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Vorwort

MinR Hermann Riehl

Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF)

Referat Nachhaltigkeitskonzepte fiir Pro-
duktion und Konsum

Ein bedeutender Schwerpunkt der Forschungs-
férderung des BMBF unter dem Programm
4,Forschung fiir die Umwelt" konzentrierte sich
auf die Entwicklung von Verfahren und Techno-
logien fir den produkt- und produktions-
integrierten Umweltschutz in der Wirtschaft mit
dem Ziel, Umweltbelastungen am Ort ihrer Ent-
stehung zu vermindern oder zu vermeiden. Seit
1998 wurden hierzu 14 Bekanntmachungen
verdffentlicht. In diesem Rahmen erfolgte 1999
der Aufruf ,Agrartechnik - Integrierter Umwelt-
schutz in der Landwirtschaft". Folgende Ge-
sichtspunkte sprachen fiir diesen Schwerpunkt:

e die volkswirtschaftliche Bedeutung des
Agrarsektors im Hinblick auf die Entwick-
lung und den Erhalt von Arbeitsplatzen in
strukturschwachen Raumen,

e der hohe umweltbezogene Problemdruck -
beispielsweise werden heute noch 50 %
der Stickstoff- und 40 % der Phosphatein-
trédge in Gewasser durch die Landwirtschaft
verursacht.

Ziel des Forderschwerpunktes war deshalb so-
wohl die Steigerung der Umweltvertraglichkeit
als auch die Starkung der wirtschaftlichen
Wettbewerbsfahigkeit in der deutschen Land-
wirtschaft.

Durch die Entwicklung und Erprobung innovati-
ver Sensorik, beispielsweise zur Unterstiitzung
der teilflachenspezifischen Bewirtschaftung, zur
Bestimmung der Bodenbefahrbarkeit, zur Ein-
zeltieriberwachung, zur Automatisierung von
Arbeitsgangen oder zur Steuerung von Trans-
port- und Lagerungs-Prozessen wurden hierzu
in den Forschungsvorhaben entscheidende Bei-
trage geleistet. Insgesamt hat das BMBF (iber
30 Forschungsprojekte mit ca. 15 Mio. € gefor-
dert.

Die Umsetzung der Forschungsergebnisse in
die Praxis ist Grundvoraussetzung fiir den Wir-
kungserfolg der FérdermaBnahme. Ich begriiBe
daher entsprechende Initiativen, die von den
Tragern der Forschungsprojekte gestartet wor-
den sind und wiinsche bei diesen Aktivitdten

viel Erfolg.
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BegriiBung und Einleitung |

Einflhrung

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Zaske

Direktor

Institut flr Agrartechnik Bornim e.V.
Max-Eyth-Allee 100
14469 Potsdam-Bornim

Ziel des heutigen, hier in Potsdam stattfinden-
den  Statusseminars 2003, ,High-Tech-
Innovationen fiir Verfahrensketten der Agrar-
produktion® ist zunachst eine Zwischenbewer-
tung von Forschungsvorhaben zum Thema
~Agrartechnik - Integrierter Umweltschutz in
der Landwirtschaft".

Das Bundesministerium flir Bildung und For-
schung (BMBF) hatte 1999 in Abstimmung mit
dem BMVEL ein entsprechendes Forschungs-
programm aufgelegt, das in einer Brainstor-
ming-Runde von den Leitern agrartechnischer
Forschungseinrichtungen und Lehrstiihle vor-
konzipiert worden war.

Ein GroBteil der im Rahmen des Forschungsauf-
rufs initilerten Vorhaben soll deshalb an den
beiden Tagen des Seminars in Vortrags- oder
Posterform prasentiert und diskutiert werden.

Warum gerade ein Forschungsprogramm zum
Thema ,Agrartechnik - Integrierter Umwelt-
schutz"?

Die Offentlichkeit nimmt die Technik in der
Landwirtschaft sehr differenziert war. Wahrend
ein Teil der Gesellschaft moderne Landtechnik
als High-Tech-Bereich erkennt und anerkennt,
hat ein anderer Teil zumindest ein latentes Un-

behagen in Bezug auf die Anwendung von
Technik in der Landwirtschaft, etwa im Sinne
von ,ist denn das alles auch umweltkonform?*
Nattrlich haben die Hersteller von Landmaschi-
nen in den letzten beiden Dekaden vieles un-
ternommen, um die Technik erkennbar um-
weltfreundlicher zu gestalten: z.B. Breitreifen
bzw. Niederdruckreifen zur Reduzierung der
Bodenverdichtung, oder neue Pflanzenschutz-
technik, die die Abtrift der Sprihtrépfchen wei-
testgehend vermeidet.

Einen wirklichen Durchbruch zur Reduzierung
der Umweltbelastungen hat allerdings erst die
breite Anwendung neuer Informationstechno-
logien in der Landtechnik gebracht. Dabei wer-
den vielfach Verfahren und Komponenten aus
anderen Wirtschaftszweigen verwendet, etwa
Satellitennavigationssysteme, oder schnelle se-
rielle Dateniibertragung, sogenannte BUS-
Systeme, wie sie bereits in der Kraftfahrzeug-
technik oder in der Luftfahrt Gblich sind.

Die Entwicklung von geeigneten Sensoren fiir
die Datenerfassung im Pflanzenbestand, am
Boden oder am Nutztier kann der Disziplin
Agrartechnik allerdings niemand abnehmen.
Entsprechende Sensoren sind die Voraus-
setzung dafiir, dass landwirtschaftliche Produk-
tionsverfahren z.B. bei immer schneller und
leistungsstarker werdenden Maschinen nicht
nur 6konomisch sind, sondern dass sie auch
umweltgerecht gestaltet werden kénnen.

Genau hierauf zielte das Forschungsprogramm
des BMBF. Heute lasst sich feststellen, dass
dieser Ansatz erfolgreich war. Erzielt wurden
nicht nur viele gute technische Einzellésungen.
Etliche miinden dabei in Losungen fiir die Pra-
zisions-Landwirtschaft (Pflanze) bzw. Prazi-
sions-Tierhaltung.

Dariiber hinaus ist tber das BMBF-Programm
sowohl in der Forschung als auch bei den be-
teiligten Unternehmen der integrierte Umwelt-
schutz insgesamt stdrker ins Bewusstsein ge-



BegriBung und Einleitung

riickt worden. Wir kdnnen heute konstatieren,
dass dieser Bereich eine beachtenswerte Ei-
gendynamik entwickelt.

Von groBer Bedeutung war aber auch, dass die
Kooperation von Forschung und Wirtschaft,
insbesondere mit KMU, von vornherein gefor-
dert wurde, um eine Umsetzung in die Praxis
zu beschleunigen. Insofern kann man auch das
Procedere, das Instrument des gezielten For-
schungsprogramms, als erfolgreich betrachten.

Wir wollen allerdings mit dieser Veranstaltung
nicht nur zuriickblicken. Wir wollen innovative
Losungen auch in anderen Bereichen initiieren,
die die Offentlichkeit bewegen. Dazu zihlt, ne-
ben einer umwelt- und tiergerechten Agrarpro-
duktion insbesondere die Frage der Produkt-
qualitédt und der Produktsicherheit. Uns Agrar-
techniker interessiert dabei natiirlich beson-
ders, was innovative Landtechnik dazu beitra-
gen kann.

Einige Anmerkungen zu diesem Thema:

Die Verbraucher differenzieren sehr wohl beim
Preis und bei der Produktqualitat. Sie akzeptie-
ren, dass hdhere Produktqualitat ihren Preis hat
und sie kaufen je nach verfligbarem Budget
teurer oder billiger ein, also Produkte mit héhe-
rer oder geringerer Qualitdt. Worauf die
Verbraucher aber keinesfalls verzichten wollen,
ist die Sicherheit von Nahrungsmitteln. Die
Verbraucher wollen hierzu in der Regel gar kei-
ne Details wissen; sie setzen Produktsicherheit
a priori voraus.

Fiir die Produktqualitdt und fiir die Produktsi-
cherheit sind sowohl spezielle Managementsys-
teme als auch konkrete technische Lésungen
von Noéten — und zwar Uber die gesamte Pro-
duktions-, Prozess- und Vertriebskette.

Die Agrartechnik kann dieses allerdings nur fiir
einen Teil der Produktionskette leisten. Sicher-
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heitsaspekte im Vorleistungsbereich, z. B. bei
der Erzeugung von Pflanzenschutzmitteln oder
Futtermitteln, oder im nachfolgenden Verarbei-
tungsbereich liegen in der Hand anderer Wirt-
schaftszweige, wie der chemischen Industrie
bzw. der Futtermittel- oder Nahrungsmittelin-
dustrie, die jeweils ihre eigenen Qualitatssiche-
rungssysteme haben.

Die Agrartechnik ist gefragt, im Bereich der
landwirtschaftlichen Primarproduktion mit bei-
zutragen, dass es nicht zu Mangeln mit Auswir-
kungen auf die Produktsicherheit kommt, etwa
aus Unachtsamkeit, Unkenntnis oder auch aus
betriigerischem Vorsatz auf Seiten der Erzeu-
ger. Dieses erfordert u.a. eine mdglichst weit-
gehende Automatisierung von Verfahrensschrit-
ten bzw. kompletten Verfahren, um den fehler-
induzierenden Einfluss des Menschen zu mini-
mieren.

Dieses bedeutet aber auch eine mdglichst au-
tomatisierte und damit méglichst falschungssi-
chere Dokumentation der Prozesse, einschlieB-
lich Transport und Logistik, um zusammen mit
dem Produkt auch den Nachweis liber eine ord-
nungsgemaBe Produktionsweise an den Ab-
nehmer (ibergeben zu kénnen.

In Zukunft wird dieses eine wesentliche Vor-
aussetzung dafir sein, dass die landwirtschaft-
lichen Betriebe ihre Produkte lberhaupt ver-
kaufen kénnen.

Kiinftige  Forschungsaktivitditen und  For-
schungsprogramme sollten deshalb entspre-
chenden Erwartungen sowohl der Verbraucher
als auch der Erzeuger Rechnung tragen und die
Aspekte Nachhaltigkeit und Verbraucherschutz
integrieren.



Einflhrung

Anforderungen hinsichtlich Produkt-
qualitat und —sicherheit, Umwelt-

schutz und Tiergerechtheit aus ge-
setzgeberischer Sicht

Wolfgang Reimer

Leiter der UA 52 Strukturpolitik

Bundesministerium fiir Verbraucherschutz,
Erndhrung und Landwirtschaft (BMVEL)
Rochusstr. 1

53123 Bonn

Mit dem Tagungsthema demonstrieren die
Veranstalter, dass sie an der Spitze der Ver-
anderungen, die die Erzeugung und Verarbei-
tung landwirtschaftlicher Erzeugnisse betref-
fen, stehen wollen.

Lassen Sie mich zunachst die aktuellen Rah-
menbedingungen fiir die Landwirtschaft skiz-
zieren:

Auch wenn die WTO-Konferenz in Cancun er-
gebnislos abgebrochen wurde, ist damit zu
rechnen, dass die Liberalisierung der Agrar-
markte weiter vorangetrieben wird. Das be-
deutet, dass die europdische und deutsche
Landwirtschaft die Konkurrenz auf den Welt-
markten starker spliren wird als zuvor.

Schon derzeit ist in Europa der Widerspruch
evident, dass einerseits die Preisstiitzungen
und Agrarsubventionen abgebaut werden, die
Gesellschaft jedoch gleichzeitig ein sehr ho-
hes Niveau beziiglich der Lebensmittelquali-
tat und der guten fachlichen Praxis einfor-
dert.
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Die europdischen und deutschen Standards
gelten jedoch flir Importprodukte nur inso-
fern, als sie dem internationalen codex ali-
mentarius entsprechen.

Alle Importbehinderungen, die sich auf hdhe-
re nationale oder europaische Standards be-
rufen, wirden als nichttarifare Handels-
hemmnisse letztlich durch WTO Schiedsge-
richtsverfahren abgeraumt werden.

Das Anliegen der EU, die Fragen beziiglich
der Standards in die laufende Welthandels-
runde einzubringen muss fir diese Runde als
gescheitert betrachtet werden. Vielleicht ver-
halt es sich @hnlich wie bei den Fragen der
Entwicklungspolitik. Wahrend diese in der
letzten Uruguay Runde noch keine Rolle
spielten, sind sie derzeit ein wichtiges The-
ma. Deshalb wird Europa bei der nachsten
Runde erneut diese Themen in den Vorder-
grund stellen. Entscheidend in dieser Runde
ist in diesem Zusammenhang, dass die EU die
Mdoglichkeiten der green box MaBnahmen, die
Landwirte bei der Erreichung der gesell-
schaftlichen Anforderungen und Standards zu
unterstiitzen, verteidigt.

Die Landwirtschaft wird also noch einige Zeit
mit dem Widerspruch leben missen, einer-
seits immer mehr Wettbewerbs- und Preis-
druck aushalten zu miissen, auf der anderen
Seite aber damit konfrontiert zu sein, dass
die Gesellschaft sehr hohe Standards verlangt
und setzt.

Dies spiegelt sich auch bei den Luxemburger
Reformbeschliissen wider. Die neu einzufiih-
renden Cross Compliance Verpflichtungen be-
deuten, dass die Landwirte zukiinftig die
Pramien nur dann erhalten, wenn sie die gute
fachliche Praxis einhalten und das auch ent-
sprechend dokumentiert ist.

Wie gehen wir damit um?



Anforderungen hinsichtlich Produktqualitat und —sicherheit,
Umweltschutz und Tiergerechtheit aus gesetzgeberischer Sicht

Die sich derzeit andeutende Zwei- oder Drei-
teilung der Landwirtschaft wird sich verstar-
ken.

Ein Teil unserer Betriebe kann sich im Markt-
fruchtanbau aber auch in der Tierhaltung
(besonders in der Veredlung) bei liberalisier-
ten Markten durchaus behaupten bzw. wird
entlang der ,economy of scales" Leitlinien
weiter wachsen.

Ein weiterer Teil wird sich Gber die Erschlie-
Bung von Premium Markten (angefangen von
bestimmten Markenzeichen bis hin zum bio-
logischen Anbau) behaupten.

Eine ganze Reihe weiterer Betriebe wirtschaf-
tet entweder schon im Zu- oder Nebenerwerb
oder aber baut sich neue Einkommensstand-
beine Uber die Verarbeitung und Vermark-
tung oder (ber besondere Formen der
Dienstleistungen im Freizeitbereich, in der
Landschaftspflege usw. auf.

Auf den Massenmarkten gilt, dass angesichts
der hohen Konzentration des Lebensmittel-
handels und liberalisierter Markte die erzeug-
ten Produkte einen Wettbewerbsvorteil ha-
ben, wenn die Produzenten integrierte Pro-
dukt- und Sicherheitsketten nachweisen. Nur
dann sind sie nicht beliebig austauschbar.

Wir brauchen also ein héheres Niveau als das
gesetzliche Standards vorschreiben.

Diese Herausforderung wird von den Veran-
staltern, das zeigen viele der Tagungsbeitra-
ge, angenommen.

Die derzeitigen gesetzlichen Vorgaben lassen
sich bisher im Pflanzenbau noch ohne High-
tech-Landwirtschaft, z.B. precision farming
umsetzen. Die Anforderungen steigen jedoch,
z.B. fiir die Dokumentation, infolge der No-
vellierung der Diingeverordnung, des Pflan-
zenschutzmittelgesetzes oder des Umwelthaf-
tungsrechts oder aber der Prozessdokumen-
tation. AuBerdem ist ein effizientes Quali-
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tatsmanagement bei der Lagerung und Ver-
arbeitung pflanzlicher Produkte erforderlich.
In der Tierhaltung sind die Nutztierhaltungs-
verordnungen die Basis. Emissionsschutzvor-
schriften und andere Vorgaben erfordern
weitere technische Entwicklungen. Weiterhin
ist die Futtermittelerzeugung und —kontrolle
effizient zu 16sen und die Krankheitsvorsorge
zu verbessern (Zoonosen, Riickstandsprob-
leme). Hier bestehen gegenwartig Standort-
nachteile, so beispielsweise gegeniiber Da-
nemark beim Salmonellen-Monitoring — um
nur ein Beispiel zu nennen. Dies fiihrte z.B.
dazu, dass deutsche Handelsketten danisches
Schweinefleisch orderten, obgleich deutsche
Stalle vor der Haustir liegen.

Qualitats- und Sicherheitsaspekte spielen im
Marketing eine bedeutende Rolle, die oft
noch unterschatzt wird.

Dies alles erfordert technologische Weiter-
entwicklungen, weil wir weder Billiglohnland
sind, noch die niedrigsten Produktionskosten
haben. Ein wichtiger Wettbewerbsvorteil ist
durch Qualitat und Qualitdtssicherung zu er-
reichen: dort muss Deutschland ganz vorne
stehen.

Daraus ergibt sich, dass wir auch auf allen
Feldern der Forschung und Technologieent-
wicklung bestimmend oder zumindest mitbe-
stimmend sein mussen.

Ich wiinsche dieser Fachtagung einen erfolg-
reichen Verlauf.



Einflhrung

Beschliisse der Agrarministerkonfe-
renz hinsichtlich Produktqualitat und

-sicherheit, sowie Umweltschutz und
Tiergerechtheit

Dr. Reinhard Stolze

Referatsleiter Agrarbildung,
Wissenschaft und Technologie (26)

Ministerium fiir Landwirtschaft, Umweltschutz
und Raumordnung des Landes Brandenburg
Heinrich- Mann- Allee 103

14473 Potsdam

Das heutige Statusseminar ,High-Tech Innova-
tionen fiir Verfahrensketten der Agrarproduk-
tion" ist einerseits eine Zwischenauswertung
des BMBF-Verbundprojektes. Andererseits fallt
das Seminar in eine Zeitphase, in der mit der
Neuorientierung in der EU-Agrarpolitik die Wei-
chen fiir eine nachhaltige landwirtschaftliche
Produktion gestellt werden.

Bekanntlich einigte sich der Agrarrat am 26.
Juni 2003 in Luxemburg auf die Neuausrich-
tung der gemeinsamen Agrarpolitik.

Der erzielte Kompromiss beinhaltet zentrale
Elemente der deutschen Reformvorschlage zur
Ausrichtung der Agrarpolitik:

1. die Entkopplung der Direktzahlungen von
der Produktion,

2. die Forderung der Landwirtschaft mit den
entkoppelten Mitteln bei Einhaltung von
Umwelt-, Tierschutz und Qualitdtsvorschrif-
ten,

3. die Starkung der Forderung des landlichen
Raumes durch die Mittelumschichtung im
Rahmen der sogenannten Modulation.
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Jedes Land wird (iber 80 % dieser Mittel verfi-
gen. Deutschland wurde zugestanden, 90 %
dieser Mittel aufgrund der Roggenproblematik,
vor allem hier im Osten, zu verwenden.

Damit tragt das Reformpaket den gesellschaft-
lichen Erwartungen und den Verbraucherinte-
ressen in groBem Umfang Rechnung.

Der Kommissionsvorschlag zur Forderung des
landlichen Raumes fand von Anfang an breite
Unterstlitzung durch die Mitgliedstaaten.

Diese Regelung greift unter anderem folgende
insbesondere von Deutschland initiierte Ele-
mente auf:

¢ ein eigenes Kapitel ,Lebensmittelqualitat”,
e einen eigenen Fordergrundsatz ,Tierschutz",

e ein Kapitel zur Férderung héherer Standards
sowie

e die Unterstiitzung lokaler Partnerschaften
zur Foérderung integrierter Entwicklungs-
strategien (NEMO hilfreich).

Mit dem durch das BMBF geforderten Verbund-
projekt sind die Akteure sehr aktuell ausgerich-
tet und werden auch wesentliche Beitrdge zur
Umsetzung der Europdischen Agrarpolitik leis-
ten.

Die getroffene ,,Cross Compliance"-Regelung ist
dabei ein wichtiges Instrument, um die Vor-
schriften in den Bereichen Umwelt- und Tier-
schutz sowie Lebensmittelsicherheit zu verhan-
deln. In der vorigen Woche tagte die deutsche
Agrarministerkonferenz zu diesem Thema.
Generell kann gesagt werden, fir die Bundes-
regierung und auch die Landesregierung Bran-
denburg ist Cross Compliance ein zentrales
Element zur Neuausrichtung der Agrarpolitik.
Der erzielte Kompromiss sieht vor, die anzu-
wendenden Vorschriften auf die Kernbereiche
zu konzentrieren, welche die Landwirtschaft
unmittelbar betreffen.

Das Kontrollsystem soll dabei so gestaltet wer-
den, dass es auch administrativ beherrschbar
wird. Hierzu werden effiziente, technische Kon-
trollmechanismen benétigt.



Beschllisse der Agrarministerkonferenz hinsichtlich Produktqua-
litat und -sicherheit, sowie Umweltschutz und Tiergerechtheit

Die Land- und Forstwirtschaft sowie den Um-
weltschutz nachhaltig zu betreiben, erfordert
nach unserer Auffassung eine neue Qualitat der
Vorlauf- und Begleitforschung sowie der tech-
nologischen Entwicklung, die ich hier nur kurz
anreiBen kann. Angesichts der hohen Erwar-
tungen der Bevolkerung an die Sicherheit und
Qualitat der Lebensmittel, den Verbraucher-
schutz aber auch an die nachhaltige Landnut-
zung, die Produktion und den integrierten Um-
weltschutz hat die Agrar- und Erndhrungsfor-
schung sowie darin eingeschlossen auch die
Veterindrmedizin einen wachsenden Stellen-
wert.

Allgemein wird erwartet, dass die universitdre
und auBeruniversitare Agrarforschung wesentli-
che Voraussetzungen schafft fir:

e eine wettbewerbsfahige und nachhaltige
Land-, Forst- und Fischereiwirtschaft,

e gesundheitlichen Verbraucherschutz durch
verbesserte Lebensmittel und Produktsi-
cherheit,

e Entwicklung von Perspektiven in der Land-
wirtschaft und in den Landlichen Raumen,

e Sicherung und Verbesserung der Produkt-
und Prozessqualitat bei Agrarprodukten,

e Schaffung von neuen Einkommensalter-
nativen.

Die Fortschritte auf den Gebieten der Pflanzen-
zlichtung, einschlieBlich der ,Griinen Gentech-
nik®, der Prazisionslandwirtschaft, der Techno-
logie und Verarbeitung von landwirtschaftlichen
Rohstoffen sowie die Erfordernisse des Ge-
sundheitssystems lassen Innovationen auf dem
Lebensmittelmarkt erwarten.

Dabei missen Erndhrungswissenschaft, und
—wirtschaft den wachsenden gesellschaftlichen
und  gesundheitspolitischen  Problemdruck
Rechnung tragen, der durch Uberalterung der
Bevdlkerung und die zunehmenden Erkenntnis-
se der krankheitsverursachenden Bedeutung
der Fehlernahrung bedingt wird.
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Dabei stellt sich immer mehr heraus, dass nur
eine disziplintibergreifende Verkettung ver-
schiedener Wissenschafts- und Anwendungsbe-
reiche, wie Pflanzenziichtung einschlieBlich
Gentechnik, gute fachliche Praxis, Lebensmit-
teltechnologie, Ernahrungsphysiologie, Gesund-
heitswissenschaften einschlieBlich der einschla-
gigen Verarbeitungsgewerbe, zielfihrend sein
wird.

Bei der Nutzung von Synergien durch die Ge-
samtbetrachtung der Kette ,,Vom Acker bis zum
Teller™ werden sich neue und weiterfihrende
Forschungsansatze und erhebliche Konsequen-
zen fur den Industriebereich ergeben.

Ich bin dem BMBF ausdriicklich dankbar, dass
das ATB den Zuschlag zur Forschungsférderung
zum produktionsintegrierten Umweltschutz er-
halten hat. Nur so war eine Vernetzung der
Forschungsinhalte fir eine umweltgerechte und
sichere Agrarproduktion méglich. Dieser Weg
sollte unbedingt konsequent fortgesetzt wer-
den.

Als Sitzlandzuwendungsgeber wird mein Haus
Sorge daflir tragen, dass die entsprechende
Grundfinanzierung des ATB weiter sicherge-
stellt wird (in freier Rede: solange im ATB diese
Kompetenzzusténdigkeit vorhanden ist). Mit
dem BMVEL, als Zuwendungsgeber des Bun-
des, gibt es hierzu Konsens.

Damit wird das ATB seiner Rolle als Einrichtung
der Leibniz-Gemeinschaft im Sinne seiner ge-
samtstaatlich landeribergreifenden Wirkung
gerecht.

Das Forschungsnetz ermdglicht es, Aktivitaten
von Praxispartnern, der Forschung aber auch
der verarbeitenden Industrie besser zu biin-
deln.

In diesem Zusammenhang mdéchte ich noch-
mals auf die ,Verfahrensketten® zuriickkom-
men.

Fur die Bereiche Anbau, Ernte im Sinne der
Prazisionslandwirtschaft und Nacherntetechnik
gibt es interessante L&sungsansdtze und Er-




Einflhrung

gebnisse, die durch die nachfolgenden Rede-
beitrdge aus Sicht der Forschung untersetzt
werden, wie z.B.

e Sensorentwicklung fiir die Pflanzenmasseer-
fassung/teilflachenspezifische Bestandsfiih-
rung,

e Lasersensorik zur Stickstoffstatuserfassung,
e Technik im Nacherntebereich,

e Beregnungsoptimierung,

e moderne, umweltgerechte Tierhaltung.

In diesem Zusammenhang sollte zukiinftig auf
die Lebensmittelproduktion im eigentlichen
Sinne verstarkt Augenmerk gelegt werden. Le-
bensmitteltechnologische Prozesse wie z.B. die
Herstellung von Back- und Teigwaren, Fermen-
tationstechnologien, Milchverarbeitung usw.
beinhalten Prozessstufen, die zu qualitativen
Veranderungen  (physikalischen,  biochemi-
schen, mikrobiologischen) flihren kénnen, die
die Qualitat des Lebensmittels bestimmen.
Uberlagert wird dieser Prozess abhéngig durch
die Wirkung externer Zuschlagstoffe, wie z.B.
Enzyme.

Der geschlossene Durchlauf der prozessorien-
tierten Stufenkontrolle ist hierbei unerlasslich,
um die Produktsicherheit zu garantieren. Aktu-
elles Beispiel ist die Acrylamid-Diskussion als
ein technologisch determiniertes Qualitdtsprob-
lem.

Der Stand der Technik bietet die Mdglichkeit,
die Prozessstufeniiberwachung liber spezifische
Sensoren zu optimieren. In Brandenburg arbei-
tet eine Gruppe um Prof. Scheller im Rahmen
eines Inno-Regio-Projektes des BMBF an der
Sensorentwicklung. Es wird vorgeschlagen, zu
dieser Gruppe Kontakt aufzunehmen, um den
Bereich der Nacherntetechnologie zu komplet-
tieren und die Kette zu schlieBen.

Die gesellschaftliche Akzeptanz der verschiede-
nen Anwendungsfelder moderner Technologien
und des integrierten Umweltschutzes wird in
dem MaBe zunehmen, wie der unmittelbare
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Nutzen fiir die Gesellschaft und den einzelnen
Verbraucher deutlich gemacht werden kann.

Die Landesregierung hat hierzu eine klare Posi-
tion:

Moderne und zugleich aussichtsreiche Aufga-
benstellungen in der Grundlagen- sowie in der
anwendungsorientierten  Forschung werden
entsprechend den Mdglichkeiten unterstiitzt.
Die Anwendung der Ergebnisse wird in den Be-
reichen gefordert, die eine nachhaltige Entwick-
lung der natirlichen Lebensgrundlagen sicher-
stellen und den Anspriichen der Verbraucher an
sichere und umweltschonend erzeugte Produk-
te gerecht werden...

Als zusténdiger Referatsleiter des Agrarminis-
ters flir den Bereich Agrar- und Umweltfor-
schung wiinsche ich mir, zielfihrende aber
auch kritische Diskussionen zu neuen For-
schungsrichtungen und der interdisziplinaren
Zusammenarbeit unter Einbeziehung der Pra-
xispartner aus der Landwirtschaft und der ver-
arbeitenden Industrie aber auch des Handels.
Die hier zu diskutierenden Fragestellungen
betreffen uns alle auch als Verbraucher und
damit als Betroffene — siehe hierzu z.B. die ge-
genwartig gefiihrten heftigen Diskussionen und
Auseinandersetzung zur Qualitat der Lebens-
mittel und der Gesundheit.
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Dr. Eckart Kramer

Gesamtprojektkoordination des Verbund-
projektes: ,Verbesserung der Umweltvertrag-
lichkeit landwirtschaftlicher Produktions-
verfahren durch Entwicklung innovativer
Sensorik und Gestaltung des Produktions-
prozesses im Sinne eines integrierten Umwelt-
schutzes" (BMBF-FKZ: 0339992)

Institut fir Agrartechnik Bornim e.V.
Max-Eyth-Allee 100

14469 Potsdam
ekramer@atb-potsdam.de

Die Forderung der Forschungsprojekte am ATB
im Rahmen des Aufrufes ,Agrartechnik - pro-
duktionsintegrierter Umweltschutz in der Land-
wirtschaft" (PIUS) wurde vom BMBF mit der
Auflage verbunden, die Aktivitdten des ATB und
kooperierender Einrichtungen im Bereich des
produktionsintegrierten Umweltschutzes in ge-
eigneter Weise zu biindeln und als Kompetenz-
netz besser sichtbar zu machen. Entsprechend
wurde vor knapp zwei Jahren das Kompetenz-
netz ,Prozessgestaltung und Sensortechnik fiir
den Agrarbereich", kurz ,ProSenso.net", etab-
liert. Die bisherigen Erfahrungen und Ergebnis-
se zeigen, dass der methodische Ansatz eines
projektiibergreifenden Kompetenznetzes fiir die
Bearbeitung von Themen der Sensorentwick-
lung insbesondere fiir den Pflanzenbau und
den Nacherntebereich zu einem deutlichen
Mehrwert durch Synergien flhrt.
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Es liegen zum einen erste Patentanmeldungen

vor:

e Einrichtung und Verfahren zum Messen von
Pflanzenbestanden,

e Trocknungsverfahren fiir Getreide,

e Einrichtung und Verfahren zur Erkennung
griner Pflanzen,

e Schnelle Bestimmung der Masse von land-
wirtschaftlichen Produkten.

Weitere Anmeldungen befinden sich in Vorbe-
reitung. In ihre Verwertung ist die Technologie-
transferagentur BRAINSHELL eingebunden, die
im Zuge der ebenfalls von BMBF geftrderten
~Verwertungsoffensive Brandenburg" entstand.
Ein Beispiel fiir die erfolgreiche Umsetzung von
Forschungsergebnissen im Rahmen der Pro-
jektforderung ist der Pflanzenmassesensor
»,Crop-Meter" fir die teilflachenspezifische Be-
wirtschaftung, der mittlerweile mit einer Sil-
bermedaille auf der groBten Europaischen
Landtechnikausstellung, der AGRITECHNICA
ausgezeichnet wurde.

Basis fiir eine Ausgriindung, der GbR CONTROL
IN APPLIED PHYSIOLOGY (CP) mit Sitz in Ber-
lin-Falkensee, war das in Zusammenhang mit
einem anderen Forderprojekt erarbeitete Know-
how. Die junge Firma errang gerade mit der
Markteinfihrung eines Handgerates zur Ermitt-
lung des Reifegrades von Bananen einen Inno-
vationspreis der Technologiestiftung des Lan-
des Brandenburg

Die Aktivitdten des Verbundes ,ProSenso.net"
wurden in der Presse und auf geeigneten Ver-
anstaltungen der Offentlichkeit vorgestellt, so
z.B. auf der Woche der Umwelt des Bundespra-
sidenten, beim Parlamentarischen Abend der
Leibniz-Gemeinschaft oder zusammen mit an-
deren Leibniz-Instituten vor EU-Parlamentariern
in Briissel. Der Ansatz der Erarbeitung und der
Praxisiiberleitung von Forschungsergebnissen
in Kooperation mit Unternehmen wurde auch
hier immer wieder begriiBt und bestatigt.
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Als Zwischenergebnis ist einzuschatzen, dass
der Programmaufruf PIUS zum Fortschritt in
der erwarteten Richtung — bessere Integration
des Umweltschutzes in den landwirtschaftlichen
Prozessen, Kooperation von Forschung und In-
dustrie — beitragt und zukiinftig beitragen wird.
Aus einer inhaltlichen Gesamtbetrachtung ist zu
folgern, dass das Kompetenznetz zur weiteren
Durchdringung der Anwenderseite und der For-
schung einer bundesweiten Ausdehnung be-
darf.

Damit verbunden sein sollte die Erweiterung
um eine neue Zielsetzung: Arbeiten zur Verbes-
serung der Sicherheit bei der Erzeugung von
Agrarprodukten und bei den aus ihnen herge-
stellten Lebensmitteln miissen Beriicksichti-
gung finden. Diese stellen auch aus politischer
Sicht ein drangendes gesellschaftliches Anlie-
gen dar. Die Fragestellungen sollten dabei so
gewahlt werden, dass Ergebnisse fiir den kon-
ventionellen und den o&kologischen Landbau
von Nutzen sind.

Als Arbeitstitel fiir einen entsprechenden Ko-
operationsverbund wird der Name ,Agrartech-
nikPLUS" gewahlt. Aufgabe soll es sein, ge-
meinsam die grundlagen- und anwendungsori-
entierte Forschung, die Lehre und die Anwen-
dung in der Agrartechnik zu férdern und mit
komplementdren, innovativen, methodenorien-
tierten Forschungsbereichen zu vernetzen.

17

Der Verbund soll dazu beitragen, zukunfts-
trachtige High-Tech-Lésungen aus der For-
schung und der Wirtschaft/Industrie schneller
und effektiver als bisher auf praktische Prob-
lemstellungen anzuwenden.

Ziele sind,

e neue LOsungsansadtze in der (agrartechni-
schen) Forschung zu erreichen;

e Entwicklungsimpulse zu und Anwendungs-
felder fir High-Tech-Innovationen zu ver-
mitteln;

e eine schnelle Ubertragung aus der Grund-
lagenforschung in die industrielle oder
landwirtschaftliche Anwendung zu unter-
stlitzen (Synergien);

e durch innovative Inhalte hochwertige Aus-
bildung zu férdern;

e eine Wissensressource fir die beteiligten
Unternehmen zu sein. Informationen ,aus
einer Hand" fir Landwirte und Unterneh-
men in der Primdrproduktion und vor- und
nachgelagerten Bereichen;

e die internationale Sichtbarkeit auf diesen
Gebieten zu verbessern.

Qualitat, Sicherheit, Umweltgerechtheit, Trans-
parenz, Ethik und Nachhaltigkeit des Pflanzen-
baus, der Tierhaltung sowie der landwirt-
schaftsnahen Transport- und Lagerungsprozes-
se stehen dabei im Mittelpunkt.

Durch diese Herangehensweise soll den Anfor-
derungen der nachfolgenden Prozessstufen an
die landwirtschaftlichen Primarprodukte besser
entsprochen werden.

AgrartechnikPLUS will sowohl Ingenieuren als
auch Unternehmern eine gemeinsame Informa-
tions- und Kommunikationsplattform bieten, als
,Drehscheibe" zwischen praktischen Fragestel-
lungen (,habe Problem, suche Ldsung") und
Ergebnissen aus der problem- und methoden-
orientierten Forschung (,habe L&sung, suche
Problem™). Hierdurch wird die Kooperation der
Akteure und die Praxisorientierung bei F&E-
Vorhaben aktiv unterstiitzt, bestehende Hemm-
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nisse werden weiter abgebaut. Weitere Aufga-
ben sollten das Initiieren von Forschungspro-
jekten, deren komplexe Bewertung und die Be-
gleitung der Praxiseinfliihrung innovativer L6-
sungen sowie gemeinsame (wissenschaftliche)
Veranstaltungen sein.

Der Verbund versteht sich nicht als "geschlosse-
ne Gesellschaft", sondern ist offen fiir neue Teil-
nehmer, vor allem auch fir kleine und mittel-
sténdische Unternehmen, um Arbeitsgebiete in-
haltsorientiert weiterzuentwickeln und durch In-
novationen die gewiinschte Breitenwirkung bei
der Beschéftigungswirksamkeit sicherzustellen.

AuBerdem soll die Vernetzung des Kompetenz-
netzes mit weiteren nationalen und internationa-
len Verbiinden geférdert werden (z.B. in den
vor- und nachgelagerten Bereichen der Agrar-
produktion, oder zu High-Tech-Forschungs-
netzen).

Unternehmen und Einrichtungen aus den ver-
schiedensten Bereichen sind deshalb eingela-
den, sich aktiv am Kooperationsverbund zu
beteiligen: kleine und mittelsténdische Unter-
nehmen, Landwirtschaftsbetriebe, Hochschulen
und auBerhochschulische Forschungseinrich-
tungen, Industrieunternehmen, Uberwachungs-
behdrden, Transportunternehmen...

Mit diesem Konzept wiirden einige Anregungen
des Initiativkreises der Agrar- und Erndhrungs-
forschung umgesetzt.

Die Ressourcen und Kompetenzen des zukinf-
tigen interdisziplindren Kooperationsverbundes
AgrartechnikPLUS sollten zunachst auf die fol-
genden profilbildenden, technologisch orientier-
ten Schwerpunkte ausgerichtet werden:

Schonung der natiirlichen Ressourcen (Boden,

Wasser und Luft)

e Schonender Umgang mit nichterneuerbaren
Rohstoff- und Energieressourcen

e Reduzierung der Belastung durch uner-
wiinschte Stoffe

Transparenz der Wertschopfungs- (Prozess-)
kette
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e Entwicklung
QM-Systeme

e Unterstitzung eigenverantwortlicher MaB-
nahmen der Landwirte und Unternehmen bei
der Prozesskontrolle und —dokumentation

prozessstufeniibergreifender

Sicherung und Verbesserung der Produkt- und

Prozessqualitat

e Vermeidung, Erkennung und Regulierung von
Krankheiten, Schadlingen und Unkrdutern

e Artgerechte Tierhaltung und —fiitterung

e Alternative Produktionsverfahren, die nicht
auf Pflanzenbau, Aquakultur oder Tierhal-
tung basieren.

Wirtschaftlichkeit, Umweltschutz, Nachhaltig-
keit und Ethik sind dabei Querschnittsaspekte,
die bei allen Aktivitaten beriicksichtigt werden.
Zur Deckung der entstehenden Kosten fiir den
Verbund soll ein geeigneter Antrag gestellt
werden. Eine Kostenbeteiligung der Partner ist
zu erwarten. Um die Kosten gering zu halten,
wird eine Vernetzung mit bereits bestehenden
Strukturen angestrebt, z.B. zur Dokumentation
und Auswertung, oder zur externen Bewertung
der Arbeiten.

Kooperationen und Vernetzung:

Lr

Landscape Tomarrow

AgrartechnikPLUS

Abb. 2: Einordnung eines neuen Forschungsnetzes in
die Landschaft nationaler und internationaler Netze
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Nach der Vorstellung und Diskussion des vor-
liegenden Vorschlags sind alle Teilnehmer des
Statusseminars herzlich eingeladen, die Griin-
dung des Verbundes durch ihre Mitwirkung ak-
tiv zu unterstiitzen und weitere Partner zu ge-
winnen.
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Produktqualitdt und Umweltge-
rechtheit:

Anforderungen an Prozessabliufe,
-uberwachung und -dokumentation
in der Pflanzenbautechnik

KEY NOTE

Prof. Dr. Edmund Isensee

Christian-Albrechts-Universitat Kiel

Institut fir Landwirtschaftliche Verfahrens-
technik

Olshausenstr. 40

24098 Kiel

landtechnik@ilv.uni-kiel.de

1 Einfiihrung

Moderne Sensortechnik wird verstarkt in den
einzelnen Abschnitten des Produktionsprozes-
ses eingesetzt — gekennzeichnet mit dem Be-
griff der prazisen Produktionstechnik im Pflan-
zenbau und in der Tierhaltung. Die Sensorik
unterstiitzt und kontrolliert die MaBnahmen, die
das Wachstum von Pflanze und Tier férdern mit
dem Ziel, bedarfsgerechtes Futter fiir die Tiere
oder hochwertige Nahrungsmittel herzustellen
und gleichzeitig die externen Effekte auf die
Umwelt minimieren.

2 Prozesskette und Qualitat

Die gesamte Prozesskette ist gekennzeichnet
von der angestrebten Hauptwirkung und den
Nebenwirkungen, ob erwiinscht oder in Kauf
genommen. Davon abzuheben sind die Schad-
wirkungen fiir Mensch und Umwelt, die erwar-
tet oder zufallig auftreten kdonnen.
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Die Wirkungen sind im einzelnen zu differenzie-

ren als:

e natural gemaB der biologischen Bedingun-
gen des Prozesses,

e quantitativ im Sinne des Ertragsziels,

e qualitativ mit Blick auf die weitere Verwer-
tung des Produkts,

e monetdr als Wertschopfung und wirtschaft-
liche Effizienz,

e Okologisch auf Grund des Eingriffs in die
Gegebenheiten der Natur,

e sozial mit Riicksicht auf das menschliche
Umfeld.

Damit sind mehrere Kriterien genannt, die ein
Verfahren umfassend kennzeichnen. Zu diesen
Parametern gehdren dann geeignete Mess-
systeme, um den Prozess

e zu steuern und zu regeln,

e zu kontrollieren,

e zu dokumentieren.

Die bisherigen Ansdtze dazu werden in den
einzelnen Beitrdgen des Statusseminars fir
verschiedenartige Anwendungsfelder vorge-
stellt. Es ist zu diskutieren, in welchem MaBe
sie weiter zu entwickeln sind.

Das sei an einigen Beispielen der gesamten
Produktionskette vom Anbau bis zur Verwer-
tung dargestellt und zwar unter besonderer
Beachtung der Parameter zur Produktionstech-
nik und zur Qualitdt sowie zu einzelwirtschaftli-
chen Effekten und (ibergeordneten, also den
begrenzt verfligbaren Ressourcen und dem
Verbraucherschutz.

An dieser Stelle sei der Umfang des Qualitats-

begriffs erlautert. Er umfasst die Definition re-

levanter Parameter einschlieBlich der Nach-

weismethode und die Homogenitdt einer Char-

ge. Unter diesen Parametern ist zu trennen

nach denen, die

e (blicherweise als bekannte Merkmale die
Ware kennzeichnen,

e als zugesicherte Eigenschaften gewahrleis-
tet sind,
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e die aus allgemeinen, auch diffusen Vorstel-
lungen der Verbraucher resultieren,

e die unerwartet und unbewusst in den Pro-
zess geraten.

Gerade letztere sind fir die Lebensmittelsicher-
heit relevant. Nitrofen steht dafiir als Beispiel:
der Stoff gehort nicht in die Ware, wird aber
auch nicht in der Routine-Kontrolle erfasst. Hier
kdnnte eine vom Normalen abweichende Mes-
sung als Warnsignal dienen.

Im Sinne von Kontrolle und praziser Produktion
problematisch werden Verbraucherwiinsche,
wenn sie mit allgemeinen Vorstellungen wie
Natur, Bio, artgerecht artikuliert werden — also
stark emotional gepragt, so dass es schwierig
wird, den Produktionsprozess mit Sensorik zu
quantifizieren.

In marktwirtschaftlicher Hinsicht wird der klas-
sische Preiswettbewerb erweitert um den Nach-
weis und die Honorierung bestimmter oder ak-
tuell herausgestellter Qualitaten.

3 Prozessstufen

Der gesamte Prozess unterliegt in variierendem
AusmaB Schwankungen; er ist nur begrenzt zu
standardisieren. Also sind die wesentlichen Pa-
rameter von einer Prozessstufe zur anderen in
ihrem funktionalen Zusammenhang zu erfas-
sen. Dazu gehdren geeignete Sensorsysteme
zur direkten oder indirekten Messung oder In-
dikatoren, die den Prozess und das Produkt
kennzeichnen.

Die quantitative und qualitative Charakterisie-
rung der Produktionskette und damit der Da-
tenfluss beginnt mit dem

Boden:

e Bearbeitungszustand, Nahrstoff Status,
Fruchtfolge, Pflanzenhygiene

und setzt sich fort mit

Bestellung:

e Satechnik, Feldaufgang, Bestandsdichte,

Art- und Sorte mit Auswirkungen auf Be-
standsentwicklung und Krankheitsrisiko
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Pflanzenschutz:

e Diagnose, Befallsprognose und Mittelein-
satz, Unkrautart, -bestand und Schad-
schwelle, Abdrift

Dlngung:

e Bedarf (teilflachenspezifisch), Ertrags- und
Qualitatsziel, Gehalt und Wirkung der mine-
ralischen oder organischen Diinger, Auswa-
schung, Emission

Ernte:

e Ertrag, Feuchte, Qualitat, Bruchkorn, Be-
satz

Trocknung:

e Trocknungsdauer, Korntemperatur (Kon-
servieren)

Lagerung:

e Temperaturverlauf, Entwicklung von
Schadorganismen und Schadtieren

Umschlag/Transport:

e Mechanische/thermische Belastung, Ein-

dringen von Schadstoffen, Dauer und Ent-
fernung

Verarbeiter:

e Eingangskontrolle, spezifisierte Kriterien,
technologischer Prozess mit Sensibilitdt ge-
geniiber Stér- und Schadstoffen, definiertes
Produkt.

4 MessgroBen

In den einzelnen Stufen werden die eingesetz-
ten Massen erfasst, z.B. in der Schlagkartei. Die
Qualitét einzubeziehen, wird primar eine kiinf-
tige Aufgabe bilden — im Sinne der Prozess-
steuerung sowie der —kontrolle. Denn in allen
Stufen geht es um biologisch gepragte Vorgan-
ge an biologischem Material — das Risiko hete-
rogener technologischer Entwicklungen besteht
und soll eingeschrankt werden.

Zu einem solchen Qualitdtsmanagement gehdo-
ren MessgroBen, zumindest Indikatoren flr die
indirekte Messung der Parameter. Dazu bedarf
es eines geeigneten sensortechnischen Prinzips
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sowie der technischen Lésung und Anordnung in
der Prozesskette, z.B. online wahrend der Fahrt
Uber den Acker oder wahrend der Einlagerung.

Ein konkretes Beispiel dazu liefert aus eigenen
Arbeiten das NIR-Prinzip, installiert am Mah-
drescher zur Proteinmessung. Offen sind ande-
re Inhaltsstoffe, so die Keimfahigkeit von Brau-
gerste oder Fallzahl von Brotgetreide, vor allem
auch Indikatoren fiir mdégliche Schadstoffe, so
aktuell die Mykotoxine.

In der Halmfutterernte soll das NIR-Gerat die
wertbestimmenden Anteile wiedergeben, um
eine effizientere, dem physiologischen Bedarf
angepasste Verwertung zu erzielen.

Als weiteres Beispiel sei der Reflexions-Sensor
angefiihrt, der das Unkraut oder den Vorsor-
gungsstatus der Pflanze ,erkennt®. Folglich
werden die Betriebsmittel sparsamer und scho-
nender eingesetzt. Eine Bilanzierung — &kolo-
gisch und 6konomisch — wird in Verbindung mit
der Ertragsmessung spezifisch fir die Teilfla-
chen maglich.

Die Weiterentwicklung der verfiigbaren aktiven
und passiven Sensoren sollte kiinftig auf das
Befallsrisiko, die einsetzende Krankheit oder
Stoffwechselstérungen der Pflanze reagieren,
um frih genug therapieren zu kénnen.

Mit dem Reflexions-Sensor lasst sich kontinuier-
lich das Wachstum der Pflanze, also die Bio-
masse verfolgen. Dieser Verlauf ware kiinftig
mit Wachstumsmodellen zu vergleichen — Ab-
weichungen von Modell und Prognose sind zu
interpretieren mit Blick auf natirliche oder kriti-
sche EinflussgréBen.

In den folgenden Prozessstufen Férdern, Reini-
gen oder Lagern konnen die bisher (blichen
Kontrollen, etwa Temperatur, intensiviert wer-
den: die mechanische Belastung durch Messen
der Krafte an den Forderelementen oder im
Gutstrom, hier durch spezielle Messkorper, wie
sie von dem elektronischen Apfel her bekannt
sind. Physiologische Besonderheiten im Lager
koénnte ein Gas-Sensor erfassen, der bei Abwei-
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chungen von prozesstypischer Gas- oder Ge-
ruchsentwicklung warnt. Die Temperatur gilt
dabei als erster wichtiger Indikator: fiir die bio-
logische Aktivitdt oder speziell die erwartete
Backqualitat von Getreide.

Als Indiz kénnen auch Abweichungen vom
normalen Verlauf der Messwerte dienen, die
zur Analyse der ,StdrgroBen™ anregen. Dabei
geht es zundchst um geeignete chemisch /
physikalische Prinzipien einer Sensorik. Ein sol-
cher Sensor liefert zunachst nur ,willkirliche
Einheiten". Diese WE sind mit spezifischen Pro-
zessparametern in Beziehung zu setzen.

Das tut die Agrartechnik. Sie wird den Sensor
unter den heterogenen, komplexen Bedingun-
gen einsetzen, Messwerte an Hand der Refe-
renz kalibrieren, funktionale Zusammenhange
zwischen den Parametern beschreiben sowie
das gesamte System anwendungsgerecht ge-
stalten.

5 Riickverfolgbarkeit

Uber die Steuerung hinaus umfasst das QM die
Kontrolle, also die vergleichende Analyse von
Ist- und Sollwert sowie die Dokumentation Uiber
alle Prozessstufen hinweg. Hier kann die Tech-
nik die Mdglichkeit bieten, stets Proben zu zie-
hen: im Zufallsprinzip oder gezielt an definier-
ter Stelle, die vom GPS dokumentiert wird. Eine
solche Beprobung mag der Beweissicherung,
Riickverfolgbarkeit oder auch Analyse und Er-
klarung unerwarteter Qualitaten dienen.

Die kontinuierlich durchgangige Qualitatskenn-
zeichnung wird allerdings im betrieblichen All-
tag erschwert. Die einzelnen Chargen an Ge-
treide oder Futter gelangen nach der Bergung
mit anderen gemeinsam in das gleiche Lager.
Die Handelsstufe nimmt die Mengen des Land-
wirts in noch groBere Silos auf, um groBe
(Schiffs-)Ladungen der Verarbeitungsindustrie
anzubieten. Hier erscheint es wesentlich, dass
jeweils beim Ubergang in die nichste Stufe die
Qualitat definiert und gewabhrleistet ist. GroBe




Anforderungen an Prozessablaufe, -Uberwachung und
—dokumentation in der Pflanzenbautechnik

Betriebe sind hier naturgemaB im Vorteil, da sie
selbst mit groBflachigem Anbau der gleichen
Sorte einheitlich Partien bereitstellen kénnen.

In der Tierproduktion ldsst sich der Weg des
Einzeltieres einfach verfolgen. Denn es tragt
von Geburt an die Identifikation, die vom
Schlachthaken und sogar von der Ladentheke
aus den Informationsweg zurlick erlaubt.

Die Identifikation von Chargen hat also be-
grenzten Wert. Doch behalt sie auch bei Mas-
sengut Getreide ihre Bedeutung, weil bei Man-
geln in der Endkontrolle die Chance besteht,
den Weg zurlick zu den einzelnen Lieferanten
zu verfolgen. Und hier sollte ein Riickstellmus-
ter die Mdglichkeit bieten, das Vorhandensein
unerwinschter Stoffe zu prifen.

Mit Blick auf den Datenanfall und —umfang ist
zu prifen, welche Parameter bedeutsam sind
fur die prazise Produktion des Landwirts, die
rationelle Verarbeitung in der Industrie oder die
Lebensmittelsicherheit. Daraus folgt zugleich,
welche Kriterien fiir die einzelnen Stufen der
Prozesskette relevant sind und als gesichert in
die nachste libergehen. AuBerdem ist an die
Beurteilungsmethode fiir die MaBnahmen zu
denken, die offentliche Forderung (z.B. cross
appliance) und damit Kontrolle erfahren.

Methodische Anregungen dazu mdgen im Vor-
gehen gemaB ISO oder HACCP liegen — jedoch
vermutlich nicht im vollen Umfang, vielmehr im
Hinblick auf wichtige Prozessparameter. Und
das HACCP-Konzept richtet sich ohnehin mehr
auf Risiken in der letzten Verarbeitungsstufe,
die beim Verzehr der Lebensmittel eintreten
kdnnten.

6 Losungen

Die Agrartechnik bietet aus ihrem fachlichen
und methodischen Selbstverstédndnis heraus
gute Voraussetzungen, die Prozess- und Pro-
duktqualitdt zu erfassen und zu steuern. Denn
ihre Aufgabe liegt gerade darin, die Einzelwir-
kungen und damit den Inhalt verschiedener im
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Gesamtprozess Einzeldisziplinen zu sehen, also
den funktionalen Zusammenhang zwischen den
einzelnen Gliedern der Prozesskette. Im land-
technischen Verfahren sind Merkmale und An-
spriiche integriert, die aus verschiedener Rich-
tung, so der Physiologie der Pflanze und des
Tieres sowie letztlich der Menschen, resultie-
ren.

Damit kommt es der Agrartechnik zu, die Ver-
fahren prazise und korrekt zu gestalten und mit
Vertrauen schaffender Sensortechnik auszu-
statten. Dazu bedarf es weiterer chemisch-
physikalischer Prinzipien der Grundlagenfor-
schung und vor allem der anwendungstechni-
schen Umsetzung. Hier hat die Agrartechnik ih-
re Verdienste, indem sie das Kalibrieren unter
den heterogenen Verhaltnissen der realen Pro-
duktionsprozesse durchfihrt und die online-
Messtechnik in die Arbeitsmaschine integriert.
Sie arbeitet im groBtechnischen Rahmen unter
realitdtsnahen komplexen Bedingungen. Sie
kann damit kontinuierlich mit dem Arbeitsab-
lauf Messdaten aufnehmen und erreicht damit
eine wesentlich héhere Sicherheit in der Aussa-
ge als die punktuell gesetzte Stichprobe.

Das schafft eine elementare Voraussetzung fiir
ein Informations-Netz: jeder Partie ist ein Sta-
tus zugesichert, tber die vertikalen Vertriebs-
stufen sind die Lieferanten zu benennen. Die
Lebensmittelkontrolle baut auf fundiertem Da-
tenmaterial auf. Das Risiko wird genommen
und die Gewahrleistung Uber die gesamten
Produktionsstufen im Sinne des AGROSAVE ge-
sichert.

Die Prozesskette integriert das Knowhow meh-
rerer Disziplinen. Damit sind die verschiedenar-
tigen Anspriiche an der Wertschopfungskette,
die Nachhaltigkeit und das Verhalten der Men-
schen in die Verfahren und deren Beurteilung
einbezogen.

Das zu realisieren, ist die groBe Aufgabe und
Chance unserer agrarwissenschaftlichen Diszip-
lin.



Technik im Pflanzenbau

Entwicklung und Evaluierung eines
Sensors fiir die Pflanzenmasseerfas-

sung zur Ertragskartierung sowie

teilflaichenspezifischen Bestandes-

fithrung

Autor:
Dr.-Ing. Detlef Ehlert

Projekttitel:
Lasersensorik fir die umweltgerechte Diingung
zur Erfassung des Stickstoffstatus der Pflanzen

Projektnr.:
BMBF-FKZ: 0330102 Teilprojekt 01

Projektleiter:

Dr.-Ing. Detlef Ehlert
dehlert@atb-potsdam.de

Institut fiir Agrartechnik Bornim e. V. (ATB)
Abteilung Technik im Pflanzenbau
Max-Eyth-Allee 100

14469 Potsdam

Projektpartner:

Institut far Agrartechnik Bornim e.V.;
Muller-Elektronik GmbH,;
Amazonen-Werke Dreyer GmbH & Co. KG
GmbH

1 Einleitung

Das Ziel landwirtschaftlicher Produktion besteht
im Erzeugen von pflanzlicher Masse mit
bestimmten spezifischen Eigenschaften, die im
Wesentlichen von der Pflanzenart und -sorte
bestimmt werden. Begrenzte Produktionsfla-
chen, die Forderung nach umweltschonend und
transparent erzeugten Produkten sowie die
gleichzeitig notwendige Sicherung der Wettbe-
werbsfahigkeit der Landwirtschaftsbetriebe
zwingen zu mehr Prazision in landwirt-
schaftlichen Produktionsverfahren.

