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1. Einfahrung

In der vorliegenden Arbeit werden mehrere
Leitsysteme fiir Agrarflugzeuge, vor allem in
Abhangigkeit von unterschiedlichen Feldgré-
Ben, untersucht (Bild 1). Ein wichtiges Krite-
rium der Untersuchungen war die Qualitit der
Querverteilung von Agrochemikalien. Bei der
- Querverteilung wurde” eine zuverldssige Ab-
weichung von 20 % fiir fliissige und von 25 % fiir
feste Applikationsmittel nicht iiberschritten.
Eine solche Querverteilung verlangt, daB die
zuldssige Arbeftsbreite genau eingehalten wird
(Bild 2a). Halt der Pilot diese Arbeitsbreite nicht
ein, ergibt sich eine ungleichmaBige Verteilung.
Wenn die tatsachliche Arbeitsbreite in beacht-
lichem MaB von der zulassigen Arbeitsbreite
abweicht, dann treten Unter- oder Uberdosie-
rung auf (Bild 2b).

Zur Einhaltung vorgegebener Arbeitsbreiten
werden im Agrarflug entsprechende Leit-
systeme angewendet. Unter bestimmten Be-
dingungen konnen die Seitenabweichungen von
der Durchflugrichtung jedoch so gro werden,
daB fiir jedes Leitsystem bestimmte Einsatz-
grenzen bestehen. Im zweiten Teil des Artikels
. werden daher fiir bestimmte Leitsysteme die
Seitenabweichungen behandelt und ent-
sprechende SchluBfolgerungen fiir den Einsatz
gezogen. Fur die Untersuchung wurden die
gegenwirtig reprasentativen Leitsysteme aus-
gewahit:

— visuelles System unter Nutzung von Flaggen
— elektronisches System Agri-Fix
— System Decca Flagman.

Zu den einzelnen Systemen werden nachfol-
gende Leitgrundsatze vermittelt und die Ein-
satz- und Anwendungsmoglichkeiten behan-
delt. Aufgrund eingehender eigener Unter-
suchungen wird das System Decca Flagman
umfangreicher dargestelit. Alle Systeme wur-
den auf ihre Eignung in Abhangigkeit von der
FeldgroBe in bezug auf maximale Seitenab-
weichung und gleichzeitige Abweichung der
Arbeitsbreite untersucht. Im dritten Teil der
Arbeit wird das Ergebnis dieser Untersuchun-
gen bei differenzierter Applikationsmenge von
Agrochemikalien aufgrund der Messung der
Querverteilung analysiert. AbschlieBend wer-

-

Bild 1. Agrarflugzeug M-15 im Einsatz

agrartechnik - 30. Jg. - Heft 7 - Juli 1980

+

den die Einsatzgrenzen der Leitsysteme in
Abhiangigkeit von FeldgroBe und Arbeitsbreite
sowie Flughohe dargestelit.

2. Seitenabweichung der Flugzeuge
von der Durchflugrichtung

2.1. Signalisation mit Flaggen (visuelles Sy-
stem)

Das visuelle System des Ausflaggens der Flug-

linie basiert darauf, daB Anflug und Flugweg

genau iiber die durch Signalisten gesetzten

Flaggen verlaufen. Im Bild 3 ist ein solches

Flugschema mit 2 Signalisten dargestellt. An--

flug und Flugweg werden im wesentlichen von
der Art des Kurvenflugs bestimmt. Im Punkt E
der Kurve erfolgteine langsame Einfiihrung des
Flugzeugs auf die Durchflugrichtung unter
gleichzeitiger Herabsetzung der Flughohe, die
das Flugzeug im Punkt F erreicht. Auf dem
Abschnitt E—F fiihrt der Pilot die Anderung
von Richtung und Hohe durch. Aus dieser
Position ist die angedeutete Fluglinie durch die
2 Signalisten gut sichtbar. Beim Uberflug des
Signalisten M3 hat der Pilot den Punkt im Ge-
lande verloren, der mit dem Punkt M, eine
Gerade bildet. Ab diesem Moment konnen
Seitenabweichungen auftreten. Die Praxis hat
gezeigt, daB die Seitenabweichungen am groB-
ten im halben Abstand zwischen den Signalisten
sind und sich dann stufenweise in Richtung der
Anndherung an den Signalisten My vermin-
dern. T

In den Jahren 1969 bis 1975 wurden umfang-
reiche Messungen der Seitenabweichungen As
an der Achse x—x durchgefiihrt (Bild 3). Die
Messung der Seitenabweichung erfolgt mit fo-
tografischen Methoden. Entsprechende Ar-
beitsfliige wurden mit den Flugzeugen PZL-101
und AN-2 von Piloten mit Flugerfahrung von
500 bis 1000 Stunden ausgefiihrt.

