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" Die Qualitét der Querverteilung der mit Luft-

fahrzeugen applizierten Pflanzenschutzmittel
(PSM) ist wesentlich fur die Festlegung der
technologischen Einsatzparameter der Agrar-
luftfahrzeuge — besonders fir Arbeitsbreite
und Disenanordnung. o

Mit zunehmender Arbeitsbreite werden die
Verfahrenskosten der PSM-Applikation ge-
ringer, andererseits verschlechtert sich aber
dadurch die Qualitat der Verteilung, was zu
Wirkungsminderungen, Phytotoxizitdt und
Verschwendung von PSM fiihren kann. Als
Optimierungskriterium wird der Variations-
koeffizient der Standardabweichung gemes-
sener Querverteilungen genutzt, d. h. die Ar-
beitsbreite wird so festgelegt, da8 ein maxi-
mal zuldssiger Wert nicht Uberschritten
wird. . -

Die Diisenanordnung ist derart zu gestalten,
daR eine gleichméRige Verteilung unter dem
‘Agrarflugzeug erreicht wird, also bei jedem
Durchflug einer Dreiecks- oder einer Tra-
pezverteilung mdéglichst nahe ' kommt [1].
Das wird durch Variation der Diisenanord-
nung nach einem bestimmten Schema und
Messung der damit erzielten Querverteilung
erreicht.

‘Die Applikation von'PSM mit Hilfe von Luft-
fahrzeugen ist dadurch gekennzeichnet, da
die Strémungsbedingungen am Luftfahrzeug
die Verteilung -direkt beeinflussen. Beson-
ders wirken hier die an den Tragflachen und
an den Propellerantrieben entstehenden
Luftwirbel sowie die Windverhaltnisse und
thermischen Luftbewegungen der unteren
Luftschichten. Die Einwirkung stochastischer
EinfluBfaktoren auf die MeRergebnisse ist
deshalb in hohem MaR gegeben. Sie ver-
schlechtert die Reproduzierbarkeit der Resul-
tate und fiihrt zu.Schwierigkeiten. bei der In-

terpretation. Hinzu kommen welitere stocha- .

stische Einfliisse, die durch das gegenwir-
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Tafe! 1. Lénge der MeBwertaufzeichnung und Ab-
stand der MeRwerte zur Auswertung der

Querverteilung beim Luftfahrzeugeinsatz

Richtwert gewahlt fur

nach [3]  Auswer-

tung
Linge der MeRwert- 10 x (2L) =23 x(2L)
aufzeichnung
{2 L: absolute
Arbeitsbreite
eines Uberflugs)
Anzahl der 10 =23
auszuwertenden
Perioden
Abstand der MeRwerte 05m 02m

tig ubliche Auswerteverfahren bedingt
sind. Es ist deshalb wiinschenswert, die zu-
félligen Einfiisse auf das MeRergebnis von
den reproduzierbaren zu trennen, um die
Aussagesicherheit und die Interpretierbar-
keit von MeRresultaten zur Querverteilung
zu verbessern und gleichzeitig die technolo-
gischen Festlegungen zur Arbeitsbreite und
zur Diisenanordnung statistisch zu fundie-
ren.

Anliegen dieses Beitrags ist es, dazu eine

Auswertemethode vorzustellen. Sie * soll

. gleichzeitig zu einer Verminderung der meR-

technischen Aufwendungen fiir die technolo-
gische Grunderprobung der Applikationsan-
lage von Agrarluftfahrzeugtypen fihren.

Gegenwiirtiger Stand

Gegenwirtig wird zur Beurteilung der bei
der Avioapplikation zu erreichenden Vertei-
lungsqualitdt die Verteilung eines Uberflugs
meBtechnisch erfalt, und es wird die zu er-
wartende GleichmiBigkeit durch Summen-
bildung dieser Einzelkurven bei Variation der
Arbeitsbreite ermittelt [2]. Die Bestimmung
der maximal méglichen Arbeitsbreite bei Ein-
haltung des Variationskoeffizienten
s% = 25 % basiert dabei auf direkten Mes-
sungen. Sie weisen, bedingt durch eine Viel-

_zahl zufélliger EinfluBfaktoren, einen relativ

unregelmiéRigen Verlauf auf. in den Bildern 1
und 2 sind Beispiele soicher MeRergebnisse
eines Uberflugs veranschaulicht. Die zufalli-
gen Schwankungen um eine gedachte mitt-
lere Kurve sind gut erkennbar.

