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Zusammenfassung

Die Digitalisierung fithrt aktuell zu grundlegenden Umgestaltungen ganzer Le-
bens- und Wirtschaftsbereiche — auch die Landwirtschaft ist davon nicht ausge-
nommen. Viele innovative Agrartechnologien, die wesentlich auf digitaler Da-
tenverarbeitung beruhen, sind bereits praxisreif oder in fortgeschrittener Ent-
wicklung - etwa satellitengesteuerte Landmaschinen, Sensor- und Applikations-
techniken mit variabler Dosierung von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln oder
Roboter fiir Melk-, Fiitterungs- und Entmistungsvorgéinge. Digitale Anwendun-
gen erfassen grofle Mengen an Prozessdaten und bilden so die Grundlage fiir eine
weitreichende Digitalisierung der landwirtschaftlichen Produktion.

Angesichts der groflen Erwartungen, die mit dieser Entwicklung verkniipft
sind, wurde das TAB vom Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfolgen-
abschitzung beauftragt, den Stand und die Perspektiven der Digitalisierung in
der Landwirtschaft zu untersuchen. Die dazugehorige TA-Analyse gliedert sich
in zwei Teile: Der vorliegende TAB-Arbeitsbericht Nr. 193 gibt einen Uberblick
tiber Entwicklungsstand, Anwendungsmoglichkeiten und Tendenzen digitaler
Agrartechnologien in den vier zentralen Technikfeldern Sensoren, Landmaschi-
nen, Drohnen und Roboter. Der TAB-Arbeitsbericht Nr. 194 (TAB 2021) widmet
sich dagegen der systemisch vernetzten Landwirtschaft und es wird eine vertie-
fende Analyse der damit verbundenen Chancen und Risiken vorgenommen.

Sensoren

Sensoren sind Messfiithler, die unterschiedliche Messprinzipien nutzen, um
physikalische Grofien oder chemische Eigenschaften zu erfassen. Von Sensoren
aufgezeichnete Daten bilden die Grundlage fiir die Digitalisierung der Land-
wirtschaft. Die mit Sensoren erhobenen Messwerte stellen allerdings in der Re-
gel nicht unmittelbar nutzbare Daten zur Verfiigung. Vielmehr miissen aus den
sensorisch erfassten Messwerten die Zustandsgrofien bestimmt werden, die fiir
die Bewirtschaftung ausschlaggebend sind. Voraussetzung dafiir sind Algorith-
men, die den Zusammenhang zwischen Messwert und Zustandsgrof3e als hand-
lungsrelevante Information abbilden. Dies kann unmittelbar und automatisch
in Echtzeit erfolgen (Onlineverfahren) oder in eigenstidndigen, zeitlich unab-
hingigen Arbeitsschritten (Offlineverfahren).

Sensoren in der Pflanzenproduktion

In der pflanzlichen Produktion kann eine Reihe von Sensoren eingesetzt wer-
den, um die Wachstumsbedingungen fiir Pflanzen zu optimieren und Ertrage
zu sichern bzw. zu steigern. Anwendungsbereiche mit besonderer Relevanz sind
Boden-, Stickstoft-, Unkraut- sowie Erntesensoren.
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Bodensensoren werden zur Bestimmung von Bodeneigenschaften und zur
Steuerung der Bodenbearbeitung verwendet. Fiir eine Offlinenutzung steht be-
reits eine ganze Reihe von Bodensensoren als Anbaugerite an Landmaschinen
oder als Einzelgerite kommerziell zur Verfiigung. Vermutlich am meisten ein-
gesetzt werden Sensoren, die auf elektromagnetischer Induktion zur Erfassung
des relativen Wassergehalts und des Bodentyps beruhen. Mittlerweile werden
erste Bodensensorsysteme fiir die Nutzung im Onlineverfahren angeboten. Die
erhobenen Bodeneigenschaften (Bodenart, Wassersittigung und Verdichtung)
werden dabei unmittelbar, d.h. in Echtzeit, zur Steuerung einer variablen Bo-
denbearbeitung bzw. Aussaat genutzt.

Stickstoffsensoren dienen der teilflichenspezifischen Stickstoftdiingung. Die
Stickstoffversorgung bzw. der Stickstoftbedarf von Pflanzenbestinden wird da-
bei aus der Lichtreflexion mithilfe von Multispektralsensoren und Vegetation-
sindizes indirekt erschlossen. Durch Applikationsalgorithmen wird anschlie-
lend aus den Sensorwerten die auszubringende Stickstoffmenge bestimmt. Fiir
eine teilflaichenspezifische Stickstoffdiingung werden eine entsprechende Bord-
elektronik auf dem Traktor und ein Diingerstreuer mit variabler Streutechnik
bendtigt, um die vom Sensorsystem vorgegebenen variierenden Applikations-
mengen ausbringen zu konnen. Fiir eine Nutzung im Onlineverfahren sind
mittlerweile verschiedene Stickstoffsensorsysteme kommerziell verfiigbar.

Bei den Sensorsystemen zur Steuerung der Unkrautbekdmpfung ist zwi-
schen bildgebenden und nicht bildgebenden Sensoren zu unterscheiden. Nicht
bildgebende Sensoren werden im Onlineverfahren genutzt, wobei iiber die Mes-
sung der Lichtreflexion nur eine Unterscheidung von Pflanzen und Boden, aber
keine Unterscheidung zwischen Unkraut- und Kulturpflanze méglich ist. Des-
halb kénnen entsprechende Sensorsysteme nur vor der Aussaat bzw. im Vor-
auflauf (vor dem Sichtbarwerden der Kulturpflanzen nach der Saat) eingesetzt
werden. Solche Systeme werden als Kombination von Sensoren, Software und
Feldspritze angeboten. Bildgebende Sensoren hingegen ermoglichen durch die
Bildanalyse eine gezielte Unkrauterkennung und damit eine Unkrautbekamp-
fung auch im Kulturpflanzenbestand. Entsprechende Sensorsysteme sind mitt-
lerweile praxisreif und erste kommerzielle Anwendungen fiir die Nutzung im
Onlineverfahren am Markt erhaltlich.

Erntesensoren sind in der Regel integraler Bestandteil von Erntemaschinen.
Sie dienen zum einen der Messung der Erntemenge mithilfe von Ertragssenso-
ren, welche die erzielten Ertrage teilflichenspezifisch abbilden; eine in den Méh-
drescher integrierte, kontinuierliche Ertragsermittlung ist schon seit den 1990er
Jahren kommerziell verfiigbar. Erntesensoren werden aber auch zur Erfassung
von Qualititseigenschaften des Erntegutes (wie Feuchte und wertbestimmende
Inhaltsstoffe, z. B. Protein, Stirke, Olgehalt) eingesetzt. Entsprechende Systeme
stehen fiir die Ernte von Getreide, Ol-, Eiweif3- sowie Futterpflanzen kommer-
ziell zur Verfiigung. SchliefSlich sind mittlerweile zahlreiche Sensoren zur Steu-
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erung der Ernteprozesse Bestandteil von Erntemaschinen. Sie erfassen sowohl
Daten zur Umgebung als auch zu maschineninternen Prozessen. In Méhdre-
schern beispielsweise ermitteln Sensoren Bodenunebenheiten, damit durch die
automatisierte Steuerung die Arbeitshohe sowie die Neigung des Schneidwerks
angepasst werden kdnnen.

