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Grundsétzliche Uberlegungen zur Automatisierung
der landwirtschaftlichen Produktion

Von Wilhelm Batel, Braunschweig-Volkenrode?)

In einer Ubersicht werden neben einer Systematik grundsiitzliche
Uberlegungen zur Automatisierung der landwirtschaftlichen Pro-
duktion gebracht [1]. Es werden die Begriffe Automatisierung und
Produlktion erértert und amschliefend das eigentliche Thema in
drei Abschnitten behandelt: die Automatisierung der Bewegungs-
lenkung, die Automatisierung vonm physikalisch-technologischen
Prozessen und die Automatisierung von biologisch-technologischen
Prozessen.

1. Automatisierung und landwirtschaftliche Produktion

Unter Automatisierung versteht man die Ubernahme be-
stimmter Bereiche ehemals menschlicher Tétigkeiten durch
technische Mittel. Das Problem der Automatisierung laft sich
sowohl unter rein technischen Gesichtspunkten als auch unter
dem Blickpunkt des technischen Fortschritts, also unter Ein-
beziehung 6konomischer und soziologischer Faktoren, behandeln.
So sehen die Nationalokonomen die Automatisierung dann als
einen technischen Fortschritt an, wenn sie das Ergebnis der
Wirtschaft, also das Bruttosozialprodukt positiv beeinfluflt.
Die nachfolgenden Erorterungen beschrénken sich auf die rein
technischen Moglichkeiten der Automatisierung in der Land-
technik — auch unter dem Gesichtspunkt, dafl solche techni-
schen Losungen die Modelle fiir eine vorausschauende 6kono-
mische Betrachtung sein miissen.

Nach Oetker [18] heilt Automatisierung, eine urspriinglich
durch menschliche Beobachtung, Uberlegung und Handlung
ausgefilhrte Folge von Vorgingen zwangsliufig nach einem
festgelegten Programm mit technischen Mitteln zu bewirken.
Dolezalek [4] faBBt den Begriff etwas weiter, indem er sagt: Auto-
matisierung bedeutet die Schaffung technischer Anlagen, die so
arbeiten, dall der Mensch weder stidndig noch in festgelegtem
Rhythmus von ihnen in Anspruch genommen wird. Beide Autoren
verstehen unter Automatisierung vorwiegend eine Aufgaben-
stellung oder eine Zielfunktion, die sich von einem bestimmten
Stand der Technik ableitet. Dies ist auch das Leitbild, von dem
die nachfolgenden Uberlegungen ausgehen, jedoch mit einer
Eingrenzung. Es werden nur Maschinen und Anlagen im Sinne
der obigen Definition erértert, in denen eine Informationsver-
arbeitung erfolgt oder erfolgen mufl. Dieser Bereich, der durch
die Anwendung der Mittel der Mef}-, Steuerungs- und Rege-
lungstechnik gekennzeichnet ist, kann bei dem derzeitigen Stand
der technischen Entwicklung als der Kern der Automatisierung
angesehen werden.

Die Aufgabe, Produktionsvorginge zu automatisieren, ist
vorwiegend entstanden als Folge der Produktivitdtssteigerung
iiber die Arbeitsgeschwindigkeit. Mit der Steigerung der Ar-
beitsgeschwindigkeit iiberschreitet man schnell die Grenze der
menschlichen Fihigkeit, bestimmte geistige oder mechanische
Funktionen zu erfiillen. Diesen Sachverhalt veranschaulicht
das von Dolezalek [4] stammende Bild 1. Hieraus 148t sich ent-
nehmen, in welchen Bereichen eine Automatisierung unum-
ginglich ist. Es gibt aber auch noch andere und, je nach den
Umweltbedingungen, unterschiedliche Griinde fiir die Auto-
matisierung, z. B. den Mangel an Arbeitskriften; oft ist auch
der Wunsch nach hoherem Arbeitskomfort, also der Abbau der
physischen Belastung, ein wesentliches Moment fiir die Auto-
matisierung. Weiterhin gibt es Félle (z. B. in den USA), wo

1) Vorgetragen auf der VDI-Tagung Landtechnik in Braunschweig am
12. Oktober 1967.
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bestimmte Betriebe, um eine Streikunabhingigkeit sicherzu-
stellen, trotz hoherer Aufwendungen und geringerer Rendite,
eine Vollautomatisierung durchgefiihrt haben.

Absolute Grenze
der menschlichen
Leistungsfhigheif

Automatisierung
unumgdnglich

Arbeitsgeschwindigheif

handwerkliche
~—und automatische
/-/erisle//ung

Genauigkeit der Positionierung oder —
des zeitlichen Ablaufes

Bild 1. Aufteilung der Arbeitsbereiche von Mensch und Automat
nach Dolezalek [4].

