Einsatz von Flugmodellen fiir agrochemische Arbeiten.

in der Landwirtschaft

Dozent Dr. habil. K. Bshl, KDT/Dipl.-Ing. U. Bitz
’ Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg, Sektion Mechanisierung der Pflanzenproduktion

Einleitung
Gegenwirtig gibt es in einigen Liandern Be-
strebungen, das aviotechnische Ausbringen
von Agrochemikalien durch den Einsatz von
Flugmodellen bzw. bemannten Kleinflugzeu-
gen kostenglinstiger zu gestalten und damit
auch Kleinflichen aviotechnisch behandein
zu kénnen. Im Jahr 1982 kam in der CSSR ein
mit einem Piloten besetztes Ultraleichtflug-
zeug zum Einsatz. Es hat nylonbespannte del-
tadhnliche Tragflachen mit.einer Spannweite
von 10 m und kann 100 kg Agrochemikalien
oder Saatgut laden. Die Arbeitsgeschwindig-
keit betragt 30 bis 50 km/h und die Arbeits-
héhe 2 bis 3 m. Als Triebwerk wird ein Pkw-
Motor verwendet. Fiir Start und Landung rei-
chen 20 bis 40 m auf einer ebenen Grasfla-
che [1]. Ein &hnlicher Typ wurde im Jahr
1983 unter der Bezeichnung ,Riesenlibelle”
auf der Landmaschinenausstellung in Paris
vorgestellt. Es werden Arbeitsleistungen von
20 ha/h beim Ausbringen von Fungiziden
und von 40ha/h bei Insektiziden ge-
nannt [2]. Im Jahr 1984 kam auch in Bulga-
rien ein von der Landwirtschaftlichen Hoch-
schule Plowdiw entwickeltes Ultraleichtflug-
zeug mit einem 15-kW-Motor und einer Zula-
dung von 150 kg unter der Bezeichnung
+Agriplan-tkar” zum Einsatz [3].
Demgegentiber gibt es Entwicklungen von
unbemannten ferngesteuerten Flugmodellen
in der UdSSR und in GroBbritannien mit ei-
ner Zuladung von 5 bis 20 kg. Sie haben eine
Spannweite von 1,50 bis 5,00 m, und die Ar-
beitsgeschwindigkeiten betragen 60 bis
100 km/h. Erreicht werden Flachenleistun-
gen von 100 ha/h beim Verteilen von Ko-
kons der Schlupfwespen [4] bzw. von 150 ha
in einer 8-Stunden-Schicht beim Verteilen
von Agrochemikalien mit einer Aufwand-
menge von 10 I/ha bei nur 10% der Kosten
gegeniiber Agrarflugzeugen [5].
Diese Mitteilungen waren der Ausgangs-
punkt fir die Erprobung des Einsatzes von
funkferngesteuerten Flugmodellen fiir agro-
chemische Arbeiten in der Landwirtschaft
der DDR. Hierzu waren jedoch zunachst ei-
nige flugtechnische Probleme zu kliren, und
2war: :

— Kann ein Flugmodell eine markierte Flugli-
nie geradlinig Uberfliegen?

— Ist ein exakter Einflug auf eine vorgege-
bene Linie méglich?

— Bis auf welche Entfernung ist ein Flugmo-
dell visuell erkennbar und technisch
steuerbar?

— Welche Probleme ergeben sich bei einer
Wendekurve?

— Wie muB das Signalisationssystem gestal-
tet sein?

— Ist die exakte Einhaltung einer vorgegebe-
nen Hohe moglich?

— Bringen Flugmodelle 6konomische Vor-
teile gegeniiber Agrarflugzeugen?

Flugtechnische Erprobung i

-Zur flugtechnischen Erprobung wurden zwei
unterschiedliche Flugmodelle herangezo-
gen [4]. Zum Einsatz kamen im Versuch | ein
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Bild 1.

Flugmodell mit einer Spannweite von 1,60 m

WA Windrichtung des Versuchs I; WB Windrichtung des Versuchs Il

Versuch I: Windrichtung 260°, Windgeschwindigkeit 0,5 bis 2,5 m/s, Temperatur 15°C, bewétkt
Versuch II: Windrichtung 240°, Windgeschwindigkeit 2 bis 3 m/s, Temperatur 25°C, sonnig

Bild 2
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Tafel 1.

weils 6 Messungen)

Flugzeit und -geschwindigkeit unter Einwirkung der Windbewegung
bei ¢inem Flugmodeli mit einer Spannweite von 0,8 m (Mittel aus je-

