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Die wirtschaftlichen Bedingungen sowie das Streben
nach mehr Arbeitssicherheit und einer Verringerung der
Umweltbelastung zwingen dazu, den Einsatz von chemi-
schen PflanzenbehandlungsmalRnahmen auf das absolut
notwendige MaR zu reduzieren. Ein Mittel hierzu kann
ein umfassendes System zur ProzeRfiihrung beim Pflan-
zenschutz sein. Dieses sollte erstens fiir die Disposition
Prognosen und Entscheidungshilfen liefern, ob, wann
und welche MaRnahmen durchzufiihren sind; zweitens
bei der Durchfiihrung der Arbeiten sicherstellen, dal§ der
Anwender notwendige Parameter zweifelsfrei bestimmen
und einstellen kann, daR das Ausbringen prazise durch-
gefiihrt und der Benutzer iiber prozeRrelevante GroRen
ausreichend informiert wird. Drittens muR das System
erforderliche MeRwerte erfassen und speichern kénnen.
Der vorliegende Beitrag befa3t sich hauptsachlich mit
dem zweiten Aufgabenkomplex.

1. Einleitung

Das Hauptziel der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion ist die
Erzeugung von Nutzpflanzen als Grundlage fiir die menschliche
Ernidhrung. Menge und Qualitit der erzielten Ernten hiangen einer-
seits von direkten pflanzenbaulichen Einflufgrofien wie Sorten-
auswahl, Nahrstoffangebot, Wasserangebot, Standort und Klima
ab. Andererseits werden Menge und Qualitat der Ertrdge auch
durch Schiden an den Kulturen entscheidend mitbestimmt. Diese
konnen sehr unterschiedliche Ursachen haben. So werden wesent-
liche Verluste z.B. durch konkurrierende Pflanzen und durch tieri-
sche Schidlinge, hauptsichlich Insekten, verursacht. Weitere Ver-
luste entstehen durch Pflanzenkrankheiten infolge von Pilzbefall.

Das Bemiihen um den Schutz der Kulturpflanzen und ihrer Pro-
dukte ist daher schon so alt wie die Landwirtschaft selbst. Hierfiir
stand und steht eine Palette mehr oder weniger effizier:ter und
aufwendiger Mafinahmen zur Verfiigung, wie z.B. die Ziichtung re-
sistenter Sorten sowie biologische, manuelle und mechanische
Pflanzenbehandlungsmafinahmen.

In den letzten Jahrzehnten ist der Landwirtschaft durch die Agro-
chemikalien ein wirksames aber auch problembehaftetes Hilfsmit-
tel zum Pflanzenschutz in die Hand gegeben worden. In Kenntnis
dieser Probleme unternimmt die Forschung grofie Anstrengungen,
um den Einsatz chemischer Mittel auf ein notwendiges Maf zu re-
duzieren. Erste Erfolge lassen sich auch bereits an der sinkenden
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Menge der jahrlich eingesetzten chemischen Pflanzenbehandlungs-
mittel erkennen. Es ist aber nicht zu erwarten, daf3 man in abseh-
barer Zeit auf chemische Pflanzenbehandlungsmittel vollig wird
verzichten konnen.

Ein grundsitzlicher Nachteil der chemischen Pflanzenbehandlungs-
mittel ist bislang, daf3 ihre biologische Wirkung nicht hinreichend
selektiv ist. Sie bekampfen nicht nur die unerwiinschten Schadlin-
ge, sondern konnen auch andere Lebewesen schddigen. Restmen-
gen der Wirkstoffe, die nicht schnell genug abgebaut werden, kon-
nen direkt oder indirekt in die Nahrungskette und die Umwelt ge-
langen. Aus diesen Griinden gehen die Bemithungen dahin, durch
genaue Prognosen und Terminierung prophylaktische Behandlun-
gen zu vermeiden und unerlafiliche Behandlungen durch prazise
Applikation ohne die bisher iiblichen ”Sicherheitszuschlige” effi-
zienter und umweltschonender durchzufiihren.

Der chemische Pflanzenschutz stellt in seiner Gesamtheit ein sehr
komplexes Verfahren dar. Entwicklung und Herstellung der Wirk-
stoffe und die Erforschung der chemischen und biologischen Wir-
kungen der Spritzmittel erfordern einen erheblichen wissenschaft-
lichen, experimentellen und apparativen Aufwand, der von Exper-
ten der betreffenden Fachdisziplinen und den Erzeugern geleistet
wird. Die Weiterentwicklung und Verbesserung der Spritz- und
Spriihgerite, die von landtechnischen Instituten und den Gerite-
herstellern betrieben wird, hat zum Ziel, eine prizise Verteilung
zu gewihrleisten und eine optimale Anlagerung [1, 2] der Wirk-
stoffe am Zielort z.B. an den Pflanzen sicherzustellen und dariiber
hinaus das Anwenderrisiko [3, 4, 5] so gering wie moglich zu
halten.

Die fiir jede Anwendung endgiiltige Entscheidung, ob, wann und
welche Pflanzenschutzmittel verwendet werden, ist stets vom An-
wender, vom Landwirt, zu treffen. Er trigt die Verantwortung fiir
den bestimmungsgemifen Einsatz der Mittel und muf die Durch-
fithrung der notwendigen Mafinahmen kontrollieren. Um diese
Entscheidung zielgerichtet und der Situation entsprechend treffen
zu konnen und so den Mitteleinsatz auf das notwendige Maf} zu
reduzieren, benétigt der Benutzer umfangreiche Informationen
iiber Schadlingsentwicklung, erforderliche Wirkstoffe, Wirkungs-
mechanismen und Einflufigrofen. Stehen ihm diese weiterreichen-
den Informationen iiber Zeitpunkt, Art und Umfang der notwen-
digen Mafinahmen nicht zur Verfiigung, ist er gezwungen, zur Si-
cherung seines Bestandes Pflanzenschutz nach vorgegebenem Re-
zept oder rein prophylaktisch durchzufithren.