Unter dem Begriff ,, Produktion‘‘ versteht man alle der mensch-
lichen Bediirfnisbefriedigung dienenden Titigkeiten, die sich
in die Produktion von Dienstleistungen und in die von Giitern
aufgliedern lassen, Bild 2. Wir beschrinken uns hier auf die
Giiterproduktion, die sich in die Gebrauchsgiiter- und die Ver-
brauchsgiiterproduktion gliedert. Wodurch unterscheiden sich
nun diese beiden Produktionsbereiche, besonders im Hinblick
auf die Automatisierung ?
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. Bild 2. Gliederung der Giiterproduktion.

Im Mittelpunkt jeder Produktion steht der Mensch, in der
Gebrauchsgiiterproduktion ergidnzt durch technische Produk-
tionsmittel, also durch Maschinen und andere technische Ein-
richtungen. Funktion und Gestalt der erzeugten Produkte sind
im allgemeinen Maschinen oder technische Einrichtungen, also
Produkte, sie sich im Rahmen bestehender physikalischer Ge-
setzmiBigkeiten voll durch den Menschen bestimmen lassen.

Bei der Verbrauchsgiiterproduktion tritt jedoch eine weitere,
den Schwerpunkt bildende Komponente hinzu, ndmlich die
Verénderung der stofflichen Zusammensetzung oder ein Stoff-
aufbau. Die Stoffumwandlung ist Aufgabe der Chemie. In dieser
Industrie dienen die technischen Produktionsmittel dazu, die
notwendigen Voraussetzungen fir die Stoffumwandlung zu
schaffen. Die landwirtschaftliche Produktion ist ebenfalls eine
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Verbrauchsgiiterproduktion, weil sie, abgesehen von Zwischen-
stufen, in der Hauptsache der Erzeugung von Nahrungsmitteln
dient. Hier ist der zu erzeugende oder aufzubauende Stoff eine
lebende Materie. Entstehung und Wachstum von Pflanzen und
Tieren erfolgen nach biologischen Gesetzen. Die technischen Pro-
duktionsmittel dienen dazu, fiir diesen Prozel die entsprechen-
den Voraussetzungen zu schaffen bzw. den biologischen Prozefl
zu unterstiitzen und die Produkte zu gewinnen. Daher lassen
sich in der landwirtschaftlichen Produktion zwei Bereiche un-
terscheiden, nimlich Prozesse auf biologischer und solche auf
physikalischer Grundlage. Versteht man unter Technologie
Mittel und Verfahren, um Verbrauchsgiiter herzustellen, so
kann man die landwirtschaftliche Produktion in biologisch-
technologische Prozesse (das Entstehen und Wachsen von Pflan-
zen und Tieren) und physikalisch-technologische Prozesse (Pro-
duktionsvorbereitung, Produktgewinnung, z. B. Ernte und
Aufbereitung der Produkte) aufgliedern. Die sich aus diesen
Uberlegungen ergebenden Informations- und Handlungskreise
bei der landwirtschaftlichen Produktion, in deren Mittelpunkt
der Mensch steht, sind in Bild 3 dargestellt.

Produktions- Pflanze Rohprodukt- P i i
vorbereitung Tier genemnun Aufbereitung ]"{ Markt JI
Steverung des
Produktionsab-
laufes
Produktionsablauf
1
AN
Handlungen Informationen

dubere Informationen

I:] iiberwiegend physikalisch- @ iiberwiegend biologisch-

technologische Prozesse fechnologische Prozesse

Bild 3. Informations- und Handlungskreise bei der landwirt-
schaftlichen Produktion.

Fiir die Automatisierung der Giiterproduktion ist weiter der
Ablauf der Produktion aufschluBreich. Es la8t sich unterschei-
den zwischen der Rohstoffgewinnung und der Verarbeitung
dieser Rohstoffe. Im Bereich der Rohstoffgewinnung, zu der
auch ein Schwerpunkt der landwirtschaftlichen Produktion
zihlt, sind die technischen Produktionsmittel, also die Maschi-
nen, an den jeweiligen Stoff, wie Pflanzen, Tiere, Lagerstétten
usw., heranzufithren. Diese Bewegungslenkung ist derzeit eine
der umfangreichsten Arbeiten bei der Pflanzenproduktion. Im
Bereich der Verarbeitung dagegen wandert der Stoff durch orts-
fest angeordnete Produktionsmittel als FlieBgut hindurch, wie
es auch bei der tierischen Produktion teilweise geschieht.

FaBt man die bisher gemachten Ausfiihrungen zusammen, so
lassen sich, von der Aufgabe her gesehen, fiir die Automatisie-
rung in der Landtechnik folgende Teilbereiche unterscheiden:

1. Automatisierung der Bewegungslenkung bei fahrenden Pro-
duktionsmaschinen,

2. Automatisierung von physikalisch-technologischen Prozessen,
wie die Produktionsvorbereitung, die Rohproduktgewinnung,
die Aufbereitung und die Verarbeitung, und

3. Automatisierung von biologisch-technologischen Prozessen,
also die Erzeugung von Pflanzen, Tieren und tierischen Pro-
dukten im engeren Sinne.

