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3.  Einsatzmdoglichkeiten von Prozefirechnern in der Feld-
und Griinlandwirtschaft

3.1.  Prozefiparameter
3.1.1. Wachstumsfaktpren

Prozefparameter in einem Boden-Pflanze-System sind
Wachstumsfaktoren, d. h. GréBen, die das Wachstum einer
Pllanze von der Keimung bis zur Reife in Hinsicht auf
Qualitdt und Quantitdt des Ertrages beeinflussen. Es wird
zwischen inneren und #uleren Wachstumsfaktoren unter-
schieden /12/. Innere Wachstumsfaktoren sind durch Art
und Sorte der Pflanze, d.h. durch Ziichtungsergebnisse be-
stimmt. AuBere Wachstumsfaktoren werden in klimatische
und bodenkundliche unterteilt. Klimatische Wachstumsfakto-
ren, wie z B. Licht und Wirme, sind nicht beeinflullbare
Prozeflparameter, deren Anderungen nur kurzfristig und oft
nicht mit Sicherheit vorhergesagt werden kénnen. Sie sind
jedoch meBbar. Es existieren dafiir automatische MeBein-
richtungen (Geber) und Anlagen zur Ubertragung der MeB-
werte in eine Zentrale.

Zu den bodenkundlichen Wachstumsfaktoren gehiren u.a.
Wasser, Nihrstolfe und Wirkstoffe. Weitere Wachstumsfakto-
ren sind z. B. die Systemgréolen Bewuchsdichte und Schid-
lingsbefall. Diese ProzeBparameter sind vom Menschen be-
einfluBbar, z B. durch Diingung, Bewisserung und Feld-
bearbeitungsverfahren. Eine automatische Messung der bo-
denkundlichen Wachstumsfaktoren ist z. Z. auBer beim Faktor
Wasser problematisch. Es kénnen jedoch in festen Zeitab-
stinden repriisentative Bodenproben entnommen und im
Labor analysiert werden. Systemstérungen, wie zu grofle
Bewuchsdichte und Schidlingsbefall, werden optiseh er-
kannt.

3.1.2. Wachstumsfaktor Wasser

Eine exponierte Stellung unter den Prozefparametern in der
Feldwirtschaft nimmt der Wachstumsfaktor Wasser ein. Auto-
matische MeBmaglichkeiten fir den Wassergehalt des Bodens
-(Bodenfeuchte) gibt es mehrere, wobei die Giite des MeB-
ergebnisses von dem mit der Meleinrichtung betriebenen
technischen und damit 6konomischen Aufwand abhingig ist.
Einfache Prinzipien sind Leitfihigkeits- und Dielektrizitits-
messungen des Bodens. Das Mellergebnis wird jedoch durch
unbekannte Verinderungen der chemischen Bodenzusammen-
setzung verfilscht.

Bessere Verfahren sind:

— Messung der Volumenmasse,

— Messung der Saugspannung des Bodens mit Tensiometern,

— Neutronenbremsungsverfahren /13/ /14/.

Auf Niedermoorstandorten mit fast ausschlieBlich Griinland-

wirtschaft wird der Wachstumsfaktor Wasser durch die herr-

schenden Grundwasserstinde repriisentiert /15/. Die auto-

matische Messung von Grundwasserpegeln und Ubertragung

der MeBwerte ist technisch realisierbar.

Eine Beeinflussung des Faktors Wasser ist u. a. tiber

— slationiire, halbstationire und mobile Beregnungsanlagen
sowie

— kombinierte Grabenbe- und -entwisserungssysteme

maoglich. Durch Fernwirksysteme konnen Schieber, Schiitzen,

Ventile und Pumpen dieser Anlagen gesteuert werden.

3.2. Aufgabenabgrenzung und Voraussetzungen

Fiir einen Prozelrechnereinsatz in der Feld- und Griinland-
wirtschaft ergibt sich folgende Moglichkeit: Steuerung oder
Regelung des Wachstumsfaktors Wasser.
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Voraussetzung dafiir ist das Vorhandensein einer Zielfunk-
tion, d. h. von Beziehungen, ads denen man fiir eine be- -
stimmte Anbaukultur in Abhingigkeit von der Vegetations-
periode, den z.Z. herrschenden Wachstumsfaktoren und de-
ren zeitlicher Verinderung eine fiir die genannten Gréfen
optimale Bodenfeuchte bzw. einen optimalen Grundwasser-
pegel ermitteln kann. Zielgréfe ist der Lrtrag.