Tafel 3. Okonomische Bewertung des Einsatzes von Flugmodelien mit einer
Zuladung von 20 kg im Vergleich zu Agrarflugzeugen mit einer Zula-

dung von 800 kg (£ 100)

Flugstrecke Flugzeit Fluggeschwindigkeit . .
g Hinflug” Riickflug Hinflug" Rickflug C:fwandmenge Kosten Leistung AKh-Bedarf
m s s km/h km/h
100 3,95 2,88 85,00 112,50 5 66 20 123
200 7.28 6,18 98,85 116,44 10 80 16 487
300 12,70 9,60 91,14 124,86 25 112 12 671
50 154 9 872

1) gegen Windrichtung

schnell fliegendes Modell (90 bis 120 km/h)
mit einer Spannweite von 0,80 m und im Ver-
such If ein langsam fliegendes Modell (50 bis
80 km/h) mit einer Spannweite von 1,60 m
(Bild 1). Als  Markierung  wurden
50 cm X 80 cm groBe Tafeln (diagonal rot-
weill bemalt) an einem Stab in 1,50 m Hohe
Uber dem Boden in Abstinden von 100 m
aufgestellt. Angenommen wurde eine Ar-
beitsbreite von 12 m, und in diesen Abstan-
den wurden die weiteren, parallel zur ersten
Linie laufenden Markierungen (Signale) an-
gebracht. Vor jeder Markierungslinie befand
sich 100 m vom Feldrand entfernt ein
schwarz-weil gekennzeichneter 2 m langer
Stab als Orientierungshilfe fir den Einflug
(Bild 2).

Die Steuerung der Flugmodelle erfolgte
durch versierte Flugmodellsportler, die be-
reits langjahrig Flugmodelle bei entspre-
chenden Wettbewerben einsetzen. Der
Standplatz des Flugmodellfiihrers befand
sich 20 bis 30 m vom Feldrand entfernt vor
der Markierungslinie, spater seitlich von die-
ser Linie. Am Ende der Flugbahn stand ein
Einweiser, der durch Signalgebung das Ende
der Flugbahn anzeigte. Die Durchfluglinge
betrug 100, 200 und 300 m. Die Durchfih-
rung der Flugversuche erfolgte in Zusam-
menarbeit mit der GST-Bezirksorganisation
Berlin auf dem GST-Flugplatz Hénow bei
Berlin.

Zunidchst waren der exakte Einflug sowie der
geradlinige Uberflug einer markierten Flugli-
nie zu erproben. Beides bereitete jedoch be-
achtliche Schwierigkeiten, vor allem beim
schnell fliegenden Flugmodell. Der Anflug in
Richtung ‘des Flugmodelifihrers und die
nach dem Uberflug erforderliche Wendung
desselbenum 180°bringtOrientierungsschwie-
rigkeiten. Bei einem Standplatz des Flugmo-
dellfihrers seitlich von der Markierungslinie
wurde ein besserer Einflug erreicht. Jedoch
gelang es selten, ohne seitliche Abweichun-
gen von 1bis 5 m in der vorgegebenen Flug-
richtung einzufliegen. Auch das geradlinige
Weiterfliegen war beim Hinflug nicht ohne
Abweichung moglich, da Windbden das
Flugzeug bis 3 m von der Flugbahn ablenk-
ten. Beim Ruckflug in Richtung des Flugmo-
dellfihrers war die Abweichung jedoch ge-

ringer und der Flug insgesamt geradlini-
ger.

Das Flugmodell konnte in einer Hohe von 10
bis 15 m gehalten werden. Eine geringere
Hohe erforderte auch beim langsam fliegen-
den Modell eine zu hohe psychische Bean-
spruchung des Flugmodellfiihrers und war
nicht realisierbar.

Die Fluggeschwindigkeit des Flugmodells
wird durch die Luftbewegung beeinfluRt. Bei
der am Versuchsort herrschenden Windbe-
wegung von 0,5 bis 3 m/s kam es beim Flug
gegen den Wind zu einer verminderten und
in Windrichtung zu einer erhdhten Ge-
schwindigkeit (Tafeln 1 und 2), was beim ex-
akten Verteilen von Agrochemikalien von Be-
deutung ist und im praktischen Einsatz zu be-
ricksichtigen wire.

Beide Flugmodelle waren bei grau-weiBer
Farbgebung nur bis 300 m Entfernung vom
Flugmodellfihrer visuell erkennbar, bei grel-
ler Sonneneinstrahlung nur bis 200 m. Flug-
modelle mit einer groBeren Spannweite von
3 bis 5 m und einer auffallenden, gut erkenn-
baren Farbgebung (z. B. orange) durften
diesbeziiglich glnstiger sein.