Auflerdem mufl sich der Landwirt bei der Ausfilhrung der jeweili-
gen Pflanzenbehandlungsmafnahmen darauf verlassen kénnen,
daB die eingesetzten Gerdte die vorher bestimmten Prozefiparame-
ter ausreichend genau einhalten. Ein umfassendes System zur Pro-
zeRfilhrung beim Pflanzenschutz muf} daher einerseits derartige
fiir eine sichere Entscheidungsfindung erforderliche Fakten liefern
und andererseits die Einhaltung der vorgegebenen Werte bei der
Durchfiihrung der Pflanzenbehandlungsmafinahmen sicherstellen.
Hierfiir sind eine Vielzahl von Mefiwerten, Daten und Zusatzin-
formationen zu erfassen und zu verarbeiten. Eine Aufgabe, bei der
auf den Einsatz der Mikroelektronik nicht verzichtet werden kann.
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2. Aufgabenbereiche fiir die ProzeRfiihrung

Die im Rahmen von Pflanzenbehandlungsmafinahmen durchzu-
fiihrenden Arbeiten sind also zum einen dispositiver Art und zum
anderen Tiatigkeiten im Rahmen des Ausbringungsvorganges der
Pflanzenbehandlungsmittel selbst. Der dispositive Aufgabenbe-
reich, der im wesentlichen durch die Prognose und die Entschei-
dung gekennzeichnet ist, wird im Rahmen dieser Arbeit einleitend
nur kurz skizziert werden. Schwerpunktmifig befaft sich der vor-
liegende Beitrag mit der Durchfiihrung der Pflanzenbehandlungs-
mafinahmen selbst, d.h. den damit verbundenen Titigkeiten, wie
der Vorbereitung der Arbeit, der Steuerung und Regelung des Aus-
bringvorganges und schliefflich der Erfassung und Protokollierung
der prozefirelevanten Daten.

2.1 Einsatzprognose fiir PflanzenschutzmaRnahmen

Vor der Durchfiihrung von Pflanzenschutzmafinahmen stellt sich
dem Landwirt die Aufgabe, die tatsichliche Situation z.B. hin-
sichtlich des Standes und der Entwicklung von Pflanzenbestand
und Schadlingspopulation dahingehend zu beurteilen, ob Mafi-
nahmen iiberhaupt und wenn ja, mit welchen Mitteln und zu wel-
chem Zeitpunkt sie durchzufiihren sind. Dies ist schon allein des-
halb eine schwierige Aufgabe, weil der Erfolg oder Miferfolg einer
Mafinahme nicht sofort, sondern héufig erst nach Wochen oder
gar zum Abschluf einer Vegetationsperiode zu erkennen ist. Bei
derartigen Entscheidungen stiitzt sich der Landwirt derzeit vor
allem auf die Empfehlungen der Pflanzenschutzamter und der
Berater, auf Firmenunterlagen sowie auf seine Ausbildung und
Erfahrung.

Zu spite oder unterlassene Behandlungsmafinahmen fiihren zu
Produktionsverlusten, wiahrend ein Zuviel an Mainahmen zusitz-
liche Kosten fiir den Landwirt und Belastungen fiir die Umwelt
verursachen. Deshalb werden derzeit grofle Anstrengungen unter-
nommen, Prognosemodelle zu entwickeln, die den Landwirt bei
seiner Entscheidungsfindung unterstiitzen. Grundlage dieser Mo-
delle ist die mathematische Beschreibung der relevanten biologi-
schen Vorginge. Um mit Hilfe derartiger Modellrechnungen zu
einer fiir den konkreten Einzelfall giiltigen Aussage zu kommen,
sind situations- und standortspezifische Daten erforderlich. Hierzu
gehoren vor allem klima- und bodenspezifische Daten, Kennwerte
zur Wirksamkeit bisher erprobter Mainahmen sowie Informatio-
nen, durch die der Bestand selbst charakterisiert wird.

Diese Daten miissen in ausreichender raumlicher und zeitlicher
Dichte vorliegen. Da dies z.B. fiir die Klimadaten, die vom Deut-
schen Wetterdienst zur Verfigung gestellt werden, nicht zutrifft
[6], sind preiswerte Kleinwetterstationen erforderlich, die in oder
in der Nidhe der Bestidnde die standortspezifischen Daten fiir die
Modelle erfassen. Um zu einer Einsatzprognose zu kommen, miis-
sen diese am Standort erfafiten Daten durch Informationen z.B.
iber den regionalen und iiberregionalen Schédlingsbefall erginzt
werden. Vor Ort ist eine Bestimmung der Befallsdichte durch
Stichproben an ausgewihlten Standorten erforderlich, die vom
Landwirt im Bestand durchzufiihren ist. Damit derartige Progno-
semodelle dem Landwirt aufler dem Einsatzzeitpunkt auch das je-
weils geeignetste Mittel vorschlagen konnen, sind mittelspezifische
Daten erforderlich. Schlieflich miissen derartige Prognosemodelle
gesetzliche Auflagen beriicksichtigen, durch die die Auswahl oder
der Einsatz von Mitteln zeitlich (z.B. Bienenschutzverordnung)
oder rdumlich (z.B. Wasserschutzzonen) eingeschrinkt sein kann.

Bei der Realisierung derartiger Einsatzprognosen werden in zuneh-
mendem Mafe elektronische Hilfsmittel eingesetzt. So erlaubt es
die Leistungsfahigkeit der heutigen Personal Computer (PC), viele
dieser Modellrechnungen vor Ort durchzufithren. Die Erfassung
der standortspezifischen Daten erfolgt mit Hilfe der elektroni-
schen Meftechnik. Elektronische Informationsiibertragungssyste-
me wie BTX u.i. bis hin zu dem vor seiner Einfiihrung stehenden
ISDN (Integrated Service Digital Network) erlauben die Ubertra-
gung iiberregionaler Daten oder den Zugang zu iiberregionalen
Rechnern. Diese neuen Techniken ermdéglichen aufierdem eine
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rasche Verbreitung von Expertenwissen, wobei der Zugang zu den
notwendigen Informationen fiir alle landwirtschaftlichen Betriebe
unabhingig von ihrer Betriebsgrofle moglich wird, was zu einer
Verminderung von Strukturproblemen beitragen kann.