Sowohl durch visuelle Wahrnehmungen als
auch durch wissenschaftliche Untersuchungen
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ist hinreichend belegt, dass der Pflanzen-
bestand innerhalb eines Schlages trotz einheit-
licher Bewirtschaftung in Abhdngigkeit von den
Bodenbedingungen unterschiedlich stark aus-
gebildet ist. Um eine verbesserte Produktions-
weise erzielen zu konnen, muss von der
bisherigen schlageinheitlichen zu einer 6ortlich
differenzierten (teilfldchenspezifischen) Bewirt-
schaftung (ibergegangen werden. Diese Prazi-
sionssteigerung als entscheidender Bestandteil
von "Precision Agriculture" ist nur mdglich,
wenn ausreichend verfahrens- und umweltrele-
vante Informationen zur Optimierung der
Landbewirtschaftung genutzt werden kénnen.
Bei der Gestaltung landwirtschaftlicher Produk-
tionsverfahren ist insbesondere die Menge an
gewachsenem  pflanzlichen  Material ein
wichtiger Parameter, um eine bedarfsge-
rechtere Bestandesfiihrung zu ermdglichen. Die
ortlich gebildete Pflanzenmasse gibt Auskunft
Uber den Wachstumsfortschritt, die zu erwar-
tende Erntemenge oder wird genutzt, um den
Einsatz von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln
fir eine kleinrdumige Bewirtschaftung zu opti-
mieren. Weiterhin kénnen bei Erntemaschinen
die Betriebsparameter, wie Fahrgeschwindig-
keit oder Drehzahlen von Maschinenbaugrup-
pen, der Pflanzenmenge angepasst werden.

2 Technische Entwicklung des Pendel-
sensors

Die Hauptzielstellung des Projektes bestand in
der Entwicklung und Evaluierung eines Sensors
zur Messung der Pflanzenmassedichte. Der
Sensor stellt ein physikalisches Pendel dar, das
beim Durchfahren von Pflanzenbestdnden aus-
gelenkt wird. Die Hohe der Kraftwirkung zur
Auslenkung des Pendels wird im Wesentlichen
bestimmt von der Masse und der Anzahl der
Einzelpflanzen und somit von der auf die Flache
bezogenen Pflanzenmasse.

Da der gemessene Auslenkwinkel des Pendels
fir jeweils gleiche Fruchtarten und Entwick-
lungsstadien in einem engen funktionellen
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masseerfassung

Zusammenhang zur Pflanzenmassedichte (in
kg/m2 oder t/ha) steht, ist das indirekte
Messen der gewachsenen Pflanzenmasse mit
fur praktische Anwendungen ausreichender
Genauigkeit méglich (Ehlert et al. 2003).

Fir die praktische Nutzung in Landwirtschafts-
betrieben wurde der Pendelsensor als Front-
Zusatzgerat fir Traktoren und selbstfahrende
Landmaschinen zur Unterstitzung der teil-
flachenspezifischen Bewirtschaftung sowohl des
Acker- als auch des Griinlandes allein und in
Kombination mit Applikationstechnik konzipiert.

Als Einsatzbereiche des Pendelsensors waren

vorgesehen:

e kostengiinstige und universelle Alternativ-
I[6sung zur Ertragskartierung in Erntema-
schinen mit dem Ziel der Heterogenitats-
erfassung landwirtschaftlicher Flachen

e kontinuierliche zerstérungsfreie Erfassung
der gewachsenen Pflanzenmasse zur Un-
terstiitzung teilflachenspezifischer Bewirt-
schaftungsmaBnahmen in Offline-Verfahren

e in Kombination mit Diingerstreuern und
Feldspritzen die Erfassung der gewachse-
nen Pflanzenmasse fiir teilflachenspe-
zifische Applikationen fester und fliissiger
Stickstoff-Mineraldiinger sowie von Pflan-
zenschutzmitteln (Wachstumsregler, Fungi-
zide) in Echtzeit.

Nachdem die grundlegenden Untersuchungen
zur Bewertung des Prinzips der Pflanzenmas-
sedichtemessung mittels Pendelsensor erfolg-
reich beendet waren, bestand die Aufgabe,
einen Pendelsensor zu entwickeln, der fiir den
fahrzeuggestiitzten groBflachigen Einsatz unter
Praxisbedingungen geeignet ist. Als Basisfahr-
zeuge dienten ein Hege-Geratetrager in Hoch-
radausfiihrung sowie Standardtraktoren.

Fir den Pendelsensor der ersten Entwick-
lungsstufe wurde ein Potentiometer verwendet,
das zur Aufnahme der Lagerkrdfte am Pendel-
drehpunkt in einem Zusatzgehduse unterge-

eines Sensors fur die Pflanzen-
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bracht war. Um den Drehpunkt zur Gewahr-
leistung einer ungestdérten Pendelbewegung
ausreichend weit nach vorn legen zu kdnnen,
wurde ein Auslegerarm angebracht, der zur
Vermeidung von Pendelbeschddigungen nach
oben ausschwenken konnte. Der Pendelkdrper
bestand aus einem handelstiblichen PVC-Rohr
mit einem Durchmesser von 40 mm und einer
Lénge von 1 m. Zur Erhéhung der Pendelmasse
wurden je nach Bedarf Zusatzgewichte aus
Stahl im PVC-Rohr eingesetzt. Als Pendelstange
diente Kupferrohr mit einem AuBendurch-
messer von 15 mm (Abb. 1).

Abb. 1: Pendelsensor der 1. Entwicklungsstufe

Front-
Dreipunktanbau zur Befestigung des Pendel-
sensors (Abb. 1). Zur groBfladchigen Kartierung
der Pflanzenmassedichte mit dem Hege-Gerate-
trager (Abb. 3) wurde der Pendelsensor unmit-
telbar im Frontbereich fest montiert.

Die Einsatze des Pendelsensors zeigten in

Beim Standardtraktor diente ein

Ubereinstimmung mit den theoretischen
Erkenntnissen zum Messprinzip, dass der
Drehpunkt des Pendels sich stets in konstanter
Hohe Uber dem Erdboden befinden muss.
Diese Forderung kann ohne zusatzliche MaB-
nahmen nicht erfillt werden, wenn Fahrspuren
unterschiedlicher Tiefe vorhanden sind bzw.
diese durch das Fahrzeug selbst gebildet
werden. Da beides nicht ausgeschlossen
werden kann, sondern sogar die Regel dar-
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stellt, musste eine Einrichtung zur Kompensa-
tion der Spurtiefe entwickelt werden. Dabei be-
stand insbesondere die Forderung, die Funk-
tionsfahigkeit auch in etablierten Getreide-
bestanden zu gewdhrleisten, ohne dabei die
Pflanzen zu beschadigen.

Die bis zur Vegetationssaison 2001 mit der
ersten Entwicklungsstufe insgesamt gemachten
Einsatzerfahrungen wurden intensiv ausge-
wertet und darauf aufbauend zwei weiter-
entwickelte Forschungsmuster des Pendel-
sensors im ATB konzipiert und gefertigt.

Der weiterentwickelte Pendelsensor (Abb. 2)
besteht aus einem Rahmen 1, der die not-
wendigen Koppelpunkte A; B fiir einen stan-
dardisierten Front-Dreipunktanbau besitzt.

Das Unterlenkerrohr des Rahmens ist nicht wie
bei der ersten Entwicklungsstufe gerade ausge-
bildet, sondern zur Verbesserung der Durch-
lassfahigkeit und zur Reduzierung der Biege-
beanspruchung der Pflanzen gekropft ausge-
fihrt. Um die Bewegung zum Ausgleich der
Spurtiefe zu realisieren, wird ein elektrischer
Linearantrieb (LA 30 der Fa. LINAK GmbH,
Nidda) verwendet. Der Linearantrieb stiitzt sich
mit seinem unteren Anschlagpunkt auf dem
Unterlenkerrohr ab wahrend der obere An-
schlagpunkt des Linearantriebs mit dem ver-
schiebbaren U-Profil verbunden ist. Zur Fihr-
ung des verschiebbaren U-Profils werden Gleit-
steine aus Kunststoff sowie Kulissensteine ver-
wendet, die in einem Langloch des Rahmen-U-
Profils gleiten. Das verschiebbare U-Profil des
Tiefenausgleichs 3 dient gleichzeitig als Lager-
stelle fir den schwenkbaren Ausleger mit der
Lagerung fir das Potentiometer 4 sowie zur
Aufnahme der in Form eines Spannschlosses
ausgefiihrten Stiitze fiir die Hohenverstellung des
Pendeldrehpunkts. Der verwendete Linearantrieb
besitzt einen Hubweg von 300 mm, der mittels
Potentiometer aufgezeichnet werden kann.

Der relativ weit nach vorn geschobene Dreh-
punkt des Pendels sowie mechanische Schwin-
gungen des Pendels kdnnten bei Transport-
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o
5 Tastelement
6 Neigungssensor
7 Seilzug

8 Elektronikbox

A,B,C Koppelpunkte K 2 %

Abb. 2: Pendelsensor der 2. Entwicklungsstufe

fahrten Probleme bereiten. Zur Reduzierung
der Auslage ist es daher sinnvoll, den Ausleger-
arm nach oben zu klappen. Um beim Wechsel
von Transport- in Arbeitsstellung und umge-
kehrt daflr nicht standig die Traktorkabine ver-
lassen zu missen, ist ein Seilzug 7 ange-
bracht, der beim Heben und Senken des Front-
Krafthebers ein selbstandiges Betatigen ermég-
licht.

Das gefertigte Funktionsmuster des Pendel-
sensors der zweiten Entwicklungsstufe konnte
zur Vegetationssaison 2002 fertiggestellt wer-
den. Im Gegensatz zum Pendelsensor der
ersten Entwicklungsstufe war dieser Sensor in
der Lage, durch Hangneigungen, Fahrzeug-
neigungen und eingefahrene Reifenspuren
verursachte Storeinfliisse zu kompensieren. Die
in den Jahren 2002 und 2003 auf ca. 2000 ha
durchgefiihrten Testfahrten zur Pflanzenmasse-
kartierung ergaben, dass die volle Funktions-
sicherheit des Pendelsensors unter den
verschiedenen Einsatzbedingungen gewahr-
leistet werden konnte.

Um maoglichst viele Flachen an unterschied-
lichen Standorten kartieren zu kdnnen, war
eine hohe Mobilitdt erforderlich. Sie wurde
durch einen PKW-Anhanger erreicht, der die
ausreichende GroBe zum Transport des Hege-
Geratetragers besaB (Abb. 3).

Der zweite Aufgabenkomplex, die Geratean-
passungen und das Programmieren der elek-
tronischen Baugruppen durch die Fa. Miller-
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Abb. 3: Hege-Geratetrager zur Kartierung der Vertei-
lung der Pflanzenmassedichte und der Regelspurtie-
fen.

Elektronik zur Realisierung der Applikation von
Dunge- und Pflanzenschutzmittel in Echtzeit
konnte ebenfalls erfolgreich gelost werden. Fiir
die sensorgestiitzte teilflachenspezifische Stick-
stoffdliingung wurde ein Amazone-Zentrifugal-
dingerstreuer (Abb. 4) und fiir die Ausbrin-
gung von Fungiziden und Wachstumsreglern
eine BBG-Pflanzenschutzspritze entsprechend
konfiguriert.

Zum Absichern eines optimalen Tropfen-
spektrums der Pflanzenschutzspritze auch bei
stark reduzierten Applikationsraten wurden
spezielle Vierfach-Diisenkombinationen (Vario-
Select) auf der Feldspritze des ATB mit 24 m
Arbeitsbreite nachgeristet.

Abb. 4: Einsatz des Pendelsensors zur Stickstoff-
diingung
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3 Einsatzergebnisse

3.1 Kartierung der Spurtiefen

Mit der Verfligbarkeit des Pendelsensors der
zweiten Entwicklungsstufe war seit der Vege-
tationssaison 2002 die technische Voraus-
setzung auch zur kostengiinstigen Kartierung
der Fahrspurtiefe in Getreidebestdnden gege-
ben. Infolge des zur Messung der Pflanzen-
dichte entwickelten Spurtiefenausgleichs be-
stand die Mdoglichkeit, wahrend der Mess-
fahrten neben der Pflanzenmassedichte gleich-
zeitig die Spurtiefen separat zu erfassen. Um
die Spurtiefe aufzeichnen kénnen, wurde ein
LINAK-Linearantrieb (Abb. 2, Pos. 3) verwen-
det, der an einem gesonderten Ausgang ein
analoges Signal zum Verstellweg von 0-300
mm ausgab. Mit seiner Aufzeichnung konnten
in den Jahren 2002 und 2003 auf 36
Versuchsflaichen auf einer Gesamtlange von
340 km reprasentative Daten zu in Getreide-
schldagen auftretenden Fahrspurtiefen gewon-
nen werden.

Um die Untersuchungsergebnisse fiir alle
durchgefiihrten Messungen vergleichbar darzu-
stellen, wurden sechs Spurtiefenklassen mit je
5 cm Klassenbreite gebildet.

Unter den Bedingungen des Jahres 2001/
2002/2003 traten auf den Getreideschlagen
hinsichtlich des grundsatzlichen Typs dhnliche
Verteilungen in der Tiefe der Regelspuren auf.
Bei den vorgenommenen Grundeinstellungen
am Sensor betrug im Jahr 2000 die gemessene
mittlere Spurtiefe 2,8 cm. Bei allen Messfahrten
war die Spurtiefenklasse von 0 bis 5 cm am
starksten vertreten (Mittelwert 82,4 %, minimal
49,8 %).

Im Jahr 2003 ergab sich (iber eine Fahrstrecke
von ca. 200 km ein ahnliches Bild. Bis auf eine
Untersuchungsflache mit auBergewdhnlich tie-
fen Regelspuren (Durchschnitt 4,8 cm) beweg-
ten sich die Regelspurtiefen mit einem Anteil
von Uber 95 % in der Klasse von 0 — 5 cm. Der
Mittelwert insgesamt betrug nur 1,36 cm.
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3.2 Kartierung der relativen
Pflanzenmassedichte

Ein weiteres Gebiet zur Bewertung der Ein-
setzbarkeit des Pendelsensors ist die groB-
flachige Kartierung der Pflanzenmassedichte in
Halmkulturen. Um den Kalibrieraufwand in
Form des Beerntens von definierten Kontroll-
flachen einzusparen, wurde auf die Ermittlung
der absoluten Pflanzenmassedichte verzichtet.
Mit der Kartierung der relativen Pflanzenmasse-
dichte groBer und standortlich unterschiedlicher
Flachen sollte eine reprasentative Bewertung
der Heterogenitdat von landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen in unterschiedlichen Regionen
ermdglicht werden. Auf der Grundlage der
gemessenen Messwerte konnten mit ent-
sprechender GIS-Software Karten der Vertei-
lung der relativen Pflanzenmassedichte gene-
riert werden. Ein Beispielschlag ist im Abb. 5
dargestellt. Er weist eine Heterogenitat auf, die
nicht extrem hoch ist, sondern als typisch fiir
viele ostdeutsche Regionen betrachtet werden
kann. Es sind hier deutlich die zonenhaft
ausgebildeten Teilflaichen gleicher Pflanzen-
massedichte zu erkennen.

Um die zahlreichen, auf ca. 2000 ha gewon-
nenen Messergebnisse zur Verteilung der rela-
tiven Pflanzenmassedichte in eine vergleichbare
Form zu bringen, kdénnen statistische Parame-
ter wie Standardabweichung und Variations-
koeffizient errechnet werden. Néhere statisti-
sche Auswertungen der relativen Pflanzenmas-
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sedichteverteilung belegen, dass in vielen Fal-
len keine Normalverteilung vorliegt und dem-
zufolge die errechneten Parameter nicht in der
klassischen Form interpretiert werden kénnen.
Um dennoch eine Vergleichbarkeit zur Bewer-
tung der Variabilitdt der Pflanzenmassedichte
auf unterschiedlichen Schlagen zu ermdglichen,
empfiehlt sich die Verwendung von Relativ-
werten mit festen Klasseneinteilungen.

3.3 Teilflachenspezifische Stickstoff-
diingung

Um den Effekt der sensorgestiitzten teilfla-
chenspezifischen Stickstoffgabe ermitteln zu
kénnen, wurden im Wechsel einheitlich und
teilflachenspezifisch gediingte Streifen in Form
von GroBparzellen mit mehreren Wieder-
holungen angelegt. Die einheitlich applizierte
Dingermenge entsprach dem betriebstiblichen
Niveau.

Die Bemessung der teilflachenspezifisch appli-
zierten Menge erfolgte nicht nach einer strikten
Vorgabe, die aus den Pendelsensordaten er-
rechnet wird. Es werden durch den Landwirt
Ober- und Untergrenzen fiir die Applikations-
rate festgelegt, die nicht lberschritten werden.
Da der Mangel an pflanzenverfligbarem Wasser
in Abhdngigkeit von den kleinrdumigen Boden-
bedingungen in vielen Regionen Deutschlands
ertragsbegrenzend ist, wurde die Diingermenge
an den Stellen mit Wachstumsdepressionen

Abb. 5:
Anteil (%) Beispiel fur die
%7 Kartierung der
429 ;
relativen Pflanzen-
massedichte
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reduziert und an Stellen mit guter Wasser-
versorgung entsprechend erhéht.

Um Randeinfliisse zu vermeiden, erfolgte die
Ermittlung des Kornertrags auf einer Briicken-
waage nach dem Kerndrusch von etwa 40 %
der jeweiligen Parzellenflachen. Zusatzlich dien-
ten Daten der Ertragskartierung der eingesetz-
ten Mahdrescher zur Ergebniskontrolle.

Zur Untersuchung des Einflusses der differen-
zierten Dlingung auf die Kornqualitat wurden
manuell Kornproben entnommen und anschlie-
Bend im Labor der Rohproteingehalt, der Sedi-
mentationswert, die Fallzahl und das Tausend-
korngewicht bestimmt.

Durch den Einsatz des Pendelsensors zur zwei-
ten und dritten Stickstoffgabe auf insgesamt 8
Schlagen mit einer Flache von 425 ha konnten
auf den teilflachenspezifisch gediingten Strei-
fen gegeniiber den einheitlich gediingten 13
kg/ha Stickstoff eingespart werden (Tabelle 1).
Diese Einsparung von fast 10 % resultiert aus
der Verteilung der teilflachenspezifisch ausge-
brachten Diingermengen. Obwohl teilweise in
wiichsigen Bereichen die Maximalmenge Uber
der einheitlichen Applikationsmenge lag,
konnte in den schwachen Bestanden erheblich
an Diinger eingespart werden.

Hinsichtlich des Kornertrags wirkte sich die
reduzierte Dilingermenge nicht negativ aus.
Diese Aussage kann mit den ermittelten Ernte-
mengen, die nach Auswiegen der geernteten
Korner auf den jeweiligen Streifen teilflachen-
spezifisch im Mittel um 1,8 dt héher war, belegt
werden (Tabelle 1).

3.4 Teilflachenspezifischer Pflanzen-
schutz

Durch die Anwendung des Pendelsensors im
Bereich des teilflachenspezifischen Pflanzen-
schutzes konnten erhebliche Mitteleinspa-
rungen im Bereich von 20,4 bis 48 % erreicht
werden. Um zu untersuchen, ob durch Mittel-

eines Sensors fur die Pflanzen-
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einsparungen negative Einfliisse auf die Hohe
des Ertrages entstanden sind, wurden Ertrags-
werte aus Mahdreschern mit Ertragskartie-
rungseinrichtung herangezogen. In dem Ver-
gleich wurden Ertragswerte auf den einheitlich
behandelten Vergleichsflachen mit den in unmi-
ttelbarer Ndhe gemessenen Ertragsdaten in
einem GIS-Programm statistisch verglichen.
Zusammenfassend kann geschlussfolgert wer-
den, dass keine Tendenz zu Minderertragen
durch die reduzierten Applikationsmengen
erkennbar war.

Tabelle 1: Stickstoffeinsparungen und Mehrertrage
in Winterweizen

Jahr Anzahl der Flache Stickstoff Ertrag
Versuchs- ha kg/ha dt/ha
schlage

2000 1 50 -5 +1,1

2001 2 90 -13 +1,1

2002 3 174 -14 +1,0

2003 2 111 -15,5 + 3,9

gesamt 8 425 -13 + 1,8

WW Winterweizen, SG Sommergerste,
WG Wintergerste

Tabelle 2: Einspareffekte durch sensorgestiitzten
Pflanzenschutz

Jahr Behandlung Kultur Anzahl der Flache Einspa-

Schlage ha rung
%
2001 Fungizid Ww 1 21 -25
2002 Fungizid ww, 3 68 -20,4
SG
2002 Wachstums- WG 1 8 -48
regler
gesamt 8 425 97 - 26,8
Literatur
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1 Ausgangssituation

Stickstoff ist der ertragsrelevanteste Produk-
tionsfaktor, der wesentlich die Qualitdat der
pflanzlichen Produkte beeinflusst, andererseits
aber auch zu betrachtlichen Belastungen der
Hydro- und Atmosphare fiihrt. Eine nachhaltige
Landbewirtschaftung strebt hohe Ertrdge und
Qualitdten bei mdglichst minimalen Belastun-
gen der Umwelt an.

In der Bundesrepublik besteht ein bilanz-
maBiger Stickstoffliberschuss von etwa 100
kg/ha, der primar aus der nicht besonders effi-
zienten Veredlung von pflanzlichem in tieri-
sches EiweiB entsteht.

Die Entwicklungen in der Bundesrepublik sind
gekennzeichnet durch eine Zunahme der
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BetriebsgréBe, einen Pachtflachenanteil von
mehr als 63 % und einen zunehmenden Einsatz
von betriebsfremden Arbeitskraften. Das da-
raus resultierende, begrenzte standortliche
Wissen erfordert neue LOsungsansatze zur
Optimierung der Bewirtschaftung. Die Pflanzen-
produktion Idsst sich durch teilflachenspezi-
fische Bewirtschaftung, u.a. ein dem Standort
und den Pflanzen angepasstes Stickstoff-
management, verbessern.

2 Ziele

Mit diesem Projekt soll ein Beitrag zur Umwelt-
entlastung durch Reduktion der Verluste von
Stickstoff geleistet werden, sowie ékonomische
Vorteile durch Verbesserung der Qualitdt der
Ernteprodukte, Einsparung von Produktions-
mitteln und eine Verbesserung der Ertragssi-
tuation erreicht werden.

Das Projekt zielt auf die Entwicklung eines feld-
tauglichen Stickstoffsensors zur Steuerung der
teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung. Der
Einsatz dieser Technik soll bereits bei nied-
rigem Bodenbedeckungsgrad in der ersten
Diingergabe und zu beliebigen Tageszeiten er-
folgen und zudem auch Informationen (Uber
den Wasserstatus der Pflanzen liefern.

Dieses Ziel soll mit Echtzeiterfassungen von
Pflanzenzustédanden und optimierten Diingungs-
algorithmen erreicht werden.

Der Einsatz von Sensorik gekoppelt mit Algo-
rithmen ermdglicht ein optimiertes Stickstoff-
management. Um dieses Ziel zu erreichen,
miissen zwei Teilziele erreicht werden, namlich
die Entwicklung eines leistungsfahigen Sensors
einerseits und die Bereitstellung von Din-
gungsalgorithmen andererseits.

3 Entwicklung eines aktiven Sensors zur
umweltgerechten Diingung

Mit der Sensorik sollen Unterschiede im Pflan-
zenwachstum erfasst werden, d.h. Unter-
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schiede in der Biomasse, im Stickstoffstatus
und nach Mdglichkeit im Wasserstatus von
Pflanzen.

Es gibt bereits jetzt zum Teil leistungsstarke,
passive Sensoren, bspw. der von Hydroagri
entwickelte Stickstoffsensor, der Eingang in die
Praxis gefunden hat /1/. Im Unterschied zu ei-
nem passiven Sensor, der den von den Pflan-
zenoberflachen reflektierten Anteil des Sonnen-
lichtes misst, benutzt man bei aktiven Sensoren
eine eigene Energiequelle, ist somit von Ein-
strahlungsbedingungen unabhdngig. Passive
Sensoren kénnen bei niedriger Lichtintensitat
(friher Morgen, friher Abend, Nacht), zum Teil
auch aufgrund des flachen Sonneneinstrah-
lungswinkels, nicht eingesetzt werden. Schwie-
rigkeiten entstehen auch bei einem niedrigen
Bodenbedeckungsgrad, da zwischen der Reflek-
tion des Bodens und der Pflanzen nicht unter-
schieden werden kann. Passive Sensoren kén-
nen aus diesem Grunde bei Getreide erst mit
Abschluss der Bestockungsphase eingesetzt
werden.

Der in diesem Projekt entwickelte aktive Sensor
setzt eine Laserquelle als Energiequelle ein und
basiert auf dem Prinzip der Chlorophylifluores-
zenz. Von den Pflanzen aufgenommenes Son-
nenlicht wird iberwiegend im Prozess der Pho-
tosynthese genutzt, ein Teil davon wird jedoch
als Warmestrahlung und als Fluoreszenz abge-
geben. Dieser auch bei natiirlicher Einstrahlung
erfolgende Prozess kann durch eine externe,
leistungsstarke Energiequelle zusatzlich ver-
starkt werden. Besonders geeignet sind Laser-
quellen, die im Rotlichtbereich bei 640 nm an-
regen und die Emission bei 680 bzw. 740 nm
messen. Der Anteil der Fluoreszenz wird durch
Stresszustande in Pflanzen verstarkt. Dazu ge-
hoért auch eine ungeniigende Stickstoffversor-
gung. Uber die Messung der Fluoreszenz lasst
sich ein direkter Parameter der Leistungsfahig-
keit der Pflanzen ableiten. Die Stickstoffversor-
gung der Pflanzen korreliert eng mit der Chlo-
rophylifluoreszenz.
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Die Entwicklungsarbeiten sind zweistufig durch-
gefiihrt worden. Die prinzipielle Eignung der la-
serinduzierten Chlorophyllfluoreszenz zur Mes-
sung des Stickstoffstatus der Pflanzen ist vor-
erst unter genau definierten Licht- und Tempe-
raturbedingungen in einer Klimakammer bei
Pflanzen, die in Topfen wuchsen, nachgewiesen
worden (Abb. 1). Insbesondere konnte dabei
gezeigt werden, dass das Fluoreszenzverhaltnis
F680/F740 unter den gewahlten Versuchsbe-
dingungen nicht durch die Lichtintensitat und in
linearer Abhangigkeit durch die Umgebungs-
temperatur beeinflusst wird /2, 3/. Zusatzlich
konnte der prinzipielle Nachweis des Biomas-
seaufwuchses erbracht werden und fiir die
ausgewahlten Genotypen ergaben sich keine
sortenspezifischen Variationen /2/. Das einge-
setzte Lasergerat erlaubte verldssliche und re-
produzierbare Messungen in Abstanden von 15
cm zur Pflanzenoberflache. Da die Energie der
Rickstrahlung quadratisch mit dem Abstand
abnimmt, wird es zunehmend schwieriger die
Emission zu erfassen, je weiter man sich von
der Pflanze entfernt.

In einem zweiten Schritt gelang es einen feld-
und schleppertauglichen Sensor einzusetzen
(Abb. 1), der aus gréBerer Distanz, bei An-
bringung des Sensors auf dem Schlepperdach,
in der Lage ist, verlasslich die Fluoreszenz zu
erfassen /4/. Dieser Entwicklungsschritt stellt
ein Novum dar, indem weltweit nicht nur der
erste auf einem Schlepperdach angebrachte
Sensor zum Einsatz kam, sondern erstmalig
terrestrisch im Felde die Lasertechnologie
scannend eingesetzt wurde, womit eine gréBe-
re Flache erfasst werden kann. Alternative Sys-
teme wie beispielsweise das sogenannte Mini-
veg-System erlauben zur Zeit nur Messungen
bei Positionierung des Sensors an der Pflan-
zenoberfldche und widerspiegeln nur linienfor-
mige ausgerichtete Messpunkte. Dies fiihrt zu
einer Erfassung des Stickstoffstatus in einem
bloB millimeterbreiten Band - im Gegensatz zu
dem hier eingesetzten Prinzip, das bei zweisei-
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Abb. 1: Einsatz von Lasersensoren in der Klimakam-
mer und auf dem Feld.

tiger Anbringung auf dem Schlepperdach Ein-
satzbreiten von je ca. 0.5-0.75 m aufweist.
Damit steht die Skala der Erfassung des Stick-
stoffstatus in einem realistischen Verhaltnis zur
Arbeitsbreite. Mit diesem System konnte zudem
erstmals bei einem auf einem Schlepper ange-
brachten aktiven Sensor eine Differenzierung
zwischen den Pflanzenparametern Stickstoffsta-
tus und Biomasse durchgefiihrt werden.
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4 Entwicklung von Diingungsalgorith-
men zur umweltgerechten Diingung

Sind Unterschiede des Biomasseaufwuchses
und des Stickstoffstatus von Pflanzen verldss-
lich erfassbar, kdbnnen mit geeigneten Vorga-
ben oder Anweisungen, sogenannten Din-
gungsalgorithmen, die auch noch andere In-
formationsquellen einschlieBen kénnen, diffe-
renzierte BewirtschaftungsmaBnahmen umge-
setzt werden.

Mit dem Vorhandensein eines technischen In-
strumentes liegen Vorteile, die mit teilflachen-
spezifischer Bewirtschaftung erreicht werden
kdnnen, haufig noch nicht auf der Hand. Wah-
rend ein GPS-Sensor oder ein Abstandssensor
im Rahmen von UnkrautmaBnahmen per se ei-
ne Anwendung ermdglicht, stellt die Bereitstel-
lung eines Sensors im landwirtschaftlichen
Umweltbereich haufig auch nur den ersten
notwendigen Schritt dar, dem ein zweiter, ndm-
lich die Verkniipfung des Sensorsignals mit
agronomischem Expertenwissen, zwingend fol-
gen muss. Die Bereitstellung von Ertragskarten
allein hat bisher nur in wenigen Fallen direkt zu
Okonomischen oder Umweltvorteilen gefiihrt.
Der zusatzliche Aufwand, der fiir den erfolgrei-
chen Einsatz von Sensorinformation haufig
zwingend geleistet werden muss, ist sehr oft
unterschatzt worden, da haufig nicht das tradi-
tionelle Expertenwissen verallgemeinert werden
kann. Der zeitliche und materielle Aufwand, der
fir die Entwicklung und Validierung von teilfla-
chenspezifischen Algorithmen geleistet werden
muss, Ubersteigt haufig die reine technische
Entwicklung. Erst wenn diese komplementaren
Informationen erfolgreich verkniipft und getes-
tet worden sind, kénnen durch teilfldchenspezi-
fische BewirtschaftungsmaBnahmen Umwelt-
vorteile durch Ressourceneinsparungen oder
gezielteren Ressourceneinsatz erreicht werden,
die sich auch ertragsmaBig positiv auswirken
kdnnen, jedoch nicht zwingend erfolgen miis-
sen. Ressourceneinsparung kann zur ékonomi-
schen Vorteilhaftigkeit beitragen, entscheidend
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ist auch, dass das Preis-/Leistungsverhaltnis im
Produktions- und Umweltbereich stimmt.

Auf heterogenen, groBen Schldgen kénnen be-
reits heute durch differenzierte, teilflachenspe-
zifische MaBnahmen 6konomische und 6kologi-
sche Vorteile erzielt werden. In Sachsen-Anhalt
durchgefiihrte Untersuchungen haben gezeigt,
dass bei flacheneinheitlichem Stickstoffeinsatz
von 180 kg/ha auf den ertragsstarken Teilbe-
reichen ein Dingeoptimum erreicht wird, wah-
rend auf ertragsschwachen Teilbereichen eine
massive Uberdiingung mit potenzieller Belas-
tung des Grundwassers erfolgt /5/.

Eine schwierigere Situation ergibt sich auf klei-
neren Schlagen, die durch eine kleinrdumige
Heterogenitat gepragt sind, wie man sie in
Bayern findet. Untersuchungen haben gezeigt,
dass durch einen optimierten Stickstoffeinsatz,
Ressourcen eingespart werden konnten und
erstmalig kausal verknilpft wurde eine Minde-
rung in der Stickstoffauswaschung aufgezeigt,
ohne dass die Ertragsleistung beeintrachtigt
wurde /6/. Die getesteten Algorithmen beinhal-
teten wesentlich eine Reduktion der Aufwand-
mengen auf den ertragsschwacheren Standor-
ten und eine Beibehaltung oder Erhéhung des
Aufwandes auf den ertragsstarkeren Standor-
ten. Es konnte auch gezeigt werden, dass auf
ertragsstarken, kolluvialen Senkenlagen rele-
vante Stickstoffeinsparungen bei gleichbleiben-
dem Ertrag erreicht werden konnten.

5 Forschungsbedarf

Fir den erfolgreichen Einsatz aktiver Sensoren
in der Praxis wird es noch zusatzliche, intensive
Anstrengungen sowohl auf der technischen
Ebene erfordern, wie auch ein noch weiterge-
hendes intensives Versténdnis der prinzipiellen
Sensorinformation und ihrer Beziehung zu den
Parametern Biomasse und Stickstoffstatus ins-
besondere unter Freilandbedingungen. Ob-
schon die unter kontrollierten Bedingungen
durchgefiihrten Untersuchungen sehr eindeuti-
ge und klare Ergebnisse erbrachten, ist die
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prinzipielle Ubertragbarkeit auf der Feldebene
zu verifizieren.

Zwingend ergibt sich fir alle zur Zeit eingesetz-
ten und getesteten passiven und aktiven Sen-
soren, dass sie kostenglinstiger angeboten
werden missen. Erst dadurch wird ein flachen-
deckender Einsatz in der Landwirtschaft ermdg-
licht, womit entscheidend die Nachhaltigkeit
der Landbewirtschaftung im Umweltbereich
verbessert werden kann.

Die Vorteilhaftigkeit eines Sensors wird sich um
so mehr erschlieBen, wenn es gelingt multi-
funktionale Sensoren zu entwickeln, d.h. Sen-
soren, die nicht nur in der Diingung eingesetzt
werden, sondern in der Unkrautregulierung
oder im Pflanzenschutzbereich. Die diesbeziigli-
chen Potenziale der beschriebenen Lasersenso-
rik, die Erfassungen im Millimeterbereich er-
moglichen, werden als besonders positiv einge-
schatzt. Ein Einsatz von Sensorik bei der Appli-
kation von Wachstumsregulatoren bietet sich
jetzt schon an. Mit der Realisierung solcher Zie-
le steigt auch die Preiswiirdigkeit der Sensor-
systeme bzw. es lasst sich eine Multiplizierung
des Einsatzes und der Auslastung erreichen.
Verstarkt und zwingend notwendig ist die In-
tensivierung der Anstrengung in der Entwick-
lung von agronomischen Algorithmen mit der
prazisen Beschreibung ihrer Auswirkungen auf
Ertrag und Umwelt, die nicht immer zwingend
gleichsinnig positiv beeinflusst werden kénnen.

6 Ausblick und Visionen

Verbesserungen in der Technik, wesentliche
Kostenreduktionen und Optimierungen der
Diingungsalgorithmen stellen die Basis fiir eine
realistische Vision dar, die es ermdglicht in Zu-
kunft Schlepper standardmaBig mit kosten-
glnstigen Sensoren auszurlisten und auf dem
GroBteil der Betriebe, im Gegensatz zur mo-
mentanen noch geringen Verbreitung, einzu-
setzen. Aktive Sensorik, basierend auf laserin-
duzierter Chlorophylifluoreszenz, kann prinzi-
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piell auch im Bestandesmanagement (Wachs-
tumsregulatoren) und zukiinftig mdglicherweise
auch im Pflanzenschutz (Pathogene; Unkraut-
bekdampfung) eingesetzt werden.
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1 Einleitung

Moderne Sensortechnik soll die Produktions-
prozesse im Pflanzenbau (berwachen und
steuern. Dabei sollen die Produkte in Masse
und Qualitdt definiert werden, um hieraus
Grundlagen flir eine préazisere Produktions-
technik zu schaffen. Bislang konzentrierte sich
der Einsatz von Sensoren im Getreidebau auf
die Erfassung der aktuellen Ertrdge und ihre
raumliche Zuordnung mittels des DGPS. Die
Heterogenitat der natirlichen Produktionsbe-
dingungen wie Boden, Relief oder Exposition
macht dieses erforderlich. Auf Basis mehr-
jahriger Ertragskarten werden die Variabilitdten
auf den Schlagen sichtbar und liefern die
Grundlagen fir eine teilflachenspezifische
Diingung. Die angepasste Diingung vermeidet
Uberversorgung auf Teilflichen und damit
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Abtrag in das Grundwasser ebenso wie Mangel-
situationen mit Ertrags- oder Qualitatsein-
buBen. Applikationskarten werden nach ver-
schiedenen Ansatzen und Modellen erstellt.
Dabei erfahren Bodeneigenschaften, Klimada-
ten, Fruchtfolgen, Qualitatsziele, N-Min-Werte,
etc je nach Ansatz unterschiedliche Gewichtung
bei der Ermittlung der N-Diingemenge.

Durch den Einsatz des N-Sensors lasst sich die
Prazision der N-Diingung noch steigern. Er
ermittelt wahrend der Uberfahrt mit den
Mineraldiingestreuer den aktuellen Stickstoff-
bedarf der Pflanzen und gibt die entsprechende
Ausbringempfehlung an den Diingestreuer
weiter.

2 Problem

Die Verarbeiter landwirtschaftlicher Rohstoffe
stellen die Forderung nach groBen, homogenen
Chargen. Begriindet ist diese Forderung durch
die Tatsache, dass die Produktions- und Verar-
beitungsprozesse in einem hohen Grade auto-
matisiert ablaufen. Die Steuerung der Prozesse
orientiert sich an definierten Parametern, wie
z.B. dem Proteingehalt. Dabei wird der mittlere
Gehalt der Charge angegeben und der Prozess
wird auf diesen Wert hin optimiert. Weist die zu
verarbeitende Charge eine groBe Spannweite
auf, dann verldauft der Prozess flr einen
Grossteil der Partie suboptimal und damit nicht
im technischen und 6konomischen Optimum.
Deshalb werden im eigenen Projekt die Ein-
flussfaktoren auf die Qualitdt untersucht. Dabei
steht der Proteingehalt von Getreide im Vor-
dergrund, andere Eigenschaften wie Olgehalt
von Raps oder Starkegehalt von Koérnermais
werden ebenfalls untersucht. Manuelle Proben-
nahme auf dem Schlag an definierten Punkten
und anschlieBende Laboranalyse der Proben
sind duBerst zu zeitaufwendig und kosteninten-
siv, um groBflachige Untersuchungen durchzu-
flihren.
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3 Methode

Am Institut flr Landwirtschaftliche Verfahrens-
technik wurde ein Messsystem entwickelt, das
online wahrend des Druschs den Proteingehalt
bestimmt. Die Technik basiert auf der Nah-
Infrarot (NIR) Reflexionsspektroskopie und ist
in der Laboranalytik als Schnellbestimmungs-
methode anerkannt. Nach entsprechender Ka-
librierung erlaubt die NIR-Spektroskopie die
schnelle und beriihrungslose Bestimmung meh-
rerer Parameter gleichzeitig am intakten Korn.
Im Rahmen des Projektes wird an Kalibrierun-
gen flr mehrere Fruchtarten und Komponenten
gearbeitet. Dazu sind parallel zu den Messun-
gen mit dem NIR-Sensor Proben zu entnehmen
und in einem Referenzlabor nasschemisch auf
die Inhaltsstoffkonzentrationen zu untersuchen.
Diese Daten sind dann im Rahmen der Kali-
brierarbeiten mit den Reflexionsdaten der Sen-
soren mittels chemometrischer Verfahren zu
einer Kalibriergleichung zu verrechnen. Spater
dienen diese Referenzwerte auch der Uberprii-
fung der bereits erstellten Kalibriergleichungen
(vgl. Abb. 1).

In der technischen Umsetzung wird ein Teil-
strom des Materialflusses aus dem Elevator ab-
gefihrt und in einem Bypass kontinuierlich ge-
messen. AnschlieBend erfolgt die Riickfiihrung
des Materials in die Maschine. Die Bypasslo-
sung ist gewahlt, damit der Bediener jederzeit
leichten Zugang zu den Sensoren besitzt, denn
die Sensoren sind zu reinigen und zu warten.
Der Einbauort der Messtechnik seitlich an der
Maschine unmittelbar vor dem Korntank er-
moglicht die Messung an gereinigtem Material.
Zudem ist durch die rdaumliche Ndhe zur se-
rienmaBig installierten Ertragserfassung nur
sehr geringer zeitlicher Versatz zu den hier er-
mittelten Daten zu verzeichnen.

4 Ergebnis

Einen Vergleich von Messwert im Feld und ent-
sprechendem Referenzwert aus dem Labor zeigt

35

=19 1y = 1.005x - 0.0321 P
£177 R*=0.8523 o

215 R )

[7)] .l

®13 -

§11 .

8 9 T

5,1

m 5 T T T T T T T

13

9 1 15 17 19
Protein Referenzwert [%]

219 1y =0.9841x + 0.7738
R? = 0.9061

5 7 9 11 13 15 17 19
Feuchte Referenzwert [%]

Abb. 1: Referenzwert vs. Messwert fiir Protein
(oben) und Feuchte (unten; Winterweizen, N = 122)

Abbildung 1. Fir den Proteingehalt wurde ge-
nau wie fiir den Feuchtgehalt von Winterweizen
ein SEP(C) in Hohe von 0,4 ermittelt. Damit ist
annahernd Laborgenauigkeit erreicht.

Die parallele Aufzeichnung der Geokoordinaten
ermoglicht die Erstellung von Proteinkarten
(Abbildung 2). Unter Zuhilfenahme der Ertrags-
karte, N-Applikationskarte und Bodeninformati-
onen (RBS, EM38) sollen die Einflussfaktoren
analysiert werden.

Anhand der Informationen sollen Dilingestrate-
gien entwickelt werden, die einen in Bezug auf
die gewiinschten Eigenschaften homogenen
Bestand etablieren. Gleichzeitig ist eine ausge-
wogene Versorgung der Pflanzen zu gewahr-
leisten, so dass insbesondere Auswaschungs-
verluste vermieden werden und somit Ressour-
cen geschont werden.




Messung von Qualitdt und Ertrag im Mahdrescher
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Abb. 2: Protein (oben) und Ertrag (unten) von Win-
terweizen auf einem 30 ha Schlag

5 Perspektive

Die Diingung mit dem N-Sensor deutet auf eine
homogenisierende Wirkung hin. In ersten Ver-
suchen wurde die Auswirkung unterschiedlicher
Diingestrategien auf den Proteingehalt unter-
sucht. Auf einem mit N-Sensor gediingtem
Teilschlag gelang dabei mit einer eigenen Stra-
tegie eine Reduzierung der Ertragsvariabilitat
genauso wie die Verminderung der Varianz des
Proteingehaltes gegeniiber betriebstiblich kon-
stant gediingten Varianten. Die ausgebrachten
Stickstoffmengen lagen bei den Sensorvarian-
ten unterhalb den konstanten Varianten, der
Proteingehalt der eigenen Strategie konnte
leicht, der Ertrag dagegen deutlich erhdht wer-
den. Daraus wurde eine weitere zu untersu-
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chende Fragestellung abgeleitet: Ist der spate-
re Proteingehalt des Bestandes schon friihzeitig
zu prognostizieren? Wenn dem so ist, dann
kann mittels der sensorgesteuerten N-Diingung
schon wahrend der Bestandesfiihrung auf das
Ziel einer definierten homogenen Qualitdt ge-
diingt werden.

6 Vision

Der Mahdrescher mit Proteinmessung dient der
Erfolgskontrolle  der teilflachenspezifischen
DiingungsmaBnahmen. Mittels der online er-
fassten Qualitdtsparameter gibt der Landwirt
ahnlich einem Sortenpass eine Garantie Uber
die definierten Eigenschaften der Chargen ab.
Die folgenden Glieder der Wertschépfungskette
reduzieren ihre Kontrollen auf Stichproben, bei
zweifelhaften Lieferungen erfolgt die Riickver-
folgung der Partie bis zu ihrer Herkunft. Das
Messsystem ist mit einer vollautomatischen
Probenentnahmetechnik ausgestattet. Sie er-
mdglicht eine zuféllige oder gezielte Proben-
nahme wahrend des Druschs. Die in Flaschen
abgefiillten Proben werden mittels RF-
Technologie eindeutig identifiziert und kdénnen
als Riickstellprobe im Rahmen eines QM-
Systems dienen. Gleichzeitig lieBe sich mit ge-
eigneter Sensorik der Umfang der zu erfassen-
der Qualitdtsparameter erweitern: Eine Online-
Bestimmung des Mykotoxinbefalls bzw. des
DON- und ZEA-Gehalts kommt dem Anspruch
nach Lebensmittelsicherheit und vorbeugen-
dem Verbraucherschutz nach. Erste Untersu-
chungen zur Bestimmung des Mykotoxinbefalls
mittels NIR liegen vor, beschranken sich jedoch
auf das Labor. Hier besteht dringender For-
schungsbedarf.
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1 Einleitung

Die Online-Analyse landwirtschaftlicher Produk-
te mittels Nahinfrarotspektroskopie (NIRS)
wahrend ihrer Erzeugung gewinnt in der
heutigen Zeit zunehmend an Bedeutung. Die
Kenntnis der Inhaltsstoffe kann zur Produk-
tionssteuerung, zur Produktionskontrolle sowie
zur Qualitatssicherung und zum Qualitats-
nachweis genutzt werden. Die Anwendung der
Nahinfrarotspektroskopie zur Bestimmung der
Inhaltsstoffe erfordert die Erstellung von Kali-
brationen. Am Anfang steht dabei die Messung
eines hinreichend groBen Uber den zu erwar-
tenden Messbereich homogen verteilten Pro-
bensatzes. Zusatzlich zu den Spektren sind die
Referenzdaten zu bestimmen. Beide Datensatze
werden in einer Kalibration zusammengefiihrt,
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bei der multivariate Rechenverfahren zur An-
wendung kommen. Um Kalibrationen im Be-
reich der Pflanzenanalytik zu erstellen, ist es
notwendig, dass der Probensatz den zu erwar-
tenden Messbereich voll abdeckt. Eine Kalibra-
tion muss somit oft (ber mehrere Jahre hinweg
erarbeitet werden, um die natiirliche Schwan-
kungsbreite zu erfassen, die sich z.B. durch
klimatische Einflisse ergibt.

Bisher sind Kalibrationen spezifisch flir die je-
weilige Maschine mit den zugehdérigen Einbau-
bedingungen erstellt und werden auch an
dieser Maschine erarbeitet, das heiBt bei der
Ernte mit der Maschine missen eine Vielzahl
von Proben entnommen werden. Speziell bei
landwirtschaftlichen Maschinen stellt diese Me-
thode der Kalibrierung aufgrund ihres Auf-
wandes ein groBes Problem dar. Der Einsatz
der NIR-Spektrometer speziell auf Ernte-
maschinen macht es zudem erforderlich, den
Einfluss nicht pflanzlicher Parameter (Zer-
kleinerungsgrad, Vibrationen, Gutdichte, Gutge-
schwindigkeit) auf die Genauigkeit der NIR—
Messung zu erfassen. Theoretisch miissten alle
nicht pflanzlichen Parameter in der Kalibration
berlicksichtigt werden, mit jeder neuen Ma-
schine ist somit eine neue Kalibration bzw. eine
umfangreiche Erweiterung der bestehenden
Kalibration notwendig. Jeder variable Para-
meter vervielfacht den Kalibrieraufwand!

Die heutige Anwendung der Nahinfrarot-
spektroskopie in der Erntetechnik basiert
darauf, dass jede Einrichtung eigenstandig
kalibriert. Diese Strategie ist in der Landwirt-
schaft weder sinnvoll noch dauerhaft durch-
setzbar. Deshalb ist es wichtig, jetzt nach
vereinfachenden Methoden der Kalibration zu
suchen und die Ubertragbarkeit von Schétz-
modellen auf die NIR-Spektrometer beim
Anwender zu gewahrleisten. Damit kann im
LabormaBstab kalibriert werden und ein ent-
sprechend groBer Probensatz lieBe sich mit
vertretbarem Aufwand erzeugen.




Online-Qualitatsanalyse landwirtschaftlicher Produkte wahrend

ihrer Produktion

2 Forschungsprojekt ,Sensorik fiir Feld-
héacksler"

An dieser Stelle ist das Forschungsprojekt
JSensorik fir Feldhdcksler zur Unterstiitzung
einer umweltgerechten und teilflachenspezifi-
schen Bewirtschaftung auf Grinland und im
Futteranbau" einzuordnen. An dem Projekt sind
die Technische Universitat Dresden, Lehrstuhl
Landmaschinen, die Bundesforschungsanstalt
fur Landwirtschaft, Institut fiir Pflanzenbau und
Grinlandwirtschaft und die Firma Claas Selbst-
fahrende Erntemaschinen GmbH beteiligt.
Inhalt des Projektes ist die Entwicklung einer
Sensorik flir Feldhacksler zur Schatzung rele-
vanter Futterinhaltsstoffe wahrend der Ernte
von Feldfutter. Die Entwicklung von Kalibra-
tionen erfolgt fir die Inhaltsstoffe Wasser, Pro-
tein und Zellwandkohlenhydrate fiir unterschied-
liche Reife- und Anwelkgrade. Ein Schwerpunkt
liegt dabei auf der Untersuchung des Einflusses
indirekter GroBen (nicht pflanzlicher Parameter)
auf die Genauigkeit der NIR-Messung. Zur
Verifizierung der Kalibrationen auf dem selbst-
fahrenden Feldhédcksler sollen belastbare und
zuverlassige Methoden entwickelt werden.

3 Online-Analyse im landwirtschaftli-
chen Produktionsprozess

Wie kann nun die Online-Analyse im land-
wirtschaftlichen Produktionsprozess in der Zu-
kunft aussehen? Welche Voraussetzungen sind
hierfir zu schaffen? Am Beispiel der Milch-
produktion werden einzelne Teilprozesse dar-
gestellt, in denen eine permanente Online-
Analyse mdglich und notwendig ist: beginnend
mit der Bestimmung der Inhaltsstoffe Wasser,
Zellwandkohlenhydrate und Protein des geern-
teten Futters wdhrend der Ernte auf der
Erntemaschine Uber die Nahrstoffanalyse des
eingelagerten Futters bei der Entnahme aus
dem Silo bis hin zur Analyse von Rohmilch im
Verlauf des Melkprozesses. Hier lieBen sich
kiinftig kontinuierlich Kenntnisse erzielen, die
der Klarung der Zusammenhange zwischen den
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einzelnen Produktionsabschnitten dienen, und
die eine gezielte Produktionssteuerung sowie
Qualitatssicherung erméglichen.

4 Online-Analyse in der Futterernte und
Integration der Projektziele in die beste-
henden Aufgaben

Als Teilprozess innerhalb dieser Produktions-

kette wird zuerst die Futterernte betrachtet.

Die breite Anwendung der Online-Analyse

mittels Nahinfrarotspektroskopie in der Futter-

ernte ist aus der heutigen Sicht an die folgen-
den Bedingungen geknipft:

- Es ist eine umfassende Kalibrationsdaten-
bank fir alle Futterpflanzen aufzubauen.

- Die Ubertragbarkeit der im LabormaBstab
erstellten Kalibrationen auf verschiedene
Fabrikate muss gewahrleistet sein.

- Zum Ubertragen der erstellten Kalibrationen
auf die einzelnen Gerate ist ein Kalibrations-
Netzwerk nétig.

An dieser Stelle verdeutlicht sich noch einmal

der Beitrag des oben beschriebenen For-

schungsprojektes zum aktuellen Forschungs-
bedarf auf diesem Gebiet. Die hier erstellten

Kalibrationen sollen als Grundlage fiir eine

umfassende Kalibrationsdatenbank fiir Futter-

pflanzen dienen. Um den Aufwand der Kalibra-
tion vertretbar zu halten und auch schon mit

Blick auf die Ubertragbarkeit der Kalibrationen

erfolgt ein gezielter Anbau der wichtigsten

Futterarten in Parzellen / Streifenanlage. Das

ermdglicht unterschiedliche Diingestrategien,

variable Reife- und Anwelkgrade sowie Ernte-
zeitpunkte. Die Ernte erfolgt mit Parzel-
lenerntetechnik, mit der gleichzeitig kalibriert
werden kann. Zusatzlich stehen Laborein-
richtungen zur Kalibrierung zur Verfiigung. Die

Entwicklung der Kalibrationen erfolgt fir die

Inhaltsstoffe Wasser, Protein und Zellwand-

kohlenhydrate. Am selbstfahrenden Feldhacks-

ler werden diese Kalibrationen verifiziert.

Die Ubertragbarkeit von Kalibrationen bildet die

Grundlage um spater diese Kalibrationen unab-
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hangig vom Hackslerfabrikat und Typ einsetzen
zu koénnen. Hierflr stellen die Untersuchungen
des Einflusses nicht pflanzlicher Parameter im
Rahmen des oben beschriebenen Forschungs-
projektes eine Basis dar. In einem stationdren
Versuchsstand mit originalem Nachbeschleuni-
ger und Auswurfkrimmer eines Feldhackslers
wird speziell der Einfluss nicht pflanzlicher
Parameter (wie z.B. Durchsatz, Gutgeschwin-
digkeit oder Zerkleinerungsgrad) auf die erziel-
bare Messgenauigkeit untersucht. Auch die
Erkenntnisse aus den Kalibrierungen an
Laboreinrichtungen und mittels Parzellenernte-
technik sowie deren Anwendung am selbst-
fahrenden Feldhacksler flieBen in diese Ergeb-
nisse mit ein.

5 Stand der Arbeiten im Forschungs-

projekt

Aufgrund des noch nicht abgeschlossenen

Erntejahres 2003 und der Laufzeit des For-

schungsprojektes (August 2002 bis Juli 2005)

lassen sich noch keine Aussagen zu den

Kalibrationen und deren Ubertragbarkeit tref-

fen. Die bisherigen Arbeiten konzentrierten sich

vor allem auf:

- die Entwicklung eines Sensormoduls fir
Gutstrome mit hoher Geschwindigkeit und
dessen Erprobung — die NIR-Messung er-
folgt am ,fliegenden® Gut, als Messort
wurde der Auswurfkriimmer favorisiert,

- den Aufbau eines stationdren Versuchs-
standes mit originalem Nachbeschleuniger
und Auswurfkriimmer eines Feldhackslers,

- die Entwicklung von Probenentnahme-
techniken fiir den eingesetzten Parzellen-
hécksler und den selbstfahrenden Feld-
hacksler,

- die Modifikation eines Parzellenhackslers zur
Ernte von Streifenanlagen und NIR—Kalibrie-
rung,

- die Ausriistung eines selbstfahrenden Feld-
hackslers mit Messtechnik, Sensormodul
und Probenentnahmetechnik,
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- die erste Anlage von Streifenversuchen fiir
die Kalibration,

- die Entnahme einer reprasentativen Probe
aus dem Hackselgutstrom und deren weite-
re Bearbeitung.

6 Zukiinftiger Forschungsbedarf

Die Anwendung der Online-Analyse mittels
Nahinfrarotspektroskopie in der Futterernte
bedingt auBer einer Kalibrationsdatenbank und
der Ubertragbarkeit der Kalibrationen auch ein
Kalibrations—Netzwerk. Dieses sichert nicht nur
die Ubertragung der Kalibrationen auf einzelne
Maschinen unterschiedlicher Fabrikate und
Typen, sondern Uberpriift auch deren Mess-
genauigkeit beim Anwender. Auf diese Weise
kann mit der Online-Analyse bei der Futterernte
mittels NIRS eine vor allem fir die Qualitdts-
sicherung hinreichende Genauigkeit gewahr-
leistet werden. Nur so lieBe sich die Online-
Analyse sinnvoll zuerst flir Forschungseinrich-
tungen und Ziichter sowie spater flir den
breiten Markt umsetzen. Im Aufbau einer
derartigen Netzwerkstruktur wird deshalb ein
erheblicher Bedarf fiir die zukiinftige Forschung
auf diesem Gebiet gesehen.

Auch fiir die Online-Analyse bei der Futterent-
nahme aus dem Silo und die Online-Analyse
von Rohmilch bietet sich die Nahinfrarot-
spektroskopie an. Auch hier sind hersteller-
Ubergreifende L&sungen der NIR—Messtechnik
gefragt. Auch hier werden Kalibrationsdaten-
banken benétigt und die Ubertragbarkeit von
Kalibrationen muss gesichert sein. Und auch
hier werden nur mit Netzwerkstrukturen zuver-
lassige Online-Analysen mdglich sein.