In [3, 4] sind Methoden der Regelungstech-
nik beschrieben, die es gestatten, aus einem
gegebenen zeitlich periodischen Signal die
enthaitenen zufélligen Stérungen mit Hilfe
der Korrelationsrechnung zu eliminieren.
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Bild 3. Angenommene Verteilung bei der Applika-
tion von PSM mit Agrarluftfahrzeugen,
ihre Autokorrelationsfunktion und Syn-
these ihrer stirksten harmonischen
Schwingungen

Eine solche Methode ist fir die Analyse der
Verteilung von Pflanzenschutzmitteln unter
EinzeldlUsen bekannt [5], d. h. sie ist auch fiir
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die Analyse von Ortsfunktionen verwendbar.

Die Verteilung von PSM nach einem Uber-

flug mit einem Luftfahrzeug stellt eine solche
ortliche Verteilung dar.

Bei der Auswertung von Verteilungen unter
Einzeldiisen bestehen die einschriankenden

Voraussetzungen, dal es sich um symmetri-

sche Verteilungen handein muB, die sich
prinzipiell durch eine Grundschwingung dar-

stellen lassen. Diese Voraussetzungen sind
bei der durch Luftfahrzeuge erzielbaren
Querverteilung nicht immer erfillt. Vielmehr
muB bei dem prinzipiellen Verlauf mit Un-
symmetrien gerechnet werden. Wenn man
gemessene Querverteilungen einer harmoni-
schen Analyse unterzieht, so ist zu erkennen,
daB diese Funktionen sich aus der Summe
von Grund- und Oberschwingungen zusam-
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Bild 4

Durch Synthese der
stdrksten harmoni-
schen Schwingungen

fundene Quervertei-
lung bei der Applika-
tion von PSM durch

das Flugzeug PZL-104

mensetzen kdnnen. Um zu einer prinzipiel-
len Beschreibung der Querverteilung von
Pflanzenschutzmitteln bei der Applikation mit
Luftfahrzeugen zu kommen, ist die vorhan-
‘dene Methodik zur Auswertung von Vertei-
"lungen unter Einzeldiisen weiter zu entwik-
keln.

Gewinnung von Mefldaten und eines
mathematischen Modells

Die Messungen zur VerteilgleichmaBigkeit
erfolgen durch Applikation von 2%iger Ni-
grosinbriihe auf einem quer zur Flugrichtung
ausgelegten weiBen Papierstreifen. Bei der
Anwendung der neuen Auswertemethodik
ist anstelle des bisher Ublichen einen Strei-
fens die Anordnung von mindestens drei
parallel liegenden Papierstreifen erforder-
lich. Die Gesamtanzahi der notwendigen
Uberfliige kann dann reduziert werden.
Durch die sich ablagernden Nigrosintrépf-
chen erfolgt eine teilweise Schwiirzung der
Papierstreifen, die ein direktes MaR fiir den
Bedeckungsgrad als Funktion der Arbeits-
breite ist. Durch Bestrahlung des Papierstrei-
fens mit Licht und Messung des reflektierten
Lichtstroms mit einer Fotodiode wird ein
elektrisches Signal gewonnen, das dem Be-
deckungsgrad direkt proportional ist und als
analoges Signal dargestelit oder in Form von
diskreten Werten in regeiméBigen Abst#n-
den gedruckt-bzw. auf Datentréger gespei-
chert werden kann. Damit ist eine rechen-
technische Weiterverarbeitung méglich. Die
Auswertung wird unter Zuhilfenahme der
in [5] beschriebenen Methode vorgenom-
men. Fur die vorhandenen Me3bedingungen
erhélt man unter Beriicksichtigung von vier
Harmonischen der Verteilungskurve und bei .
Unterstellung eines Fehlers von maximal
10 % die in Tafel 1 angegebenen Werte.
Entsprechend den MeBbedingungen kann
die theoretisch notwendige Mindestanzahl
von auszuwertenden Perioden nicht einge-
halten werden, da der Aufwand dafir als zu
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hoch einzuschétzen ist. Aus praktischen Bei-
spielen ist jedoch bekannt, daB trotz Abwei-
chung von diesen Richtwerten noch sehr
gute Rechenergebnisse erzielbar sind [6].
Aus den so gewonnenen Mef3werten des Be-
deckungsgrades von mindestens drei paral-
lel ausgelegten Papierstreifen (drei Perioden)
werden diskrete Werte der Autokorrelations-
funktion berechnet. Die diskreten Werte der
Autokorrelationsfunktion lauten fiir die Weg-
intervalle k s’ (k = 1,2,3 ...}

rihs) -2 )
mit R
Sw© = 3 (v - 12,

I=1
n

S(ks) = 3 (Y- Y (Yux— Ya) ..

