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Abstract

The paper gives an introduction to electronic process control for site specific plant produc-
tion. It shows examples of state of the art technology and describes experiences made with
practical application on preagro research and development project partner farms. Useful
applications and opportunities which are not used to the full extend as well as problems and
need for further development are pointed out to the reader.

1 Einflhrung

Das Forschungsverbundprojekt preagro arbeitet deutschlandweit an der Umsetzung teilfl&
chenspezifischer Bewirtschaftung. Zur weiteren Automatisierung des Prozesses werden Pro-
grammodule zur Unterstiitzung der Entscheidungsfindung aufgrund kleinraumiger agronomi-
scher Informationen erarbeitet. Die Module werden im Praxiseinsatz getestet. Fir die Umset-
zung teilfldchenspezifischer Informationen in entsprechende Mal3nahmen ist der Einsatz
elektronischer Prozef3steuerung Voraussetzung. Die Partnerbetriebe verfigen alle tber ert-
sprechende Technik, die teilweise speziell fir das Projekt angeschafft wurde. Elektronische
Prozel3steuerung wird dartber hinaus natlrlich auch bel schlageinheitlicher Bewirtschaftung
sinnvoll eingesetzt.

2 Ziele

Ziel des Projektes preagro ist die agronomische Umsetzung des Prinzips ,tellflachenspezifi-
sche Bewirtschaftung® in die landwirtschaftliche Praxis. Dartiber hinaus ist um eine ausgewo-
gene Nutzung der eingesetzten Ressourcen in der landwirtschaftlichen Produktion zu errei-
chen eine Prozeffoptimierung des Feldeinsatzes anzustreben. Dazu missen Parameter des
Pflanzenbaues wie das Ertragsziel mit der Leistungsfahigkeit der Technik sowie Umweltfak-
toren hinsichtlich Klima und Boden als auch Grofen der Arbeitswirtschaft wie Ergonomie
und Zeitmanagement miteinander verknupft werden. Elektronische Prozef3steuerung und Pro-
zeldatenerfassung dient u.a. zur weiteren Optimierung der Prozesse.

3 Verfahren

Per Definition bauen die Vorgange Uberwachen, Steuern und Regeln aufeinander auf. Dabei
ist die Einhaltung der Reihenfolge zwingend, nur eine Uberwachte Grofe kann anschlief3end
gesteuert werden und nur eine Grofée die Uberwacht und gesteuert wird kann zusétzlich durch
Rickfuhrung des Signals geregelt werden.

Grundsétzlich kann unterschieden werden zwischen dem technischen Prozef3 = Gerétetechnik
und dem pflanzenbaulichen Prozef3 = Malinahmengestaltung. Ziel der teilflachenspezifischen
Mal3nahmengestaltung ist die gleichbleibende Arbeitsqualitét bei variabler Applikation. Es
sind jedoch nicht alle Systeme in der Lage die Uberwachung der Ausbringmenge Mithilfe
unabhangiger Sensorik zu leisten. Die Variation der Ausbringmenge erfolgt in diesen Falen
mittels Regelung einer indirekten Mel3grof3e z.B. der Position des Dosierorganes (wobel die
Stellung des Dosierorgans nur im Idealfall der Ausbringmenge entspricht). Hier liegt somit im
wortlichen Sinne der Definition keine Uberwachung also auch keine Steuerung der Aus-
bringmenge vor. Es wird z.B. die Schieberdffnung nicht die Ausbringmenge geregelt. Ent-
scheidend wird diese Unterscheidung bel der Erstellung der sogenannten ‘as-applied’ Karten.
Wenn die gespeicherten , Ist-Daten’ nur die Position des Dosierorgans nicht aber die tatséchli-
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che Ausbringmenge darstellen bleibt ein Restrisiko das diese Daten grundsétzlich falsch sind,
welches stark von der Kalibrierung der Maschine abhangt.

Besonders aufwendig in der Prozef3kette der teilflachenspezifischen Bewirtschaftung ist die
kleinrdumige Informationsgewinnung. Als Forschungsprojekt hat preagro die Mdglichkeit
sehr viel mehr unterschiedliche Verfahren zur Informationsgewinnung zu nutzen as der
Praktiker. Teilweise wird erst nach Ablauf des Projektes eine Abschlief}ende Beurteilung
maoglich sein, welche Verfahren fur den praktischen Einsatz geeignet bzw. bezahlbar sind.

