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Anforderungen an den Einsatz von Multikoptern zur
kontinuierlichen Informationsbereitstellung fiir Echtzeit-
anwendungen im Pflanzenbau

Karl Wild' und Torsten Schmiedel?

Abstract: Der Einsatz von Multikoptern, auch ,,Unmanned Aerial Verhicles (UAVs)“ oder um-
gangssprachlich als ,,Drohnen® bezeichnet, hat in den letzten Jahren erheblich an Bedeutung ge-
wonnen. Ungiinstig beim gegenwirtigen Einsatz von UAV sind die Notwendigkeit einer Bedien-
person, kurze Flugzeiten und geringe Nutzlasten sowie der Offline-Betrieb. Der vorliegende Arti-
kel beschreibt die Anforderungen an ein UAV als stindigen Begleiter von landwirtschaftlichen
Fahrzeugen oder selbstfahrenden Arbeitsmaschinen ohne Begrenzung der Flugzeit, um eine Basis
zur Informationsgewinnung in Echtzeit zu schaffen.
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1 Situationsanalyse zum UAV-Einsatz in der Landwirtschaft

Multikopter bzw. Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) werden mittlerweile von vielen
Landwirten in der Pflanzenproduktion eingesetzt. Dariiber hinaus wird in den kommen-
den Jahren von einer erheblichen Zunahme ausgegangen. Es wird z. B. prognostiziert,
dass in den USA die Verkaufszahl fiir UAV in der Landwirtschaft von gegenwirtig etwa
40.000 Stiick pro Jahr in den ndchsten zehn Jahren sich mehr als vervierfachen wird
[JV13]. Damit wire die Verkaufszahl beinahe so hoch, wie gegenwirtig fiir Traktoren
[Wil3]. Der Grund fiir diesen rasanten Aufstieg ist die Nutzung fiir verschiedenste Auf-
gaben, wobei stindig neue Anwendungen hinzukommen (Tab. 1).

Fiir einen Einsatz reist gegenwértig der Pilot mit dem UAV im PKW an, riistet dieses fiir
den Flug an, fiihrt die Befliegung mit der zu erledigenden Aufgabe durch und verldsst
dann wieder den Einsatzort. Die generierten Informationen stehen in den hiufigsten
Féllen erst nach Beendigung des Fluges zur Verfiigung und werden dann z. B. fiir spite-
re DiingemaBBnahmen herangezogen. Gegenwirtig sind wirkliche Echtzeitanwendungen
der gewonnenen Daten praktisch ausgeschlossen. Sie wiren aber eine Voraussetzung fiir
eine Vielzahl von Einsatzmdoglichkeiten (Tab. 2).
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Erfassung von Pflanzeneigenschaften

eBestandshohe eNihrstoffstatus  ePflanzenkrankheiten
eBiomasse eWassermangel eSchidlingsbefall
eErtragsschitzung eReifegrad e Unkraut- und Unkrautdichteerkennung
Bodenparameter-  Schadstellen- Betriebsmittel- .
. Verschiedenes
erfassung erfassung einsatz
eBodenstruktur eHagelschdden ONutz!mgs- e Wilddetektion
verteilung
. . o Wild- und ePflanzenschutz- .
eErosionsschiaden . - . . eFlichenvermessung
Maéuseschédden mittelausbringung
eDrainagen- e Vernissungs- eVergrimungsmit- eMietengroBenbestim-
lokalisierung stellen telausbringung mung bei Zuckerriiben

Tab. 1: Gegenwirtige Anwendungen und Entwicklungen von UAV in der Pflanzenproduktion
[Acl4; Rul4]

Prozesssteuerung Umgebungserkundung
o Abdrifterfassung bei Pflanzenschutz- eWegerkundung
mafnahmen

e Uberpriifung der Diingemittelverteilung ~ eBefahrbarkeitsiiberpriifung

e Verlusterfassung bei Erntearbeiten im eHindernis- und Fremdkérpererkennung

Griinland
eSchwad- und Gutstromanalyse e Wildrettung / -schonung
e Sclektive Ernte / Selektive Mahd oGelege- und Tierbautenlokalisierung
e Unkraut- und Giftpflanzenseparation eLadungssicherung / Verkehrssicherung
eUberpriifung von Bodenbearbeitungs- eUberwachung von Be- und Entladevor-
malnahmen gingen

e Verlustkornbestimmung beim Méhdrusch e Ausleuchtung des Arbeitsbereiches
eTecilflichenspezifische Bodenbearbeitung eMarkierung von POI (Points of Interest)
eMaschineniiberwachung eProbengewinnung und -transport

Tab. 2: Einsatzbeispiele fiir Echtzeitanwendungen von UAV in der Pflanzenproduktion [Wil5]

Diese neuen Anwendungen bringen aber zusétzliche Anforderungen an das UAV mit
sich. Fiir Anwendungen wie die Steuerung von Prozessen in einer Landmaschine ist eine
kontinuierliche Datenbereitstellung durch das UAV notwendig. Das UAV muss also
stindig verfiigbar und praktisch so lange im Flug sein, wie die Landmaschine im Einsatz
ist. Dem stehen aber gegenwirtig der Transport im PKW und vor allem die sehr be-
grenzte Flugzeit von ein paar Dutzend Minuten gegeniiber. Aulerdem miisste der Pilot
stindig anwesend sein, da gegenwirtig Flugroutinen in einem nur sehr begrenzten Rah-
men automatisiert ablaufen. Da wihrend eines Landmaschineneinsatzes die Aufgabe
auch wechseln kann, werden verschiedene Sensoren und Aktoren benétigt. Ein multi-
funktionales Sensor- und Aktorwerkzeug wiirde aber ein relativ hohes Gewicht (kiirzere
Flugzeit!) und groBe Abmessungen zur Folge haben.
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2 Anforderungen

