugneigung verschiebt sich diese auf Grund-
lage der Trigonometrie bei Schragstellung der Hochachse. Im Navigations-
system des PHENODot ist die Neigungskompensation in der aktuellen Aus-
baustufe nicht vorgesehen. Daraus entstehen durch moderaten Seitenhang
in Parzelle 23 die Fahrspurverschiebungen in transversaler Richtung
(Abb. 118). Ahnliches gilt fir die Abweichungen in longitudinaler Richtung,
wobei dieser Fehler zuséatzlich von der Fahrbewegung und Fahrtrichtung
abhingig ist. Entlang der Fahrtrichtung ist die Positionierung anfallig fiir
die Dynamik der Fahrgeschwindigkeit. In allen Auswertungen ist das Fahr-
zeug uber den theoretischen Haltepunkt hinausgefahren und erst danach
stehengeblieben. Dies deckt sich mit den Ergebnissen von NORREMARK et al.
(2007). Zusatzlich entsteht durch die hohere Antennenposition ein groBerer
Einfluss durch Wankbewegungen des Fahrzeugs beim Anhalten. Es war
optisch ein Nachwippen der Plattform beim Erreichen des Punktes und
Stoppen zu erkennen. Begilinstigt wurde dieses Verhalten durch ungiinstige

Gelandeeigenschaften (z. B. Fahrbahnerhebungen).
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Um zu untersuchen, ob durch die verbesserte Verfigbarkeit bei Einstel-
lung ant_oben positive Auswirkungen auf die Positionsgenauigkeit folgten,
wurden deren Betridge in Bezug zur Anzahl empfangener SV gesetzt. Es
zeigte sich nur eine schwache Korrelation, wobei sich tendenziell eine Ver-

besserung der Genauigkeit ergab (Abb. 121).

Die absolute Genauigkeit bei der wiederholten Fahrt hat sich im Be-
reich der aus der Literatur bekannten Werte bewegt (GAN-MOR et al. 2007,
NORREMARK et al. 2007, SUN et al. 2010, PEREZ-RUIZ et al. 2012). Dabei ist
der Einfluss der fehlenden Neigungskompensation zu berticksichtigen.
NORREMARK et al. (2007) fanden bis zu 59-fach gro3ere Positionsfehler bei
unterlassener Neigungskompensation. Es war feststellbar, dass der absolu-
te Fehler in transversaler Richtung etwa doppelt so grol3 wie die hersteller-
seitig angegebene Genauigkeit der GNSS-Module ist. Diese Erkenntnis
deckt sich ebenfalls mit den o. g. Untersuchungen. Die Diskrepanz ist auf
Fehlerquellen bei der GNSS-basierten Ortung zuriickzufiithren. Dabei konn-
te nicht endguiltig geklart werden, ob das eingesetzte RTK-System fiir die
Fehlerentstehung allein verantwortlich ist. In einer der beiden untersuch-
ten Messreihen konnte kein signifikanter Mittelwertunterschied zwischen
Navigationssystem und Referenzsystem gefunden werden. Im Fall des zwei-
ten Mittelwertpaares, dessen Unterschied statistisch signifikant war, lag
ein um den Faktor zwei gréBerer Fehler im Vergleich zum ersten Mittel-
wertpaar. Es ist hierbei nochmals die Rolle der fehlenden Neigungskompen-
sation zu unterstreichen. Um die absolute Genauigkeit abschliefend zu un-
tersuchen, wire eine Referenzmessung mit einem tachymetrischen Verfah-
ren denkbar, dessen Genauigkeit um den Faktor zehn groBer ist. Aus zeitli-
chen und finanziellen Griinden konnte diese Methode im Rahmen dieser
Arbeit nicht angewandt werden. Nach Ansicht des Autors ist die gefundene
absolute Genauigkeit im Rahmen der Mess- und Erprobungsfahrten fiir die
Anforderungen der Bonituraufgabe durchaus ausreichend. Aus diesem
Grund wurden zusétzlich der relative Positionsfehler und dessen Schwan-
kung untersucht. Dabei konnte keine signifikante Abweichung zwischen
den befahrenen Reihen wahrend der vier Wiederholungen gefunden werden.

Der Positionsfehler (38 mm transversal; 73 bzw. 74 mm longitudinal)
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(Abb. 106) liegt wiederum in den aus der Literatur bekannten GroéBenord-
nungen. Unter Beriicksichtigung der Bonituranforderungen ist eine relative
Genauigkeit von <50 mm erstrebenswert. Nach dieser Definition ist der
transversal gefundene Fehler positiv, die longitudinale Abweichung eher
negativ zu bewerten. Trotzdem wurde gemessen an den Boniturergebnissen
durch die Bilddaten die Aufgabe zufriedenstellend erfiillt, da die Variabili-
tat der Rebstocke (Anhalteposition in Bogrebenmitte) diesen longitudinalen

Positionsfehler etwa um den Faktor zwei tibersteigt.