i=sl

Entsprechend den Eigenschaften der Auto-
korrelationsfunktion {4} erhdlt man ein nor-
miertes Signal, das, beginnend bei 1,0, auf
einen periodischen Verlauf geddmpft wird.
Infolge der geringen Anzahl der auswertba-
ren Perioden ist es moglich, daB der Vor-
gang nicht ganz abklingt. Zur Vermeidung
zusétzlicher Fehlerquellen ist dann ein ,Ent-
démpfen® angebracht.

Da jede periodische Funktion durch eine
Summe von Kosinus- und Sinusfunktionen in
die Form

f() = ag+ aycosw! + b sinw !
+@;cos2w! + bysin2w! + . ..

)

= ap+ 2 acosiwl+ Y bsiniwl
i=1 I=}

gebracht werden kann, |88t sich auch der

periodische.— also der reproduzierbare —°
Anteil des MeRsignals durch eine solche
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aus den MeRwerten ge-

Summe darstellen. Infolge der Transforma-
tion des MeBsignals in die Autokorrelation
erhiilt man anstelle des Weges tber der
Querverteilung Wegdifferenzen und fiir die

_ allgemeinen Funktionen

f() = acos (w!+ ¢) ®3)
und i ‘

f() = asin (w!+ ¢) 4)
die Autokorrelationsfunktion

pyy(l) = 02—2cosw'l. (5)

Daraus geht hervor. daR die im MeRsignal
enthaltenen Grund- und Oberschwingungen
bei der Transformation mit der gleichen Fre-

.quenz erhalten bleiben, ihre Amplituden je-

doch versndert werden. Die Phasenlage der
Schwingungen zueinander — s. GIn. (3) und
(4) — geht dabei véllig verloren, und die Au-
tokorrelationsfunktion besteht somit nur aus
Kosinusfunktionen. Aus der Autokorrela-
tionsfunktion (1) lassen sich durch harmoni-
sche Analyse die im Signal enthaltenen
Grund- und Oberschwingungen ermitteln,
wobei die Relation der Amplituden sich ent-
sprechend den GIn. (3) bis (5) aus der Wurzel
der Koeffizienten der Fourierreihe (2) erge-
ben. Zur Veranschaulichung der mdglichen
MeRBergebnisse fiir die Querverteilung bei
der Applikation von PSM mit Luftfahrzeugen
werden die Im Bild 3 (Spalte 1) angegebenen
Querverteilungsfunktionen  angenommen.
Aus der Gl. (1) erhalt man die Autokorrela-
tionsfunktionen, die in Spalte 2 veranschau-
licht sind. Durch Fourieranalyse nach den
GIn. (2) bis (5) und Superposition der zwei bis
drei stirksten Harmonischen ergeben sich
unter Beachtung der Phasenlage die im Bild
3 (Spalte 3) angegebenen Querverteilungs-
funktionen. Eine Anpassung der Superposi-
tionsfunktion an die tatséichlichen MeRBwerte
ist durchzufiihren. Die.Auffindung der Pha-
senlagen von Grund- zu Oberschwingungen
erfolgt durch ihr schrittweises Verschieben
gegeneinander. Zum Angleichen der Ampli-
tuden ist unter Beachtung der berechneten

_Amplitudenverhiitnisse eine Multiplikation

mit einem Entnormierungsfaktor durchzufih-
ren. Unter Umstiéinden ist eine Nullinienkor-
rektur erforderlich. Kriterium fir eine még-
lichst gute Anpassung ist die Minimierung
der Abweichungsquadrate zwischen Mef3-
werten und den durch Superposition gewon-
nenen Synthesefunktionswerten.

