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Entscheidungsunterstiitzung bei der Nutzung von
Kliaranlagen fiir Agrarsysteme

Markus Junker ! Ansgar Bernardi 2

Abstract:

Absehbare Entwicklungen wie wachsende Bevolkerung in Stddten, knappe Rohstoftfe und Diingemittel,
oder der Wunsch nach kurzen Transportwegen und regionalen Nahrungsmitteln motivieren neue
Visionen fiir Agrarsysteme und Nahrungsproduktion der Zukunft. Ein innovativer Ansatz zur
Nahrungsmittelproduktion besteht in der direkten Nutzung der bei einer Klidranlage anfallenden
Ressourcen in einem baulich angegliederten Agrarsystem. Die Nutzung von Néhrstoffen in den
Stoffstromen der Kldranlage geht mit einigen Herausforderungen einher. Im Projekt SUSKULT? wird
untersucht, wie eine auf die Bediirfnisse solcher Agrarsysteme ausgerichtete Kldranlage gestaltet sein
muss. In unserer Arbeit haben wir den Einsatz von Entscheidungsunterstiitzung in Form Maschineller
Lernverfahren fiir die Vorhersage von Stoffkonzentrationen sowie Optimierungsverfahren fiir die
Zusammenstellung von Néhrlsungen aus verschiedenen Stoffstromen qualitativ untersucht. Es hat
sich gezeigt, dass die entsprechenden Verfahren zumindest theoretisch an verschiedenen Stellen einen
Beitrag liefern konnen.

Keywords: Klidranlagen; Agrarsysteme; Nahrungsmittelproduktion; Entscheidungsunterstiitzung;
LSTM; SVM; Interior Point Algorithmus

1 Motivation

Absehbare Entwicklungen wie wachsende Bevolkerung in Stadten, knappe Rohstoffe und
Diingemittel, oder der Wunsch nach kurzen Transportwegen und regionalen Nahrungsmit-
teln motivieren neue Visionen fiir Agrarsysteme und Nahrungsproduktion der Zukunft.
Das Projekt SUSKULT untersucht einen innovativen Ansatz zur stadtnahen Nahrungs-
mittelproduktion durch Einsatz von Hydroponik, bei dem die Pflanzen im Rahmen einer
Indoor-Kultivierung boden- bzw. erdelos unter Einsatz mineralischer Nidhrstofllosungen
wachsen und gedeihen. Abbildung 1 zeigt das in SUSKULT geplante Zusammenspiel von
Abwassertechnik und Agrarsystemen im Schaubild: Die Abwassertechnik versorgt das
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Agrarsystem mit Warme, Wasser, Kohlendioxid sowie zum Pflanzenwachstum notwendigen
Nihrstoffen.
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Abb. 1: Nutzung von Abwasser fiir Agrarsysteme in SUSKULT (© Fraunhofer UMSICHT)

Zur Nutzung der Kldranlage fiir die Nahrungsmittelproduktion miissen ausgewihlte Stoft-
strome bestmoglich fiir die Nutzung durch die Pflanzen ausgewihlt, gesteuert und kombiniert
werden. Die Stoftkonzentrationen in Stromen einer Kldranlage hingen von verschiedenen
Faktoren ab. Entscheidend ist zunéchst der Zufluss zu der Kldranlage, der in seinem Um-
fang und seiner Zusammensetzung nach nicht beeinflussbar ist. Er hingt von Tageszeiten,
Wochentagen, der Jahreszeit, aber auch Wetterlagen und auch von Einzeleinleitungen durch
Industrie und Landwirtschaft ab. Die Stoffkonzentrationen in einer Kldranlage kdnnen in
gewissem Umfang durch Prozessparameter gesteuert werden. Die Seite der Nahrungsver-
sorgung fiir die Pflanzen ist dadurch gekennzeichnet, dass verschiedene Pflanzenarten in
verschiedenen Wachstumsstadien individuelle Anforderungen an die Nahrlosung hinsichtlich
Nihrstoffbedarfen haben. Eine besondere Rolle spielen dabei auch in den Stoffstromen
eventuell noch vorhandene Schadstoffe und die Toleranzgrenzen der Pflanzen bei diesen
Schadstoffen (beispielsweise Streusalz im Winter).

