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Lenkungsautomatisierung zur
mechanischen Unkrautbekämpfung
Ein Versuchsträger wurde mit ei-
nem automatischen Lenksystem
ausgestattet [3] und in Verbindung
mit einer Maishacke auf einem 4 ha
großen Versuchsfeld erprobt. Die
Auszählung ausgehackter Mais-
pflanzen ergab keine erhöhten Aus-
fälle im Vergleich zur manuell ge-
lenkten Variante. Da die Werkzeug-
abstände der Hackmaschine auf
9,5 cm eingestellt waren, ist von ei-
ner Genauigkeit der Lenkeinrich-
tung von ± 5 cm (gemessen am
Hackrahmen) auszugehen. Von der
prinzipiellen Eignung der Grün-
Rot-Farbdifferenz als Eingangssig-
nal sowie der Eignung des Algo-
rithmus kann bei 90 % korrekt be-
rechneten Leitlinien ausgegangen
werden.
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Der Kulturpflanzenanbau erfordert ne-
ben der Wasser- und Nährstoffversor-

gung auch eine angemessene Bestandespfle-
ge. Ohne regulierende Eingriffe kommt es zu
einer ausgeprägten Konkurrenz um die zum
Wachstum notwendigen Ressourcen. Die
chemische Unkrautregulierung steht bei der
zunehmend sensibilisierten Gesellschaft we-
gen der Grundwassergefährdung in der Kri-
tik. Daraus resultieren einschränkende Auf-
lagen in Wasserschutzgebieten genauso wie
steigende Preise für die eingesetzten Mittel.
Diese ökonomischen Zwänge führen heute
wieder zu einer steigenden Attraktivität der
mechanischen Unkrautregulierung, da die
Herbizide von den in der Landwirtschaft ein-
gesetzten Pflanzenschutzmitteln das größte
Einsparungspotenzial bieten [1]. 

Das Hauptproblem bei der reihenbezoge-
nen mechanischen Unkrautregulierung ist,
neben dem gewählten Zeitpunkt, die auf-
grund der Aussaattechnik eingeschränkte
Arbeitsbreite sowie die aufgrund der erfor-
derlichen genauen Durchfahrt des Bestandes
geringe Arbeitsgeschwindigkeit. Wettbe-
werbsfähigkeit erreichen mechanische Maß-
nahmen über eine signifikante Erhöhung der
Arbeitsgeschwindigkeit. Da es für den/die
Fahrer/in aber auf Dauer sehr anstrengend
ist, ein mechanisches Hackgerät im Front-,
Zwischenachs- oder Heckanbau mit 8 km/h
durch ein Getreide-, Mais- oder Rübenfeld
zu steuern, ohne den Bestand zu schädigen,
ist eine automatische Steuerung wünschens-
wert. Mit dieser können auch noch höhere
Arbeitsgeschwindigkeiten ohne Folgeschä-
den realisiert werden. 

Berührungslose Leitlinienerkennung

Nachführungssysteme mit taktiler Sensorik
sind vor allem bei Hackfruchterntemaschi-
nen eingeführt, ihre Anwendung erfordert
jedoch eine belastbare Pflanzenreihe, die bei
Hackarbeiten nicht vorliegt. Die berüh-
rungslose Erfassung realer Leitlinien ist
weltweit Gegenstand zahlreicher For-
schungsarbeiten. Im Gegensatz zu Syste-
men, die auf virtuelle Leitlinien wie digitale
Landkarten in Verbindung mit Satellitenor-
tung zurückgreifen, ermöglichen auf reellen
Leitlinien basierende Lenksysteme eine be-
standesbezogene Geräte- oder Fahrzeug-
führung. 

Ein PC-basiertes Farbbildverarbeitungs-
system, bestehend aus einer Kamera, einer
Bildverarbeitungskarte (Frame Grabber)
und dem Hostrechner (AMD K6/2 300),
wurde auf einem Fendt Xylon 524 Ver-
suchsträger installiert. Die Bilder, die von
der Kamera eingelesen und als analoges Sig-
nal an den Frame Grabber übergeben wer-
den, werden in Videoechtzeit diskretisiert,
die Farbdifferenz zwischen dem grünen und
dem roten Kanal wird gebildet und aus die-
ser ein Binärbild erstellt. Durch diesen Vor-
gang wird während des Einlesens aus einem
786 KB großen Farbbild ein 32 KB kleines
Zweipegelbild mit vom Hintergrund ge-
trennten Pflanzenreihen.
Bild 1:  Leitlinienberechnung Fig. 1:  Calculation of guideline
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Mit einem weiterentwickelten regressi-
onsanalytischen Reihenverfolgungsalgorith-
mus [2], der in Bild 1 verdeutlicht wird, wer-
den die Leitlinien berechnet. Beginnend
vom Reihenmittelpunkt, der, abhängig von
der zu bearbeitenden Kultur, aus der Initiali-
sierungsdatei oder, ab dem zweiten Durch-
lauf, vom letzten Programmzyklus bekannt
ist, wird ein Array (große Rechtecke im
Bild) von Bildpunkten jeweils links und
rechts auf die Konzentrationsänderung
weißer Bildpunkte geprüft. Vom Feld maxi-
maler Dichte (kleine Rechtecke im Bild)
wird der Mittelpunkt berechnet (Punkt im
Bild). Die lineare Regression über alle grau-
en Punkte ergibt die Gerade, die den Rei-
henverlauf wiedergibt (Linie im Bild). Mit
einer zweiten Pflanzenreihe wird analog ver-
fahren, die beiden Geraden werden anschlie-
ßend, nach Korrektur perspektivischer Ver-
fälschungen, auf Parallelität geprüft. Als Er-
gebnis erhält man die Abweichungen der
Regressionsgeraden von ihrer Sollposition
und -richtung. Aus diesen beiden Größen,
die auch als Offset und Heading bezeichnet
werden, wird der Soll-Lenkwinkel berech-
net, der benötigt wird, um das Fahrzeug nach
einer definierten Strecke s wieder auf die
Soll-Position zu führen. 

