Qualitatsmessung landwirtschaftlicher Produkte

durch visuelle Sensorsysteme

Dozent Dr. sc. techn. M. Gawendowicz, KDT/Dipl.-Ing. F. Glombitza
Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg, Sektion Mathematisch-naturwissenschaftiiche und technische Grundlagen

1. Bedingungen der Qualitatsmessung

Die Qualitatssicherung gewinnt im Produk-
tionsprozeR immer groBeren EinfluB auf die
Steigerung der Effektivitat. Es geht um die Er-
hohung der Sicherheit und Leistungsfahig-
keit des Prufprozesses. Dies erfordert in vie-
len Bereichen die Ablésung des Menschen
als Prifperson zur Vermeidung monotoner
und gesundheitsschadlicher Arbeiten zur
Freisetzung von Arbeitskraften. Somit wird
die Qualitatssicherung immer starker zu ei-
nem MeRproblem, das als Voraussetzung fur
die Schaffung von Sortierautomaten zu l6sen
ist.

Lésungsansatze haben sich an der Definition
des Begriffs ,Erzeugnisqualitdt” zu orientie-
ren, der in [1, S. 76] als .die Gesamtheit der
wesentlichen Eigenschaften, die die Eignung
fir den vorgesehenen Verwendungszweck
bestimmen”, definiert ist.

Diese wesentlichen Eigenschaften mdussen
als Voraussetzung fur die Messung der Qua-
litat als KenngroBen definiert werden. Die
Qualitatsmessung ist somit ,Prifung der
Ubereinstimmung der KenngréBen der Er-
zeugnisqualitat mit den festgelegten Forde-
rungen” [1, S. 222].

Im Hinblick auf die Losung der MeRaufgabe
ist die Unterscheidung in maBliche und
nichtmaBliche Qualitatskontrolie bedeutsam.
Bei maRlicher Qualitatskontrolle 148t sich ein
Vektor ,einfacher” MeRgrofRen (Abmessun-
gen, Rauhtiefe, Farbe) angeben, die im MeR-
prozel3 abgearbeitet werden muissen. Der
MeRprozeR bietet Ansatzpunkte zur Anwen-
dung der bekannten MeRverfahren. Hervor-
zuheben ist unter gegenwiartigen Bedingun-
gen, daB die Eignung dieser Mef3verfahren
zur Eingliederung in einen automatischen
PrifprozeB gefordert werden muR. Bei nicht-
maflicher Qualitatskontrolle wird die Erzeug-
nisqualitat durch Eigenschaften beschrieben,
die nicht direkt durch MeRgrofRen angege-
ben werden konnen oder missen. (Ausse:
hen, Geschmack, Geruch u. a.). Wo solche
Eigenschaften mit technischen Verfahren
nicht meBbar sind, missen MeBpersonen
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eingesetzt werden. Im Hinblick auf den Ein-

satz visueller Systeme sollen nachfolgend

Probleme betrachtet werden, die sich auf

das Erscheinungsbild des Objekts zuriickfih-

ren lassen. Hierbei handelt es sich um Sicht-
prifungen. Die MeRinformation ist in diesem

Erscheinungsbild enthalten und muf durch

geeignete MefBmethoden erkannt und ausge-

wertet werden.

Der erreichte technische Entwicklungsstand

der optoelektronischen Sensorelemente und

Mikrorechentechnik ermoglicht zunehmend

die Ubernahme von Sichtpriifungen durch

technische Systeme. Es sind auf dieser Basis
visuelle Sensorsysteme entstanden, die in

Anlehnung an die visuelle Wahrnehmung ei-

ner fur die Sichtprifung eingesetzten MeR-

person folgende Komplexe enthalten:

~ Abbildung des Prufobjekts

— Herauslosen qualitatsrelevanter Bildinfor-
mationen (im Sinn von Mel3werten)

— Bewertung der Erzeugnisqualitat (im Sinn
der Ermittlung des MeRergebnisses; Klas-
sierung).

