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Kapitel 1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Digitalisierung schreitet in vielen Wirtschaftsbereichen rasant voran und wird kiinftig Produk-
tionsprozesse und damit die Arbeitswelt verandern. Bereits heute sind erste autonome Autos
verfligbar. Somit gilt es nahezu als gesichert, dass sich die autonome Mobilitat im Verkehrssektor
durchsetzen wird.

Es stellt sich die Frage, inwiefern die Landwirtschaft von diesen Entwicklungen profitieren kann,
um mithilfe der neuen Technologien die Herausforderungen der heutigen Produktionssysteme zu
|6sen.

Beispielsweise wird das Spektrum wirksamer Pflanzenschutzmittel immer enger, sodass landwirt-
schaftliche Unternehmer zunehmend mit Resistenzfallen konfrontiert werden. Hinzu kommt,
dass der Pflanzenschutz insgesamt gesellschaftspolitisch in der Kritik steht und von vielen Seiten
eine Senkung des Pflanzenschutzmitteleinsatzes gefordert wird. Autonome Roboter, die auf dem
Feld mechanisch Unkraut bekdampfen oder teilflichenspezifisch Fungizide ausbringen, kénnen
einen erheblichen Beitrag leisten, diese Herausforderungen zu meistern. In besonderem MafRe
wiirde der Okolandbau von einer autonomen mechanischen Unkrautbekidmpfung profitieren, da
er nicht auf den Einsatz von Herbiziden zurtickgreifen kann.

Auch die Diskussion um eine abnehmende Biodiversitdat im landlichen Raum wird zunehmend
intensiver gefihrt. In diesem Zusammenhang konnten autonome Kleinmaschinen die Chance
eroffnen, ohne Nachteile in der Arbeitserledigung, mehrere Kulturen auf dem Acker anzubauen
und auf diese Weise die Biodiversitat zu erhdhen. Sofern sich Synergieeffekte zwischen unter-
schiedlichen Pflanzenkombinationen ergeben, konnte der Ackerbau sich diese zu Nutze machen
und den Inputeinsatz reduzieren. Auch hiervon wiirde der 6kologische Landbau in besonderer
Weise profitieren, da im Okolandbau keine synthetischen Nihrstoffe oder Pflanzenschutzmittel
eingesetzt werden kdnnen.

Die bisherige Entwicklung in der Landtechnik hin zu immer grofReren Maschinen stoRt ebenfalls
an ihre Grenzen. Um die Vorgaben der StralRenverkehrsordnung einhalten zu kénnen, sind immer
aufwandigere und damit teurere Losungsansatze erforderlich. Hinzu kommt, dass groRe Landma-
schinen auch hinsichtlich ihrer Bodenverdichtung in der Kritik stehen. Die bisherige Entwicklung
wurde vor allem dadurch getrieben, dass mit groeren Maschinen eine hohere Arbeitsproduktivi-
tat erreicht werden kann. Bei autonomen Maschinen spielt die Effizienz des , Arbeitskrafteinsat-
zes” hingegen nur noch eine sehr untergeordnete Rolle. Vor diesem Hintergrund kdnnten auto-
nome Landmaschinen dazu beitragen, den bisherigen Trend zu durchbrechen und deutlich kleine-
re Maschinenkonzepte ermoglichen.
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Allerdings ist noch vollig offen, ob sich die autonome Landtechnik kiinftig in Richtung Kleinma-
schinen entwickelt oder sich autonome GroRmaschinen durchsetzen. Vor diesem Hintergrund
war es das Ziel des Projektes, die grundsatzlichen Entwicklungslinien vorzudenken und dabei die
Okologischen Potenziale abzuschatzen und die 6konomische Machbarkeit zu kalkulieren. Auf die-
se Weise sollte kiinftiger Forschungs- und Regelungsbedarf aufgedeckt werden, der es ermog-
licht, die kiinftige Entwicklung friihzeitig in gesellschaftlich gewiinschte Bahnen zu lenken.

1.1 Projektziele

Das Hauptziel dieses Projektes bestand darin, Szenarien fir grundlegend verbesserte Pflanzen-
bausysteme mit autonomen Landmaschinen zu entwickeln und zu bewerten. Zur Einschatzung
der Potenziale autonomer GroR- und Kleintechnik waren die wesentlichen Ziele, aus

e pflanzenbaulicher Sicht die Anforderungen sowie die Vor- und Nachteile neuer Anbau- und
Bewirtschaftungsmethoden zu ermitteln und entsprechende Anbausysteme anzudenken und
Zu bewerten;

e technologischer Sicht die Entwicklungspfade fiir Gro3- und Kleintechnik zu beschreiben, die
technischen Hirden zu identifizieren und ein erstes durchgiangiges Mechanisierungskonzept
entsprechend der obigen Anforderungen zu entwerfen;

e okonomischer Sicht passende Berechnungsmodelle aufzubauen, um die jeweiligen Systeme
betriebswirtschaftlich zu bewerten.

Die aufgedeckten Hirden und Wissensliicken in den drei Bereichen sollten in Forschungsfragen
minden, um anhand der Arbeitsergebnisse erforderliche Veranderungen der politischen Rah-
menbedingungen friihzeitig zu benennen.

1.2 Vorgehensweise und Aufbau des Berichtes

Fiir die Analyse zukiinftiger Pflanzenbausysteme mit autonomer Landtechnik wurden zwei Szena-
rien entwickelt und untersucht (Abbildung 1): Autonome GrofRtechnik und autonome Kleintech-
nik.
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Abbildung 1: Zukinftige Szenarien der Landtechnik — Autonome GroR- und Kleintechnik

Autonome Kleintechnik

Neue
G
rOBteChn,.‘kSy
Steme

Heute Zukunft

Quelle: Eigene Darstellung nach Fendt (2017); Case IHC (2017); Pedersen et al. (2013).

Flr das Szenario der autonomen GrofStechnik wurde untersucht, welche autonomen Fahigkeiten
eine Maschine besitzen muss, damit der ,gute Fahrer” ersetzt werden kann. Uber einen Abgleich
mit dem Stand der Technik und Forschung wurde eine Abschatzung zur jeweiligen Autonomie
getroffen. Basierend auf den betriebswirtschaftlichen Daten eines Modellbaubetriebes konnte
dann eine 6konomische Analyse des erstellten Szenarios erfolgen.

Fir das Szenario der autonomen Kleintechnik wurden pflanzenbauliche Anforderungen und
Randbedingungen, wie geforderte Bodenzustiande, Diingetermine und Diingemengen, dazu ge-
nutzt, passende Maschinenkonzepte zu entwickeln. Es sollten keine Systeme oder Bauteile kon-
struiert werden, stattdessen sollten die Konzepte dabei helfen, eine Vorstellung fiir eine mogliche
Verfahrenskette mit kleinen Maschinen zu entwickeln.

Die in Abbildung 1 ebenfalls aufgefiihrten neuartigen GroRRtechnik- bzw. Mischsysteme zwischen
GroB- und Kleintechnik wurden im Projektverlauf bewusst nicht betrachtet. Im hier beschriebe-
nen Pilotprojekt wurden bewusst die beiden Extrema Klein- und Grolitechnik betrachtet. In an-
schlieBenden Untersuchungen kénnen die festgestellten Starken und Schwachen der jeweiligen
Systeme so kombiniert werden, dass neue Mischsysteme entstehen.

Die Bearbeitung des Projektes orientierte sich an den im Anhang gezeigten und in der Vorhaben-
beschreibung beschriebenen Arbeitspakete (Anhang 1: Tabelle Al).

Der Abschlussbericht ist wie folgt aufgebaut: Nach der Einleitung und der Beschreibung der Pro-
jektziele wird die GroRtechnik erldutert. In diesem Abschnitt werden zu Beginn aktuell bestehen-
de Entwicklungsrichtungen der Grolitechnik vorgestellt. AnschlieBend erfolgt eine kurze Einfiih-
rung in die sicherheitstechnischen Gegebenheiten. Darauf aufbauend wird das GrofStechniksze-
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nario entwickelt und die daraus entstandene Verfahrenskette vorgestellt. Darauf aufbauend fin-
det die 6konomische Bewertung statt, die sich an einen ausgewahlten Modellbetrieb anlehnt.

Im dritten Abschnitt wird der Stand des Wissens zu alternativen Pflanzenbausystemen und zu
aktuellen Entwicklungen im Bereich der Robotik vorgestellt. Basierend darauf wird ein Szenario
fir ein zukinftiges Pflanzenbausystem erstellt. Das Szenario beschreibt sowohl die oben schon
angedeuteten pflanzenbaulichen Ansatze als auch mogliche Maschinenkonzepte. AnschlieRend
erfolgt auch hier eine 6konomische Bewertung.

Der Bericht endet mit einer Darlegung von Forschungsthemen zu offenen oder nur in Ansatzen
behandelten Fragestellungen, die wahrend der Erstellung der Szenarien aufgelaufen sind.

Projektorganisation

Aufgrund des interdisziplinaren Themas und der Vielzahl an Beteiligten wurde die in Abbildung 2
gezeigte Projektstruktur entworfen.

Abbildung 2: Projektorganisation

Projektbegleitender Fachbeirat

/ jéthrlich \
Industrie Beglleltkrel_s .
nach Bedarf Praxis

Erweiterter Projektkreis
dreimonatlich

Projektteam
wdichentlich \

RIS Tocmince ‘—.éjsj Ki

5| Braunschweig
Ll Jublus Kishn-Institut

-/

THUNEN

Beratung Externe Forschung

Quelle: Eigene Darstellung.

Den Kern stellte das Projektteam mit je einer Mitarbeiterin bzw. einem Mitarbeiter aus den drei
beteiligten Instituten dar. Durch eine enge Zusammenarbeit und wechselnde Gruppenarbeits-
platze in den drei Instituten konnte ein stetiger Austausch im Projektteam aber auch mit anderen
Mitarbeitern in den drei Instituten erreicht werden.

Im erweiterten Projektkreis wurden in regelmaRigen Abstanden die erzielten Ergebnisse disku-
tiert und die Ausrichtung des Projektteams angepasst. Die Mitglieder des erweiterten Projekt-
kreises sind in im Anhang aufgefihrt (Tabelle A2).
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Den Begleitkreis stellten weitere wechselnde Mitarbeiter der drei Institutionen dar, die bei spezi-
ellen Fragestellungen weiteren Input lieferten. Die Gesprache bzw. Personen werden in Tabelle
A3 genannt.

Um die Projektinhalte in regelmaRigen Abstdanden weiter nach auflen zu tragen, wurde ein Fach-
beirat mit Vertretern aus Industrie, Beratung, Praxis und Wissenschaft gebildet, in den auch der
Projekttrager eingebunden war. Im Rahmen des Projektes wurden zwei Workshops des Fachbei-
rates organisiert und durchgefiihrt, die Teilnehmer sind in Tabelle A4 genannt. Auf den Work-
shops fand ein intensiver Ideen- und Erfahrungsaustausch statt, zudem konnte die Expertise der
Teilnehmer in die Projektarbeit eingebunden werden.

Ein weiterer Wissensaustausch fand auf Tagungen und Messen statt, eine Ubersicht tiber die vom
Projektteam besuchten Veranstaltungen und die gehaltenen Vortrage gibt Tabelle A5. Zusatzlich
sind die Veroffentlichungen zum Projekt in Tabelle A6 aufgelistet.
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2 Entwicklung und Bewertung eines Gro3technikszenarios

Nachdem zuvor die Projektziele und das Vorgehen beschrieben wurden, wird nachfolgend ein
Szenario fur die autonome Grolitechnik als Referenzsystem entwickelt und bewertet. Hierfiir
werden zundchst der Stand des Wissens und abzusehende Entwicklungslinien im Bereich auto-
nome GroRtechnik aufbereitet. Darauf aufbauend wird ein Szenario zukiinftiger GroRtechnik
entwickelt und parallel offene Fragestellungen vor allem aus technologischer Sicht beschrieben.
AnschlieBend folgen eine betriebswirtschaftliche Bewertung des Szenarios sowie die Ableitung
von Schlussfolgerungen als Zwischenfazit.

2.1 Stand des Wissens zur autonomen GroRtechnik

Nachfolgend wird der Stand des Wissens im Bereich autonome GrofStechnik beschrieben. Dabei
werden zundchst die wichtigsten konzeptionellen Ansdtze und Entwicklungslinien der Automati-
sierung im Ackerbau vorgestellt. AnschlieBend wird der Stand der Technik sowie weitere Entwick-
lungen in der Landtechnik beschrieben, die die genannten Entwicklungslinien und die Automati-
sierung insgesamt fordern. Der Fokus liegt dabei auf Ansatzen zur weiteren Automatisierung der
Verfahren, weniger auf Auswirkungen weiterer Entwicklungen im Bereich des Precision Farming.
AbschlieBend werden die wesentlichen rechtlichen Herausforderungen fiir einen automatisierten
Einsatz der GroRtechnik erldutert.

2.1.1 Entwicklungspfade autonomer GroRtechnik

Im Bereich der GrolRtechnik werden in der Literatur im Wesentlichen drei Ansatze unterschieden:
e Automatisierung bisheriger Traktorkonzepte mit oder ohne Kabine
e elektronische Deichsel bzw. Master-Slave-Systeme;

e Gantry-Systeme
Nachfolgend werden zunachst die Ansdtze im Einzelnen vorgestellt.

Automatisierung bisheriger Traktorkonzepte mit oder ohne Kabine

Entsprechend der Automatisierung im StralBenverkehr ist eine weitergehende Automatisierung
der heutigen Technologie einer der nachsten Entwicklungspfade. Forschungsarbeiten zu autono-
men Traktoren, beispielsweise in Stentz et al. (2002) und Oksanen (2015) sind mittlerweile in
produktnahe Entwicklungen ibergegangen. Firmen wie Case IHC (2017) und New Holland (2017)
haben in Zusammenarbeit mit der Firma ASI entsprechende L6sungen gezeigt. Die Ansatze gehen
von der reinen Autonomisierung bestehender Traktoren bis hin zu Traktoren ohne Kabine
(Abbildung 3).
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Abbildung 3: Studie eines autonomen Traktors

| e ——

Quelle: Case IHC (2017).

Die genannten Entwicklungen und Projekte ahneln sich in der Hinsicht, dass vor allem das Fahren
des Traktors und das Ein-/Ausheben der Anbaugerdte automatisiert wird. Forschungsaktivitaten
im Bereich des Tractor-Implement-Managements (TIM) unterstiitzen diesen Weg, indem der
Traktor durch das Anbaugerat gesteuert wird. Bekannt sind Konzepte, bei denen die Fahrge-
schwindigkeit des Traktors in Abhdngigkeit der Auslastung von beispielsweise Ladewagen, Giil-
lefdssern, Diingerstreuern und Pressen variiert (Ahlers und Nissen 2013; Hoyningen-Huene et al.
2011). Auch moderne Erntemaschinen sind sowohl im Fahr- als auch im Prozessbereich zu grofRen
Teilen bereits automatisiert. Die wesentlichen Herausforderungen zur vollstandigen Automatisie-
rung des Traktor-Anbaugerat-Gespanns stellen die notwendige vollumfangliche Sensorik sowie
die nachgeschalteten Auswertealgorithmen dar. Samtliche Boden-, Pflanzen- und Prozesspara-
meter, die der heutige Fahrer auch teils intuitiv erfasst und bewertet, missen aufgenommen und
verarbeitet werden.

Elektronische Deichsel bzw. Master-Slave-Systeme

Vor allem aus den oben genannten Griinden der Sensorik, aber auch aufgrund der Sicherheitsbe-
trachtung, sind Konzepte einer elektronischen Deichsel entwickelt worden. Aus ersten Demons-
tratoren zu Forschungszwecken (Schattenberg et al. 2010) sind mittlerweile erste produktfdhige
Losungen entstanden. Mehrere GrolRmaschinen arbeiten dabei auf dem Feld, wobei nur eine der
Maschinen mit einem Bediener besetzt ist. Dieser Bediener beobachtet auch die unbemannte
Maschine und kann damit einen sicheren Betrieb gewahrleisten. Die Firma AGCO/Fendt stellte
ein entsprechendes Konzept auf der Agritechnica 2011 vor (DLG 2011) (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Elektronische Deichsel bei der Bodenbearbeitung

Quelle: ACGO (2012).

Die oben genannten Systempfade zukinftiger GrofStechnik belassen durch die weitere Nutzung
konventioneller Prozessaggregate (Grubber, Sdmaschine, Pflanzenschutzspritze etc.) das Pflan-
zenbausystem in groBen Teilen im bisherigen Zustand. Weitere Fortschritte im Bereich des Preci-
sion Farming erhohen zwar beispielsweise Ablagegenauigkeiten von Samaschinen (Kremmer et
al. 2015) oder ermoglichen die selektive Ausbringung von Herbiziden (DLG 2015). Vor allem durch
die elektronische Deichsel konnten mehrere kleinere, leichtere und glinstigere Maschinen anstel-
le eines groflen und schweren Traktors eingesetzt werden und so die Bodenbeanspruchung redu-
zieren. Mit diesen Maschinen erscheint jedoch eine Neugestaltung des Pflanzenbausystems in
Form von Mischkulturen, engem Streifenanbau oder Agroforstsystemen wenn Uberhaupt nur
eingeschrankt moglich.

Gantry-Systeme

Sogenannte Gantry- oder Brlickensysteme erweitern dagegen die Spielrdume zur Anpassung der
Pflanzenbausysteme. Sie gingen aus den Gedanken des Controlled Traffic Farming (CTF) zur Be-
wirtschaftung mit minimaler Bodenbeanspruchung hervor. Verschiedene Systeme wurden bei-
spielsweise in GroBbritannien und Danemark entwickelt (Chamen et al. 1994; Pedersen et al.
2013) (Abbildung 5). Ein Uberblick tiber die bisherige Forschung bietet Chamen (2014).
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Abbildung 5: Gantrykonzept "Asalift" bei der Zwiebelernte

Quelle: Pedersen et al. (2013).

Aus der Literatur werden als Vorteile der Gantry-Losungen unter anderem die nicht vorhandene
Bodenverdichtung im Arbeitsbereich und damit Ertragssteigerungen und Kraftstoffeinsparungen
bei der Bodenbearbeitung beschrieben. Vor allem wenn der CTF-Ansatz (iber alle Verfahrens-
schritte beibehalten wird, kommen diese Vorteile zum Tragen. Als weitere Vorteile der Gantry-
Lésung wir die Modularitat genannt. Da der Gantry die tragende Struktur darstellt, kbnnen An-
baugerate entsprechend glinstiger produziert werden. Eine teilflichenspezifische Pflege und Ern-
te ist durch die gute Erreichbarkeit der Pflanzen ebenfalls moglich. Als Nachteil der Gantry-
Losung gilt vor allem die fehlende Anpassbarkeit an topologische Verhaltnisse. Zudem geht durch
die notwendigen Fahrgassen produktive Flache verloren (Gaus et al. 2017). Im Zuge der Diskussi-
on Uber die zukiinftige Energieversorgung elektrisch betriebener Landmaschinen kénnten Bri-
ckensysteme (evtl. sogar fest installiert) wieder steigende Betrachtung finden (Frerichs und Thiel-
ke 2014). Auch Kombinationen aus den genannten Systempfaden sind moglich (Herlitzius et al.
2013).

2.1.2 Verfahrensspezifischer Technik- und Forschungsstand

Im Folgenden werden der Stand der Technik sowie relevante Forschungsarbeiten beschrieben.
Die Aufstellung ist nach Verfahrensschritten gegliedert und fokussiert sich auf den Stand der
Technik zur Automatisierung. Zur Gliederung innerhalb der Verfahrensschritte sind diese nach
den jeweiligen Aufgaben eingeteilt. Entsprechend der oben beschriebenen Herausforderung der
Erfassung von Prozessparametern bezieht sich der vorgestellte Stand der Technik im Wesentli-
chen darauf. Da die Fahraufgabe in den Verfahrensschritten sehr dhnlich ist, wird sie zu Beginn
behandelt.

Fahraufgabe

Die (iberwachte Automatisierung der Fahraufgaben ist mittlerweile durch kommerzielle Systeme
wie das John Deere iTec Pro oder den Claas GPSPilot Stand der Technik (siehe auch Reinards et al.
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2015). Auch der fahrerlose Betrieb ist aus Forschungsarbeiten (Noguchi et al. 2004; Zhang et al.
2010) in produktndhere Prototypen Ubergangen, wie Forschungsarbeiten der Firmen
AGCO/Fendt (Jahnke et al. 2013) oder Case/New Holland (CNH) und nicht zuletzt die Arbeiten
zum autonomen Fahren auf der StralRe zeigen (Winner et al. 2015).

Es kann jedoch nicht direkt von diesen Entwicklungsprojekten und den aktuellen Entwicklungen
im StraBenverkehr auf den autonomen Betrieb landwirtschaftlicher Maschinen geschlossen wer-
den. Die Maschinen haben zwar auf Forschungsniveau entsprechende Sensorik und Auswerteal-
gorithmen, um relevante Umgebungsbedingungen und Maschinenzustiande zu messen und Ma-
schinenparameter entsprechend einzustellen. Der Einsatz in der landwirtschaftlichen Praxis er-
fordert jedoch weitere umfassende Forschungs- und Entwicklungsarbeit, um eine sichere, be-
triebsgerechte und gleichzeitig kostenglinstige Erfassung und Klassifizierung der Umgebung zu
gewadhrleisten. Einen ersten Ansatz dazu stellt der Normentwurf DIN EN ISO 18497 dar, der ein
Prifobjekt (griiner Koérper in Form eines sitzenden Menschen) definiert und damit einen ersten
Ansatz fur die Klassifizierung gibt. Die Klassifizierung der Umgebung ist Inhalt aktueller For-
schungsarbeiten in vielen Bereichen der Robotik (Stiene 2009; Blume et al. 2015; SPARC - The
Partnership for Robotics in Europe 2017; Strothmann et al. 2017; José Raul Ruiz-Sarmiento et al.
2017; Vazquez-Arellano et al. 2016).

Bei einer autonomen Erntemaschine bestehen noch wesentlich héhere Anforderungen an die
Klassifizierung von Objekten im Arbeitsbereich der Maschine, da prinzipbedingt ein direkter und
dauerhafter Eingriff in die Umgebung stattfindet. Das Schneidwerk eines Mahdreschers , kolli-
diert” dauerhaft mit der Umgebung, da er in den Bestand hineinfahrt und die Halme abschneidet.
Neben der Klassifizierung besteht eine weitere Herausforderung in der extrem kurzen Reaktions-
zeit bei der Erkennung eines Objektes, welches haufig erst kurz vor dem Schneidvorgang sichtbar
wird.

Bodenbearbeitung

Die Aufgaben der Bodenbearbeitung sind: Einebnung, Durchmischung, Lockerung, Krimelung,
Zerkleinerung und Riickverdichtung.

In Riegler et al. (2013) wird das Niveau der Bodenoberflache bzw. deren GleichmaRigkeit mittels
eines Stereo-Kamerasystems mit anschlielender Bildauswertung ermittelt. Als Qualitdatsparame-
ter werden das Gefélle in Querrichtung, die Mittel- und Medianwerte und Standardabweichun-
gen der Messungen sowie ein ,,roughness index” (Colvin et al. 1984) genannt. In Droll (2001) wird
zu diesem Zweck ein 2D-Laserscanner verwendet. Beide Systeme stellen recht etablierte Mess-
verfahren dar. Aus dem StraBenverkehr sind zudem Grader-Systeme bekannt, die mit hochge-
nauen GPS-Systemen ein Oberflachengefdlle bis auf wenige Millimeter einstellen kdnnen
(Trimble).

Die Durchmischung wird zum einen durch die Vermischung von Bodenpartikeln aus unterschied-
lichen Tiefen beschrieben, zum anderen durch die Einmischung von organischem Material. Zur
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Ermittlung der Bodenbedeckung mit organischem Material vor und nach der Bodenbearbeitung
sind ebenfalls vor allem optische Sensoren bekannt. In Pforte (2010) wird eine Schwarz-WeiR-
Kamera mit erhohter Empfindlichkeit im Nah-Infrarot (NIR)-Bereich verwendet. Anhand des Kon-
trastes zwischen hellem organischem Material und dunklen Bodenpartikeln kann dann der Einmi-
schungsgrad bestimmt werden. Aus der Literatur sind dagegen bisher keine Systeme bekannt, die
online die Vermischung der Bodenbestandteile in unterschiedlichen Schichten ermitteln und be-
werten.

Ahnlich verhilt es sich mit der Ermittlung und Bewertung der Lockerung, Kriimelung und Zerklei-
nerung von Boden- und Pflanzenpartikeln. Auch hier sind keine online-fahigen Systeme bekannt,
die die genannten Parameter direkt bestimmen. In Riegler et al. (2014) wird eine indirekte Mes-
sung mittels einer Stereo-Kamera beschrieben, die iiber die Anderung des Volumens auf die La-
gerungsdichte bzw. das Porenvolumen schlieBt. Diese Informationen konnen dann als Indikator
fir die Lockerung und Kriimelung genutzt werden.

Die Boden- und auch die Riickverdichtung kann mechanisch Gber Penetrometer bestimmt wer-
den, wie es mittlerweile viele Dienstleister anbieten. Dazu ware jedoch ein Stillstand des Fahr-
zeuges oder eine aufwandige Kinematik zur Messung wahrend der Fahrt notwendig. Ein anderes
Messsystem basiert auf der Messung der elektrischen Leitfahigkeit mittels einer berihrungslosen
Induktionsmessung (Geoprospectors GmbH).

Aussaat

Die Aufgaben des Aussaatprozesses sind die Herstellung des Saatbetts sowie die Ablage des Saat-
korns (Ablagetiefe, Saatkornabstand in der Reihe, Bedeckung des Korns mit Boden, Riickverfesti-
gung und Andruck des Saatkorns an den Boden).

Ein Messsystem zur Ermittlung der Ablagetiefe heutiger Sageradte wurde unter anderem in Shari-
pov et al. (2016) entwickelt und untersucht. Dazu wurde die Position eines Messrahmens am S&-
gerat unter anderem mittels einer Totalstation und Lasertracking vermessen und die Messwerte
in Relation zu gemessenen mechanischen Belastungen des Messrahmens gesetzt. Auf Basis dieser
Ergebnisse konnte in Zukunft eine kostenglinstige kontinuierliche Messung der Ablagetiefe durch
die Messung der mechanischen Belastungen erfolgen. In Kremmer et al. (2015) wird ein System
vorgestellt, bei dem der pneumatisch erzeugte Anpressdruck eines Sdaggregats gleichzeitig zur
Ermittlung der Ablagetiefe genutzt wird.

Die Ermittlung und Einstellung des Saatkornabstands ist mittlerweile bei Einzelkornsamaschinen
fiir Mais und Riiben Stand der Technik und konnte bei dem oben genannten Aggregat durch eine
definierte Forderung des Saatkorns durch ein Birstenband noch gesteigert werden. In Grie-
pentrog et al. (2005) und Griepentrog und Blackmore (2007) werden die Ablagegenauigkeit und
die entsprechende Kartenerstellung einer mit einem RTK-GPS ausgeriisteten Einzelkornsamaschi-
ne als ausreichend genau flr die spatere Fahrzeugfiihrung und Einzelpflanzenbehandlung be-
schrieben. Die Vereinzelung von Getreidesaatgut stellte lange eine Herausforderung dar (Miille



Kapitel 2 Entwicklung und Bewertung eines Grotechnikszenarios 13

und Heege 1980). Teils wurden Gerdte aus dem Gemiseanbau genutzt, die jedoch nur mit sehr
geringen Arbeitsgeschwindigkeiten betrieben werden konnten (Baumecker et al. 2016). Mittler-
weile sind jedoch Vereinzelungssysteme fiir Getreide ebenfalls Stand der Technik (Meinel 2016;
Funk 2013). Zwar ist die einwandfreie Funktion der bestehenden Systeme in der Praxis nicht im-
mer gegeben, es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass bei entsprechender Nachfrage
verbesserte Systeme entwickelt werden.

Die Aufgaben ,Bedeckung des Korns im Boden” und ,Riickverfestigung und Andruck des Saat-
korns an den Boden“ entsprechen in groRem Umfang den bei der Bodenbearbeitung beschriebe-
nen Aufgaben , Rickverdichtung” und , Einebnung”.

Mineraldiinger- und Pflanzenschutzausbringung

Zur korrekten Ausbringung von Mineraldiinger oder Pflanzenschutzmitteln missen folgende Pa-
rameter betrachtet werden: Streubild bzw. Spritzbild, Arbeitsbreite durch Wurfgeometrie/
Grenzstreueinrichtungen bzw. Diisenschaltungen, Lage des Streuers bzw. des Gestianges, Uber-
prifung der ausgebrachten Menge.

Das Streubild und die Arbeitsbreite der heute vor allem angewendeten Mineraldiingerstreuer
werden durch die Drehzahl der Streuscheiben, die Lage der Streuschaufeln sowie des Auftreff-
punktes des Diingers auf die Streuscheibe bestimmt und eingestellt. Zur Messung des Streubildes
(und damit der Arbeitsbreite) werden heute vor allem Radarsensoren eingesetzt, die sich direkt
an den Streuscheiben befinden und den Weg der herausgeschleuderten Diingekdrner bestimmen
(Hartmann et al. 2014; Amazonen-Werke H. Dreyer GmbH & Co. KG 2017b). Aus der Flugbahn
und der Geschwindigkeit der Diingerkorner lasst sich dann die Arbeitsbreite ermitteln. Mit
elektrisch betriebenen Diingerstreuern lasst sich zudem die Scheibendrehzahl unabhangig vom
Traktor variieren (Rauch Landmaschinenfabrik GmbH 2017a). Das Streubild wird jedoch auch
durch Windeinflusse, die nach den beschriebenen Radarsensoren auftreten, beeinflusst. In Rahe
und Scheufler (2013) wird ein Messsystem zur Windmessung und die daraus abgeleiteten Ma-
schineneinstellungen zur Windkompensation vorgestellt. Elektrisch oder hydraulisch zuschaltbare
Grenzstreueinrichtungen sind mittlerweile Stand der Technik.

Das Spritzbild einzelner Diisen wird heute durch den Fahrer beurteilt, fir Nachteinsatze sind ent-
sprechende Beleuchtungen verfligbar. Es ist gut vorstellbar, das Spritzbild mittels einer oder
mehrerer giinstiger Kameras und anschliefender Bildauswertung automatisiert zu Gberwachen.
Die Einstellung der Arbeitsbreite durch die Schaltung einzelner Diisen ist mittlerweile ebenfalls
Stand der Technik (Herbst 2016).

Die Lage des Streuers ist Uber die Dreipunktaufnahme einstell- und messbar. Zur Regelung der
Lage des Spritzgestianges um die x-Achse sind aktive und passive Systeme Stand der Technik. Zu-
dem sind seit einigen Jahren Systeme auf dem Markt, die den Abstand zum Bestand erfassen und
entsprechend regeln (Herbst 2016).



14 Kapitel 2 Entwicklung und Bewertung eines Grotechnikszenarios

Die Messung der Ausbringmenge erfolgt bei Diingerstreuern entweder durch eine Wiegeeinrich-
tung am Streuer (Amazonen-Werke H. Dreyer GmbH & Co. KG 2017c) oder Uber die Messung des
Drehmomentes der Streuscheiben und entsprechende Kalibrierungen (Rauch Landmaschinenfa-
brik GmbH 2017b). Die Ausbringmenge von Pflanzenschutzspritzen wird Gber das Fordervolumen
der Pumpe eingestellt.

Mechanische Unkrautbekampfung

Die mechanische Unkrautbekampfung bietet ein hohes Potenzial zur Automatisierung. Beispiels-
weise kann schon bei der Aussaat die Position der Saatkdrner (und spateren Pflanzen) erfasst und
kartiert werden (Griepentrog et al. 2005). Die anschlieBende Unkrautbekdampfung kann durch
Striegel oder Hacken erfolgen, die zum einen durch den Traktor entlang der angelegten Saatrei-
hen gefiihrt werden. Zum anderen kann eine Unterstiitzung durch kamerabasierte Systeme erfol-
gen, die Pflanzen von Unkrdutern unterscheiden und den Traktor oder das Gerat selber Uber ei-
nen Verschieberahmen steuern. Zudem ist damit auch eine Bekdampfung innerhalb der Reihen
moglich (Landwirtschaftsverlag GmbH 2005; Garford Farm Machinery Ltd 2017).

Ernte

Die Aufgaben eines Mahdreschers lassen sich in ,,Schneiden und Aufnehmen®, ,Dreschen und
Abscheiden”, ,Reinigen und Sammeln“ und ,,Stroh hackseln und verteilen” zusammenfassen.

Das Schneiden erfolgt durch einen Messerbalken, anschlieRend werden die Pflanzen lber die
Einzugsschnecke oder Forderbander und den Schragforderer dem Dreschorgan zugefiihrt. Die
Erfassung des Gutstroms ist in jedem Férderorgan der Maschine notwendig. Die Uberwachung
des Gutstroms in der Einzugsschnecke und dem Schragforderer ist auf heutigen Maschinen zum
einen als Uberlastsicherung, zum anderen als Durchsatzmessung ausgefiihrt. Uber Rutschkupp-
lungen oder Lastmessungen (Drehmoment oder Drehzahl) werden die Forderorgane tberwacht
und bei Uberschreiten entsprechender Grenzwerte abgeschaltet, um eine Verstopfung der Ma-
schine zu vermeiden. Zur Durchsatzmessung werden haufig ebenfalls Lastmessungen an den For-
derorganen vorgenommen und Uber Look-Up-Tables entsprechende Riickschliisse auf die gefor-
derten Massen gezogen. Beispielsweise wird die Leistung an den Messerbalken des Schneidwer-
kes aufgenommen oder die Forderhohe im Schragforderer wird gemessen und daraus auf den
Durchsatz an Pflanzenmaterial geschlossen. Diese Systeme werden auch heute schon als ein Ein-
gang in eine Durchsatzregelung genutzt.

Nach der Forderung des Materials in das Dreschorgan muss hier eine sensorische Erfassung des
Dreschvorganges erfolgen. Aufgrund der Umgebungsbedingungen im Dreschorgan lasst sich der
Dreschprozess selber kaum sensorisch erfassen, sehr wohl aber seine Auswirkungen, vor allem in
Bezug auf den Kornzustand. Ahnliches gilt fiir die Vorgénge in den Reinigungsorganen, wobei hier
vor allem der Nicht-Korn-Bestandteil (NKB) im Kornbunker sowie die ermittelten Verluste als Sen-
sorgrolRe dienen. Die Verluste werden (iber Verlustsensoren gemessen, der NKB und die Kornbe-
schadigung Gber Kamerasysteme am Kornelevator (Echer und Krause 2014). Die entsprechenden
verarbeitenden und ausfiihrenden Fertigkeiten sind mittlerweile in Form von Assistenzsystemen
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Stand der Technik (Bormann und Middelberg 2015; Terérde und Neu 2014). In weiteren For-
schungsprojekten wird zudem untersucht, ob ein Sensor (beispielsweise ein Radarsensor) im
friheren Prozessverlauf, beispielsweise in der Reinigung solcher Systeme, noch weiter unterstiit-
zen kann (Beckmann et al. 2015).