Im Resultat der Messungen sind die mittlere und
die maximale Seitenabweichung mit einer Si-
cherheit von 80 % ermittelt worden. Im Bild 4
ist die maximale SeitenabweichungAs = f (1) fiir
die Flughohe H von 5Sm und 30 m zusammen-
gestellt. Aus diesem Diagramm folgt, daB die
Seitenabweichung bei der Flughdhe von 30 m
rd. 80 % groBer ist als die bei der Flughche von

N

5m. Die Seitenabweichung konnte durch eine
groBere Anzahl von Signalisationsmitteln auf
gleicher Feldlange vermindert werden. Wenn
die Anzahl der Markierungen m so gro8 ist, dal3
sie eine sichtbare Reihe bilden, dann werden
eine maximale Seitenabweichung von groBer als
1.2m und eine mittlere Seitenabweichung von
0,7m bei einer Flughhe von Sm nicht tber-
schritten. ,

Auf dem Diagramm (Bild 4) sind die maximalen
Seitenabweichungen fiir die Flughohe H von
Sm und 30m als zwei parallele Geraden dar- -
gestellt, die durch Ergebnisse der Unter-
suchungen mit den Agrarflugzeugen AN-2, Z-37
und M-15 im Erprobungsgelande bestatigt
worden sind.

Bild 3. EinfluB des Kurvenflugs auf Anflug und

Flugweg

Bild 2. Schematische Ubersicht iiber die Querverteilung von Mineraldiinger beim
Agrarflugzeugeinsatz ’ -
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2.2. Leitsystem Agri-Fix
Das Leitsystem Agri-Fix gehort zur Gruppe der
hyperbolischen Navigationssysteme. In diesem
System werden die Strahlungen der weit von-
einander entfernten Dipolantennen zweier
Bodenfunkstationen (Frequenzbereich 1,6 bis
2,0MHz) miteinander synchronisiert. Die
Schnittpunkte der Phasen der Nulldifferenz
bilden bei konstantem Abstand hyperbolische
Kurven, die um eine Halbwelle getrennt von-
einander liegen. Auf Entfernungen bis 3 km von
- der Basislinie konnen die Hyperbeln als gerade,
einander parallel liegende Weglinien betrachtet
werden. Die Flugzeuglage zur Weglinie wird mit
Hilfe des Dekameters (Bild 5), der zur Flug-
zeug-Bordausriistung gehort, ermittelt. Im De-
kameterfenster wird die volle Anzahl der Halb-

wellen vom Nullmoment angegeben. Dabei

wichst diese Zahl in Richtung der abhingigen
Bodenstation. Eine volle Umdrehung des Licht-
punktes auf dem Kreisanzeiger des Dekameters
entspricht bei 2MHz der kiirzesten Linge der
Halbwelle von 75 m. Mit Hilfe des Dekameters
kann '/,g9 der Linge der Halbwelle, das ent-
spricht 0,75 m, bestimmt werden.

Um die Durchflugrichtung zu realisieren, muf

Bild 5. Dekameter (links) und Anzeigegerit fiir die Anzahl der Durchfliige an Bord
des Flugzeugs AN-2R
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der Lichtpunkt des Kreisanzeigers am De-
kameter 0,33 anzeigen. Fiir die operative Nut-
zung der Anzeigeergebnisse des Dekameters
konnen diese auf den Balkenanzeiger als
Weglinie ,,head uf)“ transferiert werden (Bild 5).
Jedes Lichtsignal des Balkenanzeigers bzw. der
Abstand zwischen den einzelnen Lichtsignalen
zeigt '/sp der Lange der Halbwelle an, was 1,5m
entspricht.