Die Qualitatsmessung durch Sichtprifung
hat in der Landwirtschaft besonders grofle
Bedeutung. Frichte (Obst, Gemuise, Kartof-
feln) und andere Produkte (Eier, Fleisch,
u. a.) werden uberwiegend visuell begutach-
tet (abgesehen von Klassierungen nach Ab-
messungen oder Masse), weil sich innere
{(fehlerbehaftete) Strukturen auf der Oberfla-
che abzeichnen. Nicht zuletzt wird die Er-
zeugnisqualitdt der landwirtschaftlichen Pro-
dukte durch den visuellen (asthetischen) Ein-
druck auf den Verbraucher bestimmt.
Die Definition und Auffindung von Qualitats-
merkmalen im Erscheinungsbild landwirt-
schaftlicher Produkte sowie die Kenntnis der
EinfluBgroRen auf ihre Darstellung im Er-
scheinungsbild missen vor dem Hinter-
grund der sich entwickelnden visuellen MeR-
methoden als ein wichtiges Arbeitsgebiet
landtechnischer Forschung angesehen wer-
den.

2. Visuelle Sensorsysteme

2.1. Abbildung des Priifobjekts

Fur die Erzeugung der Abbildung werden
nach gegenwartigem Erkenntnisstand vor-
wiegend die physikalischen GesetzmaRigkei-
ten der Remission und Transmission ange-
wendet. Andere Eigenschaften, wie z. B. die
fluoreszierende Wirkung von Faulnis, befin-
den sich im Stadium der Erforschung. Die
Remission betrifft Eigenschaften der Oberfla-
che und oberflichennaher Schichten des
Prifobjekts beziglich der Absorption einfal-
lender Strahlung. In Abhé&ngigkeit von der
Wellenlange der einfallenden Strahlung und
ihrem Zustand gibt das Prifobjekt eine ge-
schwichte Strahlung ab, die die MeRinfor-
mation enthélt (Bild 1).

Bei Durchstrahlung des Prifobjekts (Trans-
mission) betrifft die MeRinformation auch die
in seinem Inneren befindlichen Strukturen.
So werden z. B. Faulstellen durch dunklere
Bereiche im Abbild und Reifegrade durch

charakteristische Farben des Abbilds erkenn-

bar.

Die Aufgabe des Bildaufnahmesystems be-

steht in der Abbildung derartiger fur die

Messung der Qualitdt charakteristischer

Merkmale und ihrer Hervorhebung fir die

anschlieBende MeRsignalverarbeitung.

Von besonderem Einflul sind:

Strahlungsquelle

— Wellenlange der Strahlung (Mischlicht,
monochromatisch, monochromatisch in
mehreren Wellenlédngen)

— Strahlungsintensitat (Beleuchtungsstarke,
Integrationszeit des Sensorelements)

— Anordnung beziglich der Bestrahlung des
Obijekts
(Auflicht,
Blitzlicht)

Vorfihrung des Prifobjekts

— Ruhelage oder Bewegung

— translatorische Bewegung (determiniert,
frei fallend)

— rotatorische Bewegung

— Mischformen der o. g. Bewegungsarten,
der Bildwandler zur Erzeugung eines elek-
tronischen Abbilds des Objekts

— optisches System (Standardobjektiv mit
geeigneter Brennweite und Blende)

— optoelektronisches Sensorelement (Foto-
transistor, -diode, -widerstand, Aufnah-
merdhre, CCD-Element).

Fir den erreichten Entwicklungsstand visuel-

ler Sensorsysteme sind die optoelektroni-

schen Sensorelemente, vor allem in inte-
grierter Form, mitbestimmend. So entstan-
den neben der Fotodiode Arrays und inte-
grierte zeilenférmige (Diodenzeile, CCD-

Zeile) und flachenformige (Diodenmatrix,

CCD-Matrix) Sensorelemente, die als Basis

zur Bilderzeugung verwendet werden. in der

DDR werden die Rohrenkamera und

CCD-Zeilenkamera (auf der Basis von .

sorelementen mit 256 oder 1024 Bildpunk-

ten) gegenwartig industriell gefertigt.

Daneben existiert eine Vielfalt von Rationali-

sierungslosungen auf der Basis der CCD-

Technik, vor allem der CCD-Sensorzeilen.