2.2 Durchfiihrung der PflanzenbehandlungsmaRnahmen

Im folgenden wird auf die Durchfiihrung der Pflanzenbehand-
lungsmafinahmen, also auf die Arbeitsvorginge nach der Entschei-
dung iiber Art und Zeitpunkt des einzusetzenden Mittels ndher
eingegangen. In diesem Zusammenhang dient die Mikroelektronik
dazu, die durch die Planung vorgegebenen Zielgrofien exakt einzu-
halten. Dabei lassen sich drei Arbeitsabschnitte unterscheiden:
1. die Arbeitsvorbereitung,
2. die Prozefisteuerung und -regelung wihrend des Ausbrin-
gens und
3. die Erfassung und Protokollierung der prozefirelevanten
Daten.

2.2.

_

Arbeitsvorbereitung fiir PflanzenschutzmalRnahmen

Aufgabe der Arbeitsvorbereitung ist es, die Geréteeinstellung so
festzulegen, dafl die durch die Disposition vorgegebenen Zielgro-
Ren eingehalten werden. Dabei hat die Berechnung der erforder-
lichen Mengen an Wirkstoff und Trégerfliissigkeit so zu erfolgen,
daf bei vorgegebener Zielfliche Restmengen vermieden werden.
Auferdem ist die Fahrgeschwindigkeit so festzulegen, dafl an den
Diisen ein Betriebsdruck eingehalten wird, der eine optimale Appli-
kation des Spritzmittels gewahrleistet.

In Tafel 1 sind die wichtigsten Beziehungen hierfiir aufgefiihrt.
Der iiber den Spritzbalken abgegebene Volumenstrom V ergibt
sich aus der Anzahl der Diisen n, der Diisenkonstanten § und dem
Nenndruck p der Diisen entsprechend Gl. (1). Der Integralwert
des Volumenstromes iiber der Zeit, hier fiir einen konstanten Vo-
lumenstrom als Produkt dargestellt, ergibt das ausgebrachte Volu-
men V. Aus der Arbeitsbreite einer Diise by, der Diisenzahl n, der
Fahrgeschwindigkeit v und der Zeit t errechnet sich die Arbeits-
fliche F entsprechend Gl. (3). Der Quotient aus Ausbringevolu-
men und Arbeitsfliche multipliziert mit der Wirkstoffkonzentra-
tion ¢ der Spritzflissigkeit ergibt die auf die Fliche bezogene Auf-
wandmenge an Wirkstoff Ay, die Zielgrofie der Spritzarbeiten.

Durch die Wahl des Gerites sind bereits einige Groflen der Glei-
chungen fiir den Anwender vorgegeben. Zur Erzielung eines opti-
malen Tropfenspektrums ist in Abhingigkeit von dem gewihlten
Diisentyp ein bestimmter Druck, der Nenndruck, einzuhalten. So-
mit stehen dem Landwirt nur die Konzentration ¢ der Spritzfliissig-
keit und die Fahrgeschwindigkeit v in gewissen Grenzen zur Dis-
position.

V =8nvp (1) V  Volumenstrom am Spritzbalken
g Disenkonstante
n Diisenzahl
p Betriebsdruck
vV =Vt (2) V. Ausbringevolumen
t Zeit
F =bpnvt (3) F  Arbeitsflache
bp Arbeitsbreite einer Dise
v Arbeitsgeschwindigkeit
Ay =cV/F (4) Ay flachenbezogene Aufwandmenge
=cpplbp v ¢ Konzentration

Tafel 1. Aufstellung der wichtigsten funktionalen Zusammenhinge
beim Arbeitsprozef Spritzen.
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Diese Parameter sind so zu wihlen, dafl sich fiir vorgegebene Werte
von Zielfliche und Behiltervolumen eine Ausbringmenge ergibt,
bei der sowohl Restmengen als auch unnétige Fahrten vermieden
werden. Fiir eine derartige Optimierung sind u.U. wiederholte Be-
rechnungen mit verschiedenen Konzentrationen und Fahrgeschwin-
digkeiten erforderlich. Auch fiir den Fahrweg, die Arbeitszeit und
die Fahrgeschwindigkeit lassen sich dhnliche Optimierungen vor-
nehmen.

Derartige Berechnungen und Uberlegungen werden natiirlich auch
heute schon vom Landwirt mit Bleistift und Papier sowie unter
Zuhilfenahme von Tabellen und Taschenrechnern durchgefiihrt.
Verfiigt der landwirtschaftliche Betrieb aber ohnehin iiber einen
Betriebsrechner oder einen Bordcomputer auf dem Fahrzeug, so
konnen derartige Berechnungen bereits Bestandteil des Program-
mes zur Prognose sein, oder sie konnen vor Arbeitsbeginn mit dem
Bordcomputer durchgefiihrt werden, ohne dal hierdurch nennens-
werte Kosten oder Zeitanforderungen entstehen.

Bei einer Berechnung auf dem Betriebsrechner des Landwirtes
werden zweckmifigerweise alle gerdtespezifischen Daten der ver-
‘fiigbaren Spritzgerdte wie Diisenzahl, Diisenkonstante, Arbeitsbrei-
te usw. einmal gespeichert. Sie stehen dann fiir alle nachfolgenden
Berechnungen jederzeit fehlerfrei zur Verfiigung, ohne daf sie je-
desmal neu einzugeben sind. Mit Hilfe eines entsprechenden Pro-
grammes konnen dann die Betriebsparameter optimiert werden.
Da sich der Betriebsrechner jedoch nicht am Einsatzort, also
nicht auf dem Schlepper befindet, ist es erforderlich, die errech-
neten Daten auf den Bordcomputer bzw. die Steuereinheit des
Spritzgerites zu iibertragen. Fiir diese Ubertragung bieten sich
neben der manuellen Eingabe durch den Landwirt selbst verschie-
dene Moglichkeiten an, von denen die Verwendung von Chipkar-
ten derzeit am geeignetsten sein diirfte [7]. Hierfiir sprechen vor
allem Betriebssicherheit und Kosten der Karte und des jeweiligen
Interfaces zum Betriebsrechner und zum Bordcomputer.