2. Automatisierung der Bewegungslenkung

Die fiir die Automatisierung in Frage kommende Bewegungs-
lenkung umfaft in der Landtechnik im wesentlichen die Fiih-
rung von Maschinen und Arbeitselementen an Leitlinien, die als
Programm vorzugeben sind oder die in Form von Pflanzenrei-
hen, Furchen usw. bereits bestehen und von Fiihlern abgetastet
werden miissen.
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2.1 Nachfiihrung oder Lenkung von Maschinen

Es lassen sich in diesem Bereich — wie ganz allgemein —
mehrere Grade der Automatisierung unterscheiden, namlich
die teilautomatische und die vollautomatische Lenkung. Bei den
teilautomatischen Lenkungen soll dem Fahrer wihrend der
Geradeausfahrt oder wihrend der Fahrt lings einer Leitlinie die
Lenkarbeit abgenommen werden. Bild 4 zeigt das Schema und
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Bild 4. Prinzipieller Aufbau einer automatischen Fahrzeug-
lenkung, die das Fahrzeug an einer vorgegebenen Leitlinie ent-
lang fiihrt.

den Aufbau einer solchen, im Institut entwickelten, halbauto-
matischen Fahrzeuglenkung. Ein Fiihler tastet die jeweilige
Leitlinie ab und gibt die Abweichungen der Fahrzeugposition
vom Sollwert an das Nachfiihrregelsystem weiter, das in diesem
Fall als elektrohydraulisches System ausgebildet ist. Die prak-
tische Ausfiithrung zeigt Bild 5.

Bild 5. Versuchsausfithrung der in Bild 4 gezeigten Anlage.

Das hier angedeutete Furchenleitsystem ist vergleichsweise
einfach. Fallen solche Furchen bei der Arbeit nicht von selbst
an, so ist daran zu denken, Leitfurchen eigens zum Zwecke der
Nachfithrung herzustellen (z. B. Ventzki-Autodux). Nachteilig
ist, daB bei solchen Systemen, insbesondere bei unebenem Gelin-
de, eine Fiihrungsfehlerhdufung auftreten kann [3; 11; 19].

Fiir bestimmte Fille, vor allem im Gartenbau oder bei Plan-
tagen, ist es denkbar, kiinstliche Leitlinien in Form von strom-
durchflossenen Kabeln unterhalb der normalerweise bearbeite-
ten Tiefe im Boden zu verlegen [5; 26]. Die Abtastung solcher
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Leitkabel kann mit Induktionsspulen beriihrungslos erfolgen
[17]. Eine andere Moglichkeit der Steuerung ist die mit dem
Magnet- oder Kreiselkompal [6; 7].

Vollautomatische Lenkungen ersetzen den Menschen vollig.
Grundsétzlich sind solche Lenkungen durch Systeme moglich,
wie sie aus der Raumfahrt bekannt sind. Bild 6 mége eine solche
Anordnung veranschaulichen. In den Punkten A und B befinden
sich zwei mit Folgeeinrichtungen gesteuerte Empfangssysteme,
die vom Fahrzeug gesendete Funksignale aufnehmen. Die Koor-
dinaten eines jeden Punktes des Feldes D lassen sich aus den
Winkelstellungen @ und f der Empfangssysteme und ihrem
Abstand ¢ errechnen. Man muf} also die Winkel laufend messen.
Dabei werden hohe Anforderungen an die Genauigkeit der Folge-
und WinkelmeBsysteme gestellt, wenn der Fiihrungsfehler im
cm-Bereich liegen soll. Es ist z. B. fiir einen zulidssigen Fiithrungs-
fehler von ++ 10 cm eine Folge- und MefBgenauigkeit von etwa
0,01° erforderlich, wenn der Schlepper 500 m von den Antennen
entfernt ist.
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Bild 6. Automatische Steuerung von Landfahrzeugen
(Schlepper).

Die gewiinschten Bewegungsabliufe, wie Richtung und Ge-
schwindigkeit, konnen durch ein Programm vorgegeben und
mit Hilfe eines Regelkreises erzwungen werden. Die entspre-
chenden Steuersignale lassen sich den Steuerorganen des Fahr-
zeuges iiber Funk von der Bodenstation mitteilen. Auch Wende-
mandver mit bestimmten Versetzungen sind auf diese Weise
steuerbar. Solche ferngelenkten Systeme fiir vollautomatische
Steuerungen sind mit den heute vorhandenen technischen Mit-
teln realisierbar, aber wegen des hohen Aufwandes noch nicht
wirtschaftlich tragbar.