Sensoren in der Nutztierproduktion

In der Tierhaltung kommen Sensortechnologien sowohl in den Stallungen als
auch in der Weidewirtschaft zum Einsatz. Anwendungsgebiete sind die Einzel-
tierbeobachtung (Herdenmanagement), Melk- und Fiitterungsprozesse sowie
die Steuerung des Stallklimas (Stallmanagement).

Sensorsysteme fiir die kontinuierliche Einzeltierbeobachtung sind in der
Milchviehhaltung am weitesten entwickelt, um beginnende Erkrankungen
frithzeitig zu erkennen und den Brunstzeitpunkt exakt zu bestimmen. Ermittelt
werden konnen z. B. die Bewegungen und die Position einer Kuh im Stall (durch
Bewegungs- und Positionssensoren an Halsband oder Ohrmarke), die Futter-
aufnahme und die Wiederkauaktivitat (durch akustische Sensoren oder Druck-
sensoren), die innere oder duflere Kérpertemperatur (durch Temperatursensor
an Ohrmarke oder als Kapsel im Pansen) sowie der pH-Wert im Pansen (durch
chemische Sensoren). Allen diesen Sensorsystemen ist gemeinsam, dass die am
Tier gesammelten Messwerte an eines oder mehrere Empfingergerite gesendet
und in der Regel von dort an den zentralen Computer des Betriebs zur Auswer-
tung tibertragen werden. Die Sensordaten werden zudem oftmals in einem Her-
denmanagementprogramm zusammengefiihrt. Auffillige Verhaltensweisen
werden iiber den Abgleich aktueller und fritherer Daten ermittelt und in Echt-
zeit iber eine Benachrichtigung auf mobilen Endgeréten angezeigt.

Sensoren sind in der Milchviehhaltung zudem ein wichtiger Bestandteil der
Automatisierung des Melk- und Fiitterungsprozesses. Bei automatischen Melk-
systemen wird Sensortechnik einerseits zur Steuerung des Melkvorgangs und
andererseits zur Kontrolle der Milchmenge und -qualitét eingesetzt (z. B. durch
Bestimmung der Farbe und elektrischen Leitfahigkeit der Milch). Fiitterungs-
automaten messen per Sensor den Fiillstand des Futtertrogs und erfassen basie-
rend auf einer Einzeltiererkennung automatisch die Futteraufnahme des Tieres.

Im Rahmen des Stallmanagements kommen ebenfalls zahlreiche Sensor-
systeme zum Einsatz, wie z.B. Warmebildkameras oder Thermosensoren zur
Temperaturkontrolle in Stillen, zur Regelung der Trinkwassertemperatur in der
Gefliigelhaltung oder chemische Sensoren zur Erfassung von Schadgaskonzen-
trationen in Gefliigel- und Schweinestéllen. Die Messergebnisse von Sensoren
werden dabei in der Regel kontinuierlich mit voreingestellten Zielwerten abge-
glichen und die entsprechenden Anlagen daraufthin mithilfe von Regelungs-
und Steuerungstechnik in die gewiinschten Betriebszustinde gebracht.
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Maschinensensoren

Landwirtschaftliche Maschinen im Feldbetrieb sind heutzutage nicht nur mit
Sensoren zur Steuerung von Arbeitsprozessen, sondern auch mit umfangreicher
Sensortechnik zur Messung interner Maschinenzustinde ausgestattet. Die
Uberwachung der Maschinensituation und die Messung von Daten durch Sen-
soren in Echtzeit (z.B. Geschwindigkeit, Kraftstoftverbrauch, Verschleif$, Be-
triebszustand) ermoglichen es, optimale Betriebszustinde fiir die jeweilige Ma-
schine zu erreichen — und damit deren Ausfallzeiten so gering wie moglich zu
halten - sowie den Betriebsmittelverbrauch (Kraftstoffe, Ole etc.) und Abgas-
und Gerduschemissionen zu minimieren. Sensoren geben automatisch Stérmel-
dungen aus, wenn die spezifischen Maschinenwerte von voreingestellten Ziel-
werten abweichen, oder stellen mithilfe von Regelungs- und Steuerungstechnik
den gewiinschten Betriebszustand her.

Perspektiven

Bei Sensortechnik und -systemen fiir die Landwirtschaft wurden in den letzten
20 Jahren grofle Fortschritte erzielt. Neue Messprinzipien und Sensortypen
wurden erschlossen. Ebenso wurden die Méglichkeiten der Sensordatenverar-
beitung und -interpretation weiterentwickelt. Dabei ist eine deutliche Tendenz
hin zu Onlineverfahren zu erkennen, bei denen die Sensorwerte in Echtzeit die
Auspragung von Bewirtschaftungsmafinahmen bestimmen. Allerdings sind
viele Sensorsysteme nach wie vor Insellésungen. Perspektiven der landwirt-
schaftlichen Sensornutzung liegen deshalb vor allem im Bereich der Entwick-
lung von Multisensorplattformen bzw. -systemen, die verschiedene Sensoren
kombinieren, sowie der Sensordatenfusion, also der Verkniipfung und gemein-
samen Interpretation von Daten unterschiedlicher Einzelsensoren. Neuen Me-
thoden der Datenanalyse und der wissensbasierten Entscheidungsfindung, etwa
mithilfe des maschinellen Lernens, wird dabei eine wichtige Rolle zukommen.

Automatisierte Landmaschinen

Unter Landmaschinen werden Traktoren, Ernte- und Bodenbearbeitungsma-
schinen, Sd- und Diingetechnik sowie weitere Anbaugerite verstanden. Mo-
derne Landmaschinen verfiigen {iber eine satellitengestiitzte Navigation sowie
verschiedene Assistenzfunktionen auf Grundlage zahlreicher Sensoren und bie-
ten neue Moglichkeiten zur automatischen Dokumentation der durchgefiihrten
Bewirtschaftungsmafinahmen.
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Navigations- und Assistenzsysteme

Eine fiir die moderne Landmaschinentechnik iiberaus zentrale Technologie ist
der GNSS-Empfinger (globales Navigationssatellitensystem), ohne den An-
wendungen der Prizisionslandwirtschaft nicht durchfiihrbar waren. Die prizise
Ortung (+ 2 cm) ist inzwischen Stand der Technik und wird verbreitet genutzt.
Auch werden auf der Basis satellitengestiitzter Positionsbestimmung etliche As-
sistenzfunktionen, wie z. B. Parallelfahrsysteme oder die automatische Teilbrei-
tenschaltung, bereits standardmaflig angeboten.