Befindet sich das Flugzeug beim Arbeitsflug
genau auf der vorgegebenen Durchflugrichtung,
leuchten gleichzeitig zwei. weiBle Lichtsignale
gleicher Starke auf. Leuchtet z.B. ein rotes
Lichtsignal an der rechten Seite auf, so befindet
sich das Flugzeug links paralle! zur vorgegebe-
nen Durchflugrichtung. Beginnen diese roten
Lichtsignale an der rechten Seite im Wechsel
aufzuleuchten und zu erloschen, entfernt sich
das Flugzeug nach links von der Durchflug-
richtung. Die Anzeige der vorgegebenen Durch- -
flugrichtung ist analog zum senkrechten Kreuz-
balkenanzeiger ILS oder VOR, wobei mit letz-
terem normalerweise Agrarflugzeuge nicht
ausgeriistet sind. ]
Das Einrichten des Flugzeugs auf die vor-
gegebene Durchflugrichtung erfolgt mit Hilfe
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des Anzeigers auf der Kreisskale des De-
kameters unter einem Winkel auf dem Ab-
schnitt E—F (Bild 3). Die Ausristung des Flug-
zeugs mit einem KreiselkompaB erleichtert das
Einnehmen der Durchflugrichtung und ver-
mindert damit mogliche Seitenabweichungen.
Zur Testung solcher Seitenabweichung wurden
viele Flugversuche mit einem Flugzeug AN-2,
das mit Agri-Fix-Empfangseinrichtung aus-
geriistet war, durchgefiihrt. Die Seitenabwei-
chung wurde mit Hilfe der Kreiselmethode bei
gleichzeitigen Signalen des Anzeigers ,,head
up' ermittelt und fotografisch festgehalten. Die
Ergebnisse zeigen, daB maximale Seitenabwei-
chungen des Flugzeugs etwa 1.8 m bei einer
Wabhrscheinlichkeit von 80 % betragen und die
mittlere Abweichung bei 0,8 m liegt. Eine Ab-
héngigkeit zwischen Flughohe und Seitenab-
weichung des Flugzeugs konnte nicht ermittelt
werden.

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte von einem
Piloten, der rd. 800 Flugstunden nachgewiesen
hat. Das Flugzeug AN-2 verkorpert mittlere
Eigenschaften fir den Agrarflug. Die MeB-
ergebnisse sind auf dem Diagramm As = f (1) als
waagerechte Gerade dargestellt (Bild 4).

Anwendungsbereiche verschiedener Leitsysteme fiir Agrarflugzeuge
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2.3. Leitsystem Decca Flagman

Das elektronische System Decca Flagman ist
eine Anpassung des Systems vom Typ Tri-
sponder als Leitanlage fiir Agrarflugzeuge.

In diesem System werden durch 2 Abfragesen-
der (Transponder) eine Basislinie festgelegt und
durch eine mobile Sender-/Empfangsstation,
die im Flugzeug eingebaut ist, Signale zu den
Bodenstationen ausgesendet. Der Signalweg bis
zu den Bodenstationen wird durch eine Bord-
einrichtung DDMU (Digital Distance Measuring
Unit — DigitalentfernungsmeBanlage) gemes-
sen und diese Information an einen Rechner
gegeben.

Im Unterschied zum Agri-Fix-System, wo die
vorgegebene Durchflugrichtung immer gerade
(senkrecht) zur Basislinie verlauft, bestehtbeim
Decca-Flagman-System die Moglichkeit, die
vorgegebene Durchflugrichtung vom Flugzeug
aus zu andern, d. h. eine neue Durchflugrichtung
aufzubauen, die auch Kriimmungen ent-
sprechend der Feldlage enthalten kann. Hierzu
dienen einzelne Durcktastenschalter an einer
Botdeinrichtung (Control Panel). Mit Hilfe
dieser Drucktasten lassen sich der erste Ar-
beitsdurchflug, eventuelle Krimmungen der
Durchflugrichtung sowie die Position der unter-
brochenen Arbeitsfliige speichern.
Grundelement dieses Verfahrens, das dem Pi-
loten die Einhaltung der Durchflugrichtung und
Position der Arbeitsunterbrechung anzeigt, ist
der Kreuzanzeiger (Cross Pointer), mit dem alle
Flugzeuge des Systems ILS und VOR aus-
geriistet sind. Die Funktion des Kreisanzeigers
" basiert auf der Ermittlung der kleinsten Sei-
tenabweichung.

Fir klassische Agrarflugzeuge mit Arbeits-
geschwindigkeiten von rd. 160km/h soll die
Empfindlichkeit der Senkrechtanzeige auf der
Halbschale nicht kleiner als 13 m sein und die
Impulshiufigkeit (Informationssignal) fur die
Flugposition nicht weniger als 2mal je Sekunde
betragen. Bei Entfernungen von der Basislinie
bis 15km und Einhaltung dieser Bedingungen
bereitet die Einhaltung der vorgegebenen
Durchflugrichtung. mit Abweichungen bis maxi-
mal | m keine Schwierigkeiten. Bei grofleren
Entfernungen von der Basislinie bestimmen die
technischen Bedingungen des Systems die
Seitenabweichungen, die bis =2m betragen
konnen (Bild4). Die Wahrscheinlichkeit der
Einhaltung der Durchflugrichtung wird mit
wachsender Entfernung immer geringer. Der
maximale Wirkungsbereich des Systems ergibt
bei einer Entfernung der Basislinie von 80 km
- eine Seitenabweichung von +3m.