Prinzipiell kann man die Verfahren zur Beeinflussung des

Wachstumsfaktors Wasser in zwei Gruppen aufteilen:

— Ausgangsgroflen sind klimatische Werte. Die Steuerung
des Faktors Wasser wird — wie Bild 5 zeigt — in Ab-
hingigkeit davon direkt bzw. nach rechnerischeer Aus-
wertung vorgenommen /16/.

Die Zielfunktion miifite in der allgemeinen Form

Xop = K@) [@(Fy), ..., Fa), @), ..., ()] (1)
mit '
- 4 ~ 9Fn
I @ o h =g
und der Randbedingung
d (Ertre
w = Optimum (2)

dt
bekannt sein.

— AusgangsgréBe ist das im Boden vorhandene Wasser. Die

Regelung des Faktors Wasser erfolgt mit Hilfe von MeB-
fiihlern und Stelleinrichtungen (Bild 6).
In diesem Fall miilte als Zielfunktion eine Sollkurve der
optimalen Bodenfeuchite oder des Grundwasserpegels in
Abhingigkeit von der Vegetationszeit in tabellarischer
TForm bzw. als Gleichung

Xop = Ko + Kyt + Koi2 4+ ... (3)
mit der Randbedingung Gl. (2) bekannt sein.
Fir beide Maoglichkeiten existieren Ansidtze zur Ermittlung
solcher Beziehungen wie Gl. (1) und (3), jedoch sind im

grofleren Umfang keine sicheren und gebrauchsfertigen Lés-
sungen bekannt.

/il
Prozefirechner Stell
i Xop ellorgan Boden
o Ziefunktion
X

Bild 5. Steuerung des Wachstumsfakiors Wasser X mit Hille eines
ProzeBrechners in Abhiingigkeit von den klimatischen Wachs-
tumsfaktoren Fy-- Fy

Bild 6. Regelung des Wachstumsfaktors Wasser mit Hilfe eincs Pro-
zeBrechners in Abhéngigkeit vom Wassergehalt des Bodens

Prozefirechner
mit Sollkurve

Xop
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Auf Niedermoorstandorten wurden von WAYDBRINK Un-
tersuchungen angestellt, die als Ergebnis sowohl analylische
als auch tabellarische Beziehungen zwischen Wachstumsfak-
toren und Heuertrag ausweisen /15/. Dabei zeigte sich, daf}
der Bodenwasserhaushalt, d. h. die Einhaltung vorgegebener
Grundwasserpegel, den Ertrag bestimmen. Der Grundwasser-
pegel kann {iber Griben und Drianagen (Maulwurfausschnitts-
dranung) beeinfluBt werden.

Als weitere Moglichkeit der gesteuerten Pflanzenproduktion
wurden bereits grofle stationéire Beregnungsanlagen genannt.
Fir beide Technologien, die Beeinflussung des Wachstums-
faktors Wasser tiber

— Griben sowie Uber

— stationidre Beregnungsanlagen,

erscheint eine weitere Betrachtung der Einsatzméglichkeiten
von Prozefrechnern aussichtsreich.

3.3. Internationale Entwicklungstendenzen in der Automati-
sierung der Bewdsserung

Literaturrecherchen ergaben, dafl in vielen Lindern der Auto-
malisierung von Bewisserungsanlagen gro3e Bedeutung bei-
gemessen wird.

Einen groflen und guten Uberblick gibt SEVRUK in seinem
Fortschritisbericht /14/. BOSCO beschreibt den Stand der
augenblicklichen Technik fir die Messung von Wasserstin-
den, Druck und Mengenverteilung /17/.

In den meisten Fillen wird die Bewisserung durch Bereg-
nung vorrangig behandelt. Es werden dabei Méglichkeiten
der Automalisierung von ganzen Anlagen, technischen Teil-
systemen bzw. Teilprozessen mit konventionellen Mitteln
behandelt /18/ /19/ /20/ /21/. Eine Beschreibung bestehender
automatisierter Berechnungsanlagen ist u.a. in /22/ /23/ zu
{inden.

