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7. Praecisionslandbrug

Simon Blackmore, Hans-Werner Griepentrog og Lene Kral Christensen

Nuvarende tendenser viser fremtidens retning

Forudsigelser af, hvad der vil ske i frem-
tiden, er notorisk svare at foretage; man
vil uveegerligt komme til at bega fejl. Selv
en visioner skikkelser som Bill Gates har
gjort det — han er citeret for at have sagt:
“Hvem behgver mere end 640 kilobyte
hukommelse?” Dagens pc’ere har som
bekendt mere en 100 megabyte hukom-
melse!

Men en velprgvet metode, hvis man

alligevel skal prove at lave forudsigelser,
er at se pd, hvad der er sket forhen, over-
veje nutidens drivkrefter, og s projicere
de storre trends ud i fremtiden, s vi kan
overveje deres konsekvenser. Selvom
denne metode ikke kan tage hojde for
pludselige teknologiske gennembrud el-
ler politiske kovendinger, giver den os al-
ligevel nogle rammer, hvori vi kan ud-
forske en mulig udvikling.

Drivkraefterne

Hvad er det s3 for kraefter, som driver
forandring i landbruget i dag? Bortset
fra politiske initiativer og teknologiske
nyskabelser ser det ud til, at der er to
steerke kreefter: gkonomi og milje.

I takt med at verdensmarkedspriserne
pé fodevarer falder, og subsidierne grad-
vist er pé vej ud, vil mange landmeend
komme under oget pkonomisk pres for
at opretholde et levedygtigt erhverv.
Landmendene forspger pé forskellige
madder at reducere produktionsomkost-
ningerne. Mange landmend prover at
opnd en eller anden form for stordrifts-

fordel pa deres bedrifter, fx storre bedrift
i det hele taget, storre marker og storre
traktorer. Dette leder til et mere indu-
strialiseret landbrug, som ofte strides
med miljemessige hensyn.

Intensivt landbrug har ogsé benyttet
agrokemikalier sdsom kunstgedning og
sprojtemidler til at oge og beskytte pro-
duktionen. Nye “fodevareskandaler”
(PCB i Belgien og kogalskab i mange
lande) har forsterket befolkningens be-
kymring for fodevaresikkerheden. Su-
permarkeder er nu villige til at betale en
merpris for fodevareprodukter, der har
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Figur 7-1. @konomien er den primeere drivkraft bag mange mindre brugs forsvinden. Foto E.S. Jensen.

dokumentation for, hvorledes de er pro-
duceret.

Befolkningens behov for fedevarer, der
fremtreeder rene og sunde, kommer ogsd
til udtryk i efterspergslen efter gkologiske
fodevarer, der er steget s& meget, at pro-
duktionen ikke laengere kan folge med. P4
samme made er offentlighedens mening
om pesticider sa kritisk, at lovgivningen i
Danmark har varet npdsaget til at be-

greense og beskatte brugen af agrokemi-
kalier for at minimere forbruget.

Bdde de gkonomiske og de miljomaes-
sige kreefter driver landbruget i retning
af at veere savel effektivt som beeredygtigt
pé kort og langt sigt. Produktionen skal
vare gkonomisk levedygtig sdvel som
miljemaessig sund. Man vil kunne opfyl-
de begge kravene igennem preacisions-
landbrug.

Praecisionslandbrug

Precisionslandbrug (PL) er et system af
metoder, der gor det muligt at handtere
eller behandle afgrederne og arealerne
selektivt. PL defineres her som “behand-
lingen af rumlig og tidsmeessig variation
med henblik pé at opna sterre gkono-
misk gevinst og mindske miljopéavirk-
ningen”. Denne behandlingsform udnyt-
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ter mange typer informationsteknologi
for at fa data om den rumlige og tids-
maessige variation, som eksisterer pa alle
bedrifter. PL udnytter ogsé ledelse syste-
matisk.

Ledelse er en essentiel faktor, ndr man
vil opnd et bestemt givet resultat pd en
bedrift. Der er blevet udviklet et antal
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driftledelsesstrategier, der kan forbedre
den overordnede effektivitet, hvor speci-
fikke afgreder, jord, skonomiske og mil-
jomassige risikofaktorer er inddraget.
Det er nodvendigt, at driftlederne finder
deres egne strategier og metoder, sé de
effektivt kan arbejde med variationen pé
deres egen bedrift ud fra egne forudset-
ninger.