Die Uberpriifung des Durchsatzes im Hickselaggregat kann wie oben beschrieben ebenfalls durch
eine Leistungsmessung an den Antriebselementen erfolgen. Die sensorische Erfassung der Vertei-
lung ist dagegen aufgrund der Umweltbedingungen kaum zu erfassen. Bekannt sind Systeme, die
die aktuelle Windgeschwindigkeit und die Neigung der Maschine um die x-Achse messen und
diese Informationen in Form einer Steuerung zur Einstellung der Strohverteileinrichtungen nut-
zen (Terorde et al. 2013).

Feldlogistik

Die Feldlogistik hat zur Aufgabe, die geernteten Pflanzenbestandteile vom Feld zum Hof oder zu
anderen Lagern zu transportieren. Die Fahraufgaben entsprechen den oben genannten Fahrauf-
gaben zur Bodenbearbeitung und sind damit sehr gut autonom vorstellbar. Die Koordination und
die Routenplanung fiir einen Ernte- und Abfahrprozess wurde beispielsweise im Forschungspro-
jekt Marion gezeigt (DFKI GmbH 2013).

2.1.3 Sicherheit und Haftung fiir automatisierte Grof3technik

Eine grofRe Herausforderung fiir diese liegt darin, die Haftungsfragen zur ,Betriebssicherheit”
auszurdumen. Auch im StraBenverkehr stellt dies eine der wesentlichen Hiirden dar (Maurer et
al. 2015). Im Gegensatz zu den Bedingungen des autonomen StraBenverkehrs sind die Umge-
bungsbedingungen im Ackerbau wesentlich unstrukturierter. Vor allem im Bereich der Umfelder-
fassung und -interpretation gibt es noch erheblichen Forschungsbedarf. Zum Verstandnis der
Zusammenhange der Sicherheitsbetrachtungen wird im Folgenden ein kurzer Einblick in relevan-
te Gesetze und Richtlinien zur Risikoanalyse und zur Maschinensicherheit gegeben. Diese Be-
trachtungen liefern die Grundlage fiir die Abschatzung der Autonomie im GroRtechnikszenario
aus Sicht der Maschinensicherheit.

Risikoanalyse

Eine Grundlage fiir die Betrachtung der Sicherheit und der Vorgehensweise zur Entwicklung si-
cherer Maschinen bieten EG-Richtlinien zur Risikoanalyse. Im Rahmen der Risikoanalyse werden
zukunftige Betriebszustiande beschrieben und die jeweilige Gefdahrdung klassifiziert. Die Risiko-
analyse bildet damit die Basis fiir die sicherheitstechnische Ausgestaltung der Maschinen. Fiir den
Bereich der Landmaschinen gelten die EU-Richtlinien 2003/37/EG und 2006/42/EG (Maschinen-
richtlinie). Die Maschinenrichtlinie beschreibt grundlegende Voraussetzungen und entwick-
lungsmethodische Vorgaben, die der Hersteller berlcksichtigen muss, damit er seine Maschine
auf den Markt bringen darf. Unter anderem enthalt sie eine Liste harmonisierter Normen, auch
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zur Maschinensicherheit. Bericksichtigt der Hersteller wahrend des Entwicklungsprozesses
nachweisbar diese harmonisierten Normen, so ist er im Falle eines Schadens nicht haftbar. In
Bezug auf die Sicherheit und die Gefahrdungsanalyse ist unter anderem die Norm ISO 25119 ge-
listet. Sie beschreibt Methoden zur Gefdhrdungsanalyse und zur Ermittlung des Risikos, welches
von den Funktionen einer Maschine ausgeht. Es wird daher auch vom Begriff der funktionalen
Sicherheit gesprochen. Ein wesentlicher Bestandteil ist die Durchflihrung einer Risikoanalyse. Im
Rahmen dieser Risikoanalyse werden Betriebszustande bzw. Funktionen der Maschine nach den
Parametern Eintrittswahrscheinlichkeit, Verletzungsschwere und Beherrschbarkeit beschrieben
und bewertet. Die Aussage dieser Risikoanalyse ist eine Klassifizierung der Sicherheitsanforde-
rungen fur einzelne Betriebszustande. Anhand dieser Klassifizierung werden dem Entwickler Vor-
gehensweisen und Vorgaben (Richtlinien, Normen) fir die technische Ausgestaltung der Sicher-
heitssysteme und der Maschine gegeben. Das Vorgehen bei der Entwicklung autonomer Straflen-
fahrzeuge ist sehr dhnlich, die entsprechende Norm ist die ISO 26262.

Normen und Richtlinien flir automatisierte Maschinen und Fahrzeuge

Die Vorgaben zur technischen Ausgestaltung von Automatisierungs- und Sensoriksystemen fin-
den sich in Vorschriften und Normen filir hochautomatisierte und autonome Funktionen. Wie
oben beschrieben ist die Existenz solcher Regelwerke Voraussetzung fiir den rechtlich geregelten
Einsatz autonomer Maschinen. Fiir den Bereich der mobilen Maschinen existieren entsprechende
Normen oder Vorschriften bisher nur im Entwurfsstadium (DIN EN ISO 18497). Der oben be-
schriebene Prufkorper bzw. die Testbedingungen, die in diesem Entwurf beschrieben werden,
decken jedoch nur einen sehr geringen Teil der Einsatzumgebungen automatisierter Grofmaschi-
nen ab. Aus diesem Grund wurde die Betrachtung auf verwandte Bereiche wie den StraBenver-
kehr, die Servicerobotik oder die fahrerlosen Transportsysteme ausgedehnt.

Fir den StraBenverkehr sind fir adaptive Geschwindigkeitsregelanlagen (ACC) in der Norm ISO
15622 genaue Funktionsumfange und Testabldufe beschrieben. Ein Hersteller eines solchen Sys-
tems, der sich bei der Entwicklung an die Vorgaben in der ISO 26262 und der I1SO 15622 halt, ist
damit im Grundsatz frei von Haftungsanspriichen, falls es im Betrieb zu einem Schaden kommt.
Wie oben schon angedeutet, sind die moglichen Betriebszustande eines autonomen Traktors
wesentlich vielfaltiger als die eines PKW auf einer Autobahn. Es ist daher fraglich, ob samtliche
Zustande im Vorhinein beschrieben werden kdnnen. Eine dhnliche Situation besteht bei personli-
chen Assistenzrobotern, beispielsweise in Krankenhdusern oder Pflegeeinrichtungen. In der Ser-
vicerobotik wurden daher in der Norm DIN EN ISO 13482 bestimmte Sicherheitsbereiche um ei-
nen Serviceroboter definiert. Ist ein Objekt oder eine Situation in seiner Umgebung von ihm nicht
klar zu klassifizieren, greifen verschiedene Sicherheitsregeln von Ausweichmanévern tiber Warn-
tone bis hin zum aktiven Stillstand. Eine solche Vorgehensweise ist auch fiir autonome Landma-
schinen denkbar. Entsprechend der thematischen Herkunft der Normen und Richtlinien beziehen
diese sich vor allem ausschlieflich auf die automatisierte oder autonome Fortbewegung bzw. die
Fahraufgabe. Die Betrachtung von Arbeitsaufgaben findet bisher nur im Umfeld von Industriero-
botern statt.
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In Bezug auf das GroRtechnikszenario wurde die autonome StraBenfahrt aus den Betrachtungen
ausgeklammert und nur der autonome Betrieb auf dem Feld analysiert. Grundsatzlich ist davon
auszugehen, dass ein automatisierter Betrieb ohne Fahrer auf dem Feld maoglich ist. Zur weiteren
Untersuchung wurden die Randbedingungen in den jeweiligen Verfahren entsprechend der oben
genannten Normen und Richtlinien analysiert und eine Abschatzung zum Grad der Autonomie
gegeben.

2.2 Entwicklung des GroBtechnikszenarios

Im Folgenden wird die Methodik zur Ableitung des GrofStechnikszenarios erldutert. AnschlieRend
wird das Szenario schrittweise durch die Beschreibung der zukiinftigen Automatisierung in den
einzelnen Verfahrensschritten aufgebaut.

2.2.1 Methodik der Szenarioentwicklung

Im ersten Schritt wird das Produktionssystem in verschiedene Arbeitsbereiche bzw. Funktions-
ebenen eingeteilt. Die Einteilung orientiert sich an den typischen Arbeitsbereichen auf einem

Ackerbaubetrieb und ist in Abbildung 6 dargestellt.

Abbildung 6: Funktionsebenen des Produktionssystems
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Planungsebene Umsetzungsebene Umsetzungsebene
Managementsystem Betriebsstatte Feldbetrieb

Bereitstellungsebene Infrastruktur

Quelle: Eigene Darstellung.

Unter der Planungsebene Management wird die Planung der einzelnen Arbeiten verstanden.
Hierflr bendtigt der Betriebsleiter pflanzenbauliche und organisatorische Fahigkeiten. Er legt
fest, wann und wie (mit welcher Maschineneinstellung) welche Arbeiten in welchen Kulturen
durchgefiihrt werden. Unter der Umsetzungsebene Betriebsstatte werden die vorbereitenden
Arbeiten auf dem Hof verstanden. Dazu gehéren das Vorbereiten und Uberpriifen der Maschinen
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sowie die Befilillung mit Betriebsmitteln. Unter der Umsetzungsebene Feldbetrieb werden die
Arbeiten auf dem Feld verstanden, die der Bediener oder die Maschine auszufiihren haben. Die
Bereitstellungsebene Infrastruktur fasst die notwendige Infrastruktur zusammen, auf die die rest-
lichen Ebenen aufbauen. Dazu gehdren beispielsweise Mobilfunkverbindungen vom Hof (Pla-
nungsebene Management) auf das Feld (Umsetzungsebene Feldbetrieb). Im Kern fokussiert sich
das Projekt auf die Durchfiihrungsebene Feldbetrieb, also auf die Arbeiten auf dem Feld. Hierfiir
erfolgt im Kapitel O wie zuvor beschrieben fir jedes Arbeitsverfahren eine Szenariodefinition. Die
ubrigen Funktionsebenen wurden im Rahmen des Projektes nur am Rande betrachtet.

Im zweiten Schritt werden anschlielend die notwendigen Tatigkeiten, die heute durch den Ma-
schinenbediener ausgelibt werden, in den jeweiligen Funktionsebenen gesammelt und auf die
mogliche Automatisierung hin untersucht. In Anlehnung an Forschungsarbeiten im Bereich der
Fahrerassistenzsysteme im StraBenverkehr werden die Tatigkeiten in Aufgaben, Fahigkeiten und
Fertigkeiten eingeteilt (Reschka et al. 2015). Die gesammelten Aufgaben (Schritt 1) kdnnen auf
diese Weise den bestehenden oder abzusehenden Fahigkeiten aus dem Stand des Wissens zuge-
ordnet werden. Zur besseren Abschatzung, woflir auch in Zukunft ein Bediener notig sein wird,
wurden die Fahigkeiten in drei Kategorien eingeteilt. Sensorische Fahigkeiten beschreiben die
Erfassung von Informationen aus der Umwelt, verarbeitende und planerische Fahigkeiten gene-
rieren aus diesen Informationen Handlungsempfehlungen, die durch ausfiihrende Fahigkeiten
umgesetzt werden. Aus der Kombination der einzelnen Fahigkeiten ergibt sich die Fertigkeit, eine
Aufgabe automatisiert auszuliben. Eine entsprechende Verknipfung ist beispielhaft in Abbil-
dung 7 zu sehen.

Abbildung 7: Verknipfung von Aufgabe und Fahigkeiten zu einer Fertigkeit

Aufgaben und Anforderungen — Beispiel: Einebnung Boden

A 4

Sensorische Fahigkeiten (z. B. Ermittlung Bodenniveau)

Verarbeitende und planerische Fahigkeiten (z. B. Bewertung Arbeitsqualitit)

Ausflihrende Fahigkeiten (z. B. Verinderung Auflagedruck)

. 4

Fertigkeit ,Einebnung Boden”

Quelle: Eigene Darstellung.
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2.2.2 Definition der Automatisierung

Nachdem zuvor die Methodik der Szenarioentwicklung beschrieben wurde, werden nachfolgend
die Annahmen fir die einzelnen Funktionsebenen, insbesondere fiir den Feldbetrieb, definiert.
Die folgenden Kapitel beschreiben also ein Szenario eines zukiinftigen Produktionssystems, aus-
gehend vom heutigen Stand des Wissens.

2.2.2.1 Planungsebene Managementsystem

Wie beschrieben, umfasst diese Ebene die Planung der einzelnen Arbeiten auf dem Feld. In den
letzten Jahren gab es zahlreiche Entwicklungen im Bereich des Farm-Managements zur Unter-
stitzung des Betriebsleiters, beispielsweise durch Online-Tools zur Planung der Diingemengen
oder zur effizienten Planung von Fahrspuren auf dem Feld. Auch die weitere Verknipfung von
Datenquellen und die Weiterentwicklung zu umfassenderen Expertensystemen ist Inhalt aktuel-
ler Forschungsarbeiten (Sgrensen et al. 2010). Somit ist grundsatzlich davon auszugehen, dass
Farm-Management-Software dem Betriebsleiter in Zukunft neben pflanzenbaulicher Expertise
auch in Bezug auf die Einsatzplanung weiter unterstitzen wird. Im Rahmen dieses Projektes wur-
de daher die Planung des Personaleinsatzes zum Management der automatisierten Feldarbeit in
der Planungsebene betrachtet (Abbildung 8).

Abbildung 8: Veranderter Arbeitszeitbedarf flir die Feldarbeit eines Modellbetriebs
mit autonomer GroRtechnik
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Quelle: MinRen et al. (2016).

Der Abbildung 8 folgend muss fiir den Start des autonomen Feldbetriebs die Maschine zunéachst
zum Feld gebracht werden. Daneben ist eine zuséatzliche Arbeitskraft (AK) erforderlich, um mit
einem Personenkraftwagen den Traktorfahrer wieder vom Feld abzuholen. Allerdings kann dies
mit der praxisiiblichen Arbeits- bzw. Prozesskontrolle, oben jeweils abgebildet als weiRes Dreieck,
verknlipft werden. Diese Arbeitszeiten kdnnen somit beim autonomen Feldbetrieb nicht als Ar-
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beitszeitersparnis geltend gemacht werden. Auf der anderen Seite wiirden die Méglichkeit eines
autonomen StraRentransportes sowie arrondierte Betriebsstrukturen positive Auswirkungen auf
die notwendige Organisation und den Arbeitszeitbedarf eines solchen Produktionssystems ha-
ben.

2.2.2.2 Umsetzungsebene Betriebsstatte

Auch auf der Betriebsstadtte kann eine weitergehende Automatisierung stattfinden. Aus der For-
schung (Blume et al. 2015), aber auch von verschiedenen Herstellern sind mittlerweile Systeme
zum automatischen Ankuppeln von Anbaugeraten bekannt. Entsprechend dem Stand der Technik
bei automatisierten Fiitterungssystemen wird auch die Befiillung von Streuern, Transportanha-
ngern oder Pflanzenschutzspritzen in Zukunft weitestgehend automatisiert ablaufen.

2.2.2.3 Umsetzungsebene Feldbetrieb

Wie oben beschrieben, stellt dieses Kapitel den Hauptteil der Betrachtungen zum GroRtech-
nikszenario dar. Dabei werden jeweils die Bodenbearbeitung, die Aussaat, die Pflege, die Ernte
und die Feldlogistik separat betrachtet. Jedes Verfahren wird zunachst in seine Teilaufgaben zer-
legt. Darauf aufbauend werden fiir jede Teilaufgabe aus dem Stand des Wissens entsprechende
maschinelle Fahigkeiten gesucht. Auf diese Weise wird festgelegt, ob die Aufgabe im Szenario
autonom durchgefiihrt werden kann. Die Fahraufgabe wurde oben schon beschrieben, sie ist
mittlerweile Stand der Technik und kann daher durchgangig als autonom angenommen werden.
Die jeweilige Sicherheitsbetrachtung erfolgt ebenfalls fiir jedes Verfahren getrennt.

Bodenbearbeitung

Die in Kapitel 2.1.2 definierten Aufgaben der Bodenbearbeitung sind Einebnung, Durchmischung,
Lockerung, Kriimelung, Zerkleinerung und Rickverdichtung.

Die sensorischen Fahigkeiten zur Einebnung der Bodenoberflache werden mit den beschriebenen
Sensorsystemen als gegeben eingeschatzt. Die relativ einfachen kinematischen Verhaltnisse zwi-
schen Bodenbearbeitungsgerat, Traktor und Boden lassen sich durch kinematische Modelle be-
schreiben, die wiederum die verarbeitenden Fahigkeiten gut abbilden konnen. Die ausfiihrenden
Fahigkeiten sind heute durch hydraulische Verstellung der Arbeitstiefe, der Walzen oder des Auf-
lagedruckes schon Stand der Technik. Die Fertigkeit, die Einebnung autonom auszufiihren, wird
daher als gegeben angenommen.

Die sensorischen Fahigkeiten zur Bestimmung der Einmischung werden ebenfalls als gegeben
eingeschatzt. Es erscheint zudem maoglich, von der Qualitdt der Einmischung auf die Qualitat der
Vermischung zu schlieRen. Zusatzlich kénnen bzw. werden die verwendeten Bodenbearbei-
tungswerkzeuge per Simulation auf ihre Mischungseffekte hin optimiert. Daher wird fir das
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Groldtechnikszenario angenommen, dass fiir beide Aufgaben die sensorische Fahigkeit gegeben
ist. Die Steigerung des Durchmischungsgrades ist dann maschinenspezifisch einzustellen, bei-
spielsweise durch Variierung der Arbeitstiefe, der Fahrgeschwindigkeit oder sogar der Werkzeu-
ge. Auch wenn dazu weiterer Entwicklungsbedarf in Form von maschinenverstandlichen Exper-
tensystemen notwendig ist, kann aber davon ausgegangen werden, dass diese Problemstellung
|6sbar ist. Die notwendigen und zur Verfligung stehenden ausfiihrenden Fihigkeiten wie Ande-
rung der Fahrgeschwindigkeit oder Arbeitstiefe stehen zu Verfiigung. Die Fertigkeit, die Ein- und
Durchmischung autonom auszufiihren, wird daher als gegeben angenommen.

Fir die Aufgaben Lockerung, Kriimelung und Zerkleinerung von Boden- und Pflanzenpartikeln
sind wie beschrieben keine direkten Messsysteme bekannt. Wie beschrieben, kann jedoch (iber
die Messung des Volumens eine indirekte Aussage getroffen werden. Die verarbeitenden Fahig-
keiten in Form von Expertensystemen liegen noch nicht vor, durch Einbindung von Maschinen-
herstellern sowie Anwendern in Forschungsarbeiten sollte die Erstellung entsprechender Daten-
banken jedoch moglich sein.

Die zur Messung der Riickverdichtung notigen sensorischen Fahigkeiten sind durch die beschrie-
bene Induktionsmessung grundsatzlich gegeben. Die Riickverdichtung wird heute vor allem Gber
die Regelung der Gewichtsverteilung zwischen Traktor und Anbaugerat bzw. lber die Regelung
des Auflagedruckes der Walzen vorgenommen, die ausfiihrenden Fahigkeiten sind also gegeben.
Die Beschreibung der Bodenmechanik in einer verarbeitenden Fahigkeit ist dagegen noch Inhalt
von Forschungsprojekten. Jedoch kénnte mit einer Online-Messung die Wirkung der Walzen di-
rekt gemessen und so die Maschine eingestellt werden. Daher wird auch die Fertigkeit zur Riick-
verdichtung als gegeben angenommen.

Zusammenfassend wird daher angenommen, dass die Bodenbearbeitung aus technischer Sicht
autonom ausgefiihrt werden kann. Die Messung, Verarbeitung und Einstellung der relevanten
Parameter scheint grundséatzlich machbar, zudem wird auch in der heute Ublichen Praxis das Bo-
denbearbeitungsgerat nicht kontinuierlich eingestellt. Fiir eine automatisierte Losung kdnnte
daher die regelmaRige Kontrolle ausreichen. Aus sicherheitstechnischer Sicht sind die Umge-
bungsbedingungen wahrend der Bodenbearbeitung durch heutige Systeme beherrschbar. Auf
dem abgeernteten Feld bewegt sich die Maschine durch eine relativ gleichmaRige Umgebung.
Trotzdem muss die Umgebung stindig Gberwacht werden und unbekannte Objekte missen si-
cher klassifiziert werden.

Aussaat

Die zur Regelung der Ablagetiefe notwendigen sensorischen Fdhigkeiten sind, wie oben beschrie-
ben, gegeben. Die Ablagetiefe kann dann Uber den Anpressdruck des Sdaggregates eingestellt
werden, was heute auch Stand der Technik ist. Insgesamt ist daher davon auszugehen, dass hier
kiinftig eine autonome Anpassung der Ablagetiefe moglich ist. Die Fahigkeiten zur Einstellung des
Saatkornabstandes in der Reihe sind, wie in Kapitel 2.1.2 erldutert, grundsatzlich gegeben. Die



22 Kapitel 2 Entwicklung und Bewertung eines Grotechnikszenarios

Fahigkeiten zur gleichmaRigen Kornbedeckung und zur Riickverfestigung sind denen der Boden-
bearbeitung sehr dhnlich.

Zusammenfassend wird daher angenommen, dass auch die Aussaat aus technischer und sicher-
heitstechnischer Sicht autonom ausgefiihrt wird.

Mineraldiinger- und Pflanzenschutzausbringung

Wie auch bei der Aussaat entsprechen die Randbedingungen zur Automatisierung der Fahraufga-
ben im Wesentlichen denen der Bodenbearbeitung. Ein Unterschied ergibt sich durch die groRen
Arbeits- bzw. Geratebreiten, vor allem in der Pflanzenschutzausbringung. Jedoch wurde schon
auf der Agritechnica 2015 eine laserbasierte Lésung zur Uberwachung des Spritzgestinges ge-
zeigt (Blume et al. 2016).

Wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, sind fir die autonome Ausflihrung der Mineraldiinger- und
Pflanzenschutzausbringung samtliche Fahigkeiten mittlerweile Stand der Technik. Auch unter
agronomischen und organisatorischen Gesichtspunkten ist ein autonomer Betrieb moglich. Auf
der Agritechnica 2015 wurde mit dem ,Connected Crop Protection mit Pflanzenschutz-
Anwendungs-Manager” ein System zur Mittelauswahl und entsprechenden Festlegung von Ab-
standsauflagen vorgestellt (ZEPP 2015). Mithilfe eines solchen Tools kdnnen die agronomischen
Vorgaben fiir eine spatere autonome Ausfiuhrung erstellt werden.

Zusammenfassend wird daher angenommen, dass auch die Mineraldiinger- und Pflanzenschutz-
ausbringung aus technischer und sicherheitstechnischer Sicht autonom ausgefiihrt wird.

Mechanische Unkrautbekampfung

Die mechanische Unkrautbekampfung war eines der ersten Anwendungsfelder fiir eine Automa-
tisierung in der Landwirtschaft. Entsprechend sind samtliche Fahigkeiten gegeben, so dass eine
autonome Ausfihrung angenommen wird.

Ernte

Die autonome Fahraufgabe einer Erntemaschine muss im Gegensatz zu den oben beschriebenen
Verfahren grundlegend anders bewertet werden. Im Gegensatz zu den vorherigen Verfahren fin-
det bei der Ernte ein direkter und dauerhafter Eingriff in die Umgebung statt. Das Schneidwerk
des Méahdreschers , kollidiert” dauerhaft mit der Umgebung, indem er in den Bestand hineinfahrt
und die Halme abschneidet. Im Rahmen der Umfelderkennung bestehen hier wesentlich héhere
Anforderungen an die Klassifizierung von Objekten im Arbeitsbereich der Maschine. Wie oben
beschrieben, definiert der Normentwurf DIN EN I1SO 18497 ein Priifobjekt (griiner Kérper in Form
eines sitzenden Menschen) und gibt damit einen ersten Ansatz fir die Klassifizierung. Dieses
Problemfeld ist Inhalt aktueller Forschungsarbeiten in vielen Bereichen der Robotik (Stiene 2009;
Blume et al. 2015; SPARC - The Partnership for Robotics in Europe 2017).
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Die Fahigkeiten zur Bewaltigung der Prozessaufgaben sind mittlerweile Stand der Technik. So-
wohl der Dreschprozess als auch die Fahraufgaben werden auf modernen Maschinen schon zum
Grolteil automatisch ausgefiihrt, der Bediener hat vor allem eine liberwachende und voraus-
schauende Rolle.

Aus den genannten sicherheitstechnischen Griinden ist ein unbeobachteter vollautonomer Be-
trieb allerdings auch in Zukunft nur schwer vorstellbar.

Feldlogistik

Die Feldlogistik, also Befiillvorgdnge auf dem Feld oder Parallelfahrten beim Abbunkern, wird als
vollstandig autonom angenommen.

2.2.2.4 Bereitstellungsebene Infrastruktur

Um die oben genannten Aufgaben und Tatigkeiten autonom ausfiihren zu kénnen, ist eine um-
fassende Infrastruktur notwendig. Im Bereich des Datenaustausches und der Datennutzung ist
beispielsweise eine durchgangige und ausfallsichere Kommunikation nétig, die heute noch nicht
gegeben ist. Zusatzlich missen Moglichkeiten geschaffen werden, um die in grolem MalSe anfal-
lenden Daten effizient zu sichern, zu nutzen und weiterzugeben. Sowohl die durchgangige und
unterbrechungsfreie Kommunikation als auch die Methoden zum Datenaustausch zwischen ver-
schiedenen Beteiligten in der Verfahrenskette ist Inhalt aktueller Forschungsarbeiten unter Fiih-
rung der Landtechnikindustrie (Rusch et al. 2016; Moéller und Sonnen 2016). Daher kann davon
ausgegangen werden, dass entsprechende Systeme in Zukunft vorhanden sind.

2.2.3 Beschreibung der Verfahrenskette

Die einzelnen Verfahren des landwirtschaftlichen Produktionssystems sind in den vorangegange-
nen Abschnitten sicherheitstechnisch bewertet worden, ob sie sich fir einen autonomen oder
teilautonomen Betrieb zukiinftig eignen. Die Verfahren der Bodenbearbeitung, Aussaat und Pfle-
ge sind entsprechend dieser Ausfiihrungen zur technischen Machbarkeit fiir die Kalkulationen
zum Groftechnikszenario ganz ohne Fahrer angenommen worden. Die Ernte mit autonomen
GroBmaschinen lieBe sich in naher Zukunft aufgrund der hohen Anforderungen bei der Umfel-
derkennung nur mit sehr kostenintensivem technischen Aufwand ermdoglichen. Daher ist mittel-
fristig eine Teilautonomie fir die Ernte unterstellt worden, wonach einem Fiihrungsfahrzeug eine
unbemannte Erntemaschine folgt (elektronische Deichsel). Insgesamt ist das GrofStechnikszenario
mittels der Verfahrenskette von der Bodenbearbeitung bis zur Ernte in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9: Groltechnikszenario mit autonomer Feldarbeit
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Quelle: Eigene Darstellung.

Mit der Grundannahme, dass der StraBenverkehr in naher Zukunft nicht autonom ablaufen wird,
ist fiir das GroRtechnikszenario angenommen worden, dass die Maschinen von einer Person zum
Feld gefahren werden. Am Feld angekommen, kontrolliert die gleiche Person den Systemstart zur
autonomen Feldarbeit und verlasst danach das Feld.

Der Fahrer konnte durch eine zweite Arbeitskraft mit einem Auto abgeholt werden (vgl. Kap.
2.2.2.1). Gegen die Nutzung eines Autos spricht, dass eine weitere Arbeitskraft verfligbar sein
miusste und die potenzielle Kostenreduktion der autonomen Feldarbeit durch héhere Lohn- und
Maschinenkosten reduziert werden wirde. Ein Quad konnte alternativ mit entsprechender
Transportvorrichtung in der Fronthydraulik des Traktors mitgefiihrt werden. Erntemaschinen ha-
ben aber bislang keine entsprechenden Transportmaoglichkeiten.

Firr die folgende Bewertung des Grof3technikszenarios ist die Nutzung eines Elektro-Fahrrads un-
terstellt worden, weil dieses Fortbewegungsmittel auf jeder Landmaschine relativ leicht mitge-
flihrt werden kann, keine weitere Arbeitskraft bindet und sich bei den angenommenen Entfer-
nungen von Hof-zu-Feld (5 km) und Feld-zu-Feld (0,5 km) rechtfertigen lasst.
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Dariber hinaus bestimmt die durchschnittliche FeldgroBe den Aufwand, Maschinen von Feld-zu-
Feld umzusetzen. In Abhangigkeit der FeldgroRe und den Flachenleistungen der autonomen
Landmaschinen existieren unterschiedliche Unterbrechungsintervalle der Feldarbeit durch Stra-
Renfahrt und Beflllung (Abbildung 10).

Abbildung 10: Unterbrechungsintervalle im GrofStechnikszenario
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Quelle: Eigene Darstellung.

Die bendétigte Zeit, die die Maschinen auf einem Schlag arbeiten, fallt je Verfahren unterschied-
lich lang aus. Im Vergleich zu den anderen Verfahren gibt es viele Unterbrechungen bei Diingung
und Pflanzenschutz durch die hohe Schlagkraft. Bei der Aussaat und beim Ribenroden gibt es
aufgrund der geringen Flachenleitung weniger Feldwechsel pro Tag. Flr die Berechnung der in
Abbildung 10 und Tabelle 2 dargestellten Ergebnisse wurde eine durchschnittliche SchlaggréRe
von 30 ha unterstellt.

2.3 Okonomische Bewertung des entwickelten GroRtechnikszenarios

Nachdem zuvor auf Basis des derzeitigen Entwicklungsstandes sowie sicherheitsrelevanter Erwa-
gungen das GroRtechnikszenario abgeleitet wurde, wird nachfolgend analysiert, wie sich ein der-
artiges auf die Rentabilitat eines Modellbetriebes auswirkt.

Hierflr wird ein Modellbetrieb in der Magdeburger Bérde konstruiert. Auf dem Betrieb existieren
zwei Fruchtfolgen, die die Ackerkulturen der Region widerspiegeln: Zuckerriiben sind mit 8 % der
Ackerflache erfasst, Winterweizen mit 50 %, Silomais mit 16 % und Winterraps mit 25 % (vgl. Ta-
belle 1).
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Tabelle 1: Fruchtfolgen im Modellbetrieb

Fruchtfolge 1 Fruchtfolge 2

Zuckerriiben Winterraps

Winterweizen Winterweizen

Silomais Silomais

Winterweizen Winterweizen

Quelle: Eigene Darstellung.

Die Maschinenausstattung, die Einsatzbereiche, die Betriebsstunden sowie der Investitionsbedarf
fiir die Schlisselmaschinen ist in Tabelle A7 aufgefihrt.

Folgende Uberlegungen leiten die 6konomische Bewertung des autonomen GroRtechnikszena-

rios:

Durch die autonom durchgefihrten Feldarbeiten wird Arbeitszeit auf dem Feld eingespart.
Damit stellt sich die Frage, wie sich die Arbeitszeiteinsparung auf den Gewinn des Betriebes
auswirkt.

Bei autonom durchgefiuhrten Arbeiten wird kein Fahrer mehr auf dem Schlepper bendtigt. In
der Folge kann die Kabine weggelassen bzw. mit deutlich weniger Komfort ausgestattet wer-
den. Daher ist zu priifen, wie sich die einfachere Ausstattung auf den Investitionsbedarf aus-
wirkt.

Bei ndherer Betrachtung der bisherigen Maschinenausstattung und des Einsatzprofils der Ma-
schinen wird deutlich, dass groRe Schlepper (320 PS) vergleichsweise geringe Einsatzzeiten
haben kdnnen. Dabei stellt sich die Frage, ob in einem autonomen GroRtechnikszenario die
Bodenbearbeitung nicht durch zwei kleine Pflegeschlepper erfillt werden kdnnen. Nach
Zhang et al. (2010) konnte die sogenannte elektronische Deichsel ein erster Schritt in Rich-
tung autonome Landmaschinen darstellen.

Arbeitszeitersparnis

Die Effekte der Arbeitszeiteinsparung sind in Tabelle 2 dargestellt. Dabei ist unterstellt, dass
samtliche Arbeiten der Bodenbearbeitung, Aussaat, Pflege und Feldlogistik autonom erfolgen. Im
Grol3technikszenario kdnnen je nach Kulturtyp zwischen 30 bis 60 % der gesamten Feldarbeitszeit
gegeniber der Referenz eingespart werden, indem alle Feldarbeiten auBer Ernte, Feldkontrolle

und ,Schosser-Ziehen” als autonom angenommen worden sind.
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Tabelle 2: Arbeitszeitersparnis GroRtechnikszenario

Zucker- Riiben- Raps Raps- Silo- Mais-

riiben weizen weizen mais weizen
Referenz [h/ha] 5,4 2,9 3,2 3,5 3,2 3,2
Autonome GroRtechnik [h/ha] 3,3 1,4 1,1 1,5 1,1 1,4
Zeitaufwand Umsetzen [h/ha] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3
Einsparung [h/ha] 1,8 1,2 1,8 1,7 1,9 1,5
Anbauflache pro Jahr [ha] 120 ha 120 ha 250 ha 250 ha 370 ha 370 ha
Zeitersparnis pro Jahr [h] 216 h 144 h 450 h 425 h 703 h 555 h
Insgesamt 2.493 h/Jahr, 1,7 h/ha *17 €/h = 29 €/ha, 42.381 €/Jahr

Quelle: Eigene Berechnung.

Flir den Modellbetrieb mit einer Betriebsflache von 1.500 ha liele sich somit mehr als eine Ar-
beitskraft (1,4) kompensieren, wenn alle Zeiteinsparungen der verschiedenen Kulturen zusam-
mengefasst werden. Bei einem Stundenlohn von 17 € belduft sich die Lohnkostenersparnis auf 29
€/ha/lahr bzw. rund 42.000 € fur den Gesamtbetrieb. Im Vergleich zu den Gesamtkosten liegt die
Ersparnis bei 2 % und ist damit vergleichsweise tiberschaubar.

Einfachere Kabine

Durch den Verzicht der Traktor-Kabine und speziellen Ausstattungen wie beispielsweise der
Klimaanlage lieBe sich eine Kosteneinsparung von 7 bis 8 % erzielen, wie im Austausch mit der
Landtechnikindustrie herausgestellt werden konnte (Engel 2016). Beim Mahdrescher ist der An-
teil der Kabine am Gesamtfahrzeug geringer als beim Traktor, entsprechend liegt die Kostenein-
sparung hier nur bei 5 %. Damit wadren dieser Traktor und Mdhdrescher nur noch mit den ein-
fachsten Bediengungselementen ausgestattet, um auf 6ffentlichen Strallen von Feld zu Feld ge-
fahren zu werden. Fir den Modellbetrieb kdme die Einsparung dieser Bauteile einer Kostenein-
sparung bei den Maschinenkosten von rund 3 €/ha gleich.