Parallelfahrsysteme unterstiitzen die Feldarbeit, indem sie die exakte Ein-
haltung von Abstinden der Fahrspur sowie Arbeiten bei schlechter Sicht oder
in der Nacht ermdglichen. Zudem helfen sie der Fahrerin/dem Fahrer, sich bes-
ser auf die jeweilige Bewirtschaftungsmafinahme konzentrieren zu konnen. Vor-
aussetzung ist neben der satellitengestiitzten Positionsbestimmung ein Lenkas-
sistent oder -automat. Das Marktangebot ist vielfaltig. Von praktisch allen Her-
stellern wird eine grofle Anzahl von Standardspurfithrungsmodi angeboten.
Zusatzlich werden Funktionen wie die Spurplanung und Optimierung der
Spurreihenfolge offeriert, welche die optimalen Routen fiir die Landmaschinen
ermitteln und wéihrend der Feldbearbeitung automatisch die passende Sequenz
von Spurreihenfolge und -wechsel starten.

Zu den verbreitet genutzten Spezialfunktionen gehort die automatische
Teilbreitenschaltung, durch welche das Ein- und Ausschalten von Teilbreiten
der Anbaugerite (wie Feldspritzen, Diingerstreuern, Einzelkornséd- und Drill-
maschinen) erméglicht wird. Dadurch kénnen unnétige Uberlappungen ver-
mieden und Betriebsmittel (wie Pflanzenschutzmittel, Diinger und Saatgut) ein-
gespart werden.

Ein noch relativ neuer Trend ist das Tractor Implement Management (TIM).
Dabei steuert nicht wie bislang tiblich die Zugmaschine den Prozess auf dem
Schlag, sondern das jeweilige Anbaugerat. TIM-Systeme sind vereinzelt bereits
am Markt verfiigbar, werden jedoch bislang noch wenig genutzt.

Telemetriesysteme

Telemetrie- oder Telematiksysteme sind digitale Datenerfassungs- und -iiber-
tragungssysteme, mit denen sich unterschiedliche Betriebsparameter von Land-
maschinen (z.B. Positions-, Prozess- und maschineninterne Daten) aufzeich-
nen und an einen Server iibermitteln lassen.

Einfache Telemetriesysteme dienen dem Flottenmanagement, d.h. der Flot-
tenliberwachung (und auch Diebstahlsicherung): Mittels eines GNSS-Empfan-
gers werden geografische Lage, Geschwindigkeit und Wegstrecke der Fahrzeuge
sowie Datum und Uhrzeit erfasst. Die erhobenen Daten werden im Anschluss
auf einen Server iibertragen, wo sie in Echtzeit abgerufen werden kénnen. Bei
komplexen Telemetriesystemen werden zusitzlich zur Standortbestimmung
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Daten der Maschinenleistung (z.B. Drehzahlen oder Zahlerstinde) sowie Pro-
zessdaten (z.B. bei Erntemaschinen Daten zum Ertrag) erhoben und an ein Da-
tenerfassungssystem weitergegeben. Uber die Flotteniiberwachung hinaus lasst
sich so die Einsatzfahigkeit der Maschine optimieren, z.B. der Durchsatz eines
Mihdreschers, Feldhackslers oder einer Quaderballenpresse effizienter gestal-
ten. Unter der Bezeichnung Predictive Maintenance bieten Anbieter von Tele-
metriesystemen zudem eine Fernwartung an, um technische Mangel durch eine
Zustandspriifung vorausschauend zu erkennen. Maschinendaten werden hier-
fiir in Echtzeit an den Hersteller iibermittelt und analysiert.

Telemetriesysteme sind technisch ausgereift. Aktuell zeichnet sich der
Trend ab, dass Landmaschinenhersteller deren Funktionen zunehmend als Teil
von Farmmanagementsystemen anbieten bzw. in diese integrieren. Ziel ist, be-
triebliche Abldufe ganzheitlich zu optimieren, indem alle relevanten Daten ei-
nes Betriebs in einem Programm gesammelt werden.

Perspektiven

Es ist davon auszugehen, dass der Trend zur Automatisierung von Landmaschi-
nen weiter anhélt. Aktuelle Entwicklungen gehen in Richtung Vollautonomie.
Um von der automatisiert fahrenden Landmaschine zu einem vollautonomen
Fahrbetrieb zu gelangen, miissen alle Funktionen, die bislang der Mensch auf
der Maschine tibernimmt, durch autonome Losungen ersetzt werden. Diese
umfassen aufler der reinen Navigation auch die Prozesssteuerung sowie die
Umgebungsiiberwachung und -interpretation. Insbesondere die Umfelderfas-
sung von Landmaschinen stellt dabei ein wichtiges Forschungsfeld dar, da es
einer sicheren Erkennung von statischen und dynamischen Hindernissen (z.B.
Steine, Tiere oder Personen) auf dem Feld bedarf, um autonome Funktionen
sicher auszufiithren.

Derzeit existiert eine Vielzahl an Forschungsprototypen, die autonome
Funktionen haben und so mindestens eine Teilautonomie des Systems realisie-
ren. Jedoch hat bis dato kein Hersteller ein vollautonomes Produkt auf den
Markt gebracht. Es ist davon auszugehen, dass die aktuellen Pilotstudien per-
spektivisch zu entsprechenden kommerziellen Produkten fithren werden.

Drohnen

Drohnen sind unbemannte Luftfahrzeuge, welche in der Regel mittels Fernbe-
dienung vom Boden aus gesteuert werden. Dadurch, dass verschiedene Sensor-
systeme, Navigations- und Funksysteme oder kleinere Lasten an einer Drohne
befestigt werden kdnnen, sind die landwirtschaftlichen Nutzungsmoglichkeiten
sehr vielfiltig.
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Grundsatzlich lassen sich zwei Drohnentypen unterscheiden: zum einen
Drehfliigler (Multikopter), die {iber horizontal rotierende Propeller verfiigen,
und zum anderen Starrfliigler, deren Konstruktionsweise herkdmmlichen Flug-
zeugen dhnelt. In der Landwirtschaft kommen am hiufigsten kleine Drehfliigler
mit Elektroantrieb zum Einsatz, welche 4, 6 oder 8 Propeller haben. Sie sind sehr
manovrierfahig und prézise steuerbar, haben jedoch nur eine begrenzte Tragfa-
higkeit und Flugzeit, was die landwirtschaftlichen Einsatzmoglichkeiten be-
schriankt. Die landwirtschaftliche Drohnennutzung stof3t zudem an enge recht-
liche Grenzen. So ist bei Drohnen unter 5 kg nur der Flug in Sichtweite des Pi-
loten und bis zu einer Flughéhe von 100 m erlaubt, was bei groferen Schlagen
ein Hindernis darstellen kann. Das Ausbringen von Pflanzenschutzmitteln ist
grundsitzlich nicht erlaubt, ebenso der Betrieb bei einem Startgewicht von
mehr als 25 kg.

Einsatzbereiche im Pflanzenbau

Als Tragerplattform fiir unterschiedliche Sensoren sind Drohnen fiir den Ein-
satz im Pflanzenbau geradezu préadestiniert. Da Sensorsysteme wie Digital- und
Wirmebildkameras, multispektrale und hyperspektrale Sensoren immer klei-
ner und leichter werden, konnen sie zunehmend problemlos von Drohnen
transportiert werden. Dadurch ergeben sich vielfiltige Nutzungsmaoglichkeiten,
vor allem beim Bestandsmonitoring, bei der Wildtierortung sowie der Schid-
lings- und Unkrautbekdmpfung.

