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1. Einleitung

In diesem Abschlussbericht werden die Ergebnisse der Verlangerung des Gemeinschaftsprojek-
tes ,Mit autonomen Landmaschinen zu neuen Pflanzenbausystemen® (FKZ: 2814NA004) vom 1.
November 2017 bis zum 30. Juni 2018 beschrieben. Die Verlangerung betraf nur den Projektteil
des Instituts fir mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge (IMN) der Technischen Universitat Braun-
schweig.

Im Rahmen dieser Verlangerung wurden die Inhalte des Gemeinschaftsprojektes (siehe gemein-
samen Abschlussbericht vom 30. Oktober 2017 [Schlussbericht ALPS]) durch weitere Untersu-
chungen bezuglich der Auswirkung unterschiedlicher Maschinengréf3en und Feldformen auf die
Flachenleistung und die Effizienz des Einsatzes erganzt. Wahrend im Ausgangsprojekt die Ma-
schinenform und —gré3e der Roboterkonzepte im Wesentlichen aus den pflanzen- und feldspezi-
fischen Randbedingungen abgleitet wurde, sollten in der Projektverlangerung die anbauspezifi-
schen Randbedingungen betrachtet werden. Vor allem der entwickelte Ansatz des ,Spot-
Farmings*® erforderte durch inhomogene Feldformen eine eingehende Betrachtung.

Als Werkzeug stand ein Tool zur Verfahrenssimulation zur Verfigung, das am IMN im Rahmen
des ,EkoTech“Projektes entwickelt wurde. Das Simulationsmodell bildet den gesamten Verfah-
rensablauf, beginnend mit Ristzeiten auf dem Betriebshof, tber den Feldeinsatz mit Hauptar-
beits- und Wendezeit sowie die Riickkehr auf den Betriebshof ab. Die Erstellung der Spots fiir die
Betrachtung des ,Spot-Farmings® erfolgte Uber die Nutzung einer digitalen Bodenkarte und die
Ableitung entsprechender Flachen. Es wurden Maschinenschwdrme mit bis zu 20 Maschinen mit
Arbeitsbreiten von 1 — 20 m untersucht. Die Maschinen flhrten eine Bodenbearbeitung aus, wo-
bei im Rahmen dieser Untersuchung allein die jeweiligen Arbeits- und Wendezeiten und die ent-
stehenden Flachenleistungen von Belang waren.

Die Simulationen zeigen, dass vor allem bei kleinen Flachen und komplexeren Feldformen Ma-
schinenschwarme mit kleinen Arbeitsbreiten der einzelnen Maschinen Vorteile bzgl. Flachenleis-
tung und Effizienz des Einsatzes vorweisen kénnen.

Im Folgenden werden die verwendeten Datengrundlagen, die notwendigen Anpassungen des
Tools und die Ergebnisse erlautert.



2. Berucksichtigung des Spot-Farmings

Die grundsatzliche Idee des Spot-Farming wird im genannten gemeinsamen Abschlussbericht
und auch in [Wegener 2017] beschrieben. Kernelement ist der Wegfall heutiger Feldformen und
Feldgrenzen und die gezielte Zusammenlegung von Inseln (Spots) mit &hnlichen Eigenschaften
bzgl. Sonneneinstrahlung, Hanglage oder Bodenart. Fir jede Insel kann dann eine passende
Fruchtfolge gefunden werden und damit die Anforderungen der jeweiligen Pflanzen starker mit
den naturlichen Gegebenheiten in Einklang gebracht werden.

Die Bodenart ist dabei einer der wesentlichen Faktoren zur Festlegung der Spots und wurde in
diesem Projekt als Eingangsparameter genutzt. Die Datengrundlage bildete die Bodenkarte ,BK
50“ des Niedersachsischen Landesamtes fur Bergbau und Geographie (LBEG). In dieser Karte
sind Informationen zu Bodenart und Bodenhorizont sowie zur Verteilung der beiden Parameter in
der x-y-Ebene (Erdoberflache) im MaRstab 1:50.000 hinterlegt. Die Daten sind online im Nibis-
Kartenserver oder als Shape-Datei im ESRI-Format [ESRI] verfligbar. Die Shape-Datei ist kos-
tenpflichtig, das LBEG stellte jedoch eine Testdatei zur Verfligung.