Ein kombiniertes automatisches System der Be- und Ent-
wiisserung iiber Gridben wird kaum erwihnt. Wenn hier
von Automalisierung gesprochen wird, so handell es sich
vorwiegend um einzelne Slellglieder oder um ferngesteuerte
Bewisserungsanlagen (nicht mit Enlwisserung kombiniert).
In /24/ und /25/ wird ein Uberblick iiber verschiedene Be-
wisserungsverfahren, die fiir eine Automatisierung geeignet
sind, gegeben. Es werden direkt- oder ferngesleuerte Zeit-
mechanismen empfohlen, weiterhin der Einsatz von Boden-
feuchtegebern und mechanischen und elcktromechanischen
Wehrantrieben. TAYLOR beschreibt in /26/ ein bereils exi-
stierendes Bewd#sserungssystem. Charakteristischi fir diese
Anlage ist, daB die Boschung des Bewiisserungsgrabens héher
als die zu bewissernde Fliache licgt. Mechanische Zeitgeber
sleuern die Schiitzen im Bewiisserungsgraben. Bei eincr be-
stimmten Stauhshe flieBt das Wasser an vorgeschenen Stel-
len iiber Bord des Bewasserungsgrabens auf die Nutzflache.
In /27/ ist nach Beschreibung der technischen Moglichkeiten
ein Regelsystem zur Automatisiernng des Hauptwassernetzes
einer Bewiisserungsanlage angegeben. Iis handelt sich wn
eine Niveauregelung. Die Anlage gestattet einc  Mchr-
positionssteuerung der Schiitzen und besitzt Warneinrichtun-
gen fiir anomale Wasserstinde und Spannungsausfall. Die
Regler sind dezentral, entsprechend der Mandvrieranordnung
(welche Wege das Wasser nehmen soll) angebracht, um Ka-
belwege einzusparen.

Nach einer Information in /28/ werden in der UdSSR crst-
malig digitale Rechenautomaten zur Steuerung ganzer Be-
wisserungssysteme fiir Reisfelder eingesetzt. Dic Steuerung
iibernimmt ein ProzeBrechner vom Typ ,,Dnepr®.

Diese letzte Informalion ist dic einzige, aus der hervorgelt,
daB ¢in ProzeBrechner verwendet wird.

3.4. Einsatz von Prosefirechnern zur Steuerung stationdrer
Beregnungsanlagen
3.4.1. Zielstellung

Die Eigenschaften, die eine automatisierle Beregnungsanlage
besitzen sollte, kann man kurz mit dem Begriff ,Sinn far
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den Bewisserungsbedarf zusammenfassen /14/. Darunter
versteht man

— Bestimmung des Einsatzzeilpunkles der Bewisserung

— Bestimmung des Ortes der Bewisserung

— Ermittlung der Beregnungsdauer

in Abhédngigkeit vom Vegetationsstadium der jeweiligen An-
baukultur. Weiterhin sollte eine

— Wasserkoordinierung sowie -

— Uberwachung der Pumpen und Zuleitungen auf Havarie
moglich sein.

Vorteile einer Beregnungsanlage mit den erwihnten Eigen-
schaften wiiren

— komplette Kontrolle des Wasserverbrauchs und eine Was-
sereinsparung bis zu 50 Prozent, :

— der Boden wird nicht iiberwiissert, sein optimaler Zustand
ist gesichert, d. h. Verbesserung der Bodenstruktur,

— Einsparung von Betriebskosten,

— LErtragssteigerung /14/.

Das bedeutet eine optimale Nutzung der Beregnungsanlage.

3.4.2. Vorschlag einer Einsatzkonzeption

Unter der Voraussetzung einer Zielfunktion wie Gl. (1) ist
nach den in Abschnitt 3.2. gemachten Ausfilhrungen eine
Steuerung der Beregnung mdéglich. Beide in den Bildern 5
und 6 angegebenen Verfahren lassen sich jedoclh zu einer
Regelung kombinieren: Der Prozefirechner mift zyklisch in
einem hinreichend kleinen Zeitintervall alle nicht beeinflul3-
baren Wachstumsfaktoren [fy bis I, die Bodenfeuchtec X,
und errechnet sich mit der Zielfunklion eine fir die z. Z.
herrschenden Bedingungen optimale Bodenfeuchte Xyp. Da-
nach wird durch Differenzbildung die Regelabweichung

AX = Xop — X

bestimmt. Ist die Regelabweichung AX posiliv, so ist der
Boden bewisserungsbediirflig, ist sie negativ, ist der Boden
iiberwissert, d. h., es wird nicht beregnet.

Aufgrund der Forderung, daB jede Anbaueinheit, z. B. ein
Schlag, gleichmiBig bewiissert werden soll, ist jedem Stand-
ort in Abhingigkeit von seiner Feldkapazitit eine bestimmle
Gabenhohe zugeordnet. ’

Wie Bild 7 zeigt, ist die Gabenhshe ein Mal fiir die Regel-
giite, denn es wird erst dann heregnet, wenn
GH
4X =2 —
2
ist. Ein Regelschema zu der beschriebencn Einsatzkonzeption
zcigt Bild 8.

3.5. Einsatz eines Prozefirechners zur Regelung des Boden-
wasserhaushaltes tiber Griben

Der ProzeBrechner mull mit Hilfe bekannter Mef3- und Stell-
einrichtungen den Vorgang der Be- und Entwisserung durch
CGrabensysteme so gestalten, daf3 sich an jedem Ort der land-
wirtschaftlichen Nutzfliche dér optimale Grundwasserstand
bzw. eine optimale Bodenfeuchte einstellt. Voraussetzung
dafiir ist die Existenz einer Zielfunktion oder tabellarisch
angegebener optimaler Grundwasserpegel bzw. Bodenfeuch-
ten.