Man kan tale om tre forskellige typer
variation. Den forste type er rumlig vari-
ation, som kan ses i form af fysiske for-
andringer i marken. Et eksempel kunne
vare situationen, hvor ét omrade af
marken giver et hojere udbytte end et
andet omrdde. Den anden type er tids-
muessig variation, hvor faktorer forandrer
sig over tid. Den ses, ndr en afgrode til at
begynde med vokser godt, men ender
med at give et ringe udbytte. Den tredje
type er forudsigelighedsvariationen. Det
drejer sig ikke om et fysisk faenomen

som de andre to, men forskellen mellem
det, driftlederen forudsiger, og det, der
rent faktisk sker. Det klassiske eksempel
pé forudsigelighedsvariation er det, hvor
driftlederen forventer et vist udbytte sa-
fremt en vis mangde gedning bliver til-
delt, men afgreden opnar ikke udbyttet
fordi vejret driller. Hver type variation
skal males og vurderes, og om muligt
skal der foretages indgreb i den, hvis den
er sxrlig afgerende.

For dampmaskinen og dieselmotoren
blev landbrug drevet i sma enheder.
takt med mekaniseringen blev bedrifter-
ne storre, og i dag har vi gkonomiske
kreefter, der presser bedriftsstorrelserne
endnu hgjere samtidig med at antallet af
beskaftigede falder. Det betyder at fra at
skulle drive nogle fa tonder land (det
areal, en hest kan ploje pa en enkelt dag)
skal driftlederen i dag klare tusinder af
hektarer. Nér landbrugsbedrifter nér op

Figur 7-2. Selvom der umiddelbart ser meget ensartet ud, kan der sagtens veere store forskelle i tekstur, nee-
ringsindhold, fugtighed og meget andet pa en mark som denne. Foto E.S. Jensen.
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pa dette niveau, er det sveert at have en
indgdende viden om alle jordtyper og
andre markforhold.

Men netop precisionslandbrugs-tek-
nologien gor det muligt for driftlederen
at have bdde en stor bedrift og detaljeret
viden om markforholdene. Eftersom
store bedrifter i forvejen er hgjt mekani-
seret, er det relativt simpelt at tilfgje eks-
tra instrumenter til maling af variation
(f.eks. udbyttekortlegning) og kontrol-
apparater til styring af indsatsfaktorerne
(fx gradueret godskning).

Variationsmaling

Det forste stadium i PL-processen er at
midle vigtige faktorer, som kan pavise el-
ler som pavirker afgrodens vaekst. Der er
to meget anvendte metoder. Den ene er
at lave et udbyttekort som viser udbyt-
tets storrelse inden for fa kvadratmeter
pé hele marken. Dette gores ved, at der
pd mejetarskeren monteres et udstyr
som lgbende registrerer udbyttet, nar
mejetaerskeren kerer hen over marken
samtidigt med, at mejetaerskerens ngjag-
tige position registreres. Den anden me-
tode er at udtage jordprever og derved
bestemme vigtige jordparametre.

De to metoder giver information om
forskellige dele af dyrkningssystemet.
Udbyttekortlaegning registrerer histori-
ske data og kan ikke benyttes, mens af-
groden endnu vokser. Jordpreveudtag-
ning kan vere dyr, men mange jordpara-
metre sdsom tekstur og horisontdybde
forandrer sig ikke over tid, s& det vil vaere
en god investering at fa dem registreret.
Milinger af jordens neringsstofstatus
skal behandles varsomt og gentages for
at opna et pélideligt resultat. Proveud-
tagningsstrategier baseret pd et simpelt
net placeret over marken har tendens til
at blive dyre, og bedre udtagningsmeto-
der er under udvikling.
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Mileteknikker, som kan registrere af-
grodeegenskaber i vakstperioden, giver
mulighed for, at driftslederen kan variere
tildeling af gadning eller kemikalier. Af-
grodebehandlingen kan derved reagere
direkte pé den specifikke situation af-
hengigt af fx veekststadiets folsomhed
over for vejrforhold.

Kortleegning af fysiske faktorer, sdisom
mark- og afgrodegranser, hgje skyggen-
de treeer, jordpakninger osv. kan ogsd
udferes. Andre hgjteknologiske teknik-
ker vinder gradvist indpas, f.cks. fiernre-
gistrering og digital luftfotografering el-
ler ikke-destuktive malemetoder som
elektromagnetisk induktion. Digitale
luftfotos kan give en nu-og-her informa-
tion om afgreden og gor det muligt at
andre behandling, mens afgreden stadig
er i vakst.