2.2 Nachfiihrung von Arbeitselementen

Einige Beispiele fiir Nachfithrungsaufgaben sind im Bild 7
dargestellt, wie die Nachfiihrung eines Kopfmessers, die eines
Mihdrescherschneidwerkes, die Nachfithrung eines Pfluges auf
einer bestimmten Tiefe oder die Nachfiihrung von Rode- oder
Hackscharen [2; 24]. Fiir einige dieser Nachfiihrungsaufgaben
wird neben dem Schlepperfahrer oft eine zweite Arbeitskraft
benétigt, so daBl hier ein stirkerer Anreiz fiir die Automatisie-
rung besteht. Im Prinzip unterscheiden sich diese Nachfiihrungs-
vorgénge, wie schon angedeutet, nicht von einer Lenkung.

Die Notwendigkeit einer laufenden Nachfithrung von Arbeits-
elementen ist nicht immer durch die Charakteristik der Leit-
linien gegeben. Oft ist es aus fahrtechnischen Griinden nicht
moglich, den Leitlinien geniigend genau zu folgen. Dies trifft vor
allem bei groferen Geschwindigkeiten zu. In diesen Féllen hat
das Nachfiihrungssystem nicht die Ungenauigkeit der Leitlinien,
sondern Ungenauigkeiten des Fahrens auszugleichen. Oft ist
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Bild 7. Beispiele fiir eine Nachfiihrung von Arbeitselementen.

auch eine genaue Nachfithrung mit fest an einem Fahrzeug
angebauten Arbeitselementen aus kinematischen Griinden nicht
moglich. In solchen Fillen ist eine gelenkige Verbindung erfor-
derlich [8]. Ferner ist daran zu denken, dal ein Fahrzeug als
geregeltes System relativ trige ist. Seine Ubertragungsfunktion
hat nach Bromstein [3] etwa folgenden Charakter:

K(Tup+1)
p(T2p2+ Tip+1)°

worin 7'1; eine Vorhaltezeitkonstante, 7'12 Verzogerungszeit-
konstanten und p den Laplace-Operator bedeuten. Diese Funk-
tion besteht also aus einem Vorhalt-, einem Integralanteil und
einem Verzogerungsglied zweiter Ordnung. Bei direkter Ver-
stellung der Arbeitselemente sind giinstigere Ubertragungs-
funktionen mit schnellerem Ubertragungsverhalten moglich.

F(p) =

2.3 Anforderungen an Nachfiihrungssysteme

Alle automatisch durchzufiihrenden Nachfiihrungsaufgaben
setzen mechanische, elektrische, optische oder auf anderen phy-
sikalischen Grundlagen beruhende Fiihler voraus, die die augen-
blicklichen Abweichungen der Fahrzeuge oder Arbeitselemente
von den Fithrungskurven messen und an das Nachfiihrregel-
system weitergeben.

Die Anforderungen an die Ansprech- und Stellgeschwindig-
keiten bei den landtechnischen Nachfiihrungssystemen sind
sehr hoch. Dies gilt besonders dann, wenn man hohe Fahrge-
schwindigkeiten erreichen will.

Bei einer Nachfiihrung von Fahrzeugen gilt dies nicht in glei-
chem Mafe, da die Fahrzeuge als Regelstrecke sehr trige sind
und diese Trigheit nicht durch schnelle Regelungssysteme kom-
pensierbar ist. Bei der Nachfiihrung von Arbeitselementen kon-
nen jedoch Stellgeschwindigkeiten bis zu 2 m/s erforderlich
sein, also Werte, die bei Werkzeugmaschinen- oder Flugzeug-
regelungen normalerweise nicht auftreten. Solche hohen Stell-
geschwindigkeiten konnen Schwierigkeiten beziiglich der Stabi-
litdt der Systeme bereiten. Die Stabilitdt wird um so groBer, je
kleiner die Zeitkonstanten der verwendeten Stellglieder sind.
Elektro-hydraulische Systeme sind in diesen Fillen allen ande-
ren iiberlegen. So betragen beispielsweise die Offnungszeiten
schneller elektro-hydraulischer Servoventile 5 bis 10 Milli-
sekunden.

Die Anforderungen an die Fiihrungsgenauigkeit sind, z. B.
im Vergleich zum Werkzeugmaschinenbau, nicht sehr hoch.
Bei der Nachfithrung an Pflanzenreihen sind Fehler von einigen
cm durchaus noch zuldssig. Beim Pfliigen wird ein Fehler der
Tiefenfithrung von + 109, des Sollwertes als noch vertretbar
angesehen.

Die erforderlichen Leistungen sind fiir die verschiedenen
Anwendungen recht unterschiedlich. Bei Fahrzeuglenkungen
wird man mit einigen 100 W auskommen, wihrend bei der Nach-
filhrung von Arbeitselementen, je nach Art der Last und der
erforderlichen Stellgeschwindigkeit, Spitzenleistungen bis zu
etwa 5 kW erforderlich sein kénnen, wie z. B. beim Pflug.
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Beziiglich der Belastung der Systeme wihrend eines Uber-
gangsprozesses kann man zwischen solchen mit dominierenden
Magsenkriften und solchen mit iiberwiegenden Reibungskriften
unterscheiden. Zur ersten Gruppe gehéren Schneidtischhéhen-
regelungen, Regelungen von Kopfeinrichtungen, Hackrahmen
usw., zur zweiten Gruppe vor allem Systeme, die Arbeitselemente
im Boden verstellen miissen, wie Rodeelemente oder Pflug-
schare. Die Systeme mit iiberwiegender Reibung zeigen stabileres
Verhalten als reine Massensysteme.