Die Synthesefunktion lautet: *

3
Rks) = Yccos fwks +9); (6
J=0
k=123...
= Z
W = L.

Fir ¢, = 0 bis 2 ist fir jede Verschiebung:

Y [M(ks) - R (ks)]? - Min. )
Aus den dargesteliten Resultaten ist zu
schluB3folgern, daR die gewihite Methode
der Analyse gemessener Verteilungen an-
wendbar ist, um den zufélligen Anteil der in
den Messungen enthaitenen Abweichungen
zu eliminieren, den prinzipiellen Verlauf der
Verteilung darzustellen und mathematisch zu
formulieren. :

agrartechnik, Berlin 34 {1984) 3



Der nach der Methode der kleinsten Qua-
drate gefundene Verlauf der Synthesefunk-
tion stellt dabei die bestmdgliche reprodu-
zierbare Beschreibung des . MeBsignals
dar.

Die so erhaltene Synthesefunktion ist, wie
bisher das urspriingliche MeRsignal, durch
Berechnung des Variationskoeffizienten [2]
welter zu verarbeiten. Der Variationskoeffi-
zient stellt daher das Kriterilum fur die maxi-
mal mdgliche Arbeitsbreite dar. Gegenilber
dem bisherigen Verfahrensweg wird eine
héhere Aussagesicherheit durch Ausschiul
zufilliger Einflusse erreicht.

Anwendungsbeisplele

Die abgeleitete Methode der Auswertung
von Verteilungen entlang einer Linie ist prin-
zipiell fiir jede Form der Verteilung anwend-
bar.

Fur die Auswertung der in den Bildern 1 und
2 dargesteliten MeRergebnisse der Querver-
teilung von applizierten PSM unter einem
Starrfligler und Hubschrauber zeigen die
Bilder 4 und 5 die durch Superposition der
stiirksten harmonischen Schwingungen un-
ter Beriicksichtigung der Phasenlage und
durch Entnormierung mit Hilfe der urspriing-
lichen MeRBsignale gewonnenen prinzipiellen
Verteilungen, die gleichzeitig den in den
. Meflsignalen enthaltenen reproduzierbaren
Anteil darstellen.

Zusammenfassung

Ausgehend von theoretischen eindimensio-
nalen Verteilungen von Pflanzenschutzmit-

teln bei der Applikation mit Luftfahrzeugen

wird mit Hilfe der Berechnung der Autokor-

relationsfunktionen, ihrer Fourieranalyse und
der phasenrichtigen Synthese der wesentli-

chen harmonischen Anteile eine mathemati-
sche Methode zur Auswertung eindimensio-

naler  Verteilungsfunktionen vorgestellt.
Diese Methode gestattet es, zuféllige EinfluB-
faktoren aus gemessenen Funktionen zu eli-
minieren, den reproduzierbaren Verlauf zu
bestimmen und mathematisch zu modellie-
ren.

Die prinzipielle Anwendbarkeit der Rechen-
methode wird anhand von theoretischen
Vertellungen nachgewiesen. Am Beispiel der
gemessenen Querverteilungen bel der Appli-
kation mit Starrfligler und Hubschrauber
wird die Anwendbarkeit gezeigt. Der Vorteil
dieser Auswertemethode besteht in der Er-
h8hung der Aussagesicherheit bei der Festle-
gung von Arbeitsbreiten beim aviochemi-

schen Flugzeugeinsatz, der Bestimmung der-

Anordnung von Dusen und der Beurteilung
erreichter Verteilungsqualititen durch Aus-
schluB zufélliger und subjektiver EinfluRfak-
toren.

Die beschriecbene Methode zur Auswertung
von MefBergebnissen zur Querverteilung von
Agrochemikalien bei der Applikation mit

Steigerung der Qualitit und Effektivitit
des Agrarflugeinsatzes durch Nutzung
des Landwirtschaftsfunks