Vurdering af variationens
betydning

Nér variationen en gang er malt, er det
op til driftlederen at vurdere, hvor meget
den betyder. Normalt gor man det ved
at se pd spredningen i datamaterialet, el-
ler ved at undersgge, om de ekstreme
veerdier ligger uden for de acceptable
greenser.

En metode gir ud pa at omstte sine
udbyttedata til dekningsbidragskort
som vist i figur 7-3. Denne teknik udreg-
ner de variable omkostninger pa bag-
grund af indkomsten, som varierer fra
sted til sted pd marken, og resulterer i et
deekningsbidragskort, som viser de en-
kelte omrédders evne til at skabe ind-
komst. Nogle deekningsbidragskort har
vist omrader, hvor der faktisk tabes
penge. Hvis der er nok detaljer, kan den-
ne korttype ogsé vise betydningen af
miljepavirkninger, fx virkningen af
kveaelstofgedskning i et nitratfelsomt
omréde.
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Figur 7-3. Deekningsbidragskort udarbejdet p& grundlag af udbyttedata (1 £ = 12 DKr).

Styring af indsatsfaktorer

De fleste traditionelle systemer overtil-
deler indsatsfaktorer, fro, sprojtemidler
og godning for at reducere risikoen for
afgrodefiasko. Med bedre bestemmelses-
teknikker kan faktorerne blive reduceret
og fordelingen kan optimeres. Herved
bliver hele systemet mere effektivt.
Uanset nationalitet og afgrede er ef-
fektiv behandling af et landbrug en
kompleks sag. Derfor skal de computer-
baserede ledelsesredskaber (MIS: Ma-
nagement Information Systems) vere
sofistikerede nok til at kunne tage hojde
for driftslederens stategier og arbejdsme-
toder. Styringsinputtene og computer-
hjelpen er ens i alle lande og for alle af-

groder. For nogle afgraders vedkom-
mende er der dog serlige forhold at tage
i betragtning under konstruktion af
MIS-systemerne; fx planlagning af hest-
logistikken ved levering af den hostede
vare til aftageren.

Nuvzrende positionssystemer (normalt
baseret pa Global Position System, GPS)
kan angive en position med en ngjagtig-
hed pa mindre end 1 meter. Selvom man
kan male markvariationen med denne
preecision, er det stadig ikke praktisk mu-
ligt at behandle med samme precision.
Behandlingsenhedernes storrelse atheen-
ger af evnen til at méle, forsté og hindtere.
Det mindste behandlingsareal kan fx vaere
begreenset af maskinens bredde.
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Nuvaerende mekaniseringstendenser

I takt med at landmendene gger be-
driftsterrelsen for at senke omkostnin-
gerne, bliver ogsa traktorer og mejeteer-
skere storre og storre. De store traktor-
fabrikker forudser, at denne tendens vil
fortseette leenge endnu. Det skyldes dels
de stadig sterre opgaver, men mest trak-
torfererens lon.

Med en stor moderne traktor, fx en
larvefodstype (figur 7-4), bruger en en-
Kkelt traktorferer mindre end 0,8 timer
per hektar vinterhvede gennem en hel
vakstsaeson. Dette er en meget hgj ar-
bejdseffektivtet, som vil veere sveer at op-
nd med mindre maskiner. Disse store
traktorer giver imidlertid store ulemper
i form af strukturskader pa jorden, som
kan hemme rodvaksten. Sddanne
strukturskader vil variere alt efter jord-

bundsforholdene (jordtekstur og vand-
indhold) og keretgjets vagt (hjul og
spor). P4 langt sigt kan dybe jordpak-
ninger blive et alvorligt problem, fordi
det er svaert at losne jorden i dybden.

Man kan spare helt op til 70 % af
breendstoffet ved at ga fra almindelige
maskiner, der kerer hen over jorden, til
maskiner, der kgrer pé en form for skin-
ner. Denne besparelse er opnéet ved
overfladisk plgjning uden dybdelgsnin-
ger. Pd denne baggrund kan man konklu-
dere, at 80-90% af den energi, der bruges
med traditionelle maskiner, gér til at gen-
oprette skader forarsaget af maskinerne
selv. Hvis vi kan finde metoder til at ned-
seette strukturskaderne pd jorden, vil en
betragtelig del af energiforbruget falde
veek.