Ausgehend von der Haufigkeit der Anwen-

dungen kann ein Entwicklungstrend von dis-

kreten Sensorelementen Uber Arrays zu

CCD-Sensorzeilen beobachtet werden. Auch

die Rohrenkamera wird durch die CCD-Ka-

mera verdréngt. Die Ursachen hierfur sind
die glinstigen Betriebsbedingungen (niedrige

Spannungen, hoher integrationsgrad, ge-

ringe Abmessungen) und die Existenz diskre-

ter Bildpunkte (entsprechend der Situation
des Sensorelements). Sie bietet die besten

Voraussetzungen fur eine Bildauswertung

mit digitalen Algorithmen. Das zeilenweise

aufgenommene Bild der Objektoberflache
fuhrt zu einer Bildpunktmatrix (Relativbewe-
gung zwischen der Zeilenkamera und dem

Objekt senkrecht zur Zeilenachse). Mit Hilfe

einer Matrixkamera entsteht ohne Relativbe-

wegung ebenfalls eine Bildpunktmatrix.

Der Einsatz diskreter optoelektronischer Sen-

sorelemente ist dort erfolgreich, wo primére

MefRgroBen zur Qualitatsmessung ausrei-

Durchlicht, diffus, gericht~*
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Tafel 1.

Ausgewahlte Sortierautomaten fiir landwirtschaftliche Produkte

Bezeichnung Land Sortiergut MeRBsystem
Megascan USA Karottenwiirfel, 2 Fotozellen, 2 Fraktionen
2000 Zwiebelsticke, weille Bohnen
Aweta Niederlande Apfel, Tomaten 2 Sensoren,
Farbmessung, 3 Fraktionen

Elbiscon Belgien Gemiise, Friichte, Puffbohnen Fotodioden, 2 Fraktionen
Spectra-Sort  Osterreich  stiickige Giiter, Halbleiterkamera,

Frichte, Lebensmittel 2 Fraktionen
Eletroscan Italien Apfel, Orangen, Kartoffeln, Kiwi CCD-Kamera, 2 Fraktionen,

Groe, Masse

chen (z. B. Farbe der Objektoberflache auch
mit Berucksichtigung des inneren Zustan-
des). Durch Anordnung mehrerer Sensorele-
mente und Bildung von Arrays ist sowohl die
Erfassung des gesamten Objekts (integrie-
rende MeRwertbildung) als auch von be-
stimmten Anteilen moglich. Auf dieser Basis
ist im zurickliegenden Jahrzehnt internatio-
nal eine Anzahl von technischen Lésungen
bekannt geworden (Sortierung von Friichten,
mise und Fertigprodukten, vgl. Ta-
i 1)
Der Trend zum CCD-Bildwandler wird haupt-
sachlich unterstutzt durch den technischen
Fortschritt der Mikroelektroniktechnologie
und seiner Auswirkungen auf die Sensor-
technik.

2.2. Bildbearbeitung

Das Ziel der Bildbearbeitung liegt in der Er-
kennung und Bewertung der qualitatsbestim-
menden Merkmale. Entsprechend dem Bild-
aufbau sind diese in den Grauwerten der
Bildpunkte und deren Anordnung bzw. Ver-
teilung in der Bildpunktmatrix enthalten. Im
Unterschied zu Qualitdtsmessungen an (ndu-
strieprodukten ist bei landwirtschaftlichen
Objekten die Zuordnung von Qualitdtsmerk-
malen zu Bildpunkten nicht eindeutig. Dies
ergibt sich z. B. aus sortenabhédngigen Struk-

turen (Farbmuster, Stiele, Bliiten), Qualitats-

méngeln unterschiedlicher Art (Faule, Druck-
stellen, Verfarbungen, Beschadigungen,
* “Bbildungen, Krankheiten) und Mischarten

genannten Qualitditsmangel sowie deren
unterschiedlichen Wichtung im Sortierprozel
(Faule soll zur unbedingten Aussortierung
fihren, andere Qualititsmangel werden in

Tafel 2.