Beim Bestandsmonitoring ist ein grofler Vorteil die hohe Bildauflosung von
Drohnenaufnahmen, die sich zudem weitgehend witterungsunabhingig und
zeitlich hochflexibel erstellen lassen. Mehrere Aufnahmen konnen zusammen
mit den Koordinaten zu hochdetaillierten Orthofotos umgewandelt werden, die
einen Geldndebereich entzerrungsfrei abbilden. Nutzen ldsst sich dies z.B. fiir
die Kartierung und Vermessung von Schldgen. Aus entsprechenden Luftbildern
konnen in Abhdngigkeit von den jeweils verwendeten optischen Sensoren aber
auch diverse Pflanzenparameter (z.B. Gesundheitszustand, Phanotyp, Wuchs-
hohe, Biomasse oder Bodenbedeckungsgrad) erfasst werden. Da die per Drohne
aufgenommenen Luftbilder georeferenziert werden kdnnen, sind sie grundsatz-
lich fiir Anwendungen der Prézisionslandwirtschaft verwendbar. Allerdings
miissen die rohen Bilddaten dafiir nicht nur mit geeigneter Software nachbear-
beitet werden, sondern es sind iiblicherweise weitere Informationen erforder-
lich, um passende Applikationskarten fiir teilflichenspezifische Bewirtschaf-
tungsmafinahmen erstellen zu konnen.

Die Wildtierortung ist wahrscheinlich die verbreitetste landwirtschaftliche
Nutzung der Drohnentechnologie. Eine rechtzeitige Ortung von im Feld be-
findlichen Jungtieren oder Gelegen bedeutet nicht nur aktiver Tierschutz, son-
dern dient auch dem Schutz der Ernte, da Kadaver die Ernte kontaminieren
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konnen. Drohnen, die mit einer Echtfarb- und Warmebildkamera bestiickt
sind, sind sehr gut zur Jungtierrettung einsetzbar — gegeniiber anderen Metho-
den (wie dem Absuchen des Feldes mit entsprechend ausgebildeten Jagdhun-
den) sind Drohnen schneller und auflerdem genauer. Die Rehkitzortung wird
verbreitet als Dienstleistung von Unternehmen, spezialisierten Vereinen oder
tiberbetrieblichen Zusammenschliissen wie Maschinenringen angeboten.

Neben der Wildtierortung ist die biologische Schdidlingsbekdmpfung ein in
der landwirtschaftlichen Praxis bereits etabliertes Einsatzfeld. Im Fokus steht
dabei die Bekimpfung des Maisziinslers. Dieser richtet vor allem in Maisbestin-
den mit einer groflen Wuchshohe Schaden an, bei denen eine Uberfahrt mit
dem Traktor kaum mehr durchfithrbar ist. Firmen bieten die Ausbringung und
die Planung der Ausbringung von Schlupfwespen mittels Multikoptern an, zu-
dem teilweise auch das Ausbringen von Schneckenkorn zur Bekdmpfung von
Schnecken.

Einsatzbereiche in der Tierhaltung

Im Bereich der Tierhaltung sind Drohnenanwendungen deutlich weniger weit
entwickelt als im Pflanzenbau. Da die Einsatzmoglichkeiten von Drohnen vor
allem im Auflenbereich gegeben und in der Stallwirtschaft stationire Uberwa-
chungssysteme bereits etabliert sind, sind Drohnen primér dann geeignet, wenn
sich Tiere zum Weiden auflerhalb von Stéllen authalten. Hier sind stationére
Uberwachungssysteme unter Umstinden unhandlich oder teuer und eine
Uberwachung der Tiere kann (bei entsprechenden Betriebsgrofien) zudem &u-
Berst zeitaufwendig sein. Drohnen konnten perspektivisch eine Alternative sein,
wenngleich die begrenzte Flugzeit fiir die drohnenbasierte Weideiiberwachung
noch ein grofleres Hindernis darstellt. Anwendungsgebiete wie beispielsweise
die Erfassung von Gesundheitsparametern von Weidetieren oder das Zahlen
von Tieren anhand ihrer Warmestrahlung sind derzeit noch Gegenstand der
Forschung.

Perspektiven

Landwirtschaftliche Drohnendienstleistungen werden derzeit noch hauptsich-
lich von spezialisierten Firmen angeboten. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass
die Analyse der generierten Bilddaten sehr komplex ist und den Einsatz kost-
spieliger Bildbearbeitungs- und -analysesoftware sowie entsprechendes Know-
how erfordert. Der Echtzeitbetrieb ist in der Regel noch nicht méglich, was ei-
nen wesentlichen Nachteil gegeniiber bodengebundenen Sensorsystemen dar-
stellt. Auflerdem begrenzen die aktuell verwendete Technik (begrenzte Flugzeit
und Tragevermogen) sowie die relativ hohen rechtlichen Hiirden die Anwen-
dungsmoglichkeiten in der Landwirtschatft.

12



Zusammenfassung

Wihrend die grundsitzliche Weiterentwicklung der Drohnentechnologie
(Steuerung und Flugeigenschaften, Akkukapazitit etc.) von der Privatwirtschaft
umfassend vorangetrieben wird, wird die Adaption der Fluggerite an landwirt-
schaftliche Einsatzzwecke bisher nur von spezialisierten Unternehmen oder
einzelnen Forschungsgruppen verfolgt. Spezifischer Forschungsbedarf besteht
bei der Entwicklung montierbarer Werkzeuge, die fiir landwirtschaftliche Zwe-
cke nutzbar sind (z.B. Streueinrichtungen fiir Saatgut), sowie im Bereich der
Datenverarbeitung, wofiir geeignete, auf landwirtschaftliche Einsatzszenarien
zugeschnittene Algorithmen und Softwareldsungen bendtigt werden.

Roboter

Als Roboter werden Apparate bezeichnet, die komplexe physische Aufgaben
mit einer hohen Autonomie durchfiihren kénnen. In der Landwirtschaft wer-
den sie bislang vor allem in der Tierhaltung und hier insbesondere der Stallwirt-
schaft zur Automatisierung diverser Routinetdtigkeiten eingesetzt. Dahingegen
befinden sich Robotiksysteme fiir landwirtschaftliche Bewirtschaftungsmaf3-
nahmen im Pflanzenbau noch weitestgehend in der Forschungs- und Entwick-
lungsphase.

Roboter in der Tierhaltung

Roboter fiir die Tierhaltung sind fiir unterschiedliche Anwendungszwecke auf
dem Markt. Die gebriuchlichsten Technologien sind automatische Melksys-
teme, automatische Fiitterungssysteme sowie Reinigungsroboter.