Lenkungsregelung

Die oben beschriebene Positionsregelung
stellt den äußeren Regelkreis der zur Len-
kungsautomatisierung gewählten Kaskaden-
regelung dar. Der innere Regelkreis (Lenk-
winkelregler) besteht aus dem Radwinkelge-
ber, dem Hostrechner (AMD 486 DX 133),
dem programmierten PID-Regler sowie der
AD/DA-Wandlerkarte zum Einlesen des
Radwinkels und zur Ausgabe der Korrektur-
spannung an das verwendete Danfoss PVG
32 EM Proportionalventil. Der PID-Regler
wurde unter Berücksichtigung der experi-
mentell ermittelten Übertragungsfunktion
des gegebenen Lenkungshydrauliksystems
auf dem Hostrechner als Softwarelösung
synthetisiert. Die Übermittlung des Soll-
Lenkwinkels vom Bildverarbeitungsrechner
erfolgt über die RS 232 Schnittstelle. 

Versuche – 
Durchführung und Dokumentation

Vom 17. bis zum 19. Juni 1999 erfolgten ins-
gesamt 136 Überfahrten mit automatischer
Lenkung auf dem 250 m • 160 m großen, mit
Silomais bestellten Versuchsfeld. Der Un-
krautbesatz war normal, eine chemische Un-
krautbekämpfung wurde nicht durchgeführt.
Die 4 ha wurden je einmal mit manuell
betätigter Traktorlenkung und bis zu viermal
mit dem automatischen Lenksystem durch-
fahren, die Bearbeitungsrichtung war Nord-
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Süd. Bei der Variante mit manueller Len-
kung wurde mit einer durchschnittlichen Ar-
beitsgeschwindigkeit von etwa 8,5 km/h ge-
fahren, bei der automatisch gesteuerten Va-
riante mit etwa 11,5 km/h. 

Zu Beginn der Versuchsfahrten am 19. Ju-
ni 1999 gegen 1000 Uhr war das Wetter
schön, die Sonne schien an einem leicht be-
wölkten Himmel. Im Verlauf des Tages
nahm die Bewölkung zu, die Sonne war ge-
gen Abend überwiegend verdeckt. Der spät
gesäte Mais befand sich im Sechsblattstadi-
um. Bei der manuell gelenkten Variante be-
schränkte sich die Dokumentation auf die
Abschätzung des Ertragsverlustes aufgrund
ausgehackter Maispflanzen. Die Dokumen-
tation der automatisch gelenkten Überfahr-
ten erstreckte sich über alle während der
Fahrt anfallenden relevanten Daten. Sowohl
der Bildverarbeitungs- als auch der I/O-
Rechner zeichneten alle Sensordaten sowie
die errechneten Korrekturwerte und Aus-
gangswerte auf, außerdem wurde jedes
zwanzigste vom Bildverarbeitungsrechner
ausgewertete Binärbild inklusive der errech-
neten Leitlinien abgespeichert. Schon
während der Bearbeitung werden die Bilder
auf Gültigkeit des Binärbildes (Verhältnis
Schwarz zu Weiß), Gültigkeit der errechne-
ten Regressionsgeraden (r2), Parallelität der
errechneten Geraden und Einhalten der
Bildgrenzen (Ergebnis innerhalb der zulässi-
gen Koordinaten) überprüft. Bei fehlerhafter
Bildauswertung wird ein Fehlercode gesetzt
und das Bild verworfen.

Ergebnisse

Ausgewertet wurden 107 Überfahrten, und
zwar nach prozentualem Anteil korrekt be-
rechneter Leitlinienpaare, um eine Aussage
über die Qualität des Leitlinienverfolgungs-
algorithmus treffen zu können. Die Auszäh-
lung ausgehackter Maispflanzen ergab keine
signifikante Abweichung zwischen manuel-
ler und automatisierter Lenkung und lag ins-
gesamt unter 1 %. Bild 2 zeigt den prozen-
tualen Anteil korrekt errechneter Leitlinien
aller am 19. Juni 1999 aufgezeichneten Ver-
suchsfahrten, im Durchschnitt des Versuchs-
tages lag dieser bei 90,83 %. 

Dass trotz annähernd 10 % fehlerhafter,
also nicht verwendeter Leitlinienberechnun-
gen nicht mehr Maispflanzen ausgehackt
wurden, ist auf das robuste Design des Ge-
samtsystems zurückzuführen. Ist ein Bild
ungültig, errechnet der Algorithmus aus
Fahrgeschwindigkeit und aktuellem Lenk-
winkel die Ist-Position und aus Heading und
Offset des letzten Bildes den anzustellenden
Lenkwinkel. Erst nach zehn fehlerhaften
Bildern in Folge bricht das Programm ab.
Außerdem ist die Bildverarbeitungs- und
Regelfrequenz mit 50 Hz ausreichend hoch,
um bei der gegebenen Geschwindigkeit alle
7 cm ein neues Bild zu berechnen. 

Da der Abstand der Bearbeitungswerkzeu-
ge bei der verwendeten Maishacke 9,5 cm
betrug und im normalen Betrieb keine Mais-
pflanzen ausgehackt wurden, kann von einer
Genauigkeit der automatischen Lenkung
von ± 5 cm ausgegangen werden.
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