Die genutzten Stockkoordinaten wurden im Vorfeld nach der Pflanzung
der Versuchsparzellen mit einem RTK-Vermessungssystem erfasst (vgl.
Abb. 29). Dabei ist die lotrechte Ausrichtung der GNSS-Antennen tber der
Pflanzposition zu beachten. Gerade wahrend der Vegetationsphase war dies
durch die ausgebildete Laubwand nicht durchgéngig moéglich. Daraus resul-
tierten Verschiebungen in transversaler und longitudinaler Richtung vom
tatsachlichen Standort der Rebe. Bemerkbar wurden diese Diskrepanzen
bei den ersten Erprobungsfahrten durch oszillierende und schlingernde
Fahrbewegungen des PHENODot, vor allem in transversaler Richtung. Zur
Beseitigung erfolgte die Implementierung einer Glattungsfunktion in das
Transformationsskript zur Ausgabe der Jobdateien. Bei Vergleichsfahrten
in einer Reihe vor und nach der Gliattung zeigte sich ein deutlich wahr-
nehmbares, ruhigeres Fahrverhalten ohne groBere Korrekturbewegungen.
Hervorzuheben ist dabei nicht nur die Energieeinsparung durch in der
Summe kiirzere Fahrwege und Korrekturbewegungen, sondern auch die

exaktere Ausrichtung des MKS quasi senkrecht zur Laubwand.

Die Auswertung der Daten zur Evaluierung der potentiellen Schlagkraft
und Leistungsfahigkeit des Bonitursystems ergab sehr positive Ergebnisse.
Inklusive aller Wege- und Wendezeiten wurden fiir die Bonitur der Parzelle
23 hochgerechnet rund 580 Minuten bendétigt. Bei einer Stockanzahl von
2 726 ergibt dies eine durchschnittliche Boniturzeit von 12,8 Sekunden pro
Stock. ROSCHER et al. (2014) benétigten bei der manuellen Bonitur der Bee-
rendurchmesser mit einem Messschieber etwa vier Minuten pro Pflanze
(ROSCHER et al. 2014). Damit wird die bendétigte Zeit zur Erfassung des
phénotypischen Merkmals Erirag um knapp das 19-fache reduziert. Bei
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beiden Verfahren ist noch die im Nachgang stattfindende Datenaufberei-
tung zu berticksichtigen. Durch die automatische Bildaufnahme kénnen die
Daten fiir die Untersuchung weiterer Parameter, wie Krankheitsbefall, ge-
nutzt werden. Es ist keine zusitzliche Bonitur von Néten. Zudem unterliegt
die automatisierte Bonitur keinerlei subjektiven Einfliissen und kann un-
abhingig von der Ermiidung humaner Anwender durchgefiihrt werden. Es
ist lediglich die ausreichende Versorgung der Plattform mit Energie zu ge-
wahrleisten. Eine weitere Beschleunigung der Bonitur koénnte durch die
Bildaufnahme wahrend der Fahrt ohne Halt erreicht werden. Zum aktuel-
len Zeitpunkt ist das Stehenbleiben zur Sicherung einer optimalen Bildqua-

litat allerdings noch notwendig.

5.6 Beurteilung der Thesen

Die eingangs formulierten Thesen kénnen nach Auswertung der Ergeb-
nisse unter Beriicksichtigung des aktuellen Wissensstandes wie folgt beur-

teilt werden:

I. Unter Beachtung der definierten Aufgabenanforderungen ist es gelun-
gen mit dem PHENODot eine automatisch fahrende Plattform zu kon-
struieren, die in den GréBenordnungen eines Rebbestandes uneinge-

schriankt eingesetzt werden kann.

II. Die erzielte Genauigkeit wurde mit Literaturangaben ins Verhaltnis
gesetzt und liegt bei Betrachtung der absoluten Groéfen in transversaler
Richtung unterhalb der definierten Schwelle. Entlang der Fahrtrich-
tung traten zwar hohere Fehler auf, diese waren jedoch bei Betrachtung
der allgemeinen Variabilitdt der Rebanlagen praxisrelevant nicht scha-

digend.

ITII. Die automatisierte Aufbereitung der vorhandenen Stockkoordinaten
konnte erfolgreich realisiert werden. Das Bonitursystem kann die ex-
portierten Auftragslisten direkt und unmittelbar auslesen und verarbei-
ten. Bei Erweiterung des Funktionsumfanges ist eine Portierung in eine

komplexere Softwareumgebung denkbar.
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IV. Das Multikamerasystem mit integrierter Beleuchtungseinheit wurde in
ein Kameralageregelungssystem mit vier (momentan genutzt: drei)
moglichen Freiheitsgraden implementiert. Die Hohen- und Abstands-
einstellung wird nach Anwenderwunsch manuell vorgenommen. Vor-
handene transversale Geldndeneigungen werden vor jeder Bildaufnah-
me adaptiv ausgeglichen, um eine parallele Ausrichtung der Bild- zur

Laubwandebene herstellen zu konnen.