Unter automatischen Melksystemen (AMS) wird ein automatisiertes System
zum Melken von Kiithen verstanden. Wesentlicher Bestandteil ist die Melkbox,
in der die Tiere mithilfe des Ansetzarms gemolken werden. Dabei erfolgt eine
automatische Qualitdts- und Mengenkontrolle der Milch. Mittlerweile gibt es
eine breite Auswahl an Systemen. Neben Ein- und Mehrboxenanlagen werden
heute auch vollautomatisierte Melkkarusselle angeboten. Fiir den wirtschaftli-
chen Einsatz erfordern AMS je nach Anlagentyp eine bestimmte Grof3e des
Milchviehbestands. Primére Vorteile gegeniiber konventionellen Melkanlagen
sind Zeitersparnisse, aufSerdem eine Reduktion der kdrperlichen Belastung und
flexiblere Arbeitszeiten.

Automatische Fiitterungssysteme sind in der intensiven Schweine- und Ge-
fligelhaltung weitverbreitet und werden zunehmend auch in der Milchvieh-
und Rinderhaltung eingefiihrt. Automatische Fiitterungssysteme reduzieren
den Arbeitszeitaufwand und erméglichen multiple Fiitterungszeiten. Allerdings
sind mit ihnen in der Regel erhebliche Investitionen verbunden, da es sich um
komplexe Anlagen handelt, die aus einem Futtervorratsbereich, Silos fiir Kraft-
futter und Mineralien und einer Misch- und Fiitterungseinrichtung bestehen.
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> Zusammenfassung

Haufig sind Anpassungen in den Stallanlagen erforderlich. Komplexere Fiitte-
rungssysteme ermoglichen eine weitgehend automatisierte Futtervorlage. Zu
den einfachsten und giinstigsten Systemen gehdren automatische Futterschie-
ber in der Milchvieh- und Rinderhaltung.

Selbstfahrende autonome Reinigungs- bzw. Entmistungsroboter werden fiir
das Reinigen der Laufflichen in Stillen mit Spaltenbdden und Betonlaufgéngen
eingesetzt. Die Sauberkeit der Laufflichen hat z.B. in der Rinderhaltung Ein-
fluss auf die Klauengesundheit und verringert Geruchs- und Ammoniakemis-
sionen. Zudem kann durch eine Automatisierung der hohe Zeitaufwand fiir
korperlich anstrengende Reinigungs- und Entmistungsarbeiten reduziert wer-
den. Die Funktionen eines Reinigungsroboters umfassen das Anfeuchten und
Sammeln von Mist in einem Tank sowie den Transport des Materials zu einer
Sammelstation.

Roboter im Pflanzenbau

Bedingt durch unterschiedliche pflanzenbauliche Anwendungsbereiche zeich-
nen sich Roboter im Pflanzenbau durch verschiedene Konstruktionsformen
aus. Ziel ist es, durch den Einsatz autonomer Systeme pflanzenbauliche Prozesse
zu automatisieren, um damit Arbeits- sowie ggf. Betriebskosten einsparen zu
konnen. Gerade vor dem Hintergrund steigender Lohnkosten sowie eines Man-
gels an Fachkriften sind Robotiksysteme prinzipiell interessant. Robotiklosun-
gen zur vollstandigen Automatisierung pflanzenbaulicher Prozesse (Phénotypi-
sierung, Aussaat, Diingung, Ernte, Pflanzenschutz/Unkrautbekimpfung etc.)
sind u.a. aufgrund der schwer kontrollierbaren Umweltbedingungen und den
daraus resultierenden hohen Anforderungen an die sensorische Umfelderfas-
sung und die autonome Steuerung noch in einem frithen Entwicklungsstadium.
Gleichwohl wird an zahlreichen Konzepten gearbeitet und in einigen Bereichen,
wie der Unkrautbekampfung oder der Ernte, stehen erste praxistaugliche Pro-
totypen zur Verfiigung.

Durch die eher geringen Stiickzahlen in Verbindung mit der nur saisonalen
Nutzung ergeben sich relativ hohe Anschaffungskosten fiir Feldroboter, was
tendenziell zu einem ungiinstigen Kosten-Nutzen-Verhiltnis fithrt. Daher ist
ein Trend zum modularen Aufbau von autonomen Robotiksystemen fiir den
Feld- und Ernteeinsatz erkennbar. Ziel ist es, die Grundaufgaben (Navigation,
Objekt- bzw. Hinderniserkennung, Pfadplanung) auf einer Tragerplattform zu
biindeln und Werkzeuge fiir die landwirtschaftlichen Aufgaben austauschbar zu
gestalten. Damit wird die Tragerplattform universell einsetzbar, erreicht eine
hoéhere Nutzungsdauer und die Kosten sowie der Amortisierungszeitraum ver-
ringern sich.
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Zusammenfassung

Perspektiven

Wihrend die weitere Verbreitung von Robotiklosungen in der Nutztierhaltung
im Wesentlichen durch die (fiir einen wirtschaftlichen Einsatz) erforderliche
Betriebsgrofie begrenzt wird, ist im Ackerbau neben dem technologischen Ent-
wicklungsbedarf auch eine grundlegende Neuausrichtung der Ackerbaupro-
zesse und Pflanzenbausysteme erforderlich. Die bisherige Entwicklung in der
Landtechnik ging hin zu immer leistungsfdhigeren Maschinen, die damit auch
grofier und schwerer wurden und sich nicht ohne Weiteres durch robotische
Kleinmaschinen ersetzen lassen. Deshalb werden neue Maschinenkonzepte (z.B.
im Schwarmverband operierende Einheiten) sowie daran angepasste Pflanzen-
bausysteme benotigt, die derzeit allerdings noch im Stadium der Grundlagen-
forschung sind. Gelingt es, hier weiterzukommen, konnte darin auch eine
Chance liegen, dem Trend zu immer grofleren Landmaschinen und dessen ne-
gativen Effekten (zunehmende Bodenverdichtung, wachsender Kapitalbedarf
etc.) entgegenzuwirken.

Fazit

Digitale Technologien gewinnen in der landwirtschaftlichen Praxis immer
mehr an Bedeutung und durchdringen inzwischen alle Bereiche der Landtech-
nik. Sowohl im Pflanzenbau als auch in der Tierproduktion ist ein Trend zur
zunehmenden Automatisierung bis hin zur autonomen Arbeitserledigung mit-
hilfe digitaler Systeme festzustellen, wobei die Zielsetzung vorrangig die Erho-
hung der Arbeitsproduktivitit (Einsparung von Arbeitszeit bzw. Arbeitskraf-
ten) sowie die Steigerung der Produktionseftizienz (geringerer Inputeinsatz pro
Produktionseinheit bzw. absolute Verringerung des Inputeinsatzes) ist. Wih-
rend der Trend im Pflanzenbau zur teilflichenspezifischen bzw. variierten Be-
wirtschaftung geht, stehen in der Tierproduktion die einzeltierbezogene Fiitte-
rung, Behandlung und Leistungsmessung durch automatisierte Systeme im
Vordergrund. Bislang bewegen sich die verfiigbaren digitalen Agrartechnolo-
gien noch durchweg im Rahmen der etablierten Agrartechniken und Bewirt-
schaftungsverfahren. Der weitere Fortschritt konnte allerdings zu grundlegen-
den Verdnderungen der landwirtschaftlichen Prozesse fiihren (z. B. gezielte Be-
wirtschaftung von Einzelpflanzen bzw. -tieren mittels autonomer Technolo-
gien), wie es beispielsweise im Ackerbau mit bestimmten Robotikkonzepten zu
erwarten ist.