2.4 Ausgefiihrte Nachfiithrungssysteme

Das am meisten bekannte Nachfiithrungssystem ist der am
Schlepper gelenkig angebaute Pflug [21; 22]. Nicht gewiinschte
Tiefeninderungen kénnen durch zwei Einfliisse verursacht wer-
den, niamlich durch Unebenheiten der Ackeroberfliche oder
durch auf den Schlepper einwirkende verdnderliche dufBere
Krifte. In Bild 8 sind verwendete oder denkbare Pflugregelungs-
systeme in einer Ubersicht im Schema dargestellt. Es sind dies
die Zugkraftregelung, die Lageregelung, die Mischregelung, die
Tastregelung und die Tastregelung mit kombinierter Leistungs-
regelung.

Zusitzlich zu der gewiinschten Nachfithrung besteht der
Wunsch, und dies wurde bereits von Ferguson in die Tat um-
gesetzt, zumindestens einen Teil des Pfluggewichtes und der
Vertikalkriifte, die am Pflug angreifen, auf den Schlepper zu
iibertragen. Da aber diese Vertikalkrifte bei vielen Pflugkérpern
mit zunehmender Arbeitstiefe abnehmen oder sogar negativ
werden, verliert man beim Pfliigen in groBeren Tiefen Krifte
fir die Achslasterh6hung, und damit gerade dann, wenn der
Bedarf am groBten ist. Auch Regelvorginge kénnen die Achs-
lasterhohung abbauen, wie Bild 9 zeigt. Durch entsprechende
Wahl der Pflugkoérper mit sehr kleinen Stiitzflichen und einem
groflen Freiwinkel an der Unterseite 1a8t sich jedoch dieser Ein-
fluBl verringern. Bei diesbeziiglichen Versuchen hat sich gleich-
zeitig gezeigt, daBl der EinfluBl der Stiitzflichen an Pflugkérpern
auf die GroBe der nutzbaren Vertikalkraft groBer ist als der
EinfluB der verschiedenen beschriebenen Pflugrelungssysteme.

Zugkraft-Regelung

Nt = const.

t # const.
ﬁ. I N Y

Lage-Regelung

Nt =+ const. t + const

—e Sl o N

Misch-Regelung (Nickbewegungen)

Nyt const. t + const.
S e N N
TS

Tast-Regelung

Ny =+ const: t = const.
W N W

TEIETSTEI ST~
Tast-Regelung mit stufenlosem Getriebe

Nppor = const. t = const.

| w S
Bild 8. Pflugregelungssysteme.
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Eine vollautomatische Pflugmaschine zeigt das Bild 10 im
Schema [14]. Die Maschine wird von einem Dieselmotor ange-
trieben, wobei die Leistungsiibertragung wegen der leichteren
Steuerbarkeit durch hydrostatische Getriebe erfolgt. Die Steue-
rung aller Funktionen geschieht elektro-hydraulisch. Der Ablauf
der Arbeiten ist etwa folgender: Zuerst werden eine erste Leit-
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furche in Arbeitsrichtung und zwei Steuerfurchen an den Feld-
enden quer zur Arbeitsrichtung gezogen. Wihrend des selbst-
tétigen Pfliigens wird die Maschine durch ein Leitrad, das an der
Furchenwand entlangldauft, gefiihrt. Vor dem Leitrad befindet
sich ein Tastrad, das am Feldende die Querfurche abtastet und
dann den Umsteuervorgang einleitet. Die bisherigen Versuche
mit einer einscharigen Ausfithrung sollen so erfolgreich gewesen
sein, daf} der Bau einer zweifurchigen Maschine geplant ist.
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Bild 10. Schema einer automatischen Pflugmaschine [14].

1 Dieselmotor
2 Pflugrahmen
3 Stiitzrad
4 Tastrahmen
5 Furchenrad des Tasters
6 Tastrad (zur Umsteuerung)
7 Scheibensech
8 Scheibensech zur Korrektur von Furchenbdgen
9 Impulsrad
10 Querfurche (zur Einleitung der Umsteuerung)