Diese noch offenen Fragen kennzeichnen den
notwendigen Forschungsbedarf fiir die Online-
Analyse landwirtschaftlicher Produkte in einer
Produktionskette, mit der  Produktions-
steuerung, Produktionskontrolle sowie Quali-
tatssicherung und Qualitdtsnachweis méglich
werden.
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1 Einleitung

Die Landwirtschaft in Deutschland und insbe-
sondere in den 6stlichen Bundesléandern hat im
Zuge des Klimawandels zunehmend sinkende
Niederschlagsmengen wahrend der Vegetati-
onsperiode zu erwarten. Dies erfordert eine
vermehrte Beregnung vieler Feldfriichte. Dem
stehen hohe Kosten fir Kauf und Betrieb von
Beregnungsanlagen und ebenfalls im Zuge des
Klimawandels sinkende Grundwasserressour-
cen entgegen. Dies erhdht den Anspruch, die
Effizienz der Beregnung zu steigern. Ziel dieses
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Projektes ist es, die Beregnungssteuerung zu
optimieren, und den Wasserverbrauch der Be-
regnung auf ein Minimum zu begrenzen und
gleichzeitig Qualitat und Quantitat der Ernte zu
sichern.

Die optimiere Steuerung bestimmt den Bereg-
nungszeitpunkt und die Beregnungsmenge
entsprechend dem aktuellen Wasserbedarf der
Pflanzen. Sie soll dabei den aktuellen Zustand
und die rdumliche Heterogenitat aller relevan-
ten Faktoren beriicksichtigen. Hierzu gehdren:
das Pflanzenwachstum, die phanologische Ent-
wicklung der Pflanzen, die Bodenfeuchte, der
lokale Wasserhaushalt und die Witterung.
Folgende Vorteile sind durch die optimierte
Beregnungssteuerung zu erwarten: in 6kologi-
scher Hinsicht die Schonung der Wasserres-
sourcen, zum einen vor allem durch den ver-
ringerten Wasserverbrauch. Zum anderen mi-
nimiert die optimierte Beregnungssteuerung
die beregnungsbedingte Auswaschung des
Dingers aus dem Boden, d.h. die Diingerbe-
lastung im Grundwasser und in Oberflachen-
gewassern wird verringert.

Okonomische Vorteile ergeben sich durch die
Sicherung der Produktqualitat und der Quanti-
tat der Ernte. AuBerdem werden Kosteneinspa-
rungen durch den verringerten Wasser-
verbrauch und damit einhergehend einem ge-
ringeren Energieverbrauch erzielt.

2 Methoden

Der Beregnungsbedarf bestimmt sich aus dem
Verhdltnis von aktueller Evapotranspiration
AET zur potentiellen Evapotranspiration PET:
a=AETIPET. (1)

Die Bestimmung von AET und PET geschieht
Uber ein Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer-
Modell (SVAT-Modell) in Kombination mit ei-
nem Wachstumsmodell und einem Bodenwas-
serhaushaltsmodell. Um diese zu betreiben,
sind regelmdBig aufgenommene meteorologi-
sche Daten notwendig: vor allem Lufttempera-
tur, Sonnenstrahlung, relative Luftfeuchtigkeit,
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Luftdruck, Windgeschwindigkeit und Nieder-
schlagsmenge. Dazu kommen Boden- und
Pflanzenparameter.

Das Steuerungs-Modell wird in Fuzzy-Logik
umgesetzt /1/. Auch die direkte Anlagensteue-
rung wird in Fuzzy-Logik mit einem Feedback-
Control-Loop erstellt, wodurch eine einfache
Ubertragung der Modelldaten in den Steue-
rungsmechanismus und eine reibungslose An-
lagensteuerung erreicht wird.

Das Modell wird durch weitere Messdaten
unterstiitzt. Die Pflanzenarten, auf die die
Steuerung zunachst abgestimmt wird und fir
die Messungen vorgenommen werden, sind
Mais und Kartoffeln. Auf jedem Schlag wird
einmalig die Bodenheterogenitdt mittels
Messung der elektrischen Bodenleitfahigkeit
EC, Uber elektromagnetische Induktion (EM-
38) in Kombination mit Bodenproben erfasst.
Zur Verarbeitung der EC,-Daten wird ein
Algorithmus genutzt, der Hinweise zur
Aufteilung des Schlages in Teilschldge gibt und
ideale Messstandorte fiir Bodenbeprobungen
und Bodenfeuchtesensoren identifiziert.
Messdaten eines tragbaren Radiometers
(AGIIs) mit Sensoren im sichtbaren und infra-
roten Bereich erlauben die beriihrungslose,
kontinuierliche Erfassung des Vegetations-
indexes als MaB fir den Grad der Boden-
bedeckung und kdnnen auch zur Kontrolle des
Phanologiestadiums genutzt werden. Diese
Daten dienen zur Kalibrierung des Modells
wahrend der Laufzeit.

Kontinuierliche Messungen durch Boden-
feuchtesensoren (EasyAG, Sentek Ltd.) dienen
zur Validierung des Modells. Die vorgesehenen
Sensoren folgen dem kapazitiven Messprinzip
(Frequency Domain Reflectometry).

3 Ergebnisse

Das FAO-SVAT-Modell /2/ basiert auf der FAO-
Penman-Monteith-Gleichung zur Berechnung
der Referenzevapotranspiration. Es wurde in
Form von mehreren Teilmodellen in einem
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Entscheidungsbaum in Fuzzy-Logik umgesetzt
(Siehe Abb. 1).
Jedes der Teilmodelle weist je zwei bis vier
linguistische Eingangsvariablen auf, welche aus
3 bis 11 Fuzzy-Sets mit dreiecksférmigen oder
gaussfunktionsformigen Zugehdrigkeitsfunktio-
nen bestehen. Die Regeln in der Form (WENN
A und B DANN C) benutzten ausschlieBlich den
Minimumoperator fiir die Operation 'Und' im
WENN-Teil.
Als Implikationsoperator des DANN-Teils wurde
ebenfalls der Minimumoperator benutzt. Die
Aggregation der Ergebnisse aller Regeln zu
einem Fuzzy-Ausgangs-Set geschieht durch
den Maximumoperator. Die Bildung eines
diskreten Ausgangswertes (Defuzzifikation)
geschieht (ber die Schwerpunktbildung der
Flache des resultierenden Fuzzy-Sets.
PET wird mit den Koeffizienten des FAO-
Modells berechnet als:

PET = ETy" (KetKe)- (2)
AET ergibt sich als:

PET = ETp (Kt (K K9)), (3)
(ET, = Referenzevapotranspiration,
K. = Evapotranspirationskoeffizient,
K = Pflanzentranspirationskoeffizient,
K; = Wasserstresskoeffizient).
ET, wird mit den Eingangsvariablen Netto-
strahlung R, , Bodenwarmefluss G, Lufttem-
peratur 7, relative Feuchte RA und Wind-
geschwindigkeit ¢ in einem Teilmodell gebildet.
Kp, wird aus dem aktuellen Entwick-
lungsstadium, Pflanzenparametern {ber den
Wachstumsverlauf, und Durchschnittsklima-
parametern (Windgeschwindigkeit, Luftfeuch-
te) mit 2 Teilmodellen gebildet.
K. wird aus den Eingangsvariablen A ,
Pflanzenhbhe /4,7 , Anteil der beregneten
Flache £, , Feldkapazitdt O , permanenter
Welkepunkt 6y, und Bodenfeuchtigkeit 6 in 6
Teilmodellen gebildet. AK; wird aus den
Eingangsvariablen Bodenfeuchte ¢, nutzbare
Feldkapazitat nFK, Durchwurzelungstiefe Z;
und Anteil des tolerierbaren Wasserentzuges p
in 2 Teilmodellen gebildet.
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Abb. 1: Schema des fuzzifi-
zierten FAO-Modells zur Be-
rechung der potentiellen
Evapotranspiration PET und
der aktuellen Evapotranspi-
ration AET eines Schlages.

Referenz-
Evapo-

p(ETO high)

'/

Mit Klimadaten Potsdams der Vegetations-
periode 2002 /3/ wurden zu einem hypo-
thetischen Maisfeld vergleichende Modelllaufe
durchgefiihrt, in denen AE7, PET und
«a berechnet wurden. Es zeigte sich eine grofe
Ubereinstimmung zwischen den analytisch und
durch das Fuzzy-Logik-Modell berechneten
Daten (siehe Abb. 2).

Zur Bestimmung der Bodenheterogenitat wur-
de im April 2002 und 2003 auf einer Reihe von
Feldern die elektrische Leitfahigkeit des
Bodens EC, mit einem mit GPS kombinierten
EM-38 Sensor erfasst /4/. Per Interpolation
gemaB dem Ordinary-Kriging-Verfahren /5/
wurden aus den Messpunkten (ca. 150 pro ha)
die EC,-Werte fiir eine regelmaBiges Raster
von 5 x 5 m berechnet, und dann mit der
hierarchischen Clusteranalyse nach Ward /6/ in
3 bis 6 Cluster eingeteilt, welche das Muster
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der Bodenheterogenitdt des Feldes verdeut-
lichen (siehe Abb. 3).

Auf EC,-Werte und musterabhdngige raumliche
Daten der EM-38-Messpositionen wurde ein
Response Surface Design (RSD, Central-
Composite Response Surface Design zweiter
Ordnung) bezogen /7/. Daraus wurde ein
Pseudo Response Surface Design (PRS-Design)
erzeugt, indem durch einen Algorithmus
Messstellen selektiert wurden, die sowohl
raumlich mdglichst gleichverteilt sind, als auch
weitgehend den Vorgaben des RSD ent-
sprechen /8/. Die dadurch identifizierten 9
Messstellen charakterisieren das Feld sowohl in
statistischer als auch raumlicher Hinsicht.
Diese Messstellen werden durch weitere
Messungen untersucht. Bodenproben, Npyin-
Gehalt, Kalium- und Phosphat-Gehalt werden
bestimmt. Bodenfeuchtesensoren (EasyAG,
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B
. messer, 15 cm lang) und kann beweglich oder

o 1 fest installiert werden. Zur Messung des
7 1 Vegetationsgrades koénnen der Normalized
o 1 Difference Vegetation Index, der Ratio Vege-

tation Index und der Soil-adjusted Vegetation
Index genutzt werden.

Bei der Erfassung des Vegetationsindexes
mussen Bidirectional Reflectance Distribution
Function (BRDF)-Effekte berlicksichtigt wer-
den. Ein Algorithmus wurde entwickelt, um die
dadurch entstehenden systematischen Fehler
auszugleichen. Die durch das AGIIs-Radio-
meter gewonnen Daten werden benutzt, um
das Fuzzy-SVAT-Modell kontinuierlich wahrend
der Laufzeit zu kalibrieren. Ein kleines Fuzzy-
Modell wird dazu genutzt werden, die Mess-
daten des AGIIs-Radiometers in geeigneter
Form in das Modell zu (ibertragen.

Aktuglle Evapotranspiration AET [mim/d]

| | \ | | )
160 180 200 220 240 260 280
Tag des Jahres

900

ECa in 4 Clustern

] 14-90
[]99-125
| 125-17.4
Bl 174-326

| Einheit: mS/m

L L | | L L L
100 20 140 160 180 200 720 240 260 280
Tag des Jahres

Abb. 2: Ergebnisse von vergleichenden Modelldufen
mit dem FAO-Modell (-) und seiner fuzzifizierten
Entsprechung (--) zu einem hypothetischen Maisfeld
mit Klimadaten Potsdams des Jahres 2002. Oben
AET, unten a = AET/PET.

Sentek Ltd) werden im Friihjahr 2004 installiert
werden. Die dadurch gewonnen Daten werden
dazu dienen, das SVAT-Modell zu validieren.

Zur beriihrungslosen Erfassung des Vegeta-
tionsindexes als MaB der Bodenbedeckung
wurde ein Radiometer gebaut (AGIIs), welches
im sichtbaren Licht, im nahen und thermischen
Infrarot empfindlich ist. Es besteht aus 5
Reflektionssensoren fiir die Bereiche um die
Wellenlangen 470 nm (blau), 550 nm (griin),
670 nm (rot), 720 nm (fernes Rot), 790 nm
(nahes IR). Diese sind um einen Sensor fir

Lange in nordlicher Richtung [m]

100 200 300 400
Lange in ostlicher Richtung [m]

500

thermisches Infrarot (10-12 wm Band)
angeordnet. Alle Sensoren weisen einen
Sichtfeld von 15° auf. Das AGIIs-Radiometer
ist tragbar, ca. 1 kg schwer (8 cm Durch-
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Abb. 3: Ein Schlag in Cahnsdorf, der durch Cluster-
analyse der EC,-Daten nach Ward in 4 Cluster
aufgeteilt wurde. 9 optimale Messstellen (schwarze
Fadenkreuze) wurden durch ein Pseudo-Surface-
Design identifiziert.
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4 Diskussion

Im Zuge des Klimawandels erwartet man in
Brandenburg sinkende Niederschlage wahrend
der Sommermonate und geringere Grund-
wasserressourcen, so dass es nétig sein wird,
in betrachtlich groBerem AusmafB Feldfriichte
Zu beregnen. Eine wassersparende Bereg-
nungssteuerung wird zunehmend von groBem
6konomischen und &kologischen Nutzen sein
und dazu beitragen, die Belastung des
Landschaftswasserhaushaltes zu begrenzen.
Nach ersten Schatzungen werden bis zu 15%
des Beregnungswassers durch die bedarfs-
gerechte, optimierte Beregnung eingespart.
Zudem ist geplant, Kurzzeit-Wetterprognosen
(3-Tage-Prognosen) in das Modell einzube-
ziehen. Ein Online-Server mit dazugehoriger
Datenbank soll errichtet werden, der dem
Landwirt fundierte, schlagspezifische Bereg-
nungsberatung zur Verfligung stellt.

Die Heterogenitat des Bodens berticksichtigend
soll die Steuerung mit Beregnungsanlagen
kombiniert werden, die Beregnungswasser teil-
flachenspezifisch ausbringen kénnen. GroBfla-
chige Beregnungsanlagen missen weiterent-
wickelt werden, um teilflachenspezifische
Wasserapplikation zu ermdglichen. Dazu wird
auch eine Bewertung bendtigt, wo und in wie
weit zu teilfachenspezifischer Beregnung
fahige Beregnungsanlagen rentabel sind.

Als weiteres Anwendungsgebiet kann die
Beregnungssteuerung erweitert werden, um
die Ausbringung von Flissigdiinger (Giille)
Uber die Beregnungsanlagen zu steuern
(Fertigation). Durch die optimierte, bedarfs-
gesteuerte Fertigation wirde die bedarfsge-
rechte Diingung gesichert, Diingerauswa-
schungen aus dem Boden vermieden und
Bodenbelastungen durch das Befahren des
Feldes verringert werden.
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1 Einleitung

Pflanzenschutzmittel sind heute ein unverzicht-
barer Bestandteil der Qualitatssicherung im
Weinbau. Dabei spielt die Kontrolle von Schad-
lingen und Pilzkrankheiten durch Insektizide
und Fungizide die entscheidende Rolle. In den
Flachlagen kénnen die Praparate mit traktorge-
zogenen Spritz- und Spriihgeraten ausgebracht
werden /1/. In den Steillagen dagegen ist vor
allem der Insektizideinsatz nur per Hand mit
der Riickenspritze, teilweise mit zusatzlicher
Seilzugunterstiitzung mdglich. Die Ausbringung
durch Hubschrauber hat zwar arbeitswirtschaft-
liche Vorteile, ist aber aus 6ko- und humantoxi-
kologischen Griinden auf die Applikation von
Fungiziden beschrankt /1/2/, und nur bei ge-
ringer Laubdichte mdglich /2/. Generell ist in
den Raumkulturen des Weinbaues die Anwen-
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dung von Pflanzenschutzmitteln problematisch,
da die Abdriftverluste stark ins Gewicht fallen
/3/.

In der Vergangenheit wurden im Weinbau be-
reits viele Anstrengungen zur Reduzierung die-
ser unerwiinschten Nebenwirkungen des Pflan-
zenschutzes unternommen. Spezielle Gerate,
welche die Abdrift wahrend der Applikation ver-
ringern sollen, eignen sich jedoch bisher nur fiir
den Einsatz in Flachlagen /1/. AuBerdem lasst
sich der Eintrag der im Weinbau verwendeten
Pflanzenschutzmittel in die Umwelt durch her-
kédmmliche Ausbringverfahren allenfalls verrin-
gern, aber nicht vollstandig unterbinden. Nur
ein in sich geschlossenes Applikationssystem,
das eine direkte Verbindung zum Rebenorga-
nismus besitzt, konnte eine umweltneutrale
Versorgung der Reben mit Pflanzenschutzmit-
teln gewahrleisten /4/5/.

2 Vision

Ein solches, zur Zeit noch visiondres System
kdnnte dabei wie folgt aufgebaut sein: Mit Hilfe
einer Pumpe sollte Wasser aus einem zentral
im Weinberg gelegenen Reservoir durch einen
UV-Sterilisator und (iber ein Pflanzenschutzmit-
teldosier- und Verteilersystem sowie technisch
ausgereiften Injektionskranzen direkt in die
XylemgefdBe der Reben eingebracht werden.
Der Standort des Reservoirs sollte dabei leicht
mittels motorisierten Transportmitteln erreich-
bar sein, um das fiir die Applikation benétigte
Wasser anzuliefern. Der Sterilisator wiirde dann
zunachst die im Wasser vorhandenen Keime
abtoten, bevor die jeweilig bendtigten Pflan-
zenschutzmittel im Dosiersystem zugesetzt
wirden. Das vernetzte Zuleitungssystem sollte
in die bereits vorhandene Drahtrahmenanbin-
dung der Rebstdcke integriert werden, wodurch
auch keine Beeintréchtigung durch Boden- und
Laubarbeiten resultieren sollten. Der um den
Rebstamm montierte Injektionskranz wiirde die
gleichmaBige Verteilung der einzubringenden
Spritzmittel in der Rebe gewahrleisten. AuBer-
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dem sollte der Injektionskranz zusatzlich per
Hand mit Injektionspatronen beladen werden
kdnnen, wodurch auBerdem die gezielte Ver-
sorgung einzelner Reben oder rasches Eingrei-
fen bei plétzlichem Pathogenbefall oder auch
bei chlorotischen Erkrankungen ermdglicht
wirde.

Durch verlustfreie Direktapplikation lieBe sich,
neben dem bereits beschriebenen dkologischen
Nutzen, auBerdem der Gesamtaufwand/ha an
verwendeten Spritzmitteln senken. Weiterhin
ware es sogar denkbar, dass mit diesem in sich
geschlossenen System wieder Pflanzenschutz-
mittel zur Anwendung kommen konnten, die
aufgrund umweltrelevanter Griinde bereits
nicht mehr in Deutschland zugelassen sind.
AuBerdem wirde das Befahren der einzelnen
Rebzeilen zum Zwecke des Pflanzenschutzes
entfallen.

Um dieses System auch ékonomisch nutzen zu
kdénnen muss jedoch zundchst die langjahrige
Stabilitat eines einmalig installierten Zugangs
zum Xylem der Rebe gewahrleistet werden.

3 Herausforderung

Reben im belaubten Zustand transpirieren. Das
bedeutet, dass die Pflanzen Wasserdampf (iber
die Blatter abgeben. Der in den Blattern resul-
tierende Wasserverlust erzeugt einen Sog, der
aus den Wurzeln Uber das Xylem Wasser nach
oben zieht /6/. Dieser Sog ist die treibende
Kraft des Transpirationsstroms, der die Wasser-
und Nahrsalzversorgung der oberirdischen
Sprossteile gewahrleistet. Bei der Montage der
Injektionskaniilen der jeweiligen Stammappli-
kationssysteme in das Xylemgewebe der Reben
drang Luft in die Wasserleitbahnen ein. Hier-
durch konnten in den betroffenen GefaBen
Luftrdume entstehen, die den Wassertransport-
faden des Transpirationssogs unterbrachen; die
betroffenen Leitbahnen waren dann emboli-
siert. Aufgrund des Wasserverlustes in diesen
GefaBen wuchsen benachbarte Parenchymzel-
len in die GefaBe ein und bildeten sogenannte
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Thyllen, welche die GefaBe vollstandig und ir-
reversibel verstopften. Dieser Verschluss ver-
hinderte nun die weitere Aufnahme von Appli-
kationslosung aus den an die Triebe bzw.
Stamme der Topf- bzw. Freilandreben montier-
ten Applikationssystemen. Dadurch waren die
Aufnahmezeitrdume der Stammapplikationen je
nach schwere des Emboliereignisses auf weni-
ge Tage bis maximal vier Wochen begrenzt. Es
musste also ein Weg gefunden werden, um die
bei der Montage der Applikationssysteme resul-
tierende Embolie zu verhindern.

4 Losung

Um die standzeitbegrenzende Embolie zu un-
terbinden wurde fir die folgenden Experimente
die Physiologie der friihjahrlichen Wiederbefiil-
lung der XylemgefaBe genutzt: Im Winter wer-
den die GefaBe von Vitis zum Schutz vor Win-
terfrostschaden entleert /7/. Die GefaBleitun-
gen sind in diesem Zustand mit Luft gefillt.
Durch den positiven Wurzeldruck im Friihjahr
werden die im Winter embolisierten GefaBe
dann wieder befillt /8/9/. Diese Sachverhalte
ausnutzend wurden die Direktapplikationssys-
teme nun bereits an das winterentleerte Xylem
von Reben montiert und einige Tage vor der
frihjahrlichen Wiederbefiillung in Betrieb ge-
nommen.

In der Kihlkammer Uberwinterte Topfreben
wurden bei Temperaturen unter 4 °C mit den
Injektionskaniilen bestiickt. Die so behandelten
Reben wurden daraufhin einzeln in eine tempe-
rierte Gewachshauskammer transportiert und
dort sofort an ein zuvor vorbereitetes, mit 0,4
bar druckunterstiitztes Applikationssystem an-
geschlossen. Mit dieser Versuchsanordnung
traten die bis dahin ldngsten Aufnahmezeit-
raume von sechs bis sieben Wochen auf! Wie
aus den mikroskopischen Untersuchungen nach
Beendigung des Experiments hervorging hatten
sich in den GefaBen der nach dieser Methode
montierten Topfreben keine Thyllen gebildet;
die Embolie, welche bisher immer bei der Mon-
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tage der Applikationssysteme resultierte, wurde
mit Hilfe dieser neuen Methode zum ersten mal
vollstandig unterbunden, wodurch eine gravie-
rende Verlangerung der Laufzeiten resultierte!
Dennoch waren die Laufzeiten der Applikati-
onssysteme weiterhin auf einen Zeitraum von
einigen Wochen begrenzt. Aufgrund der in die-
sen Fallen unterbundenen Embolie lag die
Vermutung nahe, dass die Standzeiten nun
doch noch durch andere Faktoren begrenzt wa-
ren. Diese erneute Begrenzung resultierte
wahrscheinlich aufgrund eines Wundcallus, der
in allen Topfreben nachgewiesen wurde. Aller-
dings wird Callusbildung an Reben im Allge-
meinen nur unter Gewachshausbedingungen
bei optimaler Temperatur und Luftfeuchte, je-
doch so gut wie nie im Freiland beobachtet
/10/11/.

Hieraus resultierte die Notwendigkeit ein weite-
res druckunterstitztes (1,0 bar) Applikations-
system an Freilandertragsreben zu testen. Die
Montage der Anschliisse erfolgte an einem tro-
ckenen Tag im Winter. Im Friihjahr, wenige
Tage vor dem Bluten der Reben wurde das
System an das zu diesem Zeitpunkt noch win-
terentleerte Rebenxylem angeschlossen und in
Betrieb genommen. Die bald darauf einsetzen-
de Blutung der Reben férderte zusatzlich die
Aufnahme der Applikationslosung in die nun
wiederbefilllten GefaBe. Tatsachlich wurden
hiermit Laufzeiten von mehreren Monaten (eine
gesamte Vegetationsperiode) erzielt!

Weiterhin war es mdglich, den GroBteil der ein-
gesetzen Einzelsysteme im darauffolgenden
Frihjahr erneut in Betrieb zu nehmen; und
wenngleich die Aufnahmemengen deutlich un-
ter denen im Vorjahr lagen wurde bis in den
Sommer des zweiten Versuchsjahres Aufnahme
von Applikationslésung detektiert. Wahrschein-
lich resultiert die Abnahme der aufgenomme-
nen Applikationsmenge sowie die letztendliche
Begrenzung der Laufzeiten im zweiten Ver-
suchsjahr aufgrund bereits im Winter durch
Frost entstandenen Schadigungen des Reben-
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xylems an den Applikationsstellen. Es war zu
diesem Zeitpunkt nicht mdglich, den Prototy-
pen des Freilandapplikationssystems im Herbst
zu entleeren: Weder existierten Ablassventile,
noch lieBen sich die fest verklebten Zuleitungs-
schlduche I6sen. Somit befand sich den ganzen
Winter hindurch Wasser in den Zuleitungen
zum Xylem. Obwohl also der kiinstliche Xylem-
zugang insgesamt nur zeitlich begrenzt funkti-
onsfahig war, ermdglichte das mit 1,0 bar
druckunterstiitzte Stammapplikationssystem
erstmals einen Aufnahmezeitraum von einer
gesamten Vegetationsperiode und dariber hin-
aus den erneuten Betrieb dieses Systems im
Folgejahr!

5 Anwendungsmdglichkeiten

Das Prinzip der langjahrigen Stammapplikation
soll natirlich vornehmlich dem Einsatz von
Fungiziden, ohne die ein praxisorientierter
Weinbau nicht denkbar ware, dienen. Hier stellt
auch die Ziichtung pilzresistenter Rebsorten
keine alleinige Alternative zum chemischen
Pflanzenschutz dar, da alle ziichterischen Be-
mihungen zu Sortenspezifitét fiihren, die der
Sortenvielfalt im Weinbau abtraglich ist und
zum Aussterben alter Rebsorten beitragt. Dar-
Uber hinaus sind auch resistente Rebsorten
zumindest zeitweise, beispielsweise wahrend
extremen Befallsdruck, auf chemischen Pflan-
zenschutz angewiesen.

Aber gerade auch der Einsatz von Insektiziden,
deren Applikation mittels Hubschrauber, auf-
grund ihrer enormen Toxizitét nicht durchfiihr-
bar ist, und deren Einsatz per Spritz- und
Spriihgerat aufgrund Verfllichtigung und Abtrift
immer eine Bedrohung fiir Mensch und Tier
darstellt, kdnnte mittels Stammapplikation un-
gefahrlicher gestaltet werden.

Daneben ware es sogar mdglich, Nematoden
mit geeigneten Mitteln von den Rebwurzeln
fern zu halten, ohne den Boden zu kontaminie-
ren. Eine entsprechende Wirkung erzielten be-
reits Viglierichio et al. /12/ bei der einmaligen
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Druckinjektion der Nematozide Sulfocarb und
Oxamyl in die Wasserleitbahnen sechs Monate
alter, im Gewachshaus kultivierter Topfreben.
Ebenso konnten Nahrstoffe bei Mangelkrank-
heiten eingebracht werden. Uber einmalige In-
jektionen von Eisenchelaten, Mangan und Zink
in chlorotischen Bdumen berichteten Smith
/13/, Neely /14/, Harrel et al. /15/, Kielbaso
und Ottman /16/ und Dutcher et al. /17/.
Letztendlich ware mit Hilfe des weitvernetzten
Stammapplikationssystems auch die von Herr-
mann /18/ geforderte ,chemische Rodung"
aufgegebener Rebflachen mittels Herbiziden in
einfachster Weise mdglich.
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1 Einleitung

Die Forderungen nach umweltschonend produ-
zierten Nahrungsmitteln und sinkende Erlése in
der Landwirtschaft verlangen die Entwicklung
von Verfahren, die den Verbrauch von Herbi-
ziden reduzieren und Kosten sparen. Am ATB
durchgefiihrte Untersuchungen haben ergeben,
dass mit teilflachenspezifischer Herbizidappli-
kation durchschnittlich 24,4% der betriebs-
Ublichen Spritzmittel eingespart werden kénnen
(siehe Tab. 1) [1]. Damit sind Kostenreduzie-
rungen von 8 bis 15 Euro pro Hektar mdglich
[2;3].

Im gleichen Verhadltnis wird die Umwelt-
belastung verringert. Die Reduzierung der Her-
bizidmenge flihrt zu einer geringeren Belastung

Tab. 1: Herbizideinsparung bei teilflachenspezifischer
Applikation im Ergebnis dreijéhriger Praxiseinsatze

Frucht / Jahr Flaiche Entwicklungs - Spanne Appl.- Einspa-

stadium menge rung
(ha) (BBCH) (1 ha™) (%)

Winterweizen, 2000 22 24-26 150 - 300 30.5
Winterweizen, 2000 32 22-23 210 - 300 19.0
Triticale, 2000 37 23-24 210 - 300 245
Sommergerste, 2000 6 12-14 125 - 250 29.5
Erbsen, 2000 8 12-13 170 - 280 22.0
Winterroggen, 2000 28 11-12 100 - 200 20.0
Winterweizen, 2001 26 11-12 100 - 200 12.7
Erbsen, 2002 14 11-12 100 - 200 29.5
Erbsen, 2002 8 10 -11 100 - 200 43.4
Sommergerste, 2002 12 13-21 100 - 200 12.8
Flache insges. 193
MW Einsp. 244

von Boden, Grundwasser und Oberflachen-
gewassern.

Um das Einsparungspotenzial betriebswirt-
schaftlich mdglichst vollstandig nutzbar zu
machen, ist die Echtzeiterfassung des Un-
krautbestandes wahrend der Applikationsfahrt
erforderlich. Nach dem entwickelten Verfahren
wird die Verunkrautung zwischen den Reihen
bzw. in den Regelspuren sensortechnisch
erfasst, der Messwert nach dem Schadens-
schwellenprinzip (Abb. 1) in Echtzeit bewertet
und in eine Spritzanweisung umgesetzt.

Die Hauptaufgabe des Teilprojekts bestand in
der Entwicklung und Erprobung unterschiedli-
cher Sensorvarianten, wobei sowohl kosten-
glinstige als auch technisch anspruchsvolle

1000 ——— =
b | Tefiachenspesifsche oo AT
kg . Herbizi mlkﬁlm oo ) 9l
[ (<300 kg/ha) ‘
o
“100 = Standardapplikation |
3 (300kgha) T
g I
H = ¥
- 211125 Ertragsverlustfunktion -
S 10 4 y=3686x %% ||
r=091 P=9%5% &
n=13% |
1
1 10 100 Stiick/n?
Unkrautbesatz

Abb. 1: Ertragsverlust in Abhangigkeit von der Un-
krauthaufigkeit

1000
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Losungen auf ihre Eignung und Erkennungs-
sicherheit zu untersuchen waren.

Die technischen Anforderungen an die Sensor-
technik fiir die Echtzeiterfassung des Unkraut-
bestandes sind sehr hoch. Da die Unkraut-
bekdmpfung zu einem mdglichst friilhen Zeit-
punkt erfolgen muss, stellen die auflaufenden
Unkrauter sehr kleine zu detektierende Objekte
in der GréBenordnung von wenigen mm? dar
(Abb. 2). Diese kleinen Objekte miissen bei
Ublichen Fahrgeschwindigkeiten von 8 bis 12
km/h und mehr sicher detektiert werden. Dies
stellt aufgrund der sehr kurzen Mess- und
Belichtungszeiten sehr hohe Anforderungen an
die Sensortechnik.

Abb. 2: Typisches Unkrautaufkommen zur Herbst-
applikation von Herbiziden in Wintergetreide

Weiterhin &ndern sich die Beobachtungsver-
héltnisse aufgrund von Fahrzeugbewegungen.
Die Beleuchtungsverhaltnisse variieren in Ab-
hangigkeit von der Bewdlkung und dem Son-
nenstand. Aus messtechnischer Sicht kann die
Entwicklungsaufgabe des Teilprojektes folgen-
dermaBen zusammengefasst werden: Unter
schwankenden Beobachtungs- und Beleuch-
tungsverhaltnissen sind sehr kleine Pflanzen
hochaufgel6st zu detektieren und aus der Viel-
zahl von Messwerten ist ein signifikanter Para-
meter fiir die Spritzensteuerung abzuleiten.
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Im Rahmen des BMBF-Teilprojektes wurden
vom ATB Potsdam, der Fa. Symacon Bild-
verarbeitung Magdeburg und der Fachhoch-
schule Osnabriick Kameralésungen und foto-
optische Losungsvarianten fiir die Unkrauter-
kennung untersucht. Aus den durchgefiihrten
Untersuchungen ergab sich, dass einfache
Farb- und Spektralsensoren fiir die Erkennung
von Unkrautern im Echtzeit-Betrieb ungeeignet
sind. Die spektrale Auflésung ist nicht aus-
reichend bzw. verfligbare Farbsensoren be-
sitzen nicht die erforderlichen Filterkombina-
tionen. Zwei Varianten erreichten die hohen
Zielstellungen, die Erkennung kleiner Pflanzen
bei hohen Fahrgeschwindigkeiten, unterschied-
lichen Boden- und Lichtverhaltnissen und ohne
Beeinflussung durch abgestorbene Pflanzen-
reste. Eines der Systeme beruht auf der
Anwendung einer CMOS-Kamera mit
~ImSpektor*-Optik [4], das andere auf der
Anwendung einer modifizierten Multispektral-
kamera.

2 Beschreibung des Messsystems mit
Multispektralkamera

Das Kamerasystem ist so konzipiert, dass die
Erkennung der Pflanzen auf Grund ihrer
spezifischen Reflexion erfolgt. Eine Erkennung
nach Form und Art, wie sie die eigentliche
Bilderkennung anstrebt, war nicht Gegenstand
der Untersuchungen. Dieser Ansatz erlaubt die
Ausnutzung der maximalen Bildfrequenz der
Kamera (30 Bilder pro Sekunde) bei vertret-
barem Softwareaufwand und bildet die Voraus-
setzung fir die Onlineverarbeitung bei hohen
Fahrgeschwindigkeiten. Aus Abb. 3 ist das
Schema der Kamera und der Signalverarbei-
tung ersichtlich.

Kernstiick der Kamera ist ein aus mehreren
Prismen bestehender, robuster Strahlteiler, der
das einfallende Licht in drei Strahlenbiindel
aufteilt. Jeder Einzelstrahl wird auf einen
separaten CCD-Bildsensor geleitet.
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Diese Anordnung hat den Vorteil, dass vor den
Bildsensoren Farbfilter fest angeordnet werden
kdonnen, die eine spektrale Bewertung der
Einzelbilder ermdglichen. Die Kamera wird
standardmaBig mit unterschiedlicher Filter-
bestlickung angeboten, kann aber auch kun-
denspezifisch konfiguriert werden. Die Ver-
suchskamera wurde mit speziellen Schmal-
bandfiltern der Farben griin, rot und infrarot
bestlckt. Die Bilder der drei Farbkanale werden
parallel ausgelesen und in digitaler Form der
Signalverarbeitung zugefiihrt. Belichtungszeit
und Verstarkung kénnen separat eingestellt
werden. Auf einem Bildschirm sind sowohl die
spektralen als auch die Summenbilder dar-
stellbar.

Die Fa. Symacon entwickelte eine spezielle PC-
basierte Software zur Bildauswertung. Die Soft-
ware erlaubt es, die Spektralbilder nach ver-
schiedenen mathematischen Funktionen zu ver-
rechnen und eine Entscheidungsschwelle zwi-
schen Untergrund (schwarz) und Pflanze (weil)
adaptiv. an schwankenden Beobachtungs-
verhdltnisse anzupassen. Aus den Binarbildern
kdnnen alle interessierenden Parameter extra-

IR Sensor Camera % Port 2
> IR Data Processing
_ Electronics % Port 3
Port 4
Green or % (Mot used in
Green/Blue Data 10 bit mode)

Kabel,
100 Pin

8 or 10 bit digital
count value per color
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hiert werden. Zu diesen Parametern gehdren
die Anzahl der Unkrauter pro Flacheneinheit,
deren GroBenklassen sowie der Bedeckungs-
grad. Die Werte kdnnen fiir eine vorgebbare
Strecke aufsummiert, gemittelt und gewichtet
und so fir die Steuerung einer Feldspritze
weiterverarbeitet werden.

3 Ergebnisse von Felduntersuchungen

Das Kamerasystems war auf einem Labor-
prifstand bezliglich Detektionsvermdgen und
Erkennungssicherheit bereits untersucht wor-
den [5]. Hier zeigte sich, dass kleine Pflanzen
mit den Abmessungen 2x2 mm bei simulierten
Fahrgeschwindigkeiten bis 15 km/h sicher er-
kannt werden und dass die Anpassung an
unterschiedliche Beleuchtungsverhaltnisse mdg-
lich ist. Weiterhin haben unterschiedliche B&-
den, Stroh und abgestorbene Pflanzenreste kei-
nen stérenden Einfluss und es liegt ein aus-
reichender Scharfentiefebereich (+/- 10 cm)
vor. Im Feldeinsatz konnten diese Ergebnisse
unter natlrlichen Bedingungen bestatigt wer-
den. Insbesondere konnte nachgewiesen wer-
den, dass starke Helligkeitsschwankungen des
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Umgebungslichtes (Wechsel von Sonne und
Schatten) die Ergebnisse nicht beeinflussen.
Abb. 4 zeigt den im Feldeinsatz verwendeten
Versuchstraktor mit der frontseitig angebauten
Kamera.

Kamera
schwingungsisoliert
im Schutzgehause

Abb. 4: Versuchstraktor mit Kamerasystem

Zur Beleuchtung der Detektionsflache dienten 4
Halogenspots. Die Kamera wurde wegabhéangig
so getriggert, dass sich die Bildfolge in Fahrt-
richtung liickenlos aneinander reihte. Auf einer
Versuchsstrecke von 160 m erfolgte die Auf-
nahme der Unkrautverteilung bei unterschied-
lichen Fahrgeschwindigkeiten und jeweils in
entgegengesetzter Fahrtrichtung.

In Abb. 5 ist ein Ausschnitt aus der Mess-
strecke vergréBert dargestellt, der die GroBe

Abb. 5: Unkrdauter im Keimblattstadium, Blattbreite
2 mm
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der aufgelaufenen Unkrauter verdeutlichen soll.
Beispielhaft zeigen die Abbildungen 6, 7 und 8
jeweils Spektralaufnahmen im Rot- und Infra-
rotkanal einer beliebigen Stelle im Messab-
schnitt sowie das zugehérige berechnete Binar-
bild.

Abb. 7: Spektralaufnahme rot
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Abb. 8: Binarbild, Ergebnisbild infrarot-rot
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In den eingekreisten Bereichen befinden sich
aufgelaufene Unkrduter, die allein auf Grund
der Grauabstufung der Spektralbilder nicht zu
extrahieren sind. Dagegen zeigt das Ergebnis-
bild (infrarotrot und Schwelle) die Pflanzen im
brillanten Kontrast.

Die Auswertung der Versuchsfahrten erfolgte
nach Anzahl der Pflanzen mit Klassierung ihrer
GroBe (10 Klassen). Im Diagramm (Abb. 9)
sind die Zahlergebnisse fiir einige Beispiel-
fahrten (Fahrgeschwindigkeit 3 bis 15 km/h,
Fahrtrichtung gegen die Sonne) dargestellt.
Jeder Zahlwert ist aus der Summe Uber 5 m
gebildet worden. Dies entspricht jeweils 25
ausgewerteten Bildern. Die geringe Streuung
der Zahlwerte zeigt, dass keine signifikante
Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit be-
steht. Die erkennbaren Unterschiede sind auf
die unvermeidlichen Abweichungen in den
Fahrspuren zueinander zuriickzufiihren. Der
gleiche Sachverhalt zeigte sich bei Messfahrten
im eigenen Schatten und bei ausgeschalteter
Beleuchtung (Fahrtrichtung mit der Sonne und
gegen die Sonne).

Zzhlergebnisse bei unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten
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Abb. 9: Zahlergebnisse bei unterschiedlichen Fahr-
geschwindigkeiten

4 Einschatzung des Verfahrens

Mit den entwickelten Kamerasystemen ist eine
automatische Unkrautbonitur im  Echtzeit-
Betrieb realisierbar. Das Verfahren zur ange-
passten Herbizidapplikation, das diese Mdglich-
keit nutzen kann, ist erprobt und bietet ein
groBes Einsparpotential bei reduzierter Umwelt-
belastung.

Die maschinentechnischen Voraussetzungen fiir
die Anwendung des Verfahrens sind vorhanden
bzw. werden entwickelt (Spritze mit groBem
Regelbereich, kompatibles Bussystem mit Job-
rechnern und Bedienerterminal, siehe Abb. 10).

Die Kamerasysteme erfiillen voll die Zielstellung
der Erkennungssicherheit, jedoch noch nicht
die Anforderungen an den Preis und die Ro-
bustheit. Erkenntnisse zur Vereinfachung der
Kamera und zur Verringerung der Herstel-
lungskosten liegen vor.

Der Einsatz ist wirtschaftlich fir Betriebe und
Maschinenringe mit ca. 1000 ha landwirt-
schaftlicher Nutzflache. Die Amortisationszeiten
betragen bei einem geschatzten Preis von 10
TEuro ca. 2 bis 3 Jahre.

Die entwickelten Bildverarbeitungssysteme sind
eine solide Grundlage flr eine Weiterfiihrung
des Themas in Richtung Produktiberfiihrung
mit einer Herstellerfirma. Das Messsystem
einschlieBlich Applikationssystem ist (ber die
Zielstellung des Teilprojektes hinaus fiir weitere
Anwendungen pradestiniert.  Beispielsweise
ware es in der Lage, den Bedeckungsgrad von
Krautpflanzen (Kartoffel, Zuckerriibe) zu erfas-
sen und ein Steuersignal flir die ortspezifische
Ausbringung von Dinger und Fungiziden zu
liefern.
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1 Introduction

Requirements of environmental protection are
given increasingly attention in agricultural ap-
plications. In particular, unselective weed con-
trol by spraying a homogeneous pattern of
herbicides all over the field has to be replaced
by more sophisticated methods, both from an
environmental and economical point of view.
The key component for introducing local weed
control in the field of precision farming is a de-
tector for online crop/weed-distinction. The
local application of a sprayer, a mechanical hoe
or other actuators strongly depends on a reli-
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able sensor system suitable for field applica-
tions. At the moment, however, no commer-
cially available system for weed detection is
available.

On the other hand, in the past years significant
progress has been achieved in several research
and development projects for online sensor
systems using spectral, geometric or other sig-
natures of plants, soil and environmental condi-
tions. So far developments with photodiodes
(Wartenberg, 2000), CCD-cameras (Sokefeld,
2002) or multi-sensor systems (Ruckelshausen,
1999) have been improved, however, proto-
types or products in the market are still not
available. The most important — still unsolved —
problem is the detection of green weed in
green crop under field conditions.

In order to improve and speed up the process
of transferring research results into the market,
reliable online measurements of the percentage
of the total weed population — excluding crop
detection — have come into focus. If such a
system — as a first step of sensor-based weed
control — could demonstrate it's ecological and
economical advantages in commercially avail-
able systems, the transfer of further develop-
ments to products would be strongly sup-
ported.

In order to fulfill the specifications of a corre-
sponding detection system with respect to high
selectivity and high-speed as well, the following
concept has been chosen: While the system
design — including the development of elec-
tronic components and software — has been
realized by the authors, as much as possible
commercially available devices have been se-
lected, especially an optics for spectral imag-
ing ("ImSpector") and CMOS cameras.

2 Materials and Methods

Spectral Imaging for Weed Detection

A well-known method for plant/soil distinction
is the measurement of spectral differences for
the reflection of light. Measurements of the
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integral light intensity reflected by an area on a
field, however, always involve a mixture of soil
and plants thereby resulting in problems for the
interpretation of measurement results. On the
other hand, with a standard miniature spec-
trometer precise informations can be achieved,
but only a point (or a very small area) can be
analyzed.

In order to measure a significant area with a
high selective spectral sensitivity, the authors
have recently applied a commercially available
optical system - "ImSpector" (Borregaard,
1997) - for weed detection, which scans one
line thereby splitting each detection point into a
spectral pattern (Ruckelshausen, 2000). Thus a
spectral analysis can be performed for each
point if the corresponding position/wavelength
matrix is detected and analyzed. The working
principle is summarized in figure 1.

The application of this "spectral scanner" for
weed control is not limited to the distinction of
plant and soil as described here. Since the
pointwise reflection signal can be used as a sig-
nature for crop/weed detection in several cases
(see for example: Ruckelshausen, 2000), future
options of the systems are possible.

position

position

Fig. 1. Basic working principle of the ImSpector
(Ruckelshausen, 2000). The spectral information for
each point of a narrow stripe is available in the posi-
tion/wavelength matrix.

wavelength
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Architecture of the Imaging System

New digital CMOS imaging devices have now
been applied for the detection of the two-
dimensional information — position versus wa-
velength. Digital CMOS sensors allow the ad-
dressing and fast image processing of single
pixel informations, thereby resulting in higher
flexibility and speed as compared to standard
CCD cameras where a whole frame has to be
read out prior to image processing. Moreover
the choice of linear or logarithmic response as
well as automatic gain control are important
figures with respect to variations of the light
intensitiy.

In order to correlate the spectral informations
with the local position on the field a position
signal is included. This allows the generation of
a trigger signal for an actuator for weed regula-
tion. The architecture of the system is shown in
figure 2.

Two different CMOS cameras (see table 1) ha-
ve been evaluated in combination with the Im-
Spector: (A) A commercially available PC-based
camera system using a linear CMOS imager
(PixeLINK); (B) A microcontroller-based devel-
opment using the FUGA-1000 CMOS-sensor
with logarithmic response. For system B no PC
is necessary.

Table 1: Characteristic parameters of the applied
CMOS Imagers

PL-A633 Fuga 1000

(PixeLINK) (Fillfactory)
Resolution (max.) 1280 x 1024 1024 x 1024
Response Linear Logarithmic
Data rate 24 M pixels/ 10 M pixels/

sec@8bit sec@8bit
Adressability Line Pixel
Dynamic 66 dB 120 dB

Software "WeedControl"

The software WeedControl has been developed
in order to perform the data communication
with the camera including the camera settings,
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the image processing, the inclusion of the posi-
tion information and the resulting generation of
a trigger signal for an actuator. For experimen-
tal purposes parameters can be changed or
data and graphics can be generated or dis-
played as defined in the graphical user inter-
face.

3 Results and Discussion

The measurement setup and a standard illumi-
nation (halogen lamp) are mounted to a vehicle
for field tests (se e figure 3). An additional
video camera system has been implemented
for experimental purposes, where the video
image as well as additional measurement sig-
nals (example: position sensor) can be corre-
lated to the measurement results. This elec-
tronic system is helpful for analyzing all infor-
mations at a given position.

The maximum velocity depends on the sam-
pling rate (distance between two measurement
points) and the number of selected pixels of
the CMOS camera. Typical data are summa-
rized in table 2, thereby taking into account the
data acquisition, data analysis and the trigger
signal generation.
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ing System includ-
ing the optics (Im-
Spector), CMOS-
camera, position
information, and
signal processing.

Graphical user

8

Figure 3: Mobile unit for measurements in the field
and greenhouse.

Table 2: Maximum velocities including all system
aspects as a function of the number of selected pix-
els and the sampling rate.

Number  Distance between 2 measurements
of Pixels
1 mm 3 mm 5 mm
1024 0,36 km/h 1,08 km/h 1,80 km/h
256 1,44 km/h 4,32 km/h 7,20 km/h
128 2,70 km/h 8,10 km/h 13,5 km/h

The measurements are performed between the
rows or in a tram line with a selected width of
about 14 cm at a height of 40 cm. Fig. 4 shows
measurement results. The total weed population




Weed detection based on spectral imaging systems with CMOS-
cameras

N

Figure 4: Measurement results for plant-soil distinc-
tion by setting corresponding trigger levels: camera
signal (top), visualized output of the processed Im-
Spector signal (middle), weed population in percent
(bottom).

population is calculated and a certain threshold
can be selected as a trigger signal for an actua-
tor.Plants even smaller than 1 mm have been
detected at lower velocities, typically the mini-
mum dimensions are about 1 to 2 mm. In first
field tests both sensor versions have been suc-
cessfully applied up to 12 km/h. Furthermore
tractor-mounted experiments of the system for
various field conditions and the application of a
sprayer are carried out.

4 Conclusions

A spectral imaging system for online measure-
ments of the total weed population has been
developed and successfully applied in first field
experiments. The system combines high sensi-
tivity, relatively large measurement width and
high-speed application whereas for other solu-
tions these conflicting parameters require com-
promises. The first promising results have to be
confirmed by additional measurements and the
application of the sprayer. Moreover, the sys-
tem might be applied for crop/weed distinction
in the future.
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1 Einleitung

Die gesetzlichen Vorgaben zur Anwendung
chemischer Pflanzenschutzmittel begrenzen die
Verwendung von Herbiziden grundsatzlich auf
landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich und gar-
tenbaulich genutzte Flachen. Daraus ergibt sich
ein dringender Bedarf flr alternative Verfahren
auf Flachen die nicht der Produktion dienen,
wie Verkehrsflachen und Flachen im gewerbli-
chen und o&ffentlichen Bereich. Ein nicht minder
dringender Bedarf besteht im Bereich von Pro-
duktionsverfahren welche die Anwendung
chemischer Praparate ausschlieBen wie im 6ko-
logischen Anbau und teilweise im integrierten
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Anbau. Soweit eine mechanische Bearbeitung
nicht mdglich oder nicht erwtlinscht ist, bleiben
als Alternative nur die thermischen Verfahren.
Der Vergleich der alternativen Verfahren zur
Baumstreifenpflege weist einen hohen Energie-
und Kostenaufwand fiir die thermische Behand-
lung durch Abflammen und Infrarotstrahlung
aus /1/. Ursachen sind die erforderliche Haufig-
keit der Anwendungen und die niedrige Ar-
beitsgeschwindigkeit von max. 3 km/h. Gegen-
Uber der Warmelbertragung durch Konvektion
und Warmestrahlung ergibt die Anwendung
von HeiBwasser unter einer Abschirmung /2/3/
und HeiBschaum einen hoéheren Wirkungsgrad
der Warmelibertragung. Weniger Behandlun-
gen, héhere Arbeitsgeschwindigkeiten und eine
erhebliche Energieeinsparung sind die Folge
(Tab. 1). Im Kommunalbereich konnten die
Behandlungskosten durch die Anwendung von
HeiBwasser gegeniiber der Abflammtechnik auf
ein Drittel gesenkt werden /4/. Die Praxisein-
fihrung der WAIPUNA-HeiBschaumtechnik im
Kommunalbereich wird seit zwei Jahren erfolg-
reich betrieben /5/6/.

Tab. 1: Energieverbrauch am Beispiel Obstbau
(Region Bodensee)

Thermisches Verfaren | Infrarot HeiB3-
schaum
Behandlungen 10 ... 12 3..4
Brennstoffverbrauch/Beh. | 25 12
kg/ha (Propan) | (Heizol)
Brennstoffverbrauch ges. |250 ... 300 | 36 ... 48
kg/ha
Verhaltnis Heizwert. 1,08 1
Verhaltnis Energiebedarf 75..68 |1

2 Einsatzszenario Obstanbau

Aus Griinden der Nahrungs- und Wasserkon-
kurrenz, zur Vermeidung von Nagetieransied-
lung und zur Optimierung der Temperaturver-
héltnisse muss der Boden um den Stamm eines
Obstbaums bewuchsfrei gehalten werden. Hier-
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zu eignet sich die Methode des Einsatzes der
HeiBschaumtechnik. Im Gegensatz zu existie-
renden Mdoglichkeiten mechanischer, chemi-
scher oder thermischer Art ist der Einsatz der
HeiBschaumtechnik auf Grund der hohe Ar-
beitsgeschwindigkeit und der gleichzeitig sehr
guten Umweltvertraglichkeit sehr attraktiv. Die
in Abb. 1 dargestellte Kombination aus Obst-
bauschlepper, HeiBschaumaggregat, Kinematik,
Sensorik und Steuerungstechnik bringt den
Schaum auf beiden Seiten der Stamme auf, so
dass nur eine Behandlungsfahrt je Reihe not-
wendig ist.

3 Sensorik

Fiir die beschriebene Aufgabe muss das Fahr-
zeug die einzelnen Stamme und Hindernisse
erkennen kdnnen um eine Kollision zu vermei-
den und den Baum- und Bodenabstand ent-
sprechend zu regulieren. Erschwert wird die
Erkennungsaufgabe durch die in freier Natur
vorherrschenden schwierigen Umweltbedin-
gungen wie Staub, Wasser oder direktes Son-
nenlicht, sowie durch die notwendige hohe Ab-
tastrate aufgrund der Arbeitsgeschwindigkeit
von bis zu 6 km/h und einem mittleren Baum-
abstand von 50 cm. In Versuchen wurden die
Vor- und Nachteile verschiedener Sensoren,
etwa Ultraschall-, Infrarot- oder Lichtlaufzeit-
sensoren ermittelt (Abb. 2).

Tragerfahrzeug

Mensch
Schnittstelle

Steuerungssystem

Sensorik

Armkinematik

HeiRschaummodul

o

Abb. 1: Komponenten eines HeiBschaumgerates

-Maschine -
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Abb. 2: Versuchsaufbau mit Tragerfahrzeug, Senso-
rik und Mikrocomputer

Ultraschall- und Infrarotsensoriken weisen als
Messbereich eine keulenartiges Volumen mit-
Ausgangspunkt des Sensors auf (Abb. 3). Ob-
jekte innerhalb der Messkeule reflektieren das
Signal, und proportional zum Verhdltnis von
Messkeulenschnittflaiche und senkrechter Ob-
jektreflektionsflache wird ein analoges Span-
nungssignal als Messwert ausgegeben (Abb. 4).
Die Auswertung dieses Signals lasst daher
mehrere Aussagen in Bezug auf ObjektgroBe
und Distanz zu und ist somit als Einzelsensor
nicht anwendbar. Abhilfe wiirde ein Sensorar-
ray, sprich die Anordnung mehrer Sensorsys-
tem in verschieden Winkeln und eventuell mit
sich unterscheidenden Abtastzeitpunkten ver-
sprechen. Eine solche Anordnung ist jedoch

— —
\% \'%

Abb. 3: Darstellung zweier Anordnungen mit glei-
chen Reflexionsgraden
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Reflexionsgrad

Messfahrtauswertung
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Abb. 4: Ultraschall-Messdatenreihe bei Versuch mit 4
Stangen gleichen Durchmessers

unter den Gesichtspunkten des erhdhten Sig-
nalverarbeitungsaufwands und den ,schwieri-
gen" Umgebungsbedingungen wéhrend des
Agrareinsatzes bei existierenden Alternativen
nicht sinnvoll.

Daher ist das Prinzip der Laufzeitmessung von
Laserlicht in Verbindung mit einer digitalen Da-
tenlibertragung geeigneter. Des Weiteren sind
bei diesem Verfahren die geringsten Stérungen
durch die vorherrschenden Umgebungsbedin-
gungen zu erwarten, da ein Laserlicht aufgrund
seiner Charakteristik parallele Lichtstrahlen
aussendet und dadurch keine Messkeule exis-
tiert. Der Einsatz von Dopplerradarsensoren
wird zurzeit gepriift. Fir den Einsatz von Ra-
darwellen spricht der relativ niedrige Preis im
Vergleich zu auf Laserlichtlaufzeit basierende
Messsysteme. Fir spatere Anwendungen ist
auch der Einsatz von Kamerasystemen interes-
sant, um durch einen bedarfsabhdngigen
Schaumauftrag die Effizienz des Systems weiter
Zu steigern.

4 Kinematik

Die durch die Sensorik ermittelten notwendigen

Bewegungen der HeiBschaumdiisen werden

von einer Kinematik umgesetzt. Die Kinematik

hat drei Aufgaben:

1. Positionieren des Spriihkopfs an die zu be-
spriihenden Baume. Hierbei muss sie Baum-
versatz, Variationen im Stammdurchmesser
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und Ungenauigkeiten in der Bahn des Tra-
gerfahrzeuges ausgleichen. Damit passt sich
die Kinematik dem Abstand zwischen
Schlepper und Pflanzenreihe adaptiv an.

2. Ausgleich von Bodenunebenheiten: Inner-
halb definierter Grenzen muss der Sprih-
kopf einen bestimmten Abstand zum Boden
einhalten.

3. Umfahren der einzelnen Baumstdamme. Zum
Auftragen des Schaumteppichs muss der
Baumstamm vollsténdig von der Sprihein-
heit umrundet werden.