Flugkapitiin E. Anders, INTERFLUG, Betrieb Agrarflug

Die Luftfahrzeuge des Agrarflugs sind seit
vielen Jahren im Maschinensystem der Land-
wirtschaft integriert. Die gesamte Einsatzor-
ganisation liegt in der Verantwortung der
agrochemischen Zentren (ACZ). Durch die
Nutzung des UKW-Sprechfunksystems der
Landwirtschaft (Bild 1) ergeben sich viele
Méglichkelten zur Verbesserung des Einsat-
zes.
Durch den Betrieb Agrarflug wurden deshalb
alle Luftfahrzeugtypen fir die Nutzung des
Landwirtschaftsfunks ausgeriistet. Bis auf das
Sende-Empfangs-Geriit sind alle erforderli-
chen Gertite und Einrichtungen installiert.
Nach Bereltstellung der Sende-Empfangs-
Ger#te durch die ACZ kann sofort mit der
Nutzung des Landwirtschaftsfunks begonnen
werden. Zum erforderlichen Ausrlistungs-
standard gehdren:
Luftfahrzeug
— eine mobile UKW-Landfunkanlage
USE 600
Arbeitsflugplatz
— eine portable UKW-Landfunkanlage
USE 600 bzw. U 700
— eine einkanalige UKW-Funkempfangs-
kombination UEH/UEV 620 oder UFT 720/
UNW-A1
Einweiser .
—.zwei UKW-Handfunksprechgerite
UFT 721.
Das Funkgerd#it auf dem Arbeitsflugplatz er-
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maglicht die Verbindung mit ACZ und LPG

auf der fur das Territorium festgelegten Fre-

quenz Im Relaisstellenbereich zur Gewdhrlei-

stung eines exakten Einsatzes (Informationen

dber Versorgung mit Chemikalien, Umset-
zung zu anderen LPG, Ersatzteilversorgung

u. a.). :

Durch den Einsatz des Funkgeriits auf dem

Arbeitsflugptatz ergeben sich folgende Vor-

teile:

— Einsparung von Arbeitszeit durch bessere
Arbeitsorganisation (Dingeranfuhr, Kran-
bereitstellung, Umsetzung der Luftfahr-
zeuge) -

— Reduzierung von Stillstandszeiten

— Erhdhung der Effektivitdt und Arbeitspro-
duktivitét des Luftfahrzeugs

— kurzfristige Umsetzung von Transport-
und Beladetechnik bei notwendigen Still-
standszeiten des Luftfahrzeugs

— kurzfristige Bereitstellung von Material
und Ersatzteilen und damit Verringerung
der Wartezeiten.

Langj#hrige Einsatzanalysen haben ergeben,

daB durchschnittlich 60 % der Ausfallzeiten

und durchschnittlich 11 % der Stillstandszei-
ten auf organisatorische M#ngel zuriickzu-
fuhren sind, die durch Nutzung des Land-
wirtschaftsfunks wesentlich verringert wer-
den kénnen. Dadurch sind jihrlich 10 %
mehr Flugstunden je Luftfahrzeug mdglich.
Die Funkverbindung zwischen Luftfahrzeug,

Hilfe von Agrarluftfahrzeugen kann bei der
Erarbeitung der Einsatztechnologie, zur Fest-
legung der Arbeitsbreite sowie zur Optimie-
rung der Dusenkonfiguration am Spritzbal-
ken genutzt werden.
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Einweiser und Stationsmechaniker auf dem

Simplexfrequenzkanal, speziell fir den

Agrarflugeinsatz (Bild 2), bringt folgende

Vorteile:

— Einsparung von unproduktiver Flugzeit
durch bessere Organisation der Arbeit mit
den Einweisern/

‘— Verbesserung der Qualitiit des Streubilds

durch stiindige Sprechverbindung zwi-
schen Luftfahrzeug und Einweiser ..

— Einsparung des notwendigen Rickflugs

zum Arbeitsflugplatz bei ungeniligender
Organisation auf dem Arbeitsfeld, vor al-
lem bei  PflanzenschutzmaBnahmen
{groBe Entfernungen, fehlende Signalisa-
tion), durch Sprechfunkverbindung zwi-
schen Luftfahrzeug und - Stationsmechani-
ker

~ Sofortinformation an die Einweiser iber
Anderung der Arbeltsbreite sowie not-
wendige Stillstandszeiten und damit Ein-
sparung an Kraftstoff, da diese Informa-
tion sonst mit Hilfe eines Kraftfahrzeugs
dberbracht werden muB.

Es wurde ermittelt, daB durch die Funkver-

bindung zwischen Luftfahrzeug, Einweiser

und-Stationsmechaniker eine Einsparung von

rd. 12 Flugstunden an unproduktiver Flugzeit

je landwirtschaftlichem Luftfahrzeug und

Jahr mdglich sind.

Im Jahr 1981 wurde eine Untersuchung zum

Nutzen des Einsatzes von UKW-Sprechfunk
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