Das grofdte Potenzial zur Optimierung landwirtschaftlicher Prozesse wird
in der umfassenden Vernetzung digitaler Einzelanwendungen auf Betriebs-
ebene gesehen. Hinsichtlich der Realisierbarkeit dieser Vision und ihren mog-
lichen Auswirkungen bestehen noch viele Unklarheiten, die im TAB-Arbeits-
bericht Nr. 194 (TAB 2021) erortert werden.
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1 Einleitung

Wie in vielen Wirtschaftsbereichen eréffnet die Digitalisierung in Zusammen-
hang mit neuen Lern- und Datenanalyseverfahren auch in der Landwirtschaft
neue Moglichkeiten, Produktionsprozesse datenbasiert zu steuern und zu opti-
mieren. Dies betrifft etwa eine differenziertere Bewirtschaftung landwirtschaft-
licher Flichen (Prézisionsackerbau, auch Precision Farming) oder die einzel-
tierbezogene Erfassung von Gesundheits- und Leistungsdaten (Prézisionstier-
wirtschaft, auch Precision Livestock Farming). Unerlédssliche Grundlage dafiir
sind innovative Agrartechnologien (etwa satellitengesteuerte Landmaschinen,
Sensorsysteme zur Erfassung von Zustandsgrof3en oder Roboter zur Automati-
sierung von Routinetitigkeiten), die digitale Daten erfassen, verarbeiten und
damit eine digitale Reprasentation landwirtschaftlicher Prozesse ermoglichen.

Angesichts der vielfiltigen, teils unvereinbar erscheinenden Anforderun-
gen, denen die Landwirtschaft aktuell gegeniibersteht - Erndahrungssicherung
bei steigender Weltbevolkerung einerseits, nachhaltigere Produktion anderer-
seits —, werden die beschriebenen Entwicklungen und ihre Perspektiven poli-
tisch intensiv diskutiert. Die Hoffnung ist, durch die umfassende Vernetzung
digitalisierter Anwendungen, Prozesse und Datenbestinde die Landwirtschaft
insgesamt ressourcenschonender, damit effizienter und gleichzeitig nachhalti-
ger ausrichten zu konnen. Generell ist festzustellen, dass in der Diskussion
gerne auf erfolgreiche Einzelanwendungen und ihre Potenziale verwiesen wird.
Hinsichtlich der Fragen, wie eine umfassend vernetzte Landwirtschaft 4.0 reali-
siert werden konnte und welche Wirkungen sie hitte, gibt es jedoch noch grofie
Unsicherheiten. Deshalb hat der Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Tech-
nikfolgenabschitzung das TAB beauftragt, ein TA-Projekt zum Thema Digita-
lisierung der Landwirtschaft durchzufiihren und den Chancen und Herausfor-
derungen dieser Entwicklung auf den Grund zu gehen.

Zielsetzung und Gliederung des Berichts

Fiir die Bearbeitung dieses Themenfeldes sind sinnvollerweise zwei Ebenen zu
unterscheiden: zum einen die Digitalisierung spezifischer landwirtschaftlicher
Produktionsschritte mithilfe von digitalen Einzelanwendungen, zum anderen
die Vernetzung dieser Einzelanwendungen zu umfassenden, digital gesteuerten
Produktionssystemen (Landwirtschaft 4.0). Das dazu gehorige TA-Projekt glie-
derte sich entsprechend in zwei Teiluntersuchungen:

1. Digitalisierung der Landwirtschaft: technologischer Stand und Perspektiven
2. Digitalisierung der Landwirtschaft: gesellschaftliche Voraussetzungen,
Rahmenbedingungen und Effekte
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> 1 Einleitung

In der ersten Projektphase ging es primir darum, einen systematischen Uber-
blick tiber Stand und Tendenzen bei digitalen Agrartechnologien zu schaffen,
die eine Grundlage fiir die vernetzte Landwirtschaft darstellen, jedoch teils tiber
sehr unterschiedliche Entwicklungsgrade und Anwendungspotenziale verfiigen.
Der Fokus der zweiten Projektphase (mit dem resultierenden TAB-Arbeitsbe-
richt Nr. 194; TAB 2021) lag auf iibergreifenden Fragen der systemisch vernetz-
ten Landwirtschaft und einer vertiefenden Analyse der damit verbundenen
Chancen und Risiken. Der vorliegende TAB-Arbeitsbericht Nr. 193 fasst die Er-
gebnisse der ersten Projektphase zusammen.

Digitaltechnologien, die in landwirtschaftlichen Betrieben zum Einsatz
kommen, sind iiberaus vielfiltig und heterogen und lassen sich unterschiedlich
systematisieren: Eine Strukturierung kann anhand der zugrundeliegenden Ba-
sistechnologien, der betrieblichen Anwendungsfelder oder der Funktionalitdten
(z.B. Zustandserfassung auf der Prozessebene, Optimierung von betrieblichen
Abldufen) der Technologien erfolgen. Im vorliegenden Bericht werden Stand
und Perspektiven der Technikentwicklung in vier zentralen Technikfeldern
vorgestellt:

Sensoren (Kap. 2) erfassen vielfiltige Prozessdaten, die fiir digitalisierte Ent-
scheidungsfindungen und Bewirtschaftungstechniken benétigt werden. Senso-
ren sind integraler Bestandteil fast aller digitalen Agrartechnologien, aufierdem
gibt es Sensorsysteme, die als eigenstidndige digitale Technologien fungieren.
Die Anzahl der verfiigbaren Sensorsysteme und ihre Anwendungsfelder haben
sich in den letzten Jahren deutlich erhoht.

Landmaschinen (Kap. 3) sind aus der Pflanzenproduktion nicht mehr weg-
zudenken. Sie verfligen iiber immer mehr automatisierte Assistenzfunktionen
und agieren zunehmend vernetzt, wobei der Trend hin zu autonomen Maschi-
nen geht. Der Entwicklung der Landmaschinentechnik kommt eine zentrale
Rolle bei der weiteren Ausgestaltung und Optimierung von landwirtschaftlichen
Produktionsprozessen zu.

Drohnen (Kap. 4) sind unbemannte Luftfahrzeuge, die in Bodennéhe ope-
rieren. Sie konnen Tréager von Sensor-, Navigations- und Funksystemen oder
leichter Ausbringungstechnik sein. Thre Einsatzmoglichkeiten in der pflanzli-
chen Produktion werden zunehmend erweitert.

Roboter (Kap. 5) sind autonome Systeme, die spezifische physische Aufga-
ben in der Landwirtschaft (wie z.B. das Melken) selbststindig ausfiihren. Sie
stellen einen entscheidenden Schritt in der Automatisierung landwirtschaftli-
cher Produktionsprozesse dar.