Problematisch sind hier die aus der Verbindung
von hoher Arbeitsgeschwindigkeit (Tragerfahr-
zeug bis 6 km/h) und engem Pflanzenabstand
(0,3 — 2,0 m) resultierenden Beschleunigungs-
kréfte. Aus diesem Grunde werden die drei
oben beschriebenen Aufgaben kinematisch ge-
trennt. Ein Manipulator Ubernimmt die ver-
gleichsweise langsame  Korrekturbewegung
zum Anfahren der Stdmme. Eine spezielle
Handachse Ubernimmt die Umrundung der
Baumstamme, die eine hochdynamische Bewe-
gung darstellt. Bodenunebenheiten werden je
nach Randbedingungen und Anwendungsgebiet
durch eine aktive oder eine passive Achse aus-
geglichen. Nach der konzeptionellen Betrach-
tung der mdglichen kinematischen Varianten
wurde fiir den Manipulatorbereich eine 2-Achs-
Kinematik mit Elektromotorantrieb ausgewahit.
Diese wird derzeit fiir Vorversuche realisiert.

Nach der Testphase dieser Kinematik wird eine
Handachse integriert, die sich parallel in der
Konzeptphase befindet. Wichtige Anforderun-
gen an die Handachse ergeben sich aus der
hochdynamischen Bewegung. Im ungiinstigs-
ten Fall bewegt sich das Tragerfahrzeug mit 6
km/h und die Baume haben einen Abstand von
30 cm. Das bedeutet, dass die Handachse pro
Sekunde fiinf Baume umrunden muss. Hieraus
kénnen sich hohe Massebeschleunigungen er-
geben, die hohe Leistungen des Energiesys-
tems bedeuten und sowohl von der Kinematik
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2 Achsen
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Bewegung

* Anpassung
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+ Schwingungs-
ausgleich

Auf-Ab
Bewegung

=> Zweiachskinematik mit Option dritter Achse

Abb. 5: Kinematikvarianten des Manipulators

als auch vom Tragerfahrzeug aufgefangen wer-
den missen. Momentan werden zwei Varianten
untersucht, welche eine zwar hochdynamische,
jedoch niedrigenergetische Bewegung zulassen
(Abb. 5). Eine Patentanmeldung ist vorgese-
hen. Nach Aufbau der Handachse und Integra-
tion an den Manipulator erfolgt eine Testphase,
in welcher die Achsen elektrisch angetrieben
werden. In den Testphasen sollen die Grenzen
der elektrischen Antriebe fiir diese Kinematik-
anwendung ermittelt werden. Dies ergibt die
Entscheidungsgrundlage fiir die endgiiltige
Wahl eines elektrischen oder hydraulischen An-
triebes. Die ohnehin am Tragerfahrzeug inte-
grierte hydraulische Energiequelle hat gegen-
Uber dem Elektroantrieb den Vorteil der hohen
Leistungsfahigkeit, jedoch den Nachteil einer
vergleichsweise komplexen Regelbarkeit.

5 Steuerung

Die Schnittstelle zwischen Sensorik, Kinematik
und Prozesstechnik wird durch ein Steuerungs-
system gebildet. Es muss dabei vielfaltigen An-
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spriichen geniigen:

*  Kontinuierliches Einlesen von Sensordaten
wie Distanzen, Temperaturen, Geschwindig-
keiten oder Schaum-Durchflussmengen.
Ausfiihrung von Datenverarbeitungsalgorith-
men zur Filterung, Bahngenerierung, Pro-
zesskontrolle und Nutzerinteraktion.
Steuerung und Regelung von zwei oder
mehr elektrischen Aktoren. Modulares Kon-
zept zur Umstellung auf Hydraulik in spate-
ren Realisierungen.

Resistenz gegeniiber Umweltbedingungen
wie Schmutz, Feuchtigkeit, Vibration, Tem-
peratur, Ausfiihrung in Schutzklasse IP67.

Die in der Abb. 6 schematisierte Steuerung
stellt durch eine Kombination von Embedded
PC, Mikrocontroller und autonomen Positions-
regelungen die Verbindung zwischen Sensorik
und Aktorik her. Die Signale der Sensoren wer-
den vom Mikrocontroller eingelesen, vorgefiltert
und gesammelt zum PC (ibermittelt. Auf diesem
verarbeiten Steuerungsalgorithmen die Sensor-
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Abb. 6: Dezentrales Steuerungssystem

daten und generieren Positionsbefehle fiir die
Kinematik. Dem Konzept der verteilten Intelli-
genz folgend wird die Regelung der Aktorposi-
tionen dezentral Ubernommen. Dem Nutzer
gegeniber stellt das System eine Oberflache
zur Statusvisualisierung und Interaktion dar.

Komponenten wie die Aktormodule mit Motor,
Encoder und Positionsregelung lassen sich
leicht durch entsprechende hydraulische Kom-
ponenten ersetzen. Bei héheren Datenraten
wird die serielle Kommunikation durch einen
Feldbus wie CAN oder LON ersetzt.Das Ge-
samtsystem, bestehend aus Sensorik, Kinema-
tik und Steuerung, lasst sich mit jeweils ange-
passten Komponenten auf andere Anwen-
dungsfelder tGbertragen. So bietet der Weinbau
ahnliche Bedingungen wahrend im Kommunal-
bereich breiter geféacherte Anwendungen vor-
handen sind.
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1 Ausgangslage und Problemstellung

Die Ertrage einer landwirtschaftlichen Biogas-
anlage hangen im wesentlichen von der Bio-
gasmenge und deren Gasqualitét ab. In der Li-
teratur zu findende Gasertréage verschiedener
Substrate basieren im allgemeinen auf wenig
systematisch durchgefiihrten Versuche (Abb.
1). Dementsprechend ist auch eine wirtschaftli-
che Kalkulation sowie die Anlagendimensionie-
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rung in der Planungsphase mit groBen Unsi-
cherheiten behaftet. Viele der zugrunde liegen-
den Gasertrage stammen aus Laborversuchen.
Inwieweit diese auf den PraxismaBstab zu
Ubertragen sind, ist noch weitgehend unklar.
Auch Uber die Zusammensetzung der Biozténo-
se ist wenig bekannt. Diese Liicken soll das
Forschungsvorhaben fiillen.

2 Material und Methoden

Fermenter: Abbildung 2 zeigt die zur Bearbei-
tung der Fragestellung entwickelten Fermenter-
typen. Sie entsprechen gemafB ihrer GroBen-
ordnung den in der Literatur (z.B. /2/, /3/)
weit verbreiteten, aber sehr ungenau definier-
ten Kategorien des ,Laborfermenters®, ,Tech-
nikumfermenters" und ,Pilotanlage".

Um die Ubertragbarkeit in den PraxismaBstab
besser untersuchen zu konnen, wird der Fer-
menter (900 m3) einer landwirtschaftlichen
Biogasanlage ebenfalls mit in die Untersuchung
einbezogen.

Die 2L-Laborfermenteranlage besteht aus ei-
nem modifizierten Trockenschrank, in dem
max. 10 Flaschen a 2 Liter als Fermenter auf
konstanter Temperatur gehalten werden koén-
nen. Fir die Gasanalyse wurden auf der Ober-
seite des Trockenschrankes zwei Durchfiihrun-
gen eingearbeitet, durch welche das entste-
hende Gas in einen Gaszahler (Milligascoun-
ter® 1ml Aufldsung, Fa. Ritter) gelangt. Die
Zahlimpulse werden elektronisch registriert,
aufgezeichnet und zur Steuerung der automati-
sierten Gasanalyse (CH4, CO2, 02, H2, H2S,
Fa. Awite) genutzt. Das Gas wird gesammelt
und der automatisierten Gasanalyse zugefiihrt.
Finf der 2L-Flaschen dienen der Gasanalytik
und finf Flaschen der chemischen und mikro-
biellen Beprobung. Durch diese getrennte Vor-
gehensweise werden die Gasmengenerfassung
und die Gasanalytik durch die Beprobung nicht
beeintrachtigt.
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Abb. 1: Gasertrdge ausgewahlter landwirtschaftlicher Substrate /1/
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Die Technikumsfermenter besteht aus einem
im Bereich der Zarge doppelwandigen zylindri-
schen Behdlter mit einem Fassungsvermdgen
von 36 Litern. Innerhalb der Doppelwand zir-
kuliert Wasser zur konstanten Beheizung der
Behalter auf 38° C. Auf dem abnehmbaren De-
ckel befinden sich der Motor, welcher das
Rihrwerk antreibt, sowie die Anschliisse zur
Gasabflihrung und ein Tauchrohr zur taglichen
Einbringung von Substraten im Falle der
Durchflussfermenter.

An der Unterseite befinden Ausldsse fir die
Entleerung bzw. fir die Probenahme. Die Er-
fassung der Gasparameter erfolgt wie bei der
Laborfermenteranlage {ber Milligascounter®
mit einer Auflésung von 10 ml. Auch hier wer-
den die Zahlerstande elektronisch registriert
und zur Steuerung der Gasanalyse in Abhan-
gigkeit zur Gasproduktion genutzt. Druck-
schwankungen wahrend der Entnahme und
Zufuhr von Substrat zu vermeiden werden
Uber kleine Druckausgleichsbeutel kompen-
siert.

Die 3500L-Fermenter der Pilotanlage sind in
Form und Funktion den Technikumsfermentern
nachempfunden. Die Heizung mittels Warm-
wasser besteht aus innen angebrachten Rohr-
schlangen und der Behalter verfligt lber 5
Probenahmestellen im Bereich der Zarge (Abb.
2). Das ebenfalls vertikale, gabelférmige
Rihrwerk wird mit gleicher Umlaufgeschwin-
digkeit angetrieben wie im Technikumsfermen-
ter.

Tab. 1: Uberblick tiber die gesamten Anlagen

Zusatzlich ist dieser Fermentertyp mit Steue-
rungs- und Uberwachungselektronik ausgestat-
tet. Eine Armaflex®-Isolierung dient zum
Schutz vor Einfrieren im Winterbetrieb. Zusatz-
liche Offnungen am Behélterboden ermégli-
chen es, Biogas zur pneumatischen Umwal-
zung des Fermenterinhaltes einzublasen. Au-
Berdem ist es mdglich, den Fermenterinhalt
umzuwalzen (hydraulisches Riihren).

Die 3500L-Pilotanlage besteht aus zwei bau-
gleichen Fermentern.

Somit ergibt sich der Vorteil, dass ein Behalter
zur gleichbleibenden Produktion von Standard-
substrat verwendet werden kann. Die Beschi-
ckung erfolgt taglich mit Rindergille und TMR
(Mischfutter fir Milchkihe) im Verhéltnis 80 %
zu 20 % bezogen auf oTS. Die angeziichtete
»Standardbiozonose™ im Garrest soll eine mog-
lichst gleichbleibende, optimal entwickelte Bak-
terienpopulation als Grundsubstrat fiir die Fol-
geversuche bereitstellen. Die folgende Tab. 1
gibt eine Ubersicht iiber Anzahl und Verwen-
dungszweck der Projektfermenter.

Die Gaszusammensetzung des Praxisfermen-
ters wird analog zu den Versuchsfermentern
gemessen. Die Beschickungsmengen werden
Uber die Vorgrube der landwirtschaftlichen Bi-
ogasanalage erfasst. Hinsichtlich der Gasmen-
genmessung ergibt sich das Problem der Aus-
wahl einer geeigneten Messmethode, da Bio-
gas feucht und schwefelhaltig ist und somit
herkdmmliche Gaszdhlsysteme in kurzer Zeit
korrodiert und unbrauchbar macht.

Fermenter Anzahl GroRe Funktion Betriebsweise
Pilotfermenter | 1 3500 L Produktion von Standardbiozénose Durchfluss
Pilotfermenter Il 1 3500 L Upscaling, Substrate, (Management)  Batch/Durchfluss
Technikumsfermenter Batch 3 36 L Upscaling, (Substrate, Management)  Batch
Technikums Durchfluss 6 36 L Substrate, Management, (Upscaling)  Durchfluss
Laborfermenter 5 2L Upscaling, (Substrate) - Gasnalyse Batch
Laborfermenter 5 2L Upscaling, (Substrate) - Beprobung Batch
Praxisfermenter 1 900 m* Upscaling Durchfluss

66



Technik im Pflanzenbau
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Somit basiert die Gasmengenerfassung auf Ba-
sis einer Differenzdruckmessung vor und hinter
eines vom Gas umflossenen Stoérkorpers (V-
Konus, Fa. Schwing). Da das Beschickungsma-
nagement des Praxisfermenters bei der Befill-
lung erhéhte Gasmengen erwarten lasst, wurde
ein entsprechendes Bypass-System entwickelt
(Abb. 3).

3 Versuch

Versuchsplanung: Das Vorgehen gliedert sich
in 2 Phasen. Im Abschnitt 1 ,Upscaling" soll der
Vergleich verschiedener LaborfermentergroBen
und einer Praxisanlage erfolgen. Hierbei wer-
den alle die zuvor beschriebenen Fermenter mit
gleichem Substrat beschickt. In einer ersten
Versuchsreihe wurden die Versuchsfermenter
zu Beginn mit ,Standardbiozénose® gefillt und
im Batch-Verfahren betrieben. In einer zweiten
Versuchsreihe wird das Experiment in gleicher
Weise unter Einbeziehung des Praxisfermenters
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Biogos zum
Gasspeicher

Abb. 3:
Gasmengenerfassung
des Praxisfermenters

]

wiederholt. Dazu werden alle Fermenter mit
Praxisfermenterinhalt gestartet. Die Durchfluss-
fermenter werden analog zum Praxisfermenter
mit Giille, Maissilage und Speisefetten be-
schickt. In Phase 2 der Versuchsplanung ste-
hen ,Substrate® im Vordergrund. In diesem
Versuchsabschnitt werden verschiedene In-
putmaterialen und Varianten der Prozessfiih-
rung untersucht (z.B. Faulraumbelastung, Rahr-
zeiten, Entschwefelung). Einer der beiden
3500L-Behalter dient weiterhin der Produktion
von ,Standardbiozdnose". Die Beschickung er-
folgt weiterhin gleichbleibend mit Rindergiille
und TMR.

Parameter: Die Auswahl und Bemessung der
Parameter richtet sich im Wesentlichen nach
den in der Anaerobtechnik Ublichen GroéBen,
wie z.B. pH und Leitfahigkeit /4/. Die folgenden
Parameter werden im Rahmen der Untersu-
chungen erhoben:




Versuchsfermenteranlage: Upscaling-Effekte, Inputmaterialien und

Prozessflihrung

- Gasmengen (Normkubikmeterproduktion)

- Gasqualitat: CH4, CO2, 02, H2 und H2S

- Inputmengen (bei jeder Beschickung)

- Garrestmengen (bei jeder Entnahme)

- chemische Analysen: TS, oTS, pH, CSB, KS
4,3, FFS, NH4-N

- erganzende Analysen:
Rohprotein, Rohfaser, Rohfett, Rohasche,
Starke, Zucker, NDF, ADF, ADL, Gesamt-C, N
org., P, K, Ca, S

Datenmanagement: Die Sammlung der Da-
ten erfolgt in Access-basierten Datenbanken.
Die gewonnenen Daten sollen aufbauend auf
Modellen der Abwassertechnik die Grundlage
zur Prozesssimulation mit dem Softwarepaket
MatLab/Simulink/Simba bilden. Die Basis der
Modellierung sollen bestehende Anaerobmodel-
le aus der Abwasserreinigungstechnik (Siegrist
/5/ und ADM1 /6/) bilden.

4 Ergebnisse

Die bisherigen Arbeiten konzentrierten sich auf
die Errichtung der Anlagen, Steuerung und
Messtechnik. Die Pilotanlage konnte erfolgreich
angefahren werden (Abbildung 4) und die Pro-
duktion von ,Standardbiozdnose"™ in den Routi-
nebetrieb libergehen.

Nach der anfanglichen Versauerungsphase
wahrend des Anfahrens der 3500L-Fermenter
stellte sich ein stabiler pH-Wert von etwa 7,4
ein. Die Methankonzentration stieg auf ein Ni-
veau von etwa 55 %, der H,-Gehalt stabilisierte
sich auf niedrigem Niveau. Deutlich zu erken-
nen ist eine gesteigerte H,-Konzentration nach
jeder Fitterung der Fermenter. Eine extrem
hohe H,-Konzentartion geht mit einem Abfall
der Methanproduktion einher. Dieses lasst sich
durch den gesteigerten Versauerungsprozess
nach erhdhter Fitterung leicht abbaubarer
Substanz erklaren. Hierdurch wird der pH-Wert
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Abb. 4: CH4- und H2-Konzentration im Biogas in der Anfahrphase des 3500L-Fermenters "Standardbiozonose"
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gesenkt und die methanbildenden Bakterien
gehemmt. Die bisher vorliegenden Analysen
der verwendeten Substrate ergeben im Mittel
die in Tab. 2 dargestellten Werte.

Substrat TS oTS CSB

[%] [% TS] [gr O2/kg]
Glille 6,20 83,78 1292,52
Total Mixed Ra- | 49,10 |95,08 1234,39
tion(TMR)
Garrest “Stan- 4,02 81,21 1362,47
dardbiozonose”

Tab. 2: Mittelwerte bisher vorliegender Substratana-
lysen

Die ersten Werte aus den aktuell laufenden
Upscalingversuchen weisen darauf hin, dass die
Gasqualitdt bei Vergarung desselben Substrates
von kleinen Fermentern zu groBen Fermentern
abnimmt. (Mittlere Gasqualitat der Batch-Ver-
suche bei Vergarung von ,Standardbiozénose™:

2L - 66,6 % CH,4, 36L — 61,5 % CH,4, 3500L -
52,5 % CH,4). Der pH-Wert stabilisierte sich bei
den Batch-Versuchen nach der Einflllung eben-
falls schnell und der Abbau der fliichtigen Fett-
sauren ist gut zu beobachten, da kein neues
Substrat zugefittert wird (Abb. 5).

Die verfahrensoptimierende Ausrichtung des
Projektes liegt mit den Untersuchungen zu Pro-
zessfilhrung und Modellierung sowie den
Upscaling-Versuchen zur Ubertragbarkeit im
Kernbereich des Themas ,Agrartechnik — Integ-
rierter Umweltschutz in der Landwirtschaft".
Die mikrobiologischen Untersuchungen werden
vom Lehrstuhl fiir Wassergiite und Abfallwirt-
schaft im Rahmen einer Kooperation durchge-
fihrt. Aus dem Projekt wird eine verbesserte
Daten- und Planungsgrundlage fiir die Konzep-
tion von Praxisanlagen erwartet. Weiterfiihren-
de Forschungsvorschldge sind: Okonomische
Gesamtenergiebilanzen (Prozessfiihrung im

3500

Beginn Batch-Versuch

3000

2500 -

2000

FFS [mg/1]

1500 -

1000 +

500 -

7,6

100

Tage [d]

- - -FFS —pH‘

Abb. 5: Verlauf von pH und Abbau der fliichtigen Fettséuren im 3500L-Fermenter wahrend der Startphase und

Batch-Versuch
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Versuchsfermenteranlage: Upscaling-Effekte, Inputmaterialien und
Prozessflihrung

Vergleich zu entstehenden Kosten und Energie-
stromen), Online-Messtechnik und Automatisie-
rung der Prozesssteuerung von landwirtschaft-
lichen Biogasanlagen.
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1 Untersuchung der Biozonose

Im Bereich der Anaeroben-Technologie gibt es
immer noch ein groBes Defizit an Daten Uber
Struktur, Zusammensetzung und Aktivitat der
mikrobiellen Biozonose in Abhangigkeit von
FermentergréBen und -typen. Auch aktuelle
Daten Uber Prozessoptimierung und Steue-
rungskonzepte fiir Landwirtschaftliche Biogas-
anlagen sind kaum bekannt. Im Rahmen dieses
Projektes werden zuerst Untersuchungen zu
den sogenannten "Upscaling-Effekten" durch-
geflihrt. Die dabei ermittelten Ergebnisse die-
nen als Basisdaten zur Bearbeitung von Fragen
im Bereich der Inputmaterialien.
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Bei der Vergdrung ist die Biozonose einer der
wichtigsten Parameter. Struktur und Zustand
der Biozonose spielen eine entscheidende Rolle
beim Gasertrag und der Gasqualitdt und damit
in der wirtschaftlichen Rentabilitdt einer Bio-
gasanlage. In Abb. 1 sind der Abbauprozess,
die Produkte und die beteiligten Bakteriengrup-
pen zusammengefasst.

2 Molekularbiologische Methoden als po-
tentielle Alternative

Unsere Erkenntnisse (iber die Diversitat, Aktivi-
tat und Zusammensetzung der mikrobiellen Bi-
ozdnose in den verschiedenen Okosystemen
wie Biogasanlagen ist im Moment sehr gering,
weil man mit den klassischen Methoden der
Mikrobiologie bisher nur einen Bruchteil der
Mikroorganismen identifizieren kann (1-5 %).
Die Anwendung der klassischen mikrobiologi-
schen Methoden zur Identifizierung und Ein-
ordnung der Mikroorganismen ist unzureichend.
Auch lassen sich die Mikroorganismen anhand
morphologischer Merkmale schwer in Gruppen
einordnen. Die Einordnung der Mikroorganis-
men anhand der physiologischen und bioche-
mischen Eigenschaften ist auch nicht mdglich.

Organische Substrate
(Proteine, Cellulose,

Hydrolytische Bakterien Lipide etc.)
(proteolytische,
cellulolytische und >l<
lipolytische)
Aminosauren, Zucker,
etc.
Fermentierer und
saurebildende ’l‘

Bakterien Fettsauren (Propionat,

Butyrat, Lactat,
Formiat, etc.)
Acetate bildende

Bakterien >‘<
Acetate und
Wasserstoff
Methanogene l
Bakterien > ‘
Methan und
Kohlendioxid

Abb. 1: Vergdrungsprozesse und deren Bakterien-
gruppen.

Hydrolyse

Acidogenese

Acetogenese

Methanogenese
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Es ist schon bekannt, dass mehr als 95 % aller
Mikroorganismen bisher nicht isoliert werden
kdnnen, weil die Bedingungen zum Isolieren
der Mikroorganismen bisher unbekannt sind.
Deshalb muss nach anderen Methoden zur bes-
seren Erkundung der mikrobiellen Diversitat in
Okosystemen unbedingt gesucht werden /1/.
Die Entwicklung der molekularbiologischen Me-
thoden ermdglichte uns die Analyse der Mikro-
organismen auf genetischer Ebene. Dabei wer-
den die Mikroorganismen anhand der Ahnlich-
keit ihrer Gensequenzen verglichen und einge-
ordnet. Die in unserem Projekt verwendeten
molekularbiologischen Methoden wie Polymer-
asenkettenreaktion (PCR), denaturierende Gra-
dienten Gel-Elektrophorese (DGGE) und die
Fluoreszenz in Situ-Hybridisierung (FISH) sind
sehr sensitive und genaue Methoden, die uns
mehr Informationen Uber die Struktur, Diversi-
tat und Aktivitdt auch von bisher nicht isolier-
ten oder nicht kultivierbaren Mikroorganismen
(95-99 %) geben konnen. Diese Methoden
werden hier kurz erklart.

3 Prinzip und Funktion der Polymer-
asenkettenreaktion (PCR)

Die PCR Methode gibt uns sehr sensitive und
spezifische Informationen zur Identifizierung
und Charakterisierung der mikrobiellen Bioz6-
nose an einen komplexen Okosystem /2/. Die
PCR ist heute die meist angewandte Methode
in zahlreichen Forschungsgebieten (z.B. Medi-
zin, Umweltmikrobiologie).

Fir die PCR muss zuerst die DNA/RNA aus der
Biogasanlage extrahiert werden. Da die in der
Natur vorkommende DNA/RNA zum Nachweis
und Charakterisierung der Mikroorganismen
nicht ausreicht, wird durch die PCR die Nuklein-
saure-Fragment exponentiell amplifiziert (bis
Millionen von Kopien) und dadurch nachweis-
bar gemacht (Abb. 2 und 3).
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DNA-Matrize ( Y)
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Polymerasen-
kettenreaktion (PCR).

4 DGGE Methode

Die Denaturierende Gradienten Gel-Elek-
trophorese (DGGE) basiert sich auf einer physi-
schen Trennung der Nukleinsaurebanden an-
hand ihre Sequenzunterschiede. Die Trennung
erfolgt durch eine absteigende elektrophoretische
Mobilitét der halb geschmolzenen Doppelstrand-
DNA. Verschiedene Sequenzen haben unterschiedli-
chen Schmelzpunkt und stoppen deshalb die Migra-
tion an unterschiedlichen Positionen. Die mit der
PCR amplifizierten rDNA-Sequenzen werden in einem

M 1234567 8M

Abb. 3: Nachweis der amplifizierten 16S rDNA Se-
quenzen mit Hilfe spezifischen Primern Arch931F
und Uni1492R. Standard Marker (M), Negativkontrol-
le (1), Fermenterproben (2-5), Methanoseata concilif
(6), Methanobacterium bryantii (7) und Methanosar-
cina barkeri (8).
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Schwache Stringenz -

Hohe Stringenz

Polyacrylamidgel durch einen mit Formamid
und Harnstoff erstellten Gradienten (Stringenz)
und mit ihrem GC-Gehalt getrennt (Abb. 4).
Seit ihrer ersten Verdffentlichung von Muyzer
et al. (1993) findet diese Methode heute sehr
breite Anwendung, speziell in der mikrobiellen
Okologie /3/.

5 Fluoreszenz in situ-Hybridisierung
(FISH) zur Analyse der Biozénose

Mit Hilfe der Fluoreszenz in situ-Hybridisierung
(FISH) ist es heute mdglich, die rRNA Sequen-
zen gezielter Mikroorganismen in Okosystemen
ohne Kultivierungsbedarf zu identifizieren und
charakterisieren /4/. Die Fluoreszenz basieren-
de Methode hat heute auch breite Anwendung
in Industrie und Umweltmikrobiologie. Die Me-
thode wird zur Qualitdt Kontrolle in der Lebens-
mittelindustrie, Pharmaindustrie, Kosmetik und
auch in natiirlichen Okosystemen wie Grund-
wasser und Marinesysteme angewandt /5/.

Bei der FISH-Methode diffundiert die Fluores-
zenzmarkierte Oligonukleotidsonde durch die
Zellmembrane und bindet spezifisch an eine
gezielte und komplementare rRNA Position. Un-
ter einem Epifluoreszenzmikroskop wird mit
entsprechenden Filtern die mit UV-Licht ange-
regte Oligonukleotidsonde einer gesuchten Zell-
gruppe detektiert und dadurch identifiziert.

periphaery center

D 4 24 48 T2 26 O 4 24 4B T2 36

- -

|BEN OMAR et al.; 2000 |

Abb. 4: Denaturierende Gradienten Gel- Elektropho-
rese (DGGE).
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6 Erste Ergebnisse

Nach einem erfolgreichen Start unserer Ver-
suchsfermenteranlage zur Untersuchung von
Upscaling-Effekten (Abb. 5) zeigten die ersten
Ergebnisse eine groBe Diversitdt in der mikro-
biellen Bioz6nose.

Abb. 5: Fermenteranlage zur Untersuchung der Bio-
zbnose.

Mit den PCR Experimenten konnten wir sowohl
Bacteria als auch Archaea in unsere Anlage
identifizieren (Abb. 3).

Am Anfang war die Aktivitat der methanbilden-
den Bakterien und deren Methan Produktion
sehr schwach, auch unter dem Fluoreszenzmik-
roskop waren die Methanogene Bakterien erst
nach einer Woche zu identifizieren. Die Metha-
nogene Bakterien besitzen den Faktor 420, der
durch UV Bestrahlung bei 420 nm griin-blau
fluoresziert.

Durch die Ansetzung der FISH-Methode konn-
ten wir eine Dominanz der Domaine der Bacte-
ria feststellen. Von der gesamten Zellzahl ge-
hérten mehr als 80 % zu der Domaine der Bac-
teria, wahrend die Archaea nur 5 bis 10% dar-
stellten.

Mit Hilfe von spezifischen Oligonukleotidsonden
konnten wir spezielle Populationen identifizie-
ren (Tab. 1).
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Tab. 1: Die identifizierten Bakteriengruppen sowie
deren Auftreten in unseren Fermenteranlage.

Bakterien- Zell- | Oligonukleotid-
gruppen zahl |sonden
(%)

Bacteria > 80 | EUB338 Mix

(T+II+I1I)
Alfaproteobacteria | 7-10 |Alfib, EUB338
Deltaproteobacteria | 15-20 | Delta498a
Sulfatreduzierer 7-10 | SRB384, SRB385Db
Betaproteobacteria |0 Bet42a
Gammaproteo- 0 Gam42a
bacteria
LGC Bacteria 10-15 | LGC354 Mix (a+b+c)
HGC Bacteria 3-6 HGC69a
Bifidobacterium 2-5 Bif662
spp.
Archaea 5-10 |Arch915
Methanosarcina 2-5 Sarci645, Eury498
7 Ausblick

Die aus diesem BMBF-Projekt gewonnen Daten
dienen die Beantwortung von Fragestellungen
zum Thema , Agrartechnik-Integrierter Um-
weltschutz in der Landwirtschaft®. Mit diesen
Daten kénnen wirtschaftskompetente und um-
weltvertragliche Biogasanlagen errichten wer-
den. Weiterfiihrende Forschungsvorschlage
sind: Isolierung von Vertretern der wichtigsten
am Prozess beteiligten Mikroorganismen; Cha-
rakterisierung von funktionalen Genen; Einfluss
des Impfgutes auf den Vergarungsprozess.
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1 Einleitung und Problemstellung

Teilflachenspezifische Bewirtschaftung land-
wirtschaftlicher Flachen erfordert, neben vielen
anderen EinflussgréBen, die Bodenfeuchte. Ne-
ben anderen Messwerten, die den Ist-Zustand
eines Feldes charakterisieren, stellt die Boden-
feuchte letztlich einen der wichtigsten Einfluss-
faktoren fiir erfolgreiches Arbeiten auf einem
Schlag dar. Sie entscheidet Uber die Befahr-
barkeit, bedingt den Aufgang von Saatgut und
die Effektivitdt der Dlngung, beeinflusst die
erforderliche Zugkraft und damit die Aufwen-
dungen fir die Bearbeitung. Durch Kartierung
von Bodenfeuchte lassen sich beispielsweise
weitere Riickschlisse liber die Verteilung vor-
liegender Bodenarten und —eigenschaften auf
dem Feld ziehen. Kurz — das Wissen um die
aktuelle Bodenfeuchte ist wichtig, um weitere
Fortschritte hinsichtlich Genauigkeit und Effek-
tivitét der teilflachenspezifischen Bearbeitung
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und damit verbesserte Umweltvertraglichkeit
der Produktionsverfahren zu erzielen, die heut-
zutage von einem Landwirt erwartet, aber
auch gefordert werden.

2 Methoden zur Messung von Boden-
feuchte

Die Forderung nach Kenntnis der aktuellen Bo-
denfeuchte wird anhand vieler praktischer Ar-
beiten auf dem Feld, deren Erfolg stark von
der Kenntnis vorliegender Bodenfeuchte ab-
héngt, bestatigt. Dies induziert aber die Forde-
rung nach Messwerten, die unmittelbar vorlie-
gen und exakt sein sollen.

Zur Messung von Bodenfeuchte wurden in der
Vergangenheit zahlreiche Systeme und Verfah-
ren entwickelt, die aber nur teilweise fiir eine
dynamische Messung der Bodenfeuchte in Fra-
ge kommen. Herkdmmliche Systeme zur Mes-
sung von Bodenfeuchte bieten bislang nur un-
zureichende Messgeschwindigkeit, bei zu ho-
hen Kosten, zu hohem Gewicht und/oder zu
hohem Aufwand fiir eine anwendbare Echtzeit-
Messung auf dem Feld.

Die am haufigsten zur Kartierung von Boden-
feuchte adaptierte und angewandte Technik
stellt das ,,EM-38" der Firma Geonics zur elekt-
romagnetischen Vermessung von Bodenpara-
metern dar. Dabei misst das ,EM-38" die
scheinbare elektrische Leitfahigkeit. Zur Mes-
sung wird durch ein primadres elektromagneti-
sches Feld ein Impuls in den Boden induziert.
Die Starke des entstehenden induzierten Se-
kundarfelds wird bei abgeschaltetem Primar-
feld gemessen. Dadurch wird Aufschluss Uber
die scheinbare Leitfahigkeit des Bodens, die im
Zusammenhang mit der Bodenfeuchte steht,
gegeben. Die Messung ist von Faktoren wie
Ionenstarke, Bodentemperatur und Textur ab-
hangig [1] und umfasst dariiber hinaus ein un-
klar definiertes Bodenvolumen, was bedeutet,
das diese Methode mehr die Mdglichkeit eines
Uberblicks, als einen exakten, punktgenauen
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Messwert bietet. Es wird bei diesem Verfahren
zwar dynamisch, aber nicht punktgenau in ho-
her Messwertaufldsung gemessen. Daher ist
das System nur bedingt fiir das Vorhaben einer
dynamischen Messung der Bodenfeuchte ge-
eignet.

Bei der Messung von Bodenfeuchte durch ei-
nen Infrarotsensor (IR-Sensor) macht man sich
die Tatsache zu nutze, dass feuchter Boden
durch ein anderes Reflexionsverhalten charak-
terisiert wird, als das bei trockenem Boden der
Fall ist. Das IR-Verfahren arbeitet mit einer
Sender—Empfanger-Kombination. Im einzelnen
wird Lichtstrahlung einer bestimmten Wellen-
lange emittiert, deren Reflexion von einer spe-
ziellen IR-Diode aufgenommen wird. Proble-
matisch fir die feldbezogene Anwendung ist,
dass fir jedes Substrat kalibriert werden muss,
um gesicherte Aussagen hinsichtlich der Bo-
denfeuchte zu treffen [2]. AuBerdem muss zu
jeder Messung Boden ausgestochen werden.
Dadurch ist dieses Verfahren als Basis dynami-
scher Messungen wegen hohen Messaufwan-
des und umsténdlicher Kalibrierung nicht ge-
eignet.

Neben den genannten werden Radiometrische
Verfahren ebenfalls zur Bestimmung der Bo-
denfeuchte eingesetzt. Von einer radioaktiven
Quelle (Radium/Beryllium oder Americium
/Beryllium), welche in den Boden eingebracht
wird, werden Neutronen mit hoher Geschwin-
digkeit emittiert. Das Verfahren beruht auf der
Messung der Zahlrate von Neutronen. Nach ei-
ner groBen Anzahl von sogenannten Kollisio-
nen mit Atomkernen haben sie einen groBen
Teil ihrer Geschwindigkeit verloren und befin-
den sich im thermischen Gleichgewicht mit ih-
rer Umgebung. Der mittlere Weg, den ein
Neutron zurlicklegt, bevor es thermalisiert
wird, hangt von der Konzentration leichter
Atomkerne ab, mit denen es kollidieren kann.
Die Intensitat der verbleibenden, nicht kolli-
dierten Neutronen kann mit einem BF3-
Detektor (Proportionalzahlrohr) gemessen und
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in eine Beziehung zum volumetrischen Boden-
wassergehalt gebracht werden. Die Anzahl der
im Boden befindlichen leichten Atomkerne
birgt aber nur bedingte Aussagestarke lber die
enthaltene Bodenfeuchte, da neben freiem
Wasser ebenfalls kristallines Wasser und orga-
nische Bestandteile eine Thermalisierung und
damit héhere Kollisionshdufigkeit einen hohe-
ren Messausschlag bewirken. Daneben entste-
hen Messfehler auch durch begrenzte Tiefen-
reichweite dieses Verfahrens. Durch den Um-
stand, dass die Neutronen—Strahlung, neben
freiem Wasser, auch durch kristallines Wasser
und organische Stoffe gebremst wird, ist es
schwer, mit diesem System eine eindeutige
Aussage (iber den Bodenwassergehalt ohne
weitere Abhangigkeiten zu treffen [3,4].

Die 7ime Domain Reflectometry (TDR) wurde
urspriinglich zur Aufspiirung von Kabelschaden
entwickelt. Bei diesem Verfahren wird die
Laufzeit der Ausbreitung einer elektromagneti-
schen Welle beispielsweise im Boden gemes-
sen. Nach Gleichung 1 ist die Geschwindigkeit
¢ einer elektromagnetischen Welle im Vakuum
gleich der Lichtgeschwindigkeit c,. Tritt die
Welle aber aus dem Vakuum aus, ist ihre Ge-
schwindigkeit nur noch von der relativen Di-
elektrizitdtskonstanten ¢ und der magneti-
schen Permeabilitdt mr des Materials abhangig.
Da die magnetische Permeabilitdt eines durch-
schnittlichen landwirtschaftlich genutzten Bo-
dens in der Regel gleich dem Wert 1 gesetzt
werden kann, hangt sie folglich nur noch von
der Dielektrizitatskonstanten ab. Die Dielektri-
zitatskonstante von trockenem, porésen Mate-
rial (¢ < 5) liegt charakteristisch niedriger, als

die von Wasser (¢r = 81). Damit stehen Lauf-
zeit und Bodenfeuchte in direkter Korrelation,
die weitestgehend unabhangig von der Leitfa-
higkeit ist. [5].
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Dabei ist die Ermittlung der aktuellen Boden-
feuchte abhangig von Textur, Bodenart und
Porengrosse. Bei der Messung der Boden-
feuchte mit einem TDR-Sensor ist daher mit
dem Ziel eines unverfalschten Messergebnisses
stets auf guten Bodenkontakt zu achten. Die
Geometrie des Sensors schrankt das gemesse-
ne Bodenvolumen je nach Bauform stark ein
und gibt so ein prazises Messvolumen. Die
TDR-Technik bietet fir die Konzeption eines
dynamischen Feuchte—Sensors entscheidende
Vorteile, wie die exakte Begrenzung eines
Messvolumens und vor allem die relative Un-
abhangigkeit von Einzelkalibrierungen vor den
Messungen.

3 Projektbeschreibung

Das Projekt zur Konzeption eines dynamischen
TDR - Echtzeit Sensors fiir die Bestimmung der
Bodenfeuchte zur landwirtschaftlichen Anwen-
dung wird in Zusammenarbeit des Instituts fiir
Agrartechnik in den Tropen und Subtropen der
Universitat Hohenheim (http:\\www.ats.uni-
hohenheim.de) mit der Firma IMKO—-Micromo-
dultechnik GmbH in Ettlingen bearbeitet
(http:\\www.imko.de).

Sondentypen
—— p3

—e— p3s
—A— p3z
—v— Mttelwert

Versuchslaufzeit [h]

Abb. 1: Messreihe - NPK in wassergesattigtem Dra-
gonit entsprechend kg NPK / ha
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4 Versuche

Nach den ersten Labor-Versuchen zur Bestim-
mung von Einflissen stark erhohter Leitfahig-
keit konnte festgestellt werden, dass die Son-
den innerhalb der lblichen Schwankungsbreite
von TDR-Sensoren dieser Art um +/- 3 % des
gemessenen Mittelwertes agierten [6] (Abb.
1). So steht zur Bestimmung der aktuellen Bo-
denfeuchte auf einem Schlag mittels TDR—
Messung selbst bei einem hohen Diingungsni-
veau und damit erhéhter Leitfahigkeit nichts
entgegen. Die erste Konzeption von Prototy-
pensystemen zur Handmessung der Boden-
feuchte bei absetziger Uberfahrt (ber den
Schlag beinhaltete bereits die Verknlpfung von
Feuchtedaten mit der Koordinatenbestimmung
durch GPS (Global Positioning System). ,Off-
line-Betrieb" erster Sonden beinhaltete das Ziel
der Kartierung von Feldern.

Nach der weiterflihrenden Entwicklung vollmo-
biler, dynamischer Sonden, die in einer nicht-
absetzigen Uberfahrt die Bodenfeuchte erfas-
sen sollen, sind im Anschluss erste Regelungen
landwirtschaftlicher Gerate vorgesehen. Dies
kann beispielsweise der Regulierung von Rei-
fendruck, Aussaatstarke und -tiefe, sowie
Dingungsintensitat dienen. Durch die Beriick-
sichtigung weiterer aktuell gewonnener Mess-
werte, wie Windgeschwindigkeit, Boden- und
Lufttemperatur lasst sich die beschriebene Re-
gulierung weiter prazisieren (Abb. 2). Die ers-
ten Messwerte auf dem Feld erreichten aber
noch nicht den im Labor erzielten Gitestan-
dard. Die Messwerte der eingesetzten TDR-
Sonden lagen in einer Schwankungsbreite von
< 1 % bis ca. 15 % abweichend vom gravi-
metrisch bestimmten Bodenwassergehalt. Die
héchsten ermittelten Feuchteschwankungen
auf homogenen Schldagen lagen bei 21 %.

Zur dynamischen Messung der Bodenfeuchte
in Echtzeit werden im Moment geeignete Bear-
beitungswerkzeuge konzipiert und erprobt. Die
Firma IMKO {bernimmt als Projektpartner die
Problemstellung der Beschleunigung des bis-
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herigen Messverfahrens auf online-fahige
Messzeiten, die es auch erlauben wird, wah-
rend tatsachlich praktizierten Bearbeitungsge-
schwindigkeiten die Feuchte im Oberboden zu
detektieren. Dies soll durch Optimierung der
bisherigen TRIME-Technologie geschehen. Da-
neben besteht zur Verbesserung der Messge-
nauigkeit wahrend einer dynamischen Erfas-
sung von Messwerten ebenfalls groBer For-
schungsbedarf bei der Verbesserung des Bo-
denkontaktes der entsprechend entwickelten
und eingesetzten dynamischen Sondentrager.
Denn nur durch ein geringes mitgemessenes
Luft - Volumen bleibt das Messergebnis prazi-
se. Um selbst bei weitestgehend optimierten
Sondentragern zusatzliche Messsicherheit zu
schaffen werden zusatzlich stichprobenweise
Bodenproben enthommen, um spater im Labor

(1) Ausgangsgrade

die reelle Bodenfeuchte durch gravimetrische
Verfahren zu verifizieren. Zur Zuordnung der
verschiedenen Messwerte und Proben lauft auf
dem selben Datensatz ein GPS-Signal, das fir
die raumliche Zuordnung auf dem Feld sorgt
(Abb. 3).

5 Zusammenfassung

Nach ersten Versuchen mit einer modifizierten
TDR - Messtechnik lassen sich bereits die Vor-
teile eines Online-Feuchte Messverfahrens in
landwirtschaftlicher Anwendung klar erkennen.
Das ,Offline" bereits zur Kartierung eingesetzte
System erbrachte (trotz friihen Versuchsstadi-
ums) bereits schliissige Werte, welche sich a-
ber mit einem verbesserten Design des Son-
dentragers noch weiter hinsichtlich der Mess-

Bodenfeuchte Iw‘. | Messung der Bodenfeuchte }—Aﬂ fesswert™
L‘w‘ * bei Oberfahrt

A

FORSCHUNGS- UND

ENTWICKLUNGSBEDARF

Entscheidungskriterium far Messtechnik /

‘ Anforderungen landwirtschaftlicher Praxis ‘

—{ Geschwindigkeit bei Uberfahrt

Hohe Messwertdichte

Hohe Messgenauigkeit

Zuverlassige Messwerte

(") Zielgralie
| | + GPs

Temperatur Koordinaten

Parengréite ‘
| |t akiuele

Testur ‘ Informationen

Bodenart ‘
Bodenkontakt des Sensors
Dauer der Messung | |
online offline

h 4

‘ regeln u. steuern ‘ ‘ planen u. kartieren

Teilflachenspezifisches Bewitschaften
hinsichtlich relevanter Bodenfeuchte

‘ Spezifischer Einsatz wan Produktionsmitteln

‘ Integrierter Urmweltschutz in der Landwirtschaft

Abb. 2: Konzeption eines dynamischen Bodenfeuchtesensors
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Abb. 3: Verteilung der
gemessenen Bodenfeuch-
te auf einem Schlag

1 | | e

genauigkeit optimieren lassen. Die als gut zu
bewertende Unempfindlichkeit der vom System
erfassten Messwerte gegeniber hoher Diin-
gergabe garantiert eine praktische Einsetzbar-
keit in der Landwirtschaft. Insgesamt prasen-
tiert sich das angestrebte dynamische Mess-
system also bereits bei Vorversuchen als prak-
tikabel, obwohl der Messaufwand momentan
bei absetziger Uberfahrt und hinzukommender
Probenentnahme zur Verifizierung der Werte
zu hoch ist. Momentan bietet sich hiermit die
Méglichkeit der Kartierung von Schléagen unter
einigem Zeitaufwand, was aber unter Kenntnis
der vorliegenden Wetterverhaltnisse und Bo-
denarten groBen Aufschluss Uber die Wasser-
verteilung auf dem Schlag bietet.
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1 Problem

Precision Farming im chemischen Pflanzen-
schutz wird in der Zukunft fester Bestandteil in
der Pflanzenproduktion sein. Praziser Pflanzen-
schutz bedeutet, dass aus 6kologischen Griin-
den Unkrauter nur dort kontrolliert werden, wo
sie eine bestimmte ©konomische Schadens-
schwelle Uberschritten haben. Die Umsetzung
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erfordert zum einen die Unterscheidung von
Nutzpflanzen und Unkrautern auf dem Feld und
zum anderen die zielgerichtete und von Um-
gebungseinfllissen unabhangige Applikation der
Spritzmittel auf die zu kontrollierenden Unkrau-
ter.

2 Methode

Eine Mdglichkeit zur zielgerichteten Applikation
von Herbiziden setzt auf die Entwicklung eines
Multi-Sensor-Systems, welches mit einem
Spritzsensor die Reflexion von Nutzpflanzen
und Unkrautern erfasst und auf der Grundlage
von typischen Reflexionsmerkmalen und einem
implementierten Algorithmus die Unterschei-
dung ermdglicht. Mit weiteren Sensoren und
entsprechenden Algorithmen soll sicherstellt
werden, dass unabhdngig von Fahrge-
schwindigkeit, seitlichem Wind, vertikalen und
horizontalen Spritzgestdangeschwankungen so-
wie Schatteneinwirkungen dort online appliziert
wird, wo auch detektiert wurde. Die weitere
Verringerung der Abdrift wird durch den Einsatz
des Strahlschneiderverfahrens (siehe Teilpro-
jekt PriBe et al. im gleichen Band) sicher-
gestellt.

3 Losung

Der Konzeption des AOS-Sensors fiir die Unter-
scheidung von Nutzpflanzen und Unkrautern
liegt zugrunde, dass aus dem Reflexionsspek-
trum der Pflanzen ein ,Spektraler Finger-
abdruck™ dergestalt genommen wird, dass nur
das reflektierte Umgebungslicht von verschie-
denen ausgewahlten Wellenlangenbereichen
des Umgebungslichtes von Fotodioden empfan-
gen wird. Dabei werden diese Bereiche so
gewahlt, dass die charakteristischen Unter-
schiede von mdglichst vielen Unkrautern und
Nutzpflanzen erfasst werden. Grundlage fiir die
Auswahl sind zum einen Reflexionsmessungen,
die in der Literatur verdffentlicht sind, und zum
anderen eigene Messungen im Labor und auf
dem Feld.
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xionsdaten Uber eine Vegetationsperiode zur
Verfligung. Diese geben Aufschluss Uber die
Abhéngigkeit der Reflexion vom Wachstum der
Pflanzen.
Die Grundlagen fir den Sensoraufbau beziiglich
der zu verwendenden Messbereiche im Refle-
xionsspektrum sind damit vorhanden. Die lau-
fenden und noch durchzufiihrenden Messungen
zur Reflexion verschiedener Unkrauter und
Nutzpflanzen dienen als Basiswerte flir den Al-
gorithmus zur Pflanzenunterscheidung, der z. Z.
mit Methoden der Informatik entwickelt wird.
Die Optimierung der Sensorkombination bein-
haltet die Ausschaltung von Fehlereinfliissen
durch die einzelnen Komponenten wie Filter,
Blenden und Fotodioden. Die Blende soll das
Sichtfeld begrenzen. Die Abstimmung der Blen-
de ist abhangig vom ausgewahlten Feldaus-
schnitt, der vom Sensor erfasst werden soll,
von den geometrischen Abmessungen der Filter
und Fotodioden sowie dem Abstand der Feld-
spritze zum Boden.

Von grundlegender Bedeutung ist, dass ein

Unkraut einer bestimmten GréBe an jedem

Punkt des Sichtfeldes in gleicher Weise erkannt

wird. Erschwert wird dies durch die Empfind-

lichkeitskurve der Fotodiode, die cosinusférmig
verlauft. Dies bedeutet, dass Unkraut einer
bestimmten GroBe in der Mitte des Sichtfeldes
eindeutig detektiert wird, dieses Unkraut aber,
wenn es naher am auBeren Rand des Sicht-
feldes wachst, ein kleineres Signal im Sensor
erzeugt als aus der Mitte des Sichtfeldes oder
auch gar kein Signal, da die Empfindlichkeit der

Fotodiode vom Einfallswinkel des Lichtes ab-

hangt.

Damit das Sensorsignal (ber den gesamten

Erfassungsbereich die gleiche GroBe aufweist,

gibt es zwei Mdglichkeiten, dies zu erreichen:

1. Einbringen eines Grauverlaufsfilters vor der
Fotodiode, bzw. vor der das Sichtfeld be-
grenzenden Schlitzblende.

2. Sammeln des reflektierten Lichtes (ber ein
Linsensystem oder einen Achromaten.
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Wie eigene Versuche mit Linsensystemen
gezeigt haben, liefern Pflanzen zwar aus der
Mitte des Sensorsichtfeldes das gleiche Signal
wie vom Rand des Sichtfeldes, jedoch wird
durch die Optik das reflektierte Licht insgesamt
um einen Faktor von etwa 100 abgeschwacht,
wodurch eine sehr hohe Verstarkung am Foto-
stromverstarker erforderlich ist. Weitaus bes-
sere Ergebnisse werden nach unseren Messun-
gen durch den Einsatz eines Grauverlaufsfilters
erzielt, so dass dieser einem Linsensystem vor-
gezogen wird.

Mit dem AOS-Spritzsensor wird Uber die Kom-
bination verschiedener Fotodioden und Filter
ein Spektraler Fingerabdruck aus der Refle-
xionskurve der Pflanzen genommen. Dabei
muss sichergestellt werden, dass jede Foto-
diode exakt den gleichen Feldausschnitt sieht,
unabhangig von der jeweiligen Stellung des
Spritzgestanges. Die bisherige Ldsung der
raumlichen Anordnung der Fotodioden im
Sensorgehduse nebeneinander im Rechteck
oder kreisférmig gentigt dieser Forderung nur
sehr unzureichend. Auch wenn das Problem
geometrisch statisch zu lésen ist, versagt diese
Lésung in dem Moment, wo Schwankungen des
Spritzgestanges in vertikaler Richtung auftre-
ten. Angestrebt ist deshalb fiir den AOS-
Spritzsensor eine Ldésung mit nur einer Foto-
diode und einer davor rotierenden Filterscheibe
mit mehreren ausgewahlten Filtern, Abb 4.
Durch die davor angeordnete Schlitzscheibe mit
dem oben erwdhnten Stufen-Graufilter ist dann
fur jede Wellenlange des Umgebungslichtes der
Feldausschnitt gleich, unabhangig von der
Stellung des Spritzgestdnges. Diese Fotodiode
kann zudem eine deutlich groBere Ausdehnung
einnehmen, wodurch Lichtempfindlichkeit er-
héht und die erforderliche Verstarkerleistung
reduziert werden.

Wesentlich fiir eine zielsichere Funktion ist die
Berlicksichtigung der Schwingungen des Spritz-
gestanges. Fir die Ermittlung der horizontalen
Gestdngeschwankungen werden Beschleuni-
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Abb. 4: Prototyp des neuen Spritzsensors

gungssensoren eingesetzt. Fiir die Messung der
vertikalen Spritzgestangeschwankungen wer-
den zwei Inklinometer verwendet, von denen
eines am Traktor angebracht ist und das zweite
am Spritzgestédnge. Dadurch ist die Relativ-
bewegung des Spritzgestanges zum Boden
erfasst und die Veranderung des Sichtfeldes
des Sensors kann durch entsprechende
Algorithmen ausgeglichen werden.

Fir das Messsystem muss zundchst der Mess-
bereich definiert werden, insbesondere dann,
wenn das Umgebungslicht als Lichtquelle
genutzt wird. Als automatisches System muss
es erkennen und anzeigen, ob das vorhandene
Licht innerhalb oder auBerhalb seines Mess-
bereiches liegt. Fur den Verstérker bedeutet
dies, dass die Abhangigkeit des Fotostromes

starker gemessen. Der Messbereich des loga-
rithmischen Verstarkers ist 100 pA — 3.5 mA,
Abb. 5.

Fir die Kalibrierung wurden mit einer
Lichtquelle Lichtstarken bis zu 200000 Lux
erzeugt. Bei sechs Lux direkt an der Fotodiode
betragt der Photostrom 1 pA und ist damit
noch drei Zehnerpotenzen von der tat-
sachlichen unteren Grenze des Verstdrkers
entfernt. Somit kann der Sensor auch bei sehr
schwachen Lichtverhdltnissen eingesetzt wer-
den, /1/. Der Fotostrom verandert sich bei
Beleuchtungsstéarken ab etwa 20000 Lux nur
wenig, so dass auch noch hdhere Werte als
100000 Lux mit demselben logarithmischen
Verstarker erfasst werden kdnnen. Hinzu
kommt, dass der Sensor des AOS nur das
reflektierte Umgebungslicht empfangt, welches
in seine Lichtstdrke unterhalb der Lichtstarke
liegt, welche das Sonnenlicht direkt erzeugt.
Somit ist die Empfindlichkeit des Sensors fir
das System AOS optimiert und der Einsatzbe-
reich deckt alle méglichen Einsatzfélle ab, /1/.

Wenn vom Spritzsensor Unkrduter detektiert
wurden und aufgrund einer voreingestellten
Schadensschwelle diese Unkrauter auch ge-
spritzt werden sollen, gilt es sicherzustellen,
dass die gespritzte Flache auch identisch ist mit
der zuvor detektierten Flache des Feldes und

und damit der Ausgangsspannung von der U=f(11,12); 12=Parameter 100503
einfallenden Lichtleistung bekannt sein muss. 1 00E.04
Die Kenntnis des Messbereiches des Verstar- 10.00 1'00E .
kers erlaubt auch, eine Aussage Uber die noch S 500 // T

zuldssige Ubertragungsdampfung durch die §’ 0.00 // 1,00E-06
vorgeschaltete Optik (Filter, Linsen, Spaltblen- § ’ 7 — 1,008-07
den u.a.) zu treffen, /1/. & 2001 ——1,00E-08
Um den mehrere Dekaden umfassenden Dyna- A e —— — 1,00E-09
mikbereich der Lichtleistung ohne eine Mess- 10 09 o8 o7 06 o5 04 03 o2 | —— 1,00E-10

bereichsumschaltung (Verstarkungsfehler und Ig Fotostrom I1 (A)

Messwertverluste durch Messbereichsumschal-
tung) zu erfassen, wird der Photostrom der
Photodioden mit einem logarithmischen Ver-

Abb. 5: Abhdngigkeit der Ausgangsspannung des
logarithmischen Verstarkers vom Fotostrom

83



Advanced Optoelectronic System (AOS) zur Online-Pflanzen-
unterscheidung und zielgerichteten Herbizidapplikation

zwar unabhangig von eventuellen Einfllissen
durch den Fahrtwind oder den allgemein nor-
malerweise vorhandenen Wind in der Umge-
bung. Dies bedingt zum einen die Installation
eines Windsensors auf dem Traktor und zum
anderen eine windabhangige Nachfiihrung
/Steuerung der Spritzdiisen. In der Praxis
werden mit dem Windsensor die Windrichtung
und die Windgeschwindigkeit gemessen und an
die zentrale Kontrolleinheit des AOS-Systems
Ubergeben. Mit einem noch zu entwickelndem
Algorithmus wird die entsprechende zweidi-
mensionale Nachfiihrung der Spritzdiisen er-
mittelt und Uber Stellmotoren ausgefiihrt. Fiir
die Entwicklung des Algorithmus wurde ein
Versuchsstand aufgebaut, mit dem Windge-
schwindigkeiten bis zu 5 m/s homogen und
relativ turbulenzfrei erzeugt werden und Wind-
richtungsanderungen von bis zu +/- 45° und
mehr Abweichung von der Fahrtrichtung (0°)
simuliert werden kénnen.

Abb. 6 zeigt im Hintergrund den Austrittskanal
der Windstrdmung und im Vordergrund den
drehbaren Aufbau mit der Anordnung von
Spritzdise und Verstell-Servomotoren.