Figur 7-4. Larvefodstraktor, her Claas Challenger, der vejer 15 tons.

Fremtidens informationsteknologi

Enhver forudsigelse af landbrugets frem-
tid rummer informationsteknologi 1 sto-
re meengder. Moore’s lov siger, at pro-
ceskraften fordobles hver 18. maned, sa
inden vi ndr 2025, har computerne for-
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modentlig ndet en uanet kapacitet.
Hvad gor vi med den computerkraft,
vi har i dag? I praksis er det sddan, at jo
mere computerkraft vi har, desto mere
komplekse problemer kan vi lose. Pro-



cessorhastigheden har lige passeret 1
GHz-greensen (i 2001), sd hvilken kom-
pleksitet kan vi ikke behandle, nar vi har
65 terraHz (65 terrahertz = 65000 giga-
hertz) til radighed?

Formodentlig vil vi ogsa have bade hu-
kommelse, display og lagringsfaciliteter,
der matcher denne enorme processorka-
pacitet. Vi vil maske til den tid have ud-
viklet programmer, som kan efterligne
den virkelige verden langt bedre, end vi
kan i dag. De fleste computerprogram-
mer er stadig deterministiske i overens-
stemmelse med programmerernes tanke-
baner, men med den ekstra kraft burde vi
fa mere sofistikerede og selv-leerende
software, som bade kan tilpasse sig den
individuelle brugers behov og eftergore
den virkelige verden mere precist.

De rudimentzre ledelsessystemer, vi
har i dag, er ikke stort andet end databa-
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ser. Nar vi virkelig fir fjernet nutidens
processorbegransninger, lagt internettets
enorme datamengder ind og integreret
detaljerede malinger af markforholdene,
har vi mulighed for at udvikle et ideelt
informationssystem, som kan give os et
helt personligt styringsverktoj.

Vi vil kunne besvare spgrgsmdl som:
Hvad er den optimale gadningstildeling
for denne mark atheengig af de aktuelle
vejrforhold, nuveerende afgrodepriser,
den aktuelle neerringstofstatus i jorden,
skadedyrsangreb osv.?

Selvom computerne ikke kan, og heller
ikke vil kunne fremover, forudsige frem-
tiden uden en vis usikkerhed, kan de alli-
gevel hjelpe os med at handtere disse
komplekse problemer. Ved siden af hard-
wareudviklingen bliver vi ngdt til at ud-
vikle evne til at hindtere kompleksitet
uden at lade os overvelde af den.

Fremtidens maskinsystemer

For fortsat at forbedre effektiviteten in-
den for land-, have- og skovbrug er man
ved at udvikle et nyt maskinkoncept,
som bestdr af flere sméd, autonome ma-
skiner i stedet for den store, traditionelle
traktor. Disse koretgjer kraever intelli-
gent styring og vil veere i stand til at ar-
bejde i flere timer ved en lavere hastig-
hed end de konventionelle maskiner,
men alligevel opné det samme eller ma-
ske endda et bedre resultat.

Koretgjet vil vaere i stand til at arbejde
24 timer i degnet hele dret rundt, under
de fleste vejrforhold. Der er en computer
ombord, som satter maskinen i stand til
at “opfore sig fornuftigt” i havebrug,
landbrug, parker og skovbrug, samtidig
med at den udferer et godt stykke arbej-
de. Endvidere vil det gennem precis do-

sering af kemikalier og gennem reduce-
ret breendstofforbrug minimere miljobe-
lastningen. Desuden vil det kreeve ferre
investeringer og mindre arbejdskraft.
Sidst men ikke mindst vil det give min-
dre jordkomprimering.

Kravet om en mere integreret tilgang
til de forskellige landbrugsopgaver, lige
fra sdning til hest, kan illustreres med en
analyse af de processer, der indgér i be-
handlingen af rumlig variation (figur 7-
5). Beslutningsprocessen er kompleks,
men resulterer i markkort, som indehol-
der de informationer, der kraeves for at
kunne udfere en specifik behandling. Et
antal specifikke processer er inkluderet.