unterschiedlichen Anteilen zugelassen). Au-
Berdem sollen mogliche Beimengungen
(Steine, Kluten, Blattwerk u. a.) unterschie-
den werden. Daraus ergibt sich, dafl neben
dem Grauwert der Bildpunkte und der An-
zahl der auftretenden Grauwerte andere
MeRgroBen erforderlich werden, um die
Voraussetzungen fur die Qualititsmessung
zu schaffen (morphologische GréBen, Nach-
barschaften von Bildpunkten u. a.). Aus vie-
len Bereichen sind Lésungen fir &hnliche
Aufgabenstellungen seit einiger Zeit unter
der Bezeichnung automatische Bilderken-
nung bzw. -auswertung bekannt. So werden,
ausgehend von den Anfangen der Bildana-
lyse in der Kerntechnik, in der Astronomie,
Geographie und Medizin fotographische
Aufnahmen (z. B. Luftbilder, Schirmbilder
u. 4.) mit Hilfe von Algorithmen der Bilder-
kennung analysiert, um die Anwesenheit vor-
gegebener Merkmale sowie deren Abmes-
sungen, Formen, Farben usw. festzustellen.
Kennzeichnend sind fir die genannten Ver-
fahren logische Verknupfungen groBer Da-
tenmengen, hohe Bildauflosung und, daraus
resultierend, Bearbeitungszeiten fir ein Bild
im Sekundenbereich. Deshalb sind diese
Verfahren der Bilderkennung fir den Einsatz
in technologischen Prif- und Sortierprozes-
sen unter Echtzeitbedingungen nicht einsetz-
bar. Fir Einsatzfalle unter Echtzeitbedingun-
gen hat die Entwicklung von visuellen Sen-
sorsystemen begonnen, die vor allem fir die
Steuerung von Robotern erforderlich sind
(Lageerkennung von Werkstiicken, Unter-
scheidung von Formen, Erkennung der Voll-
standigkeit) und die die berlhrungslose
Messung entscheidender Prozefgréfen er-

Ausgewahlite Bilderkennungssysteme fir den Echtzeitbetrieb

Bezeichnung Bildaufnahme

Rechnersystem, Verarbeitung

BES 2000 CCD-Zeilenkamera K 1520
(Bilderkennungs- ZFK 1021, 1041 Multiplexer (3 Kameras) Fensterkomparator
system) RLC-Kodierung
Eingabe: mikrorechnergesteuert,
DMA-gesteuert
BAS 4000 CCD-Zeilenkamera K 1520 (U 880)
(Bildanalysesystem) ZFK 1021, 10841 ADU - 4 Bit

(16 Graustufen) Grauwertverarbeitung (GIPP)
Eingabe: mikrorechnergesteuert
Ausgabe: Farbmonitor (Graphiksteuerung)

Schwarz-Weill-Monitor (GDM)

uos CCD-Zeilenkamera K 1520 (880), EMR U 8840
{(universelles 256, 1024 Pixel ADU - 4 Bit (16 Graustufen)
optoeltektronisches Eingabe: mikrorechnersteuert
Sensorsystem) Ausgabe: Steuersignale

MSB Matrixkamera Bit-Slice-Rechenwerke:

(Modul-System-
Bildverarbeitung

Zeilenkamera
Roéhrenkamera

Histogrammprozessor, Logikprozessor, Steuerprozessor,
Interface zum Steuerrechner {16-Bit-Personalcomputer)
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moglichen (Werkstickabmessungen,
Schneidenzustand von Werkzeugen, Werk-
stiickoberflichen u. a.). In Tafel 2 sind einige
visuelle Sensorsysteme (Bilderkennungssy-
steme) zusammengestellt.