Abb. 7 zeigt links das Ultrasonic-Anemometer
zur Messung von Windrichtung und Windge-
schwindigkeit und daneben die schwenkbare
Spritzdise.

Die Abb. 8 zeigt, wie der Spritzstrahl durch den
Wind von der Zielfldche abgelenkt wird und wie
durch Verstellung der Spritzdiise sichergestellt
wird, dass die Zielflache getroffen wird.

Die im weiteren Verlauf des Projektes
durchzufiihrenden Versuche mit diesem Prif-
stand zur windabhangigen Spritzdiisenverstel-
lung dienen der Ermittlung eines entspre-
chenden Algorithmus, durch den spater nur
durch Messung von Windrichtung und Windge-
schwindigkeit die Spritzdisen so nachgefiihrt
werden, dass das Spritzfeld immer gleich dem
Sichtfeld des Sensors ist und Fehlbehandlungen
weitestgehend ausgeschlossen werden.
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Abb. 6 Priifstand zur windabhangigen Spritzdiisen-
verstellung

Abb. 8: durch Wind abgelenkter Spritzstrahl (links),
korrigierter Spritzstrahl (rechts)
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Die Ausschaltung der Abdrift des Feinanteils
des Spritzstrahls geschieht durch die Verwen-
dung des Strahlschneiderverfahrens, mit wel-
chem ein einstellbares monodisperses homo-
genes Tropfenspektrum erzeugt werden kann
(siehe Teilprojekt PriiBe et al. im gleichen
Heft).

4 Anwendung

Teilflachenspezifischer Pflanzenschutz; Prozess-
steuerung durch Echtzeitsensorik; integrierter
Umweltschutz.

5 Perspektive/Vision

Langfristig die Abkehr von der bisher (blichen
Flachenspritzung; Verringerung des Herbizid-
einsatzes und des mdoglichen Schadstoffein-
trages in das Grundwasser; Kombination mit
abdriftfreier Applikation durch monodisperse
Tropfenspektren.

Literaturverzeichnis

/1/ Sommer, C. et al.: Entwicklung und Einsatz
eines Advanced Optoelectronic System (AQS)
zur Online-Unterscheidung von Nutzpflanzen
und Unkrdutern und abdriftfreie zielgerichtete
Applikation von Herbiziden durch Verwendung
des Strahlschneiderverfahrens. 1. Zwischen-
bericht, BMBF-Projekt 0330118, Bericht aus
dem Institut BB (FAL), Nr. 377, 2003, 19 S.
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1 Problemstellung

In der gangigen Praxis der Ausbringung von
Pflanzenschutzmitteln werden Diisensysteme
verwendet, die ein breites Tropfenspektrum
aufweisen. Dadurch besteht die Gefahr, daf3 die
feinteiligen Anteile des Tropfenspektrums durch
Wind oder zu schnelle Verdunstung nicht
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gezielt auf die Nutz- bzw. Schadpflanzen
ausgebracht werden koénnen sondern un-
kontrolliert in die Umwelt gelangen. Dariber
hinaus ergibt sich ein Mehrbedarf an Spritz-
mitteln.

2 Zielsetzung

Mit der Verwendung des Strahlschneider-
Verfahrens soll durch die Generierung eines
sehr einheitlichen, praktisch monodispersen
Tropfenspektrums der Verlust der feinteiligen
Anteile des Spritzmittels durch Abdrift und
Verdunstung vermieden werden, wodurch sich
bedeutende 0©kologische und ©konomische
Vorteile ergeben.

3 Beschreibung des Strahlschneider-
Verfahrens

Die Generierung von Tropfen mit dem Strahl-
schneider-Verfahren beruht auf der mechani-
schen Trennung eines Fluidstrahls (hier die
Pflanzenschutzmittelbriihe), der aus speziellen
Vollstrahldiisen gedriickt wird, mittels eines
rotierenden Schneidwerkzeugs. Das Schneid-
werkzeug besteht aus bis zu 60 radial ange-
ordneten Drdhten und wird Uber einen Motor
mit hohen Drehzahlen angetrieben. Uber die
Anzahl der Drahte und die Rotations-
geschwindigkeit des Schneidwerkzeuges kon-
nen Schnitt- bzw. Tropfenbildungsfrequenzen
von einigen hundert bis zu zehntausend
Tropfen pro Sekunde und Diise gebildet wer-
den. Der Tropfendurchmesser kann im Bereich
von ca. 200 pm bis zu einigen Millimetern
eingestellt werden; die Tropfen sind praktisch
monodispers verteilt. Abbildung 1 zeigt eine
Prinzipskizze des Strahlschneider-Verfahrens
zur Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln.
Beim Schnitt der Drahte durch den Flissig-
keitsstrahl treten jedoch Schnitt- und Spritz-
verluste auf. Der Schnittverlust entspricht einer
Scheibe mit Hohe des Schneiddrahtdurch-
messers, der aus dem Strahl radial zur Seite
geschleudert wird. Er kann aufgefangen und
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Abb. 1: Prinzipskizze des Strahlschneider-Verfahrens zur Applikation von Pflanzenschutzmitteln und Hochge-

schwindigkeitskameraaufnahme der Tropfenbildung

recycelt werden und ist somit nicht prinzipiell
abdriftgefahrdet. Sehr wohl abdriftgefahrdet
sind allerdings die sogenannten Spritzverluste.
Sie entstehen einerseits dadurch, dass etwas
der Flissigkeit am Draht haften bleibt und
durch den sich bewegenden Draht mitgezogen
wird, wie es ansatzweise in Abb. 1 zu erkennen
ist und andererseits durch den Aufprall des
Drahtes auf den Flissigkeitsstrahl. Beides fiihrt
letztendlich zu einem sehr feintropfigen, ab-
driftgefédhrdeten Nebel.

4 Versuchsstand

Zur Bestimmung des Abdriftverhaltens her-
kémmlicher Agrardisen und des Strahl-
schneider-Verfahrens wurde ein Versuchsstand
konzipiert. Zentrale Einheit des Versuchs-
standes ist ein Rillenpriifstand, der es erlaubt,
das Spritzbild des verwendeten Ausbring-
systems aufzunehmen, wobei die ausgebrachte
Spritzflissigkeit auf einer schiefen Ebene in
darunter aufgestellte Behdlter ablduft, die
ausgewogen werden kénnen (Abb. 2).
Entsprechend kann das zweidimensionale
Spritzbild der Dise als eindimensionales Vertei-
lungsprofil aufgenommen werden. Der 2 m
breite Rillenpriifstand erlaubt mit 26 Auffang-
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Abb. 2: Rillenpriifstand zur Aufnahme des Spritz-
bildes herkdmmlicher Agrardisen und des Strahl-
schneider-Verfahrens.

behéltern, entsprechend einer lateralen Auflo-
sung von knapp 8 cm, eine hinreichend aufge-
|6ste Aufnahme des Spritzbildes. Da das Strahl-
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Abb. 3: Ausbringsysteme fiir Pflanzenschutzmittel.
Strahlschneider; rechts: 24-Diisen-Strahlschneider mit schragen Dusen.

schneider-Verfahren im weiteren Verlauf dieses
Projektes fiir einen Einsatz an herkdmmlichen
Feldspritzen getestet werden soll, muss dieses
Verfahren in der Lage sein, die Spritzbilder
bislang verwendeter Agrardiisen (Hohlkegel-,
Flachstrahl- oder Injektordiisen) nachbilden zu
kdnnen.

Dazu wird das jeweils verwendete Ausbring-
system mittig Gber dem Rillenpriifstand ange-
bracht und in der Hohe justiert. Abb. 3 zeigt
verschiedene der verwendeten Ausbring-
systeme. Weiterhin verfligt der Priifstand (iber
einen Ventilator, mit dem Windgeschwindig-
keiten bis zu 5 m/s erzeugt werden kdnnen.
Zwar kann hiermit kein gleichmaBiges lami-
nares Stromungsprofil Gber den ganzen Priif-
stand erzeugt werden, jedoch ist diese gleich-
bleibende Anordnung fiir erste vergleichende
Vorversuche durchaus ausreichend. Fir ausge-
wahlte Ausbringsysteme sollen zu einem spa-
teren Zeitpunkt genauere Messungen in einem
Windkanal durchgefihrt werden.

Fir die vergleichenden Vorversuche wurde die
Abdrift als der Teil der ausgebrachten Fliissig-
keitsmenge definiert, der bei Wind im Vergleich
zu Windstille nicht auf dem Priifstand wieder-
gefunden wurde. Fir die Versuche mit dem
Strahlschneider bedeutet dies, dass bislang
sowohl die Schnitt- als auch die Spritzverluste

Links:
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Herkdmmliche Agrardiisen; Mitte: Ein-Diisen-

als Abdrift angesehen werden, da derzeit noch
kein effektives Recyclingsystem fiir die Schnitt-
verluste zur Verfligung steht.

5 Ergebnisse

Der aufgebaute Versuchsstand wurde zunachst
im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit der
Messungen charakterisiert. Dabei wurden zu-
nachst mit Wasser als Modellfliissigkeit Wieder-
holungsmessungen durchgefiihrt, die notwen-
dige Versuchszeit in Abhangigkeit des Disen-
typs sowie der Einfluss der Schrage (Winkel)
des Rillenpriifstandes bestimmt. Die aufge-
nommenen Verteilungsprofile am Beispiel der
Antidrift-Dise AD 120-02 in Abb. 4 am Beispiel
flr drei Wiederholungsmessungen zeigen, dass
genaue und reproduzierbare Messungen mit
dem aufgebauten Versuchsstand durchgefiihrt
werden kdnnen. Von der ausgebrachten Flis-
sigkeitsmenge wurden bei Windstille fir prak-
tisch alle bislang durchgefiihrten Versuche auf
dem Rillenpriifstand stets zwischen 95 und 103
% wiedergefunden.Bei einer gegebenen Diise
wird die Abdrift neben der Windgeschwindigkeit
auch durch den Betriebsdruck bestimmt, da
dieser zu unterschiedlichen TropfengréBen fiihrt.
So sinkt mit steigendem Druck der mittlere vo-
lumetrische Tropfendurchmesser, wodurch die
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Menge, mL/min

70 Dise AD120-02, Abstand 47 cm, Zeit 2 min, Druck 3,5 bar, Winkel 25°

* Messung 1
= Messung 2
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Abb. 4: Verteilungsprofile der Antidriftdiise AD 120-
02 (Fa. Lechler) bei 3 unabhdngigen Wiederho-
lungsmessungen. Die Werte wurden mit einer GauB3-
Verteilung gefittet.

Abdrift steigt, wie es in Tab. 1 exemplarisch
dargestellt ist.

Beim Strahlschneider-Verfahren wird der Tro-
pfendurchmesser vornehmlich durch den Durch-
messer der Vollstrahldiisen und die Rotations-
geschwindigkeit des Schneidwerkzeuges einge-
stellt. Bei sonst konstanten Parametern sinkt
die TropfengréBe mit steigender Drehzahl, wie
es in Abbildung 5 dargestellt ist.

Da nunmehr jeder einzelne Strahl entsprechend
haufiger geschnitten wird (bei 12000 Upm wird
jeder Strahl 9600 mal pro Sekunde geschnitten,
was 9600 Tropfen pro Sekunde entspricht),
fallen natirlich auch entsprechend hdohere
Schnittverluste an, die derzeit noch als Abdrift
gewertet werden.

Tab 1: Prozentuale Abdrift der Injektordiise ID 120-
02 der Firma Lechler bei verschiedenen Driicken und
Windgeschwindigkeiten.

Lechler Windgeschwindigkeit
ID 120-02

Druck 1m/s 3m/s 5m/s
3 bar 2,4 % 94% (204 %
5 bar 52 % 14,1% |24,5%
8 bar 54 % 18,0% |27,3 %

In Abb. 6 wird die Abdrift bei Verwendung des
Strahlschneider-Verfahrens bei verschiedenen
Windgeschwindigkeiten mit der bei Verwen-
dung anerkannt abdriftmindernder Antidrift-
und Injektordiisen verglichen. Die herkommli-
chen Agrardiisen wurden in der Mitte des
empfohlenen Druckbereiches betrieben (AD:
3,5 bar, ID: 5 bar, ITR: 10 bar). Der Strahl-
schneider wurde mit folgenden Parametern
betrieben: 12 Diusen & 300 uym, 48 Schneid-
drahte & 100 um, Drehzahl: 8000 Umdrehun-
gen/Minute, Flussigkeitsdurchsatz: 0,57 Liter
/Minute, TropfengréBen: 600 pm.

30

Tropfendurchmesser
251

20

Abdrift, %

10}

Abdrift

L L L L
6000 8000 10000 12000

Drehzahl, Umdrehungen/Minute

0 L
2000 4000

Abb. 5: Abdrift und TropfengréBe in Abhdngigkeit
der Drehzahl des Schneidwerkzeuges. Sonstige
Parameter: 12 Diisen a 300 um, 48 Schneiddrdhte &
100 pm, FlUssigkeitsdurchsatz 0,62 Liter/Minute.
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Abb. 6: Vergleich der Abdrift von Antidrift- und
Injektordiisen im Vergleich zum Strahlschneider bei
unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten.
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Wie erwartet steigt die Abdrift der herkdmm-
lichen Agrardiisen mit zunehmender Windge-
schwindigkeit an. Dies trifft nicht auf den
Strahlschneider zu, da hier, abgesehen von den
Schnitt- und Spritzverlusten, nur mono-
disperse, d.h. gleich groBe Tropfen gebildet
werden, die nicht abdriftgefahrdet sind. Bereits
jetzt zeichnen sich fir das Strahlschneider-
Verfahren zumindest bei hdheren Windge-
schwindigkeiten Vorteile ab. Bei einem Recyc-
ling der Schnittverluste vermindert sich die
Abdrift sogar noch etwas.

6 Ausblick

Die ersten Ergebnisse zeigen, dass das Strahl-
schneider-Verfahren durchaus ein Potential zur
Ausbringung von Pflanzenschutzmittel besitzen
kann. Bereits jetzt zeichnen sich Vorteile ge-
geniiber handelsiiblichen und anerkannt ab-
driftmindernden Dilisen zumindest bei héheren
Windgeschwindigkeiten ab. Durch geeignete
Parameterwahl (Diisendurchmesser, Draht-
durchmesser, Drehzahl) sollte die Abdrift beim
Strahlschneider noch weiter gemindert werden
kdnnen, was durch die begrenzte Anzahl an
Versuchen bislang noch nicht mdglich war.
Vom Strahlschneider-Verfahren ist bei der Ver-
arbeitung von viskosen Flissigkeiten bekannt,
dass die Schnitt- und Spritzverluste bei geeig-
neten Parametern bis auf deutlich unter 5 %
gesenkt werden kdénnen /1/. Bislang wurde
ausschlieBlich Wasser als Modellfluid aus-
gebracht. Durch Zugabe viskositdtserhéhender
Substanzen sollte sich somit die Abdrift
verringern. Viskosere Briihen kénnten zudem
den Vorteil haben, daB sie besser an den
Pflanzen haften und somit eine stdrkere
Wirksamkeit entfalten kdnnen.

Weiterhin  kdnnte das Strahlschneider-Ver-
fahren dort potentiell interessant sein, wo
bislang Probleme mit einer ungeniigenden Be-
standsdurchdringung auftreten, da die Tropfen-
geschwindigkeiten beim Strahlschneider (iber
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den Durchsatz praktisch beliebig erhéht werden
kdnnen.

Letztendlich soll das Strahlschneider-Verfahren
im weiteren Verlauf dieses Projekts in Kom-
bination mit einer ,sehenden Feldspritze®, die
im Institut fiir Betriebstechnik und Baufor-
schung der FAL entwickelt wird, zur Applikation
von Herbiziden getestet werden.
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1 Einleitung

Die landwirtschaftlichen Verfahrenstechniken
sind einem steten Wandel unterworfen. Inner-
halb der Tierhaltung wurden in der ersten Pha-
se der Stallbau, die Haltungsverfahren und die
Arbeitswirtschaft, insbesondere hinsichtlich der
Wettbewerbsfahigkeit und wie man heute sagt
»der Stlickkostenreduzierung® untersucht.

Vor etwa 20 Jahren setzte das Bemiihen um
verstarkten Umweltschutz ein. Hier waren ins-
besondere die Themen zum Gewasserschutz
hinsichtlich der Gewassereutrophierung und der
Luftreinhaltung in Bezug auf Geruch und neu-
erdings auch Schadgase bedeutungsvoll.

Dem Tierschutz wurde immer schon groBe Be-
deutung beigemessen. Er wurde insbesondere
Uber die Futterversorgung, die Fiitterung, die
Verbesserung der Klimaanspriiche und des art-
eigenen Verhaltens weiterentwickelt. Durch das
seit ca. 5 Jahren verstarkte Interesse der Ver-
braucher an diesem Themenbereich wird die
Dokumentation der Prozessablaufe und Pro-
duktqualitat auf eine neue Stufe gestellt und in
einem Qualitatssiegel — welcher Art auch immer
— kinftig ausgewiesen sein mussen.
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Entsprechend diesen Entwicklungsphasen wa-
ren auch die technischen Entwicklungen in der
Tierhaltung gekennzeichnet. Stallbau- und Tier-
haltungstechniken waren zunachst baulich-
mechanisch gepragt. Futterung, Klima und
Melkanlagen wurden Uber analoge Schalt-
schranke in Richtung automatisierter Abldufe
weiter entwickelt. Die Automatisierungstechni-
ken fanden aber erst durch die Kombination
der Mechanik, Hydraulik und Elektrik statt.
Klassische Beispiele sind hierfiir die Futte-
rungsanlagen in der Schweinehaltung oder die
Melkanlagen in der Rinderhaltung.

Digitale intelligente Steuerungen wurden erst
durch elektronische Entwicklungen mdglich.
Der Aufbau vernetzter Systeme, die interaktiv
zusammenarbeiten, werden fiir die Zukunft ge-
fordert. Einzelne — schon gut arbeitende — In-
selldsungen, insbesondere in der Rinderhal-
tung, geben hierliber Aufschluss. Vollzieht man
diese Entwicklungen, so wird kiinftig insbeson-
dere durch die elektronisch unterstiitzte Tier-
haltung die Produktqualitat, die Tiergerechtheit
und der Umweltschutz gefoérdert. Auch die
Verbraucherwiinsche hinsichtlich Dokumentati-
on der Prozessablaufe und der —liberwachung
sind nur so zu erflllen. Auch die Wettbewerbs-
fahigkeit steigt haufig, da ein konsequentes
Qualitdtsmanagement aufgebaut wird.

2 Entwicklungen zum Precision Live-
stock Farming

Will man die Phase der Insellésungen verschie-
dener Hersteller oder Herstellergruppen (uber-
winden, so sind die Voraussetzungen im Preci-
sion Livestock Farming und dariber hinaus im
Precision Agriculture, also in der Kombination
mit dem Precision Farming (der Landbewirt-
schaftung) nur zu leisten, wenn eine Vernet-
zung der verschiedenen Rechnersysteme und
Datenbanken lber genormte Schnittstellen, wie
z. B. dem ISO-Bus, erfolgt.
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Prozesssteuerung

Spezialelektronik
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Hierzu ist es notwendig, die

Datenerfassung

Datentiberwachung

Datenpflege

Steuerung

Regelung
aufzubauen und den Datenaustausch (iber die
Landwirtschaft hinaus auch in einer direkten in-
teraktiven Vernetzung auBerhalb der Landwirt-
schaft mit dem vor- und nachgelagerten Be-
reich vorzusehen. Hierzu ist es notwendig, die
betrieblichen und tierischen Stammdaten zur
Herdenfiihrung, zum Betriebsmanagement und
zu externen Managementsystemen zu kombi-
nieren (Abb. 1).

Betriebliche- und
tierische Stammdaten

Datenbank Expertenwissen

Rechner- Rechner- Externe
vernetzung Koppelung)Managementsysteme
Internet,

Betriebs-
management

Management-
software

- Expertensoftware

- Betreiber PC

Hierzu ist es notwendig, Universalelektronik z.
B. im PC und Internet mit der Spezialelektronik
der Prozesssteuerung und der standardisierten
Elektronik zur Expertensoftware und zum In-
ternet zu koppeln.

Schon heute ist es lber Datenbanken mdglich,
das Herdenmanagement zu unterstiitzen. Auch
Uber Kleingerate wie PDA ist die Fiihrung des
Bestandsregisters hinsichtlich Menge, Gewicht
und Preis genauso mdglich, wie eine Bestands-
fihrung z. B. Uber Kuhplaner. Die Dokumenta-
tion fiir die Arzneimittelverarbeitung ist ebenso
vorgesehen wie die Dokumentation zur Schwei-
nehaltungshygiene-Verordnung oder auch QS-
Checkliste z. B. bei der Kontrolle der Prozessab-
ldufe in der Schweinemast.

3 Sensoren fiir die elektronisch unter-
stiitzte Tierhaltung

Die Aufnahme aktueller Zustande von Tieren
oder im Stall ist nur Uber Sensoren mdglich.
Diese werden heute zur Einzeltiererkennung,
zur Gruppenerkennung, zur Messung der Kor-
pertemperatur, der Herzfrequenz, der Aktivitat
und hinsichtlich des Tieraufenthaltes und
—gewichtes zur Verfiigung gestellt.

-Fatterungscomputer
-Luftungscomputer
-Melkanlagentechnik

- Internet

- Internet Technisch unterschiedliche Systeme wie Einzel-
tiererkennung in der Sauen- und Gruppener-

Abb. 1: Precision Livestock Farming kennung in der Mastschweinehaltung werden

Sauen Mastschweine | Milchvieh Rindermast | Kélberhaltung
Einzeltier- Ohrmarke Ohrmarke Injektat , Bolus Injektat
erkennung Injektat Injektat Ohrmarke - Bolus
DOT-Marke Geréusch- Ohrmarke
messung "
Gruppen- Fitterungs- Fiitterungs- --- -
erkennung ventil ventil
Korpertem- Ohr- Ohrmarke - uber die Zunge
peratur 12 sensor 3 -- Milchtemperatur- am Sauger
messung
Herzfrequenz " Ohrsensor 3 --- -
Aktivitats- - Pedometer -
messung
Tiergewicht Waage Waage Waage Waage Waage
Opto-Elektro-
nischer Sensor
Tieraufenthalt Digitall al Digitalkamera " - Abb. 2:
Sensoren in der
1) versuchsweise; 2) Ohr-, Haut- und Rectaltemperatur; 3) zur Messung der Transportbelastung Tierhaltung
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verwendet. In der Milchviehhaltung sind bereits
Sensoren hinsichtlich der Einzeltiererkennung
und der Beobachtung des Tierverhaltens entwi-
ckelt, aber auch zur Bestimmung der Milchgiite.
Eine Ubersicht gibt Abb. 2.

Sensoren werden nicht aus Selbstzweck entwi-
ckelt, sondern zur Steuerung der verschiede-
nen Systeme. In Abb. 3 sind Sensoren zur Be-
stimmung verschiedener Parameter direkt am
Tier und hinsichtlich der Auswirkungen be-
schrieben. Besonders im Vordergrund stehen
hierbei die Wirkungen im Bezug auf Tierge-
sundheit, -verhalten, Ertragserfassung und Se-
lektion zur Bestandsfiihrung wie z. B. Fitte-
rung, Behandlung und Vermarktung.

Sensor
- Temperatur - Tiergesundheit
- Feuchte - Prozessqualitat
- Schadgase - Produktqualitat
- Beleuchtung/ - Arbeitsqualitat
- Belichtung - Energieersparnis

- Umweltwirkungen

- Wettbewerbsfahigkeit

Abb. 3: Auswirkungen von Sensoren in der Tierhal-
tung (I)

Sensor

- Tieridentifikation - Tiergesundheit

- Kérpertemperatur - Tierverhalten

- Milchtemperatur - Ertragserfassung

- Tiergewicht - Selektion fiir

- Tieraufenthalt - Fiitterung

- Aktivitat - Behandlung
- Vermarktung

- Herzfrequenz

Abb. 4: Auswirkungen von Sensoren in der Tierhal-
tung (II)
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Um das Umfeld fiir die Tiere besonders gut zu
gestalten, wurden und werden Sensoren auch
zur Verbesserung der Haltungsverfahren im
Stall entwickelt. Die Auswirkungen sind neben
der schon erwahnten Tiergesundheit insbeson-
dere die durch Verbraucherwiinsche gepragten
Forderungen hinsichtlich optimierter Prozess-
qualitat, Produktqualitdt, Energieersparnis und
verringerter Umweltwirkungen (Abb. 4).

Die heute verfligbaren Sensoren reichen bei
weitem nicht aus, um Regelkreise oder Steue-
rungen aufzubauen. Um diese hinlénglich zu
beschreiben und weiter entwickeln zu kénnen,
muss ein MaBnahmenkatalog aufgestellt wer-
den, in dem die Verfahren beschrieben, die
gewlinschten Effekte als ZielgroBe formuliert
und die Antworten hinsichtlich der Umsetzung
gegeben werden.

In Abb. 5 ist beispielhaft fiir die Rinderhaltung
eine derartige Matrix aufgestellt.

Die Arbeitsverfahren Fiittern, Melken und Tier-
beobachtung sind durch verschiedene Sensoren
unterstitzt wie z. B. Wiegeeinrichtungen, Ein-
zeltiererkennungen, Erfassung der Milchmenge
und —qualitat.

Aber auch die Tieraktivitat kann durch ver-
schiedene Sensoren wie z. B. Pedometer oder
Antennen im Fress-Liege-Bereich elektronisch
unterstiitzt Uberwacht werden. Die Sensorik
und die hierauf abgestimmten Regelkreise sind
deshalb so bedeutungsvoll, weil sie absolut zu-
verlassig und neutral die entsprechenden Daten
auflisten und verrechnen. Sie geben dem
Landwirt die Mdglichkeit, aktiv MaBnahmen zur
Verbesserung oder zur Optimierung des MaB-
nahmekatalogs einzuleiten.

Entsprechende Matrices lassen sich fiir alle
wichtigen Tierhaltungen wie z. B. Milchviehhal-
tung, Bullenmast, Ferkelerzeugung, Mast-
schweinehaltung oder auch Gefligelmast auf-
stellen.
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MaRnahme Verfahren Effekte Umsetzung Abb. 5:
Stand der Ent-
- wicklung des
Fttern ) _ _ Systems in der
- Grundfutter ‘I:\llj_tterm.lsc_:hwagen mit Verbesserung der GF- Praxis Milcherzeugung
iegeeinrichtung Aufnahme

- Kraftfutter Kraftfutterstation mit Leistungsbezogene KF- Praxis, bei TMR (Boxenlaufstall)

Einzeltiererkennun Gabe aufgegeben
Melken Elektronische einzeltierb. | Einzeltierbezogene Praxis

Milchmengenerfassung Milchleistung

Qualitatsparameter:

Leitfahigkeit, Farbe, Automatische Anpassung Praxis

Temperatur der Fiitterung an Leistung
Uberwachung
- Tiergesundheit Tieraktivitat duch Automatisch generierte Praxis

Pedometer / Kuhkalender | Hinweise auf

Tiergesundheit,Tierverhalten,
Brunst

-Tierverhalten Antennen im Fress-/Liege- | Gesteuerter Tierverkehr Im Versuch

Bereich

4 Neutrale Beurteilungen fiir Tierhaltun-
gen notwendig

Tierhaltungen finden nicht losgeldst im rechts-
freien Raum statt, sondern sind durch eine
Vielzahl von Rechtsetzungen geregelt. Durch
die Umsetzung der IVU-Richtlinie sind in
Deutschland die Best Verfligbaren Techniken
(BVT) geschaffen worden, die von Wissen-
schaftlern vieler Gruppierungen in einer KTBL-
Arbeitsgruppe erarbeitet und in einer Schrift
des Umweltbundesamtes verdffentlicht wurden.
Beispielhaft ist hier eine Beurteilungsmatrix
ausgedruckt, die ganz bewusst unvollstandig
ist, um keinen ,Wettbewerb zu bestehenden
Beurteilungsmatrices® aufkommen zu lassen.
Diese Matrices erfiillen nur dann ihren Zweck,
wenn die verschiedenen Zielvorstellungen hin-
sichtlich Tiergerechtheit, Umweltwirkungen,
Ressourcenschonung,  Wettbewerbsfahigkeit,
Prozess- und Produktqualitat und sonstiger An-
spriche zu einem sinnfalligen optimierten Kom-
promiss zusammengefiihrt werden. Dies erfor-
dert interdisziplindre Zusammenarbeit der ver-
schiedenen Wissenschaftler, die sich mit diesen
Themenbereichen beschaftigen. In der ange-
fihrten Beispielmatrix sind ganz bewusst neben
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den klaren Bewertungen auch Fragezeichen
aufgelistet, um deutlich zu machen, dass nicht
alle Themenfelder schon hinreichend beurteilt
werden kdnnen.

Aufgrund der Kenntnis dieser Matrices — in ei-
nem neuen Forschungsvorhaben werden die
Verfahren fiir die Schweine-, Rinder- und Ge-
fligelhaltung zurzeit durch die FAL und das
KTBL erarbeitet — lassen sich fiir die praktische
Umsetzung Handlungsempfehlungen ableiten.

5 Precision Livestock Farming am Bei-
spiel der Schweinehaltung

In der Landbewirtschaftung werden seit Jahren
verschiedene Sensoren zur Ermittlung der
Nahrstoffversorgung eingesetzt. In der Tierhal-
tung waren bislang derartige Sensoren nicht
verfligbar.

Auf der EuroTier 2002 wurde ein opto-elek-
tronischer Sensor vorgestellt, der zur indirekten
Erkennung der Mastschweine in der Gruppe
nicht nur geeignet ist, sondern dariber hinaus
auch die Mdglichkeit eines gezielten Mastma-
nagements zulasst. Dieser Sensor ist (iber einer
Durchlaufstation installiert und misst die Ober-
flache des eingetretenen Schweins ebenso wie
die Riickenhohe. Diese Daten werden mitein-
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ander verrechnet und entsprechend der in der
Abb. 6 dargestellten Farbskala zur Vermarktung
zwischen ,nicht geeignet", ,gut geeignet" und
»~Sschon zu schwer" eingestuft.

Neben dieser relativ einfachen Interpretation
der Berechnungen kann aber auch ein Mast-
management in der Gruppe bei Einzeltierer-
kennung aufgebaut werden. In Abb. 7 sind die
Vorteile dargestellt.

Nimmt man diese Messdaten Uber einen Mast-
verlauf auf und hinterlegt entsprechende Zu-
wachskurven fiir die entsprechenden Herkinf-
te, so kann Uber das Mastmanagement hinaus
aber auch ein Vermarktungsmanagement unter
der Zielsetzung ,Masten auf den Punkt" mog-
lich werden. Mit dieser Software sollen neben
den aktuellen Gewichtsentwicklungen der Ein-
zeltiere auch Ferkel- und Marktpreise von
Schlachtschweine hinterlegt sein. So koénnen
dann Entscheidungen hinsichtlich des Verkaufs-
termins getroffen werden. Aufgrund der be-
triebswirtschaftlichen und marktwirtschaftlichen
Situation kann dann entschieden werden, ob
einzelne Tiere, die nicht das optimale Schlacht-
gewicht hinsichtlich der Preismasken erfillt ha-
ben, nachgemdastet werden miissen oder nicht.
So kann die Mast auch hinsichtlich der Anzahl
der Mastdurchgange aufgrund der aktuellen
Marktsituation optimiert werden (Abb. 8).

6 Dokumentation nur mit Rechnern ein-
fach maglich

Schon heute werden verschiedene Datenstré-
me zwischen verschiedenen Organisationen
entweder zur Darstellung der Leistungsergeb-
niskontrolle oder zur Darstellung der Ergebnis-
se der Produktqualitdten weitergegeben. In
Abb. 9 ist ein Beispiel fiir den externen Daten-
fluss im Managementsystem ,Schweinemast™
dargestellt.

Der Landwirt trifft seine Entscheidungen hin-
sichtlich des Produktionsprozesses; in diesem
Fall gleichrangig auf den Stufen ,Gesundheits-
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AGRARTECHMNIK

Erkennung zum Mana-

Gruppenkontrolle

Indirekte Einzeltierkontrolle

* Klima

« Beleuchtung

* Fressfrequenz

* Gewichtsentwicklung

* Futterverwertung,Futterver-
brauch

* Wasserverbrauch

* Vermarktungsprognose

* Gewichtszunahme
» Korpertemperatur / Fieber
* Atemfrequenz

* Kennzeichnung der Tiere liber
Farbmarkierungen fiir Selektion

+ Selektion liber Schwenktore

Abb. 7: Mast-Management in der Gruppe mit Einzel-

tiererkennung

* Marktpreis

» Zeitpunkt des Verkaufs

* Ferkelpreis / Zeitpunkt des Zukaufs

 optimierter Schlachttermin ( Qualitit und Gewicht )

=—> mit/ ohne Nachmast < Anzahl Mastdurchgénge

Abb. 8: Vermarktungsmanagement — Masten auf

den Punkt

vorsorge" und , Tageszunahme". Die Daten der
geschlachteten Tiere werden von der Schlach-
terei Uber AutoFom-Ermittlungen an den Land-
wirt zuriickgegeben. Dieser kann sie dann hin-
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Schlachterei
Mengen- und
Qualitatsbestimmung

o
X<
2
\"@@6
\\
\)0

Landwirt

trifft Entscheidungen
fiir den
Produktionsprozess

sichtlich tierhalterischen MaBnahmen, wie z. B.
Klimagestaltung, Aufstallung oder Futter und
Futterung optimieren.

Die in der freiwilligen Selbstkontrolle zu QS
gewonnenen Auflistungen hinsichtlich Tierge-
rechtheit, Stoffstrome, Prozessablaufe und Um-
weltwirkungen flieBen ebenfalls in die Ent-
scheidungsfindung bereits heute beim Landwirt
ein.

Sie fiihren so zu verbesserten Systemen. Staat-
liche Kontrolle oder auditierte Kontrollen zu QS
werden dariiber hinaus sicherstellen, dass not-
wendig gewordene Verbesserungen — auch
Uber Rechtsetzungen hinaus — in den Entschei-
dungsprozess des Landwirtes hinsichtlich des
Managementsystems ,Schweinemast" stattfin-
den.

Durch diese Datenstréme entsteht zwangslaufig
ein Qualitatsmanagement, in dem die Verbrau-
cherwiinsche hinsichtlich artgerechter Haltung,
geringen Umweltwirkungen und zertifizierter
Prozess- und Produktqualitat umgesetzt sind.
Die QS-Systeme werden zu freiwilligen Ver-
pflichtungen und Prifungen, zur kontrollierten
Dokumentation und zur Vertragsbindung auch
in Deutschland flihren, so wie es in den Nieder-
landen und Danemark aufgrund der Exportsitu-
ation schon Uber Jahre hinaus gangige Praxis

[

Abb. 9:

Beispiel fiir externen Da-
tenfluss im Management-
system Schweinemast
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ist.
Das zunachst freiwillig geforderte, aber bald si-
cherlich auch vorgeschriebene Agrar-Oko-Audit
lasst sich (berhaupt nur noch durch elektro-
nisch unterstiitzte Landwirtschaft bewaltigen.
Hier missen nicht nur die verschiedenen Re-
gelkreise zusammengefiihrt werden, sondern
auch die Daten aus den Dokumentationen in
einer betriebseigenen Datenbank zusammenge-
fihrt werden.
Abb. 10 zeigt beispielhaft, welche Ansatze das
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit sieht.
Derartige Forderungskataloge wurden und
werden immer haufiger aufgestellt. Hierauf sind
die Landwirtschaft, Landwirte, Beratung und
Hersteller von Tierhaltungseinrichtungen nur
bedingt eingestellt. Aufgrund des hohen Inno-
vationsgrades und der politisch-rechtlichen Si-
tuation missen deshalb so schnell wie mdglich
allgemeine EDV-Schulungen,
spezielle EDV-Schulungen fiir die Bedienung
und Vernetzung von Prozesssteuerung,
Schulungen in der elektronischen Dokumen-
tationsfiihrung mit verschiedener Software
und
die Simulation der Vernetzung
eingerichtet werden.
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Abb. 10:
Management durch
Agrar-Oko-Audit.

eigene
Beobachtung

externe
und Erfahrung Informationen

Acker-

schlagkartei Kuhplaner Sauenplaner

A AT

Management durch

Agrar-Oko-Audit

Ankniipfungspunkte zu
anderen Managementsystemen

und Dokumentationen

z. B. fir: QS, Umweltprogramme,
Qualitatsprogramme, 1SO,
DLG-Gltezeichen, USL, REPRO

Verbesserung der
Umweltleistungen der
Landwirtschaftsbetriebe
z. B. bei Lebensmittelsicherheit,
Bodenschutz,
Grundwasserschutz

Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit, 2002

7 Weiterbildung notwendig

Nur wenn es gelingt, die schon in vielen Teilbe-
reichen vorhandenen Teilsegmente mit selbst-
fihrenden Programmen dem Landwirt vertraut
zu machen, lasst sich ohne groBe Schwierigkei-
ten diese gewaltige Aufgabe weiter entwickeln.

Die Landwirtschaftskammer Westfalen-Lippe
will deshalb ihre bisherigen Aktivitaten hinsicht-
lich der interaktiv ausgestatteten Baulehrschau
auf dem Landwirtschaftszentrum Haus Diisse
(Exponate voll funktionstiichtig mit Rechnersys-
temen), die Seminare zur Prozesssteuerungen,
die Servicetechnikerschulung hinsichtlich der
Melkanlagen und die Beraterschulungen neu
biindeln, vertiefen und in einem Schulungs-
und Simulationszentrum zusammenfiihren. Das
Schulungs- und Simulationszentrum umfasst
die Kombination von verschiedenen Rechner-
systemen und Software fiir die einzelnen Be-
triebstypen. Es bietet die Mdglichkeit, die be-
triebseigenen Verfahrensablaufe hier zu erler-
nen und zu Entscheidungen zu kommen, wel-
che Hard- und Softwareausstattung vorteilhaft
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betrieblich vorhanden sein sollte. Dariber hin-
aus kann die Simulation auch Uber das Internet
mit verschiedenen Partnerorganisationen fort-
gefiihrt werden. Besonders beachtenswert ist
dann die Mdglichkeit, neben dem aktiven Erler-
nen in dem Schulungs- und Simulationszentrum
auch die Realdarstellung betrieblich zu erfah-
ren. Hierzu ist das Landwirtschaftszentrum
Haus Disse besonders geeignet, ist doch die
interaktive Baulehrschau seit Jahren bundes-
weit tatig und eine Realdarstellung im Schwei-
ne- und Rinderbereich in den Stallungen von
Haus Diisse mdglich. Gerade der neu gebaute
Mastschweinestall, die Neuausrichtung der Hal-
tungsverfahren fiir die Ferkelerzeugung aber
auch der Rinderbereich, lassen derartige Schu-
lungen zu.

Ein derartiges Schulungs- und Simulationszen-
trum kann nicht von heute auf morgen seine
Arbeit aufnehmen, sind doch einige ,weiBe Fel-
der" in der Tierhaltung vorhanden, die for-
schungsmaBig dringend bearbeitet werden
mussen. Die Entwicklungen von Sensorik und




Produktqualitat, Tiergerechtheit und Umweltschutz

die praktische Umsetzung auf den landwirt-
schaftlichen Betrieben missen erforscht und
erprobt werden. In Abb. 11 ist eine derartige
Vernetzungsstruktur aufgebaut.
Forschungsvorhaben auf landwirtschaftlichen
Betrieben, die z. B. direkt von der Landwirt-
schaftskammer betreut werden, sind ebenso
wichtig, wie Doktor- oder Diplomarbeiten, die
von Forschungseinrichtungen betreut werden.
Partnerorganisationen wie Zuchtverbande, Be-
ratungseinrichtungen, Priifungsanstalten und
Erzeugergemeinschaften sind ebenso willkom-
men wie Softwarehduser und Universitéten so-
wie Forschungseinrichtungen.

Die Zusammenfassung dieser Aktivitaten ist
unbedingt notwendig, um auch die Landbewirt-
schaftung und den vor- und nachgelagerten
Bereich von vornherein komplett mit einzu-
schlieBen. Durch dieses Projekt wiirde es erst-
malig gelingen, technischen Fortschritt durch
interaktive Elektroniksysteme umfassend im
Sinne der Verbraucherwiinsche, der Lebensmit-
telsicherheit und insbesondere der Landwirt-
schaft zu nutzen.

8 Lebensmittelsicherheit durch PLF

Die elektronisch unterstiitzte Landwirtschaft
und hier die elektronische unterstiitzte Tierhal-
tung wird zwangslaufig zu mehr Lebensmittel-
sicherheit fiihren. Zertifizierte Produktionsmittel
werden dokumentiert eingesetzt. Die verschie-
denen Zielvorstellungen werden durch opti-
mierte Haltungsverfahren und Faktoreinsatze
das Qualitdtsmanagement wesentlich vereinfa-
chen.

SchlieBlich werden die Verbraucherwiinsche
hinsichtlich der dokumentierten Prozessablaufe
und der riickverfolgbaren Produkte nachhaltig
zur Starkung des Verbrauchervertrauens bei-
tragen. Die Landwirtschaft in Deutschland und
Europa wird nur durch interaktives Arbeiten
von Elektroniksystemen kiinftig den Forderun-
gen des Marktes und der Gesellschaft Rech-
nung tragen kénnen.

/ Landwirtschaftskammer

Pilotvorhaben
Betrieb

B C| D

bereich

Forschungseinrichtungen <* Partnerorganisationen

Abb. 11:
LK-Aktivitdten zum

Bedeutung Pfeile:  schonvorhanden ; geplant; gewlnscht
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1 Einleitung

Alternative Haltungssysteme fiir Legehennen,
wie Boden-, Volieren- und Freilandhaltung, ha-
ben auf Grund der EU-Hennenhaltungsrichtlinie
(1999/74/EG) /1/ sowie ihrer deutschen Umset-
zung im Rahmen der Tierschutz-Nutztierhal-
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tungsverordnung /2/ an Bedeutung gewonnen,
da die herkdmmliche Kafighaltung EU-weit ab
2012 untersagt ist. Der Ersatz der Kafighaltung
durch tiergerechtere Gruppenhaltungssysteme
stellt aus ethologischer Sicht einen groBen Fort-
schritt fir die Lebensbedingungen der Legehen-
nen dar, denn alternative Haltungssysteme bie-
ten den Hennen mehr Bewegungsraum und die
Ausfihrung der artgemdBen Verhaltensweisen,
wie z. B. Picken, Scharren und die Eiablage in
einem Nest, ist moglich. Negative Auswirkungen
der Gruppenhaltung (Verhaltensstérungen wie
z. B. Federpicken) /3/ sollen jedoch durch ge-
zielte Selektion und Zlichtung méglichst vermie-
den werden.

Zur Bewertung und Optimierung der neuen Hal-
tungssysteme sind objektive Messungen des
Verhaltens der Legehennen notwendig, um die
Funktionsbereiche tierfreundlicher gestalten und
auch die Umweltbelastung auf ein Minimum re-
duzieren zu kdnnen.

2 Problemstellung

Die bisherige Zuchtarbeit beschaftigte sich
hauptsachlich mit Linien, die fiir die Kafighaltung
besonders geeignet waren. In der Geflligelhal-
tung spielen aber Genotyp-Umwelt-Interaktio-
nen eine erhebliche Rolle. Daher missen fiir un-
terschiedliche Haltungssysteme grundsatzlich
spezielle Linien geziichtet werden.

Wahrend die Leistungskontrollen im Einzelkafig
bisher kein Problem darstellten, gibt es noch
keine bewahrten Techniken, um die Leistung
und das Verhalten des Einzeltiers auch in der
Gruppenhaltung zu erfassen. Ohne Leistungs-
kontrolle mit gleichzeitigem Verhaltens-Moni-
toring ist daher keine erfolgreiche Ziichtung von
Legehennen fiir die neuen Gruppenhaltungsfor-
men moglich. Die erforderliche Zuchtarbeit kann
nur dann zielgerichtet vollzogen werden, wenn
entsprechende baulich integrierte Vorrichtungen
vorhanden sind, mit denen eine sichere indivi-
duelle Identifizierung von Henne und Ei bzw. de-
ren Zuordnung mdglich ist. Gleichzeitig ist es
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wichtig, die Nutzung z. B. der Nester und des
Kaltscharrraums flr jede einzelne Henne zu er-
mitteln, um Ruiickschliisse auf die Gestaltung der
einzelnen Funktionsbereiche und des Gesamt-
systems ziehen zu kénnen. Entsprechende Ver-
haltensparameter der Hennen beziiglich des
Aufenthaltsortes, der Aufenthaltsdauer und der
Haufigkeit sind dabei wichtige Bewertungskrite-
rien. Derzeit lassen sich diese Parameter nur
sehr personal- und zeitintensiv durch visuelle
Beobachtung der Hennen erfassen. Erschwe-
rend kommt dabei hinzu, dass sich Hybrid-
Legehennen sowohl genetisch als auch phano-
typisch nur sehr gering voneinander unter-
scheiden. Tierindividuelle Verhaltensanalysen
lassen sich folglich nur mit zusatzlichen Markie-
rungen am Tier durchfiihren.

Der Einsatz von elektronischen Identifizierungs-
systemen kann diese Untersuchungen erheblich
erleichtern. So kénnen alle Tiere im Herden-
verband individuell automatisiert erfasst wer-
den, ohne dass die Tiere in ihrer Bewegungs-
freiheit eingeschrankt werden. Dadurch kdnnen
sowohl verhaltens- als auch leistungsbezogene
Messungen ohne zusatzlichen personellen Auf-
wand durchgefiihrt werden.

3 Zielstellung

Ziel dieses Projekts ist daher die Entwicklung
von technischen Verfahren zur automatisierten
Erfassung ausgewahlter Verhaltenseigenschaf-
ten von Legehennen in Gruppenhaltungssyste-
men und der Legeleistung jeder einzelnen
Henne.

Das in Zusammenarbeit mit der Lohmann Tier-
zucht GmbH, dem Ingenieurbiiro Nonnast und
der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft
(FAL), Institut flir Tierzucht in Mariensee, zu
entwickelnde System soll grundlegende Verfah-
ren aufzeigen, die sowohl zur Bewertung von
Haltungssystemen als auch fiir die Ziichtung
von Legehennen in tiervertraglicheren Hal-
tungssystemen unentbehrlich sind.
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4 Systembeschreibung

Das vorliegende Projekt befasst sich mit der
Entwicklung und Erprobung von Sensortechnik
im Bereich der Einzeltiererkennung in Grup-
penhaltung und einem darauf aufbauenden
Registrierungssystem zur Erfassung individuel-
ler Parameter von Legehennen.

4.1 Identifizierungseinheit zur Integra-
tion im Schlupfloch

Fiir Verhaltensuntersuchungen an Legehennen
bei alternativen Haltungsformen mit Auslauf
wurde eine Erfassungseinheit entwickelt, mit
der die Bewegungsrichtung jeder einzelnen
Henne an einer Passagestelle vom Stallinnen-
bereich in den Auslauf bzw. umgekehrt auto-
matisiert erfasst werden kann. Das Identifizie-
rungs- und Registrierungssystem basiert auf der
elektronischen Tierkennzeichnung der Hennen
entweder in Form einer Flligelmarke mit einge-
legtem Transponder (Abb. 1 oben) oder einem
integrierten Transponder in einem FuBring (Abb.
1 unten) sowie einer speziellen Identifizierungs-

Abb. 1: Fligelmarke (oben) und FuBring (unten) mit
integriertem Transponder
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Leseeinheit
(Reader)

Antennen

.5 cm

Durchschlupf
in beide Richtungen

Abb. 2:  Identifizierungseinheit fiir Hiihner (Kenn-
zeichnung mittels Fligelmarke) zur Integration im
Schlupfloch.

einheit (Abb. 2). Fir die Identifizierung der Hen-
nen mit Flligelmarken sind im Schlupfloch jeweils
zwei Antennen integriert, die wiederum aus einer
Durchgangsantenne und zwei Seitenantennen
bestehen. Durch diese spezielle Bauart soll eine
hohe Identifizierungssicherheit erreicht werden.

Die Antennen sind so gestaltet, dass sich die Be-
reiche der Identifizierung nicht Uberschneiden,
damit anhand der Reihenfolge der Identifizierun-
gen die jeweilige Passagerichtung sicher erfasst
werden kann. Da auch fiir die Erkennung der
Hennen im Nest FuBringe mit integriertem
Transponder vorgesehen sind, erfolgte auch hier
eine entsprechende Anpassung der Antennen.
Die Identifizierungsvorgange am Schlupfloch wer-
den durch ein speziell entwickeltes PC-Programm
aufgezeichnet, wobei die Lesestationen (iber ei-
nen Datenbus im Zeitraster von 200 ms vom PC
abgefragt werden. Die empfangenen Rohdaten
werden im PC in einer relationalen Datenbank
gespeichert und verwaltet. Um schnell Informati-
onen Uber das Verhalten der Hennen zu bekom-
men, ist die Erfassungssoftware um ein Auswer-
tungsprogramm erweitert. Damit kann sich der
Bediener flr jedes Huhn den Zeitpunkt der Pas-
sage, den Aufenthaltsort, die Aufenthaltsdauer
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und die Besuchshaufigkeit des Kaltscharrraumes
fur definierbare Zeitrdume anzeigen lassen. Zu-
satzlich kénnen die aufgezeichneten Daten zur
weiteren Auswertung exportiert werden.

4.2 Einzelnest mit automatischer Tierer-
kennung und Ei-Erfassung

In Zusammenhang mit der Nutzung der Lege-
nester ist bekannt, dass der Aufenthalt der Hen-
nen in den Nestern sehr variabel ist. Die Hennen
besitzen Praferenzen fiir die Nestwahl und oft-
mals ist eine ungleiche Verteilung der Hennen
auf die Nester zu beobachten. Bestimmte Berei-
che sind Uberbesetzt, wahrend andere Bereiche
nicht oder nur gering genutzt werden /4/.

Die Nestgangigkeit, Briitigkeit und die individuel-
le Legeleistung sind jedoch wichtige Parameter
zur Bewertung der Akzeptanz dieses Funktions-
bereiches und stellen ebenfalls wichtige Selekti-
onskriterien dar.

Das entwickelte Nestsystem basiert auf den Er-
kenntnissen des an der Bundesforschungsanstalt
fur Landwirtschaft am Institut fir Tierzucht Ma-
riensee getesteten Prototyps ,Marienseer Auto-
Nest" /5/. Mit dem weiter entwickelten Nestsys-
tem soll eine eindeutige Identifizierung der Hen-
ne und eine Zuordnung zum gelegten Ei mdglich
sein. Zur Registrierung der notwendigen Para-
meter (Transpondernummer, Eintrittszeit der
Henne in das Nest, Zeitpunkt der Eiablage, Zeit-
punkt des Verlassens des Nestes) und zur Steu-
erung der elektronischen und mechanischen
Komponenten wurde ein entsprechendes Hard-
und Softwaresystem entwickelt. Um den Zeit-
punkt der Eiablage ermitteln zu kénnen, wurden
Lichtschranken zur Ei-Erfassung an der Eiabroll-
bahn integriert. Alle Daten werden an einen
zentralen PC weitergeleitet und stehen fiir wei-
tere Auswertungen zur Verfligung. Abbildung 3
zeigt schematisch den Aufbau und technische
Komponenten des Einzelnestes. Sobald eine
elektronisch gekennzeichnete Henne das Einzel-
nest betritt, wird der Nestzugang durch Kippen
des Bodens fiir eventuell nachfolgende Hennen
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Lichtschranke
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Kippboden (gekippt) Eiersammelrinne
Abb. 3:  Einzelnest mit automatischer Tiererken-

nung, Nestzugangssperre, Ei-Sensor und Eiersam-
melvorrichtung zur Registrierung der Legeleistung
und des Legeverhaltens

mechanisch versperrt (,Fanggabel™). Dadurch ist
sichergestellt, dass sich jeweils nur eine Henne
im Nest befindet. Zusatzlich wird Uber einen
Kippbodenschalter registriert, dass eine Henne
das Nest betreten hat. Die Identifizierung der
Henne erfolgt liber eine Antenne, die unter dem
Nestboden angebracht ist. Das von der Henne
gelegte Ei rollt Uber den Schragboden in eine
Eiersammelrinne und wird dabei Gber eine Licht-
schranke erfasst.

Da bei der Vielzahl der eingesetzten Antennen
an mehreren Antennen simultan eine Identifizie-
rung stattfindet, ergeben sich sehr hohe Anfor-
derungen an die Geschwindigkeit und die Zuver-
lassigkeit des Gesamtsystems. Als Leseeinheit
kommt ein 8-Kanal-Reader der Firma Moba zum
Einsatz, bei dem die angeschlossenen Antennen
in einem Zeitintervall von je ca. 120 bis 400 ms
abgefragt werden. Der Schaltzustand (on/off)
der Sensoren fiir den Kippboden und das geleg-
te Ei wird alle 20 ms abgefragt.
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5 Vorldufige Ergebnisse

Die erzielten Ergebnisse mit der im Rahmen von
Vorarbeiten entwickelten Identifizierungseinheit
zur Integration im Schlupfloch (Kennzeichnung
der Hennen mittels Fligelmarke) zeigen, dass
die automatisierte, individuelle Registrierung der
Passage und Passagerichtung von Legehennen
an definierten Ubergéngen zwischen Funktions-
bereichen eines Stallsystems mdglich ist. Das
Gesamtsystem wies mit einer Identifizierungsra-
te von > 99 % eine hohe Zuverlassigkeit auf,
die durch eine weitere Optimierung noch gestei-
gert werden kann. Die registrierten Besuchshau-
figkeiten und die erfasste Aufenthaltsdauer im
Auslauf zeigten, dass sich die Hennen sehr un-
terschiedlich verhalten haben, wobei fiir jede
einzelne Henne ein individuelles Verhaltensmus-
ter zu erkennen war /6/7/.Auch Untersuchungen
von Artmann und Rauch /8/ haben gezeigt, dass
Hennen sehr groBe individuelle Unterschiede in
der Haufigkeit des Aufenthaltes in einem Ein-
streubereich aufweisen. Die Variabilitdat, mit der
die Hennen einen angebotenen Auslauf nutzen,
unterstreicht die Bedeutung der individuellen
Datenerhebung. Weitere vergleichende Unter-
suchungen an unterschiedlichen genetischen
Herkiinften unter Berlicksichtigung externer Ein-
flussfaktoren (Jahreszeit, Witterung, Auslaufges-
taltung) sind notwendig, um gezielte Aussagen
zur Eignung dieser Herkiinfte fiir die neuen Hal-
tungssysteme ableiten zu kdnnen, um so das
Gesamtsystem weiter zu optimieren.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorlaufigen eigenen Ergebnisse und die ge-
wonnenen Erkenntnisse am Institut fir Tierzucht
in Mariensee der Bundesforschungsanstalt fir
Landwirtschaft haben gezeigt, dass mit elektro-
nischen Registrierungssystemen eine automati-
sierte Verhaltensbeobachtung mdglich ist. Auf
Grund der weitgehend personalunabhangigen
automatischen Datenerfassung besteht die M6g-
lichkeit, eine Vielzahl von Verhaltensparametern
zu erfassen, die bei der Beurteilung eines Ge-
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samtsystems herangezogen werden kénnen (z.
B. Tierverhalten, Zeitpunkt der Eiablage und Ei-
qualitédt in Abhangigkeit von Lichtprogrammen,
Umgebungstemperaturen, Flitterungsstrategien
etc.). Erstmals ergibt sich damit die Mdglichkeit
auf der Basis rechnergestiitzter Verhaltensanaly-
sen verschiedene Haltungsverfahren zu verglei-
chen. Zukiinftig konnten Gefliigelzuchtunter-
nehmen diese neue Technik nutzen und nach
entsprechender Anpassung einzelner Kompo-
nenten auch auf andere Gefliigelarten (z. B. Pu-
ten) Ubertragen. Automatische Registrierungs-
systeme auf Basis der Einzeltierkennzeichnung
kdnnen auch fiir weiterfiihrende Untersuchun-
gen, die sich mit Umweltauswirkungen bei
Gruppenhaltung von Legehennen befassen, von
groBer Bedeutung sein. So kdnnten Uber die
Bewegungsaktivitdt und die Aufenthaltsdauer
der Hennen in den Funktionsbereichen umwelt-
relevante Parameter (z. B. Emissionen, Nahr-
stoffeintrage) besser quantifiziert werden und so
einen Beitrag zur Optimierung des Gesamtsys-
tems leisten.
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1 Einleitung

Durch die Tierhaltung wird in der Bundesrepu-
blik ein GroBteil der Ammoniak-Emissionen
verursacht. In dem UN/ECE (2002) Abkommen
hat sich die Bundesrepublik Deutschland zu ei-
ner Reduzierung der Ammoniak-Emissionen um
20% verpflichtet. Auch die Staub- und Ge-
ruchsemissionen aus der Landwirtschaft stoBen
in der verdichteten Besiedlungsstruktur
Deutschlands auf eine begrenzte Akzeptanz.
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Neben den bekannten produktionstechnischen
MaBnahmen, kommen zur Reduzierung der
Ammoniak- und Geruchsemissionen zuneh-
mend auch ,End of Pipe"-Lésungen zum Zuge.
Mit verschiedenen plasmaphysikalischen Ver-
fahren ist es in industriellen Anwendungs-
bereichen bereits gelungen, sowohl anorgani-
sche Schadgase (NH3, NOx, CH4) als auch or-
ganische Geruchsstoffe (VOC) zu reduzieren
/1/2/3/.