Fir das Fliegen in der Wendekurve wurde
beim schnell fliegenden Modell eine Flugzeit
von 10 bis 12 s benétigt, bei dem langsam
fliegenden Modell 12 bis 25 s. Die hoheren
Zeiten ergaben sich beim Fliegen der vor-
deren Kurve am Standplatz des Flugmodell-
fuhrers (Tafel 2). Die Ursache lag darin, daR8
der Flugmodellfihrer das in unmittelbarer
Ndhe operierende Flugzeug flugtechnisch
schwieriger beherrscht. Zum anderen erfor-
dert diese Flugzeugwendung eine Kérper-
drehung des Flugmodellfihrers, was ihn
starker beansprucht. Um diese Probleme zu
eliminieren, wire ein Standplatz des Flugmo-
dellfiihrers in der Mitte oder im ersten Vier-
tel des zu bearbeitenden Feldes vorteilhafter.
Dadurch konnte auch ein besserer Einflug
auf die Markierungslinie gewihrleistet wer-
den.

Biologische Schidlingsbekdampfung

Wesentlich problemloser scheint der Einsatz
von Flugmodellen bei der biologischen
Schéadlingsbekdmpfung mit Kokons zu sein.
Eine exakte Verteilung der Kokons steht si-

Windbewegung  Hinflug" Ruckflug Wendezeit
. vorn hinten
km/h km/h s s
stark 48,0 96,0 - 12
55,4 90,0 20 16 Tafel 2
57,6 80,0 25 . 10 Fluggeschwindigkeit
55,4 90,0 22 13 durch Windeinwirkung
schwach 65,4 72,0 sowie Wendezeiten bei
65,4 80,0 einem Flugmodell mit
60,0 72,0 einer Spannweite von

1) gegen Windrictttung
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1,60 m und einer Flug-
strecke von 200 m

cher nicht im Vordergrund, so daB exakter
Anflug und Uberflug zweitrangig sind. Da
auch weniger als 2 kg/ha zu verteilen sind,
hat sich der praktische Einsatz von Flugmo-
dellen, vor allem in Obstbaugebieten der
UdSSR, bereits gut bewahrt. Durch die An-
wendung einer im Moskauer Luftfahrtinstitut
entwickelten programmierbaren elektroni-
schen Fernsteuerung [6] wiirde sich die pro-
blembehaftete Fernsteuerung mit Sichtnavi-
gation erubrigen. Das diirfte beim Ausbrin-
gen von Agrochemikalien von besonderem
Wert sein, da eine in Verbindung mit einem
Funkortungssystem und Mikroprozessor pro-
grammierbare elektronische Steuerung [7, 8]
eine exakte Fuhrung des Flugmodelis ermég-
lichen wiirde.

Okonomische Bewertung

Um Entscheidungskriterien fir einen zuklnf-
tigen Einsatz solcher Flugmodelle fir agro-
chemische Arbeiten zu haben, wurden nach
der Formel von Baltin entsprechende Mo-
dellberechnungen durchgefihrt. Diese erga-
ben, da Flugmodelle mit einer Zuladung an
Agrochemikalien von 20 kg gegentiber
Agrarflugzeugen mit einer Zuladung von
800 kg bis zu einer Aufwandmenge von
5 kg/ha nur 66% der Kosten, von 10 bis
25 I/ha gleiche Kosten und bei groBeren Auf-
wandmengen hohere Kosten erfordern, weil
die unproduktiven Zwischenlandungen fur
die Beladung progressiv ansteigen. Flugmo-
delle bendtigen je Hektar nur etwa ein Zehn-
tel des Kraftstoffs und bringen aufgrund der
geringen Arbeitsbreite und -geschwindigkeit
bei einer Aufwandmenge von 5 I/ha nur ein
Funftel und bei 25 1/ha nur ein Achtel der
Flachenleistung, woraus auch ein weit héhe-
rer AKh-Bedarf je Hektar Behandlungsflache
resultiert (Tafel 3).