Tabelle 1. Einige Beispiele der in preagro umgesetzten teilflachenspezifischen Prozesse

Abséatziges Verfahren Echtzeit Verfahren Kopplung der Verfahren
(Mapping Approach) (Sensor gestitzt) (Mapp-Overlay)
Aussaat Diingung Diingung
Nach Bodenparametern nach N-Sensor Nach N-Sensor + Aussaatstarke +
Diingung Pflanzenschutz CCC Digitales Gelandemodel (DGM)
Nach Entzug Nach Biomassependel

Bodenbearbeitung
Nach Bodenparametern + DGM

Halmstabilisatorgabe
Nach Aussaatstarke

Informationsquellen Absétziges Verfahren Bodenproben: Art, Textur, Nahrstoff-
gehalt

ECa Messung: Tongehalt, Was- [ Fernerkundung: Variabilitat, | Ertragskarte: Analyse der Vorjahre

ser, Lagerungsdichte Bestandesinforamtionen

Zu unterscheiden sind teilflachenspezifische Prozesse als absdtzige Verfahren (Mapping Ap-
proach), als Echtzeit Verfahren (Sensor gestiitzt) oder als gekoppelte Verfahren der beiden
Vorgenannten (Map-Overlay). Es existieren noch nicht fir alle Applikationen marktreife Sen
sortechniken, hier wird auf Forschungseinheiten z.B. Pendelsensor zur Biomassebestimmung
oder Photosensor zur Unkrauterkennung, zurtickgegriffen. Bel absdtzigen Verfahren werden
die Informationen vor dem Einsatz erfaldt, auf dem PC umgerechnet und Sollwerte mittels PC
Karte auf den Bordrechner Ubertragen. Bel Echtzeit Verfahren werden die Informationen
wahrend des Einsatzes erfalit und Sollwerte im Bordrechner berechnet. Die Prozel3steuerung
erfolgt aufgrund der Sollwerte nach festgel egten Regeln im Jobrechner.

4 Komponenten der elektronischen Prozef3steuer ung

Zur elektronischen Prozesssteuerung werden Sensoren, Prozefdrechner und Aktoren bendtigt
und der Datentransfer muld gewahrleistet sein. Programme flr die Auftragsbearbeitung und
fUr die Prozef3rechner werden bendtigt. Innerhalb eines Gerédtes bzw. bel ein- und demselben
Hersteller sind die Schnittstellen abgestimmt. Im Traktor wird meist ein Traktorinternes BUS-
System verwendet. Probleme bereiten jeweils die Schnittstellen von einem System zum ande-
ren (vgl. Abb.1 rote Pfeile) z.B. die Kompatibilité zwischen Bordterminal und Traktorsystem
um hier universelle Werte wie Drehzahl ZW, Geschwindigkeit oder EHR Position abzugrei-
fen. Normen zur Harmonisierung (ISO 11786 Signasteckdose und DIN 9684 LBS, 1SO
11783 in Vorbereitung) werden (noch) nicht flachendeckend umgesetzt.

Die Bedienung des Systems erfolgt Uber das (gerateunabhangige) Bordterminal. Ein-/ Ausga-
be, Einstellungen sowie Kalibrierung werden hier vorgenommen. Ubertragen und speichern
der Daten wird mittels PC Karte erledigt, seltener mit Funkmodem oder Telemetrie. Berech-
nungen und Prozef3steuerung obliegen dem Jobrechner. Unabdingbar fur die Variation wah-
rend der laufenden Applikation ist ein Aktor meist ein elektro-hydraulischer Antrieb. Oft wird
dieser auch zur geschwindigkeitsunabhangigen Regelung der Ausbringmenge genutzt. In die-
sen Fdlen bestent der Unterschied in der Ausrlstung fur einheitliche bzw. variable
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Applikation nur noch im DGPS Empfanger der die Information Uber die Position im Schlag
liefert, sowie der Anweisungskarte mit den teilflachenspezifischen Sollwerten.

Zusétzliche Hilfsmittel wie z.B. ein Wiegerahmen am Duingerstreuer, der sowohl die Funktion
der Mengenkontrolle Gbernimmt al's auch das Abdrehen, d.h. das Kalibrieren vereinfacht, sind

KOMPONENTEN DER ELEKTRONISCHEN PROZERSTEUERUNG
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Abbildung 1. Komponenten der el ektronischen Prozef3steuerung

sehr sinnvoll.

5 Einsatzer fahrungen mit teilflachenspezifischen Prozessen
5.1 Vorbereitung: Informationsgewinnung / Anweisungskarten erstellen

Die kleinrdumige Informationsgewinnung ist sehr Aufwendig, Echtzeit Verfahren sind (sofern
Vorhanden) zu Bevorzugen. Viele zur Prozef3steuerung speziell zur Entscheidungsfindung
bendtigte Algorithmen und Programme sind noch in (Waeliter-)Entwicklung. Die Erstellung
der Anweisungskarte (Sollwertkarte) erfolgt in preagro von Wissenschaftlern unter Einbezie-
hung des Fachwissens der Praktiker. Die Bedienung der recht komplexen GIS Programme
erfordert intensive Einarbeitung, innerhalb des Projektes wurden daher die Sollwertkarten
durch einen Dienstleister fur die Praktiker vorbereitet.

5.2  Applikation

Bel der Feststoffdiingung ist verschiedene Technik zur teilflachenspezifischen Applikation im
Projekt vorhanden. Hauptproblem ist hier die fehlende Kontrolle der tatsachlich ausgebrach-
ten Menge. Die Steuergrof3e , Stellung Dosierorgan® reicht oft nicht aus. Eine Funktionskon-
trolle besser noch eine echte Uberwachung der Ausbringmenge ist notwendig. Beim Echtzeit-
Einsatz des N-Sensors ist zu berticksichtigen, das der N-Sensor nicht unterscheiden kann ob
der Pflanzenzustand tatséchlich durch den Stickstoff oder aber durch andere Néhrstoffe, Was-
ser, Verunkrautung oder Krankheiten bestimmt wird.