Als Gebiet wurde eine Region zwischen Bad Salzdetfurth und Bockenem ausgewahlt, da dort
sehr heterogene Bodenverhaltnisse in der BK 50 auffielen. Abbildung 1 zeigt die Karte und den
entsprechenden Ausschnitt aus der BK 50 fir diesen Bereich, gut vergleichbar sind die Bodenar-
ten entlang der Flusslaufe. Die unterschiedlichen Farben in der BK 50 stellen unterschiedliche
Bodenarten dar. Aus der Abbildung wird deutlich, dass die Betrachtung der Bodenarten dazu ge-
eignet ist, einen ersten Eindruck moglicher Spot-Formen zu gewinnen.

Der Bodentyp und der Bodenhorizont sind in den Daten enthalten, im Rahmen dieser Verlange-
rung wurden jedoch nur die eigentlichen Shapes, also die Formen der einzelnen Bodenflachen
verwendet. Die heutigen Feldformen in dieser Region wurden anhand von Google-Maps Bildern
ermittelt.



Abbildung 1: Ausgewahlte Region (oben: OpenStreetMaps, unten: Bodenkarte BK 50)



3. Parameter der Verfahrenssimulation und Einbindung der
Shapes

Der generelle Aufbau und die Funktionalitat der Verfahrenssimulation sind in [Frerichs 2017] be-
schrieben. Fur die hier beschriebene Anwendung mussten an Simulationstool, abgesehen von
der Integration der Spots, nur geringfiigige Anderungen vorgenommen werden.

Es wurden insgesamt 39 Maschinenkonfigurationen mit variierenden Arbeitsbreiten und Maschi-
nenanzahlen untersucht. Als erste Gruppe wurde der Einsatz von Einzelmaschinen mit Arbeits-
breiten von 1 — 20 m auf allen realen Feldern und allen Spots simuliert. In diesen Simulationen
bearbeitet eine einzelne Maschine samtliche Felder. Als zweite Gruppe wurde der Einsatz von
Maschinenschwarmen untersucht. Die Arbeitsbreite der einzelnen Maschinen lag dabei bei 1 m,
die Maschinenanzahl betrug 2 — 20 Maschinen. Somit ist fur jedes Feld ein Vergleich zwischen
einer grolen Maschine (1 x 20 m Arbeitsbreite) und einem Schwarm aus kleinen Maschinen (20 x
1 m Arbeitsbreite) moglich. Zwischengrof3en wie beispielsweise 4 Maschinen mit jeweils 5 m Ar-
beitsbreite wurden im Rahmen dieser Verlangerung nicht untersucht, sind aber generell mdglich.

Unabhéngig von der Konfiguration arbeiten die Maschinen mit einer Soll-Geschwindigkeit von 8
km/h und fihren am Feldrand Wendemandver in Form von Dubins-Kurven durch. Als Vereinfa-
chung entsprechen der Wendekreis der Maschinen und die GréRe des Vorgewendes der jeweili-
gen Arbeitsbreite. Im Simulationstool ist ein Algorithmus hinterlegt, der die Felder in optimale Teil-
felder einteilt, die jeweils nacheinander von den Maschinen bearbeitet werden. Innerhalb dieser
Teilfelder werden gerade Linien (AB-Linien) berechnet und durch die Maschinen abgearbeitet. In
der Auswertung wird nur die Zeit auf dem Feld betrachtet, die aufgezeichneten Ristzeiten am
Betriebshof und StraBenfahrten werden nicht ausgewertet.

Die in Form einer Shape-Datei im ESRI-Format vorliegende Bodenkarte BK 50 wurde mit dem
Programm Matlab der Firma ,TheMathWorks® eingelesen und verarbeitet. Die Funktion ,shape-
read“ stellt dafir die entsprechenden Funktionalitdten zur Verfigung. Die Shape-Datei bestand
aus 515 Shapes. Jeder Shape wird anhand seines Umrisses beschrieben, der wiederum aus ein-
zelnen Punkten zusammengesetzt ist (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Elemente eines Shapes



Im Hinblick auf die Verwendung der Shapes in der Verfahrenssimulation wurden aus den einzel-
nen Shapes einzelne Umrisspunkte entfernt, die nicht wesentlich zur Gestalt beitragen. Hinter-
grund ist der Rechenbedarf fir die Teilfelderstellung in der Simulation. Als Kriterium wurden die
Steigungswinkel zwischen drei benachbarten Punkten ausgewertet (Abbildung 3, links). Ist der
Winkel a2z grofRer als 0,85 x a2 und kleiner als 1,15 x a12 wird der Punkt 2 aus dem Umfang des
Shapes geltscht (Abbildung 3, rechts). Die Werte wurden empirisch ermittelt und vereinfachen
die Shapes ausreichend, beeinflussen die Form aber nur unwesentlich.