Einsparung eines Traktors (Elektronische Deichsel)

In der Bodenbearbeitung liefle sich der groRBe Traktor mit Grubber ersetzen durch die héhere
Auslastung zweier kleinerer Traktoren, die bereits auf dem Betrieb vorhanden sind. Die Berech-
nungen zeigen, dass aufgrund der héheren Auslastung die Reparaturkosten der Pflegeschlepper
steigen. Im Gegenzug sinken jedoch die Kapitalkosten aufgrund des eingesparten 235-Kw-
Schleppers (320 PS) deutlich starker. Insgesamt reduzieren sich die Maschinenkosten fiir den vor-
gestellten Modellbetrieb um rund 7.700 € pro Jahr. Die zusatzlichen Fahrtkosten, um die zweite
Maschinenkombination umzusetzen, mussen gegengerechnet werden. Diese zusatzlichen Fahr-
dienste wirden fiir den Modellbetrieb, mit einer durchschnittlichen SchlaggréRe von 30 ha und
einer durchschnittlichen ,Feld zu Hof Entfernung” von 5 Km, jahrlich weniger als 500 € bedeuten.
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Damit beziffert sich die Einsparung des GroRschleppers im Grotechnikszenario auf 7.200 € pro
Jahr.

Insgesamt konne bei dem unterstellten GroRRtechnikszenario Kosten von 54.000 €/ha/lahr einge-
spart werden. Fir den Gesamtbetrieb bedeutet dies eine Einsparung von 37 € bzw. 3 % im Ver-
gleich zu den Gesamtkosten.

Diesen Kosteneinsparungen sind allerdings die Kosten der Autonomie gegentiber zu stellen. Laut
Hersteller (Nielsen 2016) kosten Systeme, die GrofStechnik vollig autonom lber den Acker fahren
lassen und Hindernissen ausweichen kénnen rund 100.000 € pro Maschine. Mit drei Systemen
lieBe sich das aufgezeigte GrofStechnikszenario automatisieren, indem zwei Traktoren bzw. Ern-
temaschinen je nach Bedarf ausgestattet werden. Bei einer Nutzungsdauer von 10 Jahren bezif-
fern sich die anzusetzenden Kapitalkosten somit auf rund 33.000 €/Jahr bzw. 22 €/ha.

Insgesamt scheint die autonome Grof3technik somit moglich. Der 6konomische Nutzen ist aller-
dings mit 15 €/ha entsprechend der Gegeniberstellung von Kosten (22 €/ha) und Einsparungen
(37 €/ha) vergleichsweise gering. Momentan spiegelt der hohe Preis der autonomen Systeme
noch die hohen Entwicklungskosten wider. Zukiinftig konnten solche Systeme glinstiger werden,
wodurch die Vorziglichkeit dieser Techniken steigt.

2.4 Zwischenfazit zur GroRtechnik

Nachdem das GrofStechnikszenario als Referenzszenario abgeleitet sowie 6konomisch bewertet
wurde, werden nachfolgend die daraus resultierenden Schlussfolgerungen gezogen.

Bezliglich der Haftungsfragen fiir autonome GroBmaschinen bestehen noch erhebliche Unsicher-
heiten, die eine weitere Entwicklung auf Seiten der Hersteller hemmen dirften, autonome
GrolRmaschinen besonders in dichtbesiedelten Agrarregionen einzusetzen. Vor diesem Hinter-
grund erscheint es notwendig, dass die Politik einen Prozess initiiert, um diese Unsicherheiten
abzubauen. Ein Ansatz ist die Schaffung zusatzlicher Normen durch entsprechende Arbeitskreise,
wie beispielsweise das ISO TC 299. In diesen Arbeitskreisen, aber auch in der Gesetzgebung, mis-
sen die besonderen Randbedingungen autonomer Landmaschinen starker eingebracht werden.
In der aktuellen Diskussion Uber das automatisierte Fahren im StralRenverkehr wird haufig vom
Fahrer als letzte Riickfallebene gesprochen. In dem hier beschriebenen Szenario befindet sich
hingegen kein Fahrer mehr auf der Maschine. Entsprechende Forschungsstellen, beispielsweise
die Forschungsstelle RobotRecht an der Universitdat Wirzburg oder die neu gegriindete For-
schungsstelle Mobilitdtsrecht an der TU Braunschweig sollten liber entsprechende Forschungs-
programme in die Automatisierungsdiskussion in der Landtechnik eingebracht werden.

Hoher Forschungsbedarf besteht vor allem im Bereich der Automatisierung der Prozesse. Haufig
fehlen hier Prozessmodelle, oder -beschreibungen, mit deren Hilfe Automatisierungsalgorithmen
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Handlungsanweisungen fiir die Maschine ableiten kdnnten. Beispielsweise sind die Vorgange zwi-
schen Boden und Werkzeug bei der Bodenbearbeitung sehr komplex. Theoretische (physikali-
sche) Modelle zur Simulation der Vorgadnge sind daher nur mit sehr viel Aufwand aufzubauen. In
Zukunft kdnnten jedoch erfahrungsbasierte Methoden (Expertensystem) oder die automatische
Identifikation von Prozessmerkmalen und anschliefende Verarbeitung in ,Black-Box“-Systemen
diese Vorgange beschreiben. Ein Ansatz zur weiteren Entwicklung solcher Systeme wéaren For-
schungsprogramme, die explizit die Verkniipfung von Methoden der kiinstlichen Intelligenz (KI)
mit den Anwendungsfeldern im Ackerbau férdern.

Da die Maschineneinstellungen bereits heute elektronisch vom Traktor getatigt werden kénnen,
fehlt zum vollstandigen Regelkreis haufig nur noch die Erfassung der relevanten Prozessparame-
ter. Hier ist weiterer Forschungsbedarf in Bezug auf Sensorik festzustellen, die den landtechni-
schen Anforderungen gewachsen sind. Optische Sensoren aus anderen Bereichen, beispielsweise
dem PKW-Bereich, kdnnen in der Landwirtschaft aufgrund der Umgebungsbedingungen haufig
nur sehr eingeschrankt eingesetzt werden.

Die genannten Bedarfe finden sich in allen Verfahrensschritten, vor allem jedoch in der Bodenbe-
arbeitung. Die autonome Fahrzeugfiihrung ist dagegen bereits Stand der Technik, hier sollten sich
Forschungsgelder vor allem auf die Klarung der oben angesprochenen Haftungsfrage und auf die
Erfassung und Interpretation der Umwelt konzentrieren. Die angesprochenen Forschungsfelder
beziehen sich jedoch nicht allein auf die GroBtechnik, sowohl die Haftungsfragen als auch das
Prozessverstdandnis und die Umgebungserfassung sind fir die Kleintechnik genauso notwendig.

Beziglich der Produktionskosten ist der 6konomische Anreiz, autonome Maschinen einzusetzen,
sehr (iberschaubar. Die Auswirkungen des GroRtechnikszenarios auf die Rentabilitdt eines typi-
schen Betriebs in der Magdeburger Borde ergeben lediglich Kosteneinsparungen im Bereich von
3 %. Werden die zusatzlich erforderlichen Investitionen fiir die Automatisierung beriicksichtigt,
betrdgt der Anteil der Einsparung an den betrieblichen Gesamtkosten nur noch 1 %. Daran wird
deutlich, dass autonome Landtechnik sich nur durchsetzen dirfte, wenn zusatzliche Effekte zum
Tragen kommen. Hierzu zdhlen vor allem deutliche Betriebsmitteleinsparungen oder Ertragsstei-
gerungen. Hierflir wird es im Bereich des Precision Farming weiter Entwicklungen geben. Diese
Vorteile sind jedoch nicht der Entwicklung der Autonomie zuzuschreiben.

Weiterhin ist Veranderungspotenzial der autonomen Grof3technik auf den Pflanzenbau insgesamt
eher gering. Sollte sich die Autonomie in Form der bisherigen Grof3technik durchsetzen, ist von
keinen umwalzenden Verdnderungen im Pflanzenbausystem auszugehen. Durch die Weiterent-
wicklung der Technologien im Bereich Precision Farming (vgl. Kapitel 2.1.1) sind langfristig Be-
triebsmitteleinsparungen in der GréfRenordnung von 8 bis 30 % fur Pflanzenschutzmittel und 5 bis
20 % fur Nahrstoffe moglich (Bauer und Breunig 2017a). Hinzu kommt, dass die Ertrage durch den
geringeren Pflanzenschutzmitteleinsatz um 2 bis 10 % gesteigert werden kénnen. Es ist jedoch
anzuzweifeln, ob die gesellschaftlichen Problemfelder (mangelnde Biodiversitat, Insektensterben,
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hoher Bodendruck) hierliber gelost werden kdnnen. Wie in Kapitel 3.1.2 noch zu zeigen sein wird,
ist das Potenzial hierfiir bei der autonomen Kleintechnik deutlich gréRer.
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3 Entwicklung und Bewertung eines Kleintechnikszenarios

In diesem Kapitel wird zunachst der Stand des Wissens zur autonomen Kleintechnik verfahrens-
spezifisch erldutert. Daneben sind potenzielle Vorteile der Feldroboter gegenliber autonomer
Grolitechnik aufgezeigt. Danach wird ein Szenario autonomer Kleintechnik fir alle die landwirt-
schaftlichen Verfahren von der Aussaat bis zur Ernte konzeptioniert. Die Grundlage der Szenario-
entwicklung bilden Hypothesen zur nachhaltigen Intensivierung des Pflanzenbaus. Danach folgt
die betriebswirtschaftliche Bewertung des umfassenden Kleintechnikszenarios sowie die Ablei-
tung von Schlussfolgerungen als Zwischenfazit.

3.1 Stand des Wissens zur autonomen Kleintechnik

Das Forschungsfeld Robotik stellt eine Schnittmenge aus vielen Forschungsbereichen dar, die sich
mit jeweils unterschiedlichen Motivationen und Herangehensweisen mit dem Themengebiet be-
schéaftigen. Die mobile Robotik hat sich seit den 1960er Jahren als Teilgebiet der Robotik etabliert
und von den Handhabungsrobotern, beispielsweise in Fertigungsanlagen, abgegrenzt (Nilsson
1984). Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass sich mobile Roboter in ihrer Umgebung
frei bewegen kdonnen und diese Umgebung selber nicht kontrollierbar oder im Vorhinein bekannt
ist. Forschungsthemen der mobilen Robotik beschaftigen sich daher mit Lokalisierung anhand
verschiedener Sensoren, wobei die Sensorik selbst auch standig weiterentwickelt wird. Erfolgte
die Lokalisierung in den Anfangsjahren vor allem Uber reine Abstandssensoren wie Laserscanner
oder Ultraschallsensoren, sind mittlerweile Sensoren zur dreidimensionalen Bildgebung Stand der
Technik. Unterstiitzt wurde diese Entwicklung dadurch, dass entsprechende Sensoren aus dem
Consumer-Bereich, z. B. durch Spielekonsolen, weite Verbreitung fanden und damit zu ver-
gleichsweise geringen Kosten eingesetzt werden kdnnen (Oliver et al. 2012).

Ein weiteres Forschungsgebiet beschaftigt sich mit der Frage, wie Roboter ihre Umgebung besser
erfassen und interpretieren kénnen. Diese Arbeiten iberschneiden sich teilweise mit dem For-
schungsgebiet der Kiinstlichen Intelligenz (Kl). Beispielsweise wird erforscht, inwiefern neuronale
Netze dazu geeignet sind, die Umgebung zu klassifizieren oder die Bewegungseigenschaften des
Roboters anzupassen (Heess et al. 2017). Weitere Informationen zur Steuerung autonomer Robo-
ter finden sich bei Hertzberg et al. (2012).
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Abbildung 11: Roboter Shakey (links) und Big Dog (rechts)

Quelle: Nilsson (1984) und Boston Dynamics (2017).

Neben diesen, auf die Generierung des Roboterverhaltens abzielenden Gebieten, ist die Umset-
zung der Planungen in der Umgebung ebenfalls ein grolRes Forschungsgebiet. Fortbewegungsme-
thoden wie das Gehen oder Kriechen sind mittlerweile so funktionsfahig, dass sie bereits fiir mili-
tarische Anwendungen erprobt wurden (Boston Dynamics 2017; Raibert et al. 2008).

3.1.1 Verfahrensspezifischer Technik- und Forschungsstand

Da die Robotik im Wesentlichen aus der Informatik entstanden ist, sind die Anwendungsfelder -
vor allem in der Forschung — teils nicht an die spateren Umweltbedingungen oder Einsatze ange-
passt, sondern beziehen sich haufig auf reine Explorationsaufgaben, in denen das Verhalten der
Roboter entwickelt und untersucht wird. Dennoch sind eine ganze Reihe von Robotern fir den
Bereich der Feld- bzw. Agrarroboter entwickelt worden. Beispielsweise messen sich die Roboter-
konzepte unterschiedlicher Forschungsinstitute auf dem jadhrlich stattfindenden Field-Robot-
Event. Nachfolgend sollen aber vor allem Konzepte vorgestellt werden, die konkretere Anwen-
dungsfalle darstellen und bereits realisiert oder nahe an der Markteinfiihrung sind.

Roboter zur Bodenbearbeitung und Aussaat

Die danische Firma Kongskilde stellte zur Agritechnica 2013 das VIBRO CROP ROBOTTI Roboter-
konzept vor, welches zusammen mit der University of Southern Denmark entwickelt wurde.
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Abbildung 12: Kongskilde Vibro Crop Robotti

Quelle: Conpleks Robotech (2013).

Der Roboter wird durch zwei elektrisch angetriebene Laufbander fortbewegt, in der Mitte kon-
nen Gerdte zur Aussaat oder zur mechanischen Unkrautbekdmpfung angebaut werden. Der Ro-
boter hat ein Leergewicht von ca. 400 kg und ist ca. 1,5 m breit. Jedes Laufband wird von einem
5-Kw-Antriebsmotor angetrieben, die Energieversorgung erfolgt iber Blei-Akkus. Die Navigation
erfolgt mittels GPS, die Erkennung von Pflanzenreihen mittels eines 3D-Sensors (Jakobsen 2015).

Einen dhnlich modularen Ansatz wird mit dem Roboter Thorvald verfolgt, einer vierradrigen Platt-
form mit einem Anbauraum filr verschiedene Gerate, die von der Norwegian University of Life
Sciences entwickelt wurde (Grimstad et al. 2015). Jedes Rad wird von einem 600-W-Elektro-
Motor angetrieben, das Leergewicht betragt 150 kg, die Zuladung maximal 200 kg. Die Energie-
versorgung erfolgt bei diesem Roboter Gber LiFePO4-Akkus. Bisher sind Anbaugerate zur Aussaat
und zum Phenotyping in Betrieb, verschiedene Systeme zur Unkrautbekampfung sind als Konzept
beschrieben. Der Roboter wird auch an anderen Universitdten zur Forschung eingesetzt, mittler-
weile wird das Konzept durch die Firma Saga Robotics kommerzialisiert (Saga Robotics 2017).
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Abbildung 13: Thorvald Robot

Quelle: Grimstad et al. (2015).

Abbildung 14: Fendt Mars Roboter

Quelle: AGCO/Fendt (2017).

Die Firma AGCO/Fendt entwickelte zusammen mit der Hochschule Ulm das Roboterkonzept
MARS (Mobile Agricultural Robot Swarms) zur Aussaat von Mais (AGCO/Fendt 2017). Die Roboter
sind ca. 0,5 m breit und haben ein Gewicht von ca. 60 kg. Sie verfiigen lber einen Vierradantrieb
mit je einem E-Motor je Rad. Die Aussaat erfolgt liber eine neu entwickelte Stempeleinheit. Eine
Weiterentwicklung des Konzeptes wird auf der Agritechnica als kommerzielles Produkt unter dem
Namen Fendt Xaver vorgestellt.
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Roboter zur Bonitur

Roboter zur Pflanzenbonitur stellten das erste Anwendungsfeld fiir Roboter im Ackerbau dar. Der
Grund daflir war, dass zur Bonitur kein Eingriff in die Umgebung erfolgen muss und sich der An-
wendungsfall damit den oben beschriebenen Explorationsaufgaben dhnelt. Weiterhin sind die
Personalkosten fiir Bonituren im landwirtschaftlichen Versuchswesen sehr hoch, so dass hier gu-
te Realisierungschancen gesehen wurden.

Abbildung 15: Roboter Bonirob

Quelle: Frese et al. (2015).

Der Roboter Bonirob, der durch die Hochschule Osnabriick in Zusammenarbeit mit den Firmen
Bosch und Amazone entwickelt wurde, stellt ein sehr flexibles Konzept dar, das aufgrund der vie-
len Freiheitsgrade im Fahrwerk leicht auf unterschiedliche pflanzenbauliche Anbauformen ange-
passt werden kann (Ruckelshausen et al. 2009). So lasst sich die Spurweite von 750 bis 2000 mm
stufenlos verstellen, die Uberfahrtshéhe von 400 bis 800 mm. Der Roboter wird von vier 500-W-
Elektro-Motoren angetrieben, das Maximalgewicht betrdgt ca. 400 kg. Neben verschiedenen
Ausbaustufen des Grundfahrzeugs wurden eine Reihe von Werkzeugen (Apps) zur Phenotypisie-
rung, zur mechanischen Unkrautbekampfung oder zur gezielten Pflanzenschutzausbringung ent-
wickelt (Bangert et al. 2013; Frese et al. 2015). Mittlerweile hat die Firma Robert Bosch, mit ei-
nem eigenen Start-up unter dem Namen Bosch Deepfield Robotics, die weitere Entwicklung des
Bonirobs (ibernommen. Dabei wurde der Roboter im Vergleich zum Forschungsroboter deutlich
einfacher ausgeristet. Ziel ist es, auf diese Weise ein am Markt wettbewerbsfdhiges Konzept zu
entwickeln.

Der Roboter Ladybird der Universitdt Sydney ist neben einer umfassenden Phenotyping-Sensorik
mit einem Roboterarm ausgestattet, der beispielsweise mechanische Unkrautbekampfung oder
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prazises Bespriihen von Pflanzen erlaubt. Das Fahrwerk des Ladybird besteht aus vier Radern mit
jeweils einem Elektromotor zum Fahrantrieb. Die Rader sind einzeln lenkbar, sodass im Wesentli-
chen zwei Spurweiten (1500 mm und 2000 mm) einstellbar sind. Das Gehduse des Roboters ist
mit Solarzellen bestickt, die die LiFePO4-Akkus aufladen. Bei langsamer Fahrt Gber ebenes Ter-

rain kann der Roboter mittels der Solarzellen energieautark betrieben werden (Underwood et al.
2017).

Abbildung 16: Roboter Ladybird

Quelle: Underwood et al. (2017).

Abbildung 17: Roboter AgBot I

Quelle: QUT (2017)

Einen dhnlichen Einsatzzweck verfolgt der Roboter AgBot Il der Queensland University of Techno-
logy. Der Antrieb und die Lenkung erfolgt Gber Radnabenmotoren in den Hinterrdadern, die Vor-
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derrader sind nicht angetrieben und drehend aufgehangt. In der Mitte befindet sich ein Anbau-
raum flr Phenotyping- und Unkrautbekdampfungseinheiten.

Roboter zur Pflege

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Roboter zur Bonitur kénnen lber entsprechende Apps
(Bonirob) oder Werkzeuge (Ladybird) ebenfalls Pflegeaufgaben ausfiihren, jedoch gibt die Boni-
turaufgabe wesentliche Randbedingungen zur Gestaltung der Roboter. Daher werden im Folgen-
den Roboterkonzepte vorgestellt, die ausschlieBlich Pflegeaufgaben erfiillen.

Die Firma Naio Technologies bietet mit dem Roboter Oz kommerziell einen Roboter zur Unkraut-
bekampfung zwischen und in Pflanzenreihen an. Der Roboter ist 40 cm breit und wiegt inklusive
Batterien und Werkzeugen 150 kg. Die Energieversorgung kann mittels Blei- oder Li-lon-Akkus
erfolgen. Jedes der vier Rader ist mit einem 110-W-Elektro-Motor ausgestattet. Zur Unkrautbe-
kampfung sind verschiedene Schare und Striegel einsetzbar. Die Navigation erfolgt durch ein Ka-
merasystem und die Identifikation von Pflanzenreihen (Naio Technologies 2016).

Abbildung 18: Roboter Naio Oz

Quelle: Naio Technologies (2016).



38 Kapitel 3 Entwicklung und Bewertung eines Kleintechnikszenarios

Abbildung 19: Roboter PUMAgri

Quelle: SITIA (2017).

Der Roboter PUMAgri des franzdsischen Forschungsinstituts SITIA stellt eine etwas grofRere Ver-
sion des Najo Oz dar und kann mit konventionellen Anbaugeraten zur Unkrautbkdampfung ausge-
stattet werden. Der Antrieb erfolgt lber die Hinterrader, die Vorderrader sind lenkbar ausge-
fihrt.

Die Firma ecoRobotix plant die Markteinfiihrung eines Roboters zur selektiven Herbizidausbrin-
gung in 2018. Der mit einem Gewicht von 130 kg und einer Arbeitsbreite von 2 m sehr leicht ge-
baute Roboter erkennt (iber eine Kamera Unkrauter (bislang in Raps und Riiben) und bespriiht
diese dann selektiv mit einem Herbizid. Die Spriiheinrichtung ist an einem Roboterarm ange-
bracht. Die Spurweite ist von 35 bis 70 cm verstellbar. Die Maschine wird durch Solarzellen und
eine Batterie mit Energie versorgt, dadurch ist ein energieautarker Betrieb moglich (ecoRobotix
AG 2017).

Abbildung 20: Roboter ecoRobotix

Quelle: ecoRobotix AG (2017).
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Abbildung 21: Labormodell des Roboters zur Schnecken und Mausebekampfung
> |
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Quelle: Universitat Kassel (2016).

In einem Kooperationsprojekt der Firma KommTek, der Universitdt Kassel und dem Julius Kihn-
Institut wird ein Roboter zur autonomen Schnecken- und Mausebekdampfung entwickelt. Uber ein
Kamerasystem werden die Schnecken und Mause erkannt, klassifiziert, kartiert und anschlieRend
mechanisch unschddlich gemacht. Der Roboter kann auf dem Acker mittels eines RTK-GPS auto-
nom navigieren (Universitat Kassel 2016).

Verschiedene Firmen bieten mittlerweile kleine Roboter fiir die Rasenpflege an. Obwohl sie nicht
direkt im landwirtschaftlichen Umfeld eingesetzt werden kdnnen, sollen sie kurz erldutert wer-
den. Die Gerdte mdahen den Rasen mit einer Messerscheibe mit mehreren aufgesetzten Messern.
Der Arbeitsbereich wird mittels einer in der Erde liegenden Signalleitung abgesteckt. Einfache
Systeme bewegen sich nach dem Zufallsprinzip, d. h. wenn sie die Signalleitung oder ein Hinder-
nis erreichen, dndern sie ihre Richtung um einen vorgegebenen Wert. Uber einen gewissen Zeit-
raum wird so die gesamte Flache bearbeitet. Aufwandigere Systeme sind mit einem GPS-
Empfanger ausgestattet und kdonnen damit gezielt Stellen mit mehr Rasenwachstum o6fter anfah-
ren.
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Abbildung 22: Rasenmadhroboter Indego

Quelle: Bosch (2017).

Abbildung 23: Unkrautroboter Tertill

Quelle: Franklin Robotics (2017).

Eine Roboterlosung zur Unkrautbekampfung in Blumen- oder Gemiisebeeten wurde von der Fir-
ma Franklin Robotics vorgestellt. Der Roboter Tertill bewegt sich ebenfalls im Zufallsprinzip durch
das Beet und erkennt Uber eine Kamera Unkrduter und bekdampft sie mit einem rotierenden
Schneiddraht. Kleine Nutzpflanzen missen mit einem Drahtgestell geschiitzt werden, da keine
Unterscheidung zwischen Unkraut- und Nutzpflanze stattfindet.

Roboter zur Ernte

Vor allem in der Obst- und Gemiiseernte wurde in den letzten Jahrzehnten eine Vielzahl an Robo-
tern konzipiert und entwickelt. Das Hauptaugenmerk liegt dabei weniger auf dem Roboterkon-
zept oder dem Fahrwerk, sondern vor allem auf der Erkennung reifer Friichte, der Flihrung eines
Roboterarms zu diesen Friichten sowie auf dem korrekten Greifen der Friichte. Einen sehr umfas-
senden Uberblick iiber die bisherigen Entwicklungen im Bereich der Ernte fiir Obst und Gemiise



Kapitel 3 Entwicklung und Bewertung eines Kleintechnikszenarios 41

bietet Bac et al. (2014). Vier wesentliche Herausforderungen werden fiir die weitere Entwicklung
genannt:

e Vereinfachung der Ernteaufgabe durch angepasste Anbaumethoden
e Verbesserung der Genauigkeit der Roboter
e Definition und Messung von Qualitatsmerkmalen

e Veranderung von Rahmenbedingungen fir den Einsatz von Robotern

Eine Ubertragung auf die hier untersuchten klassischen Feldfriichte ist nur sehr eingeschrankt
moglich, da sich vor allem die Randbedingungen auf dem Feld wesentlich unterscheiden. Bei-
spielsweise missen bei der Obsternte einzelne Friichte identifiziert und abgetrennt werden, wah-
rend bei der Getreideernte die ganze Pflanze geerntet bzw. verarbeitet wird. Kleintechnische
Roboterkonzepte zur Ernte von Feldfriichten wurden bisher nicht verfolgt.

Verfahrensiibergreifende Arbeiten

Neben den vorgestellten Losungen fiir einzelne Aufgaben wurden bestehende Kleintraktoren
automatisiert, die damit theoretisch auch verfahrensiibergreifend eingesetzt werden kénnen.

Eine Vorarbeit zum grundlegenden Gedankenkonzept einer Bewirtschaftung mit Robotern wurde
in Blackmore et al. (2004a) vorgestellt. Als wesentliche Anforderungen an kleine Fahrzeuge wer-
den die folgenden genannt:

e kleine GroRe
e J|eichtes Gewicht
e sicherer Betrieb

e Moglichkeit der Koordination mit anderen Maschinen

Die Automatisierung eines Kleintraktors wird in Blackmore et al. (2004b) beschrieben. Durch zu-
satzliche Sensorik wie Laserscanner, GPS oder Kamerasysteme ist eine autonome Ausfiihrung der
Fahraufgaben moglich. Eine Moglichkeit zur automatisierten Aussaat mittels eines entsprechen-
den Anbaugerates wird in Griepentrog und Blackmore (2007) gezeigt.

Ein dhnlicher Ansatz wurde im Forschungsprojekt RHEA verfolgt (European Commission 2014).
Dort wurden mehrere Kleintraktoren zur autonomen Ausfiihrung von Pflegearbeiten wie Spriihen
oder Unkrauthacken ausgeristet.

Zusammenfassung und Besonderheiten fiir mobile Roboter im Agrarbereich

Die Aufstellung macht deutlich, dass die bisherige Entwicklung der Agrarroboter vor allem davon
gepragt ist, dass einzelne Roboter gezielt fir ihren jeweiligen Einsatzzweck konzipiert wurden.
Erste Ansatze eines modularen Gedankens zeigen die Roboter zur Bodenbearbeitung Vibro Crop
Robotti und Thorvald sowie der Bonirob. Die Roboter sind dabei jedoch entweder sehr flexibel in
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Bezug auf ihre Spurweiten (und damit schwer und teuer) oder sehr eingeschrankt in Bezug auf
ihre Einsatzmoglichkeiten. In dem folgenden Szenario zur Kleintechnik muss dieser Gedanke da-
her aufgenommen und auf alle Verfahrensschritte erweitert werden.

Weiterhin wird deutlich, dass bisher Gberwiegend Teillésungen fiir einzelne Aufgaben gesucht
wurden. Ein umfassendes System, in dem der gesamte Pflanzenbau Uber Kleinroboter gesteuert
wird, wurde bisher nicht verfolgt. Dies ware jedoch Voraussetzung, wenn die im Folgenden auf-
gezeigten Potenziale eines verdanderten Pflanzenbaus tatsachlich gehoben werden sollen. Vor
diesem Hintergrund wird nachfolgend ein Szenario entwickelt, in dem das gesamte Anbauverfah-
ren von autonomen Kleinmaschinen gesteuert wird.

3.1.2 Potenzielle Vorteile der Kleintechnik

In der Vergangenheit sind Landmaschinen immer grof3er dimensioniert worden, um die Arbeits-
kraft mit einer hohen Schlagkraft optimal auszulasten. Entsprechend sind auch die landwirt-
schaftlichen Flachen durch Flurbereinigungen vergroRRert worden, um die Maschinen effizient
einsetzen zu kdnnen. Mittlerweile kommt die GroRtechnik mit den grofRen Abmessungen und den
hohen Gewichten aber im StraBenverkehr und auf dem Acker an Grenzen.

Der Pflanzenertrag, kann durch Bodenverdichtung verursacht, durch schwere Maschinen signifi-
kant reduziert werden, wenn eine bestimmte Bodendichte liberschritten wird (Raghavan et al.
1979; Arvidsson und Hakansson 2014) (Abbildung 24). Besonders fiihren die hiufigen Uberfahr-
ten mit hohen Lasten am Vorgewende zu Ertragsdefiziten, die im Weizen auf 10 % Minderertrag
guantifiziert worden sind (Brunotte et al. 2011, S. 67). Autonome Kleinmaschinen haben geringe-
re Maschinengewichte und kdnnen den Unterboden daher nicht so verdichten wie schwere
Grolitechnik, daher kénnten Ertragsdefizite zukinftig verringert werden. Dazu gilt es allerdings,
auch die Effekte auf den Oberboden in zukiinftigen Feldversuchen genauer zu analysieren.
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Abbildung 24: Ertragsverluste durch Schad- und Bodenverdichtung
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Quelle: Sommer et al. (2001); Brunotte et al. (2011).

Neben der Bodenverdichtung ist der Fach- bzw. Arbeitskraftemangel global wie national ein Prob-
lem in der Landwirtschaft, hier bieten Feldroboter eine Mdoglichkeit, dem entgegenzusteuern.
Zum einen konnte der Wegfall von Arbeitskraften kompensiert werden, zum anderen bieten die
neuen Technologien auch das Potenzial, junge Leute fiir die Landwirtschaft zu begeistern.

Abbildung 25: Arbeitserledigungskosten flir Bodenbearbeitung in Abhangigkeit
der Maschinengrofie
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Quelle: Eigene Darstellung nach KTBL (2017).
Daneben zeigt das Beispiel der Arbeitserledigungskosten in der Bodenbearbeitung (Abbil-

dung 25), dass heutige groBe Maschinenkombinationen pro Hektar theoretisch teurer sind als
kleine, wenn die Lohnkosten wegfallen wiirden. Bei der Bodenbearbeitung hat der Lohnkosten-
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anteil noch einen relativ hohen Anteil an den Arbeitserledigungskosten, was diesen Effekt erklart.
Bei kapitalintensiven Verfahren wie der Ernte haben Lohnkosten allerdings nur einen relativ klei-
nen Anteil und beeinflussen damit weniger die Gesamtwirtschaftlichkeit des Verfahrens (KTBL
2017).

Daher galt es hier, die bekannten Maschinensysteme genauer zu hinterfragen, um potenzielle
Kosteneinsparungen zu ermitteln. Beim Einsatz mehrerer kleinerer Feldroboter anstatt einer gro-
Ben Maschine kdnnten die Arbeiten zuverldssiger ausgefiihrt werden, indem das Risiko einer vol-
ligen Arbeitsunterbrechung vorgebeugt wird. Besonders bei der landwirtschaftlichen Ernte ist
eine fristgerechte Durchfiihrung entscheidend, damit die vorgegebenen Erntequalititen einge-
halten werden kénnen.

Zur Wirtschaftlichkeit von autonomen Landmaschinen bzw. kleinen Feldrobotern existieren nicht
fir alle landwirtschaftlichen Verfahren wissenschaftliche Studien (Pedersen et al. 2008, 2007,
2006, 2005, Have 2004; Gaus 2017b). Laut Goense (2003) kénnte eine reihenspezifische Boden-
bearbeitung zukiinftig wirtschaftlich werden aufgrund steigender Lohnkosten und abnehmender
Preise fur Navigationssysteme sowie fir kleine Roboter. Have (2004) zeigt, dass die Maschinen-
grofRen in autonomen Traktor-Gerdt-Kombinationen viel kleiner sind als in konventionellen Sys-
temen, wenn fir den autonomen Traktor doppelt so viele Arbeitsstunden angenommen werden
kdnnen. Pedersen et al. (2005) entwickelte wirtschaftliche Robotersysteme, um Feldfriichte zu
detektieren und um Pflanzenschutzmittel zu applizieren. Besonders fiir verschiedene Erntever-
fahren fehlen 6konomische Analysen, daher ist fir die vorliegende Untersuchung ein umfassen-
des Kleintechnikszenario von der Bodenbearbeitung bis zur Ernte entwickelt worden.

Darilber hinaus haben Feldroboter auch das Potenzial, durch kleine Maschinenmale vielfiltigere
Pflanzenbausysteme wie Streifenanbau (Intercropping; vgl. Meyer 2005) oder Spot-Farming (We-
gener et al. 2017) zu bewirtschaften. Pflanzenbauliche Feldversuche zeigen, dass Weizen im Strei-
fenanbau durch eine héhere Anzahl an Trieben auch hohere Ertrdge erzielen kann (Knorzer et al.
2010). Durch den Anbau von verschiedenen Kulturkombinationen auf einem Feld wird zudem die
Biodiversitat erhoht, die wiederum einen positiven Effekt auf Ertrdge der Kulturpflanzen haben
kann (Letourneau et al. 2011), besonders auch durch hoheres Insektenaufkommen (Garibaldi et
al. 2013). Solche positiven Synergieeffekte sind bisher wenig nachgewiesen, als belastbar gilt der
positive Zusammenhang zwischen Heterogenitdt und Bienenaufkommen (Kennedy et al. 2013).
Mehr Bienen bedeuten beim Raps hohere Ertrdge (Mandl 2007). Fir andere Kulturen bedarf es
weitere Forschungsarbeiten und Feldversuche, um Ertragseffekte genauer zu beziffern. Dartiber
hinaus kdnnten sogenannte Push-and-Pull-Systeme durch eine Auswahl spezieller Kulturkombi-
nationen dazu beitragen, phytosanitare Probleme im Feld biologisch zu I6sen, um den Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln zu reduzieren (vgl. Altieri und Letourneau 1982). In Afrika werden bereits
solche Systeme genutzt, indem Napier- oder Elefantengras um die Maisfelder gepflanzt wird, was
den Stangelbohrer anzieht und vom Mais fernhalt (vgl. Grohn-Wittern 2017). Solche nachhaltigen
Intensivierungsansatze sind in Deutschland nicht verbreitet, solche Mischkultur-Systeme befin-
den sich oft auf weniger produktiven Standorten, wo sie der Ertragsstabilitat dienen (Malézieux



Kapitel 3 Entwicklung und Bewertung eines Kleintechnikszenarios 45

et al. 2009). Bei der Auswahl verschiedener Kulturkombinationen gilt es, die richtigen Feldkultu-
ren zu kombinieren, um keine , negativen Synergieeffekte” zu verursachen (vgl. Gurr et al. 2004).
Anhand der Untersuchungen ist in diesem Bereich ,neuer Kulturkombinationen”“ grolRer For-
schungsbedarf identifiziert worden.