In einem vom BMBF geférderten Forschungs-
projekt (Fa. Ultrakat, Forschungs- und Stu-
dienzentrum flir Veredelungswirtschaft Weser
Ems der Georg-August Universitat Gottingen,
Tierarztliche Hochschule Hannover, Fa. Peus,
Fa. Schulz) soll der Einfluss einer plasmaphysi-
kalischen Stallabluftbehandlung auf die um-
welt- und klimarelavanten Emissionen sowie die
Keimbelastung untersucht werden. Des Weite-
ren soll gepriift werden, ob die Plasmatechno-
logie geeignet ist, um die Keim- und Bioaero-
solbelastungen zu reduzieren.

Der Anwendungsbereich der plasmaphysikali-
schen Abluftbehandlung kann neben der Re-
duzierung von Ammoniak-Emissionen, auch in
der Reduzierung von Geruchsbelastigungen
und bei speziellen Anwendungen der Luftrein-
haltung mit hdchsten hygienischen Anforde-
rungen liegen, wovon Einrichtungen in angren-
zenden Bereichen, wie Britereien, Schlachtho-
fe, Tierkliniken, Stallanlagen in der Nahe von
Wohnbebauung, Reststofflager und Kompost-
werke profitieren kdnnten.

2 Material und Methoden

Bei dem plasmaphysikalischen Verfahren (Fa.
Ultrakat, Gaggenau) wird in einem Platten-
reaktor durch eine Dielektrisch Behinderte Ent-
ladung (DBE) ein Nicht Thermisches Plasma
(NTP) erzeugt. Der Plattenreaktor hat 10 Reak-
tionskammern (5mm Hoéhe) mit einem Gesamt-
volumen von 470 ml. Die Kammern werden
durch ein Dielektrikum (Korund) und dazwi-
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schen liegenden Elektroden schichtweise auf-
gebaut (Abbildung 1).

Durch das Anlegen einer hohen Spannung
(> 1kV) werden in dem Gasgemisch Elektronen
freigesetzt, die infolge einer Lawinenentladung
das gesamte Gasgemisch ionisieren. Aufgrund
der doppelten Abschirmung der Elektroden
durch das Dielektrikum, ist das elektrische Feld
homogen, wodurch eine stille Entladung (silent
discharge) entsteht. Das Plasma (ionisiertes
Gas) ist durch ein blaues Leuchten zu erken-
nen. Bei der dielektrisch behinderten Entladung
werden nur Elektronen angeregt und beschleu-
nigt.

des NTP (Leistung:1,5 kW, Frequenz: 6 kHz,
Kontaktzeit: 170 ms) werden hohe Mengen
Ozon freigesetzt (> 500 ppm), so dass ein
Ozon-Katalysator nach dem DBE-Reaktor not-
wendig war.

Mit einer Gasmischstation wurden die in Tabelle
1 aufgefiihrten Gasgemische eingestellt. Die
Gaskonzentrationen wurden jeweils Uber einen
Zeitraum von 20 Minuten nach dem DBE-
Reaktor und nach dem Ozon Katalysator ge-
messen. Die Analyse der Gase (CH4, CO, CO,,
NO, NO,, NH5, N,O, NO,) erfolgte einem FTIR-
Spektrometer (ThermoNicolet). Die Ozon-
Konzentration wurde mit einem Ozon-
Analysator bestimmt.

Elektrode
Dielektrikum Tabelle 1: Zusammenstellung reprasentativer Gas-
—» faadaada — > konzentrationen in der Abluft verschiedener Tierhal-
— Rohgas —» Entladungsraum Behandelte Luft  —p- tungssysteme (ppm)
Dielektrikum
Elektrode 1 2 3 4 5
Rind Schwein Schwein Ge- Bio-
Abbildung 1: Modul eines Plattenreaktors zur Erzeu- Gas fligel  reaktor
gung einer Dielektrisch Behinderten Entladung (DBE). Stroh  Stroh Spalten Stroh Schwei-
negllle
NH; 5 15 10 35 2
Weil die Masse der Elektronen kleiner ist als die N.O 10 20 5 15 100
der Atome und Molekiile, wird nur die Tempe- CHs 50 15 25 5 80

ratur der Elektronen wesentlich erhéht und da-
durch ein Nicht Thermisches Plasma (NTP) er-
zeugt, das anders als ein thermisches Plasma
durch Temperaturen unterhalb von 400 °C ge-
kennzeichnet ist.

3 Versuchsaufbau

Die vorgestellte Untersuchung ist ein Laborver-
such mit dem zum Projektbeginn geprift wur-
de, welche Wirkungsgrade in Bezug auf den
Abbau anorganischer Schadgase erzielt werden
kdnnen. Es wurden finf Gasgemische, die in
der Zusammensetzung der Stallabluft verschie-
dener Tierarten (Rind, Schwein, Gefliigel), so-
wie der Abluft eines Bioreaktors entsprechen,
mit einem NTP behandelt. Bei der Erzeugung
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4 Ergebnisse

Aus den Ergebnissen des Laborversuches ist
die Veranderung der Gaszusammensetzung in
Abhangigkeit der Messpunkte in der Abbildung
2 beispielhaft fir das Gasgemisch 3 (Schwein,
Spaltenboden) dargestellt. In den ersten 10
Minuten wurde das Gasgemisch vor dem DBE-
Reaktor gemessen. Nach dem Wechsel des
Messpunktes dauerte es bei der Messung von
Ammoniak einige Minuten, bevor die maximale
Abbaurate erzielt wurde. Da eine Verschlep-
pung der Gase in der Messzelle nicht ausge-
schlossen werden kann, wurden zur Berech-
nung der Wirkungsgrade die ersten 10 Minuten
nach dem Umschalten verworfen.
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Abb. 2: Einfluss der Plasmabehandlung (DBE-Reaktor) auf ein Gasgemisch, das in der Zusammensetzung der

Stallluft eines Schweinestalles ohne Stroheinstreu entspricht.

Die Wirkungsgrade der Abluftreinigung im Mit-
tel der fiinf Gasgemische sind in der Tabelle 2
dargestellt. Bei Ammoniak wurde mit 85 % ein
hoher Wirkungsgrad erzielt, wahrend Stickoxy-
de und Methan mit 8 % und 3 % weniger
stark abgebaut wurden. Lachgas- und Kohlen-
monoxydkonzentrationen wurden durch die
Behandlung mit dem DBE-Reaktor dagegen
erhoht.

Neben dem DBE-Reaktor hatte auch der Ozon-
Katalysator einen unerwartet hohen Einfluss

Tabelle 2: Wirkungsgrade (%) bei der Stallabluftrei-
nigung mit DBE-Reaktor und einem nachgeschalte-
ten Ozon-Katalysator in Bezug auf anorganische
Schadgase.

Feha”d' NH; NO NOx CO CHis Os
ung
DBE-
DSE 8T 46 8 149 3 560
DBE +
OUKAT 9 6 988 109 20 89
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auf die Gaszusammensetzung. Zum einen
konnten die Ozon-Konzentrationen, die nach
dem DBE-Reaktor entstehen, von 560 ppm auf
5 ppm reduziert werden. Der Wirkungsgrad
beim Ammoniak-Abbau wurde durch den Kata-
lysator auf 93 % erhoht. Auch Methan, das
von der Plasmabehandlung nur unwesentlich
reduziert wurde (3 %), wurde durch den Kata-
lysator um 20 % reduziert. Mit einer deutlichen
Anhebung der Stickoxyd-Konzentration wurde
jedoch auch ein unerwiinschter Einfluss fest-
gestellt.

5 Zusammenfassung und Schlussfolge-
rungen

In einem Laborversuch wurde gepriift, welche
Wirkungsgrade in Bezug auf den Abbau anor-
ganischer Schadgase mit einem plasmaphysi-
kalischen Verfahren erzielt werden kdnnen. Bei
dem verwendeten plasmaphysikalischen Ver-
fahren wird eine hohe Spannung (> 1 kV) an
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einem Plattenreaktor angelegt und durch eine
Dielektrisch Behinderte Entladung (DBE) ein
Nicht Thermisches Plasma (NTP) erzeugt.

Es wurden fiinf verschiedene Gasgemische, die
in der Zusammensetzung der Stallabluft ver-
schiedener Tierarten (Rind, Schwein, Gefliigel)
in unterschiedlichen Haltungssystemen (mit
/ohne Stroheinstreu) entsprechen, mit einem
NTP (Leistung:1,5 kW, Kontaktzeit: 170 ms)
behandelt. Da bei der Erzeugung von NTP ho-
he Mengen Ozon freigesetzt werden, wurde
dem DBE-Reaktor ein Ozon-Katalysator nach-
geschaltet. Bei dem Abbau der Ammoniak-
Konzentration konnte mit dem NTP ein hoher
Wirkungsgrad (87 %) erzielt werden. Methan
wurde mit dem NTP dagegen kaum reduziert,
Lachgas sogar leicht erhoht.

In einem Technikumversuch soll gepriift wer-
den, welchen Anteil die Plasmaeinwirkung und
die Ozonierung auf Prozesse bei der Stallab-
luftreinigung haben.
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1 Einleitung

Die derzeit praktizierte Mastschweinehaltung
birgt - verglichen mit Leistungsdaten aus Priif-
und/oder Forschungsanstalten - immer noch
erhebliche Leistungsreserven in sich. Die Ursa-
chen dieser Diskrepanz zwischen dem gene-
tisch bedingten Potential der Masttiere und der
Realisierung von Mastleistungen in den Praxis-
betrieben sind mannigfaltig. Ein Teil davon
lasst sich darlber erkldren, dass haufig die
Mastschweinehaltung innerhalb des landwirt-
schaftlichen Betriebes ein Betriebszweig mit ge-
ringer Arbeitsintensitdt ist und dem zu Folge
auch wenig Zeit zur intensiven Betreuung des
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Bestandes zur Verfiigung steht. Daher scheint
es aussichtsreich diese Licke durch Einsatz
sinnvoller Sensortechnik und geeigneter Fiitte-
rungsstrategien zu schlieBen, um dariiber auch
zukiinftig eine leistungsorientierte und ©6kono-
misch effiziente Mastschweinehaltung zu er-
mdglichen. In diesem Sinne ist es das Gesamt-
ziel des o. g. Vorhabens zur sensorgeregelten
Mastschweinefiitterung eine auf Sensoren ge-
stiitzte Steuerungs-/Regelungstechnik zur op-
timalen Fltterung von Mastschweinen zu ent-
wickeln.

Aus produktionstechnischer Sicht ergeben sich
folgende Forderungen fiir die Haltung und Fit-
terung von Mastschweinen:

¢ kurze Mastdauer

¢ hohe Tageszunahmen

¢ hoher Muskelfleischanteil im Schlachtkorper
e gute Futterverwertung

¢ minimaler N-Austrag.

Das bedeutet, den Mastschweinen ist das Fut-
ter so in den Trog vorzulegen, dass abhangig
von dem aktuellen Leistungspotential und den
aktuellen Umweltbedingungen in dem vorgege-
benen Haltungssystem, die physiologisch und
leistungsorientiert erforderliche Futtermenge
und -zusammensetzung zu jedem Zeitpunkt
voll gewahrleistet ist sowie Veranderungen im
Bedarf rechtzeitig erkannt und gegengesteu-
ert/-geregelt werden — dies bereits bevor Min-
derleistungen flir den Master augenfallig wer-
den.

Dabei gilt es folgende Zusammenhange zu be-
riicksichtigen. Der Zuwachs an Lebendmasse
im Mastschwein lasst sich im Wesentlichen aus
dem Korpermasseansatz in Form von Protein-
ansatz (Muskelmasse) und von Fett erklaren.
Vor allem die Partitionierung des Zuwachses in
Muskelmasse und Fett im letzten Mastdrittel ist
Uber die Fitterung dahingehend zu steuern,
dass einerseits das Proteinansatzpotential aus-
geschopft wird, jedoch eine (ibermaBige Verfet-
tung des Schlachtkérpers unterbleibt. Voraus-
setzung hierflir ist eine moglichst gute
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Abb. 1:  Zusammenhang zwischen Wachstumskapazitat (A, C vs. B, D) und Fiitterungsintensitdt (A, B vs. C, D)

berechnet nach /1/

Proteinverwertung, kombiniert mit einem ho-
hen Proteinansatz durch das Tier und eine dar-
auf abgestimmte Energie- und Nahrstoffversor-
gung.

Der Zusammenhang zwischen Wachstumska-
pazitdt und Fitterungsintensitat ist basierend
auf einem Modell nach Susenbeth /1/ in Abb. 1
dargestellt. So gelangen Tiere mit niedriger
Wachstumskapazitdt (linke Spalte: A und C)
friher in den Bereich mit erhéhtem Verfet-
tungsrisiko als Tiere mit vergleichsweise hoher
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Wachstumskapazitat (rechte Spalte: B und D).
Hier muss mit der Fiitterung entsprechend rea-
giert werden. Werden dagegen Tiere mit spa-
ten bzw. hohem Proteinansatzpotential zu friih
in der Nahrstoffversorgung beschnitten (z.B. B
und D), wird Leistung verschenkt. Diese Szena-
rien sind mit konventionellen Methoden in der
Mastschweinehaltung nur unzureichend zu an-
tizipieren, so dass mit der Fiitterung kaum dar-
auf reagiert werden kann. Das Problem besteht
vor allem darin, dass die bloBe Beobachtung
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der Lebendmasse keine hinreichende Informa-
tion Gber den Ansatz an Muskelfleisch, respek-
tive Fett liefert.

2 Versuchskonzept

Die Proteinverwertung und daraus folgend der
Proteinansatz beim Mastschwein ist in erster
Linie von der Proteinversorgung, bzw. praziser
von der Aminosdurenversorgung sowie weiter-
hin von einer darauf abgestimmten Energiever-
sorgung abhangig. Der spezifische tagesaktuel-
le Nahrstoffbedarf veréndert sich im Laufe des
Wachstums und wird durch die Haltungs- und
Umweltbedingungen, denen das Mastschwein
ausgesetzt ist, wesentlich beeinflusst. Konven-
tionelle Fitterungssteuerungen sind weitestge-
hend statisch ausgelegt und orientieren sich
Uberwiegend an starren Futterkurven. Informa-
tionen wahrend des Mastverlaufes werden
kaum zur dynamischen Steuerung der Fitte-
rung genutzt. In gewissen MaBen wird neben
einer Futtermengenanpassung der Rohprotein-
gehalt der Ration im Laufe des Wachstums ab-
gesenkt (Phasenflitterung). Dies erfolgt in aller
Regel nach starren Regeln. Das Schwein ist je-
doch ein dynamisches System und reagiert in-

Systembeobachtung

AN
) )
b
i
) 1
HE

# 1. Klima

4, /
4
3. Waage 2. Trog-

sensor

4. Gulle-N-Sensor

Abb. 2:
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nerhalb gegebener Spannbreiten auf Verdnde-
rungen in der Umwelt (z.B. Klima, Krankheits-
druck, etc.), die sich auf den Nahrstoffbedarf
und die Nahrstoffverwertung auswirken.

Um entsprechende flexiblere Steuerungs- und
Regelungsmodelle fiir die Mastschweinefiitte-
rung zu entwickeln ist eine kontinuierliche Sys-
tembeobachtung erforderlich, die im glinstigs-
ten Falle eine vollautomatische Fiitterungssteu-
erung ermdglichen soll.

Um eine solche automatische Fiitterungssteue-
rung zu entwickeln sind zunachst Kenntnisse
Uber die Bandbreite der Regelbereiche notwen-
dig. In weiteren Schritten miissen Modelle ent-
wickelt werden, die die Daten aus der System-
beobachtung in ein konkretes Steuerungs-
/Regelungsmodell aufnehmen. Folgender neu-
artiger Ansatz wurde in diesem Projekt gewahlt
(Abb. 2).

Neben der kontinuierlichen Beobachtung von
Stallklima (Klimasensoren), Futteraufnahme
(Wiegemischbehalter, Trogsensoren), Fress-
verhalten (Trogsensoren) und Lebendmasse-
entwicklung (Waage) wird hier erstmals auch
die Giille in die Betrachtung mit einbezogen. Da
die erstgenannten ZustandsgroBen sich recht
gut mit bereits bekannten Messsystemen erfas-

Fiitterungssteuerung

Basisration

Wiegemischibemsiter

Konzept einer sensorgesteuerten Mastschweinefiitterung (1 - 4 Sensoren).
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sen lassen, wird hier nicht naher darauf einge-
gangen.

Wichtig flr das hier vorgestellte Konzept ist le-
diglich, dass die dabei anfallenden Informatio-
nen noch unzureichend genutzt werden. Die
Beobachtung des Stallklimas dient in erster Li-
nie zur Steuerung der Luftraten und wird in al-
ler Regel nur bei extremen Abweichungen in
die Rezepturgestaltung und Fltterungssteue-
rung mit einbezogen. Auch der Trogsensor
dient in erster Linie der Uberwachung der Fut-
teraufnahme und der Trogriicksténde, seltener
wird dabei das appetitgesteuerte Fressverhal-
ten in die Fitterungsstrategie mit aufgenom-
men. Auch die Erfassung der Lebendmasse-
entwicklung alleine liefert nur unzureichend In-
formation Uber die Hohe des Proteinansatzes
im Tierkorper.

Wird jedoch auch die Beobachtung der Exkre-
mente mit einbezogen, kann z. B. der Giille-N-
und NHs-N-Gehalt ein Riickschluss auf den im
Tierkorper verbliebenen Stickstoff (Rohprotein-
ansatz) ermdglichen. Dabei geht es vor allem
darum den eingesetzten Futterstickstoff konti-
nuierlich zu bilanzieren. Uber die Beobachtung
der Differenz zwischen Input Uber das Futter
und Verbleib in der Giille kann in Kombination
mit weiteren Informationen die Verwertung des
Stickstoffs bereits wahrend der Mast geschatzt
werden und Rickschlisse auf den Muskel-
fleischansatz gezogen werden.

Lassen sich Veranderungen im Aminosduren-
bedarf und/oder Energiebedarf antizipieren,
kdnnten aufbauend auf eine Basisration entwe-
der (ber die Zudosierung von Aminosduren
oder von Wasser sowohl das Aminosdurenan-
gebot im Futter oder den Energiegehalt der
Futtersuppe in einem vorgegebenen Rahmen
variiert werden. Durch weitere Beobachtung
der relevanten ZustandsgroBen in Reaktion auf
die MaBnahme schlieBt sich der Regelkreis ei-
nes solchen Fiitterungssystems.
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3 NIRS Giillesensor

Wesentlicher Baustein des Konzeptes in diesem
Projekt ist es, Uber die Sensor basierte Analyse
der Exkremente, d.h. der Giille, Riickschliisse
auf die Proteinverwertung wahrend des Wachs-
tums zu erlangen. Folgende Hypothese gilt es
auf Produktionsstufe zu Uberpriifen. Uber das
Futter berschiissig zugefiihrtes jedoch nicht in
Muskelfleisch umgesetztes Protein wird nach
enzymatischer Umsetzung im Verdauungstrakt
Uberwiegend Uiber den Harn als Harnstoff aus-
geschieden. Bei Kontakt von Harn mit Kot wird
der Harnstoff zu NH3 abgebaut. Mit der Hoéhe
des Proteiniiberhanges in der Ration, erhoht
sich dem zu Folge auch die Harnstoffausschei-
dung und damit der NH3;-N-Gehalt in der Giille,
wahrend der N-Basalwert im Kot relativ kon-
stant bleibt. Verdnderungen in der N-
Ausscheidung, dabei jedoch speziell der NH3-
N-Ausscheidung, ermdglichen somit einen un-
mittelbaren Riickschluss auf die Proteinverwer-
tung. Die Erfassung der N-Fraktionen (Gesamt-
N und NH3-N) in der Gille muss zeitnah und
ohne aufwéandige Probenvorbereitung erfolgen.
Hierfir bietet sich die Nahe-Infrarotspektro-
skopie (NIRS) an, wie sie bereits in anderen
landwirtschaftlichen Bereichen ein Routinever-
fahren darstellt.

Ein NIRS-Messverfahren fiir Gllle wird derzeit
am Institut fir Landwirtschaftliche Verfahrens-
technik/Universitat Kiel entwickelt und dem-
nachst in einem Mastversuch eingesetzt.

4 Mastversuch

Ziel der geplanten Mastversuche ist es, Zu-
sammenhdnge zwischen der Futter-/Protein-
verwertung einerseits und der Lebendmasse-
entwicklung (einschlieBlich Schlachtkérperquali-
tat) sowie den N-/NHs-N-Gehalten der Giille
herzustellen. Gelingt dies, kann eine Fiitte-
rungsanlage dahingehend erweitert werden,
vollautomatisch Veranderungen im Nahrstoff-
bedarf zu erkennen und die Futtermenge und
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Rationszusammensetzung entsprechend anzu-
passen. Die Mastversuche erfolgen in Zusam-
menarbeit mit einem Industriepartner (Fa. Hol-
scher und Leuschner, Emsbiihren), der die Stal-
lungen und die Fitterungstechnik zur Verfi-
gung stellt.

Im ersten Mastdurchgang wird zunachst ver-
sucht Uber die Fltterung eine Spannbreite an
Reaktionen, in Folge unterschiedlicher Amino-
saurenversorgung, im Hinblick auf die Wirkun-
gen auf die Gilleeigenschaften, als auch die
Mastleistung zu provozieren. Hierzu steht ein
Stall mit zwei Abteilen zu je 624 Tieren zur Ver-
figung (insgesamt 1248 Tiere im Versuch). Die
Aufstallung erfolgt in Kleingruppen zu je 13
Tieren in Buchten mit Doppelquertrogaufstal-
lung. Die kleinste Beobachtungseinheit ist somit
die Doppelbucht & 26 Tiere. Hierbei sind im

Versuchsplan 4 Rationen (definiert lber unter-
schiedliche Lysingehalte), 2 Fitterungsstrate-
gien (feste Futterkurve und Fitterung nach
Appetit — Bio-Feeder) und 2 Geschlechter
(m/w) vorgesehen. Je Variante sind drei Be-
obachtungen geplant, damit ergeben sich 48
Beobachtungseinheiten (48 Doppelbuchten).
Der Versuchsplan ist in Bild 3 dargestellt.

5 Rationen

Bei der Rationsgestaltung wird eine 5-phasige
eiweiBangepasste Fitterung unterlegt. Der
Energie- und Rohproteingehalt der Rationen
bleibt zwischen den Versuchsgruppen gleich, er
wird lediglich wahrend des Mastverlaufes an
die sich andernden Anspriiche angepasst (Tab.

1).

—m—e e -
RLeS S g R ==
knappe 156 Tiere i -
—1 Lysinvers. oF it -
312 Tiers — == ==
156 Tiere :: ::
. Fi - -
mittlere 156 Tiere I - -
1 Lysinwers. = b =
312 Tiere —] == ==
1. 156 Tiere - -
Mastdurchgang — FI ¥ -
1248 Tiere gute 156 Tiere _:: =
1 Lwsinwers. BF - -
312 Tiers 156 Tiere I == =
Fi |—>:: =
Sehr hohe 156 Tiere - -

— Lysinwers.
A BF H
312 Tiere 156 Tiere —:E:: ____________________________________

4 Versuchsgruppen (*G1-4)
Definiert Uber Lysinversorgung

2 Fitterungsstrategien

FI = Futterkurve
BF = Bic-Feeder

3 Beobachtungen j= “ariante
insgesamt 48 Gruppen
- Doppelbocht

L 1 26 Tiere
Abb 3: Versuchsplan zur Durchfiihrung von Mastversuchen mit dem NIRS-Gullesensor.
Tab. 1: Versuchsvarianten und Lysinversorgung
Mastabschnitt 1 2 3 4 5
Mastwoche 1 bis 3 4 bis 6 7 bis 9 10 bis 12 13 bis 15
theoretische Lebendmasse (kg) 30-43 43-58 58-76 76-96 96-115
Proteingehalt fiir alle (g/kg), Ziel 195 185 175 165 145
Versuchsgruppen (Lysingehalte, g/kg Futter bei 88 % TS)
VG 1. Knappe Versorgung 9,0 8,0 7,0 6,5 5,5
VG 2. Mittlere Versorgung (praxisiiblich) 10,0 9,0 8,0 7,5 6,5
VG 3. Gute Versorgung (DLG 2002) 11,0 10,0 9,0 8,5 7,5
VG 4. Sehr hohe Versorgung 12,0 11,5 11,0 10,0 8,5
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Unterschiedliche Proteinverwertungen und dar-
aus resultierend unterschiedliche N-Gehalte in
der Giille werden durch eine unterschiedliche
Lysinversorgung hervorgerufen.

6 Beprobungstechnik fiir die Giille

Zur regelmaBigen Beprobung der Giille wird der
Stall so umgebaut, dass unter jeder Bucht ein
Glllesammeltrichter montiert wird. In diesen
Trichtern wird in jeder Doppelbucht in definier-
ten Intervallen die Gille gesammelt. Fiir die je-
weiligen Versuchseinheiten werden reprasentati-
ve Stichproben entnommen und mit dem Giille-
sensor, bzw. im Labor untersucht. Die Homoge-
nisierung der Giille vor Probenahme erfolgt tber
eine leistungsstarke Impeller-Pumpe von ober-
halb der Spalten. Dabei werden rechteckige
Rohre, die durch die Spalten passen, in den Gul-
lesumpf des Trichters abgesenkt und die kom-
plette Giille mehrfach umgepumpt. Aus der so
homogenisierten Giille lassen sich zum einen re-
prasentative Stichproben ziehen, zum anderen
kann die Giille mit geeigneter Messtechnik (Sen-
soren) auch online auf spezifische Inhaltsstoffe
untersucht werden. Auf Basis der NIRS wird eine
schnelle Methode fiir die messtechnische Erfas-
sung der Giille ausgearbeitet.

7 Ausblick

Die Giillesensortechnik mit NIRS stellt nicht nur
fur die Fitterungssteuerung einen wichtigen
Baustein dar.

Weitere Einsatzfelder auch dariiber hinaus sind
denkbar. Beispielhaft sei hier nur die schnelle
Bewertung von Giille als organischer Diinger
genannt oder die Potentiale eines solchen In-
strumentes zu diagnostischen Zwecken in der
Gesundheitsiiberwachung von Bestdanden. Auf-
grund der entfallenden Probenvorbereitung sind
Ergebnisse mit geringem Messaufwand online zu
erfassen. Die dabei anfallenden Spektren kon-
nen auf unterschiedlichste Merkmale kalibriert
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werden. Eine Herausforderung hierbei ist es je-
doch in absehbarer Zeit diese Methode fiir Giille
zu adaptieren, Kalibrationsgleichungen zu entwi-
ckeln und ein Kalibrationsnetzwerk zu initialisie-
ren.
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1 Priifstand zur Erfassung von Dreh-,
Hebel- und Vertikalkriaften an der Zitze
durch Mensch und Technik

Obwohl Melkanlagen zum Teil mehrfach Uber-
prift und als DIN-gerecht und technisch ein-
wandfrei eingestuft wurden, klagen viele Milch-
viehbetriebe ({ber einen schlechten Euterge-
sundheitsstatus in den Herden.

Dies kann verschiedene Ursachen haben. Eine
mdogliche Ursache stellt die technische Gestal-
tung der Melkzeuge dar. Des weiteren kann ein
nicht korrekt ausgerichtetes Melkzeug oder
Servicearm zu einer erhohten Belastung der
Zitzen in Form von Dreh-, Hebel und Vertikal-
kréften fiihren.
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1.1 Priifstand- und Versuchsbeschrei-
bung

Zur Erfassung der Krafte hat die DLG-Priifstelle
fir Landtechnik eine neue Messtechnik entwi-
ckelt. Der Priifstand (Abb. 1) ermdglicht die
Ermittlung der Dreh-, Seiten-, Kipp- und Verti-
kalkrafte mittels DMS-Kraftmessung Uber Ver-
formungskorper in Briickenschaltung (Abb. 2).
Die Daten werden per USB-Kabel direkt auf den
PC Ubertragen und kdnnen sofort ausgewertet
werden.

Zusatzlich zur Erfassung der vier Kraftrichtun-
gen besteht die Mdglichkeit, drei verschiedene
Euterformen ,stufig, weitstehend und normal®
einzustellen. Des Weiteren kann die Hohen-
und Langsausrichtung der Zitzen variiert wer-
den. Der Priifstand kann in unterschiedlichen
Melkstandsystemen unter Labor- und Praxisbe-
dingungen eingesetzt werden.

Um herauszufinden, wie groB3 der Einfluss des
Melkers bzw. der Technik auf die Entstehung

Abb. 2:
Klinstliche Mess-
zitze
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der Krafte ist, wurden verschiedene Versuchs-
anstellungen durchgefiihrt.

Allgemein wird jede Versuchseinstellung mit
finf Wiederholungen durchgefiihrt und aus die-
sen spater ein Mittelwert gebildet. Die Messzeit
betragt 30 Sekunden. Als Versuchsmedium
wurde Wasser anstelle von Milch aus hygieni-
schen und reinigungstechnischen Griinden ver-
wendet. Der euterbezogene Durchfluss betragt
5 kg/min. In Voruntersuchungen hat sich ge-
zeigt, dass die HOhe des Milchflusses nur ge-
ringfligige Auswirkungen auf die Krafte hat.

Um den Mensch-Technik-Einfluss zu analysie-
ren, wurden verschiedene Melker sowie Melk-
platze getestet. Es standen 6 Melkpersonen zur
Verfligung, welche am gleichen Melkplatz an-
setzten. Die Euterformen ,normal® und ,stufig"
sind gewahlt worden, da diese die groBten
Probleme beim Ansetzvorgang bereiten.

Um die Technik zu Uberpriifen wurden in einem
2 x 7 Fischgratenmelkstand alle 14 Melkpldtze,
welche mit Positionierungshilfen ausgestattet
waren, mit Hilfe des Priifstandes getestet. Da-
bei setzte an allen Melkplatzen die gleiche Per-
son an.

2.1 Erste Ergebnisse Einfluss Melker
Von besonderer Bedeutung sind hierbei die
Drehkrafte, da diese hauptsachlich beim An-
setzvorgang verursacht werden. Jedoch spielt
auch die Ausrichtung des Melkzeuges, der
Schlduche und gegebenenfalls des Servicear-
mes eine bedeutende Rolle im Hinblick auf die
Seiten- und Kippkréfte.

Die auftretenden Krafte kdnnen sowohl in posi-
tiver (entgegen Uhrzeigersinn) als auch negati-
ver (im Uhrzeigersinn) Richtung gemessen
werden (Abb. 3). Bei der Héhe der Kippkrafte
ist eine starke Variabilitat zu erkennen (Abb.
4). Die groBen Standardabweichungen deuten
auf eine hohe Varianz beim Ansetzvorgang hin.
Im Vergleich zur normalen Euterform sind bei
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den Drehkraften der stufigen Euterform (Abb.
4) insgesamt héhere Werte, bis zu einem Ma-
ximum von 9,1 N zu verzeichnen gewesen. Das
Maximum bei den Drehkraften der normalen
Euterform (Abb. 3) lag bei 6,5 N. Die héheren
Werte beim stufigen Euter lassen sich vermut-
lich durch einen erschwerten Ansetzvorgang
aufgrund des Hohenversatzes von den Vorder-
zu den Hintervierteln erkldren. Betrachtet man
die Kippkrafte bei der stufigen Euterform (Abb.
5) féllt eine Differenz von den Vorder- zu den
Hintervierteln von bis zu 4 N auf. Dies liegt
vermutlich an einer nicht der Euterform ange-
passten Servicearmausrichtung, jedoch spielen
hierbei auch andere Faktoren wie z.B. die Kon-
struktion des Melkzeuges eine Rolle. Im Ver-
gleich zu den Drehkraften liegen die Kippkrafte
insgesamt niedriger

2.2 Erste Ergebnisse Einfluss Melkplitze
Betrachtet man einen Melkstand so sehen die
Melkplatze in der Regel alle gleich aus. Somit
geht man davon aus, dass auch die Krafte
gleich sein missten. Das die Krafte nicht an al-
len Melkplatzen gleich groB3 sind zeigt Abb. 6.
Diese Unterschiede stehen vermutlich mit Un-
genauigkeiten bei vorangegangener Installation
und Wartung in Zusammenhang.

Auch spielt der Einfluss von oftmals abgenutz-
ten oder defekten Servicearmen eine Rolle.

Es sollte mehr Wert auf einen hohen War-
tungsstandard sowie auf eine ausfihrliche und
regelmaBige Kontrolle eines jeden Melkplatzes
gelegt werden, um derartige Unterschiede und
somit mégliche Belastungen fiir das Euter von
vornherein auszuschlieBen.

Betrachtet man Abb. 7 so stellt man fest, dass
bei der normalen Euterform die Krafte relativ
gleichmaBig auf alle vier Zitzen verteilt sind. Im
Gegensatz dazu herrscht bei der Kraftevertei-
lung der Euterform stufig ein starkes Ungleich-
gewicht. Die Vorderzitzen erfahren eine starke
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Kippkrafte bei
stufiger Euter-
form
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Abb. 6: Mittlere Kippkrafte an den Zitzen bei verschiedenen Melkplatzen (MP)
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Abb. 7: Mittlere Vertikalkrafte bei normalem und stu-
figem Euter.

Vertikalkraft in Zugrichtung. Diese liegt bei
rund 28 Newton. Das Gewebe der Vorderzitzen
wird also mit 2,8 kg belastet. Das Melkzeug
wog im Durchschnitt aber lediglich 2,3 kg, so-
mit ergibt sich eine Mehrbelastung von 0,5 kg.

Die Hinterviertel erfahren hingegen eine Kraft
in Druckrichtung. Das heiBt sie werden entlas-
tet, jedoch driicken die Melkbecher gegen das
Euter. Dies stellt mdglicherweise auch eine Be-
lastung des Zitzengewebes dar. Jedoch liegen
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die Krafte in einem niedrigerem Wertebereich
(Maximum -2,8) als die der Vorderviertel.

Es lasst sich festhalten, dass viele Melkzeuge
Probleme beim Kraftausgleich im Besonderen
bei stufigen Eutern aufweisen.

3 Perspektiven und weitere Anwen-
dungsgebiete des Priifstandes

In der Hauptsache soll der Priifstand zur Wei-
terentwicklung der Melkzeuge dienen. Durch
die Ergebnisse bei den Kraftmessungen wird es
moglich sein, zur Reduzierung der Belastung
des Euters beim Melkvorgang beizutragen. Da-
durch kann der Eutergesundheitsstatus der
Milchkiihe verbessert werden. Das Melken er-
folgt euterschonender und somit tiergerechter.
Dies bringt auBerdem wirtschaftliche Vorteile
fir den Betrieb und vermindert zum Anderen
Umweltbelastungen durch beispielsweise einen
verringerten Antibiotikaverbrauch. Darlber hin-
aus ist ein Bestand mit einem hohen Euterge-
sundheitsstatus als duBerst vorteilhaft fiir die
Milchqualitdt zu bewerten.
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Des Weiteren besteht die Méglichkeit, den Priif-
stand zur Ausbildung zu verwenden. Dies bringt
Vorteile fiir den Lehrling und ist gleichzeitig als
TierschutzmaBnahme positiv zu bewerten. Auch
konnten Fortbildungen fir Melker, welche oft-
mals durch eine eingeschliffene Ansetzroutine
starke Krafte aufs Melkzeug bringen, mit Hilfe
des Priifstandes durchgefiihrt werden.
AbschlieBend lasst sich festhalten, dass der
Priifstand flir Dreh-, Hebel- und Vertikalkrafte
einen positiven Beitrag zu Fortschritt und Ent-
wicklung in der Melktechnik leisten kann und
damit Vorteile fir Umwelt, Mensch und Tier
bringt.
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Kontinuierliche Messung von Am-

moniak im Schweinestall

Autoren:
Dr. agr. Herbert Simchen, Berlin

Dr.-Ing. Artur Domanowski
ad@irasgmbh.com
Bahnhofstr. 30

D-07639 Bad Klosterlausnitz

(Gastbeitrag)

1 Ausgangssituation

Uber die Schadlichkeit von Ammoniak fiir Tier,
Mensch und Umwelt ist in den letzten Jahren
wiederholt berichtet worden. So werden u.a. in
der Zeitschrift ,Neue Landwirtschaft, Heft 8
2003" unter der Uberschrift: ,,Ammoniak in der
Schweineproduktion™ nicht nur die Entstehung
der NH3-Emmissionen sondern auch Mdglich-
keiten zur Reduzierung angefiihrt. Diese sehr
wertvollen Erkenntnisse sollten bei der Errich-
tung von Neuanlagen unbedingt beriicksichtigt
werden. Bekannt ist auch, dass die Tiere (ins-
besondere Schweine) bei einer langeren Hal-
tung in einer Luft mit einer Ammoniakkonzen-
tration gréBer 40 ppm nicht nur krank werden
sondern auch sterben. Nicht bekannt ist aber:

e wie ist die Gewichtszunahme,

e wie ist der Bedarf an Antibiotika,

e wie hoch sind die Tierausfille,

wenn z.B. eine Ammoniakkonzentration Uber
25 ppm langfristig vermieden werden kann?
Fiir den praktischen Nachweis hat es bisher an
geeigneten und bezahlbaren Messmitteln ge-
fehlt. Nachfolgend soll ein Beispiel angefiihrt
werden, dass die kontinuierliche Erfassung der
Ammoniakkonzentration im Schweinestall még-
lich ist und dass auch bei sogenannten ,Altstal-
len" eine Mdglichkeit zur Steuerung der Ammo-
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niakkonzentration z. B. (iber den Eingriff in den
Ublichen Temperaturregelkreis gegeben ist.

Die Agrargenossenschaft Kamsdorf hat hier ei-
ne Vorreiterrolle Gbernommen. Sie gestattete
nicht nur die Erstinstallation einer Messeinrich-
tung, sie finanzierte diese auch noch aus Ei-
genmitteln und fiihrte die praktische Betreuung
durch. Diese Beispiellésung sollte als GroBver-
such auf die gesamte SMA in Kamsdorf ausge-
dehnt werden und zumindest eine Landesun-
terstiitzung erfahren.

2 Loésungskonzept am Praxisbeispiel
Nach einer langjahrigen Entwicklungszeit (auch
mit vielen schmerzhaften Irrtiimern) ist es der
Fa. iRAS GmbH und der GMBU e.V. in einem
von der AiF gefdrderten Projekt gelungen, ei-
nen optochemischen Ammoniaksensor zu ent-
wickeln, der seine ,Bewahrung" im Schweine-
stall erfolgreich bestanden hat.

In einer viermonatigen Testphase (Dauer einer
Mastperiode) waren zwei Ammoniaksensoren
durchgehend im Einsatz und funktionsféhig.
Der nachfolgende Test im Labor der GMBU e.V.
ergab einen ,VerschleiB" der Schicht von 6%.
Dies liegt in der Messtoleranz und ist unwe-
sentlich fiir den praktischen Einsatz.

In einem weiteren Test in der Schweinemast-
anlage der Agrargenossenschaft Kamsdorf ist
eine weitere Qualifizierung in dem Sinne er-
folgt, dass ausgehend von der kontinuierlichen
Ammoniakmessung eine Hardwarekopplung mit
dem Liftersystem durchgefiihrt wurde. In Ab-
hangigkeit von einem Grenzwert (25 ppm) wird
Uber den bereits installierten Temperaturregel-
kreis eine Liiftersteuerung und damit eine
~Ammoniaksteuerung" vorgenommen. Eine ers-
te gesundheitsférdernde automatische Steue-
rung der Ammoniakkonzentration im Schweine-
stall ist angelaufen. Der Test ist noch nicht ab-
geschlossen. Er wird zur Zeit in zwei Stallen mit
je 600 Tieren Besatz durchgefiihrt. Der An-
saugstutzen mit Filter ist seitlich an der Box in
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ca. 1,5 m Hohe angeordnet und die Messein-

richtung mit Pumpe ist ca. 2,0 m Uber einer

Box im mittleren Gang angebracht. Uber eine

RS232 Schnittstelle der Messeinrichtung wer-

den die Messwerte Ammoniakkonzentration

und Temperatur im 2 Minuten-Tastzyklus an
jeweils einen PC, die in den Nebenrdumen auf-
gestellt sind, weitergeleitet und aufgezeichnet.

Bei Uberschreiten einer einstellbaren Ammoni-

akkonzentration wird Uber einen Relaiskontakt

der Messeinrichtung die Kopplung zu dem

Temperaturregelkreis der Luftersteuerung vor-

genommen.

Es lassen sich sicher noch viele Verbesserungen

der Steuerung vorstellen, die insbesondere bei

der Neuerrichtung von Stallen gut zu verwirkli-
chen waren. Dies gilt flr die Optimierung der

Probenahme (Luftfilter) bis zur direkten konti-

nuierlichen Steuerung der Ammoniakkonzentra-

tion. Die Arbeiten haben aber gezeigt:

e Die Ammoniakkonzentration ist in Stallen
Uber einen langeren Zeitraum mit vertret-
barem Aufwand kontinuierlich messbar

e Die Verbesserung der Tiergesundheit durch
automatische Uberwachung und Steuerung
der Ammoniakkonzentration ist auch bei
Altstallen ohne groBe Investition méglich.

An dieser Stelle sei ausdriicklich ein Dank an

das Betreiberteam der SMA in Kamsdorf und an

den Tiergesundheitsdienst Thiringen (Frau

Amthor) fir die durchgefiihrten Vergleichsmes-

sungen ausgesprochen. Das groBe Interesse

und die finanzielle Bereitschaft fir diese Erstin-
vestition hatten wir so nicht erwartet.

Ein verbales Interesse hatten wir auch bei der

Thiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft.

Von den Mitarbeitern wurde die Bedeutung der

Ammoniakmessung und Steuerung fiir die Tier-

gesundheit und den Verbraucherschutz gleich

erkannt und Vorschlage fiir die weitere Quanti-
fizierung dieser neuen Technik aufgezeigt. Die

Durchfiihrung dieser Investition an zwei Mus-

terstdllen ist aber bisher an den finanziellen

Engpassen in Thiringen gescheitert.
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3 Messkonzept

Grundlage fiir dieses innovative Messverfahren
ist ein ammoniakempfindlicher Farbstoff, der
mittels Sol-Gel-Verfahren in eine silikatische
Matrix immobilisiert ist. Diese é&ndert ihre
Transparenz in Abhdngigkeit von der auftre-
tenden Ammoniakkonzentration. Mittels eines
Zweistrahlphotometers werden diese Transpa-
renzénderungen in elektrische Signale gewan-
delt und einem Mikrokontroller zur weiteren
Auswertung zugefiihrt.

Die Absorption der ammoniaksensitiven Farb-
schicht hangt entsprechend dem Lambert-Beer-
Bouruer® schem Gesetz logarithmisch von der
Ammoniakkonzentration ab. Im Mikrokontroller
wird die Absorption in die Extinktion umge-
rechnet, die sich linear mit der Ammoniakkon-
zentration andert. Zur Temperaturkompensati-
on ist ein Temperaturfiihler im Sensorkopf an-
geordnet, dessen Signale ebenfalls dem Mikro-
kontroller zugefiihrt werden. Die endgiiltigen
Ammoniakkonzentrationswerte werden als digi-
tale Signale Uber eine RS232-Schnittstelle
und/oder als analoge Signale im Standardfor-
mat 4 bis 20 mA zur Verfiigung gestellt.

In der SMA der Agrargenossenschaft Kamsdorf
wurde eine Anlage installiert. Hierbei wird tber
ein Filtersystem die Luft in unmittelbarer Néhe
der Tiere mit Hilfe einer Pumpe abgesaugt und
dem Sensorkopf zugefiihrt. Die Pumpe, der
Sensor mit Auswerteeinrichtung sowie die
Stromversorgung sind in einem Schaltkasten
untergebracht, der Uber der Box angebracht
ist. Die ortliche LCD—-Anzeige erlaubt eine un-
mittelbare Orientierung vor Ort.

4 Weitere Entwicklungsschritte
Ausgehend von dem aktuellen Stand und dem
Abschluss der Versuche in Kamsdorf ware fol-
gende Vorgehensweise zielfiihrend:

1. In einem GroBversuch wird die gesamte
SMA in Kamsdorf mit der beschriebenen Steue-
rung ausgeristet und die tierarztliche Betreu-
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ung wird vom Tiergesundheitsdienst in Thirin-
gen durchgefiihrt. Dadurch kénnten sowohl Er-
fahrungen (ber die Zuverlassigkeit und das
Langzeitverhalten der Steuerung erhalten wer-
den als auch erste Auswirkungen auf die Tier-
gesundheit durch Vergleichswerte zu Vorjahren
abgeschatzt werden.

2. Das von der Thiiringer Landesanstalt fiir
Landwirtschaft angeregte Projekt zur Verwirkli-
chung der Ammoniaksteuerung von zwei defi-
nierten Musterstallen (z.B. Sauen/Ferkel-Anlage
und Huhnerstall) sollte schnellstens beginnen.
Hierbei ist eine biologische und tierdrztliche
Begleitung (z.B. als Diplom- oder Doktorarbeit)
anzustreben, um die relevanten Daten fiir z.B.
Gewichtszunahme, Reduzierung der Antibioti-
kagaben und Tierausfdlle quantitativ zu bele-
gen. AuBerdem sollten modernste Kommunika-
tionsmittel hierbei verwendet werden, um den
manuellen Aufwand vor Ort zu minimieren und
Ausfalle der Steuerung friihzeitig zu erkennen.
Eine sinnvolle Variante wére die Ubertragung
der Stalldaten ins Internet. Die Auswertung
kdnnte dann an jeden beliebigen Ort erfolgen.
Mit einer von dem VTI Saalfeld e.V. bereits er-
probten Kopplung ware eine solche Anbindung
auch mit vertretbarem Aufwand durchfiihrbar
/1/.

3. Ausgehend von einem positiven Ergebnis
unter 1. und 2. sollte eine Empfehlung auf Mi-
nisterebene zum Einsatz in Deutschland und
der EU ausgearbeitet werden.

Literatur

/1/ Eckert, W.: Bericht Nr. 090/02 zur Studie
»Einsatz eines online—fahigen Systems fiir die
Ammoniakmessung", VTI Saalfeld, 2002

/2/ Kanswohl, N. u.a.: Gute Luft schafft Ak-
zeptanz-Ammoniak in der Schweineproduktion.
Neue Landwirtschaft 8, 2003, S57 ff

121




Produktqualitat und Umweltschutz

122



Technik im Nacherntebereich

Produktqualitat und Umweltschutz -
Anforderungen an Prozessablaufe,

-iiberwachung und -dokumentation
im Bereich der Nachernte

KEY NOTE

Prof. Dietrich Knorr

Technische Universitat Berlin

FG Lebensmittelbiotechnologie und —prozess-
technik

Konigin-Luise-Str. 22

D-14195 Berlin

dietrich.knorr@tu-berlin.de

Die derzeitigen Konsumbediirfnisse hinsichtlich
hochwertiger, mikrobiell sicherer und minimalst
verarbeiteter weitgehend frischer Produkte und
die daraus resultierenden Verarbeitungsregime
erfordern eine Integration von landwirtschaftli-
cher Produktion, Nacherntetechnik, Lebensmit-
teltechnologie und Erndhrung. Dies ist auch im
Einklang mit den derzeitigen Forschungspriori-
tdten der EU und des BMBF. Der GroBraum
Berlin-Brandenburg ist aufgrund der hohen
Dichte an lebensmittelrelevanten Forschungsin-
stituten in einer fur Deutschland einzigartigen
Position, die gesamte Verarbeitungskette wis-
senschaftlich zu bearbeiten und vollstandig ab-
zudecken.

Was fehlt ist ein Forschungsverbund ,Lebens-
mittelwissenschaft Berlin-Brandenburg®, der die
spezielle Konstellation (TU Berlin, FU Berlin, HU
Berlin, TFH Berlin, Universitat Potsdam, BfR,
ATB, DIFE, IGZ, BAM, IGV, MPI fir Molekulare
Genetik, MPI fiir Molekulare Pflanzenphysiolo-
gie, Fraunhofer Institut flir Angewandte Poly-
merforschung usw.) nutzt und zu einer attrak-
tiven Funktionseinheit zusammenfiihrt.
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Zukinftige gemeinsame Forschungsbereiche,

die sinnvoll und notwendig erscheinen, sind:

e Integration von Produktion und Verarbei-
tung von Lebensmitteln zum Gewinn, Erhalt
bzw. Erhéhung wertgebender Inhaltsstoffe
(z. B. Antioxidantien)

e Nutzung nachwachsender Rohstoffe (z. B.
stérkereiche Pflanzen, Olsaaten)

e Revitalisierung traditionell wichtiger, ange-
passter Kulturpflanzen (z. B. Holunder, Sand-
dorn, bunte Kartoffelsorten)

e Nutzung des Potentials der Pflanzenbiotech-
nologie (z. B. Exudate aus Wurzelkulturen,
genetische Verfahren zur Qualitdtsverbesse-
rung)

e Schonende Verarbeitungs- und Konservie-
rungskonzepte fiir frische pflanzliche Le-
bensmittel (z. B. Salate, Gemiise)

e Neue, schonende und ressourcenschonende
Verarbeitungsprozesse fiir Lebensmittel (z.
B. Hochdruck, Hochspannungsimpulse)

e Entwicklung von energieeffizienten und ab-
fallarmen Verarbeitungsprozessen (z. B.
Hochspannungsimpulse)

o Effektive Inaktivierung von Toxinen, Viren,
pathogenen Mikroorganismen (z. B. Kombi-
nationsprozesse)

e Funktionelle, leistungsbeeinflussende Lebens-
mittel (z. B. angereicherte Lebensmittel)

e Ernahrungsphysiologische Bewertung von
wertgebenden pflanzlichen Inhaltsstoffen
(z. B. Flavonoide, Phenole)

¢ Gezielte Beeinflussung der menschlichen Mi-
kroflora (z. B. Probiotika, Prabiotika, Synbio-
tika)

e Einsatz genomischer Methoden zur gezielten

Individualisierung der Ernahrung (z. B. Me-

tabolomics, Proteomics)

Integration der gesamten Lebensmittel-

wertschopfungskette (z. B. nachhaltige Pro-

duktion und Verarbeitung)

Relevante Forschungsarbeiten am Fachgebiet
Lebensmittelbiotechnologie und —prozesstech-
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nik der TU Berlin umfassen die Produktion von
pflanzlichen Sekundarmetaboliten mittels Wur-
zelkulturen, die schonende Konservierung von
Lebensmitteln, den Einsatz neuer Verfahren wie
Hochdrucktechnologie oder Hochspannungsim-
pulse zur Modifizierung von Lebensmitteln und
zur Entwicklung resourcenschonender Prozes-
se, sowie den Erhalt der Vitalitat und Funktio-
nalitdt von probiotischen Kulturen wahrend der
Verarbeitung.

Die gemeinsame Bearbeitung der oben exem-
plarisch und skizzenhaft angefiihrten Themen
sollte zusammen mit einer geeigneten Organi-
sationsstruktur flir den Forschungsverbund
~Lebensmittelwissenschaften  Berlin-Branden-
burg" die Grundlage bilden, um nicht nur hoch-
aktuelle und relevante nationale und internati-
onale Forschungsprojekte zu bearbeiten, son-
dern auch um den Standort Berlin-Brandenburg
fir die nationale und internationale Lebensmit-
telindustrie zu einer héchst attraktiven Adresse
fiir Standortentscheidungen zu machen.
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Verbesserung der Gemiisewasche

Autoren:
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Projekttitel:

Entwicklung von Waschdsen fiir eine effizi-
entere Wasche von Gemiise und Speisekar-
toffeln

Projektnr.:
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Projektleiter:

Dr. agr. Martin Geyer
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Projektpartner:

Institut fiir Agrartechnik Bornim e.V.;
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Hepro GmbH

1 Einleitung und Problemstellung

Das kostbare Gut Trinkwasser wird knapp. Me-
thoden zur Einsparung von Wasser, insbeson-
dere mit Trinkwasserqualitat, sind auf allen Ge-
bieten dringend geboten. Bei der Gemiisewa-
sche als wesentlicher Teil der Aufbereitung ge-
winnt daher die Frischwasser- und Energieein-
sparung nicht nur aus dkonomischen, sondern
auch aus okologischen Gesichtspunkten immer
mehr an Bedeutung.

Unzureichend an das Produkt und die Ver-
schmutzung angepasste Waschdiisen erhéhen
den Wasser- und Energieverbrauch und verur-
sachen Qualitatsbeeintrachtigung durch Ober-
flachenbeschadigung am Gemiise. AuBerdem
fihrt die mit der Disengeometrie nicht korre-
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lierende Einstellung der Betriebsparameter zu
Verschwendung von Wasseraufprallenergie und
somit zu einer Verschlechterung der Reini-
gungsqualitat.

Uber die relevanten Parameter einer Waschdii-
se bzw. eines Wasserstrahls, welche den Reini-
gungsprozess beeinflussen, ist nur wenig be-
kannt. Der Mangel an angewandten und grund-
legenden Informationen Uber Spritzreinigung
mittels Niederdruckdiisen hat die Auswahl an
geeigneten Disen und die Verbesserungen der
Waschleistung erschwert.

Es bedarf grundlegender Kenntnisse Uber die
hydrodynamischen Zusammenhdnge der ver-
schiedenen Einflussparameter im Waschvor-
gang /4/ im Niederdruckbereich, um eine auf
Produkt- und Schmutzeigenschaft angepasste
Diisenauswahl zu gewahrleisten. Dazu ist auch
die Ermittlung der Grenze der Aufpralldruckbe-
lastung einiger gartenbaulicher Produkte, aus
denen Produktschaden resultieren, notwendig.

2 Zielsetzung

Die Wasche soll griindlich, produktschonend,
wasser- und energiesparend und kostengiinstig
sein. Um diesen Anspriichen bei dem Gemiise-
waschprozess gerecht zu werden, wurde durch
zielgerichtete Grundlagenforschung, in Zusam-
menarbeit mit dem Duisenhersteller (Fa. Lech-
ler), den Herstellern von Gemisewaschmaschi-
nen (Fa. Hagenlocher, Gemisewaschmaschine
fir die Salatfeldwdsche; Fa. Hepro, Spargel-
waschmaschine) und dem ATB, objektive Aus-
wahlverfahren bzw. —kriterien fiir energetisch
wirksame Waschdiisen erstellt. Dazu sind An-
gaben zu optimalen Betriebsparametern der
ausgewahlten Diisen unter Ermittlung der Be-
schadigungsgrenzen ausgewahlter gartenbauli-
cher Produkte (Blattsalate, Mohren, Spargel
und Radieschen) erarbeitet worden, die als un-
abhangige InputgréBe zur Bildung einer ener-
getisch wirksamen Strahlstruktur beitragen. Als
Endergebnis soll ein allgemeiner Diisenbewer-
tungsschlissel fir die Gemiisewadsche entstehen.
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wasche

3 Material und Methode

Mittels eines im Rahmen der Grundlagenfor-
schung erarbeiteten standardisierten Priifver-
fahrens wurde die rdaumliche Verteilung der
Strahlstruktur von Waschdisen und die Fla-
chenleistung des gebildeten Strahls unter der
praxisbezogenen Variation der Betriebsbedin-
gungen der Diisen (Spritzdruck 3 £ p £ 8 bar;
Abstand Diise-Produkt 10 £ d £ 20 cm) be-
stimmt. Dazu wurden acht Ein- (Offnungs-
durchmesser 0,75 £ @ £ 2,1 mm und Durch-
fluss 1,5 £ Q £ 7,2 |/min bei p = 3 bar) und
finf Zweistoffdiisen (Offnungsdurchmesser 0,7
£ @ £ 2,2 mm und Durchfluss 0,4 £Q £ 2,8
I/min bei p £ 3 bar) ausgewahlt. Die ausge-
wahlten Einstoff-Diisen stellen die ausgedehnte
Breite der DiisengréBen dar, wie sie in den ge-
genwartigen Dilisenwaschmaschinen vorkom-
men.

