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Steuerung und Regelung

biologischer Produktionssysteme

Einsatz der Informationselektronik in der Landwirtschaft / Von Friedrich Kuhlmann

Nachhaltige biologische und technische Fortschritte haben bewirkt, dafl die Intensitiiten der
Landbewirtschaftung und der zugehorigen Nutztierhaltung in den letzten Jahren enorm gestei-
gert wurden. Den damit zuniichst verbundenen Vorteilen erheblicher Arbeits- und Flichenein-
sparungen — der Nutzflichenbedarf zur Erzeugung einer Getreideeinheit sank wiihrend der
vergangenen 30 Jahre auf die Hilfte des Ausgangswertes, der Arbeitsbedarf sogar auf ein
Sechstel — stehen inzwischen immer deutlicher werdende Nachteile gegeniiber. Insbesondere
fiihrten die Fortschritte dazu, daf sich die landwirtschaftlichen Produzenten einer sehr grofien
und weiterhin rasch wachsenden Vielfalt von ertragsbildenden, ertragssichernden und lei-
stungssteigernden Betriebsmitteln, z. B. Pflanzenbehandlungs- und Diingemitteln sowie Fut-
terstoffen gegeniibersehen. Diese Vielfalt fiihrt friiher oder spiter zur Uniiberschaubarkeit
und damit schliefilich zwangsléufig zu Fehleinsitzen. Fehleinsiitze — namentlich durch zu hohe
und zu umfangreiche sowie durch zeitlich und sachlich falsche Verwendungen der Betriebsmit-
tel — bewirken zuniichst 6konomische Nachteile fiir den einzelnen Landwirt. Dariiber hinaus
konnen sie okologische Schiiden infolge steigender Belastungen der natiirlichen Ressourcen

hervorrufen.

Zur Begrenzung dieser negativen 6konomi-
schen und okologischen Auswirkungen
sind die Agrarwissenschaften mit ihren ver-
schiedenen Teildisziplinen zumindest in
doppelter Weise herausgefordert:

Zum einen konnen wir den Einsatzumfang
der verschiedenen Produktionsmittelarten
zu begrenzen versuchen, indem wir weniger
krankheitsanfillige und Nihrstoffe effi-
zienter verwertende Pflanzensorten und
Nutztierrassen ziichten, die Anwendungs-
techniken fiir Betriebsmittel mit dem Ziel
geringerer Aufwandsmengen verbessern,
und schlieBlich die natiirlichen Ressourcen
weniger belastende Anbau- und Tierhal-
tungstechniken entwickeln. Als Ingenieure
sprechen wir generell vom Problem der
Strukturoptimierung.

Zum zweiten konnen wir Spektrum und Ni-
veau des Einsatzes der Betriebsmittel aber
auch dadurch senken, daB3 wir dem einzel-
nen Landwirt und seinem Fachberater Ent-
scheidungshilfsmittel und Verfahren der
Produktionsfithrung an die Hand geben,
mit deren Unterstiitzung Fehleinsitze bei
den Betriebsmitteln verhindert oder zumin-
dest stark reduziert werden. Der Stand der
Informationselektronik erlaubt inzwischen,
daB wir dazu wissensbasierte, computerge-
stiitzte Steuerungs- und Regelungsverfah-
ren entwickeln, die eine zielgerechte Fiih-
rung der biologischen Produktionssysteme
ermoglichen. Als Ingenieure sprechen wir
generell vom Problem der Prozefloptimie-
rung. Auf diesen Bereich soll im folgenden
niher eingegangen werden.

Komplexe Entscheidungsriume

Warum ist die Vermeidung von Fehleinsit-
zen bzw. — was das gleiche ist — die Errei-
chung optimaler Wirkungsgrade beim Be-
triebsmitteleinsatz eigentlich ein so schwie-

riges Problem? Diese Frage sei mit einem
Beispiel aus dem Bereich der pflanzlichen
Produktion beantwortet: Bei pflanzlichen
Produktionsprozessen werden die erzielba-
ren Wirkungsgrade zu wesentlichen Teilen
von einer sachgerechten Auswahl der Mittel
bzw. Sorten sowie der Applikationsmengen
und -zeitpunkte beeinfluf3t. Tabelle 1 zeigt
fiir Weizen in grober Annidherung die ge-
genwiirtige Zahl der moglichen Handlungs-
alternativen — bzw. der sich daraus ergeben-
den Entscheidungsresultate — fiir die
Hauptgruppen der ertragsbildenden und
-sichernden Betriebsmittel.