3.2 Entwicklung des Kleintechnikszenarios

Im folgenden Abschnitt wird die Entwicklung des Kleintechnikszenarios beschrieben. Zu Beginn
werden die Vorgehensweise zur Szenarioentwicklung und bestehende Abhangigkeiten aufgezeigt.
AnschlieBend werden Hypothesen fiir ein neues Pflanzenbausystem entwickelt. Danach erfolgt
fiir jeden Verfahrensschritt die Konzeptionierung der Maschinen basierend auf den pflanzenbau-
lichen Anforderungen. AbschlieRend wird das vorgestellte Szenario 6konomisch bewertet.

3.2.1 Hypothesen eines neuen Pflanzenbausystems

Wahrend bei der Entwicklung des GrolStechnikszenarios an heute Ublichen Pflanzenbausystemen
festgehalten wurde, ist beim Kleintechnikszenario ein anderer Ansatz gewahlt worden. Hier wur-
de zunéachst die Frage gestellt, wie das pflanzenbauliche System an sich optimiert werden kann,
damit im Sinne einer nachhaltigen Intensivierung mehr Output bei weniger Input produziert wer-
den kann und zusatzlich Systemdienstleistungen verbessert werden konnen. Erst dann ist die
Frage zu stellen, mit welchen Techniken, unter den sich aus dem Einsatz der Digitalisierung und
von autonomen Kleinmaschinen abzeichnenden Maoglichkeiten, diese neuen Pflanzenbausysteme
bewirtschaftet werden kdnnen.

Die DFG Senatskommission fur Agrarokosystemforschung hat sich 2014 in einem Grundsatzpapier
zum Thema der nachhaltigen und ressourceneffizienten Erhéhung der Flachenproduktivitat ge-
dullert (Wolters et al. 2014). Es wurde die These formuliert, dass eine nachhaltige Intensivierung
des Pflanzenbaus nur durch Innovationen zu erreichen ist, da der Grenznutzen eines zunehmen-
den Ressourceneinsatzes zur weiteren Ertragssteigerung mit etablierten Verfahren immer weiter
abnimmt (Abbildung 26). Die Kommission kommt u. a. zu dem Schluss, dass die nachhaltige Stei-
gerung der Pflanzenproduktion nur im Landschaftskontext sinnvoll ist und macht dieses als einen
zukunftigen interdisziplindaren Forschungsschwerpunkt aus. In den weiteren Ausfiihrungen zu
diesem Schwerpunkt werden die kleinrdaumige und zeitliche Diversifikation von Anbausystemen
sowie die Einbeziehung von Randstrukturen und Habitaten als ein Element dieser Strategie be-
nannt. Offen blieb die Frage, mit welchen praxisnahen Instrumenten sich Agrarlandschaften so
gestalten lassen, dass sich die Ziele des Biodiversitdtsschutzes und der nachhaltigen Intensivie-
rung der landwirtschaftlichen Produktion zur Deckung bringen lassen.
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Abbildung 26: Beziehung zwischen Ressourceneinsatz fiir die Pflanzenproduktion
und dem damit erzielbaren Ertrag
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Quelle: Wolters et al. (2014): Wenn das Belastungslimit bereits erreicht ist (1), ist eine Steigerung der Flachenproduktivi-
tat mit etablierten Verfahren (2) keine Option. Der hier beispielhaft fiir 2050 prognostizierte Bedarf lasst sich bei
gleicher (3) oder reduzierter Umweltbelastung (4) nur durch Innovationen erreichen.

Vor dem Hintergrund neuer technologischen Entwicklungen, wie sie z. B. aus der Digitalisierung
der Landwirtschaft hervorgehen, oder der Option des Einsatzes autonomer Maschinen, besteht
zukunftig die Chance, dass die Technik an die optimalen pflanzenbaulichen Erfordernisse ange-
passt werden kann und gleichzeitig die Landschaftsebene in die Gestaltung von nachhaltigen
Produktionssystemen mit einbezogen wird. Daraus resultiert die Frage, welche Anforderungen an
ein optimales Pflanzenbausystem im Sinne einer nachhaltigen Intensivierung zu stellen sind.

Anforderungen an ein alternatives Pflanzenbausystem

Die Kulturpflanze stellt bestimmte Anforderungen an ein optimales Wachstum. Diese werden
zum einen in ihren Grundanspriichen deutlich, weiterhin gibt es Anforderungen und Restriktio-
nen, die auf das Wachstum wirken und beriicksichtigt werden miissen. Im Folgenden werden
diese ndher dargelegt.

Grundanspriiche von Kulturpflanzen lassen sich auf einige wenige Parameter reduzieren:
e ausreichend Licht

e ausreichend Standraum (ober- und unterirdisch) und moglichst wenig Konkurrenz

e ausreichende und termingerechte Wasserversorgung

e ausreichende Bodengilite, -beschaffenheit und -fauna
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e ausreichende und termingerechte Nahrstoffversorgung
e gesunde Fruchtfolgen

e im Bedarfsfall Pflanzenschutz

Im Rahmen der Entwicklung eines neuen Pflanzenbausystems gilt es, die Grundanspriiche der
Kulturpflanzen zu befriedigen, um optimales Wachstum zu gewahrleisten und um Wachstumsfak-
toren effizient auszunutzen (Mitscherlich 1922). Sowohl das Design des Pflanzenbausystems, als
auch die darauf angepasste Verfahrenstechnik, sollten die genannten Parameter soweit moglich
fordern.

Dariber hinaus gibt es weitere Anforderungen und Restriktionen, die beim Anbau von Kultur-
pflanzen im Sinne einer natur- und umweltgerechten Gestaltung der landwirtschaftlichen Pro-
duktionssysteme auf Schlagebene Berlicksichtigung finden sollten. Dazu gehoren z. B.

e die generelle Reduzierung des Einsatzes von chemischen Pflanzenschutzmitteln auf das not-
wendige MaR;

e die Vermeidung der Verbreitung von chemischen Pflanzenschutzmitteln bei der Applikation
auf Nicht-Zielflachen;

e ein Verstarkter Bodenschutz durch Vermeidung von (Mehrfach-) Uberfahrten, insbesondere
bei schweren Radlasten;

e eine starkere Bericksichtigung von Wettereinflissen (z. B. Wind, Regen, Sonneneinstrahlung)
und weiteren zeitlich abhangigen, in der Natur vorkommenden Ereignissen (z. B. Bienenflug)
bei der Bewirtschaftung der Produktionsflachen.

Dariber hinaus gibt es aber auch strukturelle Anforderungen und Restriktionen hinsichtlich einer
natur- und umweltgerechten Gestaltung, die sich auf einer grofReren Skalenebene ergeben. Dazu
gehoren z. B. die

e Entwicklung von Strukturen, die auf die natirlichen geografischen und klimatischen Bedin-
gungen abgestimmt sind (z. B. Bertlicksichtigung von lokal sich @ndernden Bodenqualititen,
intelligente Verwendung von Flachen hoher und geringer Produktivitat);

e Schaffung von Strukturen, die der Wind- und Bodenerosion sowie der Stoffverlagerung auch
unter sich wandelnden klimatischen Bedingungen (z. B. Starkregenereignisse) Einhalt gebie-
ten (Orientierung der Kulturreihen, Neuanlage bzw. Rekultivierung von alten Grdaben oder
Landschaftselementen wie Hecken);

e Schaffung von Refugien und Pufferzonen, die zu einer Vernetzung von Biotopen sowie Star-
kung der Biodiversitit und der Okosystemdienstleistungen in der Agrarlandschaft fiihren;

e positive Beeinflussung des Landschaftsbildes durch kleinere Strukturen.

Die genannten Strukturparameter gilt es sowohl auf Schlag- als auch auf Landschaftsebene zu
fordern und in Einklang zu bringen (Christen 2009). Die meisten landwirtschaftlichen Produkti-
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onsflachen sind in ihren Eigenschaften nicht homogen. Sie weisen in der Flache z. B. unterschied-
liche Bodenarten auf, die einen Einfluss auf das Ertragsniveau und die Wasserversorgung haben.
Ein zukiinftiges Pflanzenbausystem sollte im Zuge der Produktionsmaximierung auf solche und
andere schlagspezifische Unterschiede (z. B. Hohenprofile, Flachen mit Erosionspotenzial, geogra-
fische Ausrichtung etc.) Riicksicht nehmen. Eine grundlegende Méglichkeit zur Bericksichtigung
von kleinrdaumigen Unterschieden stellt "Spot Farming" dar. Die Idee dabei ist, den einzelnen
Schlag in eigenstandige Spots mit in sich weitgehend homogenen Eigenschaften aufzuteilen und
diese je nach spezifischen Eigenschaften mit unterschiedlichen Kultivierungsmethoden oder gar
unterschiedlichen Kulturpflanzen und Fruchtfolgen zu bewirtschaften.

Zur Definition solcher Spots kénnen verschiedene Informationen verschnitten werden. Im ein-
fachsten Fall z. B. eine Bodenkarte mit den erzielten teilflachenspezifischen Ertragen. Aus der
Schnittmenge dieser (und weiterer Daten) konnen Teilflaichen unterschiedlicher Qualitaten in
einem Ackerschlag identifiziert werden (Abbildung 27). Auf Spots mit hoher Produktivitdat bzw.
guter Bodenstruktur kann dann z. B. eine standortspezifische Fruchtfolge (z. B. Zuckerriibe-
Winterweizen-Mais-Winterweizen), auf Spots mit geringerer Produktivitat eine andere standort-
spezifische Fruchtfolge (z. B. Raps-Roggen-Mais-Roggen) realisiert werden. Spots mit sehr gerin-
ger Produktivitat konnten bewusst als Refugien oder Pufferzonen z. B. mit Blihpflanzen oder
auch, wo sinnvoll, zum Schutz vor Erosion, gezielt mit Landschaftselementen bestellt werden.

Abbildung 27: Einfaches Beispiel fiir Informationstiberlagerung zur Definition von kleinrdu-
migen Unterschieden in Ackerflachen fiir das Spot Farming

Potentialkarte
Luftbild Bodenkarte Ertragskarte  goden + Ertrag

Quelle: Eigene Darstellung nach Claas (2016).

Um in diesem Ansatz zu einer effizienteren Ressourcennutzung zu kommen und auch, um Ertrage
zu maximieren, sind im Rahmen des Spot Farming zwei wesentliche Elemente zu berticksichtigen.
Zum einen sollte der Standraum der Einzelpflanze durch eine Gleichstandsaat im Dreiecksver-
band ober- und unterirdisch maximiert werden. Hier sind entsprechende Satechniken notwendig,
die das in hinreichender Genauigkeit, auch in Bezug auf die gewlinschte Ablagetiefe, georeferen-
ziert erledigen kénnen. Zum anderen sollten PflegemaRnahmen perspektivisch auf Ebene der
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Einzelpflanze stattfinden. Dazu sind Sensortechniken notwendig, die in der Lage sind, die aktuel-
len Bedurfnisse der Pflanze zu erkennen und vollig neue Maschinenkonzepte, um diese unter den
Bedingungen des Spot Farming zu befriedigen.

3.2.2 Technische Konzeptentwicklung des Kleintechnikszenarios

Die Entwicklung kleintechnischer Losungen fiir die Verfahrensschritte im Ackerbau ist ein kom-
plexer und iterativer Prozess, bei dem verschiedenste Abhangigkeiten aus Pflanzenbau, Techno-
logie und Okonomie betrachtet werden miissen. Fiir die Szenarienentwicklung und -bewertung
wurde das in Abbildung 28 dargestellte dreistufige Verfahren angewendet, dass folgende Arbeits-
schritte umfasst:

Phase 1: Definition eines Pflanzenbausystems

In der ersten Phase werden die pflanzenbaulichen Randbedingungen fir ein neues Pflanzen-
bausystem beschrieben. Beispielsweise werden hier die Kulturauswahl, Anbauform und die Pflan-
zenanordnung festgelegt. Die Schnittstellen zur zweiten Phase sind beispielsweise die Wachs-
tumsverldufe, Ndhrstoff- und Pflanzenschutzbedarfe der einzelnen Kulturen.

Phase 2: Anforderungen fiir die Maschinen festlegen

Die zweite Phase Uberfihrt die oben genannten Parameter in genaue Anforderungen und Zielset-
zungen fir jedes Verfahren. Basierend auf diesen Infos werden dann Maschinenkonzepte entwi-
ckelt und Parameter wie Energieverbrauch, Flachenleistung oder Maschinenkosten abgeschatzt.

Phase 3: Bewertung des Systems

In der dritten Phase wird anhand dieser Abschadtzungen eine 6konomische Bewertung des Pflan-
zenbausystems vorgenommen.
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Abbildung 28: Prozess zur Entwicklung der kleintechnischen Konzepte
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Quelle: Eigene Darstellung.

Zwischen den Schnittstellen der einzelnen Phasen ergeben sich Abhangigkeiten zwischen den
Bereichen Pflanzenbau, Technologie und Okonomie.

Wesentliche Beispiele dieser Abhdngigkeiten werden nachfolgend beschrieben:

Aus dem optimalen Standraum der Pflanzen und des Pflanzenwachstums ergibt sich fur Ge-
treide und Raps beispielsweise eine maximale Fahrwerksbreite bzw. FahrzeuggroRe von etwa
10 cm, wenn Fahrgassen vermieden werden sollen.” Mit dieser Breite ist die Ausfiihrung von
Pflegearbeiten in Raps, Mais und Ribe noch moglich, ohne die Pflanzen zu beschadigen und
ohne Fahrgassen anzulegen.

Die Lange der Fahrwerke ergibt sich wiederum aus dem Antriebskonzept und der geforderten
Manovrierbarkeit sowie (iber die Aufstandsflache aus dem zu tragenden Gewicht. Als Richt-
wert flr einen zuldssigen Bodendruck wurden 50 kPa bzw. 0,5 bar angenommen, etwa die
Halfte des heute als ,,gut” angenommenen Bodendrucks (Lorenz et al. 2016).

Die Gewichte der Maschinen ergeben sich vor allem aus dem geforderten Leistungsbedarf
und entsprechend erforderlichen Antriebsmotoren. Die Bodenbearbeitung erfordert den
hdchsten Leistungsbedarf, vor allem bestimmt durch die Art der Bearbeitung und der Arbeits-
tiefe und -breite.

1

Die Vermeidung von Fahrgassen erscheint notwendig, weil die Ertragsverluste bei Fahrgassen bis zu 8 % betragen kon-
nen (Abbildung 37).
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e Die Arbeitstiefe und die Intensitat der Bearbeitung orientieren sich wiederum an pflanzen-
baulichen Vorgaben. Aus dem Leistungsbedarf ergibt sich tGber die Leistungsdichte der Elekt-
roantriebe (VDMA 2015) ein grobes Gewicht der Maschinen. Dieses Gewicht muss Uber die
Fahrwerke auf dem Boden abgestitzt werden, bei gegebener Breite von 10 cm ergibt sich
entsprechend die Lange der Fahrwerke. Ist stattdessen die Lange der Fahrwerke vorgegeben,
beispielsweise durch Anforderungen zum Wendekreis am Vorgewende, kann Uber diese Be-
ziehung das Maschinengewicht bzw. die verfligbare Leistung und letztendlich die Arbeitsbrei-
te festgelegt werden. Abbildung 29 zeigt beispielhaft einige der Abhangigkeiten und Verknip-
fungen.

Abbildung 29: EinflussgroRen auf das Roboterkonzept
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Quelle: Eigene Darstellung.

Diese Abhangigkeiten beeinflussen auch eine der wesentlichsten Fragestellungen bei der Konzep-
tionierung der Kleintechnik: ,,Was ist klein?“ bzw. ,Wie groR ist die Kleintechnik?“. Eine konkrete
Antwort auf diese Frage ist nicht direkt moglich, daher wurden in rekursiven Bearbeitungsschrit-
ten die pflanzenbaulichen, 6konomischen, technologischen und organisatorischen Gesichtspunk-
te einer ,,Maschinen-GréRenordnung” betrachtet und in die Konzeption einbezogen.

Im Zuge dieser Uberlegungen wurden im Projektverlauf im Wesentlichen zwei Arten von Maschi-
nenkonzepten entworfen und untersucht (Abbildung 30):

(1) Das modulare Roboterkonzept beschreibt einen modularen Ansatz einer Mechanisierung
mit dem Ziel, méglichst viele Komponenten in moglichst vielen Verfahrensschritten zu nut-
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zen, um die Auslastung der Maschinen zu maximieren. Es ist aufgeteilt in Fahrwerke, Pro-
zesseinheiten und Energieversorgungseinheiten.

(2) Das Kleinstroboter-Konzept beschreibt dagegen sehr kleine Roboter fiir Pflegearbeiten in
Getreidebestanden, flr die das modulare Konzept zu grof} ist.

Abbildung 30: 1: Modulares Roboterkonzept (links) und 2: Kleinstroboter-Konzept (rechts)

Quelle: Eigene Darstellung.

Die Vielfalt moéglicher Varianten und die Vermengung von Klein- und GrofStechnik wird anhand
des modularen Roboterkonzeptes deutlich: Der Ubergang von einer ,kleinen”, 1 m breiten Ma-
schine, auf eine ,grofle”, 10 m breite Maschine ist nur eine Frage der Dimensionierung und der
Anzahl an Fahrwerken / Prozesseinheiten. Zur Bewertung der Konzepte muss daher die Einhal-
tung der pflanzenbaulichen Anforderungen sowie operative Parameter wie die Anpassung an
topologische Verhaltnisse oder der Aufwand fiir Riistzeiten betrachtet werden.

Das Gewicht bzw. die Kapazitat der Energieversorgungseinheit ist grundsatzlich variabel und ab-
hangig vom Leistungsbedarf (und damit von der Maschinenbreite) und von der geforderten oder
bendtigten Flachenleistung. Im Zuge der Modularitat und vor allem des geringen Bauraums der
Antriebseinheiten ist eine zentrale Energieversorgung notwendig, um die an verschiedenen Posi-
tionen auf der Maschine befindlichen Aktoren zu versorgen. Aus Griinden der guten Regelbarkeit,
der Modularitat und des lokal emissionsfreien Betriebes wurden elektrische Aktoren an den Ma-
schinen vorgesehen. Die geschatzten Leistungsdaten der Maschinenkonzepte beziehen sich da-
her auch immer auf einen elektrischen Antrieb mit Wirkungsgraden von ca. 90 %.

Die Energieversorgungseinheit kann grundsatzlich als elektrischer Energiespeicher (Batterie), als
Verbrennungsmotor mit Generator, als Brennstoffzelle oder bei geringem Energiebedarf auch als
Solarzelle ausgefiihrt sein. In der Konzeptionierung wurde als erster Schritt die Energieversor-
gungseinheit als elektrischer Energiespeicher betrachtet. Die Batterie wird zur Konzeptionierung
vor allem durch die gravimetrische sowie die volumetrische Energiedichte [Wh/kg bzw. Wh/I]
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beschrieben. Die Abhdngigkeit der Energiedichte von der geforderten Flachenleistung ergibt sich
aus den notwendigen Lade- oder Tauschzeiten fiir die Energieversorgungseinheiten. Im Zuge der
Konzeptionierung der Maschinen sind nur sehr grobe Annahmen und Auslegungen moglich, da
die genaue Bauart und —form der Motoren, die Batterietechnologie, das Spannungsniveau und
auch Packaging-Fragen, beispielsweise zur Kihlung in dieser frihen Phase nicht beantwortet
werden kdnnen. Im Zuge der Konzeptionierung der Maschinen bzw. der Energieversorgung wur-
de daher sofern méglich mit der elektrischen Leistung [kW] bzw. der elektrischen Energie [kWh]
gearbeitet und weniger mit der Kapazitat [Ah] und dem Spannungsniveau [V]. Wo dies nicht mog-
lich war, wurden Beispiele aus der Landtechnik (Kegel und Tarasinski 2016) und vor allem aus der
Automobiltechnik zur Abschatzung von Kapazitdten und Spannungsniveaus herangezogen. Zur
Abschatzung der zukiinftigen Entwicklungen im Bereich der Batterietechnologie wurde unter an-
derem ein Gesprach mit Mitarbeitern des Instituts fiir Energie- und Systemverfahrenstechnik der
Technischen Universitdt Braunschweig gefiihrt. Die Abschatzung zu kiinftigen Technologien fallt
zwar schwer, jedoch gehen die Kollegen davon aus, dass im Bereich der Lithium-lonen-
Technologie (Li-lon) durch weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten die Kapazitit sowie
auch die Entladestréome weiter steigen werden und die Li-lonen-Batterien dadurch in den nachs-
ten zehn Jahren die beherrschende Technologie sein wird. Fiir die Abschatzungen in Bezug auf
die Maschinenkonzepte wurde daher im Folgenden von Lithium-Eisen-Phosphat-Batterien (LiFe-
Po) als Energiespeicher ausgegangen (Rahimzei et al. 2015). Als Kennwerte fiir die Konzeptionie-
rung der Maschinen werden im Folgenden als volumetrische Energiedichte 250 Wh/I und als gra-
vimetrische Energiedichte 150 Wh/kg angenommen.

Im Folgenden werden die entwickelten Kleintechnikkonzepte fiir die einzelnen Verfahrensschritte
beschrieben. Der Abschnitt ist in Verfahrensschritte gegliedert. Es werden jeweils die bestim-
menden pflanzenbaulichen Vorgaben beschrieben, anschlieRend werden die Gedanken zur Kon-
zepterstellung erldutert. Wie schon bei der GroBtechnik ist das Kapitel zur Bodenbearbeitung und
Aussaat etwas ausfiihrlicher, da auch auf die Vorgehensweise eingegangen wird und Bestandteile
des modularen Roboterkonzeptes genauer erldutert werden.

3.2.2.1 Bodenbearbeitung und Aussaat

Wie oben beschrieben, verdichten kleine und leichte Maschinen den Boden grundsatzlich weni-
ger als heutige GroBmaschinen. Diese Verdichtungen missen also durch die Bodenbearbeitung
nicht wieder gelost werden. Jedoch kann nicht auf eine Bodenbearbeitung verzichtet werden, wie
vor allem die Gruppenarbeiten auf dem zweiten Fachbeirat zeigten. So muss die Bodenbearbei-
tung als Teil der Pflanzenschutzstrategie gesehen werden. Das bedeutet, dass beispielsweise
durch die Zerkleinerung und Einarbeitung von organischem Material die Ausbreitung von Pilz-
krankheiten unterbunden wird. Die Einmischung des Materials muss so tief in den Boden erfol-
gen, dass eine ausreichende Mischung mit Bodenpartikeln erfolgt. Dadurch wird sichergestellt,
dass eine Verrottung stattfindet. Die notwendigen Arbeitstiefen sind den heutigen sehr dhnlich.



54 Kapitel 3 Entwicklung und Bewertung eines Kleintechnikszenarios

Im Folgenden werden die fiir die betrachtete Kulturfolge relevanten pflanzenbaulichen Vorgaben
betrachtet, die in die Konzeptionierung der Maschinen eingingen.

Pflanzenbauliche Ansatze und Vorgaben bei der Bodenbearbeitung und Aussaat

Die heutigen Bodenbearbeitungsgerate werden kulturiibergreifend eingesetzt. Alternative Bear-
beitungsverfahren durch Kleinmaschinen kdnnten jedoch dazu geeignet sein, spezieller auf ein-
zelne Anforderungen von Kulturen einzugehen. Fiir eine erste Abschdtzung wurde die Relevanz
der in Abschnitt 2.1.2 genannten Aufgaben der Bodenbearbeitung fiir die einzelnen Kulturfolgen
in der Fruchtfolge bewertet. Tabelle 3 zeigt die Wichtigkeit der einzelnen Aufgaben fiir die Bo-
denbearbeitung nach Silomais zu Weizen und gibt einen groben Uberblick tiber die pflanzenbau-
lich angestrebten Struktureigenschaften. Dabei ist zu beachten, dass die Relevanz aus Praxissicht
nach heutigen Gesichtspunkten bewertet wurde. Wie oben schon beschrieben, findet mit leich-
ten Maschinen kaum Verdichtung statt, so dass sich die Hauptaufgabe insgesamt auf die Durch-
mischung von Boden und Pflanzenresten konzentriert.

Tabelle 3: Relevanz von Aufgaben der Bodenbearbeitung fiir Weizen nach Silomais
Bearbeitungshorizont Flach Tief
Lockerung + ++
Durchmischung ++ +
Zerkriimelung + +
Zerkleinerung ++ o
Einebnung o o
Rickverdichtung + ++

Skala: ++ (sehr wichtig) bis — (unwichtig)

Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 31: Bearbeitungshorizonte fiir Weizenpflanze
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Quelle: Eigene Darstellung.

Die Bearbeitungshorizonte sind in Abbildung 31 dargestellt. Im griinen Bearbeitungshorizont
(18 cm) ist vor allem die Zertrennung und grobe Vermischung der Maiswurzeln und der Wurzel-
gange gefordert. Auf diese Weise wird verhindert, dass die Wurzeln in den alten Wurzelgangen
wachsen und hier bodenbirtige Krankheiten (ibertragen werden. Im blauen Bearbeitungshori-
zont (8 cm) muss eine intensive Zerkleinerung der Riickstande und anschlieRende Durchmischung
stattfinden. Dies ist notwendig, damit die Feinwurzeln in direktem Kontakt mit Bodenpartikeln
gelangen (Bauer und Breunig 2017b).

Bei der Aussaat besteht die wesentliche Anforderung in der optimalen Verteilung der Pflanzen.
Diese ist abhangig von der Aussaatstarke, die zwischen 150 und 220 Kérnern pro m? liegt. Die
ideale geometrische Verteilung ist der Dreiecksverband, in dem jede Pflanze den gleichen Ab-
stand zu ihren Nachbarn hat (Abbildung 32).

Abbildung 32: Abstdnde zwischen den Pflanzen im Dreiecksverband

Einzelkorn-Exaktsaat
im Dreiecksverband

Quelle  Schievers (2017).

In der Literaturauswertung und den Expertengesprachen hat sich gezeigt, dass fir Weizen die
Umsetzung der Gleichstandssaat nicht fir alle Aussaatstarken zu optimalen Bedingungen fiihren
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wirde. Tabelle 4 zeigt die Abstande zwischen den Pflanzen (a) und den Abstand zwischen zwei
Reihen (b) im Dreiecksverband flr verschiedene Aussaatstarken. Bei einem Abstand zwischen
Weizenpflanzen von mehr als 4 bis 4,5 cm neigt die Pflanze zu starker Bestockung, da sie keine
Konkurrenz anderer Weizenpflanzen spiirt. Im spiteren Verlauf wiirden somit zu viele Ahren mit
unterschiedlichen Reifegraden entstehen. Bei einer Aussaatstarke von 185 Pflanzen pro m? und
einem Abstand a von 4 cm entsteht dagegen ein Abstand b von 12 cm.

Tabelle 4: Pflanzenabstande fiir Weizen im Dreiecksverband
Pflanzen pro m? Saatkornabstand a [cm] Reihenabstand b [cm]
150 8,8 7,6
185 7,9 6,8
220 7,2 6,3

Quelle: Eigene Darstellung.

Fir das weitere Vorgehen wurde eine maximale Breite von 7 cm flr das kleine Roboterkonzept
zur Pflege festgelegt. Mit dieser Randbedingung sollten die Maschinen grundsatzlich sowohl im
Dreiecksverband als auch in Bestanden mit einer Reihensaat eingesetzt werden. Ausgehend von
diesen Anforderungen erfolgt im nachsten Schritt die Konzepterstellung.

Voriiberlegungen zur Konzepterstellung

Heutige passive Bodenbearbeitungswerkzeuge wie Grubber oder Pflug ziehen Werkzeuge (Grub-
berschar, Pflugschar, ...) durch den Boden. Durch die Form und Anzahl der Werkzeuge sowie die
Fahrgeschwindigkeit kann der Boden unterschiedlich intensiv bearbeitet werden. In Abhangigkeit
der Arbeitstiefe und Arbeitsgeschwindigkeit sowie von Boden- und Werkzeugparametern veran-
dert sich der Zugkraftbedarf (ASAE Standard). Grundsatzlich kénnten zur Konzeptionierung klei-
ner Maschinen fir die Bodenbearbeitung heutige Werkzeuge kleiner skaliert werden. Der skalier-
bare Faktor ist die Arbeitsbreite, da die Arbeitstiefe wie bei den pflanzenbaulichen Anforderun-
gen beschrieben, weniger durch die Bodenverdichtung vorgegeben wird. Vielmehr besteht das
Ziel darin, die bestehenden Wurzelgidnge zu zerstdren, um eine Ubertragung von Erregern zu
vermeiden.

Das Verhaltnis zwischen aufzubringender Zugkraft und dem dafir notwendigen Maschinenge-
wicht ergibt sich aus dem Triebkraftbeiwert k. Unter optimalen Bedingungen kann ein 1.000 kg
schwerer Roboter eine Zugkraft von ca. 6.000 N bei 60 % Schlupf aufbringen. Diese Zugkraft ent-
spricht etwa einem 40 cm breiten Pflug bei einer Arbeitstiefe von 20 cm. Daraus wird deutlich,
dass theoretisch auch eine Skalierung heutiger passiver Gerate auf die Randbedingungen ,klei-
ner” Maschinen moglich ware. Dem stehen jedoch entgegen, dass zum einen der Einsatz in Bezug
auf das Arbeitsergebnis relativ unflexibel ist, d. h. das Arbeitsergebnis ist nur in engen Grenzen
anpassbar. Zum anderen bestehen aus energetischer Sicht hauptsachlich lineare Verhaltnisse.
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Der Zugkraftbedarf fir Bodenbearbeitungsgerate steigt nach (ASAE Standard) linear mit der Ar-
beitsbreite. Auch der Energiebedarf verhilt sich linear, da der bestimmende Rollwiderstand von
der Radlast bzw. dem Maschinengewicht unabhéangig ist (Schreiber 2006, S. 30). Damit ist es aus
energetischer Sicht gleichbedeutend ob bei gleichen Bedingungen ein 40 cm breiter Pflug von
einem 1.000 kg schweren Traktor oder ein 200 cm breiter Pflug von einem 5.000 kg schweren
Traktor gezogen wird. Des Weiteren reduzieren sich die Gibertragbaren Zugkrafte und damit die
moglichen Arbeitsbreiten bei nicht-optimalen Bedingungen nochmals.

Zur Konzeptionierung der Kleinmaschinen zur Bodenbearbeitung wurde daher ein anderer Ansatz
gewadhlt: Die Wirkprinzipe heutiger aktiver Bodenbearbeitungsgerate (Kreiselegge, Kreiselgrub-
ber) wurden in Verbindung mit den Aufgaben der Bodenbearbeitung gebracht. Die so erstellten
Verknipfungen wurden anschliefend mit weiteren moéglichen Wirkprinzipen und Losungsmog-
lichkeiten ergénzt. Basierend darauf konnten dann Gerate konzipiert werden, die gezielt den
oben genannten und gewichteten Aufgaben entsprechen und deren Wirkprinzipe in heutigen
Geraten erprobt sind (Abbildung 33).

Abbildung 33: Teilaufgaben und Wirkprinzipe bei der Bodenbearbeitung
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Quelle: Bartels (2016).

Wie oben beschrieben, soll fiir die Bodenbearbeitung nach Mais zu Weizen im tieferen Bearbei-
tungshorizont vor allem eine Bearbeitung stattfinden, die die alten Wurzelgdnge zerstort. Dies
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kann durch ,Abrollen einer Scheibe”, durch ,Abstechen” oder durch , Durchkimmen mit einer
Schneide” geschehen. Aufgrund der oben beschriebenen Einschrankungen zur aufzubringenden
Zugkraft fallt das ,, Durchkdammen® heraus. Auch das ,Abstechen” erfordert einen hohen Kraft-
aufwand und ein hohes Maschinengewicht zur Abstilitzung der Stechkrafte in z-Richtung. Das
»Abrollen einer Scheibe” erfordert flir den Fall, dass die Scheiben angetrieben sind jedoch kaum
Zugkrafte. Entsprechend wurde dieses Wirkprinzip fiir den tiefen Bearbeitungshorizont weiter-
verfolgt. Die Durchmischung kann durch vertikales oder horizontales Durchriihren des Bodens
erfolgen.

Konzepterstellung

Abbildung 34 zeigt dazu ein erstes Konzept mit einer Arbeitsbreite von 30 cm. Die Antriebsein-
heit, jeweils links in grau dargestellt, fihrt ein Bodenbearbeitungsgerat, das mit zwei taumelnden
Scheiben ausgestattet ist. Diese Scheiben sollen zum einen den Boden schneiden und dadurch
Riickstande zerkleinern, zum anderen soll durch die taumelnde Bewegung eine Lockerung des
Bodens erreicht werden. Die Scheiben werden durch Elektromotoren angetrieben, wodurch die
notwendige Zugleistung der Antriebseinheit reduziert wird.

Abbildung 34: Erstes Konzept zur tiefen Bearbeitung nach Mais zu Weizen

eV mE

Quelle: Eigene Darstellung.

In der weiteren Konzeptionierung wurde auf die taumelnde Wirkung der Scheiben verzichtet, da
in den tiefen Schichten bei der Bewirtschaftung mit kleinen Maschinen die Lockerung kaum nétig
sein wird. Die Zerkleinerung der Pflanzenriickstdnde und zur intensiven Durchmischung im obe-
ren Bearbeitungshorizont geschieht im dargestellten Konzept bisher nur unzureichend. Aus Ab-
bildung 33 wurde dazu das , Horizontale Durchriihren durch Rotation” ausgewahlt, da sich mit
entsprechend geformten Werkzeugen gleichzeitig eine Zerkleinerung erreichen l3sst. Diese ange-
triebenen Rotorwalzen folgenden Schneidscheiben und bereiten den Boden auf die Aussaat vor.
Abbildung 35 zeigt die Ubertragung der Schneidscheiben und der Rotorwalzen auf das oben er-
lauterte modulare Roboterkonzept.
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Abbildung 35: Bodenbearbeitung im modularen Roboterkonzept
(links: Gesamtmaschine, Mitte: ohne Schneidscheiben, rechts: Rickansicht)

Quelle: Eigene Darstellung.