Zudem wurde die Ermittlung der Beschadi-
gungsgrenze  verschiedener  Gemiisearten
(Blattsalate, Mohren, Spargel und Radieschen)
einbezogen.

3.1 Messverfahren zur Bestimmung der
hydrodynamischen Zusammenhidnge der
verschiedenen Parameter
Es ist ein standardisiertes Priifverfahren zur Be-
stimmung der raumlichen Verteilung der Strahl-
struktur Gber die radiale Strahlausbreitung der
Ein- und Zweistoffdiisen und zur Bewertung
der Flachenleistung des gebildeten Strahls un-
ter Variation der Betriebsparameter der Diisen
erarbeitet worden.
Dabei werden im Wesentlichen folgende Kenn-
groBen zur Charakterisierung der Strahlstruktur
und des Strahleffekts auf der Auftreffoberflache
untersucht /4/:
* die Flissigkeitsverteilung und die Strahlge-
ometrie /1/
GroBen und Geschwindigkeitsspektrum der
Tropfen mittels Phasen-Doppler-Teilchen-
analysator (PDA) /7/
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Verteilung des maximalen Aufpralldruckes
des Strahls mit Hilfe eines Foliensensors
(Type 5061, Tekscan Inc., Boston, USA) /2/
/5/

Verteilung des Abtragsvolumens auf Sand-
Bindemittel-Gemischplatte

3.2 Aufbereitung und statistische Aus-
wertung der Messdaten

Die gewonnenen Daten der Strahlstruktur lie-
gen in unterschiedlicher raumlicher Auflésung
vor.

Die Messergebnisse spiegeln wieder, dass die
Inhomogenitdt der Tropfen im Spritzstrahl hin-
sichtlich ihrer Anzahl, GréBe, Geschwindigkeit
und ihrer Lage in der Spritzflache raumliche
Unterschiede des Aufpralldruckes bzw. Strahlef-
fekts innerhalb der Aufprallflache hervorruft.
Hier steht die Definition der reprasentativen
Teilflachen und die teilflachenbezogene Aufbe-
reitung der reprasentativen Strahlstrukturpa-
rameter im Vordergrund. Da die Strahlstruktur-
daten vom Rand des Spritzstrahls bis zu dem
Strahlkern sich unterscheiden, wurde ein Aus-
wertverfahren erarbeitet. Die Auswertung er-
folgte derart, dass die Daten mit héherer raum-
licher Auflésung unter Berlicksichtigung des
Grades der Veranderungen in der Strahlstruktur
untereinander flachengewichtet ( F ~ r2) zu-
sammengefasst und an den punktuellen Mess-
daten korreliert wurden. Dabei wurde voraus-
gesetzt, dass die Punktmessung auf einem Ra-
dius reprasentativ fiir den ganzen Kreisring ist,
in dem sich der Messpunkt befindet. Im Ergeb-
nis sind Flachen mit weitgehend ahnlichen
Strahlstrukturdaten bestimmt worden. Die Un-
terteilung in den Teilfldchen erfolgte nach dem
Schema in Abb. 1.

Die kombinierte Analyse der verschiedenen
Messdaten wurde mit einem im ATB entwickel-
ten Auswertungsprogramm durchgefiihrt, in
dem die Angaben zur Bildung der Teilflachen
standardmaBig eingebaut sind. Mit Hilfe des
Programms wurden verschiedene KenngréBen
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. Abb. 1: Schema zur Bildung der Teil-
Operatlng parameters flachen mit charakteristischen Strahl-
spray pressure
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Dirt parameters ~ \Product characteristics

adhesive forces of dirt shape, surface properties

composition of the adhering soil susceptibility

der Strahlstruktur und des Strahleffekts fiir die * Thermografie

einzelnen Teilflichen berechnet. * Erfassung des Oberflachenreliefs mittels La-
serscanner

3.3 Messverfahren zur Bewertung der * Messung des Gewebewasserpotentials mit

Beschidigung des pflanzlichen Gewebes der Scholander Druckbombe /7/

durch die Tropfenschldge
Aufgrund der nicht auf die Produkteigenschaf-

ten abgestimmten Einsitze von Waschdiisen 4 Ergebnisse
bzw. Betriebsbedingungen unterliegen Produk- Im Rahmen der Grundlagenforschung wurden
te wahrend ihrer Reinigung mechanischer Be- die Einfliisse der Diisengeometrie unter Variati-
lastungen. Aus diesen Belastungen resultieren on der Betriebsparameter auf die Verteilung
Produktschaden, die zur Minderung der Han- des mittleren Tropfenimpulses im Spritzstrahl
delsqualitat fiihren. Neben auBerlich sichtbaren untersucht. Die energetische Betrachtung des
Beschadigungen sind auch Transpirationsver- gebildeten Tropfenspektrums eines Spritzstrah-
luste, sowie die Verstarkung des physiologi- les ermdglichte den Dusenvergleich hinsichtlich
schen Abbaus von Inhaltsstoffen und schlieB- ihrer Effektivitdt unter Einbeziehung der Auf-
lich vorzeitiger Verderb die Folgen. pralldruckverteilung auf der Sensoroberflache
Gemiisearten reagieren aufgrund ihrer vielfalti- und der Flachenleistung auf den standardisier-
gen Produkteigenschaften auf mechanische Be- ten Platten.
lastung sehr unterschiedlich. Zur objektiven
Quantifizierung mechanischer Belastungen bzw. 4.1 Energetische Betrachtung der ge-
Ermittlung der Empfindlichkeitsgrenze ver- bildeten Tropfenspektren
schiedener Gemiisearten wurden folgende Nach den Impulsberechnungen zeigen gleich-
Messmethoden genutzt: groBe Tropfen aller untersuchten Einstoff-
Bestimmung des Transpirationswiderstands Diisen unter ahnlichen Spritzbedingungen keine
(der Atmungsrate) bedeutenden Unterschiede in ihren mittleren
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Impulswerten. Durch die Steigerung der Di-
sengréBe bei gleichen Spritzbedingungen wur-
de jedoch eine erhohte Bildung von groBen
Tropfen und somit eine Verschiebung der Trop-
fenvolumenverteilung in Richtung dieser Trop-
fen registriert. Zudem bewirkten die héheren
Anteile der gebildeten, mittelgroBen (0,25 < d
£ 0,6 mm) und groBen Tropfen (d > 0,6 mm),
hervorgerufen durch den erhdhten Volumen-
strom, einen beschleunigten Aufprall der Trop-
fen auf die Oberflaiche mit geringer radialer
Abdrift. Der Strahl dehnt sich in radialer Rich-
tung mit der Steigerung der DiisengréBe weni-
ger aus. Somit wurde eine Erhéhung der Trop-
fenkonzentration (Volumenstromdichte, VSD) in
der Spritzflache ermittelt. Diese erhdhte VSD,
verbunden mit einem héheren Anteil von Trop-
fen d > 0,25 mm, fiihrte zu steigenden Werten
der gesamten sowie mittleren Tropfenimpulse
pro Flachen- und Zeiteinheit. Die Ergebnisse
auf der Drucksensor- sowie Plattenoberflache
zeigten, dass sich daraus eine Erhdéhung der
Verteilung des Druckes bzw. der Tiefe des Ma-
terialabtrages innerhalb der Strahlaufprallober-
flache ergibt (Abb. 2).

Die Verringerung der Spritzflache und die Bil-
dung gréBerer Tropfen ist durch die Verkleine-
rung des Diisenspritzwinkels bei gleichen
Spritzbedingungen noch ausgepragter. Mit der
Zunahme des Dichtegrades der Tropfen im
Spritzstrahl erhoht sich die spezifische Druckbe-
lastung der Aufpralloberflache.

4.2 Diisenbewertung

Der Aufprall eines Tropfens entspricht einer be-
stimmten Druckbelastung, der entsprechend
der Impulshéhe des Tropfens eine Wirkung auf
der Aufpralloberflache hinterldsst. Zudem zeigen
die Analyseergebnisse, dass neben der Vertei-
lung der Volumenstromdichte (mm?® mm™ s*)
auch die Verteilung des mittleren sowie des ge-
samten Tropfenimpulses pro Flachen- und Zeit-
einheit (N mm™) Aufschliisse {iber die Flichen-
leistung (Impuls- bzw. Aufpralldruckwirkung)
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Abb. 2: Messergebnisse der Strahlwirkung zweier
Einstoff-Diisen (p = 5 bar; d = 10 cm): Messung der
Maximalstrahlkraft mittels Foliensensor (oben) sowie
Vermessung des Materialabtrags auf der Platten-
oberflache mit dem Laserscanner (unten)

des Strahls geben. Die genannten Strahlstruk-
turparameter stehen untereinander in Bezie-
hung, und ihre jeweilige GréBe beeinflusst die
Strahleffektivitat der Dise.

Im Allgemeinen produzierten Disen mit einem
Durchfluss Q £ 3 |/min und Duisenspritzwinkel
Q 3 80° einen Strahl, der durch eine geringere
flachenbezogene Volumenstromdichte und ei-
nen erhohten Luftanteil im Spritzstrahl und
folglich durch einen starkeren impulsverklei-
nernden Lufteinfluss auf die Tropfen des
Spritzstrahls gekennzeichnet ist.

Die oben erwdhnten Werte der Strahlstruktur
kdnnten durch die Erhéhung der DisengrdBe
verbessert werden. Die Auswertung der Strahl-
strukturdaten zeigen, dass vor allem die Du-
sengeometrie entscheidend die Bedingungen
zur Bildung der Spritzstrahlstrukturen und so-
mit die Strahlwirkung bzw. den Strahleffekt be-
einflusst. Sie hat damit einen bedeutenden Ein-
fluss auf den Fliissigkeitsvolumen- und Strahl-
impulsbedarf, der fir die Effektivitdat des Mate-
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rialabtrages bzw. der Wasche notwendig ist.
Durch die VergroBerung der Diisen ergibt sich
andererseits eine Erhéhung der Tropfenanteile
mit einer GroBe d 3 0,25 mm und somit des
gesamten und mittleren Tropfenimpulses pro
mm2 Flache und Sekunde. Der Anteil an gro-
Ben Tropfen (d > 0,6 mm) mit héheren Im-
pulswerten sollte jedoch mdglichst niedrig sein,
denn beim Aufprall dieser Tropfen kénnen ho-
here Aufpralldriicke und damit sogenannte
Wasserschlageffekte entstehen. Diese Bedin-
gung ruft in Abhangigkeit der Wirkdauer des
Strahls eine héhere Wahrscheinlichkeit der Be-
schadigung des pflanzlichen Gewebes durch
Tropfenschlage hervor.

Zusammenfassend wurde durch die Untersu-
chungen festgestellt, dass Diisen mit einem
Durchfluss Q > 3 bis 5 I/min (p = 3 bar) einen
Strahl mit optimalen Parametern (optimale
Strahlgeometrie, Verteilung der Volumenstrom-
dichte und Impulse) fiir die Gemiisewasche er-
zeugen. Die Flachenleistung dieser Diisen ist in
Kombination mit den Diiseneigenschaften an-
gepassten Betriebparameter optimal. Die gebil-
deten TropfengréBenspektren sind energetisch
wirksam /6/.

5 Zusammenfassung

Die erarbeiteten Priifmethoden bieten die M6g-
lichkeit der Analyse von Reinigungsdiisen im
Niederdruckbereich hinsichtlich ihrer wirkungs-
relevanten Spritzstrahlparameter in Abhangig-
keit der unterschiedlichen Betriebs- und Di-
senparameter an. Aus den unter Laborbedin-
gungen durchgefiihrten Versuchen lassen sich
Informationen zur optimalen Einstellung der
Betriebs- und Diisenparameter bei dem Gemii-
sewaschprozess beziiglich Spritzdruck, Disen-
abstand und DisengréBe ableiten. Dies zielt
auf die Bildung energetisch optimaler Strahl-
strukturen ab. Um eine weiterfilhrende Aussa-
ge Uber die optimale DiisengréBe unter Beach-
tung der Wassereinsparung und der produkt-
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schonenden Gemiisereinigung treffen zu kon-
nen, wurden im Rahmen der Grundlagenunter-
suchung Disen verschiedener Typen und Vo-
lumenstrome analysiert.

Durch das damit erreichte Verstandnis der
maBgeblichen hydrodynamischen Zusammen-
hange wurden Anwendungsempfehlungen hin-
sichtlich der Waschdisenauswahl und ihrer
entsprechenden EinstellgroBen der Betriebspa-
rameter fir eine Optimierung der Reinigungsef-
fektivitat abgeleitet. Resultierend daraus kén-
nen zielgerichtete disentechnische MaBnah-
men hinsichtlich der Verbesserung des Strahl-
zerfallverhaltens und der Optimierung der Effi-
zienz von Ein- und Zweistoffdiisen abgeleitet
werden.

Durch die Anwendung optimaler Anzahl bzw.
GroBe der Disen kann der Wasser- und Ener-
gieverbrauch deutlich gedrosselt werden.
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Friichte, Gemise und Kartoffeln sind sehr emp-
findlich gegen mechanische Belastung. In der
Praxis werden insbesondere durch StoBbelas-
tungen bei maschineller Ernte, Aufbereitung
und Verpackung qualitative und quantitative
Verluste von betrachtlicher wirtschaftlicher Be-
deutung verursacht. Deshalb ist es notwendig,
diese Belastungen als Verlustursache zu redu-
zieren. Um die Produkte schonender zu behan-
deln und damit auch die Umweltvertraglichkeit
der landwirtschaftlichen Produktionsverfahren
zu verbessern, wird zum Aufspiiren von kriti-
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schen Belastungsquellen eine spezifisch dem
Produkt angepasste Methode benétigt. Mit Hilfe
einer solchen Methode kann die gesamte Ver-
fahrenskette analysiert werden. Im Ergebnis
dieser Analyse lassen sich Schlussfolgerungen
Uber kritische Punkte in den Verfahrensab-
schnitten ziehen. Danach konnen schlieBlich
detaillierte Anforderungen aufgestellt werden,
um die Produktionsverfahren schonender zu
gestalten und somit Qualitdt und Sicherheit
empfindlicher Produkte deutlich zu erhéhen.
Der aktuelle Stand der Technik ist durch soge-
nannte elektronische Friichte gekennzeichnet,
welche mit StoBmesselektronik ausgestattete
Modelle der realen Produkte verkdrpern. Zur
Zeit haben vor allem zwei Typen von elektroni-
schen Frichten (I.R.D. von Techmark, Inc.
USA, und PTR 200 von SM Engineering I/S,
Danemark (Bild 1)) breitere Anwendung gefun-
den (Tafel 1). Diese beiden Systeme sind mit
triaxialen Beschleunigungssensoren zur Erfas-
sung von StoBbelastungen ausgestattet. Dem-
gegeniber verfligt die vor etwa 10 Jahren am
ATB Potsdam-Bornim entwickelte Messkugel
PMS-60 (iber einen Drucksensor zur Erfassung
sowohl von statischen Belastungen als auch
von StoBen /3/.

Abb. 1 a:
Gerat I.R.D.
Techmark

11/

1b:
PTR 200, SM
Engineering
12/




Miniaturisiertes Datenerfassungs-System

Tafel 1  Ausgewahlte Angaben zu kommerziellen elektronischen Friichten

Typ Daten- |Lange | Breite | Masse Messbereich Auflésung | Abtast- Preis
(Bau- erfassung | mm | (9) g9 | (Beschleunigung, bit rate

form) mm Druckkraft) kHz

L.R.D. Datenlogger | 64 47 57 500 G's 8 5 4.500 US$
(Hdhnerei) (G=9,81m/s2)

PTR 200 Drahtlose 83 53 170 150 G's*) - 0,1%) 2.350 €
(Kartoffel) | Telemetrie

PMS-60 Datenlogger | 62 62 180 100 N (stat.), 8 10 4.065 €
(Kugel) 400 N (dyn.) **)

*) nach Beschreibung in /4/ **) zur Zeit nicht mehr lieferbar

Die elektronischen Friichte lasst man gemein-
sam mit realen Produkten den Produktionspro-
zess durchlaufen, um Messdaten Uber die auf-
tretenden Belastungen zu erfassen. Die elek-
tronischen Friichte sind aus synthetischem Ma-
terial hergestellt, dessen mechanische Eigen-
schaften sich vom realen Produkt erheblich un-
terscheiden. Deshalb sind die Messergebnisse
nur eingeschrankt libertragbar.

Durch das vorliegende Projekt soll dieser Nach-
teil Gberwunden werden, indem eine extrem
miniaturisierte technische Losung in Form eines
Implantats zur Erfassung der StoBbelastung di-
rekt im realen Produkt entwickelt wird (Bild 2).

Abb. 2:  Veranschaulichung eines Apfels mit dem
Implantat (Telemetrie-Prototyp)

Dadurch wird ohne Umbau eine spezifische An-
passung an unterschiedliche Produkte mdglich.
Zur Realisierung eines solchen Datenerfas-
sungs-Systems sind grundsatzlich die in Tafel 1
aufgefilhrten zwei Varianten denkbar: Tele-
metrie oder Datenlogger. Bei der Telemetrieva-
riante werden die Daten direkt drahtlos zwi-
schen dem implantierten System und dem
Empfanger am PC (bertragen. Die Vorteile der
Telemetrie sind die praktisch unbegrenzte
Speicherkapazitdt und die Echtzeitverbindung
zum Anwender. Ihr Nachteil ist das relativ hohe
Risiko von Stérungen bei der Datenerfassung.
Bei der Datenloggervariante erfolgt die Daten-
erfassung im implantiertem System, und da-
nach werden die erfassten Daten zum PC Uber-
tragen. Der Vorteil der Datenloggervariante ist
die stoérungsfreie Datenerfassung. Nachteilig
sind hier die begrenzte Speicherkapazitat und
die fehlende Echtzeitverbindung zum Anwen-
der.

Der Arbeitsstand bei der bisher bevorzugt be-
arbeiteten Telemetrievariante lasst sich charak-
terisieren durch folgende Parameter:

Implantat:

- Volumen 8 cm3 (Zielwert: 5 cm3); Masse
12 g (Zielwert: 5 g)

- 3 D Beschleunigungsmessung

- Messrate 3 kHz, Messbereich 200 g's (70
g’s), Auflésung 8 Bit
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- Nettodatenrate 53 kBit/s (Sendefrequenz
433 MHz)

- Betriebsdauer ca. 8 h (3 Stiick Alkali-Knopf-
zellen)

Datenempfang:

- zwei orthogonal angeordnete Stabantennen

- Diversity-Signalauswertung (Software)

- Synchronisierung mit PLL (Hardware)

- 2 Mikroprozessoren (PIC) zur Datenaufbe-
reitung

- Echtzeitvisualisierung der Messdaten am PC
(Software)

Ein Flaschenhals bei der Miniaturisierung ist
bisher noch die Energiequelle. Die eingesetzten
Knopfzellen bestimmen entscheidend das Vo-
lumen und die Masse des Systems. Auf diesem
Gebiet sind jedoch durch die industrielle Wei-
terentwicklung deutliche Fortschritte absehbar.
Noch offen ist der Nachweis der Praxistauglich-
keit der Telemetrie, der mit einem Testmuster
des voll miniaturisierten Implantats durchge-
fuhrt werden muss. Eine zu hohe Stérungsrate
wirde die Tauglichkeit fir die Anwendung in
der Praxis einschranken. Auch ein relativ hoher
Preis fir das kommerzielle System ware eine
Hiirde fiir die Anschaffung durch kleinere Un-
ternehmen und wiirde dadurch den potenziel-
len Anwendungsumfang in der landwirtschaftli-
chen Praxis begrenzen.

Das angestrebte Telemetriesystem soll einen
hohen Komfort aufweisen und in seiner Leis-
tungsfahigkeit bisherige elektronische Friichte
Ubertreffen. Die spezifische Anpassung an reale
Produkte verspricht zudem ein héheres Anwen-
dungspotenzial sowohl fiir eine anspruchsvolle
Forschung und Entwicklung als auch fiir eine
praxisgerechte Bewertung der bestehenden
Verfahrenslésungen.

Die bisher erzielten Entwicklungsergebnisse
sind sowohl fiir die drahtlose Telemetrie als
auch zu einem bedeutenden Teil fiir den Da-
tenlogger nutzbar. Es wird davon ausgegan-
gen, dass fir beide Varianten geeignete An-
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wendungsfelder in der Landwirtschaft und in
der Industrie gefunden werden kénnen. Aus
der Nutzung dieser Potenziale ergeben sich
verbesserte Voraussetzungen zur Verringerung
einerseits der erforderlichen Anbaufldche sowie
andererseits des Entsorgungsaufwandes fiir
Abfall bei der Erzeugung empfindlicher Agrar-
produkte. Die weitere Durchdringung der Pro-
duktions- und Logistik-Ketten mit erhohten An-
forderungen an das Qualitdtsmanagement wird
die Anwendungsfelder produktspezifisch ange-
passter Monitoringsysteme in der Lebensmittel-
industrie und der Logistik empfindlicher Indu-
strieprodukte erweitern.

Bei erfolgreicher Losung der noch offenen
Probleme kann ein kostengiinstiges Kontrollsys-
tem fir Produktionsverfahren zur Verfiigung
gestellt werden, das eine Zertifizierung nach
ISO 9000 unterstitzt und dadurch Sicherheit
und Qualitdt von Agrar- und Industrieproduk-
ten verbessern hilft.
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Zu den vorrangigen Zielen der Kartoffellager-
haltung gehdren die Minimierung lagerbeding-
ter Verluste sowie die Sicherung der Kartoffel-
qualitdt Uber die Lagerperiode hinweg. Gleich-
zeitig sind niedrige Lagerhaltungskosten sowie
Aspekte der Umweltentlastung durch Energie-
einsparung und Emissionsminderung klimarele-
vanter Gase wichtige Nebenbedingungen fiir
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eine auch langerfristige Wettbewerbsfahigkeit.
Um diesen Zielen naher zu kommen, wurde in
den letzten Jahren die Technik der Lagerhal-
tung weitgehend verbessert. Die Einfiihrung
von Kistenlagern anstelle von Haufenlagern
gewahrleisten die Erhaltung einer hdheren Kar-
toffelqualitat wahrend der Lagerung. Konvektiv
beliiftete Lager (FKL) arbeiten wirtschaftlicher
und umweltschonender als zwangsbeliiftete
Kartoffellager. Voraussetzung fir eine erfolg-
reiche Qualitatssicherung bei der Lagerung
landwirtschaftlicher Produkte ist die Einhaltung
relevanter Klimaparameter wahrend der Lager-
periode. Eine bestangepasste Klimatisierung er-
fordert bislang eine mdglichst hohe Anzahl an
Temperatur-Messfiihlern (Sensoren) an geeig-
neten Positionen im Lagerhaus, um den Zu-
stand der Produkte mdglichst genau zu erfas-
sen. Die derart gemessenen Temperaturdaten
liefern allerdings nur lokale Informationen zu
den Produktzustanden. Durch den Einsatz einer
Infrarot-Thermografie-Kamera (IR-Kamera) lasst
sich ein groBflachiges Gesamtbild Uiber die loka-
len Unterschiede der Temperaturverldaufe an
der Oberflache des Lagerguts gewinnen.

Die Thermographie bietet weiterhin die Mdég-
lichkeit, Aufwarm-, und Abkiihlvorgdnge sowie
weitere Lagerklimatisierungsprozesse in Form
von Filmsequenzen zu visualisieren. Mit der IR-
Kamera kdnnen schnell geringste Temperatur-
unterschiede erfasst werden.

Eine praxisnahe Grundlagenuntersuchung sollte
die Frage klaren, ob und wie eine innovativ gel-
tende Steuerungstechnik realisierbar ist, bei
der groBflachig, thermographisch ermittelte on-
line Temperatur-Daten als Temperaturgeber fiir
die Klimasteuerung dienen und somit fiir eine
héhere Produktqualitét speziell im FKL-Lager,
d.h. einem Lager mit freier konvektiver Liif-
tung, sorgen.

Erste Untersuchungsergebnisse zeigten, dass
sich Infrarotbilder grundsatzlich zur Gewinnung
von Datensatzen fir die Klimasteuerung eig-
nen. Eine groBriumige Uberwachung eines La-
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gerhauses ist aber bislang nur begrenzt mog-
lich, zum einen da der Bildausschnitt der IR-
Kamera zur Erfassung groBer Lagerfldchen ein-
geschrankt ist, zum anderen ist die Auswertung
der IR-Bilder aufwendig (Abb. 1). Bei der Um-
wandlung der IR-Daten in exakte Temperatu-
ren Uber die ThermaCam® Software sind eini-
ge Faktoren zu berticksichtigen, um die korrek-
te Temperatur zur ermitteln:
genaue Angaben der Umgebungsbedingun-
gen der IR-Kamera (Temperatur und Luft-
feuchte);
flr jedes ausgewahlte Temperaturgebiet auf
dem IR-Bild muss der entsprechende Emis-
sionsgrad (fir Kartoffeln, Kisten, usw. un-
terschiedlich) eingegeben werden;
Angabe der Entfernung von der Kamera zum
Messpunkt fiir jedes gewahlte Gebiet;
Vergleich der konventionellen und thermo-
graphischen Messungen an einer Referenz-
flache;
Korrektur der Thermographiedaten tber ei-
ne Ausgleichsgerade.
Weiterhin muss berticksichtigt werden, dass die
gemessene Oberflachentemperatur des Lager-
gutes nur bedingt die Solltemperatur des ge-
samten Lagerguts reprasentiert. Damit Infra-
rotkameras dennoch als Temperaturgeber fiir

74°C

25°C

Abb. 1: Infrarotbild des Messstands mit eingetrage-
nen Temperaturgebieten der Auswerte-Software
ThermaCam®
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die Klimasteuerung dienen kénnen, miissen
derzeit noch konventionell erfasste Tempera-
turdaten im Stapelinneren hinzugezogen wer-
den. In Zukunft soll (iber geeignete Algorith-
men von der jeweiligen Oberflachentemperatur
die Temperatur im Stapelinneren berechnet
werden. Hierfir werden mit Hilfe der IR-
Kamera, die die Oberflachentemperaturen aus-
gedehnter Lagerbereiche erfasst und Belif-
tungsvorgange visualisiert, sowie mit supple-
mentdren konventionellen Thermofiihlern Tem-
peraturverlaufe zwischen dem Kartoffelstapel-
inneren und der Oberfldche ermittelt. Aus den
gewonnenen Temperaturdaten kdnnen die
Strémungsverldaufe ermittelt und ein entspre-
chendes 3D-Modell zur Vorhersage der Tempe-
raturverteilung im Stapelinneren aufgestellt
werden.

Bislang arbeiten thermodynamische Modelle
der Stoff- und Warmeaustauschvorgénge zwi-
schen den Kartoffelschichten und der durch-
stromenden Luft bei gleichférmigen Stromun-
gen. Mit den IR-Daten sind Luftstrémungen auf
der Oberflache der Kartoffelkisten ablesbar; ein
neues zu erstellendes 3D Modell berticksichtigt
fur die Temperaturberechnung im Inneren die
realen Luftstromungen. Unter Beriicksichtigung
der Modellrechnung soll die Klimasteuerung zur
Beliliftung des Kartoffellagers in der Weise ver-
bessert werden, dass die Luftstrdmungsvor-
gange eine vorteilhafte, mdglichst gleichmaBige
Temperaturverteilung im Lager gewabhrleisten.

Zur Ermittlung dieser Daten wurden in der La-
gerperiode 2002/2003 erste Messungen im
GroBkisten-Kartoffellager der Firma FRIWEIKA
mit einer stationdr installierten IR-Kamera
(Abb. 2) sowie im Lagergut verteilten Tempera-
turfihlern vorgenommen.

Um den Nachteil der groBen Entfernung zum
Institut auszugleichen, wurde eine Software zur
Daten-Ferniibertragung entwickelt, die konven-
tionell und thermographisch gewonnene Tem-
peraturwerte sammelt und zum Institut online
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Abb. 2: Thermographiekamera ThermaCam SC 500
(FLIR Systems GmbH) am stationdren Messplatz mit
Staub- und Feuchteschutz im Einsatz

Ubermittelt. Im ndchsten Arbeitsschritt soll die
Klimasteuerung im Kartoffellager versuchsweise
direkt auf der Basis der thermografischen Da-
ten gesteuert werden. An der technischen L6-
sung, die Liftungsklappen aufgrund der IR-
Informationen anzusteuern, wird derzeit gear-
beitet. Es wird davon ausgegangen, dass dies
bereits in der begonnenen Lagerperiode mdg-
lich sein wird.

Da sich die Forschungsarbeiten noch in einer
sehr frilhen Phase befinden, lassen sich keine
exakten Aussagen zu den mdglichen betriebs-

mit anspruchsvoller Technik sowie ein Compu-
ter fiir die Steuerung und Ubertragung des Da-
tenmaterials eingesetzt. Die Kosten hierfir sind
derzeit noch hoch und belaufen sich z.B. fiir die
verwendete Kamera inklusive Zubehor auf net-
to 66125.- Euro (Abb. 3).

Die entsprechenden Jahreskosten wurden mit
ca. 11.000 € berechnet. Geht man von einem
durchschnittlichen Kartoffelpreis von 8,36 €/dt
aus, so misste fir ein Lager in der GréBenord-
nung von 15.000 Tonnen, das zu 80% belegt
ist, der Einsatz der Technologie zu einer Ver-
ringerung des Lagerverlustes um rund 1,2%
fuhren, damit sich die Investition in diese
Technik lohnt. Geht man von den Daten von
SCHUHMANN (2002) aus, dass in vielen Betrie-
ben durch Liftungsfehler bzw. falsche Belif-
tung 2-3 % Schwund/Verluste im Kartoffella-
ger entstehen, so sind diese Zahlen zwar hoch,
aber durchaus im Rahmen des zumindest theo-
retisch mdglichen Einsparpotenzials. Bei der
Preisentwicklung fiir die bendétigten Hochleis-
tungskameras kann kurz- und mittelfristig trotz
einer erheblichen Dynamik des Gesamtmarktes

Euro

Euro Euro

wirtschaftlichen, umweltrelevanten und techno-
logischen Konsequenzen der Anwendung von
Infrarotkameras in Lagerhdusern ermitteln.
Trotzdem ist es von Bedeutung die mdglichen
Potenziale friihzeitig zu untersuchen und dar-
zustellen. Fir die betriebswirtschaftliche Bewer-
tung ist v.a. zu kldren, inwieweit die derzeit er-

5690
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objektiv

10%

Optische [ Stand-computer
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forderlichen hohen Investitionen fiir die einge- einheit

setzte Technologie rentabel sind, bzw. ob da- %%

von auszugehen ist, dass die erforderlichen In-

vestitionen in absehbarer Zeit geringer werden. 1E3u2'3

Die bisherigen Arbeiten zeigten, dass die An- 5" LCD Display
mit Zubehor

forderungen an die IR-Kamera als quantitativ
exakte Temperaturgeber fiir eine optimierte
Bellftungssteuerung nach dem 3D Beliiftungs-
modell sehr hoch sind. Fiir diese Aufgabenstel-
lung werden daher eine Hochleistungskamera

2%

Abb. 3: Zusammensetzung des Investitionsbedarf fiir
den Einsatz der Thermografie (Hardware) Hochleis-
tungskamera
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nicht mit wesentlich reduzierten Kosten ge-
rechnet werden.

Gelingt es mit Hilfe der Thermografie zwangs-
beliiftete Lager durch FKL-Lager zu ersetzen,
so ist mit einer erheblichen Umweltentlastung
v.a. durch die Einsparung elektrischen Stroms
zu rechnen. Die Hohe variiert stark je nach jah-
resbedingtem Belliftungsbedarf. Es kann damit
gerechnet werden, dass flir ein 15 kt Lager
Primarenergie in Héhe von 580...2.830 GJ, Kli-
marelevante Gase in H6he von 36...179 t CO2-
Ag., ein Versauerungspotenzial von 76...308
kg/S02-Ag. sowie ein Eutrophierungspotenzial
von 22...38 kg/PO43-Ag. je Jahr eingespart
werden kann.

Es besteht auch die Mdglichkeit, die IR-Kamera
beratend bei der qualitativen ,Schnellprognose"
von Kartoffellagern einzusetzen, so dass sich
die Kosten der Kamera Uber verschiedene La-
ger verteilen wiirden und der Einsatz je Kartof-
fellager giinstiger ware.

Bei diesem Ansatz kénnten Fragen wie ,Welche
Temperaturverteilung liegt im Lager vor?",
,Kbnnen/miissen MaBnahmen ergriffen wer-
den, um das Lagerklima zu verandern?" beant-
wortet werden. Auch ist ein Vergleich verschie-
dener Lagerbellftungstypen mdoglich. Hierzu
werden zur Zeit vergleichende Untersuchungen
mit zwangsbellfteten Kartoffellagern des KTBL
Dethlingen durchgefihrt.

Es wird davon ausgegangen, dass eine opti-
mierte Bellftungssteuerung, die zusatzlich Gber
das mit IR-Daten gewonnene 3D Beliftungs-
modell entwickelt wird, zu einer besseren Er-
haltung der Produktqualitdt im FKL-Lagers fiih-
ren kann und damit auch zu einer deutlichen
Umweltentlastung beitragt.
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1 Einleitung und Problemstellung

Bewertet man die Lebensmittel nach der Anzahl
der in ihnen in ausreichender Konzentration
enthaltenen Nahrstoffe, befindet sich die Kar-
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toffel neben einigen Gemiisearten wie Toma-
ten, Spinat und Mohren sowie Gefliigel und
Magermilch in der hochwertigsten von insge-
samt drei Qualitatsstufen /1/. Immer mehr Kar-
toffeln werden auch in veredelter Form als
Nassprodukte (geschalte frische Kartoffeln, ge-
garte Kartoffelscheiben) oder als Fritier- und
Trockenprodukte (Chips, Pommes frites, Sticks
u.a.) den Verbrauchern angeboten. Die tech-
nologische Eignung der Kartoffeln und damit
ihre Produktqualitat ist wesentlich durch ihren
Starkegehalt bestimmt. Auf Grund der biologi-
schen Variabilitdt konnen Kartoffelknollen einer
Warenpartie Starkegehalte zwischen 8 % und
25 % aufweisen, auch wenn die Knollen von
der gleichen oder von unmittelbar nebeneinan-
der gewachsenen Stauden stammen. Mit dem
Starkegehalt kann sich u.a. das Aufplatzverhal-
ten, die Stabilitat und das Bruchverhalten sowie
die Konsistenz der gegarten Knollen andern.
Um bei der Frischkartoffelaufbereitung oder der
Veredlung eine gleichbleibende Produktqualitdt
erzielen zu kénnen, missen die Kartoffeln nach
ihrem Stdrkegehalt klassiert und getrennt ver-
arbeitet werden. Zwischen dem Starkegehalt
der Kartoffeln und deren Dichte besteht eine
enge Korrelation. Dies ermdglicht ein groBtech-
nisches Klassieren der Rohware nach dem
Starkegehalt. Die Kartoffeln miissen bisher da-
fir Solbdder passieren, deren Losungsdichten
so gewahlt sind, dass der abzuschdpfende Teil
der Kartoffeln sinkt, bzw. nicht absinkt. Das
Einstellen der Losungsdichte ist aber aufwendig
und die im Solbad eingetauchten Knollen sind
nur eingeschrankt lagerféhig. Diese Nachteile
sollen umgangen werden, indem die Stérkege-
halte der Einzelknollen eines vereinzelten Gut-
stromes sensorisch bestimmt werden.

2 Material und Methoden

Ziel des Projektes ist die online-Starkebe-
stimmung von Einzelknollen als Voraussetzung
fir das Klassieren eines Kartoffelstroms in 3
Stérkeklassen. Dazu wird dynamisch die Masse
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der Einzelknolle (ATB) und optoelektronisch das
Volumen (select) bestimmt und daraus die
Knollendichte berechnet (Gl. 1) /2/. Mit Hilfe
der Gesetze zur Fehlerfortpflanzung kann man
ableiten, dass die Standardabweichung bei der
Masse- und Volumenbestimmung 1 g bzw.
1 cm3 nicht Uberschreiten sollte, wenn bei ei-
ner 100 g-Knolle die Standardabweichung im
Starkegehalt 3 %-Punkte betragen soll. Auf be-
liebig groBe Knollen verallgemeinert sollte der
Variationskoeffizient bei der Masse und dem
Volumen unter 1 % liegen.

g5 = 216,61996-%—219,812 B=0,99 (1)

mit: m Masse in g; V Knollenvolumen in cm3;
gSt Starkegehalt in %

3 Massebestimmung

Zum dynamischen Wiegen der einzelnen Kar-
toffeln wurde eine Bandwaage der Firma WI-
POTEC (Kaiserslautern) eingesetzt, die nach
dem Messprinzip der elektromagnetischen
Kraftkompensation die Masse der sich bewe-
genden Knolle bestimmte (Abb. 1).
Bandwaagen dieses Typs haben sich bei der
industriellen Wagung von regelmaBig geform-
ten und damit ruhig liegenden Einzelprodukten
bewahrt. Um die Waage fiir unruhig liegende
Kartoffeln einsetzen zu kénnen, war die Ent-

Abb. 1:  Bandwaage im Laborversuch

wicklung eines speziellen PC-Programms zur
Messwertverrechnung erforderlich. Mit diesem
Programm wird der Signalverlauf nach einer
vorgegebenen Einschwingzeit (hier 15 ms)
durch zwei spezielle Tiefpassfunktionen geglat-
tet, fiir die dann zwei separate Regressionsglei-
chungen aufgestellt und zum Schnittpunkt ge-
fuhrt werden. Der Schnittpunkt liefert den ge-
suchten Masseendwert (Abb. 2).
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Regression 1 Regression 2

Abb. 2: Signalverlauf zum Masseendwert

1) Der abgebildete Signalverlauf zeigt den gemesse-
nen Wert des Knollengewichtes wahrend der Mess-
dauer.

Zur Wagung waren spezielle Baugruppen fiir
das Vereinzeln und Foérdern der Knollen zu
entwickeln, da sich immer nur eine Knolle auf
dem Wageband befinden darf.

In Versuchsreihen mit Knollen unterschiedlicher
Masse und Form zeigte sich, dass erwartungs-
gemaB mit zunehmender Bandgeschwindigkeit
der Variationskoeffizient der Massewerte gréBer
wird (Abb. 3). Ab 1,25 m/s besteht die Gefahr,
die zuldssige Grenze beim Variationskoeffizien-
ten von 1%-Punkt zu Gberschreiten.

4 Volumenbestimmung

Fir die Volumenbestimmung wurde ein optoe-
lektronischer Verleseautomat der Firma select
weiterentwickelt. Dieses System arbeitet mit
vier Kameras, die gegeniberliegend in einem
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Abb. 4:
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ringférmigen Gehduse angeordnet sind und die Knol-
len beim Hindurchfallen vermessen (Abb. 4).

Durch den Einsatz spezieller Berechnungsme-
thoden konnte das Volumen von Einzelknollen
im GroéBenbereich von 50-60 mm bei 90 % der
Knollen mit einem Messfehler von ca. 1 % an-
gegeben werden.

5 Zusammenfassung

Insgesamt kann eingeschatzt werden, dass das
Vereinzeln, Férdern und Wiegen der Kartoffeln
im LabormaBstab bei ausreichend geringem
Wagefehler gesichert werden kann. Zusammen
mit den Ergebnissen zur Volumenbestimmung
ist das Ziel, einen Gutstrom in drei Starke-
klassen zu teilen, erreichbar. Nach den Labor-
untersuchungen folgt die Ubertragung der Er-
gebnisse in eine Pilotanlage.
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1 Einleitung

Déacherschachttrockner (Abb. 1) werden weltweit
in zunehmendem MaBe zur Trocknung von Wei-
zen, Reis und Mais eingesetzt. Die teils erhebli-
che Schwankung der Gutfeuchte am Trockner-
eintrag stellt nach wie vor das groBte regelungs-

WET GRAIN
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technische Problem dar. Infolge dessen kommt
es haufig zu Uber- und Untertrocknungen und
damit zu Qualitdtsminderungen des Gutes. Vor
diesem Hintergrund ist die optimale Trockner-
steuerung, auch im internationalen Vergleich,
mit den Zielen Konstanthaltung der Austritts-
feuchte, Minimierung der Staubbelastung, Ener-
gieeinsparung, Verminderung der Umweltbelas-
tung und Minimierung der Kosten noch keines-
wegs hinreichend geldst.

Die Qualitatsmerkmale des Getreides werden
durch die Korntemperatur entscheidend beein-
flusst. Daher ist die Beriicksichtigung des War-
me- und Stoffiibergangs am Einzelkorn durch
Einflhrung geeigneter Einzelkornmodelle (z.B.
Zwei- oder Mehrschalenmodell) erforderlich /1/,
/2/, /4/, /5/. Diese bildet einen Schwerpunkt der
vorliegenden Arbeit.

2 Voruntersuchungen an einem indus-
triellen Trockner

Zur Untersuchung der GleichmaBigkeit der
Trocknung wurden an einem groBtechnischen
Dacherschachttrockner im laufenden Betrieb
Stichproben von Weizen am Eintrag und Austrag
gezogen und analysiert. Dazu wurden die Was-
sergehalte der einzelnen Getreidekdrner ermit-
telt. Die Ergebnisse sind in Form von Summen-
haufigkeitsverteilungen der Koérnerfeuchte dar-
gestellt (Abb. 2).
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Abb. 1: Schematische
Darstellung eines
Dacherschachttrockners
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Abb. 2: Gutwasserverteilung in Weizenkdrnern am
Ein- und Austrag eines industriellen Getreidetrockners

Beide Verlaufe entsprechen in etwa einer GauB-
Verteilung. Wie die Ergebnisse verdeutlichen,
fihrt der Trocknungsprozess im vorliegenden
Fall zu einer Verbreiterung der Feuchtigkeitsver-
teilung. Ursache dessen ist eine ungleichmaBige
Trocknung, die durch unterschiedliche Verweil-
zeiten und eine ungleichmaBige Warmebeauf-
schlagung hervorgerufen werden kann.

3 Modellkurzbeschreibung

3.1 Zweischalenmodell

Fiir das Trocknungsschiittgut Weizen wird ver-
einfachend angenommen, dass im Inneren des
Kornes eine einheitliche Temperatur herrscht
und somit eine Unterteilung des Einzelkorns in
zwei Schalen (Kern und AuBenschale) prinzipiell
ausreicht. Vorausschauend kann aber gesagt
werden, dass das Zehn-Schalenmodell bessere
Ergebnisse liefert.

Gundgleichungen:
Oberflache:

I’}"lw =

B (oo o).
T(pDk pDL)A

HZa(lgL—lgk)A—fi’ltv'(Vo+SKCPD)
A)(L = n.’lw/n.’lL
AhL = —H/fi’lL

Au = —mw | m«
Ahs = H/mK

m,, :Wassermassenfluss

m, : Luftmassenfluss

pDK : Sattdampfdruck des Gutes
pDL : Sattdampfdruck der Luft
H : Enthalpiefluss

A: Trocknerquerschnitt

Die Trocknungszone wird in 31 Schichten unter-
teilt. FUr jede Schicht werden die Luft- und Gut-
temperatur, die Wassergehalte der Luft (Korn-
zwischenluft), der Kornschalen, des Kornkerns
und der gemittelte Wassergehalt des Korns be-
rechnet.

3.2 Zehnschalenmodell

In diesem Modell wird das Einzelkorn in elf kon-
zentrische Kugeln (Schalen) unterteilt. Das sind
der Kern, die AuBenschale und die neun Schalen
dazwischen. Ein wesentliches Merkmal dieser
Modellierung ist, dass sich der Gleichgewichts-
dampfdruck an der GutauBenschale nach einer
Exponentialfunktion mit einer Zeitkonstante
dem Luftdampfdruck annahert. Die Weizen-
schiittung besteht aus einundzwanzig gleich
groBen Schichten. Der Wegschritt ist somit kon-
stant.

Fir die Berechnung des mittleren Wassergehal-
tes im Korn aus den einzelnen Wassergehalts-
werten der einzelnen Kugelschalen ist es not-
wendig, den jeweiligen Schalenvolumina die
entsprechenden Werte zu zuordnen.

Im Folgenden wird angenommen, dass jeweils
der Mittelwert aus den Wassergehaltswerten
zweier benachbarter Schalen den Wert fiir die
dazwischenliegende Kugelschale darstellt.
Deshalb gilt:

X i X i
103X6(i,j): G, (l /)+ Gz(l /)(lz _03)
+XGz(i’j)_‘—XG;(i’j).(z}_13)

2
R

+ XG”(i’j);XG'°(i’j)~(103 _93)
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Die Trocknungszone wird in 21 Schichten unter-
teilt. FUr jede Schicht werden die Luft- und Gut-
temperatur, die Wassergehalte der Luft (Korn-
zwischenluft), der Kornschalen, des Kornkerns
und der gemittelte Wassergehalt des Korns be-
rechnet.

3.3 Erste Ergebnisse (Zehnschalenmo-
dell)

In den Abbildungen 3 und 4 sind die Feuchte
und die Temperaturverteilung in Abhadngigkeit
vom zeitlichen Verlauf des Trocknungsvorgangs
dargestellt.
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Abb. 3 u. 4: Zeitabhangige Feuchte- (oben) und
Temperaturverteilung (unten).

143

500
3 [\
£ 400 —o
o
=, / -=1cm
= 300 2em[ ]
x
o - 3em
2 200 =4 cm| |
B /‘\\\\\\ - 5¢cm
< 5]
& %&
S 0
c
3
£
5 -100 ]
2
-
-200
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Gutfeuchte [kg/kg]
70
B0
-—‘_—‘——‘\—.__
— M‘\\ g
Ss0 e
£ i
E — Air
240
E \
@D
£
@an —
20 7
10
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Gutfeuchte [kgfkg]

Abb. 5 u. 6: Verteilung der Gutfeuchte in verschiede-
nen Schichten in Abhangigkeit der von Trocknungs-
geschwindigkeit (oben) und Temperatur (unten)

Die Verteilung der Gutfeuchte in verschiedenen
Schichten bezogen auf die Trocknungsge-
schwindigkeit Die Relation zwischen Guttempe-
ratur und Gutfeuchte zeigen Abb. 5 und 6.

Aus Abb. 7 und 8 wird deutlich, dass der zeitli-
che Verlauf der Guttemperatur grundsatzlich mit
den Messergebnissen (bereinstimmt. Unter-
schiede sind zum Teil dadurch bedingt, dass die
Messungen bei MALTRY nur alle sechs Minuten
durchgefiihrt wurden. Die Simulation hatte ei-
nen Zeitschritt von 20 Sekunden.
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Abb. 7 u. 8: Vergleich zwischen Experiment (oben)
und Berechnung (unten) (vgl. /4/)

4 Experimente

Im bisherigen Bearbeitungszeitraum wurde eine
Déacherschachttrockner-Versuchsanlage aufge-
baut /3/. Dazu war ein grundlegender Umbau
der Luftkonditionierungsanlage erforderlich, der
unter Verwendung vorhandener Aggregate rea-
lisiert wurde. An dieser Versuchsanlage sind Ex-
perimente zur Verifizierung des mathematischen
Modells vorgesehen.

5 Zusammenfassung
Die vorgestellte Modellentwicklung liefert eine
Grundlage fiir die in den nachsten Monaten zu
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erarbeitende modellgestiitzte Automatisierung
von Décherschachttrocknern. Zielfunktionen der
Automatisierung sind schonende Trocknung,
groBtmoglicher Wasserentzug, minimaler Ener-
gieverbrauch, kostengtinstigste Trocknung. Die
ersten Ergebnisse zeigen eine prinzipiell gute
Ubereinstimmung der Berechnungen mit Expe-
rimenten, die vor Jahren von MALTRY /4/ und
MEIERING /5/) vorgenommen wurden. Die pro-
grammtechnische Umsetzung der genannten
Modelle erfolgte in der objektorientierten Pro-
grammiersprache C++ /2/.

Zur experimentellen Uberpriifung des mathema-
tischen Modells werden Trocknungsversuche an

einer  Dacherschachttrockner-Versuchsanlage
durchgefihrt.

Literatur

/1/  Eilers, F.: Mathematische Modellierung

der Warmluft-Getreidetrocknung unter Beriick-
sichtigung des Warme- und Stoffiibergangs im
Einzelkorn. Diplomarbeit, Fachhochschule fiir
Technik und Wirtschaft Berlin, 2003

/2]  Farkas, I.; Rendik, Z. (1997): Intermittent
thin layer corn drying. JI Dry. Technol. Vol. 15
(6-8), pp. 1951-1960

/3/  Maltry und Ziegler (1995): Simulation der
instationdren Trocknung von Saatgutschittun-
gen unter Nutzung von Sonnenenergie, Die
Miihle + Mischfuttertechnik, 1995

/4/ McFarlane et. al. (1991): Control of
mixed-flow grain-driers: Development of a
Feedback-plus-Feedforward Algorithm, J. agric.
Engng. Res. ,1991, 49 , pp. 243-258

/5/ Mourad, M. et. al. ( 1996): A new correla-
tion for the estimation of moisture diffusivity in
corn kernels from drying kinetics. JI Dry. Tech-
nol.Vol. 14 (3-4), pp. 873-894



Technik im Nacherntebereich

Prozesskontrolle der Qualitat von

frischem Obst und Gemiise mit Hilfe
eines Multigas-Sensors

Autoren:

Dr. Manuela Zude, Dipl.-Ing.agr. Katja Wiesner,
Dipl.-Ing. Manfred Linke, Dipl.-Ing. Christopher
Hielscher-Tolzer, Dr. Bernd Herold, ATB;

Dr. Renate Reisch, Dr. habil. Horst Ahlers,
JENASENSORIC e.V., Jena;

Dipl.-Ing. Torsten Keil, ahlerssensors GbR mbH,
Jena;

Prof. Dr. Uwe Schmidt, Humboldt-Universitat zu
Berlin

Projekttitel:
Prozesskontrolle der Qualitdt von frischem Obst
und Gemiise mit Hilfe eines Multigas-Sensors

Projektnr.:
BMBF-FKZ: 0339992 Teilprojekt 11

Projektleiter:

Dr. Manuela Zude
mzude@atb-potsdam.de

Institut fir Agrartechnik Bornim e.V. (ATB)
Max-Eyth-Allee 100

14469 Potsdam

Projektpartner:

Institut fir Agrartechnik Bornim e.V. (ATB);
JENASENSORIC e.V., Jena;

ahlers'sensors GbR mbH, Jena

1 Einleitung

Die Qualitatsbestimmung von Obst in geschlos-
senen Raumen ist 6konomisch bedeutend, da
lagerungs- und transportbedingte Qualitatsein-
buBen bei Obst und Gemiise oft hohe Verluste
verursachen und dariiber hinaus das Verbrau-
chervertrauen schmélern.

Die empfindlichen Produkte sind, bedingt durch
ihre fortschreitende Alterung, sehr schnellen
physiologischen Veranderungen sowie der Infek-
tion durch Mikroben unterworfen. Geeignete
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Qualitatssicherungsmethoden  kénnen  einen
durch Verderb und Mikrobenkontaminierung be-
dingten ©6konomischen Schaden mindern. Ver-
schiedene aufwendige Technologien kdnnen
derzeit dazu eingesetzt werden, um stichpro-
benartig Informationen (iber den Fruchtreifever-
lauf im Lager zu erhalten /1/.

Qualitdtsmanagement

Produktion

n

juswnsuo)|

Lagerung > > Handel >
A n

Fruchtreife/Infektion

Optimaler

Emtezeitpunkt Qualitétskontrollen

Abb. 1. Fir das Qualitdtsmanagement in der Versor-
gungskette von Obst und Gemiise werden diagnosti-
sche Methoden benétigt. Dargestellt sind kritische
Punkte, an denen der Einsatz von zerstdrungsfreien
Sensoren fir die Einzelfruchtkontrolle als Entschei-
dungshilfen notwendig ist.

Untersuchungen der Gaszusammensetzung wah-
rend der Lagerung oder des Transportes sollen
in Zukunft kontinuierlich Auskunft (iber den Rei-
feverlauf und Gesundheitszustand der Friichte
liefern.

Im vorliegenden Beitrag wird ein Verfahren vor-
gestellt, mit dessen Hilfe eine nicht destruktive
Beschreibung des Produktes mdglich sein kdnn-
te. Hierbei werden Gasproben aus der Umge-
bungsatmosphére der Produkte (Headspace) mit
der Multigas- SENSORICCARD® der JENASEN-
SORIC e.V., Jena analysiert. In aktuellen Labor-
versuchen wurden Erdbeeren auf Symptome von
Botrytis untersucht. Weiterhin wird derzeit die
online Messung in einer kommerziellen Bananen-
reifekammer erprobt.

2 Systementwicklung
Multigas-SENSORICCARD®

Der Sensor besteht aus einem Keramiktréger,
auf welchen drei Zinnoxid-Halbleiterschichten
aufgebracht sind. Jede dieser drei Schichten (S1,




Prozesskontrolle der Qualitat von frischem Obst und Gemiise mit

Hilfe eines Multigas-Sensors

S2, S3) weist eine unterschiedliche Dotierung
auf. Die Sensoren kdnnen ausgetauscht werden
und sind derzeit mit 7 Dotierungen verfuigbar.
Eine neben der Zinndioxidschicht befindliche Pla-
tinschicht ermdglicht es, den Sensor zyklisch
von Raumtemperatur auf 400 °C zu erhitzen.
Nach Spiilen des Sensormessraumes mit synthe-
tischer Luft wird die zu untersuchende Gasprobe
in den Messraum gegeben. Die Sensordaten
werden nach einem stoffspezifischen Zeitinter-
vall (z.B. bei Apfel 15 Minuten) erfasst. In die-
sem Zeitintervall stellt sich ein charakteristisches
FlieBgleichgewicht zwischen den vorhandenen
flichtigen Verbindungen und den Sensorschich-
ten ein. Die Messwerte werden (iber den gesam-
ten Heizzyklus erfasst und zur Auswertung an
den PC weitergeleitet.

Datenverarbeitung

In der Literatur dargestellte gangige Methoden
der Datenverarbeitung von Multigas-Sensoren
(,elektronische Nasen™) sind Mustererkennungs-
verfahren, basierend auf Sensor-Widerstands-
werten bei einer charakteristischen Temperatur
bzw. der Differenz von Ausgangswert und Wert
nach Erreichen eines Gleichgewichtzustandes am
Sensor. Mit dieser Methode wurden die ermittel-
ten Sensordaten mit einer einfachen Funktion
auf das Produkt bezogen, wobei die Differenz
aus Kiivettenvolumen und Fruchtvolumen (VK-
VA) das effektive Volumen des Headspace dar-
stellt.

(1)

Messdaten [?} _ Messsignal [r.u.] e (VK - VA)ml]

Vk[mi]e Apfelmasse [g]

Nachteilig ist bei dieser Auswertung jedoch die
Notwendigkeit, quantitative Informationen (iber
das Produkt fiir die Verwendung als Bezugsgro-
Be zu erhalten, da diese in der Praxis meist un-
bekannt sind. AuBerdem ist eine Kalibrierung
des Sensors notwendig. Eine relative Messung
der Veranderungen in der Gaszusammensetzung
wahrend der Lagerung bzw. des Transportes
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scheint daher eher realisierbar zu sein. Mit mul-
tivariaten Methoden sollte daher untersucht
werden, ob eine qualitative Erkennung von ver-
schiedenen Ethylenkonzentrationen sowie die
Klassifizierung von Friichten hinsichtlich ihres
Reife- und Gesundheitszustandes mit Hilfe des
Multigas-Sensors mdoglich ist. Eine SQL-
Datenbank dient hierbei zur strukturierten Da-
tenerfassung und Datenabfrage zu Kalibrie-
rungs- und Validierungszwecken. In der Daten-
verarbeitung werden die Sensordaten im Tem-
peraturbereich von 250 — 400 °C verwendet, da
hier lediglich marginale Einfllisse durch Verande-
rungen der relativen Luftfeuchte festgestellt
wurden. Fir die Entwicklung Neuronaler Netze
wurden angepasste Routinen in Matlab verwen-
det (Math Works).