Dabei ist noch vereinfachend unterstellt,
dafl die Ausbringungsmengen und -zeit-
punkte nur in Stufen variiert werden kon-
nen. Die in der rechten Spalte aufgefiihrte
Anzahl der moglichen Ergebnisse entsteht
durch Multiplikation der Sorten/Mittel mit
den Ausbringungsmengen und den Aus-
bringungszeitpunkten. Zur Berechnung der
Summen aller Entscheidungsergebnisse
wurde zudem angenommen, dal die einzel-
nen MalBnahmenbldcke voneinander unab-
hingig sind. Falls wir diese Annahme auf-
geben — wofiir gute Griinde sprechen —,
steigt die Anzahl der moglichen Ergebnisse
nochmals sprunghaft an.
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Abb. 1: Datenerfassung mit mobilen Gerdten
im Pflanzenbaubetrieb.

Die relative wirtschaftliche Vorziiglichkeit
einer Handlungsstrategie im Vergleich zu
anderen Strategien hingt nun auller von
den Preisen der Betriebsmittel und Produk-
te vor allem von den zugehorigen Auf-
wachs- und Ertragsrelationen (den sog.
Mengengeriisten) der Produktionsprozesse
ab. Diese Mengengeriiste bestehen aus den
Produktions- und Verbrauchsfunktionen,
d.h. aus den quantitativen Relationen zwi-
schen dem Ertrag einerseits und der Mittel-
art, den Mittelmengen und den Ausbrin-
gungszeitpunkten andererseits. Die genau-
en Verldufe dieser Funktionen werden ih-
rerseits wieder von zahlreichen bodenmiBi-
gen, klimatischen und epidemiologischen
Standorteigenschaften sowie von der Jah-
reswitterung, von der angewandten Aus-

MaBnahmenbereich Sorten Mengen  Applikations-  Anzahl der
zeitpunkt moglichen
Ergebnisse
Aussaat 50 ) 8 2000
Stickstoffdiinger 10 10 10 1000
Herbizideinsatz 50 4 6 1200
Fungizideinsatz 30 4 10 1200
Insektizideinsatz 4 4 6 100
Summe 144 - - 5500

Tabelle 1: Zahl der moglichen Entscheidungsergebnisse fiir ertragsbildende und -sichernde

Mafinahmen in Weizen
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bringungstechnik und von verschiedenen
Anfangsbedingungen, wie z. B. der jeweili-
gen Wasserverfiigbarkeit des Bodens und
dem Wachstumsstadium des Weizens, be-
stimmt.

Diese biologischen Kausalbeziehungen
miissen neben den relevanten Betriebsmit-
tel- und Produktpreisen bekannt sein, wenn
wir die jeweils optimale Strategie vorhersa-
gen wollen. Aus Tabelle 1 geht hervor, dall
dazu schon bei den vereinfachenden An-
nahmen Kenntnisse von ca. 150 Preisen und
ca. 5500 Produktions- und Verbrauchs-
funktionen, die ihrerseits wieder nach MaB-
gabe der angesprochenen unabhingigen
Variablen aufgefichert sind, erforderlich
wiren. Es liegt bei dieser Vielfalt von Alter-
nativen auf der Hand, daB die jeweils vom
einzelnen Landwirt realisierten Malnah-
men mehr oder weniger zufillig richtig oder
falsch sind und jedenfalls nicht das Opti-
mum darstellen.

Tatsdchlich ist die Entscheidungssituation
jedoch noch schwieriger. Selbst unter der
Annahme, dal die Mengengeriiste vollstin-
dig bekannt sind, bleibt zusitzlich zu be-
riicksichtigen, daf die Produktionsfunktio-
nen neben den kontrollierbaren Inputvaria-
blen auch nicht-kontrollierbare Variable
wie den Witterungsverlauf enthalten. Deren
Werte lassen sich nicht vorhersagen. Sie
miiBBten sich aber vorhersagen lassen, um
exakte Aussagen liber Wirkungen poten-
tieller Maflnahmen auf den Ertrag machen
zu konnen.