3. Automatisierung von
physikalisch-technologischen Prozessen

Physikalisch-technologische Prozesse in der landwirtschaft-
lichen Produktion sind solche, die der Produktionsvorbereitung
dienen oder bei denen das biologisch erzeugte Produkt vorwie-
gend nur physikalisch verindert wird. Die zuletzt genannten
Prozesse findet man in Teilbereichen der landwirtschaftlichen
Produktion, vor allem aber in der Nahrungsmittelindustrie.
In der Landwirtschaft gehoren zu diesen Prozessen z. B. das
Sortieren, das Zerkleinern, das Zerstduben, das Dosieren, das
Trocknen und das Brikettieren, also die Grundverfahren der
Verfahrenstechnik. Fiir diese Fille kann die Landtechnik im
Hinblick auf die Automatisierung in hohem Mafle auf die Er-
kenntnisse aus anderen Bereichen der Technik zuriickgreifen [10].
Mit einigen wenigen Beispielen aus der landwirtschaftlichen
Produktion soll die Automatisierung der physikalisch-techno-
logischen Prozesse aufgezeigt werden.
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Kurz erortert sei als erstes Beispiel die Automatisierung der
Getreidetrocknung. Bild 11 zeigt die Regelung des Warmluft-
satztrockners [11]. Der Temperaturregelkreis 3 hilt durch Ein-
und Ausschalten des Brenners die Zulufttemperatur konstant.
Zwischen Olzufuhrventil und Temperaturfiihler 3 liegt die Re-
gelstrecke, in welcher der vom Regler auf Grund der Messung
des Fiihlers ausgegebene Regelbefehl iiber ein Stellglied wieder
auf die MeBstelle zuriickwirkt und somit unter Umstéinden den
nichsten Regelvorgang auslost. 1 und 4 sind Startrelais bzw.
Flammenwiichter fiir den Brenner. Zur Verweilzeitbegrenzung
liegt ein Hygrometer 5 im Abluftkanal. Es schaltet nach Abfallen
der relativen Feuchte auf 759, iiber ein Zeitschaltwerk den
Brenner und nach einer am Zeitschaltwerk einstellbaren Kiihl-
zeit die Gesamtanlage aus. Bild 12 zeigt die Steuerung und Re-
gelung eines Durchlauftrockners. Unter 1 bis 4 sind die Uber-
stromschutzsteuerung, die Ubertemperaturschutzsteuerung, der
Zulufttemperaturregelkreis und die Flammeniiberwachungs-
steuerung angedeutet. Unter 5 befindet sich ein Regelkreis, der
den Endfeuchtegrad iiber die Regelung der Verweilzeit des
Gutes konstant hélt. Ein Fiihler am Ende der Trocknungszone

b
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Bild 11. Regelung eines Warmluft-Satztrockners [12].

1 Steuerung des Gesamtstromes durch einen Uberstromschutzschalter T
2 Ubertemperatur-Schutzschaltung

3 Temperaturfiihler

4 photoelektrischer Flammenwichter

5 Verweilzeitbegrenzungsschaltung

6 Nachfithrung der Abdichtung am oberen Trocknerende

7 zeitgesteuertes Startrelais

8 Zeitschaltwerk fiir die Kiihlung

Luffaustritt
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Bild 12. Steuerung und Regelung eines Durchlauftrockners [12].
1, 2, 4 wie bei Bild 12
3 Zulufttemperaturregelkreis
5 Regelung der Endfeuchte iiber die Verweilzeit
6 Zeitgeber
7 Fiillstandsregelung
8 Signal fiir Kontrolle der Getreidezufuhr
9 Abschaltung des entleerten Trockners

Messer
Bild 13. Schema einer automatischen Erntemaschine fiir Kopf-

salat.

Bild 14. Schema einer kontinuierlichen Butterungsanlage [25].
1 Rahmzulauf

2 Rahmerhitzer und -kiihler

3 Rahmentgaser mit Entliifftung

4 Rahmreifer

5 Rahmpumpen

6 Temperatur- und ph-Wert-Automatik fiir die automatische Rahmreifung
7 Vorlaufgefill

8 Wasser-Dosierpumpe

9 Eiswasser-Vorlauf

10 Eiswasser-Riicklauf

11 Eiswasserbehilter

12 kontinuierlich arbeitende Butterungsmaschine System ,,Fritz‘

13 Butter-Ausform- und Packmaschine

14 Karton-Packmaschine

15 Kontrollwaage

16 Kiihlraum

milt die Abluftfeuchte. Der zugehorige Regler verstellt bei
Abweichungen vom Sollwert das Verhiltnis von Einschaltzeit
und Ausschaltzeit des Zeitgebers 6, der den Antriebsmotor eines
Riittelbalkens und somit die ausflieBende Getreidemenge steuert.
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Als weiteres Beispiel sei die teilautomatische Ernte von Kopf-
salat genannt. Wie Bild 13 im Schema zeigt, werden die Pflanzen-
reihen durch ein Rollenpaar abgetastet. Ein Salatkopf der ge-
wiinschten GroBe und Festigkeit lenkt die Tastrollen gegen ein-
stellbare Federn so weit aus, daB iiber einen elektrischen Kontakt
die elektrohydraulische Steuerung betdtigt wird. Der Salatkopf
wird abgeschnitten und auf das Forderorgan aufgegeben.