In der vorliegenden Arbeit wurden zwei Ansitze betrachtet, die einen Betrag zur Optimierung
der Pflanzenversorgung mit Hilfe von Stoffstromen aus der Kldranlage leisten konnen:

. Die Vorhersage von Stoffkonzentrationen mit dem Ziel einer pradiktiven Steuerung
der Klaranlage im Sinne der fiir die Pflanzenproduktion geeigneten Konzentrationen.
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. Die Mischung von verschiedenen Stoffstromen mit jeweils individuellen Stoffkon-
zentrationen zur Erzeugung von fiir die Pflanzenproduktion geeigneten Konzentratio-
nen unter Minimierung von Nahrstoffzukéufen.

Der Einsatz von KI zur Steuerung einer Klidranlage ist kein sehr aktives Forschungsfeld.
Der Einsatz von KI zur Nutzung von Stoffstromen einer Klidranlage fiir Agrarsysteme
wurde unseres Wissens nach bisher nicht betrachtet. Einige bisherige Arbeiten im Kontext
KI und Kliranlagen seien nachfolgend exemplarisch aufgelistet: In [Ha97] wurde der
von Fuzzy-Logik zur Minimierung von Stickstoff, Phosphor und Betriebskosten adres-
siert. [Sc04] verfolgte ebenfalls die Minimierung von Stickstoff mit Fuzzy-Logik. [Gul5]
entwickelte ein Warnsystem fiir die Stickstoftbelastung mit Hilfe von Support Vector
Machines und Neuronalen Netzen. [Eb0O4] hatten die Vorhersage von NH4-N am Ablauf
des Belebungsbeckens zur Steuerung des Sauerstoffeintrags iiber ein Neuronales Netz und
Fuzzy Regler zum Ziel. [Gr17] setzte Support Vector Machines und Entscheidungsbdaume
zur Vorhersage von Abwasserqualititsindikatoren auf Basis der Beschreibung des Ein-
zugsgebietes ein. In deutschen Verbundprojekt E-KLLAR [IfS] wurde unter anderem an
Systemen zur Entscheidungsunterstiitzung bei der Auslegung von Klédranlagen durch in
Bayesschen Netzen modellierte Kausalbeziehungen gearbeitet. [O118] beschiftigte sich mit
Kostenoptimierung einer Kldranlage mit Reinforcement Learning unter Einhaltung von
gesetzlichen Reinigungsvorgaben.

Heutige Klédranlagen verfiigen in der Regel weder iiber umfangreiche, kleinrdumig und
kurzfristig messende Sensorik, noch bieten sie detaillierte, auf einzelne Néihr- und Schad-
stoffe ausgerichtete Eingriffs- und Steuerungsmoglichkeiten. Andererseits sind die optimale
Nibhrstoffversorgung zahlreicher Nutzpflanzen im hydroponischen Anbau in ihrem zeitlichen
Profil sowie der Umgang mit unerwiinschten Begleitstoffen noch aktuelle Forschungsge-
genstinde und in vielen Details noch unbekannt. Die hier beschriebenen Arbeiten nutzen
bereits vorhandene Aufzeichnungen von kooperierenden Kldranlagen aus den letzten Jahren,
die jedoch in Auflosung und erfassten Stoffkonzentrationen eingeschrinkt waren. Die
Arbeiten mussten sich daher darauf beschrinken, das Potential von KI-Ansitzen in diesem
Anwendungskontext initial und zunéchst rein qualitativ zu erheben und anhand der wenigen
verfiigbaren Daten auf Machbarkeit zu priifen. Daher wird auf die Angabe quantitativer
Ergebnisse im folgenden bewusst verzichtet.