Driftledere bruger deres personlige
preaferencer og tidligere erfaringer (1 i
figuren), savel som landbrugsmeessigt
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Figur 7-5. Diagram over logisk dataflow i et styringssystem til en autonom traktor.

sunde tolkninger (5) af data fra gardens
informationssystem (FIS: Farm Infor-
mation System). I marken skal traktorfe-
reren (3) justere pé forskellige parametre
péd hhv. maskinen og kontrolapperaturet
(4). Disse parametre bor registreres lige-
som andre relevante faktorer vedrerende
den aktuelle brug af maskinen, sisom
uoverensstemmelser, fejl og blokader.
Kontrolapparaturet burde ogsa registrere
den aktuelle behandling, som evt. vil af-
vige fra den gnskede behandling, da det-
te méske kunne forekomme som veerdi-
fuld information ved nzeste markbe-
handling eller i forseget pé at forstd drsa-
gen til evt. senere variation.

Hvis et passende intelligent styrings-
system til langvarig og forerlos aktivitet i
et semi-naturligt milje kan udvikles, vil
et helt nyt maskinkoncept ligge for vore
fodder.

De vigtigste designparametre for si-
dan et koretgj er folgende (de med *
markerede parametre vil ikke blive om-
talt neermere):
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o Lille storrelse (og derfor ubemandet)

o Lille vaegt

e Udvise langvarig, “fornuftig” opforsel

o Istand til at modtage instruktioner
og give tilbagemeldinger

o Istand til at kunne blive koordineret
fra andre maskiner*

o [ stand til at kunne samspille med
andre maskiner*

o Sikker drift, ogsa selvom fejl pa dele
af systemet kunne forekomme*

e Udfore en raekke brugbare opgaver*

Starrelse

Koretgjets ringe storrelse er en meget
vigtig faktor, idet den sikrer hgjere be-
handlingsprecision, giver mindre inve-
steringer, opndr stgrre offentlig accept
og er relativ sikker ved systemfejl.

Det mest almindelige keretoj vil sand-
synligvis veere 1-2 meter langt og have i
storrelsesorden 10-20 hestekreefter, men
selv denne ringe storrelse kan vaere for
stor og forarsage jordpakning. Det skal
forsynes med en forbrendingsmotor,



med mindre breendselceller eller lignede
teknologi er blevet udviklet til den tid
(den nuverende batteriteknologi er ikke
god nok).

Koretgjer pd mindre end en meter, der
besidder omkring 5-10 hestekrafter, kan
udvikles til specialiserede, “ikke-destruk-
tive” registreringer. Meget mindre syste-
mer kan udvikles, nar hojdensitetsener-
gikilder bliver tilgeengelige.

Investeringen ved forstegangsanskaf-
felsen og prisen for en erstatningsmaski-
ne samt hgj produktivitet kan opnds ved
at anvende standard bilkomponenter. De
smad maskiner ma ngdvendigvis have en
mindre arbejdsrate, men da de er ube-
mandede og kan arbejde i flere timer vil
der blive kompenseret rigeligt herfor.
Ved at gore stedsbestemt godskning og
sprojtning mulig, kan man desuden re-
ducere indsatsfaktorerne, hvis der kom-
bineres med passende sensorer.

Disse smd maskiner vil veere i stand til
at udfore selektive og mere praecise be-
handlinger og kan potentielt blive udvik-
let, s& de kan registrere forholdene ved
den eneklte plante — og derefter foretage
den ngdvendige behandling ved planten,
fx udtynding, beskering, host osv.

Lille vaegt

Den lille veegt er en vigtig egenskab, for-
di den giver mindre jordpakning og
mindre breendstofforbrug. Som tidligere
navnt kan hele 80-90% af den energi,
som forbruges ved traditionel jordbe-
handling, i virkeligheden tilskrives gen-
opretning af de skader, de tunge maski-
ner fordrsager.

Hvis vi kan acceptere et let, intelligent
koretoj i stedet for store traktorer, er der
mulighed for at udvikle et fuldsteendig
nyt landbrugsmaskine-system. Vi vil
dermed have muligheden for meget be-
skeden jordpakning og mekanisk

PRACISIONSLANDBRUG

ukrudtslugning; vi kan undgé plejning
og i stedet anvende mikrobehandling —
noget som ville vaere af afggrende betyd-
ning for landbrugserhvervets bevarelse.

Da det naturlige, levende jordsystem
selv gor jordstrukturen noget ner ideel
for planternes rodudvikling, kunne det
ikke-jordpakkende landbrug se dagens
lys vha. de smé maskiner.