Abbildung 3: Reduzierung der Anzahl an Shapepunkten (links: original, rechts: modifiziert)

Zur Einbindung in die Verfahrenssimulation wurden anschlieRend nur die Shapes verwendet, die
vollstandig im Ausschnitt der Probedatei der BK 50 lagen. Dies war notwendig, um ,abgeschnitte-
ne“ Kanten zu vermeiden, die die Shapeform verfalschen. Insgesamt standen damit 70 reale Fel-
der und 120 Spots zur Verfuigung. Abbildung 4 zeigt die so entstandenen Spots in der Verfah-
renssimulation und die zum Vergleich herangezogenen originalen Feldformen.

Wie in Abbildung 4 zu sehen ist, wurde nicht berticksichtigt, dass einige Spots Uber Stral3en oder
Ortschaften hinweg gehen. Auf die Simulation hat dies keinen Einfluss.



__J K310

Abbildung 4: Spots (oben) und heutige Feldformen (unten) in der Verfahrenssimulation
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4. Klassifizierung der Felder und Maschinenkonfigurationen

Wie in Abbildung 4 zu sehen ist, sind die einzelnen Felder sowohl in der Gréf3e und vor allem die
Spots auch in der Form sehr unterschiedlich. Der Bezug der MaschinengréfRe und der Flachen-
leistung, bzw. Einsatzeffizienz kann daher in der Auswertung nicht allein auf die FeldgroRRe erfol-
gen. Zur weiteren Klassifizierung der Felder wurde daher die Komplexitat der Feldform in Form
des Kennwertes ,Steigungssumme™ betrachtet.

Der Kennwert ,Steigungssumme® berechnet sich aus der Summe der Betrége der Steigungswin-
kel zwischen samtlichen Punkten im Umriss des Shapes. Fir das in Abbildung 5 dargestellte Bei-
spielfeld ergibt sich die Steigungssumme zu Odgesamt = |01|*+|0z|+|as|+|as| = 45° + 45° + 45° + 45° =
180°. Fur komplexere Feldformen, siehe beispielsweise Abbildung 2, ergeben sich entsprechend
grolRere Steigungssummen (beispielsweise 3100° fur Feld in Abbildung 2).

Abbildung 5: Berechnung der Komplexitat der Feldform

Auf diese Weise konnen die Felder sowohl nach GroR3e als auch nach Komplexitat sortiert wer-
den. Zur Auswertung wurde die Gesamtzahl der Felder in finf Grof3enklassen mit jeweils funf
Komplexitatsklassen eingeteilt (Tabelle 1). Fur jede dieser 25 Feldklassen wurde ein exemplari-
sches Feld ausgewahlt. Im folgenden Kapitel wird die in Bezug auf die Flachenleistung und Ein-
satzeffizienz optimale Maschinenkonfiguration erlautert.



Feldkomplexitat [°]

Feldklasse [-]

sehr gering 188 — 246 1

sehr ge.ring 289 — 1225 2

Kiein 1-2,79 | mittel 1230 — 1470 3

hoch 1496 — 1718 4

sehr hoch 2054 - 2161 5

sehr gering 187 — 209 6

gering 217 — 302 7

klein 2,8 -5,28 | mittel 311 - 1549 8

hoch 1580 — 1817 9

sehr hoch 1842 — 4041 10

E sehr gering 200 — 209 11
3 gering 245 — 309 12
© | mittel | 5,29-9,8 | mittel 318 —-1778 13
=} hoch 1889 — 2442 14
L sehr hoch 2478 — 3906 15
sehr gering 209 — 236 16

gering 249 — 602 17

groR | 9,9-16,8 | mittel 1330 — 2555 18

hoch 2727 — 3578 19

sehr hoch 3642 — 5670 20

sehr gering 230 — 292 21

sehr gering 296 — 2674 22

groR 17,5 - 123 | mittel 3041 — 4996 23

hoch 5038 — 7157 24

sehr hoch 7435 - 10888 25

Analog zur Einteilung der Felder in Feldklassen wurden auch die Maschinenkonfigurationen in

Tabelle 1: Klassifizierung der Felder

Maschinenklassen eingeteilt.