Die Alternative ist die Parameteroptimierung im direkten Dialog
zwischen dem Benutzer und dem Bordcomputer bzw. der Steuer-
einheit des Spritzgerites auf dem Fahrzeug vor Spritzbeginn.
Bild 1 zeigt als Blockschaltbild einen Bordcomputer mit den

Externe Daten

Komponenten, die zur ProzeRfithrung beim Spritzen erforderlich
sind [8]. Dieses System wurde als Versuchsmodell realisiert. Der
zentrale Bordcomputer ist zum einen mit einer Dialogstation ver-
bunden, diese Dialogstation ist die Schnittstelle zwischen Mensch
und Maschine. Uber sie erfolgt die Ein- und Ausgabe von Daten
und Informationen. Mit dem Spritzregler, der rechnergestiitzten
Steuereinheit des Spritzgerites, ist der Bordcomputer iiber einen
seriellen Bus verbunden [9]. Die Ubertragung der zuvor auf dem
Betriebsrechner (oben im Bild) im Rahmen der Prognose ermittel-
ten Daten zum Bordcomputer erfolgt zweckmafigerweise durch
Datentriger wie die bereits erwdhnte Chipkarte und nicht durch
den Landwirt selbst. Da eine derartige Dateniibertragung heute
bereits Stand der Technik ist, wurde darauf verzichtet, sie in dem
Versuchsmuster zu realisieren.

Bild 2 zeigt die als Funktionsmuster ausgefiihrte Dialogstation des
Bordcomputers, die Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine.
Sie enthilt eine graphikfihige Anzeige (a) mit einer Auflésung von
128 x 256 Bildpunkten (128 Zeilen/256 Spalten). Bei der Verwen-
dung als alphanumerische Anzeige ermdglicht dies eine Darstellung
von 16 Zeilen zu 32 Zeichen. Daneben befindet sich eine Tastatur
(b) zur Eingabe von Ziffern und Sonderzeichen. Unterhalb der An-
zeige ist ein Block mit 5 Funktionstasten (c) angeordnet. Um eine
Vielzahl von Funktionen zu realisieren, arbeiten diese Tasten in
Form von “Softkeys”, d.h. die Funktionen der Tasten werden
durch das Programm vorgegeben bzw. verdndert. Die momentane
Bedeutung einer jeden Taste wird auf der untersten Zeile des Dis-
plays (d) angezeigt. Mit diesen Tasten erfolgt auch die Benutzer-
filhrung und die Programmsteuerung. Aufgrund der Baumstruktur,
Bild 3, befinden sich hinter” einer Taste wiederum maximal 5
Verzweigungsmoglichkeiten. Mit jedem Tastendruck wird auf eine
hohere Ebene verzweigt. Es bildet sich in der Baumstruktur so ein
Pfad aus. Der Riicksprung in die jeweils vorhergehende Ebene er-
folgt entweder selbsttatig nach Ausfiihrung der gewahlten Funk-
tion oder durch Betitigung der Taste "Riick” (e, Bild 2).

Einsatzprognose
Mittelauswahl
Einsatztermin
Vorschriften

E OEEE
V-CTR

b | o

o s G000

Bordcomputer

1
|
|

Fahrerinformation
Paramtervorgaben
Steuerfunktion

| =
Geschwindigkeits- ,
sensor Spritzregler
ProzeRregelung
é E Aufwandmenge
Y Uberwachung
AN HA SN

’

Bild 1. Computersystem zur Prozeffiihrung beim Arbeitsprozef} Spritzen.
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Bild 2. Dialogstation eines Bordcomputers.
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Bild 3. Baumstruktur der Programmverzweigungen durch Funktionstasten; der Ubersichtlichkeit wegen dargestellt fiir 3 Tasten anstelle

der 5 Tasten der tatsdchlichen Ausfithrung.

Am Beispiel der Eingabe der Zielflache fiir den Arbeitsvorgang
Spritzen soll die im Funktionsmodell realisierte Meniifiihrung ver-
anschaulicht.werden, Bild 4. Nach der Auswahl des Arbeitsvor-
ganges Spritzen (”Spritz”) liefert dessen Ausgangsmenii die Ver-
zweigung Beginn, CTRL, Daten, Param., Ende. Die Eingabe und
Anderung der Parameter wird mit der Taste ”Param.” ermdglicht.
Die Bedeutung der Softkeys wechselt daraufhin erneut und er-
moglicht die Anderung oder Eingabe der Parameter Zielfliche
(’ha”), Aufwandmenge (”’kg/ha”) oder flichenbezogene Ausbrin-
gemenge (’1/ha”). Durch Betitigen der Taste ”Grund” lafit sich
eine Grundeinstellung der Parameter erreichen. Mit der Taste
“weit.” lassen sich weitere Parameter wie Ausbringevolumen, Ge-
schwindigkeit, Arbeitszeit, Fahrweg oder Konzentration dndern.
Auf der Anzeige oberhalb der Softkeys werden zu diesem Zeit-
punkt bisher errechnete Parameterkombinationen ausgegeben,
Bild Sa.

Um die Grofe der Zielfliche einzugeben, wird jetzt die Taste "ha”
betitigt. Der Rechner liefert daraufhin die in Bild 5b wiedergege-
bene Anzeige. Diese enthilt die Bezeichnung des Parameters und
dessen Dimension (ha). Darunter erscheint die augenblicklich ge- -
speicherte Grofe der Zielfliche (01.50) sowie der kleinste (00.10)
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und der grofite (20.00) zuldssige Wert einer Flichenangabe. Dar-
unter erscheint dann in groferem Schriftzug der gednderte Wert.