Fiir eine schnelle Verfiigbarkeit ist der Transport im PKW ungiinstig. Eine Alternative
wire das einsatzbereite UAV auf einem (PKW-) Anhédnger z. B. unter einer automatisch
klappbaren Schutzhaube zu transportieren. Diese Variante bietet sich v. a. dann an, wenn
mit dem UAV Aktorik in Kombination mit der Verwendung von Betriebsmitteln zum
Einsatz kommt (z. B. Spritzen von Pflanzenschutzmitteln). Der Anhdnger wiirde auch
die Betriebsmittel transportieren. Nachteilig wére aber, dass der Anhénger zusitzlichen
Aufwand erfordert und nur selten mit der Landmaschine transportiert werden kann.

Sehr viel besser wére der Transport des UAV auf der Landmaschine, insbesondere fiir
sensorischen Aufgaben im Echtzeitbetrieb. Dieser konnte auf einer Plattform, installiert
z. B. auf dem Kabinendach des Traktors, erfolgen. Gleichzeitig dient die Plattform als
Start- und Landeplatz. Das Starten und Landen muss automatisiert erfolgen, und das
wihrend der Fahrt. Voraussetzung hierfiir ist eine sehr genaue Positionsermittlung und
Ansteuerung der sich bewegenden (und manchmal auch geneigten) Plattform. Erforder-
lich ist eine Genauigkeit von + 1 mm, damit nachfolgend beschriebene Funktionen ge-
wihrleistet sind. Dies ist mit GPS im dynamischen Betrieb nicht moglich. Hilfreich wére
hier ein mehrstufiges Verfahren: GPS fiir die ,,Grobpositionierung*, ein optisches Ver-
fahren zur Justierung auf + 5 cm und eine mechanische Ausricht- / Zentriereinrichtung
auf der Plattform, um den = 1 mm — Level zu erreichen.

Witterungs- und Staubschutz fiir das UAV stellt kein groBes Problem dar, da UAVs
mittlerweile nicht nur fliegen, sondern auch tauchen kénnen [JDD16]. Schwieriger ge-
staltet sich die Energieversorgung fiir einen Dauerbetrieb. Eine Versorgung iiber Laser-
strahlen [NK10], Brennstoffzellen [Kal4] oder Solarzellen [Sh15] ist in absehbarer Zu-
kunft noch zu teuer oder nicht praxisreif. Naheliegend wire die Stromversorgung iiber
ein langes Kabel [Gil4]. Dieses ,,an die Leine nehmen* wiirde aber viele Funktionen
unterbinden und kommt deshalb weniger in Frage. Was gegenwartig iibrig bleibt, ist eine
Versorgung iiber Akkus, aber ein Dauerbetrieb erfordert ein kontinuierliches Wechseln
und auch Laden der leeren Akkus. Da ein Wechsel sehr hdufig anstehen wiirde und auch
wiahrend der Fahrt der Landmaschine mdglich sein muss, ist dafiir ein automatisiertes
Verfahren auf der Start- und Landeplattform unumgénglich. Neben dem Akkuwechsel
ist auch ein automatisierter Wechsel der Sensoren oder Aktoren notwendig, da wéhrend
eines Arbeitstages unterschiedliche Aufgaben mehrfach anstehen konnen.

Ebenso automatisiert muss der Flugbetrieb des UAV erfolgen, so dass der Fahrer des
Traktors oder der Arbeitsmaschine sich in erster Linie seinen Hauptaufgaben widmen
kann. Neben dem automatisierten Starten und Landen sind mindestens drei weitere au-
tomatisierte Standardflugroutinen erforderlich: Abfliegen einer vorgegebenen Strecke
oder Fliache, Fliegen in einer stindig einzuhaltenden relativen Position zur Land-
maschine, Umkreisen der Landmaschine in einem konstanten oder variierenden Abstand.

Unumginglich ist auch ein System zur Kollisionsvermeidung des UAV. Da der Land-
maschinenfahrer in den Flugbetrieb wenig einbezogen ist und in vielen Féllen mit Hin-
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dernissen zu rechnen ist, muss auch diese Funktion automatisiert sein. Kollisions-
schutzeinrichtungen sind bereits auf dem Markt verfiigbar [Em16]. Derartige Systeme
beruhen z. B. auf der Reflexionsnutzung oder auf der Triangulation. Alle Systeme wei-
sen aber Vor- und Nachteile auf. Auch ergibt sich bei einer guten Hinderniserkennung
héufig eine starke Herabsetzung der Fluggeschwindigkeit. Besser wére deshalb die
Kombination von Verfahren. Dies verbraucht aber viel an Ressourcen des UAV. Von
daher ist zu iiberlegen, ob sich das UAV und Technik auf der Start- und Landeplattform
die Kollisionsvermeidungsaufgabe aufteilen: die Umgebungsgroberfassung erfolgt durch
die ,,Plattform®, die Feinsteuerung durch das UAV.

Ausgehend von den vorgestellten Anforderungen an UAVs in Verbindung mit der An-
bindung an den ISOBUS der Landmaschine kann ein Echtzeit-Datenaustausch ermdg-
licht und die Steuerung der laufenden Prozesse verbessert werden.
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