In Bild 14 ist das Schema einer automatischen und konti-
nuierlichen Butterungsanlage [25] dargestellt, um daran zu er-
innern, daf} eine Produktion, die noch vor einigen Jahrzehnten
im landwirtschaftlichen Betrieb in Handarbeit durchgefiihrt
wurde, heute fast ausschlieBlich auf diese Weise im industriellen
Bereich zu finden ist.
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4. Automatisierung von
biologisch-technologischen Prozessen

Unter biologisch-technologischen Prozessen sind hier jene
zu verstehen, bei denen der biologische Prozel zur Erzeugung
eines Produktes im Mittelpunkt steht, also die Pflanzen- und
Tierproduktion. Die Automatisierung dieser Produktion be-
schriinkt sich derzeit darauf, optimale duflere Bedingungen fiir
den jeweiligen biologischen Prozef (Biokybernetik) zu schaffen.
Dies kann auf zwei Wegen geschehen. Man ermittelt die den
biologischen Prozel beeinflussenden #dufleren Parameter und
steuert ihn auf Grund dieser Daten. Diese ProzeBsteuerung ist
der derzeit iibliche Weg. Es wire aber denkbar und in bestimm-
ten Bereichen anzustreben, einen Regelkreis herzustellen:
die notwendigen oder gewiinschten Parameter, die den biologi-
schen ProzeB bestimmen, werden als Sollwerte vorgegeben,
MeBglieder stellen Abweichungen von den Sollwerten fest und
gestalten die Umwelt, wie Klima, Futtermenge, Futterart, in der
Weise, da8 die Sollwerte eingehalten werden. Aus diesen Hin-
weisen mag sichtbar werden, daB hier ein besonderer spezifischer
und interessanter Bereich der Automatisierung in der Landtech-
nik vorliegt. Die Probleme in diesem Bereich liegen darin, daf3
komplexe biokybernetische [9; 15; 16] und ingenieur-kyberneti-
sche Systeme miteinander vermascht sind und in der Schwierig-
keit, die Parameter biologischer Prozesse zu erkennen und zu
erfassen und, was damit zusammenhéngt, die Dynamik biolo-
gischer Vorgiinge zu analysieren. Als einfachstes Beispiel fiir
ein solches vermaschtes System sei die Regelung der Korper-
temperatur durch das Tier auf der einen Seite und die des Stall-
klimas durch eine Klimaanlage auf der anderen Seite genannt.

Die automatisierte Pflanzenproduktion steht am Anfang der
Entwicklung. Bild 15 zeigt ein Turmgewichshaus, in dem die
Pflanzen auf den Gehiingen einer umlaufenden Forderkette kul-
tiviert werden [20]. Durch diese Anordnung, in Verbindung mit
einem Gehidngezahlwerk, ist eine selbsttédtige Durchfithrung
aller MaBlnahmen zur laufenden Wasser- und Néhrstoffversor-
gung und des Pflanzenschutzes moglich. Insbesondere 1Bt sich
bei Anwendung der Hydrokultur ein dem Vegetationsablauf
der Pflanzen entsprechendes gesteuertes Nahrstoffangebot ver-
wirklichen. Es fehlen jedoch noch ausreichende wissenschaftliche
Unterlagen, vor allem im Hinblick auf den Wirkungsmechanis-
mus von Nihrstoffzusammensetzung und Lichtmenge fiir die
einzelnen Pflanzenarten.

Vergleichsweise weit fortgeschritten ist die Automatisierung
bei der tierischen Produktion [23], nicht nur, weil hier fiir die

Bild 15. Kontinuierliche Pflanzenproduktion in einem Kultur-
turm [20].
1 umlaufende Behiilter mit den
zu produzierenden Pflanzen
2 Beregnung
3 Nahrlosung
4 Glaswand
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Bild 16. Harvestore-Silo
mit automatischer Unten-

entleerung.
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Automatisierung besonders giinstige Voraussetzungen vorliegen,
namlich Ortsbestdandigkeit, Kontinuitit und Konzentration,
sondern weil der erzielte Mehrwert in dieser Produktionsstufe

vergleichsweise hoch ist.

Einer der wichtigsten Bereiche der Automatisierung dieses
Produktionszweiges ist die Fiitterung. Die jeweils einzusetzenden
Automaten ergeben sich aus der Futtermittelart. In Bild 16 ist
das Harvestore-Verfahren dargestellt mit automatischer, zeit-
gesteuerter Untenentleerung. Die Zuteilung solcher Futterarten
erfolgt im allgemeinen durch Offenschnecken. Bei rieselfdhigem
Futter werden insbesondere Rohrschnecken und Schleppketten
zum Transport und zur Zuteilung verwendet [23]. Eine andere
Form der Dosierung von rieselfahigem Futter zeigt das in Bild 17
dargestellte System. Hier sind es Zellenauswurfrider, iiber die
das Futter aus dem Behilter in die Futtertroge befordert wird.
Diese Zellenriider werden von den auf einer Schiene aufgesetzten
Stiften betétigt, wobei die Futtermenge nach Programm durch
die Zahl und Anordnung dieser Stifte vorgegeben werden kann
[13].