Neben der erforderlichen Bearbeitungszeit
(bedingt durch verwendete Algorithmen und
Arbeitsgeschwindigkeiten der Rechner) ist
der benotigte Speicherplatz (einfache oder
mehrfache Speicherung der genannten Bild-
punktmatrix gegenuber der Speicherung von
Teilbildern) eine wichtige KenngréBe. Die
Moglichkeiten der Echtzeitverarbeitung er-
geben sich daher sowohl aus einer verfugba-
ren minimalen Hardware zur MeRdatenver-
arbeitung als auch aus geeigneten Algorith-
men der Bilddatenverarbeitung zur Ermitt-
lung von QualititskenngroBen. Die Erarbei-
tung dieser Algorithmen muB als Hauptfeld
der landtechnischen Forschung zur Ldsung
der QualitastsmeBprobleme betrachtet wer-
den, wozu auch jene Wechselwirkungen ge-
horen, die zwischen Soft- und Hardwareld-
sungen bestehen. So wird zur 6konomischen
Realisierung eines leistungsfahigen Qualitats-
meRverfahrens eine spezielle Hardwarekon-
figuration erforderlich sein.

2.3. Bewertung der ErzeugnisqualitGt

Die Endstufe der Bildbearbeitung besteht in
der Klassifizierung der vom erkannten Quali-
titsmerkmal  abgeleiteten  Qualitdtskenn-
gréBe entsprechend den geltenden Festle-
gungen. Die angedeuteten Algorithmen der
Erkennung von Qualitatsmerkmalen bieten
prinzipiell die Méglichkeit zur Bildung meh-
rerer Qualititsklassen (z. B. unbedingte Aus-
sonderung, bedingte Verwendung, Glte-
klasse 1, ).

Die Klassifikation erfolgt dabei stufenweise,
indem die Abweichungen von Qualitatskenn-
groBen ausgewertet werden. Die gemesse-
nen Grauwerte (Helligkeitswerte) sind Aus-
gangspunkt der Klassifikation.

Als erstes ist eine Qualitatskenngréfe auszu-
werten, die das Vorhandensein von qualitats-
mindernden Eigenschaften des Objekts iiber-
haupt reprasentiert. Es ist im ersten Ansatz
der Klassifikation ein 2-Klassen-Problem zu
l6sen, indem entschieden wird, ob Abwei-
chungen von der geforderten Norm vorhan-
den sind. Derartige 2-Klassen-Probleme wer-
den allgemein mit den Methoden der statisti-
schen Entscheidungstheorie geldst.

So ist durch Schwellwertoperation oder Hi-
stogrammauswertung eine Entscheidung zur
weiteren Untersuchung zu treffen bzw. die
Qualitat anzuerkennen. In einem Lernvor-
gang des Klassifikators muf3 diese Entschei-
dung durch Bestatigen oder Ablehnen durch
den Menschen optimiert werden. Anschlie-
Bend konnen in einem zweiten Schritt der
Klassifikation Bedingungen geprift werden,
die zur Klassenzuweisung ,schlecht” oder
Qualitatsklasse |, Il usw. fuhren.

In vielen Fallen erfordern bei landwirtschaft-
lichen Produkten Faulstellen eine unbedingte
Zuordnung in die Klasse .schlecht”. in Ab-
hangigkeit von anderen Qualitatskenngro-
Ben (z. B. Michtigkeit mangelbehafteter
Oberflachenanteile) kann aber eine weitere
Aufteilung in Klassen unter dem Aspekt noch
moglicher Verwendbarkeit erfolgen
(,schlecht — verwendbar” ,schlecht — nicht
verwendbar”).

Ebenso sind mechanische Beschadigungen,
Verfarbungen oder andere Veranderungen
der Objektoberflache haufig auch in Abhan-
gigkeit von ihrer GroBe qualitditsmindernd
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oder lassen nur bestimmte Verwendungen
nicht mehr zu (Vermarktung, Saatgut). So
kann auch hier als QualititskenngroBe die
Michtigkeit mangelbehafteter Partien zur
Klassifikation in verschiedene Qualitdtsklas-
sen dienen.

Haufig ist die Méachtigkeit mit anderen Kenn-
gréRen zu kombinieren. Es entstehen mehr-
dimensionale Rdume, in den durch theore-
tisch ermittelte und experimentell bestatigte
Trennfunktionen Strukturen erzeugt werden,
die die Klasseneinteilung repréasentieren. Die
Kompliziertheit wird von der Anzahl der zu
kombinierenden Merkmale und ihrer Kenn-
groBen bestimmt.

