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Kurzfassung

In den letzten Jahren wurden verschiedene elektronische Systeme entwickelt, um die An-
wendung chemischer Pflanzenschutzmittel zu verbessern. Ein Uberblick wird gegeben, ein-
zelne Systeme werden im Detail erlautert und Testergebnisse vorgestellt, die deren Leis-
tungsfahigkeit charakterisieren. Elektronische Systeme tragen dazu bei, angestrebte Applika-
tionsparameter, wie beispielsweise die Dosierung der Pflanzenschutzmittel, besser einzuhal-
ten und unbeabsichtigte Auswirkungen auf die Umwelt zu reduzieren. Gleichzeitig helfen
Spritzcomputer und automatische Regelungen, die Produktivitdt zu erhéhen und den An-
wender zu entlasten.
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Abstract

In recent years, an increasing number of electronic systems has been developed in order to
improve the performance of chemical application techniques. An overview is given, particular
systems are explained in detail and test results characterizing their performance are pre-
sented. Electronic systems help to achieve intended application parameters, such as chemi-
cal dose rate, more accurately and to reduce unintended environmental impact. At the same
time, spray computers and automatic controls help to increase productivity and to relief oper-
ators.
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Einfihrung

Bei der Applikation von Pflanzenschutzmitteln kommt es darauf an, die beabsichtigte Wir-
kung zu erzielen und dabei Nebenwirkungen auf die Umwelt zu vermeiden. Gleichzeitig soll
der Arbeitsaufwand minimiert werden. Spritzcomputer mit verschiedenen Assistenzsystemen
in Kombination mit elektronisch gesteuerten Baugruppen kénnen helfen, diese Ziele zu errei-
chen. In Deutschland werden kaum noch Pflanzenschutzgerate ohne diese elektronischen
Helfer verkauft. In den letzten Jahren sind viele neue Losungen auf den Markt gekommen.
Dieser Beitrag gibt einen Uberblick Uber elektronische Systeme bei Feldspritzgeraten sowie
Sprihgeraten flr den Obst- und Weinbau. Ausgewahlte Systeme werden naher besprochen.

Elektronische Systeme

Bereits vor einigen Jahren wurden Spritzcomputer entwickelt, deren Hauptaufgabe darin
besteht, die Aufwandmenge und damit die Dosierung des Pflanzenschutzmittels unabhangig
von Fahrgeschwindigkeit und Pumpendrehzahl konstant zu halten. Dazu werden der Flis-
sigkeitsvolumenstrom zu den Disen und/oder der Spritzdruck sowie die Fahrgeschwindigkeit
gemessen, daraus die Aufwandmenge berechnet und das Druckeinstellventil bzw. die Pum-
pendrehzahl gesteuert, um einen vorher gewahlten Sollwert einzuhalten. Standardisierte
Tests haben gezeigt, dass diese Systeme sehr genau arbeiten und ausreichend schnell bei-
spielsweise auf Anderungen der Fahrgeschwindigkeit reagieren [1].

In den letzten Jahren haben diese Spritzcomputer weitere Aufgaben Gbernommen. Bei Feld-
spritzgeraten werden elektronische Systeme, teilweise bereits mit groRer Verbreitung, flr
folgende Funktionen eingesetzt:

e automatische Teilbreitenschaltung,

e Regelung des Zielflachenabstandes,

e Uberwachung und Steuerung der Diisenfunktion,
¢ Direkteinspeisung von Pflanzenschutzmitteln,

e automatische Innenreinigung.

Auch Sprihgerate fur Raumkulturen werden zunehmend mit Elektronik ausgestattet, neben
der Aufwandmengenregelung fir:

e Liickenschaltung,
¢ Regelung des Luftvolumenstroms.

Elektronische Systeme leisten wichtige Beitrage zur Sicherung der Arbeitsqualitat von Pflan-
zenschutzgeraten und eréffnen neue Moéglichkeiten bei der Applikation von Pflanzenschutz-
mitteln. Potenzieller Nutzen entsteht durch:

e Konstant halten von Applikationsparametern, unabhangig von den Einsatzbedingun-
gen,

¢ Automatische Anpassung von Applikationsparametern an Einsatzbedingungen,
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¢ Verminderung des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln und dadurch Verringerung
der Umweltbelastung,

e Entlastung des Bedieners, dadurch hdhere Produktivitat.