Beim Spritzen ist die Uberwachung der Ausbringmenge mittels Durchflussmesser gewahrlei-
stet. Allerdings liegen Einschrankungen im Arbeitsbereich vor. Um einen weiten Variations-
bereich abzudecken ist es bei Regelung der Ausbringmenge Uber den Druck notwendig die
Vorfahrtgeschwindigkeit anzupassen damit die Spritze weiterhin optimale Arbeitsqualitét
(Spruhnebel vs. Tropfchenbildung) leisten kann. Hier liegt nur noch eine semi-automatische
Prozel3steuerung vor. Spritzentechnik mit Direkteinspeisung unterliegt nicht den genannten
Einschrankungen. Sie ermgglicht dartiber hinaus das Ausbringen mehrerer Substanzen unter-
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schiedlicher Dosierungen in einem Arbeitsgang. Im Pflanzenschutz ist vor alem die Informa:
tionsgewinnung zur Sollwertbestimmung fir die Prozef3steuerung noch problematisch.

Bel der Drillsaat wird das Dosierorgan — meist die Drehzahl der Séwelle Uberwacht, eine ar
sitzliche Funktionskontrolle des Savorganges wére hilfreich. Eine echte Uberwachung der
Arbetsqualitét ist nicht moglich, da nicht alle Faktoren wie z.B. Ablagetiefe, Bedeckung,
Langsverteilung oder Saatbettqualitdt ermittelt werden konnen. Hier ist es wiederum beson-
ders wichtig die Maschine sorgféltig und regelméaldig einzustellen. Bel der Einzelkornsaat ist
die Uberwachung der Saatmenge mittels Kornsensoren gegeben, allerdings haben diese eine
recht hohe Ungenauigkeit, da sie urspringlich as reine Funktionstiberwachung konzipiert
worden sind.

53 Ernte

Bel der Ertragsermittiung im Mahdrescher haben je nach dem eingesetzten Mef3verfahren
Umwelteinflisse unterschiedlich starken Effekt auf das Mefdergebnis. Die volumetrische
Messung wird z.B. von der Hanglage stérker Beeinflufd als die Massenermittlung. Auch hier
hangt viel von der sorgféltigen Kalibrierung ab. Die unterschiedlichen Filter und Interpolati-
onsmethoden der Programme machen den Vergleich der Daten schwierig. Die Ertragsermitt-
lung bei anderen Fruchtarten ist noch problematisch. Bei Hackfriichten wird der Schmutzbe-
satz mitgewogen, bei Hackselgut fehlt noch eine zuverléssige Feuchtebestimmung.

54  Auswertung der Daten / Optimierung des Feldeinsatzes

Die reine Menge der Daten erweist sich oft als Problem. Datenmanagement und Handling
erfordern viel Zeit. Unterschiedliche Datenformate erschweren den Austausch zwischen ver-
schiedenen landwirtschaftlich genutzten Programmen, z.B. Ackerschlagkartei und GIS Soft-
ware. Dokumentation zu Zwecken der Prozef3optimierung erfolgt noch sehr wenig. Nicht nur
die kleinrdumige Variabilitét. z.B. auch die Planung, Transport, Verkirzung der Wendezeiten,
Minimierung des L eistungsbedarfes konnten berticksichtigt werden.

6 Zusammenfassung

Elektronische Prozesssteuerung im teilflachenspezifischen Einsatz wird Stand Heute mit Ein-
schrénkungen eingesetzt. Beim Uberwachen indirekter Mef3gréRRen ist das Ergebnis nur nach
sorgféltiger Einstellung und regelméliger Kalibrierung aussagekréftig. Eine zusétzliche na-
nuelle Uberwachung der vorgenommenen Einstellungen muR unbedingt erfolgen. Weitere
Anstrengungen mussen dahingehen die Kalibrierung zu automatisieren und in den Prozef3 zu
integrieren oder die fur die Arbeitsqualitét relevante Grof3en sollten direkt gemessen werden.
Fur Soft- und Hardware gilt, Kompatibilitétsprobleme und langwierige Sonderanpassungen
sind oft Notwendig. Das LBS konnte sich bis heute leider nicht voll durchsetzen. Es muf3
weiter an der Harmonisierung bzw. Umsetzung der Normen gearbeitet werden.

Die Moglichkeiten der Prozef3datenerfassung zur Dokumentation werden noch nicht voll aus-
geschopft. Prozessdatenerfassung dient oft nur der pflanzenbaulichen Analyse nicht jedoch
der Prozessoptimierung aus arbeitswirtschaftlicher Sicht. Mdglichkeiten zur Prozef3datener-
fassung bieten viele Komponenten, hervorzuheben sind diesbezliglich der ,IMI* eine Ent-
wicklung der TUM-Weihenstephan und das Fieldstar Terminal Version 4.0, das eine (teilfla
chenspezifische) Prozef3datenerfassung aler BUS-Daten ermoglicht.
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