V. Die Leistungsfiahigkeit des Bonitursystems libersteigt das Potential ei-
ner manuell ausgefithrten Phinotypisierung erheblich. Das geforderte
Niveau von 250 Rebstocken pro Stunde kann sogar mit Berilicksichti-
gung der Wege- und Wendezeiten noch tibertroffen werden. Die Daten-
erfassung verlauft vollstédndig objektiv ohne jegliche Einfliisse humaner

Ermidung.

5.7 Ausblick

Das Bonitursystem (Abb. 123) kénnte in der aktuellen Konfiguration
nicht nur in der Rebenziichtung, sondern auch im Ertragsweinbau einge-
setzt werden. Denkbar ist die Nutzung in groflen traubenerzeugenden Be-
trieben oder Genossenschaften, als Baustein des qualitiatsorientierten Aus-
zahlungssystems. Weiterhin ist der Anbau neuer und zusétzlicher Sensoren

zur Datengewinnung moglich.

Das satellitengesteuerte Triagerfahrzeug kann zudem mit anderen Auf-
bauten zu Pflegearbeiten im Weinbau, sowie weiteren Sonder- und Raum-
kulturen eingesetzt werden. Das Antriebs- und Steuerungskonzept kénnte
auch auf neue selbstfahrende und automatisch, bzw. autonom auszufiihren-

de Anwendungen libertragen werden.
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Abb. 123 PHENObot in der finalen Version bei den Vorversuchen zum Anwendungsversuch.
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Diese Seite wurde absichtlich frei gelassen.



Zusammenfassung 189

6 Zusammenfassung

Der Anbau von Weinreben blickt auf eine lange Tradition zuruck, die
jedoch gleichzeitig im Zeichen der stetigen Weiterentwicklung steht. Bei der
Zichtung neuer Rebsorten wird der Pilzwiderstandsfiahigkeit eine grofle
Bedeutung beigemessen. In der Bewirtschaftung der Rebanlagen kommen
zunehmend Methoden der préazisen Landwirtschaft in Adaption zum Ein-
satz. Das Forschungsprojekt PHENOvines versuchte diese beiden Bereiche
miteinander zu verknupfen. Um die wahrend der Rebenziichtung notwendi-
gen Phénotypisierungen zu beschleunigen und zu objektivieren, wurde die

automatisierte, selbstfahrende Boniturplattform PHENObot entwickelt.

Im Zentrum der vorliegenden Arbeit stehen die konzeptionellen und
konstruktiven Arbeiten zur Erstellung dieser Boniturplattform, deren Navi-
gation, sowie die Fiihrung des Sensorsystems zur Bilddatenerfassung. Ein
welterer Bestandteil ist zudem die experimentelle Erprobungs- und Ver-
suchsphase. Zu Beginn der Projektlaufzeit wurden Antriebskonzepte evalu-
iert und schlieflich ein bereits auf dem Markt befindlicher, mit elektrischen
Bandlaufwerken betriebener GroBkistentransporter als Tragerfahrzeug
ausgewiahlt. Die automatische Spurfiithrung entlang, mittels NAVSTAR
GPS erfasster Stockkoordinaten, konnte durch die Ausriistung mit einem
RTK-Navigationssystem sichergestellt werden. Allein die Positionsdaten
werden zur Navigation genutzt. Daneben kommen Ultraschallsensoren, so-
wie ein mechanisches Anfahrschild zur Hindernisabtastung als Sicherheits-
einrichtungen zum Einsatz. Bedient wird das Bonitursystem tiber die eigens
entwickelte Steuerungsapplikation PHENObotControl 1.0. Dazu sind text-
basierte Jobdateien notwendig, deren Erzeugung anhand der Stockkoordi-
naten mittels skriptbasierter Transformation und Verarbeitung in der GIS-
Anwendung GRASS GIS erfolgt. Der Boniturvorgang ist gegliedert in An-
fahrt zum Haltepunkt direkt vor dem Rebstock, Nivellierung des Multi-
Kamerasystem (MKS), Bildauslésung, Bildspeicherung und Weiterfahrt
zum néchsten Stock. Die Nivellierung wird anhand der Daten eines Nei-
gungssensors in einem Lageregelungssystem mit vier moglichen Freiheits-
graden durchgefiihrt. Bei Erreichen der vorgegebenen Position sendet das

Navigationssystem einen Auslosebefehl mit Positions- und Identifikations-
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daten an das Bilderfassungssystem, das neben fiinf Kamers unterschiedli-
cher Wellenldngenbereiche auch ein LED-Beleuchtungssystem enthalt. Zur
Gewahrleistung der Objektivitat und gleichbleibender Bildqualitat findet
die Bonitur vornehmlich bei Dunkelheit oder neutralen Lichtbedingungen
statt. Die Energie fiir den elektrischen Antrieb wird in einem Akkumulato-
renpaket bereitgehalten, das zusitzlich tiber einen Generator nach dem

Prinzip des Hybridantriebs wiederaufgeladen werden kann.