Automatische Teilbreitenschaltung

Bei der Applikation auf unregelmafig geformten Ackerflachen lasst es sich kaum vermeiden,
dass beim Schalten der Teilbreiten von Hand an bereits behandelten Teilstliicken, wie bei-
spielsweise Vorgewenden, mehr oder weniger grol3e Bereiche entweder nicht oder mehrfach
behandelt. Untersuchungen in den USA belegen, dass in Abhangigkeit vom Verhaltnis Um-
fang/Flacheninhalt auf Praxisschlagen die doppelt behandelten Flachen bei Verwendung
einer automatischen Teilbreitenschaltung halbiert werden kénnen [2]. Besonders bei unre-
gelmafig geformten Schlagen ist es vorteilhaft, beispielsweise am Vorgewende die Teilbrei-
ten GNSS-gesteuert automatisch zu schalten (Bild 1). Dies entlastet auch den Bediener.

Bild 1: Demonstration einer automatischen Teilbreitenschaltung auf Schnee.
Figure 1: Demonstration of boom section control on snow.

Der Grad der Uberlappung beim Schalten lasst sich entsprechend den Eigenschaften des
applizierten Pflanzenschutzmittels einstellen. Soll beispielsweise ein Herbizid ausgebracht
werden, das bei Uberdosierung die Kulturen schadigen kdnnte, wahit man wie beim Beispiel
in Bild 1 eine Uberlappung von 0%. Fiir Fungizide kénnten 100% Uberlappung angebracht
sein. Zwischenwerte sind mdglich.

Mit welcher Genauigkeit automatische Teilbreitenschaltungen arbeiten, wurde beim Julius-
Kuhn-Institut (JKI) getestet. Die dazu entwickelte Methode basiert auf einem terrestrischen
Referenzsystem und einer Druckmessung in den Teilbreiten zur simultanen Erfassung der
Zeitpunkte der Ein- und Ausfahrt an einem bereits behandelten, unter einem Winkel von 45°
angelegten Streifen bzw. der Druckverlaufe in den einzelnen Teilbreiten. Aus diesen Signa-
len und der Fahrgeschwindigkeit I&sst sich berechnen, welche Uberlappung jeweils tatséch-
lich erzielt wurde [3]. Einige Ergebnisse sind in Bild 2 dargestellt.
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In den Tests zeigte sich, dass einige Systeme sehr genau arbeiten. Teilweise wurden jedoch
erhebliche Abweichungen vom angestrebten Uberlappungsgrad von 50% ermittelt, die auf
Abweichungen der Schaltposition von der Sollposition von bis zu 2 m zuriick zu fihren sind.
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Bild 2: Uberlappung beim Ein- und Ausfahren (Aus- und Einschalten der Teilbreiten) an einer bereits
behandelten Flache fir verschiedene Gerate bei einer Fahrgeschwindigkeit von 8 km/h.

Figure 2: Actual values of overlap when entering and leaving (switching sections off and on) the
sprayed swath for several sprayers at a travel speed of 8 km/h.

Die Ungenauigkeiten kénnen sich aus Abweichungen bei der GNSS-Positionsbestimmung
ergeben. Separate Messungen zum Druckaufbau an den Disen nach Betatigung der Teil-
breitenventile zeigen jedoch, dass es je nach Aufbau der Flissigkeitssysteme unterschiedli-
che Zeiten vergehen kdnnen, bis an der Dise der Spritzstrahl vollstandig aufgebaut ist. Dies
muss bei der Einstellung der automatischen Teilbreitenschaltungen berucksichtigt werden.