Am Kreuzanzeiger hat die waagerechte Nadel
die Aufgabe, dem Piloten die Annaherung der
Position der Arbeitsunterbrechung (Beginn des
Arbeitsdurchflugs) bzw. jedes anderen gespei-
cherten Punktes im Gelinde anzuzeigen. Zu-
nachst wird dieser Abstand iiber eine Di-
gitalanzeige in km angegeben.- Bei einer Ent-
fernung von unfer 0,5 km erscheint eine be-
wegliche waagerechte Nadel. In dem MaB, wie
das Flugzeug sich dem Punkt nihert, bewegt
sich die Nadel in Richtung der waagerechten
Grundlinie der Anzeigeeinrichtung. Wenn die
Nadel die waagerechte Linie deckt, erscheint
ein Lichtsignal, das dem Piloten den Beginn des
Arbeitsdurchflugs meldet. Das Kreuzanzeige-
instrument erleichtert dem Piloten das Anflie-
gen der vorgegebenen Durchflugrichtung be-
sonders dann, wenn sich ein KreiselkompaB an
Bord befindet. Fiir Piloten, die nach dem ILS-
System fliegen, bereitet die Anwendung des
Flagman-Systems keine Schwierigkeiten.
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3. Abweichurigen von der Arbeitsbreite

_Jede Applikationseinrichtung .an Flugzeugen
“hat bestimmte UngleichmaBigkeiten in der

Dosierung, die durch eine Abweichung von der
Arbeitsbreite verursacht werden. Die zulassige
Abweichung betragt in der VR Polen fiir fliissige

Mittel £5 % und £ 10 % fiir Mineraldiingemittel..

Fiir die Ermittlung der quantitativen Einschat-
zung der Abweichung der Arbeitsbreite wurden
mehrere Untersuchungen der Querverteilung
bei S verschiedenen Agrarflugzeugtypen durch-
gefiihrt. Die verwendeten Applikationseinrich-
tungen haben die Anforderungen an die zulds-
sige DosiergleichmaBigkeit erfuillt.

Die Untersuchungen wurden fiir 3 verschiedene
Applikationsverfahren durchgefiihrt, und zwar
bei der Diingung mit pneumatischen und
Schleuderradstreuern sowie bei fliissigen Mit-
teln mit Spritz- und Spriiheinrichtung (Rota-
tionszerstauber). Die Dosierung betrug 155 bis
400 kg/ha fiir Diingemittel und [5 bis 145 I/ha fiir
fliissige Mittel. Die Flugarbeit erfolgte im Beet-
flug. Das statistische Untersuchungsergebnis
zeigte eine Wabhrscheinlichkeit von 90 %.
20 Varianten sind auf dem Diagramm Ab, =

f (b,y) im Bild 6 dargestellt. Insgesamt wurdén
178 Messungen der Querverteilung aufgenom-
men. Man kann feststellen,” daB sich die
Streuung der Punkte fiir diese Varianten in den
Grenzen eines Dreiecks befindet.

Aus dem Verlauf der maximalen Abweichungen
folgt, daB sich die Toleranz des Bereichs der
Arbeitsbreite von |5 bis 45 m im Bereich von 12
bis 14.7 % von by, dndert. Eine dhnliche Ana-
lyse nach der Webschiitzenmethode zeigt, dafl
trotz verschiedener absoluter Groen der Ab-
weichungen bei beiden Methoden die Prozent-
zahlen im Verhaltnis zur Arbeitsbreite konstant
bleiben. :