Einsatz von Ultraleichtflugzeugen
Wesentlich kostenguinstiger und effektiver
als Flugmodelle durften aufgrund ihrer hohe-
ren Zuladung und groBeren Arbeitsbreite die
0. g. Ultraleichtflugzeuge sein. Durch Wen-
digkeit sind sie ebenfalls wie Flugmodelle fur
den Einsatz auf Kleinflichen geeignet. Ferner
1aBt sich ein mit Pilot besetztes Flugzeug
ohne die bei den Flugmodellen genannten
Navigationsprobleme, die auch in weiteren
Untersuchungen von Bitz [9] bestatigt wur-
den, exakt auf einer Fluglinie halten. Die gré-
Bere Zuladung an Agrochemikalien von 100
bis 150 kg durfte bei vertretbaren Kosten die
unproduktiven Ristzeiten (Zwischenlandun-
gen zur Beladung) vermindern. Weiterhin
fuhrt die groRere Arbeitsbreite zu einer Sen-
kung des AKh-Bedarfs (um etwa ein Drittel),
da fir die gleiche Arbeitsbreite eines Agrar-
flugzeugs statt 3 bis 4 Flugmodellen nur 2 Ul-
traleichtflugzeuge erforderlich sind.
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Zusammenfassung )

In Feldversuchen wurden mit Sichtnaviga-

tion funkferngesteuerte Flugmodelle auf ihre
flugtechnische Eignung fur das Ausbringen

von Agrochemikalien getestet. Hierbei berei-
tete der Anflug auf eine vorgegebene Flug-

markierung und der Durchflug auf einer ge-
radlinigen Strecke mit schnell fliegenden Mo-
dellen beachtliche Schwierigkeiten. Lang-
sam fliegende Modelle mit einer Flugge-
schwindigkeit von unter 50 km/h, u.a. auch
Modellhubschrauber, scheinen hierfiir bes-
ser geeignet zu sein.

Modellberechnungen ergaben, dall Flugmo-
delle unter den gegenwirtigen Bedingungen
nur bei sehr geringen Aufwandmengen je
Hektar Behandlungsflaiche kostenglinstiger
als Agrarflugzeuge sind. Aufgrund ihrer ge-
ringeren Arbeitsbreite und -geschwindigkeit

bringen Flugmodelle eine weit geringere Lei-
stung und erfordern einen beachtlich hdhe-
ren AKh-Bedarf. Kostengunstiger und effekti-
ver als Flugmodelle diirften bemannte Ultra-
leichtflugzeuge sein. Sie sind ebenfalls fir
den Einsatz auf Kleinflichen geeignet und er-
moglichen durch den mitfliegenden Piloten
eine bessere Navigation.

Literatur

[1] Helclova, A.: Ultralights fur die Landwirtschaft.
Neue Prager Presse vom 11. Marz 1983, S. 3.

[2] Znaniecki, M.: Pflanzenschutzverfahren auf der
Landmaschinenausstellung in Paris. Traktor,
Warschau (1984) 11, S.23-24.

[3] Bulgarisches Leichtflugzeug. Neues Deutsch-
land, Berlin, vom 30. April 1984, S.5.

[4] B4tz, U.: Der Einsatz von Flugmodellen fir
Pflanzenschutzarbeiten.  Ingenieurhochschule
Berlin-Wartenberg, GroBer Beleg 1984.

[5] Britisches ferngesteuertes Mini-Agrarflugzeug.
Fliegerrevue, Berlin (1980) 8, S.331.

{6] Dumde, C.: Flugroboter bekampfen Schadin-

sekten. Neues Deutschland, Berlin, vom

13. Mérz 1984, S.6.

Rockoff, B.: Untersuchungen zur Rationalisie-

rung der Signalisation im Agrarflug. Ingenieur-

hochschule Berlin-Wartenberg, Diplomarbeit

1981.

Zieborak, |.: Mogliche Leitsysteme fur Agrar-

flugzeuge. agrartechnik, Berlin 30 (1980) 7,

S.307. .