2 Vorhersage von Stoffkonzentrationen an der Kliranlage

Durch die Abschétzung zukiinftig zu erwartender Konzentrationen bestimmter Stoffe kann
die Kldranlage pradiktiv im Sinne einer optimalen Aufbereitung der Stoffstrome fiir die
Pflanzenproduktion gesteuert werden. An welchen Stellen die Klaranlage konkret und durch
Voraussagen mit bestimmtem zeitlichen Horizont und bestimmten Genauigkeiten tatséchlich
im Sinne der Pflanzenproduktion gesteuert werden kann, ist aktuell noch Gegenstand von
Forschungsarbeiten weiterer Konsortialpartner in SUSKULT.
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Ziel der in diesem Abschnitt beschriebenen Arbeiten war es zunéchst, Stoffkonzentra-
tionen in einem Zeitfenster von wenigen Stunden vorherzusagen sowie das Potential der
zusitzlichen Kenntnis/Prognose von Zuflussmengen zu bewerten. In einem weiteren Teil
der Arbeiten wurde versucht, das Uber-/Unterschreiten vorgegebener Schwellwerte fiir
Stoffkonzentrationen am Folgetag vorherzusagen.

2.1 Vorhersage im Stundenbereich

Die ersten Machbarkseitsanalyse hatten den Einsatz eines Lernverfahrens zur Vorhersage
von Stoffkonzentrationen im Bereich von einigen Stunden zum Ziel. Grundlage war ein
an der Klédranlage Bochum-Olbachtal erhobener Datensatz, welcher iiber den Zeitraum
1.1.2015 bis 31.12.2018 stundengenau die Messwerte fiir Stickstoff (N) und Phosphor (P)
enthielt. Insgesamt erhielt der Datensatz 11.736 Messzeitpunkte fiir die entsprechenden
Werte. Aufgrund des ausreichend erscheinenden Umfangs des Datensatzes entschieden wir
uns fiir den Einsatz eines neuronalen Netzes zur Vorhersage von Messwerten in einigen
Stunden, basierend auf der Historie der Messwerte. Konkret wurde ein LSTM Netz (Long
Short-Term Memory, [HS97]) mit in Summe 4x200 Zellen eingesetzt. Besonders attraktiv
an diesen Netzen erschien, dass sie theoretisch in der Lage sind, Zyklen beliebiger Linge
in den Daten zu erkennen und nutzbar zu machen (insbesondere Tagesldufe, Wochenldufe,
jahreszeitliche RegelméBigkeiten). Weiterhin sind sie theoretisch in der Lage, besondere
Zulaufereignisse (z.B. Regenereignisse, unregelméBig auftretende Industriezuldufe) friih-
zeitig anhand von zeitlichen Mustern zu erkennen. Es wurde davon ausgegangen, dass die
durch LSTM Netze mogliche Erkennung von Zyklen und Zulaufereignissen zur Erh6hung
der Vorhersagegenauigkeit beitragen kann. Um die mogliche Vorhersagegenauigkeit weiter
zu erhohen, wurden dem LSTM Netz auch Informationen zum Wochentag und Monat der
Messung zur Verfiigung gestellt.

2.1.1 Initiale Erkenntnisse

Ininitialen Experimenten zeigte sich, dass das LSTM-Netz im Bereich bis zu 3 Stunden relativ
genaue Vorhersagen leisten kann (vgl. Abbildung 2). Die Vorhersage der Messwerte iiber 3
Stunden hinaus zeigte zunehmend groBere Abweichungen von der Realitéit. Besonders grofie
Abweichungen von den tatsichlich gemessenen Werten wurde zu Zeiten beobachtet, in denen
der Zufluss zur Klédranlage erhoht war, vermutlich in vielen Féllen durch Regenereignisse.