Die Aussaat erfolgt in diesem Konzept direkt nach der Bodenbearbeitung durch ein Aussaatmo-
dul, welches in der Riickverdichtungswalze integriert ist und wahrend der Rotation der Walze
Saatkorner in den Boden einbringt. Ein entsprechendes Konzept zur stempelnden Aussaat von
Mais mittels kleiner Roboter der Firma AGCO/Fendt (AGCO/Fendt 2017; Utz und Buchner 2016)
befindet sich in der Entwicklung und kénnte gut in die Rickverdichtungswalze eingepasst wer-
den, da das Funktionsprinzip ebenfalls auf der Rotation um die y-Achse basiert. Auch die Uber-
tragung auf eine Getreideaussaat ist grundsatzlich denkbar. Mittels einer solchen saatkorn-
spezifischen Aussaat lasst sich die oben angesprochene Gleichstandssaat umsetzen. Allerdings
sind sowohl die Abstande in der Reihe als auch die Abstiande zwischen den Reihen durch die feste
geometrische Anordnung ebenfalls festgelegt. Abbildung 36 zeigt die Prozessschritte des oben
genannten Aussaataggregates. In Schritt 7 erfolgt die Einbringung des Saatkorns in den Boden.
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Abbildung 36: Prozessschritte des moglichen Aussaataggregates

Quelle: Utz und Buchner (2016).

Abschitzung des Leistungsbedarfs

Wie zuvor beschrieben bildet die notwendige Antriebsleistung die Basis fiir die weitere Konzepti-
onierung der Maschinen. Zum einen bestimmt die Antriebsleistung iber das Leistungsgewicht
der Motoren und das oben festgelegte Gewichtslimit der Maschine die Arbeitsbreite der Maschi-
ne. Aus diesem Grund sind die unten angegebenen Leistungen zunachst in Kilowatt pro Meter
Arbeitsbreite (mAB) angegeben. Zum anderen wird auf Basis der Antriebsleistung der Energiebe-
darf des Verfahrens bestimmt.

Die Antriebsleistung fiir die Aussaateinheit und die Bodenbearbeitungseinheit wurde nach ASAE
Standard geschatzt (vgl. Anhang 3) und ergibt fir eine Arbeitsgeschwindigkeit von 5 km/h sich zu

e ca.11 kW/mAB fur die Schneidrollen;
e ca. 18 kW/mAB fur die Rotorwalzen;

e ca.1 kW fir die Aussaateinheiten.

Die Antriebsleistung fiir die Antriebseinheiten wurde nach Schreiber (2006) auf ca. 1 kW ge-
schatzt.

Der Gesamtleistungsbedarf ergibt sich damit zu 29 kW/mAB + 2 kW. Die Energie wird von einer
15 kWh-Batterie bereitgestellt.
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Abschatzung des Maschinengewichts und der MaschinengréRe

Die Maschinengrofle wurde im Rahmen des Projektes vor allem aus dem maximalen Maschinen-
gewicht und dem maximalen Bodendruck abgeleitet. Die Aufstandsfliche eines Fahrwerks des
modularen Roboterkonzeptes betragt 0,08 m? (Ldnge: 80 cm, Breite 10 cm). Die Breite des Fahr-
werks wurde fur die Nutzung in Riben-, Raps- und Maisbestdanden auf 10 cm begrenzt. Die Lange
wurde auf 80 cm begrenzt, um noch relativ oberflichenschonende Wendemandéver mit den Ket-
tenlaufwerken ausfiihren zu kdnnen. Mit diesen Randbedingungen und dem festgelegten Boden-
druck von 0,5 bar ergibt sich ein maximales Maschinengewicht von ca. 800 kg.

Das Gewicht der Maschine wurde bei einer Arbeitsbreite von 0,6 m auf ca. 800 kg geschatzt und
setzt sich aus den folgenden Bestandteilen zusammen:

e Antriebsmotoren und Getriebe fiir die Schneidrollen und Rotorwalzen: 180 kg
e Mechanische Bauteile fir die Schneidrollen und Rotorwalzen: 170 kg

e Aussaateinheit: 100 kg

e Batterie: 100 kg

e 2 Fahrwerke: 2 x 100 kg

Die Berechnungsmethode und die Annahmen fiir die Ableitung des Gewichts der einzelnen Bau-
teile finden sich im Anhang 4.

Abschitzung der Fldchenleistung und des Energiebedarfs

Auf Basis des zuvor beschriebenen Leistungsbedarfs ergibt sich ein Gesamtleistungsbedarf von
20 kW fiir den 60 cm breiten Roboter. Bei einem Wirkungsgrad von ca. 90 % fiir E-Motoren ergibt
sich ein Leistungsbedarf von ca. 23 kW. Die Flachenleistung berechnet sich liberschlagig ohne die
Berlicksichtigung von Wende- oder Batteriewechselzeiten aus der Arbeitsbreite und der Arbeits-
geschwindigkeit zu 0,3 ha/h. Der Energiebedarf je Hektar betragt damit ca. 77 kWh/ha.

Ein Vergleich von Gewicht, Energieverbrauch und vor allem Arbeitsqualitdt mit heutigen Geraten
ist nur qualitativ sinnvoll. Der Grund dafur ist, dass fiir das oben vorgestellte Konzept kein direk-
ter Vergleichspartner zur Verfligung steht und die obigen Werte zudem nur erste Schatzungen
sind.

e Bei der Gewichtsbetrachtung muss zwischen den mechanischen Bauteilen und der Antriebs-
technik unterschieden werden. Das Gewicht pro Meter Arbeitsbreite der mechanischen Bau-
teile sollte in etwa gleich bleiben. Heutige aktive Geradte mit einer Arbeitsbreite von mehr als
drei Metern mussen klappbar ausgefiihrt sein, wodurch zusatzliches Gewicht fiir den Klapp-
mechanismus anfallt. Bei kleineren Geraten fallt dieser Punkt jedoch weg, sodass grundsatz-
lich von linearen Verhaltnissen auszugehen ist. Dagegen wird das Gewicht der Bodenbearbei-
tungseinheit durch die elektrische Antriebstechnik steigen, da das Leistungsgewicht (kW/kg)
elektrischer Antriebe generell eher schlechter ausféllt als bei anderen Antrieben.
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e Bei der Energiebetrachtung ist zwischen dem Leistungs- bzw. dem Energiebedarf der Boden-
bearbeitungseinheit und dem Energieverbrauch der Maschine zu unterscheiden. Der Energie-
bedarf steht in einem linearen Verhaltnis zur Arbeitsbreite, da sich die Wirkprinzipen und
damit auch die Berechnungsgrundlage an heutigen Geraten orientieren. Das vorgestellte Kon-
zept hat einen relativ hohen Energiebedarf, da es eine heutige Scheibenegge mit einer heuti-
gen Kreiselegge kombiniert. Wie oben angesprochen liegt bei kleinen Maschinen das Haupt-
ziel bei der guten Durchmischung. Hier ware es grundsatzlich moglich, dass neue Prozesse,
die weniger das Lockern als das Durchmischen als Ziel haben, den Energiebedarf in kleinen
Bereichen senken kdonnten. Der Energieverbrauch der Gesamtmaschine ist aufgrund des bes-
seren Wirkungsgrades von elektrischen Antrieben gegeniber Verbrennungsmaschinen
(nElektromotor > 90 %, nDieselmotor = 30 — 40 %), jedoch ist dieser Vorteil nicht der Klein-
technik zuzuordnen.

e Die Arbeitsqualitat ist das wesentliche Unterscheidungsmerkmal, da durch die kleinere Ar-
beitsbreite kleinrdumiger die Arbeitsintensitat und die Arbeitstiefe eingestellt werden kann.

Insgesamt verdeutlicht der Vergleich, dass das hier vorgestellte Konzept nur geringe Verbesse-
rungspotenziale gegeniber der heutigen Technologie ergibt. Dies ist insofern aber auch nicht
erstaunlich, da wesentliche Randbedingungen nicht verdandert wurden. Werden beispielsweise
die Randbedingungen einer gleichbleibenden Arbeitstiefe oder einer ganzflachigen Bearbeitung
gelockert, ergeben sich fiir kleintechnische Ansadtze neue Potenziale. Mit kleineren Maschinen
konnte beispielsweise die Arbeitstiefe kleinrdumiger eingestellt werden. Die heutige Streifenbe-
arbeitung (Strip-Till) kdnnte beispielsweise auf eine einzelpflanzenspezifische Bodenarbeit erwei-
tert werden. Insgesamt stellt sich daher die Frage, ob bei veranderten Pflanzenbausystemen
nicht doch eine extensivere Bodenbearbeitung im Rahmen der oben angesprochenen Bodenbe-
arbeitung als Teil der Pflanzenschutzstrategie moglich ware.

3.2.2.2 Dungung

Unter Dlingung fallen im Ackerbau die Einarbeitung der Vorfrucht (Griindiingung) sowie die Aus-
bringung von organischen oder mineralischen Dingemitteln. Das geringe Masse/Nahrstoff-
Verhaltnis sowie die schwankenden Eigenschaften beziiglich der Nahrstoffgehalte, der Viskositat
und des Feststoffgehalts von organischen Diingern erschweren die Konzeption von autonomen
Kleinmaschinen fiir diesen Zweck. Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen des Projektes fir
autonome Kleinmaschinen vor allem die mineralische Diingung betrachtet. Fir die Ausbringung
organischer Diinger wurde lediglich eine erste Prozesseinheit fir das modulare Konzept entwor-
fen (siehe Anhang 5). Im Folgenden werden aus den oben beschriebenen Hypothesen eines neu-
en Pflanzenbausystems die Ansatze fir eine Ausfihrung mittels Kleintechnik abgeleitet sowie ein
entsprechendes Maschinenkonzept vorgestellt.
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Pflanzenbauliche Ansatze und Vorgaben bei der Diingung

In Deutschland wird die N-Dingung im Weizen meist mit 2 bis 3 Gaben zwischen Frihjahr und
Ernte ausgebracht. Dabei wird der Diinger in der Regel gleichmaRig auf der Flache verteilt. An-
satzpunkte fir die Entwicklung eines neuen Pflanzenbausystems waren die Fragestellungen, ob
eine Ausweitung der Teilgaben und Applikationszeitradume und eine genauere Ablage des Diin-
gers eine nachhaltige Intensivierung férdern konnen.

Die Dlingergaben missen unter Bericksichtigung der Witterungsbedingungen tber den gesam-
ten Vegetationsverlauf entsprechend dem spezifischen Bedarf der Kulturart bzw. Einzelpflanze
ausgebracht werden. Die Applikationstechnik muss den Diinger so platzieren, dass dieser mog-
lichst vollstandig von den Pflanzen aufgenommen wird und somit so wenig wie méglich auf ande-
rem Wege (Grundwasser, Oberflichenabfluss, etc.) verloren geht (Taube et al. 2013). Solche
Nahrstoffe, die von den Pflanzen vorwiegend lber Diffusion aufgenommen werden (P, K), sollten
neben den Reihen abgelegt werden. Alle anderen lGber den Massenfluss aufgenommenen Nahr-
stoffe (v. a. N) sollten so gezielt im Boden positioniert werden, dass das Wurzelwachstum der
Kulturpflanzen, deren Wachstum zum Nahrstoff verlauft, positiv beeinflusst wird, z. B. im Hinblick
auf Standfestigkeit und Wasserversorgung. Im Folgenden werden die wesentlichen Annahmen
fir die DUngerausbringung im Weizen dargelegt, sie konzentrieren sich dabei aufgrund der Rele-
vanz fur das Pflanzenwachstum auf die Stickstoffdiingung.

In Deutschland wird die N-Diingung im Weizen meist mit 2 bis 3 Gaben zwischen Frihjahr und
Ernte ausgebracht. Der Ansatz einer kontinuierlichen Diingung fir den gesamten Vegetationsver-
lauf der Weizenpflanze ist fir das vorliegende Szenario aus mehreren Griinden ausgeschlossen
worden. Zum einen ist eine Mindest-Stickstoff-Konzentration im Boden fiir den Start des Wachs-
tums notwendig (z. B. 50 bis 60 ppm N bei einer nutzbaren Feldkapazitdt von 270 mm). Zum an-
deren wiirde ein dauerhaft gleiches Stickstoffangebot zu Minderertragen fiihren, da das Wurzel-
wachstum aufgrund des Luxusangebots unzureichend ist und ein wichtiges Hormon zur Anlage
der Ertragsorgane nicht ausreichend gebildet wird (Bauer und Breunig 2017b). Die kontinuierliche
Dingung bietet Potenzial fur spatere Stickstoffgaben, wenn dort die Wetterbedingungen bekannt
sind. Wird dann nur gediingt, wenn geniigend Feuchtigkeit vorhanden ist, kann die Pflanze den
Diinger mit ausreichend Licht und Wasser auch zur Ertragsbildung nutzen. Zudem wird die Effizi-
enz der Diingeausbringung gesteigert und das Risiko minimiert, dass zum falschen Zeitpunkt aus-
gebrachter Dlinger nicht verwertet und ausgewaschen wird. Mit Bewdsserung oder Fertigation
(Bewasserung inklusive Dingung), ware eine wochentliche Diingung moglich. Nach bisherigem
Stand kann jedoch auf eine Startgabe fiir landwirtschaftliche Flachen in Deutschland nicht ver-
zichtetet werden. Stattdessen wurden folgende Anforderungen an die Ausbringung gestellt und
im Folgenden untersucht:

e Auf Basis heutiger Ausbringungsstrategien mit drei Ausbringungszeitpunkten wurde eine ma-
ximal erforderliche Ausbringkapazitat von 130 kg Harnstoff/ha/d unterstellt.
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e Fiir eine bedarfsgerechte Diingung wurde angenommen, dass die letzte Diingegabe nicht an
einem Tag ausgebracht werden muss, sondern sich die Ausbringung liber zehn Tage erstre-
cken kann.

Randbedingungen fiir die Konzepterstellung

Dieses Anforderungsprofil und die Randbedingungen aus dem Spot-Farming mit moglicherweise
sehr kleinen Spots geben die Grundlage fiir die Konzeptionierung eines Robotersystems. Im Ge-
gensatz zu den Kulturen Mais, Raps und Ribe ist der Einsatz des oben beschriebenen modularen
Roboterkonzeptes aufgrund der geringen Pflanzenabstande nicht ohne angepasste Pflanzenab-
stande moglich. Zudem sollte aufgrund des Flachen- und Ertragsverlustes auf Fahrgassen verzich-
tet werden (Abbildung 30).

Abbildung 37: Ertragsverlust bei unterschiedlichen Fahrgassenabstanden
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Quelle: Eigene Darstellung nach BISZ (2016); Sauermann (2011).

Um den Ansatz der Konzeptentwicklung mit Fokus auf die Pflanzenbediirfnisse nicht zu verletzen,
ist zur pflanzenspezifischen Pflege daher ein Roboterkonzept notwendig, das entweder den Be-

stand von oben behandelt oder so klein ist, dass es durch die Pflanzenreihen hindurchfahren
kann.

Grundsatzlich kommen dazu Drohnen oder sehr kleine Bodenfahrzeuge in Frage. Eine Ausbrin-
gung von chemischen oder biologischen Pflanzenschutzmitteln durch Drohnen ist Inhalt aktueller
Forschungsprojekte und in Asien teils auch schon Stand der Technik (DJI 2017; Kdmpfer und We-
gener 2017). Fir eine erste Einschatzung, welches Konzept aus energetischer Sicht besser ist,
wird nachfolgend der Energiebedarf fiir Drohnen und kleine Bodenfahrzeuge abgeschatzt.

Der Energiebedarf einer 10 kg schweren Drohne wird liberschlagig mit folgenden Annahmen be-
rechnet:
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(1) Der Leistungsbedarf fir den Schwebeflug betrdgt nach Bittner (2014) ca. 700 W (siehe An-
hang 2).

(2) Die Arbeitsbreite von Drohnen, die zur Pflanzenschutzausbringung eingesetzt werden, be-
tragtca. 2 m.

(3) Die Drohnen werden mit einer Fluggeschwindigkeit von ca. 2 m/s betrieben (Keicher 2017).

Daraus ergibt sich ein Uberschlagiger Energiebedarf von ca. 340 Wh/ha fur die Pflanzenschutz-
ausbringung mittels einer Drohne.

Flr ein 10 kg schweres Bodenfahrzeug ist der Energiebedarf hingegen mit ca. 33 Wh/ha deutlich
geringer und setzt sich wie folgt zusammen:

(1) Der Rollwiderstand auf einem Acker in der Ebene betragt ca. 6 Watt.

(2) Die Geschwindigkeit wurde mit 0,5 m/s genauso wie die Arbeitsbreite mit 1 m sehr klein
angenommen.

Dadurch wird deutlich, dass der Einsatz von Multikoptern aus energetischen Gesichtspunkten nur
in Sonderfallen betrachtet werden sollte, beispielsweise wenn eine sehr schnelle Behandlung
notwendig ist.

Aufgrund des erheblich geringeren Energiebedarfs werden daher im weiteren Verlauf bodenge-
bundene Fahrzeuge betrachtet. Die wesentlichen Randbedingungen zur FahrzeuggroBe werden
durch das Platzangebot im Bestand in y- und z-Richtung festgelegt (Abbildung 38) (siehe Ab-
schnitt 3.2.3.1). Ab einer gewissen Hohe stitzen sich die Pflanzen gegenseitig ab und das Blatt-
werk verzweigt. Die mogliche Hohe des Fahrzeuges wird dadurch begrenzt.
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Abbildung 38: Platzangebot im Bestand

7 cm

Quelle: Eigene Darstellung nach Schwiers (2017).

Neben der Dingung sollen die kleinen Roboter auch in anderen Tatigkeiten der Pflege wie der
Unkrautbekampfung und der Pflanzenschutzausbringung eingesetzt werden. Die Tatigkeiten sind
teilweise gleichzeitig aber auch zu unterschiedlichen Zeitpunkten notwendig. Aus diesem Grund
bietet sich auch fir diese sehr kleinen Fahrzeuge ein modularer Ansatz an, bei dem bestimmte
Maschinenbauteile verfahrensiibergreifend eingesetzt werden kdnnen. Beispielsweise ist eine
Aufteilung in Antriebseinheiten und Prozesseinheiten denkbar, wobei die Energieversorgung auf-
grund der hohen Packaging-Anforderungen’ bereits in den Antriebseinheiten integriert ist. Abbil-
dung 39 zeigt eine erste Version des Roboterkonzeptes. In griin und orange sind die Antriebsmo-
toren und die Batterien zu sehen. Zur Steigerung der Flachenleistung wurde im Folgenden von
einem Batteriewechselsystem ausgegangen, Ladezeiten entfallen somit. In Zukunft kann jedoch
davon ausgegangen werden, dass durch Schnellladesysteme die Batterien so schnell geladen
werden, dass kein Austausch mehr stattfinden muss (Tempel und MinRBen 2017).

*  Packaging beschreibt die Anordnung der verschiedenen Bauteile im Bauraum.
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Abbildung 39: Erste Konzeptidee zu kleinen Robotern

Quelle: Schwiers (2017).

In der Konzeptionierung wurde der Fokus zunachst auf die kleinrdaumige Applikation bis hin zur
Einzelpflanze und auf die beschriebene Ausweitung der Teilgaben und Applikationszeitraume
gelegt.

Konzepterstellung

Die Konzepterstellung gliedert sich in Uberlegungen zum Fahrwerk, zum notwendigen Diinge-
speicher und zur Ausbringeinrichtung. Grundsatzlich sind verschiedene Fahrwerkskonfiguratio-
nen wie ein Vierrad-Allradantrieb, Laufbander, Dreirad-Fahrwerke oder Schlittenfahrwerke mog-
lich. Die Auswahlkriterien sind zum einen technische, wie beispielsweise der Bauraum, die Ma-
novrierbarkeit oder die Verschmutzungsanfalligkeit, zum anderen kommen aber bedingt durch
die hohe Anzahl bendétigter Roboter auch 6konomische Kriterien wesentlich zum Tragen. Im
Rahmen des Projektes lag die genaue Auswahl und Auslegung des Fahrwerks jedoch nicht im
Vordergrund. In den Berechnungen zu den Maschinenkosten wurde daher das in Abbildung 35
dargestellte Konzept mit 4 Motoren weiterverfolgt. In den Abbildungen der folgenden Abschnitte
sind teilweise alternative Fahrwerke beriicksichtigt, die jedoch auch durch das in Abbildung 35
gezeigte Fahrwerk ausgetauscht werden kénnten. Die Frage nach dem optimalen Roboterfahr-
werk wurde als offene Forschungsfrage identifiziert (Kapitel 4). Die Energieversorgung erfolgt
auch hier mittels einer Batterie mit einer Energiemenge von ca. 60 Wh.

Zur ersten Abschatzung zu Speichermdglichkeiten auf den Robotern wurden die heute ausge-
brachten Dingemengen auf die betrachteten Ausbringzeitrdaume Ubertragen. In einem ersten
Schritt ist dazu die Ermittlung der auszubringenden Menge an Diinger je Fahrt notig. Dazu wurde
ein rechteckiger 30 ha groRer Schlag (390 m breit, 780 m lang) betrachtet, der fiir den in Ab-
schnitt 2.3 beschriebenen Standort typisch ist. Aufgrund der geringen Maschinengrof3e kénnen
die Roboter nur geringe Mengen an Betriebsmitteln mitfihren und missen entsprechend haufig
nachgefillt werden. Dafiir miissen an bestimmten Positionen am oder im Schlag Nachfullstatio-
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nen installiert oder aufgestellt werden (Abbildung 40). An diesen Nachfillstationen werden die
Batterien geladen und die Betriebsmittel nachgefiillt. Zur Vermeidung unnétiger Leerfahrten der
Roboter kdnnen die Nachfillstationen ebenfalls mobil sein und sich entlang der Feldgrenze be-
wegen. Da dafiir aber ein gewisser Fahrstreifen am Feldrand notwendig ist, wurde dieser Fall im
Folgenden nicht weiter betrachtet und die Nachfillstationen als stationar angenommen.

Abbildung 40: Nachfillstation fiir kleine Roboter

Quelle: Eigene Darstellung.

Bei einer Bestandsdichte von 185 Pflanzen/m? und einer Ausbringmenge von 130 kg Harnstoff/ha
missen pro Pflanze ca. 70 mg Harnstoff ausgebracht werden. Fiir den Fall, dass nur an einer Feld-
seite eine Nachfullstation steht, muss der Roboter mindestens durch zwei Reihen (oder vielfache
davon) fahren und Diinger ausbringen, um sich anschliefend wieder mit Diinger zu befillen. Im
einfachsten Fall muss der Roboter also durch zwei Reihen fahren und diingt dabei vier Pflanzen-
reihen (Abbildung41). In jeder Pflanzenreihe stehen mit den Werten aus Tabelle 4 bei
185 Pflanzen/m? ca. 9.900 Pflanzen. Fiir 4 Reihen sind demnach 2,7 kg bzw. 3,4 | Harnstoff notig.
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Abbildung 40: Fahrroute der Diingeroboter

Quelle: Eigene Darstellung.

Durch die gegebenen Randbedingungen in Hohe (max. 10 cm) und Breite (max. 7 cm) musste der
Roboter mindestens 60 cm lang sein, um diese Menge an Diinger transportieren zu kénnen. Mit
dieser Lange konnte er aber kaum am Vorgewende wenden oder es waren aufwandige Knickge-
lenke im Roboter notig. Aus diesem Grund wurde die Lange des Roboters im Folgenden auf 30 cm
begrenzt. Inklusive der Fahrmotoren und Batterien ist damit ein Diingerspeicher von ca. 1,81
moglich.

Als Dosiereinrichtung fir den Dlinger bieten sich Forderschnecken an, die sowohl die Dosierung
als auch die Forderung des Diingers aus dem Diingebehilter liber Schlduche direkt an die Pflanze
Ubernehmen konnen. Der Diinger wird durch die bodennahe Ablage schnell in Bodenlosung
Ubergehen und den Pflanzen zur Verfligung stehen.

Die Roboter fahren im Feld mit einer relativ kleinen Geschwindigkeit von 2,5 km/h. Dies ist notig,
da sie in direktem Kontakt der Pflanzen fahren, durch das geringe Gewicht eine hohe Dynamik
besitzen und somit bei schnellerer Fahrt schnell aus der Bahn geworfen und Pflanzen verletzen
kdnnten.

Das Grundfahrzeug hat ein Gewicht von ca. 5 kg, abgeschatzt aus den Gewichten der Motoren,
Getriebe und dem Rahmen.

Abschiatzung des Leistungsbedarfs

Der Leistungsbedarf ergibt sich aus der notwendigen Antriebsleistung und der notwendigen Leis-
tung fiir die Dosierschnecken. Die Antriebsleistung flir das Fahrwerk wurde unter Berlicksichti-
gung von Wirkungsgraden der Elektromotoren auf ca. 18 W abgeschatzt. Die beiden Dosier-



70 Kapitel 3 Entwicklung und Bewertung eines Kleintechnikszenarios

schnecken fiir den Diinger haben einen Leistungsbedarf von je 1 W. Daraus ergibt sich ein Ge-
samtleistungsbedarf von ca. 20 W.

Abschatzung der Flachenleistung und des Energiebedarfs

Die Flachenleistung eines Roboters fur die erste Stickstoffgabe von 130 kg Harnstoff /ha wurde
Uber ein Excel-Modell abgeschatzt. Dabei wurden auf jeder Seite des Schlages eine Nachfiillstati-
on unterstellt. Der Roboter wird also nach jeder Reihe mit ca. 1,4 kg Diinger befillt. Die Befillzeit
an den Nachfillstationen wurde mit ca. 15 Sekunden abgeschatzt, die Fahrzeit zu den Befillstati-
onen wurde mit der Fahrgeschwindigkeit berechnet. Mit diesen Randbedingungen ergibt sich
eine Flachenleistung von 0,03 ha/h je Roboter. Der Energiebedarf berechnet sich entsprechend
zu 0,66 kWh/ha.

3.2.2.3 Pflanzenschutz

Die Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln erfolgt heute meist groRflachig und nach der Uber-
schreitung von Schadschwellen fiir spezifische Krankheiten oder Schadlinge. Dabei entstehen
zwei Arten von Verlusten: a) Applikationsverluste, d. h., das Mittel trifft nicht die Pflanze, sondern
den Boden; b) Abdriftverluste, d. h., das Mittel wird durch Wind von den Pflanzen weggetrieben.
Zudem werden haufig auch Pflanzen behandelt, die nicht befallen sind. Zielsetzung fiir eine Pflan-
zenschutzausbringung mit kleinen Robotern ist daher eine sehr kleinrdumige Applikation bis hin
zur Einzelpflanzenbehandlung, die ausschlief§lich nach Bedarf gesteuert wird. Sowohl aus 6kologi-
scher als auch aus 6konomischer Sicht hat eine Reduzierung der Aufwandmengen Prioritdt bei
der Konzeptionierung des Robotersystems bzw. der Ausbringeinrichtung. Hintergrund ist, dass
Pflanzenschutzmittel ebenfalls die Nutzpflanze schadigen und Mehrertrage erzielt werden kon-
nen, wenn weniger Mittel ausgebracht werden kénnen. Laut Bauer und Breunig (2017a) reichen
,Ertragsverluste” aufgrund der Herbizideinwirkung bis zu 16 % fir Wirkstoffe gegen einkeimblatt-
rige Pflanzen und bis 6 % fur Wirkstoffe gegen zweikeimblattrige Unkrauter. Die Herbizidanwen-
dung soll im neuen Pflanzenbausystem vollstédndig durch eine mechanische Unkrautbekdmpfung
ersetzt werden. Durch ein besseres Timing bei Fungiziden sind 1 bis 6 % hohere Ertrage maoglich.
Durch eine prazisere Insektizidausbringung kdnnten Ertragssteigerungen von 1 bis 8 % erreicht
werden (Bauer und Breunig 2017a).

Pflanzenbauliche Ansatze und Vorgaben bei der Pflanzenschutzausbringung

Aus den oben beschriebenen Randbedingungen wurden drei wesentliche Ansatze zur Pflanzen-
schutzausbringung abgeleitet, die im Folgenden erldutert werden:

e Essoll moglich sein, einzelne Pflanzen gezielt zu behandeln.
e Die systemische Wirkung der Fungizide soll gezielt ausgenutzt werden.

e Die Insektizide sollen gezielt in die Laufwege der Insekten ausgebracht werden.
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Durch die gezielte Ausbringung kann auf erkrankte Pflanzen sowohl die Aufwandmenge gesenkt,
als auch der Ertrag der gesunden Pflanzen gesteigert werden. Dazu ist eine entsprechende Senso-
rik notwendig, die an Bodenfahrzeugen oder an Drohnen angebracht, den gesamten Bestand
kontinuierlich Gberwacht. Wie beschrieben, liegt der Fokus in dieser Konzeptionierung auf den
Ausbringeinheiten.

Neben der gezielten Ausbringung auf erkrankte Pflanzen ist die Ausnutzung der systemischen
Wirkung der Pflanzenschutzmittel, vor allem bei Fungiziden, ein weiterer Ansatzpunkt. Durch den
Saftstrom der Pflanze wird der Wirkstoff in den Leitbahnen verteilt, der Wirkstoff braucht daher
nur in einem glinstigen Bereich aufgebracht werden und verteilt sich in der gesamten Pflanze. In
jungen Stadien ist die effektivste Behandlung eine Applikation eines groRRen Tropfens in die Ro-
sette der Pflanze, das Mittel wandert dann an allen Blattern nach aullen. In spateren Stadien
kann der Stangel Gber den kompletten Umfang behandelt werden, durch die Transpiration wan-
dern die Mittel in die Blatter. Zur Ahrenbehandlung sollte direkt in die Ahre appliziert werden, da
diese aber noch geschlossen ist, sollten die Spelzen benetzt werden. Die Geschwindigkeit der
Transpiration ist von der Wasser- bzw. Fettloslichkeit der Mittel abhangig. Wasserlosliche Mittel
verteilen sich innerhalb weniger Stunden in den Blattern, wahrend bei fettldslichen Mitteln meh-
rere Tage bis Wochen dafiir notig sind. Die in der Praxis angewandten Mittel sind daher Kombina-
tionen dieser Mittel (Bauer und Breunig 2017b).

Fiir die Berechnungen wurde angenommen, dass die Aufwandmengen auf ca. 30 bis 40 % der
heutigen Mengen gesenkt werden kdnnen. Diese Annahme basiert auf geschatzten Applikations-
verlusten (d. h., das Mittel trifft nicht die Pflanze, sondern den Boden) heutiger Technik von 40
bis 50 %. Zudem entstehen an den Feldgrenzen zuséatzliche Abdriftverluste. Zudem kann bei sys-
temisch wirkenden Mitteln die Aufwandmenge weiter gesenkt werden, da mit der heutigen Aus-
bringtechnik die Wirkstoffe auch auf den Enden der Blatter ausgebracht werden, dort aber kaum
ihre systemische Wirkung entfalten (nicht mit dem Saftstrom verteilt werden).

Flr die spatere Ableitung der notwendigen Flachenleistung sind die Art des Auftretens (Nest,
ganzflachig, an bestimmten Punkten) sowie die Ausbreitegeschwindigkeit entscheidend. Es wur-
den die zwei Pilzarten Rost und Fusarien exemplarisch weiter untersucht, die jedoch aufgrund
ihrer Eigenschaften die Mehrzahl der Pilzerkrankungen widerspiegeln.

Rost tritt in Nestern durch Sporenflug auf und hat eine Latenzzeit von 90 Gradtagen (Summe der
Tagesdurchschnittstemperaturen). Nach dieser Latenzzeit, die ca. 6 Tage betragt, lebt die ndchste
Generation der Pilze und der Ausbreitungsraum wird entsprechend groRer. Die Bekampfungs-
schwelle fiir Braunrost liegt in der Literatur bei 30 %, d. h., eine Behandlung des Bestandes sollte
erfolgen, wenn mehr als 30 % der Pflanzen befallen sind (Dorfler 1992). Fiir das Kleintechniksze-
nario wurde aufgrund der kontinuierlichen Beobachtung des Bestandes festgelegt, dass schon bei
3 % (1/10 der bisherigen Schwelle) befallener Pflanzen eine Behandlung innerhalb der ersten La-
tenzzeit (6 Tage) erfolgen soll.
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Im Gegensatz zu Rost treten Fusarien durch die Thermik verteilt ganzflachig auf, sodass auch eine
ganzflachige Behandlung notwendig ist. In der heutigen Praxis wird haufig prophylaktisch der
gesamte Bestand behandelt, wenn das Infektionsrisiko hoch ist. In einem neuen Pflanzenbausys-
tem sollte jedoch auf eine prophylaktische Behandlung nach Méglichkeit verzichtet werden. Da
keine Literatur- und Erfahrungswerte zur befallsabhangigen Behandlung gegen Fusarien ermittelt
werden konnten, wurden als Zeitvorgabe Bearbeitungszeitrdume von 1 bis 10 Tagen vorgegeben.

Insektizide sind meist Kontaktmittel, die zur Wirkung mit den Insekten in Beriihrung kommen
miussen. Auch hier kann das Mittel als Barriere in den Laufwegen der Insekten auf der Pflanze
aufgebracht werden. Die Behandlung richtet sich nach dem Befall und ist daher grundsatzlich mit
dem oben beschriebenen Vorgehen identisch.

Konzepterstellung

Die Fahrwerke der Roboter sind mit denen im Abschnitt zur Dlingeausbringung identisch. Auch
die Speichervorrichtung kann identisch dimensioniert werden. Die Ausbringmengen bei heutigen
Pflanzenschutzanwendungen liegen bei ca. 200 I/ha, mit der oben angesprochenen Reduzierung
der Aufwandmengen bei ca. 70 I/h. Die Ausbringeinheit konnte aus Diisen bestehen, die gezielt
die Halme besprihen, oder wie in Abbildung 39 dargestellt, aus einem Pinsel, der durch eine in-
tegrierte Pumpe stindig mit Pflanzenschutzmitteln benetzt wird. Der Pinsel bringt das Pflanzen-
schutzmittel auf den Stangeln der Pflanzen auf. Da der Stdngel lGber den gesamten Umfang be-
netzt werden muss, ist eine Fahrt durch jede Reihe notwendig.

Abbildung 41: Pflanzenschutzapplikation mit Feldroboter zwischen den Pflanzen

Quelle: Eigene Darstellung.

Abschdtzung des Leistungsbedarfs

Der Leistungsbedarf von 20 W ist identisch zu dem der Dlingung.

Abschatzung der Flachenleistung und des Energiebedarfs

Die Anzahl der bendétigten Roboter wurde ebenfalls Gber ein Excel-Modell abgeschatzt. Dabei
wurde der bei der Diingeausbringung beschriebene Schlag betrachtet.
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Fir die Bekampfung von Fusarien reicht aufgrund der geringen Ausbringmenge eine Roboterfil-
lung fur zwei Fahrten durch den Bestand, d. h., es ist nur eine Nachfiillstation auf einer Seite
notwendig und die Anzahl der Befiillvorgdnge halbiert sich. Da jedoch durch jede Reihe gefahren
werden muss, reduziert sich die Flachenleistung auf ca. 0,017 ha/h je Roboter.

Fiir die Bekdampfung der Rostnester wurde angenommen, dass sich die beschriebene Flache von
0,9 ha (3 % von 30 ha) mitten im Schlag befindet. Die Roboter missen fir die Befiillvorgdnge ent-
sprechend viele Leerfahrten zur Nachfillstation am Feldrand durchfiihren. Bezogen auf die be-
handelte Flache von 0,9 ha reduziert sich die Flachenleistung daher nochmal auf 0,014 ha/h je
Roboter. Wird die Flachenleistung jedoch auf die Gesamtflaiche von 30 ha bezogen, betrigt sie
0,48 ha/h je Roboter. Fur die ganzflachige Behandlung entsteht damit ein Energiebedarf von
1,2 kWh/ha.