Die Anderung kann auf zweierlei Weise erfolgen. Durch die Betiti-
gung der Taste ’+1” lassen sich die Ziffern iiber dem Cursor durch-
laufend von 0 bis 9 um 1 erhohen. Der Cursor selbst wird mit den
Tasten < und "> bewegt. Alternativ lassen sich die Zahlen
auch iiber den Ziffernblock direkt eingeben. Durch den Druck auf
die Taste =" wird die Eingabe abgeschlossen. Der Computer iiber-
priift daraufhin die Eingabe hinsichtlich verschiedener Grenzwerte.
Im Falle einer Fehleingabe wird der eingegebene Parameter nicht
angenommen, und es erfolgt eine Aufforderung, die Eingabe zu
wiederholen. Liegen die eingegebenen Werte zwischen vorgegebe-
nen Grenzwerten, erfolgt eine Berechnung der Parameter. Das
Menii schaltet dann selbstdndig auf die Meniiebene zur Parameter-
eingabe zuriick. Die gednderten Daten erscheinen nun auf der An-
zeige entsprechend Bild Sc. Dieser Vorgang 143t sich beliebig oft
wiederholen, bis die gewiinschte Parameterkombination gefunden
ist. Der Landwirt kann dann das Ausbringvolumen (hier Itr.:
00800), die erforderliche Konzentratmenge (hier Ko. (kg):
008,00) und die erforderliche Fahrgeschwindigkeit (hier km/h:
05,40) ablesen. Die Ubergabe der Parameter an den Regler des
Spritzgerites erfolgt automatisch.
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Bild 4. Pfad einer Meniifiihrung in Form der jeweiligen Tasten-
bedeutungen.

5a
ﬁ ™
ARBEIT Spritzen
ha: 01.50 kg/ha:- 04.00
I/7ha: 0400 Itr: 00600
% : 01.00 Ko.(kg): 006.00
km/h: 05.40 Weg/m: 01500
Inhal t. 0600 Zeit/min 0016
{m ha kg/ha I/ha weit. R
5b

PARAMETERE I NGABE :
Flaeche (ha):
00.10 <:01.50 <=20.00

02.00

{ << ‘1 > : MATRIX R
5¢c

ARBEIT Spritzen
ha: 02.00 kg’/ha: 04.00
1/7ha: 0400 Itr: 00800
% : 01.00 Ko.(kg): 008.00
km/h: 05.40 Weg/m: 02000
Inhal t. 0600 Zeit/min 0022
Grund. ha kg/ha I/ha weit. R

Bild 5. Anzeigen und Tastenbedeutungen der Dialogstation bei
der Parametereingabe.
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2.2.2 ProzeRsteuerung und -regelung wahrend des Ausbringens
der Pflanzenbehandlungsmittel

Aufgabe der Mikroelektronik wihrend des Ausbringens der Pflan-
zenbehandlungsmittel ist es, die zuvor berechneten und festgeleg-
ten Parameter exakt einzuhalten, Fahrzeug und Gerit hinsichtlich
Storungen zu iiberwachen und dem Fahrer alle erforderlichen
oder gewiinschten Informationen bereitzustellen. Die exakte Ein-
haltung der vorgegebenen Ausbringmenge beinhaltet ihrerseits
wiederum mehrere Aufgaben, wie die Regelung des Volumenstro-
mes, die Vermeidung von Verteilungsschwankungen und die Ver-
meidung von Fehlapplikationen im Bereich des Vorgewendes.

Aus Gl. (4) in Tafel 1 ist zu erkennen, daf bei Anderung der
Fahrgeschwindigkeit v durch eine entsprechende Anderung des
Spritzdruckes die flichenbezogene Aufwandsmenge konstant ge-
halten werden kann. Aufgabe des Fahrers ist es, die vorgegebene
bzw. fiir den optimalen Spritzdruck errechnete Fahrgeschwindig-
keit moglichst genau einzuhalten (Handregelkreis). Dazu mufy
ihm die Soll- und Istfahrgeschwindigkeit angezeigt werden. Da
bei einer solchen Handregelung Abweichungen zwischen Soll- und
Istwert unvermeidlich sind, stellt die elektronische Regelung si-
cher, daB bei derartigen Abweichungen der Druck so nachgeregelt
wird, daf die flichenbezogene Aufwandsmenge konstant bleibt.

Diese Regelung ist jedoch nur in gewissen Grenzen sinnvoll, da
eine Anderung des Spritzdruckes eine Anderung des Tropfenspek-
trums und damit der Wirkstoffanlagerung zur Folge hat. Daher
wird bei einer Abweichung von der Sollgeschwindigkeit um mehr
als 25 % dies dem Fahrer optisch und akustisch angezeigt.

Um den Fahrer vom Vorgewende zu entlasten, wird bei einem Ab-
sinken der Fahrgeschwindigkeit unter einen zweiten Grenzwert
von beispielsweise 50 % fiir mehr als 1 s die Spritze selbsttitig ab-
gestellt. Der Fahrer braucht also am Vorgewende nur zu bremsen,
was er ohnehin tut, um den Spritzvorgang zu beenden. Ein auto-
matisches Wiedereinschalten nach dem Wendemanover wire eben-
falls méglich, erscheint aber nicht wiinschenswert. Aus Sicherheits-
griinden wurde nur ein manuelles Einschalten zugelassen.

Wihrend des Arbeitsprozesses selbst wird der Fahrer laufend iiber
die wichtigen Daten des Spritzvorganges informiert (siehe Bild 7)
und kann iiber die Dialogstation eingreifen, z.B. einzelne Teilbrei-
ten zu- oder abschalten. Er kann aber auch ihn interessierende Be-
triebsparameter gezielt abfragen.