Bétz, U.: Nutzung von Flugmodeilen zur Stand-

ortkennzeichnung von Versuchsflichen. Inge-

nieurhochschule Berlin-Wartenberg, Diplomar-

beit 1984. A 4212

[7

8

(9

Neu: Landwirtschaftsflugzeug Z 37 T Agro Turbo aus der CSSR

Das in diesem Jahr neu vorgestelite und mit
Leipziger Messegold ausgezeichnete Flug-
zeug Z 37 T Agro Turbo (Hersteller: National-
unternehmen Moravan Otrokovice, CSSR) ist
fur Arbeiten in der Land-, Forst- und Wasser-
wirtschaft bestimmt. Es kann zum Dingen,
zur Aussaat von Getreide und Samen ande-
rer Kulturpflanzen sowie zur Bekampfung
von Schidlingen, Unkrautern und Erkran-
kungen in Feld- und Forstkulturen eingesetzt
werden.
Die Konzeption des Flugzeugs Z37 T Agro
Turbo (Bilder 1 und'2, Tafel 1) beruht auf der
des bewihrten Landwirtschaftsflug-
zeugs Z37 A ,Hummel”, dessen Grundbau-
gruppen weitestgehend beibehalten wurden.
Dadurch konnte die Produktionskontinuitat
maximal gesichert sowie die Ersatzteilfrage
vereinfacht werden.
Das Flugzeug Z37 T Agro Turbo unterschei-
det sich vom Z37 A hauptséichlich durch
— Einbau eines neuen Triebwerks
— Verldngerung des Rumpfes
— VergroRerung der Spannweite, der Fligel-
fliche und der Schwanzflachen
— Versetzen des Hauptfahrgestells
vorn
— neue agrotechnische Anlage
~ verstirkte Konstruktion
— hohere maximale Abflugmasse
— groBeren Inhalt des Chemikalienbehélters
— groReren Kraftstoffbehilter
— verbesserte Flugeigenschaften und -lei-
stungen
— modernisierte Kabinenausriistung.
Fir den Antrieb des Flugzeugs Z37 T Agro
Turbo wurde ein neues Triebwerk entwik-
kelt. Es besteht aus einem Propellerturbinen-
motor Walter M601 Z mit der Leistung von
360 kW und einem hydraulisch verstellbaren
Konstantgeschwindigkeits-Dreiblatt-Propel-
ler AVIA V508 Z. Am Triebwerk wurde ein
Antrieb fiir agrotechnische Gerdte mit der
Leistung von 30 kW angebracht (Bild 3).
Der Rumpf des Flugzeugs Z37 T Agro Turbo
ist eine aus Stahlrohren zusammenge-

nach
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schweillte Fachwerkkonstruktion. Sein Vor-
derteil ist mit schnell abnehmbaren Verdek-
kungen versehen, sein riickwiartiger Teil ist
mit Stoff bespannt.

Unter dem Flugzeugrumpf befinden sich
Scharniere zum Aufhéngen eines als Hilfs-
stromquelle dienenden elektrischen Aggre-
gats, das auch zum Nachfullen von Kraftstoff
eingesetzt werden kann.

Der Fliigel ist als eine Ganzmetallkonstruk-

tion in Halbschalenbauweise mit einem Trag-

holm ausgefiihrt. Er besteht aus einem rech-
ten und einem linken AuBenteil sowie einem
Torsionskasten, in dem sich zwei Kraftstoff-
behilter mit einem Inhalt von je 175 | befin-
den. AuBerdem besteht die Mdglichkeit, in
einem unter dem Rumpf aufgehingten Kraft-
stoffbehilter noch zusétzlich 500 | Kraftstoff
zu transportieren.

Die Schwanzflichen haben eine klassische
Form. Der Stabilisator ist in Ganzmetallbau-
weise gefertigt. Das Hohenruder besteht aus
einer mit Stoff bespannten Metallkonstruk-
tion und ist mit einer aus der Kabine betétig-
ten Trimmflache versehen. Der Keil ist eine
Ganzmetallkonstruktion, und das Seitenru-
der ist eine mit Stoff bespannte Metallkon-
struktion.

Bild 1
Landwirtschaftsflug-
zeug Z 37 T Agro
Turbo Im Einsatz

Das Fahrgestell ist starr, hat eine kiassische
Anordnung mit Hauptfahrwerk und Spornrad
und verfiigt Gber hydropneumatische StoR-
dimpfer. Fir die Reifenabmessungen am
Hauptfahrgestell werden 556 mm X 163 mm
angegeben. Die Ridder haben hydraulische
Trommelbremsen mit automatischer Nach-
stellung. Der Reifen am Spornrad hat die Ab-
messungen 290 mm X 110 mm, und das
Spornrad ist im Bereich von 15° (iber die
FuBsteuerung steuerbar.

Zum Schutz - des Rumpfgeristes sowie des
gesamten Flugzeugs gegen die Einwirkung
von Chemikalien wird widerstandsfiahige Po-
lyurethanfarbe verwendet.

In der Pilotenkabine (Bild 4) befinden sich
alle zur Uberwachung des Fluges und des
Flugzeugs (einschlieBlich des Triebwerks

~und der agrotechnischen Anlage) bendtigten

Instrumente. Der Pilotensitz entspricht den
ergonomischen Anforderungen und ist ver-
stellbar. Die Kabinenheizung ist regulierbar.
Durch Zufuhr von frischer gefilterter Luft in
das Kabinenoberteil wird die Kabinenliftung
realisiert. Zur weiteren Bellftung des Flug-
zeugs auf dem Boden wird ein zusétzlicher
Ventilator genutzt. Ein " Scheibenwischer

mit Spritzanlage, eine Sonnenblende und ein