3.2.2.4 Mechanische Unkrautbekdampfung

Da auf eine Herbizidanwendung verzichtet werden soll, muss die Unkrautbekdampfung mecha-
nisch erfolgen. Im Folgenden werden dazu verschiedene Mechanismen zur Unkrautbekampfung
betrachtet und anschlieRend die Unkrautbekdampfung in das Konzept der kleinen Roboter lber-
flhrt.

Pflanzenbauliche Ansatze und Vorgaben bei der Pflanzenschutzausbringung

Die Unkrautbekampfung ist wesentlicher Bestandteil der Pflegeaktivitdten und stellt eine ange-
messene Konkurrenzsituation zwischen Nutzpflanze und Unkrautern her. Im konventionellen
Ackerbau findet eine chemische und im 6kologischen Ackerbau eine mechanische Unkrautbe-
kdmpfung statt. Prazise arbeitende Kleinroboter bieten die Chance, Ansitze aus dem Okolandbau
in den konventionellen Ackerbau zu integrieren, weshalb im Projekt der Ansatz verfolgt wurde,
mit Kleinrobotern eine mechanische Unkrautbekampfung durchzufiihren. Die mechanische Be-
kdampfung kann durch Bedecken mit Bodenmaterial, durch Herausziehen, durch Abschneiden,
durch in den Boden driicken oder durch die mechanische Zerstérung durchgefiihrt werden. Die
Wirksamkeit der einzelnen Methoden ist fiir verschiedene Unkrautarten sehr unterschiedlich
(Verschwele 2017a). Persischer Ehrenpreis und Ackervergissmeinnicht sind beispielsweise un-
empfindlich gegen Herausziehen, wahrend Vogelsternmiere und Schwarzer Nachtschatten un-
empfindlich gegenilber Verschitten sind.

In bisherigen Ansdtzen zur mechanischen Unkrautbekampfung mit Robotern bewegen sich die
Roboter Gber den Bestand und greifen von oben in den Bestand ein (vgl. Kapitel 3.1). Sie kdnnen
daher nur eingesetzt werden, solange die Pflanzen die Bewegung des Bearbeitungsgerates nicht
behindern. Im Rahmen des Projektes wurde jedoch ein Verfahren angestrebt, dass es ermoglicht,
auch kurz vor dem Reihenschluss durch den Bestand zu fahren und das Unkraut zu bekampfen,
ohne die Nutzpflanze zu beschadigen.
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Konzepterstellung

Um die mechanische Unkrautbekampfung mit sehr kleinen Robotern durchzufiihren, wurde ein
sehr einfacher Ansatz der Unkrautbekdmpfung verfolgt (vgl. Abbildung 43). Aufgrund des be-
grenzten Bauraums ist sehr wenig Platz fir Aktorik zur gezielten Bekampfung einzelner Unkrauter
vorhanden. Die Roboter fahren daher zwischen den einzelnen Pflanzen hindurch und bekampfen
das Unkraut ,grof¥flachig” mit einem Striegel. Aufgrund des Dreiecksverbands (vgl. Kapi-
tel 3.2.3.1) kénnen sie in allen Richtungen durch den Bestand fahren. Der Striegel ist mit festste-
henden Zinken in der Reihe und flexiblen Biirsten an den Randern ausgestattet, was einer Ar-
beitsbreite von rund 7 cm entspricht. Durch die Zinken wird das Unkraut zwischen den Reihen
herausgezogen, in den Reihen wird Erde aufgehaufelt und dadurch das Wachstum behindert.

Abbildung 42: CareRowBot mit Striegel

Quelle: Eigene Darstellung.

Die Roboter wechseln sequentiell die Bearbeitungsrichtung, dadurch werden die Bereiche ab-
wechselnd gestriegelt oder aufgehaufelt (Abbildung 44).
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Abbildung 43: Sequentielle Bearbeitung der einzelnen Fahrspuren

NN
NNORNEN

4( Pflanzen

Gestriegelte Flache
Quelle: Eigene Darstellung.

Durch das standige Striegeln werden jedoch Unkrautsamen kontinuierlich zum Keimen angeregt,
gleichzeitig fuhrt es durch die gesteigerte Mineralisierung der organischen Bestandteile zu Hu-
musverlust. Eine andere einfache Methode zeigt der Roboter Tertill in Kapitel 3.1. Durch den Ein-
satz einer Vielzahl kleiner Roboter kdnnte die Art der Bekampfung (Striegeln, Schneiden) in Zu-
kunft leichter an die schlagspezifischen Anforderungen angepasst werden.

Abschitzung des Leistungsbedarfs

Die Unkrautbekampfung stellt die hochsten Anforderungen in Bezug auf die aufzubringende Zug-
kraft an die Antriebseinheiten. Fir eine erste Abschatzung des Zugkraftbedarfs wurde mit den
Parametern fir eine ,,Coil Tine Harrow” nach (ASAE Standard) gerechnet. Danach ergibt sich ein
Zugkraftbedarf von 35 N fiir einen 7 cm breiten Striegel. In welchen MaRstiben die genannte
Berechnungsvorschrift und das Ergebnis von groRen Maschinen auf sehr kleine Maschinen tber-
tragbar sind, muss, genauso wie die Wirksamkeit kleiner Striegel, in weiteren Versuchen validiert
werden.

Die Fahrgeschwindigkeit der Roboter muss sich in erster Linie am Prozess orientieren. Heutige
Gerdte zur mechanischen Unkrautbekampfung erfordern eine Fahrgeschwindigkeit von 5 bis
10 km/h, wobei mit steigender Geschwindigkeit zwar die Wirkung steigt, geringere Geschwindig-
keiten jedoch schonender fiir die Kulturpflanzen sind. Fir den Einsatz kleiner Roboter muss zu-
satzlich noch die Manovrierbarkeit im Bestand beachtet werden, die mit steigender Geschwin-
digkeit ebenfalls abnimmt. Aus diesem Grund wurde fiir den ersten Ansatz eine Arbeitsgeschwin-
digkeit von 2 km/h unterstellt.

Die benétige Zugleistung ergibt sich damit zu ca. 20 W. Die Leistung zur Uberwindung der Fahr-
wiederstande entspricht den Werten fiir die Diingung und den Pflanzenschutz (ca. 18 W). Der
Gesamtleistungsbedarf betragt damit ca. 40 W.
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Abschatzung der Flachenleistung und des Energiebedarfs

Die Flachenleistung ergibt sich aus dem Reihenabstand (Tabelle 4) und der Fahrgeschwindigkeit
von 2 km/h zu 0,014 ha/h. Der Energiebedarf betragt dabei ca. 2,9 kWh/ha.

3.2.2.5 Ernte

Nachfolgend wird ein erstes Konzept fiir die Getreideernte mit autonomen Kleinmaschinen vor-
gestellt. Sofern die in Kapitel 3.2.2 dargelegten pflanzenbaulichen Potenziale langfristig realisiert
werden sollen, ist eine Ernte mit Kleinmaschinen notwendig. Nur wenn kleine Ernteroboter zur
Verfligung stehen, wird es kiinftig moglich sein, unterschiedliche Kulturen auf einem Feld anzu-
bauen und die potenziellen positiven Effekte einer hoheren Biodiversitat auf dem Acker zu reali-
sieren. Fir die Erstellung des Konzepts werden nachfolgend zunachst die Anforderungen der
Pflanzen bezliglich der Ernte beschrieben. Anschlielend werden relevante Voriiberlegungen fir
die Erstellung des Konzepts erldutert und abschlieBend das entwickelte Maschinenkonzept vor-
gestellt.

Pflanzenbauliche Ansatze und Vorgaben bei der Ernte

Grundlegendes Ziel der Weizenernte ist die Gewinnung der Getreidekdrner. Das Ausdreschen soll
moglichst sanft erfolgen, um Bruchkorn zu vermeiden. Die Ahren sollten vor dem Dreschen mog-
lichst nicht auf dem Boden abgelegt werden, um Verunreinigungen beim Aufsammeln zu vermei-
den. Zudem konnte ein hiufiges Ablegen und Uberladen dazu fiihren, dass sich Kérner aus den
Ahren |8sen und als Verlust auf dem Feld verbleiben.

Die restlichen Pflanzenbestandteile, wie der Halm, die Spelzen, das Spreu sowie weitere Nicht-
Korn-Bestandteile sollen in einen Zustand gebracht werden, der fir die nachfolgenden Verfah-
rensschritte moglichst optimal ist. Dazu gehoren eine optimale Strohverteilung sowie eine gute
Zerkleinerung um die Strohrotte in Gang zu bringen.

Ausgedroschene Unkrautsamen oder die im Reinigungsprozess nicht separierten Korner sollten
zudem nicht wieder auf dem Feld verteilt werden, um nachfolgenden Unkrautdruck zu minimie-
ren.

Voriiberlegungen zur Konzepterstellung

In modernen Mahdreschern finden die Prozesse , Ernten und Ausdreschen der Ahre”, ,Stroh ab-
scheiden”, ,Stroh aufbereiten (Hackseln)” und ,Stroh verteilen” in einer Maschine statt. Dadurch
hat die Maschine einen hohen Leistungsbedarf und ein entsprechend hohes Gewicht. Fir die Ern-
te mit kleinen Robotern ist ein besonders hoher Leistungsbedarf auf dem Feld kritisch, da dieser
bei elektrischen Antrieben eine groRe Batterie und entsprechend schwere Elektromotoren be-
dingt. Zudem sind die Prozesse sequentiell angeordnet und voneinander abhangig, d. h. wenn ein
Prozessorgan ausfillt, steht die gesamte Maschine.
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Ein Ansatz fur die Ernte mittels kleiner Roboter ist daher, diejenigen Prozesse an den Feldrand zu
verlagern, die entweder einen hohen Leistungsbedarf oder einen hohen Anteil am Gesamtge-
wicht des Mahdreschers haben. In den Voriberlegungen wurde daher in einem ersten Schritt die
Leistungsaufteilung in einem modernen Mahdrescher untersucht (Abbildung 45).

Abbildung 44: Aufteilung des Leistungsbedarfs in einem konventionellen Mahdrescher [%]

M Elevator

B Schneidwerk
Hacksler

B Dreschorgan
Fahrantrieb/Elektronik

Quelle: Eigene Darstellung nach Freye und Heidjann (1984).

Folgende Aussagen lassen sich aus der Abbildung ableiten:

e Den grofiten Anteil am Gesamtleistungsbedarf hat mit 35 % das Dreschorgan. Der Leistungs-
bedarf der Maschine auf dem Feld kdnnte somit um mehr als 35 % gesenkt werden, wenn der
Dreschprozess am Feldrand oder auf dem Hof durchgefihrt wird. Derartige Konzepte sind aus
den Anfangen der Dreschmaschine bekannt und wurden auch in der Forschung wieder aufge-
griffen (siehe Kapitel 3.1)

e Weitere 35 % des Leistungsbedarfs entfallen auf den Fahrantrieb. Dieser setzt sich vor allem
aus dem Rollwiderstand und damit aus dem Fahrzeuggewicht zusammen. Der wesentliche
Ansatzhebel, um die bendtigte Antriebsleistung zu verringern, ist eine Reduzierung des Ma-
schinengewichtes oder der Fahrgeschwindigkeit.

e Mit 15 % am Leistungsbedarf ist der Energiebedarf fir das Hackseln des Strohs ebenfalls rela-
tiv hoch.

Um die Einsparpotenziale im Fahrantrieb weiter aufzuschliisseln, wurden im nachsten Schritt die
Gewichtsanteile der Teilprozesse an der Gesamtmaschine naher betrachtet. Da keine Literatur-
werte vorlagen, wurde die Verteilung aus Datenblattern von Madhdreschern und Motoren abge-
leitet und abgeschatzt (Abbildung 46).

Daraus lasst sich ableiten, dass die Baugruppen ,,Dresch- und Reinigungsorgan” sowie der Fahran-
trieb zu 85 % des Gesamtgewichts beitragen. Um den Leistungsbedarf zur Uberwindung des
Rollwiderstandes zu verringern, scheint es daher sinnvoll, das schwere Dresch- und Reinigungsor-
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gan an den Feldrand oder den Hof auszulagern. Auf diese Weise kann der Leistungsbedarf fiir den
Fahrantrieb sowie das Gewicht fiir den Fahrantrieb verringert werden.

Abbildung 45: Gewichtsverteilung in einem konventionellen Mahdrescher [%]

B Kornspeicherung
H Schneidwerk
Fahrantrieb/Rahmen/Kabine

B Drusch- und Reinigungsaggregat

Quelle: Eigene Darstellung nach Eigene Darstellung nach Freye und Heidjann (1984).

Werden jedoch das Dresch- und Reinigungsorgan ausgelagert, missen die Pflanzen dorthin
transportiert werden. Zur Abschatzung des Logistikaufwands wurden in einem ersten Schritt die
Gewichts- und Volumenverhaltnisse der Weizenpflanze untersucht. In Abbildung 47 sind die Ge-
wichtsanteile von Spreu, Stroh und Korn einer Weizenpflanze dargestellt. Bei einem Gesamter-
trag von ca. 16 t/ha entfallen lediglich 8,4 t/ha auf die Kérner. Stroh hat mit 5,7 t/ha ebenfalls
einen hohen Anteil am Gesamtgewicht. Die Spreu hat mit 2,1 t/ha hingegen eine deutlich gerin-
gere Bedeutung.

Abbildung 46: Gewichtsverteilung einer Weizenpflanze in [kg/ha]

Spreu
m Stroh
H Korn

Quelle: Eigene Darstellung nach Segler und Freye (1977).
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Abbildung 48 zeigt die Volumenverhaltnisse fir loses komprimiertes Stroh. Aus der Abbildung
lasst sich ebenfalls ableiten, dass bei einer Verlagerung des Dreschprozesses an den Feldrand das
Stroh auf dem Feld verbleiben sollte, da sonst erhebliche Mengen transportiert werden missten.

Abbildung 47: Volumenverteilung einer Weizenpflanze in [m3/ha]

7,0

Spreu
m Stroh lose
m Korn

Quelle: Eigene Darstellung.

Aus den Vorliberlegungen wird deutlich, dass die Auslagerung des Dresch- und Reinigungsorgans
hohe Potenziale fiir leichtere und weniger energieintensive Erntemaschinen bietet. In der weite-
ren Konzeptionierung ist jedoch der erhéhte Logistikaufwand zum Transport der Pflanzen zu be-
trachten.

Konzepterstellung

Zu Beginn der Konzeptionierung wurden drei Ansatze abgeleitet und beziglich der Transportvo-
lumina und —massen sowie des Energiebedarfs betrachtet und mit einem konventionellen Mah-
drescher verglichen. In Abbildung 49 werden die Ansdtze kurz vorgestellt. Die erforderlichen
Transportvolumina und -massen werden in Abbildung 50 genannt und der erforderliche Energie-
bedarf folgt in Abbildung 51. Die Angabe fiir den Rollwiderstand bezieht sich allein auf den oben
angesprochenen Leistungsbedarf zur Uberwindung des Rollwiderstandes. Zur Berechnung wur-
den das Maschinengewicht (Summe der Komponentengewichte) sowie die zu transportierenden
Massen zugrunde gelegt (Abbildung 50). Der Abtransport des Erntegutes ist damit Giberschlagig
auch betrachtet. Unter der Annahme, dass am Feldrand oder am Hof geniigend Energie, bei-
spielsweise in elektrischer Form vorhanden ist, wurden nur die auf dem Feld benétigten Ener-
giemengen betrachtet. Entsprechend hilft diese Betrachtung, den Energiebedarf auf der mobilen
Maschine zu bewerten. In den spateren Betrachtungen muss dieser fiir die Konzepte a), b) und c)
mit dem Energiebedarf fiir den Drusch erweitert werden.
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Abbildung 48: Untersuchte Konzepte zum Mahdrusch
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Quelle: Eigene Darstellung.

Folgende Aussagen lassen sich aus der Gesamtschau der Abbildungen ableiten:

(1)

(2)

(3)

(4)

Konzept a: Die Ahre wird kurz unterhalb ihres Ansatzes abgetrennt, zwischengelagert und
anschliefend an den Feldrand transportiert. Der Halm wird direkt am Standort gehackselt.
Durch den Strohanteil an der Ahre ist sowohl die zu transportierende Masse als auch das
Volumen gegeniiber dem konventionellen Mahdrescher stark erhoéht. Jedoch kann durch
eine leichte Komprimierung des Strohs in der Lagereinheit dieser Nachteil zum Teil wieder
ausgeglichen werden. Als Schneidwerk kann eine stark verkleinerte Version heutiger
Schneidwerke angenommen werden.

Konzept b: Die Ahre wird nicht abgeschnitten, sondern mittels eines Strip-Aggregates (Shel-
bourne Reynolds Engineering Ltd. 2017) vom Halm getrennt, zwischengelagert und an-
schlieBend an den Feldrand transportiert. Der Halm wird direkt am Standort gehéckselt.
Dieses Konzept hat zwar den geringsten Transportbedarf, jedoch funktionieren Strip-
Aggregate vor allem durch eine hohe Drehzahl der Strip-Finger, sodass hier Beschadigungen
des Korns auftreten kdnnten.

Konzept c: Der Halm wird kurz (iber der Bodenoberfliche abgeschnitten, sodass nur ein
Stoppel auf dem Feld verbleibt. Die Restpflanze wird dann zwischengelagert und an den
Feldrand transportiert. Das Konzept erfordert dementsprechend den héchsten Transport-
bedarf, hat aber durch den Wegfall des Hackselorgans den geringsten Leistungsbedarf. Al-
lerdings erscheinen die zu transportierenden Volumina nicht hiandelbar.

Konzept d: Stellt als Vergleichsgrundlage einen konventionellen Mahdrescher dar.
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Die Konzepte a) und b) erfordern im Vergleich zum konventionellen Mahdrusch zwar ebenfalls
den Transport hoherer Massen und Volumina, allerdings scheinen diese Konzepte durchaus rea-
listisch. Im Folgenden wird daher eine Kombination aus den Konzepten a) und b) weiterverfolgt.

Abbildung 49: Transportvolumen und -gewichte in den Konzepten
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Quelle: Eigene Darstellung.
Abbildung 50: Energiebedarf der Mahdruschkonzepte
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Quelle: Eigene Darstellung.

Einen ersten Ernteroboter nach Konzept a) und b) zeigt Abbildung 52. Der Ernteroboter schneidet
die Ahren von den Halmen und férdert sie in Transportboxen. Die Halme werden direkt am jewei-
ligen Standort durch kleine Hackselrollen zerkleinert. Die Transportboxen haben ein Volumen von
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je 120 | und sind entsprechend in knapp 50 s gefiillt. Wenn eine Transportbox vollstindig mit Ah-
ren gefillt ist, wird sie auf dem Feld abgelegt und aus dem Magazin des Roboters wird eine neue
Box in die Befiillposition gebracht. Transportroboter sammeln die abgelegten Kisten ein und be-
fordern sie zum Feldrand. Die Ahren werden dann entweder am Feldrand gedroschen oder wer-
den zu einer Hofstelle transportiert und dort ausgedroschen. Die Massen und Volumina des zu
transportierenden Materials sind beim Hofdrusch um ca. 46 % (Masse) bzw. 190 % (Volumen)
hoher als beim konventionellen Drusch, bei dem nur das Korn abgefahren werden muss (Abbil-
dung 47). Der Vorteil des Hofdrusches liegt darin, dass das Dreschorgan sehr klein und auf die
halbe Flachenleistung der Feldroboter hin dimensioniert werden kann. An der Hofstelle kdnnen
die Ahren iiber den Tag gelagert werden (Flachenleistung der Ernteroboter tbersteigt die Kapazi-
tat des Dreschorgans), in der Nacht kann dieser Vorrat dann abgearbeitet werden (Ernteroboter
konnen aufgrund der Feuchtigkeit nachts nicht ernten).

Abschatzung des Leistungsbedarfs

Der Leistungsbedarf der Ernteroboter liegt bei ca. 10 kW fiir Schneidwerk und Hackselrollen und
wurde aus dem skalierten Leistungsbedarf heutiger Mahdrescher abgeschatzt. Zudem wurde in
Teilbereichen der Leistungsbedarf durch weitere Forschungsergebnisse angepasst. Beispielsweise
konnen die Hackselrollen das Material im ,,Exaktschnitt” zerkleinern, was gegeniiber dem freien
Schnitt eine Leistungsreduzierung von ca. 30 bis 40 % ermoglicht (Wiedermann 2011).

Der Leistungsbedarf fiir die Fahrwerke wurde wie der Bodenbearbeitung zu ca. 2 kW geschatzt.
Der Gesamtleistungsbedarf der Ernteroboter liegt damit bei ca. 12 kW. Die Transportroboter ha-
ben nur einen Leistungsbedarf in den Fahrwerken, der ebenfalls bei ca. 2 kW liegt.

Abschatzung der Flachenleistung und des Energiebedarfs

Die Maschinenbreite liegt bei 1 m und wurde aus den Einzelgewichten der Komponenten herge-
leitet. Mit einer Fahrgeschwindigkeit von rund 6 km/h ergibt sich damit eine Flachenleistung der
Ernteroboter von 0,57 ha/h. Aus den dargestellten Volumen- und Gewichtsverteilungen der Ge-
treidepflanze ergibt sich ein ,Ahrenertrag” von ca. 11,1 t/ha bzw. 1,5 kg/s oder 2,44 |/s.

Die optimale Anzahl der Transportroboter wurde mittels einer Verfahrenssimulation ermittelt,
hangt jedoch auch von der SchlaggréBe und —form ab. Eine erste Betrachtung ergab, dass je Ern-
teroboter ein Transportroboter notwendig ist, damit der Ernteroboter moglichst gut ausgelastet
wird.

Der Energiebedarf betragt ca. 23 kWh/ha, ohne Betrachtung des Drusches am Feldrand oder auf
dem Hof.
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Abbildung 51: Konzept Weizenernte: Ernteroboter (links) und Transportroboter (rechts)

e X b W W =
Quelle: Eigene Darstellung.

3.3 Okonomische Bewertung des entwickelten Kleintechnikszenarios

Nachdem zuvor die im Rahmen des Projektes entwickelten Konzepte erlautert wurden, werden
die Konzepte in diesem Kapitel 6konomisch bewertet. Hierflir werden die Arbeitserledigungskos-
ten der erlduterten Maschinenkonzepte fiir die Verfahren Bodenbearbeitung, Aussaat, Diingung,
mechanische Unkrautbekampfung, chemischer Pflanzenschutz und Ernte abgeschatzt. Das Vor-
gehen fir die 6konomische Bewertung ist in Abbildung 53 dargestellt und wird nachfolgend er-
ldutert:

Abbildung 52: Methodisches Vorgehen zur 6konomischen Bewertung des
Kleintechnikszenarios

Maschinenkonzept Schritt 1: Schritt 2: Schritt 3:
Fldchenleistung,
Arbeitszeiten ) Anzahlabschitzung Preisabschitzung

[ Eeldroboter Arbeits-

I | Feldroboter erledigungskosten
je Verfahren Materialkosten
Annahmen

Feldarbeitstage

J

Quelle: Eigene Darstellung.
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Schritt 1: Abschatzung der Anzahl benétigter Roboter

In Abbildung 54 ist die Anzahl der bendtigten Roboter fiir die Bewirtschaftung einer Flache von
150 ha Weizen dargestellt. Die bewirtschaftete Flache sowie die Anzahl bendtigter Roboter wur-
de wie folgt abgeleitet:

Zunachst sind auf Basis der in Kapitel 3.2 unterstellten Fahrgeschwindigkeiten und Arbeits-
breiten der jeweiligen Roboterkonzepte die Flachenleistungen abgeleitet worden.

AnschlieBend sind die ermittelten Flachenleistungen den verfligbaren Feldarbeitstagen ge-
genlibergestellt und fiir jedes Roboterkonzept die maximal zu bewirtschaftende Flache fir ei-
nen Roboter ermittelt worden.

Die insgesamt zu bewirtschaftende Flache ist aufgrund der Unteilbarkeit von Maschinen nach
dem Roboter mit der héchsten Flachenleistung ausgewahlt worden. Wie in Tabelle 5 darge-
stellt, ergibt sich aus der Flachenleistung des Bodenbearbeitungsroboters eine insgesamt zu
bewirtschaftende Flache von 150 ha.

AnschlieBend wird in gleicher Weise fiir die anderen Roboterkonzepte die Anzahl bendtigter
Roboter fiir eine 150 ha Fliche ermittelt.’

Fiir die Bodenbearbeitung und Aussaat sowie Ernte werden die verfligbaren Feldarbeitstage
fir den exemplarisch betrachteten Standort Magdeburger Borde aus KTBL (2016) abgeleitet.
Fiir die Bodenbearbeitung wird dabei ein Mittelwert aus der Anspruchsstufe 2 (Saatbettberei-
tung, Aussaat) und der Anspruchsstufe 3 (Stoppelbearbeitung) gebildet. Hiermit wird verein-
fachend dem Umstand Rechnung getragen, dass leichtere Feldroboter aufgrund ihres gerin-
geren Bodendruckes auch bei hoheren Bodenfeuchtegehalten fahren kénnen.

Fiir die Diingung sowie dem chemischen Pflanzenschutz werden hinsichtlich der verfiigbaren
Feldarbeitstage hingegen zwei Szenarien unterstellt, um den Einfluss der erforderlichen
Schlagkraft auf die Arbeitserledigungskosten darzustellen. Auerdem waren Feldversuche mit
Feldrobotern notig, um die tatsachlichen Feldarbeitstage genau zu bestimmen Die GroRRe des
Dingefensters hat einen entscheidenden Einfluss auf die bendtigten Roboter. Sollen wie heu-
te mit einer hohen Flachenleistung alle Pflanzen an einem Tag gediingt werden, sind entspre-
chend viele Roboter notwendig (Abbildung 54). Die Anzahl der Roboter ist fir Stickstoffgaben
von bis zu 130 kg Harnstoff/ha kalkuliert worden.

3

Die Formel fiir die Berechnung Anzahl benétigter Roboter findet sich im Formel Al.
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Abbildung 53: Bedarf an Feldrobotern fiir die Stickstoffdiingung einer bearbeiteten
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Quelle: Eigene Darstellung.

Theoretisch kdnnen kleine und leichte Feldroboter aber ldnger bei feuchten Bodenbedingun-
gen fahren als heutige Traktor-Maschinen-Kombinationen und sind auch wahrscheinlich nicht
so windanfallig bei der Dingerausbringung, weil die Applikation geschitzt im Pflanzenbe-
stand stattfinden kann. Wird nicht von einem Tag, sondern von sieben verfligbaren Feldar-
beitstagen ausgegangen, sinkt der Bedarf von rund 200 auf 30 Roboter fiir eine insgesamt be-
arbeitete Flache von 150 ha. Aus pflanzenbaulichen und 6konomischen Erwagungen wird ein
Zeitfenster von vier bzw. sieben Tagen unterstellt. Die Spanne wird nicht langer als eine Wo-
che gewahlt, damit eine Mindest-Stickstoff-Konzentration im Boden fiir die Pflanzenentwick-
lung gegeben ist (Bauer und Breunig 2017b; Gaus 2017a) (vgl. Kapitel 3.2.2.2).

Miusste eine Fungizid-Behandlung an einem Tag auf 150 ha durchgefiihrt werden, waren da-
fiir Gber 300 Roboter der vorgestellten Bauweise notig (Abbildung 55). Dagegen waren weni-
ger als 40 Roboter noétig, wenn fiir den gesamten Behandlungszeitraum 10 Tage angenommen
werden konnten. Im Idealfall musste die Anzahl erforderlicher Roboter aus der Verbreitungs-
geschwindigkeit der Krankheitserreger abgeleitet werden. Allerdings unterscheiden diese sich
sehr stark und sind je nach Witterungsbedingungen sehr unterschiedlich (vgl. pflanzenbauli-
che Anforderungen). Daher wurde fiir eine erste Abschatzung davon ausgegangen, dass in
etwa die gleiche Schlagkraft wie mit heutigen Maschinen gewahrleistet sein muss. Hierfir
wurde unterstellt, dass in sieben Tagen eine Flache von 150 ha bearbeitet werden soll.
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Abbildung 54: Bedarf an Feldrobotern fiir die Behandlung von 150 ha gegen Fusarien
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Quelle: Eigene Darstellung.

Je friher und kleinrdumiger die Technik zukiinftig die Befallsherde erkennen kann, umso eher
lasst sich auch eine teilflaichenspezifische Behandlung realisieren, womit tendenziell weniger
Roboter bendtigt werden wiirden. Das konzipierte Kleintechnikszenario sieht vor, dass der
Pflanzenbestand zukiinftig besser tiberwacht wird als heute, weil die Maschinen 24 Stunden
im Einsatz sein kdnnten. Rost und Septoria sind zwei weitere bedeutende Befallstypen, die im
Gegensatz zu Fusarien in bestimmten Nestern oder wie im Fall Septoria in Bereichen mit Ern-
teresten auftreten. Rost hat eine Latenzzeit von 90 Gradtagen (ca. 6 Tage), die bei Septoria
mit 240 Gradtagen (ca. 14 Tage) mehr als doppelt so lang ist. Ein Roboterschwarm, deren Ro-
boteranzahl ausreicht, Rost zu bekampfen, kdnnte beziiglich der Latenzzeiten auch Septoria
bekdampfen. In Abbildung 56 sind die bendtigten Roboterzahlen abgebildet, um befallene 3 %
der Getreideflache von 150 ha zu behandeln. Fir die chemische Pflanzenschutzbehandlung
wird angenommen, dass diese 3 % der Gesamtflache mit Rost befallen sind und innerhalb ei-
nes bzw. sechs Tagen zu behandeln sind. Diese Annahme basiert auf Schadschwellen bei Rost
(Hamer et al. 2017) (vgl. Kapitel 3.2.2.2).
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Abbildung 55: Bedarf an Feldrobotern fiir die Behandlung von Rost
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Quelle: Eigene Darstellung.

e Fir die mechanische Unkrautbekdmpfung ist angenommen worden, dass drei Uberfahrten im
Herbst und zwei Uberfahrten im Friihjahr stattfinden, jeweils im Abstand von sieben Tagen.
Diese Annahme basiert auf bisherigen Erfahrungen im okologischen Landbau, damit Unkrau-
ter noch mit dem Striegel bekampft werden kénnen (Verschwele 2017b).

Tabelle 5: Bendtigte Roboter je landwirtschaftliches Verfahren fiir 150 ha Ackerflache
Boden- Ernte Diingung Chem. Unkraut-
bearbeitung/ und Logistik Pflanzen- bekdmpfung
150 ha Aussaat schutz
i B 3 =
Arbeitsbreite [m] 0,6 1 0,14 * 0,07 * 0,07
Fahrgeschwindigkeit [km/h] 5 5,7 2,5 2,5 2
Flachenleistung [ha/h] 0,3 0,6 0,03 0,02 0,02
Feldarbeitstage [d] 22 22 4-7 1-6 35
(nach Werner et. al. 2016)
Anzahl 1 je 1 Roboter 30-50 3-15 64

* Die angegebenen Arbeitsbreiten sollen helfen, eine Vorstellung tiber die unterschiedlichen GroBenverhéltnisse der abgebildeten
Konzepte zu bekommen. Fiir die Kalkulation der aufgezeigten Flachenleistungen bei Diingung und Pflanzenschutz sind neben der
Arbeitsbreite und Fahrgeschwindigkeit zusatzlich Beflillungszeiten bericksichtigt worden. AuRerdem ist bei der Diingung die

Arbeitsbreite doppelt so hoch wie beim chemischen Pflanzenschutz, weil der Roboter bei einer Durchfahrt zwei Pflanzenreihen

diingen kann. Fiir die Applikation der Pflanzenschutzmittel ist angenommen worden, dass jede Reihe befahren werden muss,
um die Pflanzen von beiden Seiten der Pflanzen zu benetzen (vgl. Kap 3.2.2.3).

Quelle: Eigene Darstellung.
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Die Anzahl Roboter ist je Verfahren kalkuliert worden, um sicherzustellen, dass die Tatigkeiten
getrennt voneinander durchgefiihrt werden kénnen. Die bendtigten Roboter lieRen sich reduzie-
ren, indem Roboter in anderen Verfahren ausgelastet werden kdnnten oder die konzipierten Ro-
boter verschiedene Arbeiten gleichzeitig ausfiihren konnten. Hierzu lassen sich zukiinftig weitere
Modellrechnungen durchfiihren, um Einsparpotenziale aufzuzeigen.

Schritt 2: Abschatzung kiinftiger Roboterpreise

Nachdem die Anzahl der bendtigten Roboter fiir die erforderliche Schlagkraft abgeleitet wurde,
ist es fiir die Kalkulation der Arbeitserledigungskosten notwendig, eine erste Einschatzung zu den
kiinftigen Herstellungskosten bzw. Anschaffungspreise der Roboterkonzepte zu entwickeln. Hier-
flr wurden unterschiedliche Konzepte erprobt:

Zunachst wurde versucht, anhand von heute verfliigbaren Robotern bzw. innovativen Technolo-
gien das Verhaltnis aus Preis und Gewicht zu ermitteln und auf die zuvor beschriebenen Konzepte
zu Ubertragen (Abbildung 57).

Abbildung 56: Schatzung eines Preis-Gewichts-Koeffizienten anhand vergleichbarer
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Quelle: Eigene Darstellung nach Robert Bosch GmbH (2017); Duffer (2016); Lely (2016); Naio Technologies (2016); Tesla
(2016); Volkswagen (2016a); Volkswagen (2016b); Precision Makers (2015); Universitdt Hohenheim (2012).

Wie der Abbildung 57 zu entnehmen ist, schwanken die spezifischen Preise je kg jedoch erheblich
und reichen von 20 €/kg bis 130 €/kg. Der Mittelwert von marktfdahigen Robotern (griin einge-
kreist) ergibt einen spezifischen Preis von 65 €/kg. Daraus leitet sich ein Preis flir den Bodenbear-
beitungsroboter von 52.000 € ab, was fiir eine derartige Maschine als zu hoch eingeschatzt wor-
den ist. Daher wurde ein zweiter Ansatz entwickelt, in dem wie folgt vorgegangen wurde:
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e Aus der Konzeption der Roboter (vgl. Kapitel 3.2.2) sind zundchst die wesentlichen Bauteile
erfasst und heutige Preise fiir Einzelbestellungen ermittelt worden, die in Summe die heuti-
gen Materialkosten abbilden (Tabelle 6).

e AnschlieBend wurden auf Basis einer Literaturanalyse zukiinftig zu erwartende Preisdegressi-
onen einzelner Bauteile angenommen. Flr Akkus wurde eine Kostendegression von 60 % un-
terstellt (Nykvist und Nilsson 2015; Thielmann et al. 2015). Fir die Ubrigen Bauteile wurde
eine Kostendegression von 20 % unterstellt, auf Basis von Skalen- und Lernkosteneffekten
(Kirchgeorg 2017) (Abbildung A2).

e Um Fertigungskosten zu bericksichtigen und aus den abgeschatzten kiinftigen Materialkos-
ten Bruttolistenpreise abzuleiten, sind die Materialkosten nach bisherigen Erfahrungswerten
aus der Landtechnikindustrie (Frerichs 2017) um den Faktor zwei erh6ht worden und ein Ra-
batt von 40 % unterstellt.