Inzwischen kann bei vielen Geraten Uber Druckluft- oder elektrische Ventile jede einzelne
Duse geschaltet werden. Es ist zwar heute immer noch Ublich, dabei die Disen in Gruppen
als Teilbreiten zusammenzufassen, es ist jedoch abzusehen, dass kiinftig tatsachlich jede
einzelne Duse als Teilbreite geschaltet wird. Damit und durch weitere Verbesserung der Sa-
telliten-Navigation kann der Anteil von Fehlbehandlungen weiter reduziert werden.

Regelung des Zielflachenabstandes

Bei der Behandlung von Flachenkulturen ist der Zielflachenabstand, also die Héhe der Du-
sen Uber der Zielflache (Boden oder Pflanzenbestand) ein wichtiger Parameter. Ein optimaler
Zielflachenabstand ist wichtig, um eine gleichmafRlige Querverteilung der Spritzflissigkeit zu
erreichen und gleichzeitig das Abdriftpotenzial zu begrenzen. Schlieldlich besteht bei zu ge-
ringem Abstand des Spritzgestanges vom Boden die Gefahr, Gestange und Disen zu be-
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schadigen. Besonders bei sehr grolden Arbeitsbreiten in Kombination mit hdheren Fahrge-
schwindigkeiten hat der Bediener oft Schwierigkeiten, einen optimalen Zielflachenabstand
einzuhalten.

Eine automatische Gestdngehdhenregelung kann dazu beitragen, den Zielflichenabstand
unabhangig vom Bodenprofil, der Bestandeshdhe und von Wankbewegungen des Pflanzen-
schutzgerates konstant zu halten. Eine solche Regelung verlangt die permanente Messung
des Abstandes zwischen Zielflache und Dise. Dazu werden mindestens zwei Ultra-
schallsensoren am Spritzgestange verwendet. Der Spritzcomputer vergleicht die Messwerte
mit dem eingestellten Sollwert und steuert entsprechend den Abweichungen die meist hyd-
raulischen Stellglieder fur Hohe und Neigung des Gestanges.

Die objektive Bewertung automatischer Gestangehdhenregelungen ist schwierig. Bisher
erfolgt diese nur anhand von Fahrten Uber reale oder kiinstlich angelegte Gelandeprofile [4].
Fur die Prifung dieser Systeme wurde erstmals beim JKI eine reproduzierbare Methode
entwickelt. Dabei erfolgen die Tests im Stand. Ein Prifstand bestehend aus zwei Zielfla-
cheneinheiten simuliert dabei ein Boden- oder Bestandesprofil (Bild 3). Jede Einheit besteht
aus einer kunstlichen Zielflaiche (Drahtgitter), die durch Lineareinheiten vertikal verfahren
werden kann. Beide Zielflachen kdnnen beliebig und unabhangig voneinander bewegt wer-
den [5]. Die resultierenden vertikalen Bewegungen des Gestidnges werden durch La-
sersensoren, unabhangig von den Systemsensoren, erfasst.

Bild 3: Prifstand fur Gestdngehdhenregelung (1 - Zielflache, 2 - Linearantrieb).
Figure 3: Test bench for boom height control systems (1 - target area, 2 - linear drive).

Fir die ersten Tests wurde ein Profil synthetisiert, das aus Rampen und einer Uberlagerung
von harmonischen Schwingungen im Frequenzbereich von (0,01 ... 0,15) Hz mit einer Aus-
lenkung von (-250 ... 450) mm besteht. Im Vergleich zu verschiedenen Feldprofilen ist diese
Anregung besonders im hoheren Frequenzbereich etwas anspruchsvoller und geeignet, das
Verhalten unterschiedlicher Gestangehdhenregelungen zu differenzieren. Die Tests sind
sehr gut reproduzierbar.
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Bild 4: So folgt das Gesténge der Zielflache.
Figure 4: This is how the spray boom follows the target area.

