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Motivation

• Digitale Zwillinge in der Landwirtschaft
• effiziente und nachhaltige Gestaltung der Landwirtschaft 
• Integration fortschrittlicher Technologien („precision farming“, „precision agriculture“)
• Abstimmung landwirtschaftlicher Maßnahmen auf die örtlich differenzierten Bedingungen

-> effizientere und ressourcenschonende Bewirtschaftung
o optimale Zeitfenster
o optimaler Einsatz von Pflanzenschutzmitteln / Düngemitteln
o …

• Nutzung unterschiedlicher globaler und lokaler Daten

• z.B. Erhebung von Mikroklimadaten im Bestand
o Wetterstationen, Bodenfeuchte, Boden-pH-Wert, 

Niederschlag, …
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Motivation

Quelle: Verändert nach dwd.de (Gitter) und eigene Darstellung.

Modellinput klassisch Modellinput lokal

Wetterstationen
Gitter

Prognosemodell
Gelbrost ●●●●●●
Septoria ●●●●●●
Mehltau ●●●●●●

Standort

Interpolierte 
Wetterdaten

Flächenspezifische 
Wetter- und 
Mikroklimadaten

Erfassung des 
Mikroklimas

Verarbeitung/
Aufbereitung

🕗🕗
z.B.FungizidterminierungAbleiten einer sorten- und 

standortspezifischen 
Handlungsentscheidung
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Anforderungen

Applikationen
- Kleinwetterstationen

• Temperaturen
• Luftfeuchte
• Sonneneinstrahlung
• Niederschläge

- Mikroklimasensoren
• Blattfeuchte
• Temperaturen und Feuchten in verschiedenen 

Höhen
• pH-Wert
• Bodenfeuchte

Quelle: www.agvolution.com

Bedingungen
• mobile Anwendungen
• weitestgehend autonomer Betrieb
• keine feste Infrastruktur für Energie und 

Datenübertragung
• träge Prozessgrößen

- Anforderungen
• teilweise hohe Übertragungsentfernung
• geringe Datenraten
• Effizienz

o geringer Energieverbrauch
o geringe Betriebs- und Anschaffungskosten
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mit externer Infrastruktur
ohne externe Infrastruktur
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Funktechnologien

Funktechnologie Frequenzbereich

ISM-Band 169 MHz, 433 MHz, 868 MHz

Bluetooth 2,4 GHz

WiFi 2,4 GHz 5GHz 5,8 GHz

GSM 900 MHz 1800 MHz

LTE
700 MHz, 800 MHz, 900 MHz, 
1,800 MHz, 2,100 MHz, 2,600 
MHz

5G

600 MHz, 700 MHz, 800 MHz, 
1,800 MHz, 2,100 MHz, 2,600 
MHz, 3,400-3,800 MHz, 26 
GHz, 28 GHz

Starlink 26,5-40 GHz (Ka-Band)

Es gilt:
• Die erzielbare Datenrate steigt mit 

größer werdender Frequenz.
• Die Durchdringung bzw. Überwindung 

von Hindernissen steigt mit fallender 
Frequenz.
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Funktechnologien
Regulierungen

 Bundesnetzagentur
• aktuell gültiger Frequenzplan (März 2022)
• Angaben zu Nutzungsmöglichkeiten, Festlegungen im Bereich 9 kHz .. 3.000 GHz

o Kanalabstand, max. Sendeleistung, …
• Amateurfunk, Mobilfunk, Such- und Rettungsfunk, …
• online abrufbar (pdf-Datei, 753 Seiten)

 ISM (Industrial, Scientific and Medical)- bzw. SRD (Short Range Device) -Bänder (< 1 GHz)
• 169 MHz (169,400 – 169,8125 MHz) 

o 10mW .. 500mW, Duty Cycle 0,001 .. 10%
o Smart Metering

• 433 MHz (433,05 – 434,79 MHz) weltweit
o 10mW
o Funkthermometer, KFZ-Schlüssel, … -> sehr belegt !