2.2.2.1 Ausfiihrung des Versuchsgeréates

Die Grundfunktionen dieses Systems waren bereits in einem 1983
anldBlich der VDI-Tagung in der FAL vorgestellten System reali-
siert [10], nur konnte aufgrund des damaligen Standes der Display-
technik die Anzeige in Grofe und Auflosungsvermogen nicht aus-
reichend gestaltet werden. Weitere Méngel wie eine nicht befriedi-
gende Regelgeschwindigkeit und Handhabung des damaligen Sy-
stems fithrten zu einer Uberarbeitung und Realisierung des hier
vorgestellten Versuchsgerites.

In dem in Bild 1 gezeigten Rechnersystem fiir die Prozeffithrung
beim Pflanzenschutz ibernimmt das als Spritzregler bezeichnete
Teilsystem die zeitkritischen prozefrelevanten Aufgaben zur
Steuerung und Regelung des Arbeitsablaufes. Bild 6 zeigt den Auf-
bau dieses Teilsystems.

Im rechten Teil des Bildes sind die hydraulischen und elektrohy-
draulischen Komponenten des Systems wiedergegeben. Die durch
eine grofiere Strichstirke hervorgehobenen Bauteile wie Spritzbe-
hilter, Pumpe, Umschaltventil, mit dem vom Betriebszustand
Riihren auf Spritzen und umgekehrt geschaltet werden kann, das
federbelastete Druckbegrenzungsventil und der Spritzbalken mit
den Diisen sind Komponenten herkdmmlicher Anbauspritzen. Die
iibrigen Bauteile wurden zusitzlich installiert.

Mit Hilfe einer Druckmefstelle (Pg) wird der Istwert des Betriebs-
druckes fiir den Druckregelkreis ermittelt. Als Stellglied ist ein
Proportionalventil im Nebenstrom eingebaut. Einzelne Teilbreiten
konnen mit Hilfe vorgesteuerter Magnetventile ein- und ausge-
schaltet werden. Der Schaltzustand einzelner Teilbreiten wird mit
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Bild 6. Mikrorechnergestiitztes Steuergerit einer Anbauspritze (Versuchsmodell).

Druckschaltern iiberwacht. Der Fiillstand wird iiber den Druck
(Pg) am Behilterboden, der Gesamtvolumenstrom wird mittels
eines DurchfluRmessers erfafdt.

Im linken Bildteil ist schematisch der Steuerrechner fiir das Ver-
suchsgerit gezeigt. Dieser enthilt neben einem 8bit Mikrorechner
mit Speichereinheit zusitzliche Hardwarebausteine zur Anpassung
der Meflwertaufnehmer und zur Ansteuerung der Stellglieder an
der Schnittstelle zum Spritzgerit. Die Schnittstelle zum Bordcom-
puter auf dem Schlepper wird mit Hilfe des seriellen Busses und
eines Koppelbausteins realisiert. Weitere Hardwarekomponenten
dienen dem Notlauf des Gerites bei abgeschaltetem seriellem Bus
bzw. bei einem Ausfall der iibergeordneten Elektronik.

Einen weiteren wesentlichen Bestandteil des Steuerrechners stellt
die Software dar. Das Rechenprogramm errechnet wihrend des
Betriebes fortlaufend aus dem Istwert des Volumenstromes, der
vorgegebenen Ausbringmenge (1/ha) sowie der Fahrgeschwindig-
keit den aktuellen Sollwert des Druckes. Dabei wird das Signal fiir
die Geschwindigkeit, die mit Hilfe eines Radarsensors [11, 12] ge-
messen wird, iiber den seriellen Bus vom Schlepper zur Verfiigung
gestellt. Der Regelalgorithmus erfiillt dabei die Funktion eines PI-
Reglers, so daf bleibende Regelabweichungen vermieden werden.
Das Proportionalventil als Stellglied wird mit Hilfe eines pulsbrei-
tenmodulierten Signals direkt vom Rechner iiber einen einfachen
Wandler angesteuert.

Im Rechnersystem sind verschiedene Programme fiir den Spritz-
vorgang implementiert:
1. Fiir eine konstante Aufwandmenge wird der Durchfluf}
(Druck) proportional zur Fahrgeschwindigkeit geregelt.

2. Der Durchfluf (Druck) wird konstant gehalten, so dal
durch bewufite Variation der Fahrgeschwindigkeit die
Aufwandmenge den Erfordernissen angepafit wird. Durch
manuelle Vorgabe des Druckes kann der Fahrer die Auf-
wandmenge verdndern und in Grenzen bei konstanter
Fahrgeschwindigkeit variieren.

3. Ein Programm zur Vermeidung von Restmengen bewirkt,
daf} das Restvolumen im Behilter auf der verbleibenden
Restfliche bis zum Ende der Spritzarbeit ausgebracht
wird. Dies wird z.B. notwendig, wenn die geschwindigkeits-
proportionale Regelung zeitweise ausgeschaltet wurde.
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4. Weitere Programme, wie das Regeln nach vorgegebenen
Aufwandprofilen, sind vorgesehen.

2.2.2.2 Steuerung des Arbeitsablaufes und Information des
Fahrers

Die Steuerung des Arbeitsablaufes, Ein- und Ausschalten des Ge-
samtgerdtes oder von Teilbreiten erfolgen durch den Fahrer. Dazu
liefert ihm der Rechner eine Anzeige und ein Menii, wie es in

Bild 7 dargestellt ist. Mit den Funktionstasten kénnen beim Ar-
beitsvorgang verschiedene Funktionen gesteuert werden. Mit den
Tasten “’Start” und Stop” 1afit sich das Spritzgerit ein- bzw. aus-
schalten. Der Zustand der Spritze wird auf dem Display nach dem
Start durch symbolisch dargestellte Spritzschleier unter den einge-
schalteten Teilbreiten des Balkens gekennzeichnet. Mit der Taste
”Stop” wird das Spritzgerdt abgeschaltet und in der Anzeige ver-
schwinden die Spritzschleier”. Alle Kommandos werden iiber
den seriellen Datenbus auf das Steuergerit der Anbauspritze iiber-
tragen und dort ausgefiihrt.