Selvkgrende adfeaerd

Det storste adferdskrav til dette koretoj
er, at det kan man@vrere rundt i et semi-
naturligt milje som fx havebrug, land-
brug, parker og skovbrug uden forer. Det
skal ogsa veere i stand til — stadig uden
forer — at udfere lengerevarende opga-
ver. Nér der er behov for optankning af
breendstof eller supplering af forbrugs-
varer (fx godning), skal det vaere i stand
til at returnere til basen og foretage pa-
fyldningen. For det tredje er sikkerheds-
foranstaltningerne vigtige. Maskinens
operativsystem skal vere sikkert for ma-
skinen selv og over for andre, og det skal
veere i stand til at stoppe maskinen, hvis
dele af systemet er ude af drift eller fejler.
Katastrofale fejl skal undgas, og der skal
indbygges betydelig systemredundance i
koretgjet. For det fjerde skal koretajet
under sit samspil med det komplekse,
semi-naturlige miljo benytte sofistikere-
de registrerings- og kontrolsystemer for
at kunne reagere rigtigt i komplekse situ-
ationer.

Kort fortalt er adfeerd et set reaktioner
pé nogle givne pavirkninger. Adferds-
baserede styresystemer giver karetojet de
ngdvendige redskaber til at reagere for-
nuftigt pa en rackke enkeltsituationer —
og til at koordinere disse enkeltreaktio-
ner. Man opererer med fire store ad-
feerdsmenstre: navigation, eksploration,
selv-overvagning og styring af arbejds-
redskab.
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Figur 7-6. Den japanske rismarkstraktor.

1) Koretgjet skal vaere i stand til at navige-
re sikkert til en gnsket position. Vi for-
venter, at keretgjet vil bruge ca. 80-90
% af tiden med at navigere, eftersom
det at anbringe sig selv og arbejdsred-
skaberne korrekt er koretgjets vigtigste
opgave. Koretgjet skal kunne leegge en
effektiv rute til malet, mens det under-
vejs registrerer kendte objekter som
spor, stier, veje osv. Det skal ogsé vere i
stand til at reagere pd ukendte objekter
eller situationer. Denne overordnede
adferdsmade rummer flere underord-
nede adfeerdméder som fx ruteplan-
leegning og undgéelse af genstande.

2) Koretgjet vil blive udstyret med senso-

rer, som kan kontrollere alle vaesentlige
parametre i det omgivende milje. Hvis
koretgjet befinder sig i et ukendt omré-
de uden informationer i sit GIS, skal
det begynde med at udfylde et GIS
med data, det indsamler i omradet. I
ensartede omrader behoves ferre data
end i mere uensartede omréder.
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3) Koretgjet skulle ogsd udstyres med et

system til selvkontrol, sd det kan hol-
de styr pd alle veesentlige parametre.
Det kunne vare brendstofniveauet,
motortemperaturen, haeldningsvink-
len og udenderstemperaturen. Det
ville vaere nyttigt at have en lille vejr-
station, som sd kunne give besked,
hvis en igangvarende opgave skulle
afsluttes pd grund af darligt vejr. Den-
ne funktion udelukker ikke de andre
funktioner, s& den kan udferes adskilt
fra dem.

4) Hver opgave vil stille sine helt speciel-

le krav til kalibrering og fejlcheck. Det
forventes, at en given arbejdsopgave
vil bestd af flere under-funktioner,
som skal koordineres — herunder et
periodisk koordineringstjek. Hvis det
ved en sédant tjek konstateres, at fx en
lugetand er edelagt eller en kamera-
linse er utydelig, skal systemet enten
kunne foretage reparationer pé stedet
eller vende tilbage til basen.



Autonome traktorer

En autonom traktor kan antage forskel-
lige former varierende fra de sma trakto-
rer, vi kender i dag, til hejt specialiserede
koretojer, som kun er tilpasset til et be-
stemt formal. Man kan skelne imellem
fire forskellige udformninger:

1) En konventionel lille traktor er et
multi-formaéls keretej, der drives med
elektrisk kraft og er udstyret med
kommunikationskontaktflader, s en
raekke redskaber kan pasettes til va-
retagelse af specifikke opgaver som fx
mekanisk ukrudtslugning og afgrede-
registrering.

2) En lille, hojbenet traktor har stor fri-
gang over jorden og kan derfor beve-
ge sig hen over forskellige afgrode-
rakker. Det vil veere et enkelt-formals
koretoj med fastmonteret redskab.

3) En hgjbenet traktor af mellemhgjde,
ligner meget ovenstdende, men er
storre. Den kan have et standard for-
bindelsessystem, der meget ligner den
japanske rismarkstraktors (figur 7-6).