3. Auswirkungen auf die Standards
Die Erzeugnisqualitat wird in den staatlichen
Standards und anderen technischen Vor-
schriften normativ beschrieben. Die Festle-
gung der Qualitats- und Zuverldssigkeits-
kenngroen geht dabei von den Bedirfnis-
sen der Volkswirtschaft und der Bevolkerung
aus, weil gewtinschte Gebrauchseigenschaf-
ten das vergleichende Normativ zur Feststel-
lung der Erzeugnisqualitat sind. Die meB-
technischen Mdoglichkeiten, Gebrauchsmin-
derungen am Erzeugnis bereits vor dem Ge-
brauch zu erkennen, bestimmen auBerdem
entscheidend die Zuweisung der Qualitats-
kenngréBen. So beeinfluBt der Entwicklungs-
stand der MeRtechnik die Qualitatssicherung
und deren Festlegungen. Im Bereich der
Landwirtschaft wird die Erzeugnisqualitat
durch visuelle Begutachtung festgelegt.
Im jeweiligen Standard zur Qualitat eines
landwirtschaftlichen Produktes sind folgende
beschreibende Angaben enthalten:
— zur Methode der Qualitatsprifung
~ zum Vorhandensein gebrauchsmindern-
der Eigenschaften
— zur Einstufung in Qualitatsklassen.

Die Prifmethode widerspiegelt dabei die
manuelle Téatigkeit besonders ausgebildeter
bzw. unterwiesener Personen. Die Produkte
werden aufgrund ihrer Oberflachenbeschaf-
fenheit eingestuft und durch Aufschneiden
in ihrem inneren Zustand gepruft. Mit tech-
nischen Sensoren im SortierprozeR gemes-
sene Qualitat hat dagegen andere Vorausset-
zungen:

— Bei Verwendung des Remissionsprinzips
werden die an der Oberflache wirksamen
Strahlungsintensitaten in ihrer Wechsel-
wirkung mit der Beleuchtung des Objekts
und der spektralen Empfindlichkeit des
Sensorelements ausgewertet. Die Emp-
findlichkeit des technischen visuellen Sen-
sorsystems unterscheidet sich deshalb
von der des menschlichen Auges. Man-
che Oberflachenbeschatfenheiten werden
deutlicher, andere weniger deutlich er-
faB3t.

— Durch die zerstorungsfreie Prifmethode
visueller Sensorsysteme sind bestimmte
innere Beschaffenheiten vom MeRsystem
nicht erfabar. Die Remission bezieht nur
eine Wechselwirkung mit den dicht unter
der Oberflache liegenden Schichten in die
Erzeugung der wirksamen Strahlungsin-
tensitat ein.

Die Festlegung gebrauchsmindernder Eigen-

schaften ist unter dem Aspekt einer anderen

Prifmethode zu Gberprifen. So ist z. B. zu

Uberdenken, ob bei landwirtschaftlichen Pro-

dukten bei Einstufung von Oberflaichenbe-

schadigungen nach ihrer Tiefe auch eine
KenngroRBe fur ein technisches visuelles Sen-
sorsystem sein muB. Ebenfalls sind manche
detaillierte Unterscheidungen in dem Stan-
dard fur Speise- und Pflanzkartoffeln hin-
sichtlich verschiedener Féulearten nicht er-
forderlich, wenn Faulstellen infolge der zer-
storten Gewebepartien grundsatzlich durch

das MeRverfahren als mangelbehaftet er-
kannt werden. Ebenso ist die Einstufung in
Qualitatsklassen zu uberprifen, sowie die
Zulassung produktfremder Bestandteile. Der
zugelassene Anteil produktfremder Bestand-
teile wird sich verringern lassen. Die Einstu-
fung in Qualitatsklassen sollte zunachst von
der grundsétzlichen Frage einer Verwend-
barkeit ausgehen und anschlieBend ver-
wendbare Produkte nach einem festgelegten
Beschadigungsgrad in verschiedene Gute-
klassen teilen.