In den Kapiteln zu den einzelnen Technikfeldern werden nach einer Dar-
stellung der technischen Grundlagen jeweils wichtige Anwendungsfelder be-
handelt. Im Fokus stehen dabei kommerziell verfiigbare Techniken sowie Tech-
nikentwicklungen, die eine hohe Relevanz besitzen. Schlie3lich wird jeweils auf
Perspektiven und aktuelle Forschungsaktivititen eingegangen.
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1 Einleitung

Im Fazit (Kap. 6) werden die wesentlichen Ergebnisse noch einmal zusam-
mengefasst.

In Auftrag gegebene Gutachten

Der Bericht basiert auf folgenden Kurzgutachten, die im Rahmen der ersten
Projektphase vergeben wurden:

> Sensortechnik in Pflanzen- und Tierproduktion. Tobias Rinza, TriAhead
GmbH, Wusterhausen

> Stand und Perspektiven autonomer und satellitengestiitzter Navigation in
Landmaschinen. Prof. Dr. Joachim Hertzberg, Dr. Kai Lingemann, Dr. Ste-
phan Scheuren, Dr. Stefan Stiene, Deutsches Forschungszentrum fiir
Kiinstliche Intelligenz GmbH, Osnabriick

> Drohnen in der Landwirtschaft. Prof. Dr. Heinz Bernhardt, Josef Bauerdick,
Michael Mederle, Matthias Reger, Technische Universitat Miinchen, Miin-
chen

> Stand und Tendenzen der Roboteranwendungen im Bereich der Pflanzen-
und Tierproduktion. Prof. Dr. Thomas Herlitzius, Jens Fehrmann, Techni-
sche Universitat Dresden, Dresden

Zusatzlich flossen in diesen Bericht auch Teile eines Gutachtens ein, das im
Rahmen der zweiten Projektphase erstellt wurde:

> Auswirkungen der Digitalisierung auf landwirtschaftliche Betriebe. Prof.
Dr. Reiner Doluschitz, Dr. Nicola Gindele, Goppingen

Ergidnzend zu den Gutachten hat das TAB eigenstindige Recherchen vorge-
nommen. Die Verantwortung fiir die Auswahl und die Interpretation der Gut-
achtenergebnisse liegt ausdriicklich bei den Autoren und der Autorin des vor-
liegenden Berichts. Eine Kommentierung des Berichtsentwurfs durch die Gut-
achter/innen ist erfolgt. Thnen sei fiir die gute Zusammenarbeit herzlich ge-
dankt.

Ein besonderer Dank geht auch an Carmen Priefer fiir die Mitarbeit an kon-
zeptionellen Fragen, Christoph Revermann und Arnold Sauter fiir die Durch-
sicht und Kommentierung von Entwurfsversionen sowie an Carmen Dienhardt
und Brigitta-Ulrike Goelsdorf fiir die redaktionelle Bearbeitung des Manu-
skripts und die Erstellung des Endlayouts.
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2 Sensoren

Von Sensoren erfasste Daten bilden die Grundlage fiir die Digitalisierung der
Landwirtschaft. Sensoren stellen Messfithler bzw. Messwertaufnehmer dar
(Rinza 2017, S.10), mit denen vielféltige Zustinde ermittelt werden kdnnen. Die
mittels Sensoren aufgezeichneten Daten werden weitgehend in digitaler Form
zur Verfiigung gestellt (Doluschitz/Gindele 2019, S.45). Ziel des Sensoreinsat-
zes in der Landwirtschaft ist die Steuerung, Optimierung, Automatisierung,
Kontrolle und Dokumentation von landwirtschaftlichen Produktionsprozessen
(Rinza 2017, S.7).

Im Folgenden werden erst die technischen Grundlagen der Sensortechnik
und von Sensorsystemen behandelt (Kap. 2.1). Es wird ein Uberblick gegeben
tiber wichtige Sensortypen bzw. Messprinzipien, die Sensordatenverarbeitung
und -interpretation sowie die Notwendigkeit von Entscheidungsalgorithmen,
um aus den Sensordaten Bewirtschaftungsmafinahmen ableiten zu kénnen. Au-
flerdem werden die zwei grundsatzlichen Ansdtze Off- und Onlineverfahren zur
Nutzung von Sensordaten eingefiihrt.

Anschlieflend werden wichtige Sensorsysteme in ausgewéhlten Anwen-
dungsbereichen der Pflanzenproduktion (Kap.2.2) und der Tierproduktion
(Kap. 2.3) vorgestellt. Aulerdem wird auf Maschinensensoren eingegangen
(Kap. 2.4). Die Darstellung konzentriert sich dabei auf marktiibliche und im
Kontext der Digitalisierung der Landwirtschaft wegweisende Sensorsysteme
und ihre Einsatzfelder.

Es stehen mittlerweile viele Sensoren bzw. Sensorsysteme fiir die praktische
Anwendung in der Landwirtschaft zur Verfiigung. Die Entwicklung kon-
zentriert sich auf eine weitere Verbesserung der Leistungsfihigkeit von Senso-
ren, ihre Kombination zur gleichzeitigen Erfassung von verschiedenen Mess-
werten, eine verstirkte Vernetzung sowie eine automatisierte Interpretation der
Daten und die Ableitung von handlungsrelevantem Wissen (Rinza 2017, S.65).
Abschlieflend werden entsprechend Trends in der aktuellen Forschung und
Perspektiven der Sensortechnik behandelt (Kap. 2.5).

2.1 Grundlagen der Sensortechnik und -systeme

2.1.1 Sensortypen und Messprinzipien

Sensoren nutzen eine Vielzahl von Messprinzipien, um physikalische Grof3en
oder chemische Eigenschaften zu erfassen. Wichtige MessgriofSen bzw. -prinzi-
pien, die in der Landwirtschaft Anwendung finden, sind (verdndert nach Rinza
2017, S.101.):
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> 2 Sensoren

optische (bzw. elektrooptische) Signale,
bildgebende Techniken,

elektrische Leitfahigkeit,

Magnetfeld,

akustische Signale,

Temperatur,

Position eines Objekts,

Durchfluss von Fliissigkeiten oder Gasen
Geschwindigkeit.

YV ¥V ¥V VvV VvV V V V VvV

Ein Sensor erfasst in der Regel eine physikalische Grofie und wandelt sie mit
magnetischen, induktiven, kapazitiven, feldstarkegesteuerten, radioaktiven, la-
dungstechnischen, piezo- oder photoelektrischen Wandlern in eine elektrische
Spannung. Diese wird anschlieflend in ein festes Verhéltnis zur Eingangsgrofie
gesetzt. Somit skaliert ein Sensor die aufgezeichneten Signale, damit diese inter-
pretiert und weiterverarbeitet werden konnen (Rinza 2017, S.11). Die von ei-
nem Sensor gemessene Grofle wird somit in Form einer - noch analogen -
elektrischen Spannung oder eines elektrischen Stroms wiedergegeben. Dieser
Messwert wird anschlieflend in einen digitalen Wert, in Form eines (meist
elektrischen) Digitalsignals, umgewandelt.

Im Folgenden werden ausgewdhlite Sensortypen, die in der Landwirtschaft
weit verbreitet sind, genauer vorgestellt.