Mit der Taste ”Breite” 1afit sich die Schaltung verschiedener Teil-
breiten einleiten. Der Rechner steuert die Bedeutung der Funk-
tionstasten jetzt derart um, dafl sich einzelne Teilbreiten ein- bzw.

= )

Stop Breite Tank

Start

Prog. R
L J

Bild 7. Anzeige und Tastenbedeutung der Dialogstation wihrend
der Arbeitsdurchfiihrung beim Spritzen.
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ausschalten lassen. Die eingeschalteten Teilbreiten werden dabei
dadurch gekennzeichnet, daf der betreffende Balkenabschnitt
dunkel ausgefiillt wird. Uber die Taste ”Prog.” mit der dadurch
eingeleiteten Meniiebene lassen sich die bereits angesprochenen
Spritzprogramme (geschwindigkeitsproportionale Durchflufirege-
lung, Konstantdruckregelung, Handsteuerung usw.) anwihlen.

Fiir den Handregelkreis der Fahrgeschwindigkeit liefert der Rech-
ner zwei verschiedene Anzeigen. Einmal wird die absolute Ge-
schwindigkeit numerisch (hier 5,4 km/h) ausgegeben und zusitz-
lich wird die Abweichung des Istwertes vom Sollwert in Form
eines Balkens in einem Bereich von + 50 % bezogen auf den Soll-
wert angezeigt.

Die Darstellung der Zielgrofie beim Spritzen, der momentanen
Ausbringmenge (hier 400 1/ha), erfolgt bei dem ausgefiihrten Ver-
suchsmodell numerisch. Als Zusatzinformation ist aus der Anzeige
der jeweilige Behilterinhalt numerisch (hier 391 1) und graphisch
als Sdule abzulesen. Der Fahrer kann dariiber hinaus jederzeit per
Tastendruck zusatzliche Informationen wie die bearbeitete Fliche,
die Ist- und Sollvolumina der ausgebrachten Mengen und die Ar-
beitszeit abrufen.

Beim Uberschreiten von Grenzwerten und bei Systemfehlern rea-
giert das Rechnersystem in verschiedenen Formen. Je nach Bedeu-
tung des Fehlers oder der Abweichung reagiert das System mit
einer optischen oder auch akustischen Anzeige, bzw. es fiihrt auch
selbsttatig bestimmte Funktionen aus, wie am Beispiel der Fahrge-
schwindigkeit bereits dargelegt wurde. Optische Fehlermeldungen
blendet der zentrale Bordcomputer in bestimmten Zeitintervallen
in die jeweilige Anzeige ein. Auch von ihm ausgeldste Anderungen
von Betriebszustinden (z.B. Spritze abgeschaltet) werden automa-
tisch angezeigt. Tritt bei der Dateniibertragung ein sporadischer
Fehler auf, so meldet der zentrale Rechner im zeitlichen Wechsel
zu jeder anderen Anzeige diesen Koppelfehler. Weiter erfolgen

keine Reaktionen. Diese Fehlermeldung kann vom Benutzer quit-
tiert werden und wird danach nicht mehr wiederholt. Bei lingeren
Unterbrechungen der Datenstrecke (> 1 s) schaltet der Steuerrech-
ner auf der Anbauspritze das Gerit ab. Der zentrale Rechner auf
dem Schlepper 2eigt den geénderten Betriebszustand an und blen-
det im zeitlichen Wechsel wiederum eine Fehlermeldung ein.

2.2.2.3 Ergebnisse bei Spritzversuchen

Bild 8 zeigt die zeitlichen Verldufe der wichtigsten Kenngrofien
zur Beurteilung der Langsverteilung bei einem Spritzversuch mit
geschwindigkeitsproportionaler Regelung der Ausbringmenge. Um
zu zeigen, daf} eine derartige Regelung auch bei stark schwanken-
der Fahrgeschwindigkeit noch gute Ergebnisse liefert, wurde im
Versuch mit Geschwindigkeitsverldufen gefahren, die in der Praxis
kaum vorkommen diirften. Der Geschwindigkeitsverlauf eines Ver-
suches ist im unteren Bildteil gezeigt; der Mittelwert betrigt

5,43 km/h. Zur besseren Ubersicht ist in dieser Kurve jeweils der
Bereich am Vorgewende, an dem die Spritze abgeschaltet wurde,
ausgeblendet. Aus dem Geschwindigkeitsverlauf resultiert ein ent-
sprechend variierender Sollvolumenstrom am Spritzbalken. Da in-
folge der Regelung Ist- und Sollwert des Volumenstromes nahezu
identisch verlaufen, ist im oberen Bildteil nur der Istvolumenstrom
eingezeichnet. Die Einschnitte in dem Volumenstromverlauf zei-
gen wiederum an, dafl am Vorgewende nicht gespritzt wurde und
damit unkontrollierte Verteilungen in diesem Bereich vermieden
wurden. Der Quotient aus den momentanen Werten von Ist- und
Sollvolumenstrom ergibt den Wert der augenblicklichen Regelgiite
des Systems, deren Verlauf im unteren Teil von Bild 8 abzulesen
ist. Im Mittel wurde bei diesem extremen Versuch auf einer Fliche
von 1,2 ha ca. 1,8 % zu wenig ausgebracht, was bei einer Ausbring-
menge von 400 1/ha zu einer Restmenge von ca. 8,5 1 fithren wiirde.
Gleiche und bessere Ergebnisse wurden bei Spritzversuchen mit na-
hezu konstanter Fahrgeschwindigkeit erzielt.