4. Anwendungsbereiche verschiedener
Leitsysteme )
Die Anwendungsbereiche .er einzelnen Sy-
steme konnen aus den Bildern4 und 6 mit der
Bedingung Aspax = Ab,y ermittelt werden, bei
der die Anforderungen an eine gleichmaBige
Querverteilung erfiillt sind. Das Enddiagramm
(Bild 7) stellt die Bereiche fiir die Anwendung
als schraffierte Flache dar.
Die einzelnen Systeme konnten wie folgt zur
Anwendung kommen: .
Werden 2 Signale (m = 2) bei Flughhenvon Sm
verwendet, kann das visuelle Leitsystem auf
kleineren, mittleren und groBen Feldern mit
entsprechenden Arbeitsbreiten genutzt werden.
Die minimale Arbeitsbreite fiir 2 Signale betragt
19m. Flugzeuge mit geringer Arbeitsbreite
sollten auf groBen Feldern aufgrund un-
geniigender Deckungsgleichheit bei der Ver-
teilung nicht genutzt werden. Bei 2 Signalenund
einer Flughohe von 30 m kann man das visuelle
System auf kleinen und mittleren Feldern bei
entsprechenden Arbeitsbreiten nutzen. In die-
sem Fall betragt die minimale Arbeitsbreite
32 m. Daraus folgt, daB3 eine groBere Flughohe
die Anwendungdes visuellen Systems begrenzt.
Durch Verwendung von 3 Signalen kann man
bei gleicher Feldlange den Anwendungsbereich
jedoch erweitern. Eine Erhohung der Signale
hat aber wegen der damit verbundenen groBeren
Organisationsprobleme in der Praxis keine
breite Anwendung gefunden.

Wenn jedoch die Anzahl der Signale so ansteigt,
daB sie eine Reihe bilden(m — «, Bild 4), dann
ergibt sich nur eine duBlerst minimale Seitenab-
weichung des visuellen Systems. In der Praxis
entspricht dieser Zustand dem Fliegen entlang
einer Plantagenreihe, wie z. B. im Obstbau. In

dieser Form ergibt sich keine Begrenzung der
FeldgroBe.

Die maximalen Seitenabweichungen ‘des Sy-
stems Agri-Fix bilden eine konstante Groe. Der
Bereich der Anwendung wird daherim Bild 7 als
ein Rechteck betrachtet. Das System kann bis
zu einer Flughohe von 50 m fiir Arbeitsbreiten
iiber 26 m genutzt werden. Auf kleinen Feldern .
bei einer Arbeitsbreite unter 26 m und Flughohe
von 5Sm ist das visuelle System giinstiger.

Die Fliache, die das System Agri-Fix umfassen
kann, ist symmetrisch zur Basisachse und be-
tragt 2/3 x 2/3 der Achsenlinge. Bei einer maxi-
malen Linge der Achse von 30 km entspricht
das 40000 ha. Um das Fliegen auf vorgegebener

‘Durchflugrichtung zu erfiillen, die als paraliele

Gerade betrachtet werden kann, ist es zweck-
maBig, aus sehr groBen Feldern Flichen bis zu
350 ha fiir die Bearbeitung herauszugreifen. Als
nachteilig muB hervorgehoben werden, daf die
Maéglichkeit einer Richtungsanderung der An-
fliige nicht gegeben ist.

Im Vergleich der genannten Systeme ergibt sich
beim System Decca Flagman ein groBerer
Anwendungsbereich, was im Bild 7 dargestellt
ist. Die Moglichkeiten der Anwendung auch bei
geringen Arbeitsbreiten ergibt sich aus der
Verminderung der maximalen Seitenabwei-
chung. Es iibertrifft damit auch das visuelle
System auf kleineren Feldern und bei geringer
Arbeitsbreite. Positive Eigenschaften dieses
Systems sind die Moglichkeiten, die vorgege-
bene Durchflugrichtung vom Flugzeug aus zu
andern. diese von einer Geraden abweichen zu
lassen und die Positionsbestimmung im, Ge-
lande. Die Durchfluglinie muB nicht parallel zur
Basislinie verlaufen wie beim System Agri-Fix.
Das Flagman-System zeigt damit nicht nur eine
bessere GleichmaBigkeit der Verteilung, son-
dern auch.einen breiten Einsatzbereich.

Bei der Betrachtung der Anwendungsbereiche
der einzelnen Leitsysteme bleibt zu erwahnen,
daB gegebenenfalls nicht immer eine hohe
GleichmaBigkeit der Verteilung erforderlich ist.
In bestimmten Fillen 148t man eine verminderte
GleichmaBigkeit der Querverteilung zu; dann
wiachst der Anwendungsbereich der Leit-
systeme, vor allem des visuellen Systems. Bei
der Auswahl groBerer Arbeitsbreiten auf kleine-
ren Feldern sollte man stiarker okonomische
Aspekte des Agrarflugzeugeinsatzes beachten.
GroBere Agrarflugzeuge sind auf kleineren
Feldern weniger okonomisch, allein schon
wegen der haufigen und groBeren Wenderadien
am Feldrand nach jedem Durchflug.
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