2.1.2 Beriicksichtigung von Zuflussmengen

Es stellte sich damit die Frage, ob die Genauigkeit der Vorhersage einer erwarteten Stoft-
konzentration (z.B. in drei Stunden) durch die Kenntnis der zukiinftigen Durchflussmenge
(z.B. der Durchflussmengen in einer, zwei und in drei Stunden) erhoht werden kann. In einer
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Abb. 2: Vorhersage der Stickstoffkonzentration in 3 Stunden (rot) im Vergleich zu Messwert in drei
Stunden (blau)

echten Anwendung konnen die zukiinftigen Durchflussmengen lediglich abgeschitzt werden.
Die hier verwendeten, aufgezeichneten und retrospektiv betrachteten Datensétze enthielten
jedoch zu jedem Messzeitpunkt auch die tatsdchliche Durchflussmenge an der Klédranlage.
Es war daher moglich, ausgehend von einem gewihlten Startzeitpunkt den Einfluss der
zukiinftigen tatsdchlichen Durchflussmengen auf die Vorhersagegenauigkeit zu iiberpriifen
und so zu zeigen, was mit einer sehr guten Abschitzung zukiinftiger Durchflussmengen an
Verbesserung der Vorhersage von Stoffkonzentrationen erzielbar wire.

Die entsprechenden Experimente zeigten, dass die Kenntnis der zukiinftigen Durchfluss-
mengen bis zum Vorhersagezeitpunkt die Genauigkeit in der Tat wesentlich erhohen kann.
Mit Kenntnis der stiindlichen Durchflussmengen in den nichsten 6 Stunden war auch eine
deutlich zuverldssigere Vorhersage der Messwerte in 6 Stunden méglich.

Im Datensatz waren zu jedem Zeitpunkt auch die Durchflussmengen angegeben. Insofern
war es kein Problem, den exakten Zufluss zum Vorhersagezeitpunkt mit in die Vorhersage
eingehen zu lassen. Unter realen Bedingungen ist der zukiinftige Zufluss nicht bekannt.
Ersatzweise besteht die Moglichkeit, vorgelagerte Messungen im verzweigten Zulauf der
Kléranlage vorzunehmen (die sich dann erst mit einiger Verzogerung bei der Klidranlage
manifestieren), Niederschldge im Einzugsgebiet zu messen oder Niederschlagsvorhersagen
zu nutzen — mit zunehmendem Vorhersagehorizont und zunehmender Ungenauigkeit im
Hinblick auf die tatsdchlichen zukiinftigen Zuldufe.

Fiir eine experimentelle Evaluierung wurden Niederschlidge im Umfeld der Kldranlage her-
angezogen, genauer, Wetterdaten, die am etwa 40km von der Kliranlage Bochum-Olbachtal
des Ruhrverbandes entfernten Flughafen Diisseldorf erhoben wurden. Zum Zeitpunkt der
Durchfiihrung der Arbeiten war die Verfiigbarkeit niherer Wettermessstationen nicht be-
kannt. Eine erste Uberpriifung zeigte, dass Niederschlagsereignisse am Flughafen mit etwa
zwei Stunden Verzdgerung im Zufluss der Klaranlage sichtbar werden. Die Ergebnisse aus
den Experimenten zeigten weiter, dass die Genauigkeit durch die Kenntnis der verwendeten
Wetterdaten statt der tatsdchlichen zukiinftigen Zufliisse nur marginal im Vergleich zu
den Vorhersagen ohne jegliche Zuflussinformationen erhoht wird. Mogliche Ursachen
hierfiir sind die Wahl des Standorts der Messung, die die tatsdchlichen Regenereignisse im
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Einzugsbereich der Kldranlage moglicherweise nur unzureichend wiedergeben, sowie der
zu geringe Vorhersagezeitraum fiir die erhdhten Zuldufe von nur ca. zwei Stunden.