Unter der Beriicksichtigung der méglichen MeB- und Stell-

vorrichtungen in einem Be- und LEntwiisserungssystem mil

Griiben und der Beziehung der Einrichtung zu einem Pro-

zelirechner gilt:

— Die Beeinflussung des Faktors Wasser im Boden kann nur
iiber Griben mit Stelleinrichtungen (Schiitzen) und Dri-
nagen vorgenommen werden.

— Die Kontrolle der Beeinflussung kann sowohl iiber Mes-
sungen des Wassers im Boden (Grundwasserpegel, Boden-
feuchte) als auch iiber Messuugen des Wasserstands in
den Griben geschehen.

Diese Beziehungen zeigt Bild 9.
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[ Bild 7

Die Gabenhohe GH '
e
Ax 6H
I

ist ein Maf fiir
die Regelgiite

Xop
-
~ Bezugsachse
I Prozefirechner
: Lxap = K[ Ly (B) . 9(Ew) p(F) - 9()] | ——
F Zxgp =y =Ax ‘ A
x| dA8x 2642 ja nein, noch nicht
“ beregnen 64

l_ Geber

%1
Boden ——\ Slellorgan Regner)

Bild 8. Vorgeschlagene Einsatzkonzeption des ProzeBrechners [iir die
Steuerung der Beregnung

Storgroften
/ ( Regen, Verdunstung) \
Boden Graben
Grabenpege/
Grundwasser
Bodenfeuchte Geber
Geber Prozelirechner Stellorgan

Bild 9. Regelschema fiir ein Be- und Lntwisserungssystem mit Griaben

Ls ist notwendig, das betreffende Gebiet nach charakteristi-
schen Merkmalen in Bewisserungsabschnitte und diese, wenn
erforderlich, in Teilabschnitte zu untergliedern.

Fir jeden dieser Abschnitte mull die Méglichkeit bestehen,
ohne exakte Kenntnisse von

— Zeitdauer, bis sich nach Betiitigen der Stellorgane das
Graben- oder Teilsystem gefiillt bzw. entleert hat

— Zeitdauer der Ausgleichsvorgingé zwischen Graben- und
Bodenwasser,

aber unter den Voraussetzungen

— ausreichendes Wasserangebot

— hinreichende AbfluBméglichkeiten

beliebig vorgegebene Sollwerte des Grundwasserpegels oder

der Bodenfeuchte unabhiingiz von den Witterungsverhiltnis-

sen bzw. -einfliissen (Regen, Verduustung usw.) automatisch

aufrecht zu erhalten.

3.6. Nutzung des Prozefirechners im Winter

Aus der 8konomischen Betrachtung des Einsatzes von Pro-
zeBrechnern zur Regelung des Bodenwasserhaushaltes in der
Feldwirtschaft ergibt sich die Tatsache, dal3 das hochwertige
Automatisierungsmittel nur in der Vegetationszeit [ir seinc
eigentliche Aufgabe genutzt wird.
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Im Abschnitt 2.3. wurde bereits gesagt, daB sich die Ziel-
funktionen giinstig mit einem Prozefirechner selbst ermitteln
lassen. Es besteht z. B. die Moglichkeit, durch besondere
Programmierung dem ProzeBrechner Lerneigenschaften zu
verleihen, die im Zusammenwirken mit cinem Phytotron
sowie MeB- und Stellgliedern geniigen, reprisentativen Bo-
den-Pflanze-Systemen praktikable, z. T. optimale Steueralgo-
rithmen ,,abzulauschen® /29/ /30/.

Die Voraussetzungen dafiir sind technischer (Geber fiir pflan-
zenphysiologische Griéflen, Stelleinrichtungen) und wissen-
schaftlicher (z. B. entsprechende Lern- und Suchstrategien)
Natur. Sie sind z T. schon vorhanden /31/, oder es wird
an deren Lésung gearbeitet /2/.

Fiar die automatische Ermittlung von Zielfunktionen bzw.
den Einsatz im Labor bietet sich die Nutzung des Prozef3-
rechners auflerhalb der Vegetationszeit an. Da diese Arbeiten
an Instituten durchgefiihrt werden, deren geographische Lage
nicht immer mit dem Standort eines rechnergesteuerten
Bewisserungssystems identisch ist, sollte die Mbglichkeit
untersucht werden, den ProzeBrechner mobil zu installieren.
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