Anschlieend ist nochmals hervorzuheben,
daR die Festlegung der Qualitatskenngréf3en
mit der angewandten Prifmethode Uberein-
stimmen muB. So erfordert der Ubergang
von visueller Einschatzung durch MeRperso-
nen zu technischen visuellen Sensorsyste-
men eine Neufestlegung der Qualitatskenn-
gréBen in den staatlichen Standards und an-
deren technischen Vorschriften. Dieser For-
derung wird durch die Erarbeitung von agro-
technischen Forderungen fur landwirtschaft-
liche Automatisierungsmittel Rechnung ge-
tragen. Diese Forderungen orientieren sich
an den bisherigen Vorschriften, beriicksich-
tigen aber die neue Priifmethodik und deren
technische Weiterentwicklung.
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Problemstellung

Durch die Erzielung hoher Nahrstoffleistun-
gen je Flacheneinheit kommt dem Zuckerri-
benanbau in der DDR eine groRe Bedeutung
zu. Neben der stabilen Versorgung der Be-
volkerung und der Industrie mit Zucker (jahr-
liche Verarbeitung rd. 6,7 Mill. t Zuckerru-
ben) ist durch den Zuckerribenanbau eine
maximale Menge an hochwertigem Futter
fur die Tierproduktion bereitzustellen.
Wiéhrend im Jahr 1960 der Zuckerribenan-
bau durch kleine Anbauflichen der Vertrags-
partner der Zuckerindustrie (11 ha je Ver-
tragspartner) und durch einen hohen Hand-
arbeitsaufwand gekennzeichnet war (2,2 Ar-
beitskraftstunden fir 1dt Ruben), konnten
durch die zunehmende Mechanisierung die
Konzentration und Effektivitat der Zuckerri-
benproduktion bedeutend erhdht werden.
Gegenwirtig betragt die Anbaufldche je Ver-
tragspartner rd. 277 ha, und es werden 0,45
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Arbeitskraftstunden je dt aufgewandt. Per-
spektivisch ist vorgesehen, durch neue Ver-
fahren in der Zuckerribenproduktion den
Handarbeitsaufwand auf 0,30 h/dt Zuckerru-
ben zu senken. Dazu sind u. a. weitere Me-
chanisierungsaufgaben bei der Ertragssteige-
rung zu losen. Der Prozefsteuerung der
technologisch bestimmenden Maschinen
kommt dabei eine groBe Bedeutung zu.
Aufgrund der groRen Zeitspanne zwischen
Bestellung (Eingabe) und Ernte (Ausgabe) in
der pflanzlichen Produktion ist gegenwirtig
eine ProzeRsteuerung nur in Teilabschnitten
maoglich (z. B. Bodenbearbeitung, Aussaat).
Dabei kann bei den Verteilerarbeiten (Aus-
saat, Dingung, Pflanzenschutz und Bereg-
nung) eine vollstandige ProzeRsteuerung
realisiert werden, wenn das Arbeitsergebnis
erfat wird und dementsprechend der
Durchsatz, die Ausbringmenge und die Fahr-
geschwindigkeit optimiert werden.

Aussaat

Bei der friiher bei Zuckerriben ublichen
Drillsaat kamen = 20 kg Saatgut/ha zur Aus-
saat. Der mit dieser Saatgutmenge erzielte
Aufgangspflanzenbestand  betrug 1 bis
2 Mill. Riben/ha und bedingte, daf bei der
Handvereinzelung jede 10. bis 20. Ribe zur
Bestandsbildung ausgewahlt werden
mufite.

Mit der EinfGhrung monokarper Zuckerri-
bensorten sowie der Entwicklung einer bo-
denschonenden und wassersparenden Saat-
bettbereitung, dem Einsatz von Einzelkornsa-
maschinen und von spezifischen Ribenher-
biziden konnten die Aussaatmenge und der
Handarbeitsaufwand fir die Pflege der Zuk-
kerriben bedeutend gesenkt werden. Unter
glinstigen agrotechnischen Bedingungen ist
es moglich, bei Endablage des Saatgutes
eine handarbeitslose Pflege der Zuckerriben
durchzufihren. Unabdingbar fir den erfolg-
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