2.1.3 Lernrate

In einem weiteren Schritt wurde untersucht, wie lange der Beobachtungszeitraum sein muss,
um eine gute Vorhersagegenauigkeit der Messwerte in 3 Stunden zu erreichen. Es zeigte
sich hierbei, dass erste ,,Lernerfolge* bereits nach einer Woche sichtbar werden, dass das
Verfahren aber deutlich von der Verfiigbarkeit wesentlich lingerer Beobachtungszeitriume
profitiert. Auch bei der Verldngerung des Bobachtungszeitraums iiber ein Jahr hinaus
wurden weitere Genauigkeitsverbesserungen beobachtet. Es ist davon auszugehen, dass bei
Verfiigbarkeit von noch ldngeren Messreihen noch groflere Genauigkeiten erreicht werden
konnen.

2.1.4 Schitzwerte fiir Sensordaten

Es ist zu erwarten, dass viele fiir die Pflanzenproduktion voraussichtlich notwendige Mes-
sungen von Stoffkonzentrationen, insbesondere auch von Schadstoffen, aufwindig und
teuer sind. Ein weitere interessante Anwendung fiir Lernverfahren besteht damit in der
Abschitzung aktueller, nicht gemessenen / nicht kostengiinstig messbarer Stoffkonzentratio-
nen aus der Historie und aus dem Vorliegen aktueller anderer Messwerte. Entsprechende
Experimente fiir die Vorhersage von Stickstoff und Phosphor zeigten vielversprechende
Resultate. So war aus der Kenntnis der aktuellen Konzentrationen von Stickstofthalt, dem
chemische Sauerstoffbedarf (CSB) und der Zuflussmenge die aktuelle Konzentration von
Phosphor sehr prizise vorhersagbar.

2.2 Vorhersage von Tagesdurchschnittswerten

Auf Kldranlagen wird die Durchflussmenge zwar kontinuierlich aufgezeichnet, die Stoftkon-
zentrationen im Zulauf werden jedoch aktuell in der Regel nur in Tagesdurchschnitten und
diskontinuierlich gemessen. Vor diesem Hintergrund hatte die zweite Machbarkseitsanalyse
den Einsatz eines Lernverfahrens zur Vorhersage des Tagesdurchschnittes am Folgetag zum
Ziel. Der den diesen Untersuchungen zu Grunde liegende Datensatz enthielt in téglicher
Auflosung fiir den Zeitraum 10.01.2016 bis 21.12.2019 jeweils von Montag bis Donnerstag
Tagesdurchschnittswerte fiir den Belebungsbeckeneingang. Daten an den fehlenden Tagen
(Freitag bis Sonntag) wurden testweise auf O gesetzt bzw. linear interpoliert. Auch wurden
wieder Tages- und Monatsinformationen hinzugefiigt. Die experimentelle Evaluierung auf
Basis dieses Datenbestands zeigte bei der Verwendung von LSTM Netzen keinen Lernerfolg.
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Es war zu vermuten, dass der geringe Umfang des Datenbestandes in Verbindung mit der
Diskontinuitit (fehlende Tagesmesswerte) Ursache fiir die schlechten Ergebnisse mit LSTM-
Netzen ist. In einem weiteren Schritt wurde daher der Einsatz einer Support Vector Machine
(SVM) als klassisches Klassifikationsverfahren angestrebt. Zur Umsetzung der Vorhersage
als Klassifikationsproblem wurde ein Zeitfenster vorgesehen, das dem Verfahren neben den
aktuellen Tagesmesswerte auch die Messwerte am Vortag und vor zwei Tagen zur Vorhersage
bereitstellt. Weiterhin wurden als Klassen Testergebnisse fiir Messwerte definiert. Diese
hatten die Form: ,,Messwert am morgigen Tag ist im unteren Drittel/mittleren Drittel/oberen
Drittel der liblicherweise gemessenen Werte®. Zeitfenster, die fehlende Messwerte enthielten,
wurden komplett vom Datensatz ausgeschlossen. Insgesamt konnten so aus den verfiigbaren
1.471 Messtagen lediglich 176 vollstindige Datensets zum Lernen und fiir die Evaluierung
verwendet werden.