In der Erprobungsphase wurden alle Funktionen des PHENObot getes-
tet und weiterentwickelt. Messfahrten dienten zur Feststellung und Quanti-
fizierung der auftretenden Positionsfehler und deren Quellen. Im Mittel wa-
ren die transversalen Positionsabweichungen quer zur Fahrtrichtung bei
der Bonitur kleiner als 50 mm. Dies ist ausreichend genau genug, um das
MKS optimal zur Bildaufnahme vor einem Rebstock ausrichten zu kénnen.
Ein Anwendungsversuch in zweil aufeinanderfolgenden Nachten beendete
die Versuchsphase am Standort Siebeldingen. Dabeil wurden Bildinformati-
onen von 2 726 Rebstocken bei einer Boniturleistung von gut 280 Stocken
pro Stunde oder knapp 600 m? h-1 erhoben. Im Vergleich zur manuellen Bo-
nitur des Parameters Ertrag konnte somit die Leistung um das knapp
19-fache gesteigert werden. Dariiber hinaus liegen durch die aufgenomme-
nen Bilder weitere Informationen zur Beurteilung anderer Parameter vor.
In der zuséatzlich zur Verfligung stehenden Zeit kann sich der Anwender der
Auswertung und Interpretation der gewonnenen phénotypischen Daten
widmen. Somit kann ein Beitrag zur Reduzierung der Zuchtdauer einer

neuen Rebsorte geleistet werden.
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7 Summary

The cultivation of grape vines has a long tradition, whilst at the same
time being subject to continuous development. When developing new strains
of grape vines, great importance is attached to fungal resistance. Vineyard
management is also making increased use of adapted precision agriculture
methods. The PHENOvines research project was an attempt to link these
two trends. The PHENObot automated, self-propelled plant assessment
platform was developed for the purpose of accelerating and objectifying the

phenotyping required in vine cultivation.

The focus of the current work is the design and construction of the
assessment platform, its navigation, and the guidance of the sensor system
used for image data acquisition. Another element is the experimental trial
and testing phase. Drive system designs were evaluated at the beginning of
the project. From these, a commercially available bulk bin transporter with
electrically propelled caterpillar tracks was selected as the carrier vehicle.
The equipment included an RTK navigation system to ensure reliable
automatic tracking along the vine coordinates determined by NAVSTAR
GPS. Navigation is based solely on the position data. The equipment also
includes safety features such as ultrasound sensors and a mechanical,
obstacle-sensing collision protector. The plant assessment system 1is
operated via the PHENODbotControl 1.0 purpose-designed control software.
The software works with text-based job files, which are created using the
vine coordinates via script-based transformation and processing in the GIS
application, GRASS GIS. The plant assessment procedure is structured as
follows: the machine travels to a point directly in front of the vine; the
multi-camera system (MKS) is levelled; the image is captured and saved;
the machine continues to the next vine. The levelling process is carried out
using data from a tilt sensor in a position control system with four possible
degrees of freedom. Once the machine has reached the specified position, the
navigation system sends a signal (including position and identification data)
that triggers the image acquisition system. In addition to five cameras with
different wavelength ranges, this system is equipped with LED lighting. In

order to ensure objectivity and consistent image quality, the plant
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assessment procedure usually takes place either in the dark or in neutral
lighting conditions. The power for the electric drive system is stored in a
battery pack, which can also be recharged via a generator that works on the

same principle as a hybrid drive system.

All of the PHENODbot's functions were tested and refined during the trial
phase. Test runs were used to assess and quantify positioning errors and
their causes. During the plant assessment, the transversal positioning
deviations perpendicular to the direction of travel were on average under
50 mm. This is sufficiently precise to enable the multi-camera system to be
positioned accurately in front of a grape vine for image capturing purposes.
Tests carried out on two consecutive nights completed the trial phase at the
Siebeldingen site. During the tests, 2,726 images of grape vines were
collected at a rate of at least 280 vines per hour, or approximately
600 m? h-1. In comparison with the manual alternative, this represents an
approximately 19-fold increase in speed in assessing the grapes. The images
also provide additional information that can be used to evaluate other
parameters. Not only that, but users can devote the time they saved to
evaluating and interpreting the phenotypical data collected. The process can

thus help to reduce the time taken to cultivate new grape varieties.
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