Mit dem beschriebenen Verfahren variieren die Schatzungen zu den kinftigen Verkaufspreisen
von Robotern zwischen 23.000 € fiir einen 800 kg schweren Bodenbearbeitungsroboter und
900 € fiir den 5 kg leichten Unkrautroboter. Insgesamt ist die Abschatzung der kiinftigen Robo-
terpreise mit erheblichen Unsicherheiten verbunden und sehr spekulativ. Dennoch wurde das
gewadhlte Verfahren vom Fachbeirat als geeignetes Vorgehen eingeschatzt, um die verschiedenen
Roboterkonzepte untereinander zu vergleichen.
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Tabelle 6: Berechnung kiinftiger Verkaufspreise fir die entwickelten Roboterkonzepte
Roboterteile Bodenb./ Ernte und Logistik Diingung Chem. Unkraut-

Aussaat Pflanzen- bekampf.
schutz
*}33 al »..;.,&
Antriebsmotoren 2 2 2 4 4 4
Prozessmotoren 4 2 2 2 0 0
Recheneinheit 1 1 1 1 1 1
GPS Sensor 1 1 1 1 1 1
Batterie 2 2 1 2 2 P
Getriebe 1 2 2 4 4 4
Laufbander; Reifen 2 2 2 4 4 4
Antriebselemente 2 2 2 0 0 0
Ultraschallsensoren 0 0 0 4 4 4
Schnecke; Pumpe 0 0 0 2 2 0
Rahmen, Magazin 1 1 1 0 0 0
Boxen; Tank 0 5 5 1 1 0
Werkzeuge 2 2 0 1 1 1
Héackselrollen 0 14 0 0 0 0
Gehaduse 0 0 0 1 1 1
Heutige Materialkosten [€] 30.993 22.980 15.432 1.024 1.280 978
Annahmen a) Ausgangssituation: Heutige Materialkosten
a) Kostendegressionen « Akkukosten (-60 %) (nach Nykvist und Nilsson 2015; Thielmann et al. 2015)
fur Bauteile durch « Andere Bauteilkosten (-20 %) (nach Kirchgeorg 2017)
Skalen- und = Kiinftige Materialkosten
Lernkosteneffekte b) Kiinftige Materialkosten * Faktor 2
b) Fertigungskosten = Material- und Fertigungskosten kiinftiger Roboter
c) Rabatt 40 %

¢) Rabatt = Geschatzte Roboterpreise
Geschatzte Roboterpreise [€] 23.000 17.000 12.000 1.000 1.200 900

Datengrundlage heutiger Bauteilpreise: BayWa (2017); BMT (2017); Contorion (2017); Dunkermotoren (2017); Ebay (2017);
Getriebebau Nord (2017); JS-Technik (2017); Lissmac (2017); Memoplast (2017); Nanotec (2017); Papenheim (2017); Pelz (2017);

RadundRolle (2017); Rahimzei et al. (2017); Reichelt (2017); RS Components GmbH (2017); Huamaoji (2016)
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Schritt 3: Kalkulation der Arbeitserledigungskosten

Auf Basis der zuvor abgeleiteten Roboteranzahlen und —preise konnten die Kapitalkosten fir die
Verfahren Bodenbearbeitung, Aussaat, Diingung, Unkrautbekdmpfung, chemischer Pflanzen-
schutz und Ernte quantifiziert werden (Tabelle 7). Im letzten Schritt wurden mittels der Kapital-,
Reparatur- und Energiekosten jeweils die Arbeitserledigungskosten berechnet (Formel A2). Dabei
resultierten die Energiekosten aus in Kapitel 3.3.2 ermittelten Energieverbrauchen. Fiir die Repa-
raturkosten sind Standardwerte unterstellt worden (vgl. Universitat Hohenheim 2016; Edwards
2015). Zukinftig sind Feldversuche nétig, um belastbare Annahmen treffen zu kénnen, ob und
wie sehr sich Reparaturen von Robotern gegeniiber heutiger Technik unterscheiden.

Insgesamt zeigt sich anhand der 6konomischen Analysen, dass autonome Feldroboter ein hohes
Potenzial haben, zukiinftig wirtschaftlich in der Landwirtschaft fiir alle Verfahren eingesetzt zu
werden (Tabelle 7).

Verglichen zu heutigen Verfahren der Grof3technik (KTBL 2017) ergeben sich mit dem vorgestell-
ten Kleintechnikszenario die groRten Einsparpotenziale bei der Ernte. Der Vorteil des kleintechni-
schen Ernteverfahrens ist, dass die Ahren 24 Stunden lang ausgedroschen werden kdnnen. Die
schweren Prozesseinheiten fir das Ausdreschen miissen nicht wie sonst Ublich iber den Acker
transportiert werden, weil sie am Feldrand oder auf der Hofstelle positioniert sein kbnnen. Die
stationdre Drescheinheit kann somit 24 Stunden ausgelastet werden, was die Gesamtkosten re-
duziert. Zudem kann die Kleintechnik fir den Feldeinsatz umso kleiner dimensioniert werden
(Motorleistung, Rahmen), weil die Prozesseinheit zum Dreschen nicht Gber den Acker transpor-
tiert werden muss.

Tabelle 7: Arbeitserledigungskosten heute und im Kleintechnikszenario
Arbeits- Boden- Ernte Diingung Chem. Unkraut-
erledigungskosten bearbeitung und Logistik 7 -4 Tage Pflanzen- bekampfung
und Aussaat schutz
6 -1 Tage,
3 % Flache
Anzahl Roboter 1 1 Ernteroboter 30-50 3-15 64

1 Logistikroboter
1 Dreschstation

Preis Roboter [€] 23.300 17.300 1.000 1.200 900
12.400
22.300
Kapitalkosten [€/ha] 12 27 15-26 2-11 30
Reparaturkosten [€/ha] 3 7 4-7 0,5-3 8
Energiekosten [€/ha] 11 18 1 0,5 2
Summe [€/ha] 26 52 20-34 3-15 40
Heute (KTBL 2017) [€/ha] 28; 36 107 25 7 55

Quelle: Eigene Darstellung.
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Die Wirtschaftlichkeit der Kleintechnik hdngt stark von der bendtigten Maschinenanzahl ab.
Wenn Maschinen in mehreren Verfahren eingesetzt werden kénnen, kdnnen die Auslastung er-
hoht und die Kosten gesenkt werden. Weitere 6konomische Vorteile fiir landwirtschaftliche Be-
triebe mit autonomer Kleintechnik kénnten sich bei den Direktkosten (Pflanzenschutzmittel,
Diingermittel) ergeben. LieRe sich durch die vorgestellte mechanische Unkrautbekdmpfung tat-
sachlich auf samtliche Herbizid-Anwendungen beim Weizen verzichten, wirden sich rund 50 €/ha
Herbizidkosten einsparen lassen. Allerdings gilt es die Effektivitat autonomer Feldroboter in Feld-
versuchen zu untersuchen, um genauere Annahmen zu treffen.

Das ausgewadhlte Kleintechnikszenario bezieht sich auf Weizen mit geringem Pflanzenabstand,
Reihenkulturen lieRen sich durch hohere Reihenabstdnde leichter automatisieren lassen. Das
hohe Einsparpotenzial von rund 250 €/ha Herbizidkosten bei Zuckerriiben spricht fiir eine dortige
Anwendung von autonomen Kleinmaschinen zur mechanischen Unkrautbekampfung. Dabei lie-
Ren sich die Maschinen noch effizienter einsetzen, wenn nur bestimmte Teilflichen bearbeitet
werden konnten (z. B. Unkrautnester). Ein friilhes Monitoring des gesamten Pflanzenbestandes
wird fir einen wirtschaftlichen Betrieb autonomer Kleintechnik zukiinftig wichtig sein. Sobald fir
die PflegemaRnahmen in kurzer Zeit viel Flache bearbeitet werden misste, ware die Kleintechnik
schnell unwirtschaftlich. Daneben muss lber alternative Anbauformen und Kulturkombinationen
nachgedacht werden, die die Pflanzenbestande von sich aus (Ziichtung, Pflanzenabstand, Micro-
Klima, biologischer Pflanzenschutz) widerstandsfahiger machen konnten.

3.4 Zwischenfazit Kleintechnik

Nachfolgend werden Schlussfolgerungen aus den durchgefiihrten Analysen zum Kleintechniksze-
nario gezogen.

Es hat sich gezeigt, dass autonome Kleinmaschinen grundsatzlich das Potenzial haben, die bishe-
rigen Pflanzenbausysteme vollig zu verdndern. Dabei bietet sich die Chance, ein Ackerbausystem
mit weniger negativen Einflissen auf die Umwelt zu etablieren. Die Chancen liegen weniger da-
rin, Lohnkosten einzusparen (vgl. GrofRtechnikszenario), sondern in der Mdglichkeit, Pflanzen
kleinrdumig zu variieren und miteinander zu kombinieren. In der Literatur finden sich zahlreiche
Hinweise zu den 6kologischen Vorteilen einer hoheren Biodiversitat auf dem Acker. Hierzu zdhlen
insbesondere

e ein geringerer PSM-Bedarf (Malézieux et al. 2009),

e eine bessere Ausnutzung des Nahrstoffangebots,

e eine bessere Ausnutzung des Sonnenlichts,

e eine Verringerung der Anfalligkeit fiir Winderosion (Mirck et al. 2016),
e ein hoheres Insektenaufkommen im Bestand (Garibaldi et al. 2013) und

e eine hohere Ertragsfahigkeit (Knorzer et al. 2010).
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Allerdings finden sich in diesem Zusammenhang nur wenige Arbeiten, in denen auf Basis von Ver-
suchen konkrete Aussagen zu ackerbaulichen Vorteilen und Ertragseffekten gemacht werden.
Hinzu kommt, dass die durchgefiihrten Versuche in der Regel mit eher exotischen Kulturen ge-
macht wurden und nicht mit den Hauptackerkulturen. Im Rahmen des Begleitkreises wurde von
Seiten der Praxis kritisch angemerkt, dass auch negative Effekte auftreten kbnnen, wenn Pflanzen
miteinander kombiniert werden. Hierzu zahlen beispielsweise griine Briicken fiir die Krankheits-
erreger oder Schadlinge.

Vor diesem Hintergrund ist es eine der wesentlichen Voraussetzungen, zuséatzliches Wissen hin-
sichtlich alternativer Pflanzenbausysteme / Pflanzenkombinationen fiir den Ackerbau zu erschlie-
Ben. Hier sollten vor allem folgende Fragen im Vordergrund stehen:

e Welche Nutzpflanzen lassen sich miteinander kombinieren?
e Wie sollten die Pflanzen ideal auf dem Feld angeordnet sein?

e Welche Synergieeffekte ergeben sich aus der Kombination von Nutzpflanzen und wie lassen
sich diese quantifizieren?

e Wie kleinrdumig missen Pflanzen kombiniert werden, um diese Effekte zu erreichen?

Der Okologische Landbau wirde in besonderem MaRe profitieren, wenn Synergieeffekte aus
Pflanzenkombinationen genutzt werden kdonnten, da er ohne den Einsatz von Pflanzenschutzmit-
teln und synthetischen Diingemitteln auskommen muss und diese natirlichen Synergien die dar-
aus resultierenden Nachteile verringern kénnten. Weiterhin wirden auf diese Weise die Ansatze
aus dem okologischen Landbau in den konventionellen Landbau tGbertragen.

Beziglich der technischen Machbarkeit ist festzustellen, dass in zahlreichen Forschungsprojekten
Konzepte fur autonome Kleinmaschinen entwickelt werden. Erste kommerzielle Markteinfihrun-
gen sind innerhalb der nachsten flinf Jahre geplant. Ein wesentliches Motiv von Landtechnikun-
ternehmen fir ihre bisherigen Entwicklungstatigkeiten im Bereich autonomer Kleinmaschinen
dirfte darin liegen, dass fiir autonome Maschinen bis 100 kg das Haftungsrisiko tragbar scheint,
wahrend es bei schwereren Maschinen auch kiinftig starke Bedenken geben wird. Ursache hier-
fiir ist, dass von Grofmaschinen aufgrund ihres Gewichts per se ein hoheres Gefdhrdungspoten-
zial ausgeht. Selbst wenn kiinftig sehr zuverlassige Sensoren fiir die Umfelderkennung verfigbar
sein werden und damit die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Unfalls sehr gering wird, dndert sich
das Gefahrdungspotenzial nicht. In der Folge wird das Haftungsrisiko im Vergleich zu Kleinma-
schinen immer deutlich hoher sein.

Allerdings handelt es sich bei den bisherigen Entwicklungen liberwiegend um Inselldsungen, in
denen lediglich einzelne Verfahrensschritte durch Kleinmaschinen ersetzt werden. Die meisten
Aktivitaten laufen dabei fiir die Aussaat und mechanische Unkrautbekdampfung in Reihenkultu-
ren.
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Um die genannten pflanzenbaulichen Potenziale der Kleintechnik realisieren zu kénnen, wird es
aber notwendig sein, dass anndhernd alle Arbeitsgdange von Kleinmaschinen durchgefiihrt wer-
den, insbesondere die Ernte. Es konnte gezeigt werden, dass dies grundsatzlich moglich ist, in-
dem bisher zusammengefasste Prozesse aufgelost und andere Maschinenkonzepte entwickelt
werden. Mit dem vorgestellten Erntekonzept konnte dabei gezeigt werden, dass der zusatzliche
Logistikaufwand, der entsteht, wenn nicht mehr auf dem Feld gedroschen wird, auch mit kleinen
Maschinen zu bewerkstelligen ist. Insgesamt konnten im Rahmen des Projektes fiir alle Verfahren
Konzeptansatze entwickelt werden. Allerdings ist zu beflirchten, dass einige dieser Konzeptansat-
ze nicht praxistauglich sind. Hierunter fallen insbesondere folgende Ansétze:

Bodenbearbeitung

Aufgrund des hohen Zugkraftbedarfs ist die Bodenbearbeitung mit Kleinmaschinen nur mithilfe
von aktiven Werkzeugen zu I6sen. Dabei lassen die bisherigen Analysen keine wesentliche Ener-
gieeinsparung gegenliber heutigen Verfahren erwarten. Somit ist zu prifen, ob

e die Bodenbearbeitung ggf. weiterhin von GroRmaschinen durchgefiihrt werden kann oder ob
die Bodenbearbeitung von Teilflichen mit Kleinmaschinen sinnvoll sein kann. Ein moglicher
Ansatz fur eine punktuelle Bodenbearbeitung findet sich im Anhang;

e sich die Prioritdten der Bodenbearbeitung verschieben, wenn nur noch Kleinmaschinen auf
dem Acker fahren. Sofern kein Lockerungsbedarf mehr bestehen sollte, reicht womaoglich eine
vertikale Durchmischung des Bodens mit Kleinmaschinen.

PflegemaRBnahmen in Getreide

Insbesondere fir die entwickelten Pflegeroboter ist fraglich, ob sie Hindernisse im Feld tGberwin-
den konnen. Die Zweifel zur Machbarkeit der kleinen Maschinen wurden im Rahmen des Projek-
tes bewusst hinten angestellt, um die generelle Moglichkeit einer kontinuierlichen Nahrstoff- und
Pflanzenschutzversorgung der Pflanzen zu diskutieren. Fiir Stickstoff zeigen bisherige Versuchser-
gebnisse, dass dieser Ansatz nicht sinnvoll ist (vgl. Kapitel 3.2.2.2). Fiir die anderen Nahrstoffe
und Pflanzenschutzmittel, insbesondere Fungizide sind hingegen Einspareffekte zu erwarten. Fir
eine konkrete Weiterentwicklung der Konzepte werden folgende Ansatze gesehen:

e Fiir die Grundnédhrstoffe P,05 und K,O sowie fiir Fungizide ist zu kldren, welche Anforderun-
gen beziiglich Ausbringzeitrdumen und Verteilgenauigkeiten gefordert sind, bzw. welche Ein-
sparpotenziale sich bei einer kontinuierlichen, teilflachenspezifischen Ausbringung ergeben.
Grundsatzlich ist zu erwarten, dass weniger Input benétigt wird, wenn die Maschinen standig
auf dem Feld verbleiben und bedarfsgerecht Pflanzenschutzmittel und Diinger ausbringen.
Hinzu kommt, dass ein geringerer Inputbedarf fiir Pflanzenschutzmittel mit Ertragssteigerun-
gen einhergehen dirfte, weil auch Nutzpflanzen durch Pflanzenschutzmittel in der Entwick-
lung gehemmt werden. Erste Schatzungen lassen Ertragssteigerungen im Bereich von 2 bis
8 % erwarten (Bauer und Breunig 2017a).

e Es ist anzuzweifeln, ob die entwickelten Konzepte zuverldssig und stabil arbeiten (Gefahr des
Umkippens; mangelnde Fahigkeit, Hindernisse zu tGberwinden). Vor diesem Hintergrund sind
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weitere Antriebs- und Roboterkonzepte zu prifen. Hier sind auch vollig neue Ansatze, wie
beispielsweise der in Kapitel 3.1 aufgefiihrte Laufroboter denkbar.

e Ein anderer Ansatz konnte darin bestehen, die Pflanzen so abzuordnen, dass kleinere Roboter
zwischen den Reihen fahren kénnen. Denkbar wére es z. B., dass zwischen einzelnen Reihen
etwas groBere Abstande gewahlt werden und durch Kompensationseffekte dadurch entste-
hende Ertragsverluste ausgeglichen werden kdnnen. Alternativ ist zu prifen, ob Getreide mit
Reihenkulturen im Streifenanbau kombiniert werden kénnten, um dann von den Reihenkultu-
ren aus in die Getreidebestdnde eingreifen zu kénnen.

e Aus bisherigen Pflanzenbauversuchen wird deutlich, dass die Diingerausbringung auf der Bo-
denoberflache vergleichsweise ineffizient ist (vgl. Kapitel 3.2.2.2). Vor diesem Hintergrund
sind Konzepte zu entwickeln, die den Diinger unmittelbar in den Boden einbringen.

Organische Diingerausbringung

Die Ausbringung organischer Dinger mit Kleinmaschinen wurde im Rahmen dieses Projektes aus-
geklammert und ist bisher auch nicht in anderen Untersuchungen behandelt worden. Fiir die or-
ganische Dilingung steigen die Anforderungen fiir Kleinmaschinen nochmals erheblich an, weil
organische Diinger in ihren Eigenschaften sehr heterogen sind (unterschiedliche Nahrstoff- und
Feststoffgehalte). Zwei erste in Anhang 5 abgebildete Ansdtze wiirden eine Vorbehandlung des
organischen Diingers erfordern.

Die Bewertung der entwickelten Konzepte hinsichtlich des Energiebedarfs hat keine relevanten
Vorteile gegeniber der GroRtechnik ergeben. Dieses Ergebnis ist jedoch zu hinterfragen, da nach
den Naturgesetzen das Volumen und bei gleichbleibenden Materialien auch das Gewicht von
Korpern in der dritten Potenz wachst, die Aufstandsflache hingegen lediglich in der zweiten Po-
tenz. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass kleinere Maschinen eine liberproportional gréRere
Aufstandsflache haben, was den Bodendruck verringert und zu weniger Rollwiderstand fihren
miusste. Ursache fiir die im Rahmen dieser Studie ermittelten geringen Energieeinsparungen von
Kleinmaschinen diirfte darin liegen, dass fiir die Berechnung des Rollwiderstandes nach Schreiber
(2006) unabhangig vom Maschinengewicht konstante Rollwiderstandsbeiwerte unterstellt wur-
den. In der Realitat sollten kleinere Maschinen jedoch weniger Verdichtungsarbeit auf dem Bo-
den verrichten miissen, so dass sich ein geringerer Rollwiderstandsbeiwert ergibt. In umfangrei-
cheren Berechnungsverfahren wird dies heute bericksichtigt und ergibt einen 20 bis 30 % gerin-
geren Energiebedarf.

Mit Blick auf die betriebswirtschaftlichen Berechnungen hat sich gezeigt, dass eine Mechanisie-
rung mit autonomer Kleintechnik im Bereich der Wettbewerbsfiahigkeit von heutigen Verfahren
liegen kann. Die hochsten Hiirden fiir die Wirtschaftlichkeit liegen derzeit in den Kosten fiir die
exakte Navigation (RTK-Lizenzen, Sensor) sowie fiir die Kommunikation und Batterietechnik. Fir
die exakte Navigation wird bereits mittelfristig mit deutlichen Kostensenkungspotenzialen ge-
rechnet. Die im Rahmen der Kalkulationen unterstellten Kostendegressionen fiir die Batterie-
technologie sind hingegen als langfristige Perspektive zu interpretieren. Mittelfristig werden die
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Kosten hier deutlich héher bleiben, da das technologische Know-how in wenigen filhrenden Un-
ternehmen gebiindelt ist. Nur wenn im Rahmen der E-Mobilitdt die Batterieforschung global aus-
gebaut wird, erscheinen die unterstellten Kostendegressionen erreichbar.

Im Rahmen des Projektes wurde die gesamte Verfahrenskette des Weizenanbaus mit Kleintech-
nik konzipiert und 6konomisch bewertet. Sofern es gelingt, (iber eine modulare Bauweise einzel-
ne Komponenten, wie z. B. Antriebsaggregate oder Energiespeicher auch in den Verfahrensketten
der anderen Kulturen einzusetzen, dirfte sich auf betrieblicher Ebene ein weiteres Kostensen-
kungspotenzial ergeben. Daher sollte in kiinftigen Arbeiten Uberprift werden, inwiefern derarti-
ge modulare Ansatze realisiert werden kénnen.

Insgesamt sind die durchgefiihrten Kostenabschatzungen mit erheblichen Unsicherheiten ver-
bunden, so dass eine Weiterentwicklung des Verfahrens notwendig ist. Dabei ist zu priifen, inwie-
fern Erfahrungen zu Kostendegressionen aus anderen Bereichen, wie beispielswiese der IT-
Branche auf autonome Kleinmaschinen Ubertragbar sind. Darliber hinaus wird es in zuklnftigen
Projekten wichtig sein, auch die pflanzenbaulichen Vorteile der Kleintechnik 6konomisch zu
quantifizieren. Voraussetzung hierfir ist jedoch, dass eindeutigere Ergebnisse und Einschatzun-
gen zu den pflanzenbaulichen Effekten gewonnen werden.
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4 Gesamtfazit und zukiinftiger Forschungsbedarf

AbschlieBend werden die wesentlichen sich aus dem Projekt ergebenden Schlussfolgerungen
abgeleitet und der weitere Forschungsbedarf aufgezeigt.

Beim Vergleich der Szenarien von autonomer Grof3- und Kleintechnik wurde deutlich, dass die
Vorteile fir eine autonome GroBtechnik vergleichsweise gering sind. Aufgrund der einzusparen-
den Lohnkosten sinken die Gesamtkosten lediglich um 3 %. Hinzu kommt, dass bei einer elektro-
nischen Deichsel kleinere Pflegeschlepper mit schmaleren Geréaten in der Bodenbearbeitung ein-
gesetzt werden kdnnten und hier die groReren Schlepper ersetzen kdnnten. Auf diese Weise
wirde die Auslastung der Schlepper steigen. Auch die Herstellungskosten der Maschinen kénnen
aufgrund einfacherer Kabinenausfiihrungen um etwa 8 % gesenkt werden. Ein erheblicher Nach-
teil fiir autonome GroBmaschinen besteht in dem hoheren Haftungsrisiko. Dieser Nachteil wird
auch bestehen bleiben, wenn kiinftig bessere Sensoren fiir die Umfelderkennung verfiigbar sind.
Ursache ist, dass Grofmaschinen aufgrund ihres Gewichtes unabhéangig der Eintrittswahrschein-
lichkeit ein hohes Gefahrdungspotenzial haben.

Die Kleintechnik hat dagegen das Potenzial, Ackerbausysteme mit weniger negativen Umwelt-
auswirkungen und einer nachhaltigen Steigerung der Ertrage zu ermoglichen (vgl. Kapitel 3.4).
Hiervon wiirde der 6kologische Landbau in besonderem MaRe profitieren, da er weder Pflanzen-
schutzmittel noch synthetische Dingemittel einsetzen kann. Hinzu kommt, dass mit der Klein-
technik viele Ansatze des 6kologischen Landbaus (mechanische Unkrautbekdampfung, Kombinati-
on von Pflanzen) in den konventionellen Landbau libertragen werden. Damit besteht die Chance,
einen Ackerbau mit weniger Auswirkungen auf die Umwelt zu etablieren.

Dariiber hinaus wurden weitere systematische Vorteile der autonomen Kleintechnik im Rahmen
des Projektes identifiziert:

e geringerer Energiebedarf aufgrund eines geringeren Rollwidertandes;

e geringere Bodenverdichtung aufgrund einer groReren Aufstandsflache im Vergleich zum Ge-
wicht;

e geringeres Ausfallrisiko, da die Gibrigen Roboter weiterarbeiten, wenn eine Maschine ausfillt;
e Moglichkeit zur optimalen Anpassung der Maschinenanzahl an die Betriebsgrofie;

e bessere Moglichkeiten, die Elektrifizierung in der Landtechnik zu realisieren, weil die hohen
Energiebedarfe insbesondere fiir die Ernte und Bodenbearbeitung auf mehrere Maschinen
verteilt werden kénnen.

Viele im Rahmen des Projektes angefiihrte pflanzenbauliche Vorteile der Kleintechnik, die sich
aus einer hoheren Préazision in der Aussaat und Pflege ergeben (optimaler Standraum, Precision
Farming), kdnnen grundsatzlich auch mit der GrofStechnik erreicht werden. Der systematische
Vorteil der Kleintechnik liegt vor allem darin, dass kleinrdumig eine héhere Biodiversitat auf dem



98 Kapitel 4 Gesamtfazit und zukiinftiger Forschungsbedarf

Acker moglich wird. Dieser Umstand verdeutlicht, wie entscheidend es fiir kiinftige Investitionen
in die Kleintechnik sein wird, pflanzenbaulich zu kldren, in welcher Form die Pflanzen optimal auf
dem Acker angeordnet werden sollten und welche konkreten Vorteile sich aus einer hoheren
Biodiversitat auf dem Acker ergeben.

Bisher konzentriert sich die Forschung im Bereich autonomer Kleinmaschinen auf Einzellésungen,
die nicht ausreichen werden, um die zuvor genannten 6kologischen Vorteile zu realisieren. Hier-
flr ist kiinftig auf eine starkere Vernetzung der Insellésungen zu achten und die gesamte Verfah-
renskette zu bericksichtigen.

Eines der Kernziele des Projektes lag darin, Forschungsfragen fiir die klinftige Gestaltung des For-
schungsfeldes abzuleiten. Es konnten zahlreiche Fragestellungen identifiziert werden, die im
Rahmen des Projektes nicht beantwortet werden konnten, aber fiir die kiinftige Weiterentwick-
lung der Forschung im Bereich autonomer Kleinmaschinen bedeutend sind. Nachfolgend werden
diese Fragen aufgefiihrt. Dabei wird zwischen Fragen mit technologischem, pflanzenbaulichem
sowie 6konomischem Schwerpunkt unterschieden.

Pflanzenbauliche Fragestellungen

(1) Optimaler Standraum

Grundsatzlich ist zu erwarten, dass ein optimierter Standraum von Pflanzen in ein hoheres Er-
tragspotenzial miindet. Nach einigen Versuchen werden Ertragssteigerungen von etwa 5% er-
wartet (Demmel et al. 2000). Erfahrungen aus dem Maisanbau in der Praxis konnten diese Erwar-
tungen jedoch nur zum Teil bestatigen. Das theoretische Potenzial des optimalen Standraums
kann oftmals nicht ausgenutzt werden, da in der Ziichtung auf Basis des bisherigen Reihenab-
standes selektiert wurde. In der Folge haben sich Sorten durchgesetzt, die aufgrund ihrer Blatt-
stellung optimale Ertrage bei den heute Ublichen Reihenabstidnden erzielen. Vor diesem Hinter-
grund ist zu prifen, inwiefern an optimale Standrdume angepasste Sorten gezlichtet werden
kénnen, um die potenziellen Vorteile des optimalen Standraums besser nutzen zu kénnen.

(2) Ideale Pflanzenkombinationen

Der wesentliche Vorteil von Kleinmaschinen liegt darin, dass sie es grundsatzlich ermdglichen,
Pflanzen anders anzuordnen, kleinrdumig zu variieren und miteinander zu kombinieren. Zwar
finden sich in der Literatur zahlreiche Hinweise auf die 6kologischen Vorteile einer hoheren Bio-
diversitat auf dem Acker. Hierzu zahlen ein hoheres Insektenaufkommen, eine héhere Ertrags-
stabilitdt sowie eine bessere Ausnutzung der Nahrstoffe und der Sonneneinstrahlung. Allerdings
gibt es kaum Untersuchungen, in denen die ackerbaulichen Vorteile anhand der Hauptackerkul-
turen quantifiziert werden. Im Rahmen des Begleitkreises wurde von Seiten der Praxis kritisch
angemerkt, dass auch negative Effekte auftreten konnen, wenn Pflanzen miteinander kombiniert
werden. Vor diesem Hintergrund sind die Synergieeffekte einer hoheren Biodiversitdat an Acker-
kulturen zu quantifizieren und die idealen Kombinationspartner zu identifizieren. Dabei ist zu
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prifen, inwiefern neben den klassischen Ackerkulturen auch andere Pflanzen, wie Baume zur
Beschattung und zum Erosionsschutz, eingesetzt werden kénnen.

(3) Vegetationsperiode besser ausnutzen?

In heutigen Anbauverfahren werden die meisten Kulturen im August geerntet. Danach werden
zum Teil noch Zwischenfriichte fir die Grindliingung angebaut. Insgesamt wird die im Herbst ein-
strahlende Sonnenergie jedoch kaum in nutzbaren Ertrag umgesetzt. Daher stellt sich die Frage,
ob mit autonomen Kleinrobotern die Vegetationsperiode bis Anfang November besser ausge-
nutzt werden kann.

(4) Pflanzgut aus dem Anzucht-Beet?

In den Produktionssystemen Asiens werden oftmals Pflanzen wie Raps, Mais oder Reis in kleinen
Beeten vorgezogen und dann ins Feld umgepflanzt. Auf diese Weise kann die Vegetationsperiode
auf der vorhandenen Flache besser ausgenutzt werden. Es stellt sich die Frage, inwiefern derarti-
ge Anséatze auf autonome Kleinmaschinen libertragen werden kénnen, wenn die Lohnkosten fiir
die Arbeit keine Rolle mehr spielen.

(5) Krankheiten im Keim ersticken

Wenn Krankheiten friihzeitig erkannt und lokal gekampft werden, kann der Pflanzenschutzmit-
telaufwand deutlich reduziert werden, was wiederum positive Ertragseffekte mit sich bringt, weil
die Kulturpflanze ebenfalls weniger gehemmt wird. Um die erforderliche Schlagkraft autonomer
Kleinmaschinen bzw. die Anzahl erforderlicher Roboter abzuschatzen, ware es hilfreich, die Ver-
breitungsdynamik verschiedener Krankheitserreger in unterschiedlichen Kulturen zu simulieren.
Weiterhin sind Verfahren zu entwickeln, mit denen das Aufkommen von Krankheitserregern im
gesamten Feld (iberwacht werden kann.

Technologische Fragestellungen

(1) Wasist die richtige MaschinengroRe (2 kg, 50 kg oder 500 kg)?

Die Frage zur richtigen MaschinengrofRe hat das Projekt bis zum Ende begleitet und konnte nicht-
allgemeingiiltig beantwortet werden. Im Rahmen des Projektes wurde die MaschinengroRe vor-
rangig aus den pflanzenbaulichen Anforderungen abgeleitet (vgl. Kapitel 3.2.2). Fir einige der
entwickelten Konzepte, insbesondere der Pflege in Getreide bestehen aber Zweifel hinsichtlich
der Praxistauglichkeit. Fiir die Weiterentwicklung der Systeme ist eine enge Kooperation mit dem
Pflanzenbau notwendig, um zu klaren, ob Pflanzen auch anders angeordnet werden kénnen, so-
dass etwas groRRere Maschinen eingesetzt werden kdénnen.

(2) Geratetrager oder Alleskonner?

Auf einzelbetrieblicher Ebene kdnnen die Kosten der Systeme verringert werden, wenn einzelne
Bauteile (Batterien, Antriebe, Laufwerke) in verschiedenen Verfahren eingesetzt werden kénnen.
Hierfur wurde ein modulares Konzept entwickelt (vgl. Kapitel 3.2). Darunter leidet jedoch die spe-
zifische Eignung der Maschine fir bestimmte Tatigkeiten. Wenn die Antriebseinheiten nach den
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Anforderungen der Bodenbearbeitung und Ernte ausgerichtet werden, sind sie fiir den Einsatz in
der Pflege vollig Gberdimensioniert. Inwiefern modulare Teile in verschiedenen Verfahren einge-
setzt werden konnen, konnte kiinftig im Rahmen von Simulationen analysiert werden.

(3) Wie sehen Ubergangsszenarien aus?

Die Fragestellung zu moglichen Ubergangsszenarien schlieRt an die zuvor aufgefiihrten Fragestel-
lungen an. Da es vermutlich keine disruptive Umwandlung des Pflanzenbausystems geben wird,
hangt die Verbreitung von autonomen Kleinmaschinen wesentlich davon ab, wie sie sich in be-
stehende Pflanzenbausysteme integrieren kénnen. Die bisherigen Forschungsaktivitdten deuten
darauf hin, dass die ersten Einflihrungen im Bereich Aussaat und mechanische Unkrautbekdamp-
fung in Reihenkulturen erfolgen werden. Es ist aber offen, wie sich diese Konzepte auf Kulturen
mit geringerem Reihenabstand Ubertragen lassen. Hierfir ist pflanzenbaulich zu prifen, inwie-
fern unter Beriicksichtigung des optimalen Standraums heute in Drillsaat ausgesate Kulturen an-
ders angeordnet werden kénnen. Diese Informationen waren sowohl fiir groBe Hersteller von
Landmaschinen, als auch fiir kleinere Unternehmen fir die Aufstellung von Geschaftsmodellen
interessant.

(4) Wie kann eine préazise Ortung erfolgen und umgesetzt werden?