3

Mit der entsprechen Datengrundlage wurde gepriift, inwieweit sich mit der SVM ,,Detektoren’
fiir erhohte bzw. verminderte Messwerte am Folgetag (d.h. Messwerte im unteren und
oberen Drittel des iiblichen Bereichs) entwickeln lassen. Mithilfe von Konfusionsmatrizen
und Receiver Operating Characterics (ROC) Diagrammen konnte gezeigt werden, dass sich
ein Lernerfolg einstellt. Allerdings kommt es sowohl bei den False Positives als auch bei
den False Negatives zu signifkanten Fehlerraten (siche Abbildung 3). Ob und bei welchen
Arbeitspunkten der ROC-Kurve der Einsatz eines Lernverfahrens gegebenenfalls sinnvoll
moglich ist, 1dsst sich erst im Rahmen einer konkreten Steuerung nach Durchfiihrung einer
Kosten/Nutzen-Rechnung ermitteln.
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Abb. 3: Receiver Operating Characterics zur Vorhersage von Schwellwertunterschreitungen und
-liberschreitungen fiir Phosphor und Stickstoff

3 Zusammenstellung von Nihrlosungen fiir die Pflanzenproduktion

In einem zweiten Arbeitsschwerpunkt wurde direkt die Schnittstelle zwischen der Kldranlage
und der Pflanzenproduktion adressiert. Ziel war es, als gegeben angenommene, verschiedene
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Stoffstrome der Kliranlage bestmoglichst zur Erzeugung von Nihrstoffiésungen zu verwen-
den und Zukéufe von Nihrstoffen aus Kostengriinden (Geld oder entstehende ,,0kologische
Kosten*) zu minimieren.

3.1 Modellbildung

Im ersten Schritt der Arbeiten wurden die wesentlichen Abldaufe/Zusammenhiénge an der
Schnittstelle zwischen Klédranlage und Pflanzenproduktion modelliert (siehe Abbildung 4).
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- Optimierte
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Abb. 4: Modell zur Erzeugung von Néhrlosungen aus Prozesswasserchargen

Auf der Seite der Kldranlage wurde aus Vereinfachungsgriinden davon ausgegangen, dass
verschiedene (Prozess-)wasserchargen (,,Tanks*) mit verschiedenen Zusammensetzungen
hinsichtlich Néahr- und Schadstoffen gegeben sind. Dem liegt die Idee zu Grunde, dass
diese unterschiedlichen Wasserchargen zu verschiedenen Betriebszeiten der Kldranlage
in Tanks zwischengespeichert werden fiir eine spitere, moglichst optimale Verwendung.
Auf der Seite der Pflanzenproduktion sollte unter Verwendung der Wasserchargen eine
optimale Nahrlosung generiert werden. Diese zeichnet sich aus durch (i) das Bereitstellen
exakt vorgegebener Nihrstoffkonzentrationen in der Ndhrlosung sowie (ii) das Nichtiiber-
schreiten von vorgegebenen spezifischer Grenzwerten fiir verschiedener Schadstoffe. Zur
Erzeugung einer optimalen Néhrlosung aus den gegebenen Wasserchargen wurden folgende
Verarbeitungsschritte modelliert:

. Fiir jede Wassercharge ist eine beliebige spezifische Verdiinnung mit Wasser moglich.
. Die (verdiinnten) Wasserchargen konnen in beliebigen Verhiltnissen gemischt werden.
. Gekaufte Néhrstoffe konnen in beliebigen Konzentrationen zugegeben werden. Der

Zukauf von Nihrstoffen ist mit fiir den Nihrstoff spezifischen Kosten verbunden. Diese
Kosten kdnnen einem Geldbetrag entsprechen oder einem Ma8 fiir die 6kologischen
Kosten.
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Es wire auch moglich gewesen, das Entfernen von Schadstoffen fiir die Pflanze oder die
Transformation von Stoffen als zulédssige, moglicherweise mit weiteren Kosten verbundenen
Verarbeitungsschritte vorzusehen. Da zumindest heutige Klidranlagen hierzu noch keine
Moglichkeiten haben, wurde auf diese Option verzichtet.