601
1/mi
- /Istvolumenstrom
40+
e f (W\, MM
% Mittl. Volumenstrom:
£ Sollwert 36.20 I/min
;:;’ 20+ Istwert 35,561/min
o Istwert
R | te = 2"~
0 el Sollwert
0 5 10 15 min
Versuchszeit
1571 757 Fahrgeschwindigkeit
Regelgute
km/h e
3 | h / Wﬂ W_\
o W
o "2 ST bxien Oyt
o |2 Mittl. Fahrgeschwindigkeit 5.43 km/h
s |8 Mittl. Regelgite 0.98232
S o ; . - °
@ | £ (Mittl. Abweichung) 1.77%
0518%°] Flache 1.2 ha
0" 0 T T T
0 5 10 15 min

Versuchszeit

Bild 8. Zeitlicher Verlauf wichtiger Betriebskenngrofien bei einem geschwindigkeitsgeregelten Spritzvorgang.
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2.2.3 Erfassen und Darstellen prozeRrelevanter Daten

Mit der Durchfithrung der Pflanzenbehandlungsmafinahmen, dem
Ausbringen der Pflanzenschutzmittel, ist der Gesamtprozefd Pflan-
zenbehandlung noch nicht abgeschlossen. Es ist vielmehr erforder-
lich, Daten iiber den Ausbringvorgang, die weitere Bestandsent-
wicklung und iiber Erntemengen zu sammeln, um sie als Ausgangs-
grofen fiir Analysen erfolgter und fiir die Prognose neuer Behand-
lungsmafinahmen verwenden zu konnen. Fiir die pauschale Beur-
teilung eines Spritzvorganges mit konstanter Aufwandmenge fiir
einen Schlag reichen Daten wie Ist- und Sollwert des ausgebrach-
ten Volumens, Spritzmittelkonzentration und Flache aus. Soll da-
gegen differenziert untersucht werden bzw. ist beim Ausbringen
der Mittel die Aufwandmenge in Anpassung an die Erfordernisse
variiert worden, so sind die entsprechenden Daten in hinreichen-
der zeitlicher Dichte bzw. fiir hinreichend kleine Flachenelemente
zu erfassen und fiir eine spitere Analyse zu speichern.

Bei einem Rechnersystem entsprechend Bild 1 miissen die mobi-
len Komponenten auf dem Schlepper und dem Anbaugerit die
notwendigen Werte messen und fiir wenige Schlige zwischenspei-
chern. Die endgiiltige Ablage der Daten und die spitere Auswer-

tung erfolgt zweckmifigerweise auf dem Betriebsrechner des land-

wirtschaftlichen Betriebes. Eine Ubertragung der Daten kann ma-
nuell erfolgen. Bei grofleren Datenmengen sollte die Dateniibertra-
gung aber entweder mit Hilfe eines direkten Datenaustausches
zwischen den mobilen und stationdren Komponenten des Systems
erfolgen oder vermittels geeigneter Datentrager geschehen, etwa
mit Hilfe der bereits angesprochenen Chipkarten.

3. Zusammenfassung

Ein System zur Prozeffithrung beim Pflanzenschutz, das es ermog-
lichen soll, chemische Pflanzenbehandlungsmafinahmen auf das
notwendige Minimum zu beschrinken, erfordert verfeinerte Ein-
satzempfehlungen. Unter Verwendung von Prognosemodellen, die
sich auf externe Daten der Beratung, der Hersteller und des Ge-
setzgebers in Verbindung mit standortspezifischen Informationen
und Meflwerten abstiitzen, 14}t sich eine notwendige Verbesserung
erreichen. Derartige Modellberechnungen lassen sich mit Hilfe
eines Personalcomputers durchfithren, wenn die erforderlichen
Programme bereitstehen. Uber Datennetze, die einen Zugriff auf
iibergeordnete Datenbanken zulassen, konnen die externen Daten
jederzeit aktualisiert werden.

Bei der Durchfithrung der Pflanzenschutzmafinahmen erlauben es
die Hilfsmittel der Mikroelektronik, die notwendigen Einstellpara-
meter fiir die Spritzgerite in einfacher Weise zweifelsfrei zu be-
stimmen und beim Ausbringen der Mittel die zuvor festgelegten
Zielgrofien in engen Toleranzen einzuhalten. Der Benutzer wird
iiber prozefirelevante Grofen einfach und ibersichtlich informiert
und das Prozeffithrungssystem iiberwacht den Arbeitsablauf und
die Gerite hinsichtlich Stérungen. Damit kann sich der Anwender

auf die ihm verbleibenden Aufgaben (Regeln der Fahrgeschwindig-

keit, Lenken) konzentrieren.

In der Zukunft wird man bemiiht sein, die Pflanzenbehandlungs-
mafinahmen dahingehend zu verfeinern, da} diese nicht nur fiir
ganze Schldge einheitlich vorgenommen werden, sondern daf§
durch Vorgaben der Aufwandmengen fiir verkleinerte Flachenele-
mente eine bessere Anpassung an die durch Boden und Bestand
bedingten Erfordernisse ermoglicht wird. Das bedingt einmal ent-
sprechend verfeinerte Datenstimme der Schlige, die Ubertragung
der notwendigen Sollwertreihen vom stationiren Personalcompu-
ter, auf dem diese errechnet wurden, auf das mobile Steuersystem

am Spritzgerit, das diese Sollwerte einhalten mufi, die Aufzeich-
nung prozefirelevanter Daten in hinreichender Fliachendichte und
die Riickiibertragung der Informationen auf den stationdren Rech-
ner zur Erweiterung der schlagspezifischen Daten.

Damit ist als Ideallosung fiir ein umfassendes System zur Prozef-
fiihrung beim Pflanzenschutz (dies gilt auch fiir andere Verfahren
der pflanzlichen Produktion) ein durchgehender Datenaustausch
zwischen iibergeordneten Datenbanken (Berater, Hersteller usw.),
dem Betriebsrechner auf dem landwirtschaftlichen Betrieb und
dem Bordcomputersystem auf dem Ackerschlepper mit dem
Spritzgerit erforderlich.
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