Automatische Innenreinigung

Pflanzenschutzgerate sind mit wirksamen Einrichtungen zur Innenreinigung auszustatten.
Dazu gehdren ein Frischwassertank mit einem Volumen von mindestens 10% des Nennvo-
lumens des Spritzflissigkeitsbehalters und Innenreinigungsdisen. Dadurch soll erméglicht
werden, die mindestens vor jedem Wechsel des Pflanzenschutzmittels erforderliche Reini-
gung des gesamten Spritzflissigkeitssystems auf dem Feld durchflihren zu kénnen. So kén-
nen Schaden bei der Behandlung der Folgekultur vermieden werden. Die Reinigungsfllssig-
keit verbleibt auf dem Feld, Punkteintrdge durch Kontamination von Hofablaufen werden
verhindert. Dieses Vorgehen erfordert jedoch einen gewissen Zeit- und Arbeitsaufwand, zu-
mal bei vielen Geraten eine effektive Reinigung mehrere Zyklen erfordert, bei denen der Be-
diener abwechselnd mehrere Ventile am Gerat betatigen und die Reinigungsflissigkeit aus-
bringen muss. Bedienfehler kdnnen den Reinigungserfolg beeintrachtigen. Diese Nachteile
werden vermieden, wenn das Pflanzenschutzgerat mit elektrischen Ventilen ausgestattet ist,
die in einem automatisierten Reinigungsprozess vom Spritzcomputer gezielt gesteuert wer-
den. Der Bediener muss dann nicht mehr vom Traktor absteigen, der Zeitaufwand fir die
Reinigung wird minimiert und der Reinigungserfolg optimiert.

Systeme zur Innenreinigung kdnnen mit einer in ISO 22368-1 [6] definierten Testmethode
gepruft werden. Dabei wird der Spritzflissigkeitsbehalter komplett mit einer 1%-igen Kupfer-
oxychlorid-Suspension beflllt und Uber die Disen ausgebracht. Nach dem durch den Her-
steller programmierten oder vorgegebenen Reinigungsprozess wird der Spritzflissigkeitsbe-
halter komplett neu mit Wasser beflillt und die Restkonzentration des Kupferoxychlorids be-
stimmt.
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Bild 5: Ergebnisse der Innenreinigung bei verschiedenen Pflanzenschutzgeraten.
Figure 5: Internal cleaning results for several sprayers.

Am JKI ist die Reinigungswirkung verschiedener Systeme zur automatischen Innenreinigung
vergleichend getestet worden. Alle diese Systeme haben die in ISO 16119-2 [7] vorgegebe-
ne Reinigungswirkung erreicht und den dort definierten Grenzwert der Restkonzentration von
0,2% zum Teil deutlich unterschritten (Bild 5). Der Zeitbedarf fur den kompletten Reini-
gungsvorgang lag in vielen Fallen unter 10 min. Bei einigen Systemen blieb noch Klarwasser
Ubrig, um beispielsweise eine Aufienreinigung vorzunehmen.

Zusammenfassung

In den letzten Jahren wurden verschiedene elektronische Systeme fir Pflanzenschutzgerate
entwickelt, um die Anwendung chemischer Pflanzenschutzmittel zu verbessern. Immer mehr
Gerate werden mit Spritzcomputern ausgestattet, zunehmend auch mit ISO-Bus. Der Funkti-
onsumfang dieser Computer geht inzwischen weit Uber die klassische Aufwandmengenrege-
lung hinaus. Eine Vielzahl von elektronischen Lésungen zur Automatisierung von Funktio-
nen, wie Teilbreitenschaltung oder Hoéhenflihrung des Spritzgestanges, tragen dazu bei,
Pflanzenschutzmittel genauer, produktiver und umweltgerechter zu applizieren.

Es ist notwendig, elektronische Systeme im Rahmen der Pflanzenschutzgerateprifung zu
beurteilen. Dazu wurden am JKI bereits verschiedene Prifstande und Testmethoden entwi-
ckelt. Tests elektronischer Systeme zeigen, dass es nicht immer vollstandig gelingt, diese
Technologien in die vorhandenen mechanischen und hydraulischen Systeme zu integrieren.
Dies erfordert auch die Entwicklung begriindeter Testkriterien, die durch die elektronischen
Systeme eingehalten werden muissen. Testmethoden und -kriterien missen dann in die ein-
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schlagigen europaischen und internationalen Normen einflieRen, um eine einheitliche Bewer-
tung zu gewabhrleisten.
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