• 868 MHz (868,0 – 870,0 MHz) Europa
o 5mW .. 500mW, Duty Cycle 0,1 .. 100%
o Smart Metering, Funkmäuse (!), Umweltsensoren (LoRaWAN), … -> Belegung nimmt stark zu

Experimentierfelder-Konferenz vom 27. bis 28. April 2023 8



Funkplanung
Reichweitenschätzung

• von Antenne abgestrahlte Funksignale werden durch Atmosphäre gedämpft
• funktechnischer Kennwert: Differenz von Sendeleistung zur Empfangsfeldstärke

• FRIIS-Übertragungsgleichung (1946 Harald Friis):

𝑃𝑃𝑟𝑟
𝑃𝑃𝑡𝑡

= 𝐺𝐺𝑡𝑡 ∗ 𝐺𝐺𝑟𝑟 ∗
𝑐𝑐

4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

2

• Freiraumdämpfungsfaktor:

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 20 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑐𝑐

• Reichweitenschätzformel:

𝑅𝑅 =
𝑁𝑁 𝑃𝑃𝑡𝑡𝐺𝐺𝑡𝑡𝜆𝜆2

𝑃𝑃𝑟𝑟𝐹𝐹𝑚𝑚16𝜋𝜋2

R Reichweite
𝑃𝑃𝑟𝑟, 𝑃𝑃𝑡𝑡 Sendeleistung, Empfangssensitivität
𝐺𝐺𝑡𝑡, 𝐺𝐺𝑟𝑟 Antennengewinn Sender, Empfänger
c Lichtgeschwindigkeit
𝐹𝐹𝑚𝑚 Dämpfungsreserve
N N=2 LoS Bedingung, N=4 städtische 

Umgebung
𝜆𝜆 Wellenlänge c/f
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Funkplanung
Simulativ

 Nutzung von 3D Geländemodellen
• Entfernungsermittlung
• Ermittlung der 

Übertragungsbedingungen (LoS, NLoS)

Funkstrecke
Anbindung über Infrastruktur
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Funkplanung
FarmerSpace - Testsystem

 Antennencharakteristik
• Abstand zum Boden
• Ausrichtung der Antenne zueinander
• Qualität des Funkequipments (Kabel, Antennen, Steck-/Schraubverbindungen)

 Störungen im Kanal
• örtliche Nutzung des Frequenzbandes durch andere Applikationen
• Störungen durch weitere EM-Quellen

 Dämpfung, Beugung, Streuung
• FRIIS-Gleichung gilt für den leeren Raum (Vakuum)
• Änderung der Dielektrizität durch Einfluss von Wetter und Umgebung
• zeitlich veränderliche Effekte durch Vegetation (insbesondere Wasser, Wasserdampf)
• …
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Funkplanung
FarmerSpace - Testsystem
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Funkplanung
FarmerSpace - Testsystem
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Funkplanung
FarmerSpace - Testsystem
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Funkplanung
FarmerSpace - Testsystem

• Ausbringung der Basisstation sowie Sensorknoten im Feld
• Untersuchung verschiedener Frequenzen (< 1 GHz) und Protokolle
• Basisstation und Sensorknoten tauschen Funk-Nachrichten aus
• Sammeln der Datenpakete auf einem zentralen Server
• Verknüpfen mit Umweltdaten (Wetterstation, Bodenfeuchte, …) sowie Vegetationsstand
• Auswertung und Anzeige (Website)

o „verlorene“ Datenpakete

o RSSI-Wert [Received Signal Strength Indicator = Empfangsfeldstärke]

o SNR-Wert [Signal-to-Noise Ratio = Signal-Rausch-Abstand]
• Planungsgrundlagen verbessern
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Zusammenfassung Ausblick

• Zusammenfassung
oErfassung von lokalen Daten im Bestand erfordert preiswerte und effiziente 

Funktechnologien
ozentrale Infrastruktur ist häufig nicht verfügbar
oHandlungsempfehlungen und digitale Planungshilfen notwendig
oviele Effekte nur durch konkrete Versuche ermittelbar
o robustes, energieautarkes, modulares Testsystem hilft, zukünftige Anwendungen zu 

verbessern
• Ausblick
oErweiterung der Arbeiten auch auf weitere Möglichkeiten des Einsatzes von 

Funktechnologien
okonkret: Imaging Radare für Bestandserfassung
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit

Weitere Inhalte zum Projekt:

www.farmerspace.uni-goettingen.de

Instagram
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