11
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Arbeitsbreite [m]

Maschinenanzahl [-]

Maschinenklasse [-]

20 1
18 2
16 3
14 4
12 >
10 . 6
8 7
6 8
4 9
5 10
20 11
18 12
14 14
12 15
8 17
6 18
4 19
2 20
1 21

Tabelle 2: Klassifizierung der Maschinenkonfigurationen
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5. Auswertung der Simulation

Zur Auswertung des Maschineneinsatzes wurden zwei Kennwerte aus den Ergebnissen der Si-
mulationen gebildet: die Flachenleistung und das Verhaltnis der Wendezeit zur gesamten Ar-
beitsverrichtungszeit.

Die Flachenleistung in [ha/h] errechnet sich aus der FeldgroRe und der gesamten Einsatzzeit auf
dem Feld, die zur Bearbeitung notig ist. Die gesamte Einsatzzeit wurde aus Hauptarbeitszeiten,
Wendezeiten und Leerfahrten auf dem Feld gebildet. Wie oben beschrieben wurden Ruistzeiten
auf dem Feld nicht betrachtet. Fir die Maschinenkonfigurationen mit mehr als einer Maschine
wurden die jeweiligen Zeiten Uber alle Maschinen gemittelt, die Flachenleistung bezieht sich da-
mit auf dem gesamten Maschinenschwarm. Die Flachenleistung des Maschinenschwarms ist ein
Indikator fur die Gesamtdauer der jeweiligen Tatigkeit. Je hoher die Flachenleistung ist, desto
weniger Feldarbeitstage werden bendétigt, bzw. desto schneller und damit pflanzenbaulich optima-
ler kann der Verfahrensschritt ausgefiihrt werden.

Das Verhaltnis der Wendezeit zur Arbeitsverrichtungszeit in [%] ist ein Indikator fur die Effizienz
des Maschineneinsatzes. Die Arbeitsverrichtungszeit ist die Zeit, die die Maschinen auf dem Feld
effektiv ihre Arbeit verrichten. Bei einem sehr hohen Wendezeitanteil arbeitet die Maschine ineffi-
zient, entsprechend steigt die Anzahl der bendtigten Maschinen, bzw. sinkt die Flachenleistung.

Im Folgenden werden flr die einzelnen Feldklassen die Flachenleistungen und Wendezeitenan-
teile der verschiedenen Maschinenkonfigurationen dargestellt. Zur tbersichtlicheren Darstellung
werden nur gerade Arbeitsbreiten, bzw. Maschinenzahlen dargestellit.

Aus den dargestellten Ergebnissen wird deutlich, dass sich Flachenleistung und Wendezeitanteil
vor allem in Bezug auf die Feldkomplexitat &ndern.

Die einzelnen Abbildungen sind wie folgt zu lesen:

Im oberen Teil der Abbildungen ist die Flachenleistung der Einzelmaschine (rot) und des Maschi-
nenschwarms (blau) aufgetragen. Die x-Achse stellt die Anzahl an Maschinen und die Arbeitsbrei-
te dar. Fur den roten Graph (fir eine Einzelmaschine) stellt die x-Achse die Arbeitsbreite in Meter
dar. Fur den blauen Graph (fir den Maschinenschwarm) stellt die x-Achse die Anzahl an Maschi-
nen dar. Wie oben beschrieben haben die einzelnen Maschinen im Schwarm eine Arbeitsbreite
von 1 m. Dadurch wird ein direkter Vergleich der Maschinenkonfigurationen 1 x 20 m Arbeitsbrei-
te vs. 20 x 1 m Arbeitsbreite méglich. Im unteren Teil der Abbildungen ist das Verhéltnis von
Wendezeit zu Arbeitsverrichtungszeit aufgetragen, die x-Achse bleibt die gleiche. Zur besseren
Les- und Vergleichbarkeit ist in allen Abbildungen die gleiche Skalierung verwendet.
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Aus den Simulationsergebnissen kann folgendes abgeleitet werden:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Der Maschinenschwarm hat grundsatzlich und Uber alle Feldklassen eine héhere Fla-
chenleistung, die ab einer Maschinenanzahl von 4 deutlich gegenlber den steigenden
Arbeitsbreiten zunimmt.