Die Messung von Nihr- und Stoffkonzentrationen selbst ist ebenfalls mit spezifischen Kosten
verbunden, die in einer praktischen Anwendung einbezogen werden miissen. Derartige Kos-
ten sind allerdings mit der vorgestellten Modellierung nicht erfassbar und eine Erweiterung
ist aktuell auch nicht geplant.

Das Optimierungsproblem wurde wie folgt formuliert: sei n die Anzahl der Prozesswasser-
tanks, k£ die Anzahl der zu betrachtenden Nihrstoffe und / die Anzahl der zu betrachtenden
Schadstoffe. Dann bezeichnet?i, jmiti = 1..nund j = 1..k+[ die Konzentration des Stoffes
j im Tank i. Weiter bezeichne c;_ x die Kosten fiir die Zugabe von Néhrstoffe 1..k und m die
Menge der zu erzeugenden Nahrlosung. Gesucht ist dann ein Vektor X mit Y;_; ; Xon4iCi
minimal, wobei x;..x, der Entnahme aus den Prozesswassertanks 1..n entspricht, x,41..X2,
dem Verdiinnungsfaktor fiir Entnahme 1..n und x2,,41..X2,+% der Zugabe von Nihrstoff 1..k.
Das Optimum muss unter den folgenden Nebenbedingungen gefunden werden:

. Die Konzentrationen der Nahrstoffe 1..k miissen den Vorgaben z; entsprechen, d.h.
Sizton(xipix;L) Sictn (Xipiix,L)
e . =z —7"“ +x =7z
Sicton XiX, L) 2+l b Ty xix, L) 2n+k k
° Die Konzentrationen der Schadstoffe 1../ miissen unterhalb der Grenzwerte zj.;

it n (Xetpiixx; L))

: Sizton (xikpi e L)
liegen, d.h, ==—F—————nmi- _x <z
g 2n+k+1 k+15 St X L)

- <
Sitn X 1) Xon+k+l < Tk+l

. Es muss die vorgegebene Menge an Nihrlosung erzeugt werden: 3,y ,, (X;*X,4;) = m

Zur Losung des Optimierungsproblems wurde ein Interior Point Algorithmus eingesetzt,
welcher das Minimum einer beschrinkten nichtlinearen multivariablen Funktion sucht
[BGNOO]. Ausgehend von einer (hindisch) vorgegebener Startkonfiguration (z.B. der
unverdiinnten Verwendung des Inhalts eines Prozesswassertanks ohne Zukéufe) findet der
Algorithmus ein lokales Optimum hinsichtlich der Kosten. Ein globales Optimum kann
nicht garantiert werden. Allerdings ist durch die Vorgehensweise garantiert, dass die vom
Algorithmus gefundene Losung in jedem Fall mindestens so kostengiinstig ist, wie die
hindisch vorgegebene Startkonfiguration.

3.2 Experimentelle Evaluierung

Die Modellierung wurde an einem vereinfachten Szenarien getestet anhand dreier Pro-
zesswassertanks Pj, P, und P3 mit einer Kombinationen dreier Néhrstoffe (Stickstoff
(N), Phosphor (P) und Kalium (K)) und einem nicht ndher definieren Schadstoff S. Die
Kosten fiir die Zugabe von N, P oder K wurden als gleich angesehen. Die konkreten
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Nihrstoff- und Schadstoffkonzentrationen von Py, P und P3 und die Anforderungen an
die optimale Nihrlosung wurden in den Beispielen kiinstlich gesetzt, um die Plausibilitit
der Optimierungsergebnisse in Grenzfillen untersuchen zu konnen. Beispielsweise wurden
die Zusammensetzungen von Py, P> und P3 so gewihlt, dass jeder der Tanks jeweils einen
Nahrstoff enthélt, aber zusitzlich P3 noch einen Schadstoff in kritischer Konzentration.
Als Startpunkt fiir die Optimierung wurde jeweils die Mischung von Py, P, und P3 in
gleichen Verhiltnissen, ohne Verdiinnungen und ohne Zukauf von Rohstoffen gewihlt. Ziel
war jeweils die Erzeugung von 100 Litern Nihrlosung. Anhand der Beispiele konnte das
erwartungsgemifle Verhalten des Modells und Optimierungsverfahrens verifiziert werden.