=== = | Schalter

Gatfen Rijhrwerk

Wasser

Schema einer automatischen dosierten
Futterzufithrung [13].

Auf die Zufiihrung von Futter in fliissiger oder in breiiger
Form sei hingewiesen. Zum Bereich der Automatisierung geho-
ren auch die Selbstfiitterungsanlagen, wobei das Tier auf Grund
des ihm eigenen biokybernetischen Organisationsprinzipes die
Futteraufnahme steuert oder regelt.

GroBere Verbreitung haben automatische Systeme zur Eier-
erzeugung gefunden. Den Schnitt durch eine Kifigbatterie fiir
Legehennen zeigt Bild 18. Das Futter wird den Tieren durch
Forderketten zugeteilt, Trankwasser steht zu beliebiger Aufnah-
me iiber Verteilrohre mit Tranknippeln zur Verfiigung. Periodisch
arbeitende Kotschieber entfernen den anfallenden Kot. Auch
das Sammeln und Sortieren der Eier kann durch entsprechende
Ausriistung der Eierfangrinne und der Sortierstation automati-
siert werden. Eine gleichbleibend hohe Legeleistung wird durch
Regelung des Stallklimas und durch Steuerung der Tageslinge
durch Zusatzbeleuchtung angestrebt.

)

Bild 17.
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Ein weiterer sehr interessierender Bereich ist die Automati-
sierung der Milchgewinnung, entweder teilautomatisch, in Fisch-
griten- oder Durchtreibemelkstinden oder vollautomatisch,
im Melkkarussel. In diesem Melkkarussel werden alle Vorgéinge,
wie Hingabe der Tiere, Futterdosierung, Anlegen und Abnahme
der Melkzeuge, Reinigung und Entlassen der Tiere geregelt oder
nach Programm gesteuert.

(ST TR

Bild 18. Schema eines Batteriestalles fiir die automatische
Eierproduktion (hier aus 6 Kéfigreihen bestehend).

1 Einzelkifig fiir 3 Hennen

2 Schriigboden

3 Eierfangrinne

4 Futterrinne mit Kettenforderer
5 Wasserrohr mit Tranknippeln
6 Wasserbehilter

7 Kotwanne

8 Kotschieber

5. SchluBbetrachtung

Vorstehend wurde unter Beachtung grundsétzlicher Ordnungs-
prinzipien eine Ubersicht iiber die Automatisierung der land-
wirtschaftlichen Produktion gegeben. Uber spezielle konstruk-
tive Fragen berichten von Zabeltitz und Hesse in zwei weiteren
Beitrigen in diesem Heft. Man kann feststellen, daf die Auto-
matisierung auch im Bereich der landwirtschaftlichen Produk-
tion zunehmend Eingang findet. NaturgemiBl geschieht das
zunéchst dort, wo die Voraussetzungen am giinstigsten sind,
also in ortsfesten Anlagen. Das gilt zur Zeit vor allem fiir die
tierische Produktion. Bei der Flichenproduktion wird sich die
Automatisierung in absehbarer Zeit vorwiegend auf die Arbeits-
ablidufe in den einzelnen Maschinen beschrinken. Im Hinblick
auf die Bewegungslenkung kann man mit teilautomatischen
Losungen rechnen. Der Mensch wird allerdings in diesem Be-
reich, auBer in Sonderfillen, in naher Zukunft noch nicht ersetzt
werden kénnen.

Die landwirtschaftliche Produktion wird, was die Technisie-
rung anbelangt, kiinftig mehr durch die Automatisierung be-
herrscht werden. Auch ist anzunehmen, daB sich die landwirt-
schaftliche Produktion mehr und mehr zu einer reinen Roh-
stoffproduktion entwickelt. Der wirtschaftliche Ertrag solcher
Produktionsform liegt allerdings nach den bisherigen Erfah-
rungen im allgemeinen niedriger als bei der Verarbeitungs-
produktion.

Da Kontinuitéit eine wichtige Voraussetzung fiir eine Auto-
matisierung ist, bestehen Momente, die landwirtschaftliche
Produktion, die wegen der vergleichsweise langen Ablaufe bio-
logischer Wachstumsprozesse erschwerende Bedingungen mit
sich bringt, durch eine synthetische Nahrungsmittelerzeugung
zu ergénzen. So wiren beispielsweise die Eiweillerzeugung aus
Erdol oder die Erzeugung synthetischer Milch, allerdings aus
biologisch erzeugten Rohprodukten, aber unter Umgehung des
Tieres, als Beispiele zu nennen.

Die aufgezeigte Entwicklung lat sichtbar werden, daBl wir
unsere Gedanken auf breiter Basis mehr in die Zukunft proji-
zieren miissen, um eine aktive Gestaltung oder Anpassung be-
treiben zu konnen. Nur auf diese Weise lassen sich teure und
unwirtschaftliche Fehlinvestitionen zu Lasten der Volkswirt-
schaft vermeiden.
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