Insgesamt konnen wir also festhalten, dal3
die Entscheidungssituation bei der land-
wirtschaftlichen ProzeBfithrung in hohem
MaBe durch unvollkommene Information
bzw. durch Unsicherheit gekennzeichnet
ist. Namentlich sind dafiir nun zwei Ursa-
chenbereiche verantwortlich. Der erste Be-
reich ergibt sich aus der Komplexitit des
Entscheidungsraumes, d. h. aus der Vielzahl
der Handlungsalternativen. Das ist die sog.
Lstrukturelle Komponente der Unsicher-
heit™. Der zweite Bereich ergibt sich aus der
mangelhaften Vorhersehbarkeit einiger
nicht-kontrollierbarer Inputvariablen. Das
ist die sog. ,,dynamische Komponente der
Unsicherheit*.

Verminderung der Unsicherheit

Die aus der strukturellen Komponente re-
sultierende Unsicherheit kann mit Hilfe
quantitativer Modelle vermindert werden.
Sie enthalten neben einem Gleichungssy-
stem zur Kalkulation der relativen 6kono-
mischen Vorziiglichkeit von Handlungsal-
ternativen vollstindige Gleichungssysteme
zur Abbildung der Mengengeriiste fiir die
verschiedenen durchfiithrbaren Strategien.

In einigen Fillen konnen wir diese Glei-
chungssysteme anhand von bereits doku-
mentierten Versuchsergebnissen mit geeig-
neten Niherungsverfahren schitzen. Fiir

Abb.2: Rechnergestiitzte Prognosen iiber Mafin
viele Bereiche stehen jedoch Datengrundla-
gen nicht zur Verfiigung, entsprechende Ex-
perimente miilten erst durchgefiihrt wer-
den. Wir kénnen aber noch einen weiteren
Weg einschlagen, indem wir auf das vor-
handene Fachwissen von Experten — z. B.
von erfahrenen Wissenschaftlern, Landwir-
ten und Produktionsberatern — zuriickgrei-
fen. Wir stiitzen uns dann bei der Festle-
gung von Gleichungen und zugehorigen
Handlungsalternativen auf Expertenaussa-
gen oder — genauer — auf moglichst plausi-
ble Expertenannahmen. Unter anderem aus
diesem Grund werden derartige Modelle
heute ,,wissensbasierte Systeme* oder eben
~Expertensysteme® genannt. Sie bilden ei-
nen Teilbereich dessen, was man im Jargon
der Informatiker als ,kinstliche Intelli-
genz" bezeichnet.

An dieser Stelle sei angemerkt, da} wir oft-
mals vor der Konstruktion von entschei-
dungsorientierten Expertensystemen die
betrachteten biologischen Produktionssy-

ahmen bei der Pflanzenbetriebsfiihrung.

kopplungsprozessen durch computerge-
stiitzte Simulationsmodelle abzubilden ver-
suchen. Da sich die Prozesse im Zeitablauf
vollziehen, bestehen die Modelle aus Diffe-
rentialgleichungen. Mit solchen Modellen
lassen sich Simulationsexperimente durch-
fithren. Sie vermitteln uns Einsichten in das
komplexe Gefiige der zugrundeliegenden
realen Systeme und liefern uns Hinweise,
wo die wichtigsten Entscheidungsvariablen
fiir ein erwiinschtes Beeinflussen bzw. Steu-
ern und Regeln der biologischen Produkti-
onsprozesse gesucht werden miissen.