Der Verlauf der Flachenleistungen der Roboterschwarme steigt fast linear an, wobei die
Steigung sich bei den maximalen Maschinenzahlen verringert.

Die maximale Flachenleistung der Roboterschwarme sinkt auch bei kleinen oder komple-
xen Feldstrukturen nicht unter 10 ha/h, wobei der Einfluss der FeldgréRe deutlicher wird
als der der Feldkomplexitat.

Der Wendezeitanteil der Maschinenwarme verhdlt sich Gber den gesamten untersuchten
Bereich gleichformig und liegt bei ca. 5 — 10 %.

Die Flachenleistung der Einzelmaschine steigt vor allem auf grof3en wenig komplexen
Flachen ebenfalls linear an und erreicht dabei ebenfalls hohe maximale Flachenleistun-
gen (vgl. Feldklasse 21 in Abbildung 26).

Auf kleinen und komplexen Flachen flacht der Verlauf der Flachenleistung schnell ab und
eine gesteigerte Arbeitsbreite hat keine Auswirkung mehr auf die Flachenleistung (vgl.
Feldklassen 1, 5 oder 25 in Abbildung 6, Abbildung 10 und Abbildung 30).

Vor allem auf kleinen und komplexen Feldern betragt das Verhaltnis von Wendezeit zu
Arbeitsverrichtungszeit der breiten Einzelmaschinen teils mehrere 100 %.

Ungewohnliche Verlaufe von Flachenleistung und Wendezeitverhéltnis treten bei den
breiten Einzelmaschinen bei kleinen und vor allem bei komplexen Feldern auf (vgl. Feld-
klassen 4, 20 und 25 in Abbildung 9, Abbildung 25 und Abbildung 30). Der Grund daftr
liegt wahrscheinlich in den jeweiligen spezifischen Feldformen, die durch Engstellen be-
sonders auf grol3e Arbeitsbreiten ansprechen.
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6. Fazit und Ansatze fur den 6kologischen Landbau

Anhand der Auswertung konnte gezeigt werden, dass Schwarme von kleinen Maschinen auch auf
heutigen Feldformen hohere Flachenleistungen und geringere Wendezeiten erreichen als einzel-
ne grofRe Maschinen mit gleicher effektiver Arbeitsbreite. Sie sind damit effektiver einsetzbar und
bieten dem Landwirt die Mdglichkeit bestimmte Verfahrensschritte wie die Aussaat, die Dingung
oder die Pflanzenschutzausbringung pflanzenbaulich optimal zu zum terminieren. In der Diskus-
sion uber die zukinftige Grol3e von autonomen Landmaschinen entsteht somit, neben dem impli-
zZit geringeren Sicherheitsrisiko, ein weiterer Vorteil fur kleine Maschinen.

In Bezug auf das Simulationswerkzeug ist in zukinftigen Arbeiten der Einfluss anderer Bearbei-
tungsstrategien, beispielsweise von Konturfahrten, zu prifen. Vermutlich werden diese Strategien
die Flachenleistung beider Mechanisierungskonzepte steigern, jedoch mehr Vorteile flr grofl3e
Maschinen bringen.

Fur den 6kologischen Landbau sind diese Ergebnisse interessant, da vor allem die hochgenau
mechanische Unkrautbekdmpfung mit heutigen Maschinen weder mit gro3en Arbeitsbreiten noch
mit entsprechender Flachenleistung ausfiihrbar ist. Kleine autonome Maschinen bieten hier meh-
rere Vorteile. Zum einen sind sie aufgrund ihrer geringen GréfRe und Masse dichter und genauer
an die Nutzpflanzen zu fihren und ermdglichen damit eine effektivere Unkrautbekdmpfung, zum
anderen haben die Untersuchungen gezeigt, dass mit Schwarmen kleiner Maschinen hohe Fla-
chenleistungen zu erreichen sind.

In Bezug auf das Spot-Farming konnte gezeigt werden, dass die Flachenleistung auch auf kleinen
und komplexen Spots durch den Einsatz kleiner Maschinen gegenuber der Flachenleistung von
grol3en Maschinen auf heutigen Feldformen kaum abnimmt.
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