4) Et eksempel pa et hojt specialiseret
meget lille koretoj er en autonom
graesslamaskine

Autonom dyrkning og saning
Plgjning er den klassiske made at vende
jorden pd og har veeret praktiseret siden
mekaniseringen startede i landbruget.
Formalet med plgjning er at losne jor-
dens struktur, s& afgreden kan fi meka-
nisk stotte samt adgang til jordens fug-
tighed og neering. Samtidig dakkes over-
fladens ukrudtsplanter, siledes at deres
konkurrenceevne reduceres.

Hvis jorden ligger urert hen med en
sund bestand af flora og fauna, behgver
strukturen kun den pévirkning, de le-
vende organismer forsyner den med. Det
betyder, at den bedste made at behandle
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jorden pd er at lade den veere i fred. Nér
vi kerer med vores store maskiner, forar-
sager vi strukturskader i jorden, og der-
for bliver vi nedt til at behandle den for
at oprette disse skader.

Hvis vi i ar 2025 benytter sm4, lette
maskiner med intelligente styringssyste-
mer, vil plgjning kunne erstattes af mi-
krobearbejdning (f4 kubikcentimeter)
pé lige netop det sted, hvor freet skal
placeres. Samtidig kunne man registrere
det enkelte fras position, siledes at vaek-
sten kunne fplges og evt. lugeaktivitet
iveerksaettes.

Autonom lugemaskine

Kemisk ukrudtsbekempelse vil med ti-
den blive erstattet af en mere intelligent
mekanisk ukrudtslugning. Dette er et
godt eksempel pa, hvordan herbicider
kan erstattes med en mere intelligent
proces (figur 7-7).

Der er mange mekaniske lugevarktg-
jer p& markedet, men alle har de en be-
graenset evne til at skelne mellem afgro-
de- og ukrudtsplanter. Artsgenkendelse
vha. multi-spektrale “maskingjne” kun-
ne vere en lgsning, hvor hvert enkelt
fres position blev registreret ved udsa-
ningen. Hvis en ukrudtsplante s& blev
registreret, kunne en passende lugnings-
mekanisme sattes ind for at fjerne
ukrudtet, selvom det stod teet op ad af-
groden. Fx kunne man bruge en kraftig
laserstrale til at udrydde eller beskadige
den enkelte ukrudtsplante.

Autonom inspektionsplatform

Jord- og afgredeinspektion kunne fore-
tages med et meget let og hojt koretgj
udstyret med mange senorer til kontinu-
erlig registrering af jord- og afgredefor-
hold forskellige steder i marken. Disse
data kunne derefter indgé i et GIS og
veere et af de grundleggende MIS-input.
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Figur 7-7. Prototype af en autonom lugemaskine.

Oplysninger om ukrudtets veekst — eller
et skadedyrs udvikling — kunne opsam-
les, saledes at MIS-systemet kunne ud-
sende en advarsel, nr en skadetaerskel
evt. blev overskredet. Et sddan projekt er
allerede under udvikling i Danmark.

Autonom tildelingsplatform

Nér det er nodvendigt at tilfore en eller
anden form for indsatsfaktor, fx gedning
eller pesticid, vil det sandsynligvis kunne
gores meget malrettet. Information om
det potentielle mél kunne registreres fra
inspektionsplatformen og sammen med
anden information, fx om korrekt dosis,
styre tildelingen meget preecist. Dette
koretaj kunne have en mobil vejrstation
padmonteret, sd det kun udferte en given
opgave under passende vejrforhold.
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Autonom vandingsrobot

Et autonomt vandingssystem vil veere
udstyret med en precisionstildeler (figur
7-8) kombineret med en vanddeficitmo-

Figur 7-8. Prototype af en autonom vandingsrobot.



del og en raekke sensorer. Vandingsma-
skinen har pdimonteret mélere af vindret-
ning og -hastighed, sa tildelerhovedets
retning kan indstilles under hensyntagen
hertil. Dette giver vandtildelingen maksi-
mal praecision under alle forhold. Hvis
vindhastigheden bliver for hgj, vil vand-
ingssystemet stoppe.

Robotten kan rumme et vandingskort
og dermed variere tildelingen alt efter fx
jordtype. Eftersom der er komplet kon-
trol over tildelingshovedet, kan det juste-
res til uregelmeessige greenser som fx.
markhjgrner og hegn.