Mit der letztlich beabsichtigten Konstrukti-
on von Entscheidungsmodellen wird jedoch
auch eine Reduktion der zweiten, nidmlich
der dynamischen Komponente der Unsi-
cherheit verfolgt. Zum Verstindnis der da-
bei zugrundeliegenden Ideen sei dazu die
Gesamtheit der Entscheidungsprobleme
nach den aus der Kybernetik bzw. der Kon-
trolltheorie stammenden Gruppen der
Steuerungs- und Regelungsprobleme unter-

steme mit thren Stoffkreisldufen und Riick-  schieden.
Das Prinzip der Steuerung
StorgroBen
C
Steuerglied e Firaiili
FithrungsgroBen StellgroBen  + i Stenerstrecke SteuergroBen
Modell des System
Soll-Werte Systems (gesucht) Ist-Werte
Das Prinzip der Regelung
StorgroBen
c
Fiihrungs- Ab- Regler
groBen 4 weichung Stellgrofen  + Regelstrecke
) Modell des
S System =]
Soll- — ystems (gesucht)
werte
RegelgroBen = Ist-Werte

Schema 1: Steuerung und Regelung
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Steuerung und Regelung

Steuerungsprobleme liegen z.B. in der
Pflanzenproduktion immer dann vor, wenn
einmalige Entscheidungen fiir die gesamte
Vegetationsperiode getroffen und umge-
setzt werden miissen, die wihrend der Vege-
tationsperiode nicht mehr korrigiert wer-
den konnen. Das trifft aus naheliegenden
Griinden z. B. auf die Sortenwahl oder die
Anbautechnik zu. Der Steuerungsansatz er-
fordert die Prognose der wihrend der ge-
samten Vegetationsperiode relevanten Um-
weltvariablen und ihrer Wirkungen auf den
Pflanzenbestand. Da nun die Witterung. die
z.B. den Krankheitsbefall der einzelnen
Sorten beeinfluBt, nicht vorhersehbar ist,
konnen wir zur Reduktion der Unsicherheit
nur versuchen, moglichst objektive, in ein-
zelnen Fiillen aber auch nur subjektive,
Wabhrscheinlichkeiten fiir den Eintritt der
einen oder anderen Umweltkonstellation zu
schitzen. Auf dieser Grundlage kalkulieren
wir dann bei den Zielvariablen mit Erwar-
tungswerten und verwenden Entschei-
dungsregeln fiir mehrwertige Datenkonstel-
lationen.

Das Prinzip der Steuerung ist im oberen
Teil des Schemas 1 dargestellt. Das System
— die Steuerstrecke — wird durch nicht-kon-
trollierbare Variablen — die Stirgrifien —
und durch kontrollierbare Variablen — die
gesuchten Stellgrofien — beeinfluBt. Zur Be-
stimmung der Stellgriffen prognostiziert
der Entscheider (das Steuerglied) den Ver-
lauf der Stdrgrdfien und bestimmt dann mit
Hilfe geeigneter Modelle nach Malgabe der
Zielvorgaben (Fithrungsgrofien) die Stel-
lungsgrafien, d. h. die anzuwendenden Mal3-
nahmen, z. B. die fiir einen bestimmten
Standort optimale Getreidesorte.

Einen zweiten Weg, die Unsicherheit zu ver-
mindern, die als Folge der dynamischen
Komponente auftritt, liefert das Prinzip der
Regelung. Es ldf3t sich in der pflanzlichen
Produktion anwenden, wenn wihrend der
Vegetationsperiode wiederholt korrigieren-
de oder erginzende Entscheidungen zum
gleichen Problembereich getroffen und um-
gesetzt werden konnen. Das trifft z. B. fiir
Diingungs- und Pflanzengesundheitsmal3-
nahmen zu, generell also immer dann, wenn
aufgrund von Messungen des aktuellen Zu-
standes eines Systems Abweichungen ge-
geniiber einem erwiinschten Zustand festge-
stellt werden, die sich durch geeignete Mal3-
nahmen beseitigen lassen. Der Regelungs-
ansatz hat den grofBlen Vorteil, dal} keine
Umweltvariablen fiir lingere Zeitraume
prognostiziert werden miissen. Andererseits
muB jedoch der jeweils aktuelle Systemzu-
stand, z. B. der Unkrautdeckungsgrad,
u. U. wiederholt ermittelt werden. Das Prin-
zip der Regelung ist im unteren Teil des
Schemas 1 skizziert. Die gesuchten Stellgro-
fen, z.B. eine Unkrautbekdmpfungsmal-
nahme, werden hier vom Regler als Ent-

l BK(j.) =QM(j) - PM(j) + MK + AKH - AP(l)]
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Schema 2: Regelungssystem der Unkrautbekdmpfung

scheider mit Hilfe von geeigneten Modellen
nach Mal3gabe festgestellter Abweichungen
zwischen den erwiinschten Fiihrungsgrofien
und den tatsidchlich ermittelten Regelgrifien
(jeweiliger Ist-Zustand) bestimmt. Das ist
die Fithrung im Riickkopplungsprozel3.