3 Ergebnisse und Diskussion
Ethylenbestimmung in Gasmischproben

In der Testphase wurden Messungen mit ver-
schiedenen Ethylenkonzentrationen durchge-
fihrt, da die fruchteigene Ethylensynthese bei
Verderb exponentiell ansteigt und somit einen
charakteristischen Marker fiir den Produktzu-
stand darstellt. Es wurden Gasproben von
Reinstsubstanzen sowie aus dem Headspace von
Friichten unterschiedlichen Reifegrades und
nach Mikrobenkontamination gemessen, wobei
gaschromatographische  Vergleichsmessungen
hinsichtlich der Ethylenkonzentration sowie teil-
weise der Aromakonzentration mittels solid pha-
se microextraction (SPME, Supelco) erfolgten.
Ethylen konnte mit gutem Signal/Rausch-
Verhdltnis im Konzentrationsbereich von 20 bis
100 ppm nachgewiesen werden. Dies entspricht
der Ethylenabgabe eines reifen Apfels. Die Da-
tenverarbeitung mit Hilfe des oben beschriebe-
nen produktbezogenen Mustererkennungsver-
fahren zeigte jedoch lediglich tendenziell eine
Sensitivitat des Sensors fiir die Erkennung von
Ethylen in Gasgemischen mit Fruchtaromen so-
wie fiir die Klassifizierung des Reifegrades in der
Nachernteperiode von Friichten.
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Die Bestimmung von Veranderungen der Ethy-
lenkonzentration in Gasgemischen sollte daher
mit Hilfe multivariater Methoden untersucht
werden /2/. Hierzu erfolgten Messungen ver-
schiedener Ethylenkonzentrationen in syntheti-
scher Luft und in Gasgemischen, wobei Refe-
renz- und Messgas vor der Messung befeuchtet
und hinsichtlich der Temperatur korrigiert (fir
Korrekturbeispiele bei Apfelfriichten siehe /3/)
wurden. Die erzielte Genauigkeit hing deutlich
von der Methode der Datenvorverarbeitung ab.
Dariiber hinaus fiihrte eine von JENASENSORIC
angewandte Methode zur Verminderung des Ein-
flusses einer Nulldrift (Tabelle 1). Dabei erzielte
man deutlich erh6hte BestimmtheitsmaBe durch
eine spezielle Transformation der einzelnen
Messwerte der drei Schichten gegeneinander zu
den in Gleichung 2 beschriecbenen Q-Werten,
wobei der relative Sensorwiderstand (Si mit
i=1,2,..,7) und ein systemabhangiger Kalibrier-
faktor (ki) verrechnet werden (Qi=Si-ki*Si-1).

Tabelle 1: BestimmtheitsmaB der Ethylenbestimmung
in Gasgemischen bei unterschiedlichen Methoden der
Datenvorverarbeitung.

Datenvor- R2 der Sensor- | R2 der kalibrier-

verarbeitung daten (S) ten Sensorda-
ten (Q)

keine 0,36 0,34

autoscale? 0,88 0,98

derivative? 0,01 0,45

sav-gol® 0,41 0,69

lautoscale=(Wert-Mittelwert)/Standardabweichung;
2derivative=f'(x); 3sav-gol=70% Gldttung der Daten
mit der Savitzky-Golay Funktion

Die Entwicklung einer entsprechenden Daten-
bank und Neuronaler Netze sind die ersten
Schritte, um die Sensordaten fiir eine Bewertung
des Produktzustandes in der Lagerung oder
wahrend des Transportes in der Praxis zu nut-
zen.
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4 Online-Messungen an intakten Friichten
Als Referenzdaten wurden in der Praxis Ubliche
Reifeklassen sowie eine visuelle und auf die Vor-
behandlung bezogene Klassifizierung gesunder,
kontaminierter, infizierter und verdorbener Pro-
dukte verwendet. Messungen erfolgten im Ver-
lauf der Reifezustandsveranderung von Bananen
wahrend des geregelten Reifungsprozesses in
einer kommerziellen Anlage, wobei 4- bis 6-
tagige Reifezyklen mit unterschiedlichen Umge-
bungsparametern (applizierte Ethylenkonzentra-
tion, Temperatur, Belliftungsintervall) beprobt
wurden. Ein Tagesgang ist in Abbildung 2 dar-
gestellt.

2.7 30
—S2
—*—T Gaskarte
—~ 22 +--—--——- ——S2 korrigiert, Filter | - _ _ _ _ _ _ _ _ T 25
5 2.
L
- + 20
é 1.7 A
o T T 15
°
z 1.2 9
o T 10
8071 mx&xw 15
0.2 T T T 0
07:12 09:36 12:00 14:24

Uhrzeit [hh:mm]

Abb. 2. Ausschnitt aus einem Tagesgang der Messda-
ten mit Sensor 2 (52000, UST).

Die Temperaturkorrektur erfolgte mit Hilfe des
kiirzlich fertiggestellten Temperatursensors des
Gassensorsystems und ein Datenbankfilter eli-
minierte durch Spiilen des Sensors bedingte
Peaks.

Versuchsreihen zur Produktsicherheit erfolgten
an mit Botrytis kontaminierten Erdbeeren (Abb.
3) und an mit Ozon vorbehandelten Friichten,
um eine Infektion zu vermeiden. Haufige Prob-
leme durch die Infektion von Erdbeeren mit
Botrytis und Orangen mit Penicillium (Daten
nicht dargestellt) kénnten zukiinftig mit Hilfe des
Sensors erkannt werden.

Temperatur [°C]
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Abb. 3. Sensordaten im Verlauf einer Infektion von
Erdbeeren mit Botrytis sind bei 358°C dargestellt.

Mess-
elektronik mit an-
gesetzten Pumpen

und Steuer-

Abb. 4. Funktionsmuster des Multigas-Sensorsystems
mit Mdoglichkeit zur Luftfliihrung von Referenz- und
Messgas.

5 Ausblick

Ein Sensorsystem fiir den Einsatz des Multigas-
Sensors im geschlossenen Container wird vom
ATB und JENASENSORIC derzeit konzipiert. Das
System ermdglicht, vom Produkt in die Lagerat-
mosphdre abgegebene fliichtige Substanzen zu
erfassen und diese zur Erkennung von Reife-
zustand und Mikrobendichte auszuwerten.

Q-Werte [r.u.]
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Der Einsatz der neuen Technik ermdglicht
grundsatzlich zeitnahes Handeln zur Reduzie-
rung von Verlusten durch Uberreife und Féulnis.
Potentielle Anwender sind Lagerbetriebe, der
GroB- und Einzelhandel sowie Fruchtimporteure,
Landwirte und Qualitatsprifer.

Literaturverzeichnis

/1/  S. Friedrich: Physiologie der Obstgehdlze,
Ulmer Verlag, 2002

/2/  C. Di Natale, M. Zude, A. Magagnano, R.
Paolesse, B. Herold, A. D’Amico: Outer product
analysis of electronic nose and visible spectra:
application to the measurement of peach fruit
characteristics, Analytica Chimica Acta, 459,
107-117, 2002

/3/ M. Zude, Ch. Hielscher-Tolzer, B. de
Merlo, H. Ahlers: Apple fruit quality monitoring
by means of a multi gas sensor, Proceedings
ISOENO2, ISBN 88-7999-450-6, 249-252, 2002



Technik im Nacherntebereich

Ozontes Waschwasser zur Qualitats-

sicherung bei Salat

Autoren:

Dr. Karin Hassenberg, Eleanor Molloy (BSc
hons), Dr. Matthias Pléchl, Dr. Christine Idler,
Dr. Martin Geyer, ATB;

Marina L6hn, Havita Berlin Frischgemiise GmbH;
Dr. Ralf Bergmann, BWT Wassertechnik GmbH

Projekttitel:

Ozontes Waschwasser zur Qualitatssicherung
leichtverderblicher Produkte — Entwicklung
einer Fuzzy Logic Steuerung des Waschpro-
zesses

Projektnr.:
BMBF-FKZ: 0339992 Teilprojekt 09

Projektleiter:

Dr. Matthias Pléchl
mploechl@atb-potsdam.de

Institut fiir Agrartechnik Bornim e.V. (ATB)
Max-Eyth-Allee 100

14469 Potsdam

Projektpartner:

Institut fiir Agrartechnik Bornim e.V. (ATB);
Havita Berlin Frischgemiise GmbH;

BWT Wassertechnik GmbH

1 Einleitung

Die Verluste an Lebensmitteln durch mikrobiellen
Befall werden in der EU auf ca. 30% geschatzt.
In vielen Landern wird zur Minimierung dieser
Verluste Chlor eingesetzt, um die Verderberreger
auf der Produktoberflache abzuttéten. Da Chlor
aber nicht geruchs- und geschmacksneutral ist
und bei der Behandlung mit Chlor halogenhaltige
Abwasser entstehen, die aufgearbeitet und ent-
sorgt werden miissen, ist der Einsatz von Chlor
in der Bundesrepublik verboten.

Eine elegante Alternative zur Behandlung, auch
von sensiblen Lebensmitteln, stellt der Einsatz
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von Ozon (0Os) dar. Ozon ist ein starkes Oxidati-
onsmittel und es ist schon lange bekannt, dass
Ozon bakterizid, viruzid und fungizid wirkt. Ozon
hat in wassriger Losung eine sehr kurze Halb-
wertszeit, was bedeutet, dass wahrend des Be-
handlungsprozesses nicht verbrauchtes Ozon
rasch zu Sauerstoff zerfallt. Damit fallen durch
den Waschprozess keine entsorgungspflichtigen
Abwasser an. In der Wasseraufbereitung wird
Ozon schon lange eingesetzt /1/, bei der Be-
handlung von Butter, Kase, Eiern, Kartoffeln und
hartschaligen Friichten wie Apfeln und Zitrus-
friichten gibt es umfassende Erfahrungen /2/,
/3/. Neu ist der Einsatz der Verbindung bei
leichtverderblichen Produkten wie Salat.
Anliegen des Projektes ist die Uberpriifung der
Eignung von ozontem Waschwasser zur Behand-
lung von geschnittenen Salaten, die gebrauchs-
fertig abgepackt im Handel angeboten werden.
Dabei muss die Qualitat des Salates gewahrleis-
tet werden, das heiBt, der Salat darf durch die
Ozonbehandlung weder optisch beeinflusst noch
dirfen die Inhaltsstoffe wie zum Beispiel Vitamin
C beeintrachtigt werden. Ziel ist die Minimierung
der Verderberreger und der potentiell human
pathogenen Mikroorganismen sowie die Gewahr-
leistung der Qualitét des abgepackten Salates
wahrend des Haltbarkeitszeitraumes.

2 Material und Methoden

Testorganismen

Escherichia coli, DSMZ 5923, Luria Bertoni Bouil-
lon (Merck, Darmstadt, BRD) 24 h, 37 °C; Sal-
monella choleraesuis, DSMZ 554, Nahrbouillon
(Merck, Darmstadt, BRD) 24 h, 37 °C; Bacillus
cereus, DSMZ 31, Nahrbouillon (Merck, Darm-
stadt, BRD) 48 h, 30 °C; Listeria monocytoge-
nes, DSMZ 20600, BactoTM Hirn-Herz-Infusions-
Bouillon (Difco, BRD) 48 h, 37 °C.

Ozonerzeugung und -messung
Das ozonte Wasser wurde mit dem Ozongenera-
tor ,Bewazon 1’ (BWT Wassertechnik GmbH,
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Schriesheim, BRD) erzeugt. Die Messung der
Ozonkonzentration im Wasser erfolgte mit dem
Photometer LASAR 2 plus (Bruno Lange, Dussel-
dorf, BRD) und dem dazu angebotenen Kiivet-
tentest Chlor/Ozon (Bruno Lange, Diisseldorf,
BRD).

Vitamin C- und Zuckergehaltsbestimmung

Bei der Behandlung mit Ozon muss die Produkt-
qualitédt gewahrleistet sein. Wahrend der Unter-
suchungen mit Ozonkonzentrationen von bis zu
2,0 ppm konnten keine optischen Veranderun-
gen des Salates beobachtet werden. AuBerdem
wurde der Vitamin C-Gehalt im Salat bestimmt
sowie der Zuckergehalt gemessen.

Fir die Bestimmung des Vitamin C-Gehaltes
wurde je Probe ein Blatt Eisbergsalat entlang der
Mittelrippe in zwei Halften geteilt. Von einer
Hélfte wurde der Vitamin C-Gehalt sofort be-
stimmt, die zweite Halfte wurde fiir 0,75 Minu-
ten mit ozontem Wasser [c(05)=0,5 ppm bis 2,0
ppm in 0,25 ppm Schritten] gewaschen. An-
schlieBend wurde die Blatthalfte trocken getupft
und der Vitamin C-Gehalt gemessen. Die Proben
wurden wie folgt fir die Messungen vorbereitet:
Die Salatblatter wurden mit fllissigem Stickstoff
eingefroren und in gefrorenem Zustand griind-
lich zermorsert, so dass das Zellmaterial zerstort
wurde. Die Proben wurden zentrifugiert und der
Uberstand (iber einen Faltenfilter filtriert. Die
klare Losung wurde fir die Vitamin C-
Bestimmung benutzt. Die Messung erfolgte mit
dem Testset ,Reflectoquant’ (VWR International
GmbH, BRD).

Die Bestimmung des Zuckergehaltes (Saccharo-
se, Fruktose und Glukose) erfolgte mittels HPLC.
Dazu wurden die Proben analog zur Vitamin C-
Bestimmung vorbereitet, mit destilliertem Was-
ser verdinnt (1:1) und in die HPLC injiziert. Das
verwendete System bestand aus folgenden Bau-
teilen: Autosampler: GINA 50T (Dionex GmbH,
BRD), Integrator: LCD 202 (GAT, BRD), Detek-
tor: RI-71 (Shodex, Japan), Saule: Eurokat H
(300 x 8 mm, 10 pl), Pumpe: LC 1110 (ICI In-
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struments, GB), Injektionsvolumen: 10 pl, mobi-
le Phase: 0,01 N H,SO4, FlieBrate: 0,8 ml/min,
Druck: 63 bar, Temperatur: 20 °C.

Einfluss von Ozon auf einzelne Testorga-
nismen in Modelllésung

Im Bereich von 0,1 ppm bis 1,0 ppm wurde die
Wirkung von Ozon in Wasser gegeniber Modell-
I6sungen einzelner Testkeime gepriift. Die An-
fangskonzentrationen der Keime lagen zwischen
105 und 107 KbE/ml. Uber einen Zeitraum von
20 Minuten wurden dazu alle 2 Minuten Proben
entnommen und auf die relevanten Keime hin
untersucht.

Einfluss von Ozon auf inokulierten Eis-
bergsalat

Der fiir die Versuche verwendete Eisbergsalat
wurde in einem lokalen Supermarkt erworben.
Es wurde ein Bakteriencocktail hergestellt, in
dem die vier oben genannten Mikroorganismen
im Konzentrationsbereich von 105 bis 107
KbE/ml enthalten waren.

Mit diesem Cocktail wurden einzelne Eisbergsa-
latblatter durch Eintauchen inokuliert (Abbildung
1) und fiir 24 Stunden bei T = 4 °C inkubiert.
Die Ozonkonzentration der Waschlésung lag zwi-
schen 0,5 und 1,5 ppm.

A

Abb. 1: Inokulation eines Eisbergsalatblattes durch
Eintauchen in Bakteriencocktail-Suspension
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Einfluss von Ozon auf selbstgezogenen
Kopfsalat

Um reale Feldbedingungen zu simulieren, wurde
Kopfsalat ,Fiorella” (Kiepenkerl, BRD) in einer
Klimakammer angezogen (Beleuchtung: 12 h,
240 £ 20 pmol/m?s photosynthetisch aktive
Photonenflussrate bei 30 % Luftfeuchtigkeit und
17 °C; 12 h, ohne Beleuchtung bei 75 % Luft-
feuchtigkeit und 13 °C) und nach etwa 6-
wochigem Wachstum mit einem Bakteriencock-
tail (siehe oben) durch Bespriihen inokuliert.
Nach einer Inkubationszeit von 24 Stunden bei
21 °C wurde der Salat geerntet. Jede Probe be-
stand aus 10 g Salatbldttern, die sofort gewa-
schen wurden. Dabei wurden zwei Falle unter-
sucht:

Fall 1: Der Salat wurde flr 2 Minuten mit ozon-
tem Wasser gewaschen und analysiert.

Fall 2: Der Salat wurde fiir 2 Minuten mit Wasser
gewaschen, anschlieBend 2 Minuten mit ozon-
tem Wasser und untersucht.

Die Ozonkonzentration betrug jeweils 1,5 ppm.

3 Ergebnisse

Einfluss von Ozon auf einzelne Testorga-
nismen in Modelllésung

Bei bereits kleinen Ozonkonzentrationen zwi-
schen 0,8 und 1,0 ppm lag die Hemmung der
Mikroorganismen zwischen 99,9 und 100%. Der
etwas kleinere Wert fiir die Hemmung an £sche-
richia coli nach 20 Minuten liegt im Rahmen der
Fehlergrenzen fiir das Messverfahren. Ein erneu-
tes Wachstum konnte in dem untersuchten Zeit-
raum damit nicht beobachtet werden. Eine
Ubersicht der Ergebnisse ist in Tabelle 1 gege-
ben.

Einfluss von Ozon auf inokulierten Eis-
bergsalat
Die Hemmung der Mikroorganismen nach 2-
mindtiger Ozonbehandlung bei einer Anfangs-
ozonkonzentration von 0,5 ppm sind in Tabelle 2
dargestellt.
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Tabelle 1: Hemmung einzelner Mikroorganismen nach
Behandlung mit ozontem Wasser

Stamm Ozon- Hem- Hem-
konzentra- mung mung
tion nach2 nach 20
[ppm] min [%] min [%]
Escherichia coli 1,0 99,9 98,6
Bacillus cereus 0,8 100 100
Salmonella 1,0 99,9 99,9
choleraesuis
Listeria 0,8 100 100
monocytogenes

Tabelle 2: Hemmung der Mikroorganismen auf Eis-
bergsalat durch ozontes Wasser [¢(O3) = 0,5 ppm]
nach 2-mindtiger Behandlung

Stamm Hemmung [%]
Escherichia coli 92
Bacillus cereus 89
Salmonella choleraesuis 75
Listeria monocytogenes 94

Besonders sensibel reagieren demnach Escheri-
chia col, Bacillus cereus und Listeria monocyto-
genes auf bereits geringe Ozondosen. Um eine
entsprechend gute Hemmung flir Sa/monella
choleraesuis zu erzielen, ist eine Ozonkonzentra-
tionen von 1,0 ppm erforderlich (Messreihe hier
nicht aufgefiihrt). Die Hemmung liegt dann bei
98 %.

Einfluss von Ozon auf selbstgezogenen
Kopfsalat

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen fir den
ein- und zweistufigen Waschprozess sind in Ta-
belle 3 dargestellt.

Demnach kann das Wachstum von Escherichia
coli durch das einmalige Waschen mit ozontem
Wasser nicht gehemmt werden. Eine 21%ige
Reduktion der Konzentration ist jedoch im 2-
stufigen Waschprozess zu verzeichnen. Alle an-
deren untersuchten Stémme zeigen bereits nach
einmaliger Wasche mit ozontem Wasser eine
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Tabelle 3: Hemmung des Bakterienwachstums nach
dem Waschen

Stamm Hemmung [%] Hemmung [%]

einmalige 2-stufige
Wasche Wasche

Escherichia coli +36 21

Bacillus cereus 94,7 97,2

Salmonella cho- 59,3 84,5

leraesuis

Listeria mono- 81,4 99,99

cytogenes

Hemmung. Diese kann durch das Vorschalten
eines Waschganges mit Leitungswasser verstarkt
werden, so dass sowohl Bacillus cereus als auch
Listeria monocytogenes fast vollsténdig entfernt
werden.

4 Diskussion

Die durchgefiihrten Experimente tragen Modell-
charakter. Sie wurden alle in geschlossenen Sys-
temen durchgefiihrt, wobei zu Beginn jedes Ver-
suches ein definiertes Volumen an ozontem
Wasser zugesetzt wurde. Auf Grund der kurzen
Halbwertszeit von Ozon in Wasser tritt jedoch
wahrend des Versuches ein Verlust an Ozon auf,
der bei der Beurteilung der Ergebnisse nicht un-
beriicksichtigt bleiben darf. Wie Vorversuche
zum Ozonabbau in Wasser zeigten, sinkt der
Ozongehalt nach 2 Minuten in turbulenter L6-
sung um 33%. Nach 10 Minuten ist bereits kein
Ozon in der Losung mehr nachweisbar /4/. Ver-
starkt wird dieser Effekt noch, wenn sich in der
Losung zusatzliches organisches Material befin-
det.

Vergleicht man die Ergebnisse der einzelnen
Versuchsreihen miteinander, muss festgestellt
werden, dass aus dem Verhalten der Bakterien
in Losung keine Riickschliisse auf das Verhalten
auf der Salatoberflache gezogen werden kon-
nen. War die Hemmung aller untersuchten Bak-
terien nach  2-minitiger Ozonbehandlung
[c(O3)= 0,8 bzw. 1,0 ppm] in Suspensionen na-
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hezu identisch, so mussten doch deutliche Ab-
weichungen von diesem Ergebnis auf der Ober-
flaiche von Eisbergsalat verzeichnet werden.
Wahrend Bacillus cereus, Escherichia coli und
Listeria monocytogenes mit 89, 92 bzw. 94 %
Hemmung bei nur 0,5 ppm Ozon sehr sensibel
reagieren, war Salmonella choleraesuis mit einer
Hemmung von 75 % wesentlich resistenter.

Bei der Wasche des Kopfsalates wiederum zeigt
nicht nur Salmonella choleraesuis groBere Resis-
tenz gegen ozontes Wasser sondern auch £sche-
richia coli. Hierfir konnte bei einmaliger Wasche
mit Ozonwasser keine Reduzierung der Keime
erreicht werden, bei Vorschalten eines Wasch-
ganges mit Wasser lag die Hemmung bei 21 %.
Es kann hier allerdings vermutet werden, dass
diese Reduktion lediglich durch einfaches Abspii-
len der Bakterien von der Produktoberfldche er-
reicht wurde, was auch fiir die anderen Keime
gilt, fiir die ebenfalls eine gréBere Hemmung im
2-stufigen Waschprozess erzielt wurde. Als Ursa-
che fir die groBe Resistenz kann die Bildung von
Aggregationen der Bakterien vermutet werden,
wie das auch bei Badillus globigii beschrieben
wurde. Zukiinftig sollte getestet werden, ob
nicht die Aufrechterhaltung einer konstanten
Ozonkonzentration im Waschwasser bereits zu
einer Verringerung des Keimgehaltes fihrt. Als
weitere Alternative sollte eine Kombination der
Ozonbehandlung mit anderen Methoden wie z.B.
UV-Bestrahlung und Ultraschall in Erwagung ge-
zogen werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass im Waschen mit ozontem Wasser ein gro-
Bes Potential zur Minimierung von Mikroorga-
nismen auf Agrarprodukten steckt, welches si-
cherlich forciert werden kann, wenn zukiinftige
Versuche bei gleichbleibenden Ozonkonzentrati-
onen durchgefiihrt werden.
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1 Einleitung

Biogas wird durch die Fermentierung von
Schweine- oder Rindergiille in Biogasanlagen er-
zeugt. Die typische Zusammensetzung ist
55...70 % Methan, 30..35 % Kohlendioxid, 1...5
% Wasser und andere Gase (z.B. Schwefelwas-
serstoff und organische Verbindungen). Mit der
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Kofermentation von biologischem Abfall wie z.B.
Maissilage wird die Gaserzeugung verbessert.
Durch eine nicht fachgerechte Dosierung der or-
ganischen Abfille kann es aber zu einer Uber-
sauerung der Anlage kommen, welche im
schlimmsten Falle zu einem mehrwdchigen Still-
stand der Anlagen fiihren kann. Zur Erfassung
einer friihzeitigen Ubersduerung der Anlagen ist
die Entwicklung eines Friiherkennungssystems
notwendig. Im Folgenden werden erste Ergeb-
nisse an Bioreaktoren mit einem Gassensorar-
ray-System beschrieben.

2 Gerate

Gassensorenarrays sind unter dem Begriff
4Elektronische Nasen" bereits seit einigen Jahren
im Einsatz. Die Grundidee ist einfach: durch eine
Kombination (Array) chemisch sensitiver Senso-
ren wird ein Gas vermessen und an Hand der
Sensorantwort sofort durch Vergleich mit vorher
gespeicherten Daten klassifiziert. Der besondere
Reiz dieser Gerdte liegt in der schnellen qualita-
tiven Beurteilung des Probengases ohne eine
aufwendige und zeitraubende Laboranalytik. Die
Analyse und klassifizierende Entscheidung er-
folgt sofort.

Gerate auf dieser Basis werden bereits mit guten
Ergebnissen in unterschiedlichsten Anwendun-
gen eingesetzt. Der Einsatz als Friihwarnsystem,
teilweise bei Einsatz unter rauen Umgebungsbe-
dingungen erfordern die Anpassung der Technik
(Probenahmeverfahren) und genaue Einstellung
des Verfahrens.

Die elektronische Nase von Airsense verfiigt
Uber ein Sensorarray auf der Basis von 10 Me-
talloxidsensoren. Es werden Dickschichtsensoren
aus unterschiedlichen Halbleitermaterialien und
Dotierungen eingesetzt. Die Temperatur lasst
sich fiir jeden Sensor einzeln einstellen.

Der Einsatz von Metalloxiden hat sich bei Um-
weltuntersuchungen als giinstig herausgestellt da
die Betriebstemperatur hoch liegt (250...550°C),
so dass die Gerate auch mit weniger fliichtigen
Substanzen zu Recht kommen. Besonders auch
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durch gerdtetechnische MaBnahmen kénnen die
Arbeitsbedingungen flir die Sensoren so weit
verbessert werden, dass der Betrieb auch unter
rauen Umweltbedingungen oder auch industriel-

len Bedingungen maoglich wird.
So ist z.B. das MeBsystem mit einem Probenah-

mesystem, das die Analyseparameter in dieser
Zielstellung entscheidend verbessert, ausgestat-
tet (Abb. 1). Eine automatische Uberwachung
der Sensorsignale und die geregelte Zufiihrung
von sauberem Nullgas (Nullluft) im Einlassbe-
reich nach einem patentierten Verfahren fiihren
zu Vorteilen in vielfaltiger Hinsicht:

1. Konzentrationsunterschiede aufgrund der
Schwankung im Probengas kdnnen ausgeglichen
werden. Wie in Abb. 2 (a und b) dargestellt ist,
werden Analyseergebnisse leicht durch unter-
schiedliche Konzentrationen der Analyten ver-
falscht und die qualitative Entscheidung der
Auswertealgorithmen gefahrdet. Die Regelungs-
funktion im Einlassbereich sorgt dafiir, dass sol-
che Schwankungen ausgeglichen und somit eine
sichere Entscheidung herbeigefiihrt wird. Dieses
Verfahren hat seine Grenzen zum Beispiel in
dem Fall, in dem sich auf Grund starker Tempe-
raturschwankungen das Probengas in seiner Zu-
sammensetzung stark andert. Dennoch wird in
der Regel eine entscheidende Stabilisierung der
Analyseergebnisse herbeigefiihrt.

2. Durch die Uberwachung der Gas-Konzen-
trationen bereits im Einlassbereich wird ein
schonender Betrieb flir die Sensoren herbeige-
fihrt. Die Belastung der Sensoren durch die
Messgase ist eingeschrankt, so dass die Lebens-
dauer erheblich verbessert wird. Dadurch wird
auch die langzeitige Drift minimiert.

3. Durch eine schnell agierende Regelung bietet
sich die Schutzfunktion, dass bei plétzlich auftre-
tenden Prozesszustanden (Stérungen) mit hohen
Konzentrationen das Probengas schon im An-
fangsstadium abgewiesen werden kann. Somit
ist die Sensorik innerhalb kiirzester Zeit wieder
einsatzbereit.
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Abb. 2a: Verschiedene Muster von Toluol (PCA Analy-
se) bei unterschiedlichen Konzentrationen, welche
durch die Nichtlinearitat der Sensoren verursacht
wird. Bei schwankenden Konzentrationen ist eine I-
dentifizierung schwierig.

2b: Im Kreis ist das Muster von Toluol bei unter-
schiedlichen Konzentrationen mit Konzentrationsan-
passung (Autoranging) dargestellt. Eine bessere Klas-
sifizierung ist moglich. Quantitative Ergebnisse wer-
den durch Auswertung erzielt
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4. Eine Begrenzung der Konzentrationen in der
Sensorkammer fiihrt dazu, dass die Sensoren
auch nur eine kurze Zeit benétigen, um nach ei-
ner Messung wieder die Basislinie zu erreichen.
Eine sehr schnelle Zykluszeit wird erreicht.

3 Versuchsaufbau

Das System ist in der ersten Phase des Projektes
an Versuchsreaktoren bei ATB in Potsdam und
BTN in Nordhausen zum Einsatz gekommen. Bei
ATB ist Rindergiille, bei BTN Schweineglille fer-
mentiert worden. Das Biogas ist dabei bei unter-
schiedlichen Betriebszusténden direkt vermessen
worden. Da die verwendeten Metall-Oxid-Sen-
soren Sauerstoff bendtigen ist das Biogas 1:10,
bzw. 1:100 mit gereinigter Umgebungsluft ver-
dinnt worden. Abb. 3 zeigt eine Skizze des Ver-
suchsaufbaus und Abb. 4 das entsprechende Foto
mit dem Bioreaktor einschlieBlich Messsystem.

Rihrer K

Gasmess-
Gas svstem
Kihler
Tastatur
Eingabegeréat

| — Heizstab

Anzeigegeréat

- Soll/lstwert
- Trennfunktionen

Temperatur-
fuhler

Entnahme
Uberlauf

Abb. 3: Skizze des Versuchsaufbaus

Es sind Gber mehrere Monate bei BTN und ATB
Schweine- und Rinderglllefermenter vermessen
worden und somit eine statistisch relevante Da-
tenbasis zu erhalten. Abb. 5 zeigt exemplarisch
die Sensorsignale nach 20 Tagen storfreiem Be-
trieb eines Biogasreaktors. Sensor 10, ein selek-
tiver Methansensor, zeigt den starksten Aus-
schlag.
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Abb. 4: Versuchsreaktor mit Gassensorarray

Zum Vergleich zeigt Abb. 6 das Messsignal nach
einer Uberdosierung des Kosubstrates. Andere
Sensoren reagieren stirker, was zu einer Ande-
rung des Musters der Sensorsignale fihrt.

Der Vergleich von verschiedenen Messungen bei
den unterschiedlichen Betriebszustanden und bei
Verwendung unterschiedlicher Kosubstrate kann
Uber Datenreduktionsverfahren wie z.B. Haupt-
komponentenanalyse erfolgen.

Abb. 7 zeigt eine PCA (principal component ana-
lysis = Hauptkomponentenanalyse) von mehre-
ren Messungen. Hier werden Daten aus ver-
schiedenen Messungen graphisch so dargestellt,
dass die Streuung zwischen den einzelnen Daten
maximal wird. Aus Abb. 7 ist deutlich zu erken-
nen, dass eine Unterscheidung zwischen dem
Biogas bei Normalbetrieb und dem Biogas wah-
rend einer Stoss-Dosierung mdglich ist. Zusatz-
lich lasst sich unterscheiden ob Rindergiille (Giil-
le) oder Mischungen mit Biomill (1:1 Biomiill-
Rindergiille) oder Riibensilage (1:1 Riibensilage-
Rindergiille) dosiert werden.

Mit dem Probenahmeverfahren und dem Stan-
dard-Messsystem lasst sich aber nicht zwischen
einer ,normalen" Uberdosierung und einer an-
fangenden Ubersduerung der Anlagen unter-
scheiden.

Um festzustellen, welche Sensoren bei einer
Ubersduerung reagieren sind Messungen vor
und nach einer Dosierung der Bioreaktoren mit
Propionsaure durchgefiihrt worden. Anhand der
Daten konnte das Sensorarray-System von ei-
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Abb. 6: Messsignale bei Dosierung mit Kosubstrat. Im
Gas sind jetzt auch Kohlenwasserstoffe (KW) vorhan-
den
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Abb. 7: PCA-Analyse einer Serie von Messungen an
einem Bioreaktor mit Rindergiille bei StoBbelastungen
mit Kosubstrat.
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nem Array aus 10 Sensoren auf ein Array mit 5
Sensoren reduziert werden.

4 Weiterentwicklung des Messsystems
Um die Selektivitat des Systems zu verbessern,
ist das Sensorarray mit zusatzlichen Infrarot
(IR)-Sensoren erweitert worden. Ziel ist es, tber
die Erfassung von Kohlendioxid und anderen or-
ganischen Verbindungen den friihen Zustand ei-
ner Ubersduerung sicherer zu erkennen. Hierzu
ist eine Messstrecke, bestehend aus einer IR-
Quelle und einem 4-fach Detektor, aufgebaut
worden. Als Detektor ist ein ,Quad-Thermopile®
Sensor ausgewahlt worden, welcher (ber 4
Thermopiles verfligt, wobei alle mit einem ande-
ren Interferenzfilter ausgestattet sind. Jeder De-
tektor erfasst nur einen bestimmten Frequenz-
bereich des IR-Spektrums. Abb. 8 zeigt die Sen-
soren und das aufgebaute System in Kombinati-
on mit der elektronischen Nase PEN2.

Nach den ersten Versuchen hat sich herausge-
stellt, dass das Kohlendioxid keine zusatzliche
Information fiir die friihzeitige Erkennung der
Ubersduerung liefert. Zusétzlich reicht die
Nachweisgrenze des optischen Systems nicht
aus, um die Propionsdure zu erfassen.

Eine Verbesserung der Selektivitdt kann aber
auch Uber eine optimierte Probenahme erfolgen.
Die direkte Messung des Biogases hat den Vor-
teil, dass die Probenahme einfach zu gestalten
ist. Allerdings liegen dann auch die Hauptkom-
ponenten des Biogases vor, so dass der chemi-
sche Untergrund sehr groB ist. Anderungen in
der Konzentration der Hauptkomponenten wie
z.B. Methan, H,, Wasser, CO, und H,S korrelie-
ren nicht direkt mit dem Zustand der Uberséue-
rung.

Abb. 9 zeigt die Messsignale bei der direkten
Messung des Biogases nach einer Dosierung des
Reaktors mit Propionsaure. Abb. 10 zeigt die
Signale bei der Analyse des Dampfraumes
(Headspace) der Fliissigphase nach der Dosie-
rung des Reaktors mit Propionsaure. Hierzu ist
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Prozesssteuerung von Biogasanlagen mit Kofermentation

Abb. 8: IR-Sensor (Quad-Thermopiles) und Kombina-
tion aus IR-Sensorarray mit MOS Sensorarray-System

o1B0(G0I5)

Abb. 9: Sensorsignale beim Messen von der Gasphase
des Bioreaktors nach der Dosierung von Propionsaure
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Abb. 10: Sensorsignale beim Messen von der Flissig-
phase des Bioreaktors nach der Dosierung von Pro-
pionsaure
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die Flissigphase aus dem Reaktor entnommen
und vermessen worden. Da hierbei die gasfor-
migen Hauptkomponenten im Biogas nicht mehr
vorhanden sind, ist das Messsignal der Sensoren
wesentlich geringer. Durch diese andere Art der
Probenahme wird der Anteil der Propionsaure im
Messgas gegeniiber den anderen gasférmigen
Komponenten erhoht.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mehrere hundert Messungen bei BTN und ATB
belegen, dass die Qualitat des Biogases mit dem
Gassensorarraysystem PEN2 erfasst werden
kann. Eine Unterscheidung zwischen einer Uber-
dosierung/Ubersduerung und dem ,Normal-
Zustand" des Bioreaktors ist mit dem Sensorar-
ray moglich. Hierfiir kann auch ein kleineres
Sensorarray-System (low cost array) mit nur 5
Sensoren eingesetzt werden.

Eine Unterscheidung zwischen einer Uberdosie-
rung und einer Ubersduerung erfordert noch ei-
ne Verbesserung der Selektivitdt des Messver-
fahrens. Eine Erweiterung des Sensorarrays um
weitere IR-Sensoren hat nicht zu einer Verbes-
serung geflihrt, so dass z.Z. durch geeignete
Probenahmeverfahren die Selektivitat erhoht
werden soll. Erste Ergebnisse sind sehr viel ver-
sprechend. Versuche an einer groBtechnischen
Anlage stehen noch aus.
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1 Einfiihrung
In der Landwirtschaft erfolgt die Produktion von
Fleisch gegenwartig separat von der Verarbei-
tung des Produktes. Eine eigene Schlachtung
und Vermarktung bringt flir den Landwirt finan-
zielle Vorteile und ist im Sinne von Verbraucher-,
Tierschutz- und Umweltinteressen. Es stellt den
Landwirt aber auch vor das Problem, die anfal-
lenden Schlachtabwasser sachgerecht aufzube-
reiten und zu entsorgen. Die haufig praktizierte
Ausbringung mit Giille ist betriebswirtschaftlich
und 6kologisch nachteilig. Eine gesonderte Ab-
wasseraufbereitung von Schlachtabwasser bringt
eine ganze Reihe von Vorteilen mit sich:
- Umweltentlastungen durch geringere Fla-
chenbelastungen (Bodenverdichtungen) bei
der Fahrzeugausbringung
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- Reduzierung der Ammoniakemissionen durch
geringeres Lagervolumen

- hohere Transportwirdigkeit fiir Glle durch
héhere Nahrstoffkonzentrationen.

Die Aufbereitung organisch belasteter Abwasser

erfolgt in der Regel nach dem aeroben Be-

lebtschlammverfahren. Die Kombination des

klassischen Systems mit einer Membranfiltration

als Membranbioreaktor beseitigt die Nachteile

des konventionellen Verfahrens wie niedrige

Biomassekonzentration bei hohen Verweilzeiten

im Reaktor und hohe Uberschussschlammbil-

dung /1/ /2/ /3/. Die sich damit ergebenden

Vorteile liegen u. a. in

- einem feststoff- und weitgehend keimfreien
Abwasser,

- einem hohen Feststoffgehalt im Belebungs-
becken mit geringem Belebungsvolumen,

- einem hohen Schlammalter,

- einer geringen Uberschussschlammprodukti-
on und

- dem Verzicht auf eine flachenintensive und
stéranfallige Nachklarung.

2 Material und Methoden

Fir die Untersuchungen wurde das im Schlacht-
hof der Hakenberger Fleisch GmbH beim
Schlachten von 200 bis 300 Tieren/Monat (Scha-
fe und Rinder) in einer Menge von 60 bis 80
m3/Monat anfallende Abwasser eingesetzt, das
die in der Tabelle 1 aufgefiihrten Analysenwerte
enthielt.

Die fiir die Untersuchungen durch die UFI-TEC
GmbH Oranienburg errichtete Laborversuchsan-
lage zur Abwasseraufbereitung bestand aus zwei
doppelwandigen Reaktoren mit einem Reaktor-
volumen von je 60 |, die sich hauptséchlich
durch die Art der Beliiftung und durch die An-
ordnung der Membranen zum Reaktor unter-
schieden (Abb. 1).

Die untersuchten Membranen wiesen die in der
Tabelle 2 aufgefiihrten Kennwerte auf.
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Tab. 1: Analysenwerte von Schlachthofabwasser der

Hakenberger Fleisch GmbH

Bezeichnung Kurz-  Einheit Mittelwert
zeichen n=50
Trockensubstanz TS g/l 1,6
Organische Trockensub-
stanz oTS g/l 1,2
Gesamtgehalt an Stick-
stoff Nges mg/I 252
Ammonium-Stickstoff NH4-N  mg/I 159
Nitritstickstoff NO2-N  mg/I 0,63
Nitratstickstoff NO3-N  mg/I 0,32
Gesamtgehalt an Phos-
phor Pges mg/I 23
Chemischer Sauerstoff-
bedarf CSB mg/I 1737
Biochemischer Sauer-
stoffbedarf BSB5 mg/I 782
pH-Wert pH - 7,22
Elektrische Leitfahigkeit LF mS/cm 2,17
(_\
— Mechanische
A'/ Schaumzerstérung
Sammelbehélter
fir Permeat
e ™
3
Temperatur | | g
Redox _| | 61_’
pH 1 Permeat-
0, —— Abzugspumpe P4
Kapillar-
Membran —" Kihlwasser

Beluftungsteller |

gt

Abwasser;
Pumpe P1 L

Schlamm

Luft
(vom Kompressor)

-

Zirkulationspumpe P2

; Pumpe P3

Abb. 1: Technologisches FlieBschema der Reaktoren.
Links: intern angeordnete Hohlfasermembran, rechts: extern angeordnete keramische Rohrmembran.

Tab. 2: Kennwerte der eingesetzten Membranen

Bezeichnung

Hohlfasermembran Keramische

Labormodul Rohr-
ZW3 membranen
Hersteller ZENON GmbH TAMI
Diisseldorf Deutschland
GmbH
Trenngrenze pym 0,1 0,1; 0,14; 0,2
Material hydrophilisiertes  Al203/Ti02/
Polymer Zro2
Filterflache m2 0,3 0,2
Lange mm 870 1200 mm
Durchmesser mm 110 25 mm
Anzahl der Kanale - 8
Betriebsdruck 0,55 90
max. bar
Chemische 2-11 0-14
Bestandigkeit pH
Temperatur
max. °C 40 bis 350
( Mechanische
LA’ Schaumzerstérung
I N\
i i
Temperatur — c = =
Redox —\: 2 2 %
0, o é 2 g
pH N~ _é é
2 2
E
5
— =
—
T 5
5 £ f
Tr—ﬂ Zirkulations- Luft
Ab l pumpe P5
wasser, Permeat
Schlamm; Yl
Pumpe P8 Pumpe P7 Permeatabzugs- T ’
pumpe P6 Sammelbehélter
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3 Ergebnisse und Diskussion

Das groBte Problem beim Einsatz eines Memb-
ranbioreaktors stellt die Permeabilitat der einge-
setzten Membranen dar. Bei den derzeit verflig-
baren technischen Membranen wird fiir kommu-
nale Abwasser zur Auslegung von Membranbe-
lebungsanlagen als Richtwert von einem Per-
meatfluss von 20 bis 25 I/m2*h ausgegangen.

In Abb. 2 ist der Verlauf des Permeatflusses und
des Schlammvolumens SV nach 120 min im Re-
aktor 1 Uber die gesamte Versuchsperiode fiir
das Hohlfasermodul ZW3 dargestellt.

In den ersten Wochen des Versuchszeitraumes
(2.5.02 bis 12.8.02) konnte in der Anfahrphase
des Reaktors 1 bei zunehmendem Schlammvo-
lumen durch Bildung von Belebtschlamm im Re-
aktor der Permeatfluss noch gesteigert werden,
wobei jedoch Werte iiber 20 I/m2*h nicht er-
reicht werden konnten. Danach ist eine sténdige
Abnahme des Permeatflusses zu verzeichnen
(13.8.02 bis 26.9.02). Obwohl am 2.8.02 die
Membran gereinigt und zusatzlich mit Luft zur
Verhinderung von Belagbildungen an der Mem-
bran umspiilt wurde (Inbetriebnahme einer zu-
satzlichen Belliftung der Membran), nahm der
Permeatfluss weiterhin ab.

Weitere Reinigungsintervalle mit Reinigungsmit-
teln fihrten zu keiner Verbesserung der Perme-
abilitét. Zusatzlich wurde die Membran inter-
vallmaBig durch Rickfiihrung von Permeat ge-
spult (Umkehr der Drehrichtung der Drehkol-
benpumpe). Eine mdgliche Ursache fiir die Ab-
nahme der Permeabilitat kann der relativ kon-
stant bleibende hohe Schlammgehalt von 900
ml/l im Reaktor darstellen.

Somit war es bei einem mittleren Permeatfluss
des Hohlfasermoduls von 8,3 I/m2*h (iber die
gesamte Versuchszeit nicht moglich, Gber einen
langeren Zeitraum die hydraulische Belastung
auf mehr als 22 |/d zu steigern, da die Mem-
branflache nicht erweitert werden konnte.

Die Aufbereitung des Abwassers erfolgte ent-
sprechend dem Sequencing-Batch-Verfahren

Permeatfluss |/m2*h

N
(9]

-&-Fluss
-5V 120

N
o
I
I

0
InNa]
{ ]

7.01

26.01
14.02

19.12

Schlammvolumen mi/I
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Abb. 2: Permeatfluss und Schlammvolumen nach 120
min Uber die gesamte Versuchsperiode fiir den Reak-
tor 1

(SB-Verfahren) in 4 Bldécken fiir jeweils 6 Stun-
den. Der Reaktorinhalt wurde sténdig umge-
walzt. Mit der Abwasserzufiihrung in einer Zeit
von 15 min trat fiir 150 min die Denitrifizie-
rungsphase ein, in der kein Sauerstoff zugefiihrt
wurde. AnschlieBend erfolgte die Belliftung des
Abwassers fiir eine Zeit von 210 min. In den
letzten 120 min der Bellftung wurde das Per-
meat abgezogen. Da die Membranpermeabilitat
sich sténdig verschlechterte, musste die Zeit fiir
den Permeatabzug z. T. bis auf 180 min erhoht
werden. Nach einer Zeit von jeweils 360 min (1
Block) wiederholte sich der Ablauf der einzelnen
Phasen. Belastungsénderungen des Reaktors er-
folgten durch Anderung der Zugabemenge an
Abwasser in einem Bereich von 2 bis 22 |/d wah-
rend der Zugabezeit von 15 min. Hohere Belas-
tungen waren wegen der geringen Permeabilitat
der Membran nicht mdglich.

In der Abb. 3 ist fiir einen Zeitraum von 83 Ta-
gen der durch die einzelnen Aufbereitungspha-
sen erzielte Abbau der Inhaltsstoffe des Abwas-
sers bei einer hydraulischen Belastung von 14
I/d dargestellt.

Dabei wurden die vorgeschriebenen Einleitwerte
fir den BSB5 von 25 mg/| unterschritten. Auch
der Grenzwert flir den CSB von 110 mg/I wird
fur einen Zeitraum von 68 Tagen eingehalten.
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Konzentration mg/|
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Abb. 3: Konzentrationen ausgewahlter Inhaltsstoffe
im Permeat bei einer hydraulischen Belastung von 14
I/d fur Reaktor 1

Beim Abbau des Ammoniumstickstoffs wird der
Grenzwert von 10 mg/l nur in wenigen Fallen
unterschritten, so dass die Phasen zur Nitrifikati-
on und Denitrifikation noch nicht optimal einge-
stellt waren. Da der Reaktor 1 infolge der gerin-
gen Permeabilitét der Membran und Stérungen
wahrend des Betriebsablaufes (Ausfall von Pum-
pen, Beliiftungsregler und erhoéhte Schaumbil-
dung) nicht stabil Gber einen langeren Zeitraum
gefahren werden konnte, bestand keine M&g-
lichkeit, verschiedene Phasen zum Abbau des
Ammoniumstickstoffs zu untersuchen.

Die extern zum Reaktor 2 angeordnete Kera-
mikmembran erwies sich gegeniiber der intern
eingesetzten Hohlfasermembran im Reaktor 1
als besser geeigneter. Der mittlere Permeatfluss

betrug durch Einsatz regelmaBiger Reinigungs-
perioden Uber den gesamten Versuchszeitraum
25 I/m2*h (Abb. 4). Bei einem mittleren hydrau-
lischen Durchsatz von 40 I/d konnte fiir einen
Zeitraum von 20 Tagen der Reaktor ohne St6-
rungen stabil gefahren werden. Dabei wurden
die vorgegebenen Einleitwerte zum Einleiten des
Abwassers in ein Gewasser wie in Abb. 5 darge-
stellt eingehalten und unterschritten (Mittelwert
fiir CSB = 45,8 mg/I, BSB5 = 1 mg/I, NH4-N = 2
mg/l). Fir diesen Zeitraum betrug die Raumbe-
lastung 1,24 g CSB/ I*d und die Schlammbelas-
tung 0,18 g CSB/ g oTS*d. Der Abbaugrad be-
trug fiir den CSB 97,1 %, fiir den BSB5 99,9%
und fiir den Nges. 98,2 %.

Permeatkonzentration mg/I

50 \ A\ as
2 40 4 - ——
¥ N \‘K <
230
S W ——Durchsatz —=— NH4-N
3
a 20 \ —~+CSB  —o-BSB5 s
10 15— -
D
S d ¥ SSS YIS Eg AT
Zeitd

Permeatfluss I/m2*h;
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Abb. 4: Permeatfluss, Schlammvolumen nach 120 min
und hydraulischer Durchsatz Uber die gesamte Ver-
suchsperiode fiir den Reaktor 2
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Abb. 5: Konzentrationen ausgewahlter Inhaltsstoffe
im Permeat bei einer mittleren hydraulischen Belas-
tung von 40 I/d im Reaktor 2

Das Permeat war wie beim Reaktor 1 nicht nur
flr diesen Zeitraum, sondern wahrend der ge-
samten Versuchsperiode wasserklar und fest-
stofffrei. Enterokokken und fakalcoliforme Keime
wurden zu 100% zuriickgehalten.

Die Aufbereitung des Abwassers erfolgte in
gleicher Weise wie bereits fir den Reaktor 1 be-
schrieben wurde in 4 Bloécken fiir jeweils 6 Stun-
den nach den gleichen festgelegten Phasen je
Block. Nur fiir die Phasen ,Abwasserzufiihrung"
und ,Permeatabzug" wurden die Zeiten entspre-
chend verandert.
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Wahrend eines Zyklus laufen die fiir die Abwas-
serreinigung erforderlichen Phasen Abwasserzu-
fihrung, Nitrifikation, Denitrifikation und Abfiih-
rung des gereinigten Abwassers ab. Damit be-
sitzt ein solches Abwasserreinigungsverfahren
eine groBe Flexibilitdt gegeniiber variablen Zu-
laufbedingungen, vor allem hinsichtlich der
Menge und Zusammensetzung des Abwassers
sowie der geforderten Reinigungsleistung. In ei-
nem SB-Reaktor finden alle Prozessphasen wie
Nitrifikation und C-Abbau im aeroben Milieu, a-
noxische N-Eliminierung (Denitrifikation) bis hin
zu einem Abbau von P-Verbindungen durch Zu-
und Abschalten der Beliiftungsaggregate statt.
Die anfdlligste Phase des traditionellen SB-
Verfahrens ist das Absetzen des Schlammes.
Dies wird durch den Einsatz von Membranen
ausgeschaltet.

4 Zusammenfassung und Schlussfolge-
rungen

Das Ziel des Projektes, ein neues Verfahren zur
Aufbereitung von Schlachthofabwasser mit ei-
nem aeroben Membranbioreaktor im LabormaB-
stab zu entwickeln, wurde erreicht. Mit den
durchgefiihrten Untersuchungen konnte mit ei-
ner keramischen Rohrmembran die Funktion des
Reaktors nachgewiesen werden. Fir einen Zeit-
raum von 20 Tagen wurden mit dem Reaktor 2
(externe Membran) bei einer hydraulischen Be-
lastung von 40 I/d die vorgeschriebenen Einleit-
werte fiir CSB, BSB5 und NH4-N unterschritten.
Das aufbereitete Abwasser war von beiden Re-
aktoren stets wasserklar und feststofffrei. Ente-
rokokken und fékalcoliforme Keime wurden
durch die Membran zu 100% zuriickgehalten.
Fir die Abwasserreinigung kann das Sequen-
cing-Batch-Verfahren mit den in Zyklen von je-
weils 6 Stunden erforderlichen Phasen

- Abwasserzufiihrung,

- Denitrifikation,

- Nitrifikation,
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- Abflihrung des gereinigten Abwassers einge-
setzt werden.

Wichtigste Voraussetzung zum Betreiben von
Membranbioreaktoren ist eine hohe und gleich-
bleibende Permeabilitdit der Membran. Mit der
keramischen Rohrmembran konnten diese Be-
dingungen teilweise erfiillt werden. Die Hohlfa-
sermembran war dagegen fiir diese Untersu-
chungen nicht geeignet.

Nachfolgende Untersuchungen sollten sich auf

folgende Zielstellungen konzentrieren:

- Durchfiihrung von Vorversuchen zur Ermitt-
lung der optimalen Membran,

- Abstimmung der Membranpermeabilitdt mit
dem Reaktorvolumen zur Optimierung der
Raum- und Schlammbelastung,

- Kontrolle und Optimierung der Aufberei-
tungszyklen (ber den Sauerstoffeintrag und
das Redoxpotential sowie (iber eine Schnell-
bestimmungsmethode zur Ermittlung der ak-
tuellen Nitrit- und Nitratkonzentrationen.

Das Verfahren kann auch fiir andere organisch

belastete landwirtschaftliche Abwdasser wie aus

der Obst- und Gemiiseverarbeitung sowie aus
der Fruchtsaftherstellung angewendet werden.

Gleichzeitig besteht die Mdglichkeit, das aufbe-

reitete Abwasser als Brauch- und Reinigungs-

wasser einzusetzen.
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Heft 2 Beitrage zur Lagerung und Verarbeitung pflanzenbaulicher Produkte

Heft 3 Technik und Verfahren in der Tierhaltung

Heft 4 Technik und Verfahren der Landschaftspflege und fiir die Verwendung
der anfallenden Materialien

Heft 5 Verfahrenstechnik der Aufbereitung, Lagerung und Qualitatserhaltung
pflanzlicher Produkte

Heft 6 Biokonversion nachwachsender Rohstoffe und Verfahren fiir Reststoff-
behandlung

Heft 7 PreuBische Versuchs- und Forschungsanstalt fiir Landarbeit und
Schlepperpriffeld in Bornim 1927 bis 1945

Heft 8 Qualitatssicherung und Direktvermarktung

Heft 9 Konservierende Bodenbearbeitung auf Sandbdéden

Heft 10 Anwendung warme- und strémungstechnischer Grundlagen in der
Landwirtschaft

Heft 11 Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft - Workshop 1996

Heft 12 Aufbereitung und Verwertung organischer Reststoffe im léndlichen
Raum

Heft 13 Wege zur Verbesserung der Kartoffelqualitdt durch Verminderung der
mechanischen Beanspruchung

Heft 14 Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft - Workshop 1997

Heft 15 Technische und 6konomische Aspekte der Nutztierhaltung in groBen
Bestanden

Heft 16 11. Arbeitswissenschaftliches Seminar

Heft 17 Nachwachsende Rohstoffe im Land Brandenburg - Stand Aktivitdten
und Perspektiven einer zukunftsfahigen und umweltgerechten Entwick-
lung

Heft 18 Qualitat von Agrarprodukten

Heft 19 Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft - Workshop 1998

Heft 20 Beitrage zur teilflachenspezifischen Bewirtschaftung

Heft 21 Landnutzung im Spiegel der Technikbewertung — Methoden Indikato-
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Heft 22

Heft 23

Heft 24

Heft 25
Heft 26

Heft 27

Heft 28

Heft 29

Heft 30
Heft 31
Heft 32

Heft 33

Heft 34
Heft 35

Heft 36

Kriterien der Nachhaltigkeit in der Verfahrensentwicklung fiir die Nutz-
tierhaltung

Situation und Trends in der Landtechnik - Erneuerbare Energien in der
Landwirtschaft

Institut fir Landtechnik der Deutschen Akademie der Landwirtschafts-
wissenschaften zu Berlin 1951 bis 1965

Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft - Workshop 1999 / 2000
Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft - Workshop 2001

Approaching Agricultural technology and Economic Development of
Central and Eastern Europe

6™ International Symposium on Fruit, Nut, and Vegetable Production
Engineering

Measurement Systems for Animal Data and their Importance for Herd
Management on Dairy Cow Farms

Produktion, Verarbeitung und Anwendung von Naturfasern
Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft - Workshop 2002

Biogas und Energielandwirtschaft - Potenzial, Nutzung, Griines Gas™,
Okologie und Okonomie

Soziodkonomische Aspekte zu Perspektiven des Offenlandmanage-
ments

Bericht aus den soziobkonomischen Forschungen der BMBF-geférderten
Verbundvorhaben des Forderschwerpunktes Biotop- und Artenschutz /
Integrierte Naturschutzforschung (01LN)

Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft - Workshop 2003

Energieholzproduktion in der Landwirtschaft - Potenzial, Anbau, Tech-
nologie, Okologie und Okonomie

High-Tech Innovationen fir Verfahrensketten der Agrarproduktion. Sta-
tusseminar 2003

Schutzgebiihr: 13,- €

Interessenten wenden sich bitte an:

Institut fiir Agrartechnik Bornim e.V. Tel.:  (0331) 5699-820
Max-Eyth-Allee 100 Fax.:  (0331) 5699-849
D 14469 Potsdam E-mail: atb@atb-potsdam.de
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