Im néchsten Schritt wurden dann tatséchliche Stoftkonzentrationen aus Prozesswasserproben
von Kldranlagen zu verschiedenen Zeitpunkten herangezogen in Kombination mit Vorgaben
fiir die optimale Nahrlosung von Tomaten. Es zeigte sich, dass die optimale Losung des
Algorithmus in der Regel lediglich eine der drei Wasserchargen heranzog und diese nach
Verdiinnung und Zukauf von Néhrstoffen zur optimalen Nihrlosung wurde. Insbesondere
kam es in den Beispielen mit realen Stoffkombinationen nicht zu einer Mischung von
Chargen aus verschiedenen Tanks.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit Hilfe des Algorithmus verschiedene Wasserchargen aus der
Kldranlage kostenreduzierend verdiinnt, kombiniert und nach Zukauf von Rohstoffen als
Nihrlosung in der Pflanzenproduktion eingesetzt werden kdnnen. Die sich in den gewéhlten
realen Wasserchargen findenden Stoffkonzentrationen waren jedoch zu dhnlich, um durch
ihre Kombination zu Einsparungen zu fiihren.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden die potenziellen Einsatzmoglichkeiten von Entschei-
dungsunterstiitzung bei der Nutzung von Prozessstromen einer Klidranlage fiir Agrarsysteme
qualitativ untersucht. Die Analysen zeigten, dass Vorhersagen zu Stoffkonzentration, wie sie
zur pradiktiven Steuerung der Klidranlage im Sinne der Agrarsystemen eingesetzt werden
kann, prinzipiell moglich ist. Die entsprechenden experimentellen Evaluierungen konn-
ten aus Mangel entsprechender Messwerte lediglich anhand der Vorhersage zukiinftiger
Stickstoff und Phorsphorkonzentrationen erfolgen und zeigte die prinzipiellen Grenzen
der Vorhersagehorizonte fiir die vorhandenen historischen Daten und speziell diese Stoft-
konzentrationen. Die Analysen zeigten auch, dass zur Erh6hung von Genauigkeiten und
Vorhersagehorizonte die Kenntnis von zukiinftigen Zuflussmengen einen erheblichen Beitrag
leisten kann. Dies muss gegebenenfalls noch genauer untersucht werden. Inwieweit bei
anderen Nahrstoffen und Schadstoffen bessere oder schlechter Genauigkeiten zu erzielen
sind und in welchem Umfang die erzielbaren Vorhersagegenauigkeiten in SUSKULT zur
Steuerung der Kldranlage tatsachlich genutzt werden konnen ist noch offen.

Der zweite Schwerpunkt der Arbeiten betraf die optimale Auswahl und Kombination
von Prozessstromen im Sinne der Agrarsysteme. Die Analysen zeigten, dass es iiber
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Optimierungsansitze potenziell moglich ist, die monetiren oder 6kologischen Kosten
bei gegebenen Prozessstromen weiter zu reduzieren. Entscheidend zur Ausschopfung
dieses Potentials wire die Steuerung der Kliranlage, damit sie von ihrer Nihr- und
Schadstoffkonzentrationen her komplementire Prozesstrome generiert.

Die hier beschriebenen Arbeiten wurden auf relativ eingeschrinkten Datensdtzen und
konnten nur einen qualitativen Eindruck davon vermitteln, wo Entscheidungsunterstiitzung
in SUSKULT moglicherweise eingesetzt werden kann. Zentral fiir weiterfithrende Arbeiten
ist der Abgleich der Ergebnisse mit neuen Messdaten aus den Kldranlagen, die sowohl
umfangreicher sind als auch bisher nicht erhobene und fiir den Pflanzenbau relevante
Schadstoffkonzentrationen enthalten.
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