Ein Beispiel

Zur Verdeutlichung diene der in Schema 2
skizzierte Regelungsansatz fir die Un-
krautbekimpfung in Weizen. Das Verfah-
ren beginnt zu einem bestimmten Zeitpunkt
mit einer Erhebung des Unkrautbesatzes
und des Bodenzustandes auf einem Feld-
stiick sowie mit einer Feststellung der Wit-
terungsbedingungen. Diese Daten werden
dann in ein Computermodell eingegeben.
Zur Bestimmung der biologisch zuléssigen
Pflanzenbehandlungsmittel enthdlt das
Computermodell einen Satz von sog. ,,Pro-
duktionsregeln™, die einen automatisierten
AuswahlprozeB3 fir die Behandlungsmittel
ermoglichen. Im nichsten Schritt werden
die zu erwartenden Erntemehrertrige vom
Modell fiir den Fall geschitzt, daB3 eine Be-
kimpfung mit einem der geeigneten Mittel
zu diesem Zeitpunkt durchgefiihrt werden
soll. Dafiir enthilt das Modell einen Satz
von zeitabhingigen Produktionsfunktio-
nen. Die zu erwartenden Erntemehrertrige
sind nicht nur vom Unkrautbesatz und der
Bekdmpfungswirkung, sondern auch vom
Zeitpunkt der Bekdmpfung, d.h. vom
Wachstumsstadium des Weizens, abhingig.
Durch Multiplikation des Bekdmpfungs-
mehrertrages mit dem Weizenpreis (P) er-
rechnet das Modell dann die geldlichen Be-

kimpfungsleistungen der jeweiligen zulissi-
gen Bekdmpfungsmittel. Diese Leistungen
werden im nichsten Schritt den Bekdmp-
fungskosten, die sich aus Mittelkosten
(QMj x PMj), Maschinenkosten (MK) und
Arbeitskosten [AKh x AP(t)] zusammen-
setzen, gegeniibergestellt. Falls der daraus
resultierende Bekdmpfungsnutzen fiir min-
destens eines der zuldssigen Mittel positiv
ist, empfiehlt das Modell, die Bekdmpfung
durchzufiihren, anderenfalls empfiehlt es zu
warten, um zu einem spiteren Zeitpunkt ei-
ne erneute Besatz- und Witterungserhebung
durchzufiihren. Dieser Riickkopplungspro-
zel} kann sich im Zeitablauf, u. U. mehr-
fach, wiederholen.

Insgesamt sollte das kleine Beispiel zeigen,
dall Modelle zur Steuerung und Regelung
biologischer Produktionssysteme sowohl
naturwissenschaftlich-technische  Zusam-
menhiinge als auch 6konomische Kompo-
nenten enthalten missen, wenn sie als Ent-
scheidungshilfsmittel dienen sollen. Letzt-
lich wird Landbau nach 6konomischen Zie-
len unter Beachtung zahlreicher Nebenbe-
dingungen — Erhaltung der Bodenfrucht-
barkeit, Vermeidung von Belastungen der
natiirlichen Ressourcen etc. — betrieben.
Von computergestiitzten Steuerungs- und
Regelungssystemen, die wir im Institut fiir
landwirtschaftliche Betriebslehre entwik-
keln und auf dem Versuchsbetrieb Marien-
born-Heldenbergen testen, erhoffen wir ei-
ne Verbesserung der einzelwirtschaftlichen
Effizienz fiir die Landbewirtschaftung
ebenso wie eine Begrenzung und Verminde-
rung der Ressourcenbelastung durch die
Landbewirtschaftung.