Die prazise Ortung mittels RTK-GPS stellt auch heute schon einen wesentlichen Baustein von As-
sistenzsystemen in der Landtechnik dar. Wenn in Zukunft kleine Maschinen noch enger an den
Pflanzen arbeiten sollen, ist eine prazise Ortung die Grundvoraussetzung. Dem stehen jedoch
zum einen die hohen Kosten derzeit verfligbarer Ortungssysteme gegeniiber. Weiterhin ist
grundsatzlich fraglich, inwiefern die heutigen Korrektursignale auch bei der Arbeit von kleinen
Robotern im Bestand noch zuverlassig zur Verfligung stehen. Daher ist zu prifen, welche zusatzli-
che Sensorik auf dem Feld zur Sensordatenfusion genutzt werden kann. Weiterhin muss die Pra-
zision auch durch Fahrzeuge und Werkzeuge an den Pflanzen oder im Bestand umgesetzt wer-
den. In diesem Punkt grenzen sich Agrarroboter von der Vielzahl anderer Serviceroboter ab.
Waéhrend bei Agrarrobotern in erster Linie der Arbeitsprozess im Vordergrund steht und das Fah-
ren eher Mittel zum Zweck ist, steht bei anderen Anwendungen (Social Robotics, Exploration in
Katastrophenszenarien) vor allem das Fahren im Vordergrund.

(5) Welche infrastrukturellen Voraussetzungen missen geschaffen werden?

Es ist davon auszugehen, dass sich die kiinftig erwartete Elektrifizierung der Mobilitat auch auf
die Landwirtschaft auswirken wird. Heute konnen durch die hohe Energiedichte des Dieselkraft-
stoffs auch leistungsstarke Maschinen die erforderliche Energiemenge flr einen Arbeitstag mit
sich fihren. Fur elektrische Antriebe energieintensiver Prozesse, wie der Ernte, ist jedoch eine
Stromversorgung in der Ndhe des Feldes erforderlich. Dazu sind infrastrukturelle Voraussetzun-
gen flr den Energietransport zum Feld und fir den Transfer zur Maschine zu schaffen. Wahrend
fiir eine Direktversorgung der Maschine vollig neuartige Konzepte zu entwickeln sind, kann fir
die indirekte Versorgung mit Batterien an die aktuellen Projekte der Elektromobilitdt im Individu-
alverkehr angekniipft werden.
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(6) Welche Rechtsvorschriften fiir Sicherheit und Haftung missen geschaffen werden?

Wie schon in Kapitel 2.4 beschrieben, besteht wesentlicher Forschungsbedarf in der Sicherheits-
und Haftungsfrage fur die Entwicklung praxisrelevanter Regelwerke. Dazu sollten Forschungsstel-
len, die sich mit der Schnittstelle zwischen Recht und autonomer Technik beschaftigen, in diese
Entwicklung einbezogen werden. Kleine Maschinen (< 100 kg) werden in der Praxis zwar auch
nach aktuellen Regelwerken unkritisch gesehen. Jedoch wurde in der Konzeptionierung der Klein-
technik deutlich, dass wesentlich schwerere Maschinen entstehen, sobald hohere Leistungen
notwendig werden.

(7) Wie sehen bodenschonende Fahrwerke fiir die Kleintechnik aus?

Fir die konzipierten Kleinmaschinen ist der Bodendruck deutlich geringer, da sich das Verhaltnis
zwischen Aufstandsflache und Maschinengewicht vergroRert. Daflir wird aber, vor allem bei den
kleinen Pflegerobotern ein wesentlich groBerer Anteil des Bodens Uberrollt. Es stellt sich die Fra-
ge, wie sich die haufigeren Uberrollungen mit weniger Bodendruck auf das Bodengefiige auswir-
ken und wie die Fahrwerke konzipiert werden miissen, um negative Effekte moglichst auszu-
klammern.

(8) Wie kdonnen Daten und Algorithmen fir autonome Kleinmaschinen genutzt werden?

Es ist zu prifen, inwiefern die derzeitigen Entwicklungen im Bereich der Digitalisierung fir die
Optimierung der Robotersysteme genutzt werden kdnnen. Hierunter fallt zum Beispiel eine Op-
timierung der Zusammenarbeit von verschiedenen Robotern (Routenoptimierung, Fahrplanung)
als auch die Uberwachung der Pflanzenbestinde. Hierfiir sind Konzepte der Datenstruktur, der
Datenablage und der Datenibertragung zu entwickeln, die an die Gro3e der Maschinen und den
Umweltbedingungen auf dem Acker angepasst sind.

Okonomische Fragestellungen

(1) Wie sind die vorherigen Fragen betriebswirtschaftlich zu bewerten?

Die zuvor aufgeworfenen Fragestellungen sollten betriebswirtschaftlich begleitet werden. Dabei
ist es nicht zielfihrend, jeden Entwicklungsansatz direkt hinsichtlich der Wettbewerbsfahigkeit zu
heutigen Verfahren zu Gberpriifen. Dies wiirde die fiir die technologische Entwicklung erforderli-
che Kreativitat zu sehr einschranken. Vielmehr steht im Vordergrund, die fir die Wirtschaftlich-
keit entscheidenden Stellschrauben zu identifizieren, um fiir die Weiterentwicklung der Konzepte
die richtigen Weichenstellungen vorzunehmen. Eine weitere Hauptaufgabe der Betriebswirt-
schaft besteht darin, den gesamtbetrieblichen Kontext zu wahren und zu priifen, inwiefern die
technologischen Entwicklungen in den Betriebsablauf integriert werden kdnnen.

(2) Was kostet die Kleintechnik?

Im Rahmen des Projektes wurden die Kosten kiinftiger Maschinen in einem ersten Ansatz abge-
schéatzt. Allerdings sind die durchgefiihrten Kostenabschdtzungen mit erheblichen Unsicherheiten
aufgrund weitreichender Annahmen verbunden. Daher ist die Kostenabschatzung fiir autonome
Kleinmaschinen kiinftig weiterzuentwickeln. Hierbei ist zu prifen, inwiefern Kostensenkungspo-
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tenziale hinsichtlich der Materialkosten gegeniiber GroRmaschinen durch die Verwendung einfa-
cherer Materialien erreicht werden kénnen. Weiterhin ist zu prifen, welche Kostendegressionen
fir heute kritische Komponenten (Navigation, Batterie, Kommunikation) zu erwarten sind und
welche Betriebsmitteleinsparungen (v.a. Energie) sich gegeniiber der Grol3technik ergeben.

(3) Wie verandern sich die Feldarbeitszeiten fir autonome Kleinroboter?

Fir die Wirtschaftlichkeit der Maschinen ist die erforderliche Schlagkraft eine entscheidende Ein-
flussgrofle, weil sie die Anzahl erforderlicher Maschinen vorgibt. Die erforderliche Schlagkraft
wird wiederum wesentlich durch die verfligbaren Feldarbeitstage bestimmt. Es besteht jedoch
Unsicherheit, wie sich die verfligbaren Feldarbeitstage beim Einsatz von Kleinmaschinen veran-
dern. Fir mehr Feldarbeitstage spricht, dass die Maschinen deutlich leichter sind und weniger
Bodendruck erzeugen. Dem steht jedoch gegeniiber, dass die Maschinen deutlich haufiger Gber
das Feld fahren missen und es zu Verdichtungen im Oberboden kommen kann. Somit sind Ver-
suchskonzepte erforderlich, mit denen die verfiigbaren Feldarbeitstage fiir Kleinmaschinen bes-
ser abgeschatzt werden kdnnen.

(4) Wie viele Maschinen sind fiur verschiedene Fruchtarten-Kombinationen erforderlich?

Auf einzelbetrieblicher Ebene ergibt sich ein erhebliches Kosteneinsparpotenzial, wenn die Ma-
schinen oder einzelne Komponenten der Maschinen in verschiedenen Verfahren und Kulturen
eingesetzt werden kénnen. Daher stellt sich die Frage, bei welchen Kulturkombinationen sich die
beste Auslastung der Maschinen bzw. der einzelnen Module ergeben.

(5) Wie sieht der kiinftige Bauernhof aus?

Wenn sich autonome Kleinmaschinen etablieren sollten, verandern sich die Anforderungen an
die Infrastruktur sowie an das Betriebsmanagement. Daher ist friihzeitig zu prifen, welche infra-
strukturellen Voraussetzungen notwendig sind und wie diese kostenglinstig zu erreichen sind. Fiir
das Betriebsmanagement ist vor allem die Frage zu kldren, wie die Kleinmaschinen koordiniert
werden kdnnen und wie die Einsatzplanung erfolgen kann. Weiterhin stellt sich die Frage, ob die
bisher (blichen Geschaftsmodelle auch fir autonome Kleinmaschinen geeignet sind. Statt wie
bisher eine Maschine zu kaufen, sind auch andere Organisationsformen, wie der Einkauf der
Dienstleistung denkbar.

(6) Wie ist die Akzeptanz fir Kleinmaschinen bei Landwirten und in der Gesellschaft?

Trotz aller potenziellen Vorteile der autonomen Kleintechnik ist die Akzeptanz der Landwirte und
der Gesellschaft eine entscheidende Voraussetzung, dass sich derartige Systeme etablieren kon-
nen. Daher sind neben betriebswirtschaftlichen Analysen (Arbeitserledigungskosten, Gewinn)
sozialwissenschaftliche Bewertungsansatze gefordert, um friihzeitig Hirden fir die kinftige Ak-
zeptanz zu identifizieren.
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Anhang 1
Tabelle Al: Arbeitspakete
Arbeitspakete 2015 2016 2017
Mar- | Mai- | Sep- | Jan- | Mai- | Sep- | Jan- | Mai- | Sep-
Apr Aug Dez Apr Aug Dez Apr Aug Okt

AP 1: Auswahl Produktionssystem
und Standort

AP 2: Entwicklung und Bewertung
Referenzsystem

AP 3: Entwicklung und Bewertung
Autonome Grofmaschinen

AP 4: Entwicklung und Bewertung
Autonome Kleinmaschinen

AP 5: Vergleichende Bewertung,
Ubertragbarkeit und Diskussion

AP 6: Forschungsbedarf und Schluss-
folgerungen fiir den politischen Rahmen

Tabelle A2:

Teilnehmer des erweiterten Projektkreises

Name

Institution

Folkhard Isermeyer
Joachim Brunotte
Thomas de Witte
Georg F. Backhaus
Jens Karl Wegener
Dieter von Horsten
Ludger Frerichs

Jan Schattenberg

Thinen-Institut
Thinen-Institut
Thiinen-Institut
Julius Kiihn-Institut
Julius Kiihn-Institut

Julius Kihn-Institut

Technische Universitdt Braunschweig

Technische Universitat Braunschweig
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Tabelle A3: Inhalt von Projekttreffen und Fachgesprachen
Datum Titel, Ort Inhalt
29.05.2015 1. Treffen des erweiterten Projektkreises Vorstellungsrunde, Projektstruktur, Produktionssystem,
am JKI in Braunschweig Standortauswahl, Bewertungskriterien
05.08.2015 Fachgesprach mit Herrn Claus, (Landwirt) Fruchtfolge, Silomais-Anbau, Mahdrescher-Ausstattung,
in Osterweddingen Autonome Technikanwendung
08.09.2015 2. Treffen des erweiterten Projektkreises Bewertung Referenzsystem, Kommunikation des
amTI Projektes
02.11.2015 3. Treffen des erweiterten Projektkreises Erweiterung der Bewertungsbasis, Methodik zur
am IMN Szenariobeschreibung
10.11.2015 Fachgesprache auf der Agritechnica Erhebung des Stands der Technik zu autonomen
« Bosch Deepfield Robotics Techniken
« Vista Geo in der Landwirtschaft, Abschatzung der zukiinftigen
14.12.2015 Fachgesprach mit Herrn Stefan Ernst Chancen und Risiken der Autonomisierung,
(TU BS — Institut fur Fabrikplanung Organisation
und Unternehmensforschung)
16.12.2015 Fachgesprach mit Herrn Joachim Brunotte Chancen und Risiken der Autonomisierung, Wirkung
(Tl — Institut fur Agrartechnologie) auf Boden und Ertrag
07.03.2016 4. Treffen des erweiterten Projektkreises Bewertung autonome Groffmaschinen, Ansatze
am JKI Szenarioentwicklung Kleinmaschinen
07.04.2016 5. Treffen des erweiterten Projektkreises Planung und Inhalte des Fachbeirates

21.-22.04.2016

08.06.2016

13.09.2016

14.11.2016

09.01.2017

13.01.2017

30.01.2017

04.04.2017

24.04.2017

28.04.2017

15.-16.05.2017

16.05.2017

10.-11.10.2017

am Tl

1. Workshop des Fachbeirates am TI

6. Treffen des erweiterten Projekt-
kreises, IMN

7. Treffen des erweiterten Projekt-
kreises, JKI

8. Treffen des erweiterten Projekt-
kreises, TI

9. Treffen des erweiterten Projekt-
kreises, Tl

Fachgesprach am Institut fir Energie-
und Systemverfahrenstechnik der TU
Braunschweig

10. Treffen des erweiterten Projekt-
kreises, Tl

11. Treffen des erweiterten Projekt-
kreises, JKI

12. Treffen des erweiterten Projekt-
kreises, IMN

Fachgesprach mit Herrn Bauer und
Herrn Breunig, HSWT Triesdorf

2. Workshop des Fachbeirates am Tl

Fachgesprach mit Herrn Buchner und
Herrn Utz; Braunschweig

Fachgesprach mit Herrn Buchner und
Herrn Utz, Marktoberdorf

Ergebnisse autonome Grofmaschinen, Ansatze
autonome Kleinmaschinen

Zusammenfassung des 1. Fachbeirates, Ansatze fiir
weiteres Vorgehen

Anpassungen GrofStechnikszenario, Kleintechnik-
szenario, Standkonzept Griine Woche 2017

Agrarsysteme der Zukunft, Projekt-Poster und -Flyer
Griune Woche, Aktueller Stand Kleintechnik

BMEL-Antrag, Anpassungen Standkonzept Griine Woche

Abschatzungen zu technologischen Entwicklungen
der Batterietechnologie

Projektskizze Begleitforschung zu Big Data in der
Landwirtschaft

Verfahrensbetrachtung Kleintechnik und Methodik
der 6konomischen Bewertung

Vorstellung Vortrag Projektteam fiir den 2. Fachbeirat

Neue Pflanzenbausysteme: Betriebsmittel-
einsparungen, Verfahrensabldufe

Ergebnisse autonome Kleinmaschinen, Ansatze neue
Pflanzenkombinationen

Feldroboter zur Aussaat, Roboterschwarme

Preisabschatzung Feldroboter zur Aussaat,
Verkaufsargumente Roboterschwdrme
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Tabelle A4:

A3

Teilnehmer Fachbeirate ,,Mit autonomen Landmaschinen zu
neuen Pflanzenbausystemen®

Teilnehmer 1. Fachbeirat Institution
Industrie Manuel Fischer SICK AG
Dr. Benno Pichlmaier AGCO GmbH

Dr. Thomas Engel

John Deere GmbH & Co. KG

Wissenschaft

Prof. Dr. Joachim Hertzberg

Prof. Dr. Thore Toews
Prof. Dr. Arno Ruckelshausen

Prof. Dr. Oliver Hensel

Universitat Osnabriick / DFKI (Deutsches Forschungs-
zentrum flr Kiinstliche Intelligenz GmbH)

Fachhochschule Bingen
Hochschule Osnabriick

Universitat Kassel, FG Agrartechnik

Praxis und Beratung

Hendrik Meine
Carl-Ferdinand Albrecht
Wolfgang Tager-Farny
Gerrit Hogrefe

Meine und Claus GbR
Eigenrode Agrar KG
Landwirtschaftlicher Betrieb
N.U. Agrar GmbH Schackenthal

Férderung Monika Fischer Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung
Teilnehmer 2. Fachbeirat Institution
Industrie Thomas Engel John Deere

Thiemo Buchner AGCO

Johannes Utz AGCO

Amos Albert

Deepfield Robotics

Wissenschaft

Hans W. Griepentrog

Oliver Hensel

Stephan Scheuren

Emily A. Poppenborg Martin
Sarah Redlich

Jorg Michael Greef

Lorenz Kottmann

Universitdt Hohenheim

Universitat Kassel

Deutsches Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz
Universitat Wirzburg

Universitdat Wirzburg

Julius Kiihn-Institut

Julius Kiihn-Institut

Praxis und Beratung

Hendrik Meine
Harmen Gehrke

Jochim Brunotte

Meine und Claus GbR
Naturland

Thinen-Institut

Férderung

Monika Fischer

Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung
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Tabelle A5: Besuchte Tagungen und Messen
Datum Titel, Ort Inhalt

14.- 16.09.2015

02.10.2015

19.-20.10.2015

27.10.2015

06.-07.11.2015
08.-14.11.2015

11.-12.12.2015

18.02.2016

22.-23.02.2016

14.-16.06.2016

14.-16-06-2016
30.11.-01.12.2016
20.-29.01.2017
02.02.2017

03.03.2017

22.-24.03.2017

03.-08.04.2017

24.-28.04.2017

11.-17.06.2017

13.-15.09.2017

BMBF-Workshop Agrarsysteme der Zukunft
in Potsdam

Tagung IROS in Hamburg

Climate Change — Land Use Strategies,
CC-LandStraD in Braunschweig, Thiinen-
Institut

Big Data, Landwirtschaft 4.0 & Precision
Farming in Berlin

Tagung LAND.TECHNIK in Hannover

Agritechnica 2015 in Hannover

Tagung Roboterrecht in Wiirzburg

Digitalisierung in der Landwirtschaft in
Berlin

Tagung GIL Jahrestagung in Osnabriick

Field Robot Event in HaRfurt

DLG Feldtage in HaRfurt
5. Forum Agroforstsysteme, Senftenberg
Internationale Griine Woche in Berlin

Einsatz von unbemannten Luftfahrzeugen
zur Applikation von Pflanzenschutzmitteln
im Steillagenweinbau sowie im Wald,
Braunschweig, JKI

Yara-Besuch, Dilmen

European Robotics Forum in Edinburgh,
UK

Silicon Valley Forum: The seeds of our
future — AgTech & the Connected World,
San Francisco, USA

Hannover-Messe in Hannover

Cash-Crop-Conference in Berlin, agri
benchmark

GEWISOLA-Tagung in Freising, Agrar-
6konomische Konferenz

Visionen fir nachhaltige und ressourceneffiziente
Agrarsysteme

Workshop zum Thema , Agri-Food Robotics“, aktuelle
Ansatze zum Thema Robotik

Verursachung von Klimagasen, Landnutzungsstrategien

Stand der Technik 4.0, zukinftige Entwicklungen

Stand der Landtechnik, zukiinftige Entwicklungen

Projektbezogener Vortrag, Stand der Technik zur Auto-
nomisierung, Fachleute zur Robotertechnik gesprochen

Rechtliche Betrachtung der Autonomie von Fahrzeugen
und Maschinen

Stand der Technik, aktuelle Entwicklungen und
Einsatzmoglichkeiten

Projektbezogener Vortrag, Stand der Technik bezlglich
Autonomie, zuklnftige Entwicklungen

Ubersicht tiber aktuelle Entwicklungen der Robotik,
Diskussionen mit Kollegen im Bereich Agrarrobotik

Breite Fruchtfolgen, Okolandbau, Drohnen
Kulturkombinationen auf einem Feld, Synergieeffekte
Wissenstransfer, Konzeptentwicklung

Zulassung Drohnen, Zukiinftige Einsatzgebiete

Diingereinsatz, Diingerformen, Einsparung von
Treibhausgas-Emissionen

Workshops und Diskussionen zu verschiedenen Themen
im Bereich Robotik

Stand des Wissens — International (Autonomie, Roboter,
Drohnen, Plattformen), Zukiinftiger Einsatz autonomer
Landmaschinen (Okonomische Einschitzung)

Informationen, Diskussionen und Vortrdge zu Themen
Robotik, Industrie 4.0 und 5.0

Kleine Feldroboter — Perspektiven fiir fundamentale
Innovationen intensiver Pflanzenproduktion

Agrarokonomische Konferenz, Agrar- und Erndhrungs-
wirtschaft zwischen Ressourceneffizienz und gesell-
schaftlichen Erwartungen
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Tabelle A6:

Veroffentlichungen

A5

Titel (Jahr)

Medium

Autoren

Economics of mechanical weeding
by a swarm of small field robots (2017)

Robots for Plant-Specific Care Operations
in Arable Farming — Concept and
Technological Requirements for the
Operation of Robot Swarms for Plant
Care Tasks (2017)

Crop Production of the future — possible
with a new approach? (2017)

Der Pflanzenbau der Zukunft
- Ist ein Neudenken erforderlich? (2017)

Neue Pflanzenbausysteme entwickeln
— welche innovativen Techniken
werden benétigt? (2017)

Developing new cropping systems
- which informative techniques are
required? (2017)

Systematische Anforderungen an ein
autonomes GroRtechnikszenario als
zukiinftiges Pflanzenbausystem (2016)

Agrarsysteme der Zukunft: Neue
Pflanzenbausysteme mit autonomen
Landmaschinen (2015)

New plant production systems with
autonomous agricultural machinery
(2015)

Mit autonomen Landmaschinen zu
neuen Pflanzenbausystemen (2015)

Autonomous agricultural machinery
for new plant production systems
(2015)

Agrarsysteme der Zukunft: Neue
Pflanzenbausysteme mit autonomen
Landmaschinen (2015)

GEWISOLA 2017: Agrar- und Erndhrungs-
wirtschaft zwischen Ressourceneffizienz und
gesellschaftlichen Erwartungen, Freising

EFITA WCCA Congress

Advances in Animal Biosciences,
July 2017, pp. 734-737

Referate der 37. GlIL-Jahrestagung in Dres-
den - Digitale Transformation - Wege in eine
zukunftsfahige Landwirtschaft, Gesellschaft
far Informatik e.V., ISBN: 978-3-88579-662-6

Landtechnik 72 (2): 91-100

Landtechnik 72 (2):
91-100, ISSN 0023-8082

Referate der 36. GIL-Jahrestagung in
Osnabriick — Intelligente Systeme - Stand
der Technik und neue Méglichkeiten

22. und 23. Februar 2016, ; Proceedings.
Weihenstephan: GIL, pp 129-132

Beitrag zum BMBF-Workshop "Agrar-
systeme der Zukunft", Potsdam,
14.-16.9.2015

JKI Nachwuchswissenschaftlerforum
— Young Scientists Meeting, Quedlinburg

ATZoffhighway 03/2015, Springer-Verlag,
ISSN: 2192-8819

73. Tagung LAND.TECHNIK, VDI Verlag,
ISBN 978-3-18-092251-5

BMBF Wettbewerb der Visionen;
Workshop, Potsdam, 14.-16.9.2015.

Gaus, C.-C.; Urso, L.-M.;
MinRen, T.-F.; de Witte, T.

MinRen, T.-F.; Gaus, C.-C.;
Urso, L.-M.; Hanke, S.;
Schattenberg, J.; Frerichs

Urso, L.-M.; Wegener, J.-K.;

Horsten, D. von; MinRRen, T.-F.;

Gaus, C.-C

Urso, L.-M.; Wegener, J.-K.;
Horsten, D. von;

Kottmann, L.; MinRen, T.-F.;
Gaus, C.-C

Wegener, J.-K.; Urso, L.-M.;

Horsten, D. von; MinRBen, T.-F.;

Gaus, C.-C

Wegener, J.-K.; Urso, L.-M.;
Horsten, D. von;
MinRen, T.-F.; Gaus, C.-C.

MinRBen T.-F.; Gaus C.-C.;
Urso L.-M.

Gaus, C.-C.; MinRen, T.-F.; Urso,
L.-M.; Frerichs, L.; von Horsten,

D.; Nieberg, H.; Schattenberg,
J.; Wegener, J. K.; de Witte, T.

Urso, L.-M.; MinRen, T.-F.;
Gaus, C.-C.; Wegener, J. K.

MinRen, T.-F.; Urso, L.-M.;
Gaus, C.-C.; Frerichs, L.

MinRen, T.-F.; Urso, L.-M.;
Gaus, C.-C.; Frerichs, L.,

Backhaus, G. F.; Isermeyer, F.

Gaus, C.-C.; MinRen, T.-F.;
Urso, L.-M.; Frerichs, L.;
Horsten, D. von; Nieberg, H.
Schattenberg, J., Wegener,
J. K.; Witte, T. de

’
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Tabelle A7: Maschinenausstattung des Modellbetriebs
Verfahren Maschinen Jahrliche Nutzung Wiederbeschaffungs- Restwert
[h, ha] wert [€] [€]
Boden- Traktor, 185 PS 1.300 h 102.500 32.500
bearbeitung Zuckerriiben-Einzelkornsdhmaschine 120 ha 25.000 600
Aussaat Dingerstreuer, 30 m 5.800 ha 18.000 3.500
Pflanzenschutzspritze, 30 m 6.800 ha 110.000 3.800
Diingung Traktor, 240 PS 1.400 h 132.500 40.000
Scheibenegge, 8 m 1.100 ha 35.000 6.500
Pflanzen- Samaschine, 6 m 990 ha 90.000 16.000
schutz Traktor, 320 PS 350 h 200.000 110.000
Grubber Tiger, 6 m 1480 ha 61.000 4.000
Ernte Mahdrescher 9 m 250 h 230.000 65.000
Ribenroder 30 gm? 500 h 400.000 110.000
(Uberbetrieblich)
Hacksler, 460 PS 300 h 250.000 66.000
(Uberbetrieblich)
Formel Al: Berechnung der bendtigten Feldroboter je Verfahren

Feldroboter [

Formel A2:

Arbeitserledi — [E] _
gungskosten |hal

(Arbeitsbreite [m] * Arbeitsgeschwindigkeit [%])
10000 [m2]

Anzahl _

* 24 [g] * Feldarbeitstage [d]

150 hal ~
Ackerfliache [150 ha]

Berechnung der Arbeitserledigungskosten

Produktpreis [€] — Restwert[€]
/ Nutzungsdauer [y]
Anzahl .
Feldroboter * + (Produkt prets [g] + Restwert[€] + Produktpreis [€]) % 0,02

I
\+ Arbeitsstunden L/ﬁ] * Energieverbrauch [WTh] * Strompreis [%] /

\
|

Ackerfliche [ha)

Quelle: Eigene Darstellung nach Werner et al. (2016), Universitdt Hohenheim (2016), Edwards (2015).
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Abbildung A1l: Geschatzte Entwicklung der Energiespeicherkosten je kWh im Zeitverlauf
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Quelle: Thielmann et al. (2015).

Abbildung A2: Kostensenkung Stiickkosten durch Erfahrungseffekte

Erfahrungskurve

Kosten/Stiick

bei 20%
Riickgang

bei 30%
Riickgang

=TS = R+ - I - ]

12 4 6 8 1012 1416 18
kumulierte Menge (Erfahrung)

Quelle: Kirchgeorg (2017).
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Anhang 2

Abschatzung des Energiebedarfs einer Drohne

Der Leistungsbedarf um einen Multikopter im Schwebeflug zu halten kann berschlagig mit fol-
gender Formel berechnet werden (Bittner 2014):

G
2:p-F

NRo,O =G-

Nroo bezeichnet den Leistungsbedarf, G die Gewichtskraft des Multikopters (Hubschraubers), F
die Rotorkreisflache und p die Luftdichte. Der Quotient G/F wird in der Literatur mit tberschlagi-
gen Werten von 100 bis 500 N/m? angegeben. Im ginstigsten Fall ergibt sich damit der Leis-
tungsbedarf fur den stationdaren Schwebeflug eines 10 kg schweren Multikopters zu ca. 700 W.
Der Leistungsbedarf zur Fortbewegung ist darin noch nicht enthalten.
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Anhang 3

Abschatzung der Antriebsleistung fiir einen Roboter zur Bodenbearbeitung

Die Abschatzung Antriebsleistung erfolgt auf Grundlage der Berechnungsvorschrift ASAE Stan-
dard, erganzt durch (Schreiber 2006). Der Gesamtleistungsbedarf setzt sich zusammen aus:

e dem Leistungsbedarf flir die Schneidscheiben
e dem Leistungsbedarf zum Antrieb der Rotorwalzen
e dem Leistungsbedarf fiir das Sdaggregat

e dem Leistungsbedarf der Fahrwerke

Der Zugleistungsbedarf lasst sich anndhrend wie der einer Scheibenegge berechnen, der entspre-
chende Literaturwert gibt einen Zugkraftbedarf von 400 N/mag*cmar
(400 N/m Arbeitsbreite * cm Arbeitstiefe) an. Bei einer Arbeitstiefe von ca. 20 cm sowie einer
Arbeitsgeschwindigkeit von 5 km/h ergibt sich damit ein Zugleistungsbedarf von ca. 11 kW/mg.
Da die Schneidscheiben jedoch angetrieben werden, ist dieser Wert zu groRBen Teilen der not-
wendigen Prozessleistung zuzurechnen.

Der Leistungsbedarf der Rotorwalzen ldsst sich anndhrend wie der einer Kreiselegge berechnen.
Aus dem Literaturwert 1.750 W/mag*cmar ergibt sich bei einer Arbeitstiefe von ca. 10 cm ein
Leistungsbedarf von ca. 18 kW/mag.

Der Leistungsbedarf fir den Fahrantrieb setzt sich entsprechend der Fahrwiderstandsgleichung
aus dem Rollwiderstand, dem Steigungswiderstand, dem Luftwiderstand und dem Beschleuni-
gungswiderstand zusammen. Fir die abstrakte Betrachtung im Rahmen dieses Projektes ist eine
Betrachtung des Leistungsbedarfs zur Uberweindung des Rollwiderstands ausreichend. Der  Luft-
widerstand und der Beschleunigungswiderstand sind bei geringen Geschwindigkei-
ten/Beschleunigungen vernachlassigbar und der Steigungswiderstand ergibt in der Gesamtbilanz
eines Schlages null. Der Rollwiderstand Fp setzt sich aus dem Maschinengewicht Fy und dem
Rollwiderstandsbeiwert p zusammen:

Fr=Fy-p

Der Rollwiderstandbeiwert p ergibt sich aus Eigenschaften des Reifens und des Bodens, tber-
schlagig kann fir einen trockenen Stoppelacker ein Rollwiderstandsbeiwert von 0,08 angenom-
men werden (Schreiber 2006). Aus den oben angesprochenen Zielwerten zum Bodendruck ergibt
sich damit ein theoretisches Maximalgewicht von ca. 815 kg bei der Verwendung von zwei Lauf-
werken, der Leistungsbedarf fir eine Geschwindigkeit von 5 km/h ergibt sich entsprechend tber-
schlagig ohne direkte Berticksichtigung von Wirkungsgraden im Antriebsstrang zu 1 kW. Der Ge-
samtleistungsbedarf belduft sich damit auf ca. 29 kW/mug + 2 kW fiir die Antriebseinheiten und
das Aussaatmodul ohne Bericksichtigung von Wirkungsgraden in den Antriebselementen.
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Anhang 4

Abschdtzung des Gewichts und der GroRe eines Bodenbearbeitungsroboters

Die MaschinengrofRe wird vor allem durch das mogliche Gewicht der Maschine festgelegt. Das
Gewicht der Antriebseinheiten wurde in einem ersten Schritt auf je ca. 150 kg geschatzt, basie-
rend auf den in (Jensen et al. 2012) entwickelten Laufbandern. Die Ausarbeitung einer konstruk-
tiven Losung im Rahmen einer studentischen Arbeit hat ergeben, dass diese Schatzung etwas zu
hoch war und stattdessen von einem Gewicht von knapp 100 kg je Fahrwerk auszugehen ist
(Bethlehem 2017).

Daraus ergibt sich ein Maximalgewicht fiir die Prozesseinheit und die Energieversorgungseinheit
von ca. 615 kg (Das Maximalgewicht von 815 kg — 2 * 100 kg flr die Antriebseinheiten). Wie oben
angesprochen, sollen die Roboter elektrisch betrieben werden. Das Leistungsgewicht von Elekt-
romotoren liegt bei ca. ca. 0,1 - 0,2 kW/kg, je nach Bauart (VDMA 2015). Fiur 30 kW/mag Prozess-
leistung ist entsprechend ein Gewicht der Antriebsmotoren von ca. 150 — 300 kg/m g erforder-
lich. Die Gewichte der mechanischen Bauteile, also der Rahmen, die Ubertragungsglieder und die
Schneidscheiben und Rotorwalzen liegt in einem &dhnlichen Bereich bei ca. 280 kg/m g, ausge-
hend von den Gewichten heutiger Bodenbearbeitungsgerdte mit dhnlicher Intensitat (Amazonen-
Werke H.Dreyer GmbH & Co. KG 2017a).

Das Gewicht der Saateinheit inkl. der Rickverdichtungswalze wird ausgehend vom oben be-
schriebenen Roboter der Firma AGCO/Fendt auf ca. 12,5 kg je Saatreihe fiir das Sdaggregat und
12,5 kg insgesamt fiir die Vereinzellung geschatzt. Das Gewicht der Walze zur Riickverdichtung
sowie die Antriebstechnik sind darin bereits integriert. Bei einem Reihenabstand von 9 cm be-
rechnet sich das Gewicht entsprechend zu ca. 140 kg/mag + 12,5 kg.

Das Gewicht der Energieversorgungseinheit wurde in einem ersten Schritt mit 100 kg basierend
auf den beschriebenen Annahmen zur Batterietechnologie angenommen. Daraus ergibt sich eine
gespeicherte Energiemenge von 15 kWh, die selbst bei Beschrankungen in Bezug auf die Entlad-
barkeit eine gewisse Laufzeit (> 0,5 h, in Abhdngigkeit der Arbeitsbreite) der Maschine sicher-
stellt. Gleichzeitig ergibt sich ein Volumen von 60 |, so dass die Batterie auch bei Robotern mit
geringer Arbeitsbreite (< 0,5 m) noch Anwendung finden kann.

Anhand dieser Gewichtsabschatzungen und unter der Beriicksichtigung des zuldssigen Bodendru-
ckes kann nun die Maschinenbreite abgeschatzt werden und ergibt sich zu ca. 0,6 m fur ein Ma-
ximalgewicht von 815 kg.

Der Gesamtleistungsbedarf berechnet sich entsprechend zu ca. 20 kW fiir 0,6 mag. Unter Beriick-
sichtigung eines angenommenen Wirkungsgrades von 90 % in den Antriebselementen entsteht
ein Leistungsbedarf von ca. 23 kW.
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Anhang 5

Entwurf einer Prozesseinheit fiir die Ausbringung organischer Diinger

Abbildung A3 zeigt eine erste Konzeption eines Roboters zur Gililleausbringung mit Antriebsein-
heiten aus dem modularen Konzept. Der Giille wird mithilfe von Scheiben eingeschlitzt. Die Ma-
schine ist ca. 2 m breit und hat ein Ladevolumen von ca. 1,4 m3. Durch den stelzenartigen Aufbau
kann sie auch in stehende Bestdande fahren und dort Giille ausbringen.

Abbildung A3: Entwurf eines Roboters zur Gilleausbringung

Quelle: Eigene Darstellung
Abbildung A4dzeigt einen Roboter zur Festmist-Ausbringung mit dem gleichen Fahrwerk. Der Mist
wird an den rot dargestellten Walzen zerkleinert und fallt anschlieRend durch die Fallrohre auf

den Boden. Eine direkte Einarbeitung findet hier nicht statt. Das Ladevolumen betragt ca. 2 m3.

Abbildung A4: Entwurf eines Roboters zu Mistausbringung

Quelle: Eigene Darstellung.
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