Robotten kan ogsa lede kemikalier til
vandingsvandet i varierende mengde ef-
ter behovet forskellige steder i marken.
Dette kunne fx sikres vha. et ekstra kort i
robotten, som indeholdt information
om markens behov for det aktuelle ke-
mikalie.

Autonom selektiv hgst

Nuvearende mejetarskere er store, meget
dyre maskiner. De har en hej arbejdska-
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pacitet og sorterer kerner og halm under
hesten. Derfor skal de “baere rundt pa”
store teerskeveerksmekanismer.

Et alternativt system ville i dr 2025
veere en lille maskine udstyret med fx et
1 meter bredt skeerebord. Maskinen ville
klippe aksene af stréet, hvorefter de kun-
ne blive transporteret tilbage til gdrden
for at blive teersket pd en stationeer teer-
skemaskine — noget lignende gamle da-
ges systemer. Store afstande mellem
marken og gérden vil dog gore, at store
koretojer til transport, fx traktorer med
trailere eller lastbiler, stadig ville vaere
ngdvendige.

Der skal maske tredive af disse sma
autonome mejeteerskere til at erstatte én
moderne mejetersker, men sd har man
ogsd mulighed for at udfere selektiv
hest. Det kunne fx dreje sig om steder,
hvor kun dele af marken er klar til host.
De har ogsd de samme fordele som an-
dre sma autonome maskiner: lave inve-
steringer, risikospredning ved nedbrud
eller fejl og lav jordkomprimering.

Afslutning

Effektiv og billig produktion af afgreder
kombineret med minimal miljgpévirk-
ning er allerede i dag landmandens mal,
men de muligheder, avancerede IT-syste-
mer giver, vil fremover gore det realistisk
at overveje nye, alternative veje. I lyset af
udsigten til bedre computerteknologi er
vi desuden nedt til at designe nye syste-
mer og kontrolarkitekturer, der kan dra-
ge bedre nytte af de mekaniske, hydrau-
liske og elektriske systemer, der er til-
gaengelige i dag.

Det er nu muligt at udtale sig mere
precist om disse nye maskinkoncepter.
De storste fordele vil ligge inden for ud-

viklingen af software og informationsar-
kitektur. De hermed forbundne omkost-
ninger vil veere relative lave, eftersom ek-
sisterende hardware kan anvendes. Hvis
dette er en gyldig antagelse, vil en ny
generation af landbrugsudstyr blive de-
signet med et integreret styringssystem,
som vil give en storre forstdelse af den
enkelte arbejdsopgaves gkonomiske og
miljemaessige indflydelse.

Smaé virksomheder vil f4 en enestden-
de mulighed for at tilbyde disse maskin-
systemer i direkte konkurrence med de
eksisterende, store maskinforhandlere.
De forste systemer vil uden tvivl vise sig
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inden for nicheomréider med dyre pro-
dukter, og ndr de nye maskiner forst har
vist deres levedygtighed pé disse omra-
der, vil der opstd en masseproduktion af
mange konkurrerende produkter. Det er
uundggeligt, at de forste, succesrige pro-
dukter vil give deres firmaer et godt ry
og mulighed for store markedsandele.

Selvom de navnte koncepter er ud-
viklet for landbrugssystemer, kan nogle
af ideerne lige s godt tilpasses andre
omrdder, som har arbejdskraftproble-
mer, fx hojverdiafgroder eller omrader,
som vil reducere brugen af kemikalier.
Hvis de kan blive tilstreekkelig pélidelige,
vil de ogsd kunne anvendes i mindre ud-
viklede lande.

Hvis det lykkes at udstyre maskinerne
med den enskede adferd og dermed gore

det muligt at behandle pa enkeltplante-
niveau, vil produktionsomkostningerne
falde dramatisk. Med tiden vil vi f& mere
detaljeret information om afgreden, og
vivil derved vere i stand til at justere be-
handlingen efter lige preecis de behov,
som det enkelte omrade i marken har. Ef-
tersom disse behandlinger vil blive auto-
matiseret, vil de indhentede data kunne
bruges til bade styring og marketing. De-
le af afgreden vil kunne hostes pa for-
skellige tidspunkter i stedet for at hgste
alt pa én gang (som det bliver gjort nu).
Viden om afgredens kvantitet og kvalitet
i marken for hest vil blive et gode for
landmanden, idet han dermed bedre kan
planlaegge salget af afgreden. Det er vig-
tigt at finde veje til at tillegge sine pro-
dukter veerdier, mens de stadig er i hus.