Hyper- und Multispektralsensoren gehdren zu den optischen Sensoren. Sie
messen die Reflexion von elektromagnetischer Strahlung, die von einer Ober-
flaiche und darunter liegenden Schichten (wie Boden, Pflanzen etc.) ausgeht,
wobei die Reflexion in einem Zusammenhang mit den chemischen und physi-
kalischen Eigenschaften der reflektierenden Objekte steht. Hyperspektralsenso-
ren (Abb.2.1) messen ein kontinuierliches Spektrum iiber den kompletten
Messbereich (z.B. sichtbares Licht und angrenzender Infrarotbereich), und die
Auflésung der direkt aneinander angrenzenden Banden liegt dabei meist im Be-
reich von wenigen Nanometern oder darunter. Multispektralsensoren (Abb. 2.1)
zeichnen dagegen einzelne Banden mit stark variierender Bandbreite auf, die
nicht direkt angrenzend sind (Noack 2018).

Hyper- bzw. Multispektralsensoren werden insbesondere zur Bestimmung
von Bodeneigenschaften (Kap.2.2.1), der Pflanzenbiomasse, der Chlorophyll-
konzentration und der Stickstoffversorgung der Pflanzen (Kap. 2.2.2), des Tro-
ckenmassegehalts und der wertbestimmenden Inhaltsstoffen des Ernteguts
(Kap. 2.2.4) sowie des Néhrstoffgehalts von Giille genutzt (Noack 2018; Welt-
zien/Gebbers 2016). Spektralsensoren werden auflerdem mittels Drohnen
(Kap. 4) und Satelliten eingesetzt und dienen der Uberwachung der Pflanzenent-
wicklung, der Bestimmung von Anbaukulturen und der Abschidtzung des Er-
tragspotenzials (Noack 2018).
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2.1 Grundlagen der Sensortechnik und -systeme

Abb. 2.1 Messbereiche und Auflésung von Multispektral- und Hyperspektral-
sensoren
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Wellenlange Wellenlange

Multispektralsensor Hyperspektralsensor

Quelle: Noack 2018

Aus den mit diesen Sensoren gemessenen spezifischen Reflexionsmustern miis-
sen jeweils die fiir die landwirtschaftliche Produktion relevanten Istparameter
abgeleitet, mit Sollwerten verglichen und daraus Zielgroflen abgeleitet werden.
Bei Pflanzenbestinden konnen dies beispielsweise verschiedene Vegetationsin-
dizes sein, aus denen wiederum Stickstoffdiingermengen abgeleitet werden
(Adamchuk et al. 2018, S. 131 ff.; Kap. 2.2.2). Zur Herstellung solcher Beziehun-
gen werden neuere mathematische Methoden wie kiinstliche neuronale Netz-
werke, Support Vector Machines und Partial Least Squares Regression einge-
setzt (Kap. 2.5.1). Die Genauigkeit und die Zuverldssigkeit der Ableitung von
Eigenschaften aus spektralen Signaturen stehen in engem Zusammenhang mit
den verwendeten Methoden und der Anzahl der fiir die Modellbildung verwen-
deten Referenzwerte (Noack 2018). Die neuen mathematischen Ansitze fur die
Ableitung von Informationen werden von einigen Wissenschaftler/innen
(Mainzer 2014, nach Noack 2018) kritisiert, da sie sich ausschlieflich auf die
Herstellung eines empirischen Zusammenhangs zwischen Daten und Phéano-
menen beschrianken, ohne die kausalen Ursachen zu kennen und zu berticksich-
tigen.

Bildgebende Sensoren liefern Kamerabilder, auf deren Basis verschiedene Ob-
jekte erkannt werden koénnen. Es werden unterschiedliche Kameratypen zur
zwei- (2-D-) oder dreidimensionalen (3-D-)Abbildung genutzt, die den RGB-
Farbraum (rot, griin und blau), das Rot- und Nahinfrarotspektrum oder multi-
spektrale Biander erfassen (Mavridou et al. 2019). Die digitalen Kamerabilder
miissen mit einer entsprechenden Software zur Bildverarbeitung und -interpre-
tation gefiltert, zerlegt und klassifiziert werden, um die zu erkennenden Objekte
bzw. Konturen von Objekten zu bestimmen (Vazquez-Arellano et al. 2016). Bei-
spielsweise werden bei der Unkrauterkennung die ermittelten geometrischen
Formmerkmale mit einer Datenbasis von reprasentativen Individuen aller unter-
suchten Unkrautarten und Kulturpflanzen verglichen (Oebel/Gerhards 2006).
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Bei bildgebenden Sensorsystemen werden zur Datenanalyse oftmals Techniken
des maschinellen Lernens eingesetzt (Kubinger et al. 2017).

Umgebungseinfliisse wie sich dndernde Lichtverhiltnisse bedingt durch
unterschiedliche Tages- und Jahreszeiten sowie Witterungsverhaltnisse ebenso
wie Storungen durch Staub, Pollenflug, Nebel oder Niederschlag stellen eine
grole Herausforderung fiir bildgebende Sensorsysteme dar. Auflerdem er-
schwert die grofle Datenmenge, die diese Sensoren bereitstellen, aktuell noch
die Auswertung und Ableitung von Handlungsanweisungen in Echtzeit (Ku-
binger et al. 2017; McCarthy et al. 2010).

Die Anwendungsfelder von bildgebenden Sensoren in der Landwirtschaft
sind vielfaltig (Kubinger et al. 2017; Mavridou et al. 2019):

> Navigation von Landmaschinen, insbesondere bei Reihenkulturen entlang
der Pflanzenreihen;

> Phénotypisierung von Pflanzen in der Pflanzenzucht (Ruckelshausen 2014);

>  Erkennung von Unkrautarten im Pflanzenbestand zur gezielten Unkraut-
bekdmpfung (Kap. 2.2.3);

>  Erkennung von Krankheits- oder Schadlingsbefall in Pflanzenbestinden;

> Bestimmung von Erntegut und Reifegrad fiir eine automatisierte Obst- und
Gemuiseernte;

> Beobachtung des Tierverhaltens beim Stallmanagement (Kap. 2.3.4);

> Umgebungsiiberwachung bei autonomen (bzw. teilautonomen) Landma-
schinen im Freien (z. B. bei Mahdreschern, Kap. 2.2.4) und im Stall (z.B. bei
frei navigierenden Fiitterungs- und Reinigungsrobotern, Kap. 2.3.4).

Bildgebenden Sensoren kommt ein sehr hoher Stellenwert insbesondere bei der
Realisierung von autonomen Landmaschinen und Robotern zu, da sie ein wich-
tiger Bestandteil der Umgebungserkennung sind (Kap. 3.3).

2.1.2 Sensordatenverarbeitung und -interpretation

Die mit Sensoren erhobenen Messwerte stellen in der Regel nicht direkt nutz-
bare Daten {iber Boden, Pflanzen und Tiere zur Verfiigung.! Deshalb sind sie
als solche noch nicht aussagekriftig. Vielmehr muss eine Ubersetzung der
Messwerte in Zustandsbeschreibungen wie beispielsweise Humusgehalt des Bo-
dens, Biomasse eines Pflanzenbestands oder Qualitatsparameter der Milch er-
folgen. Aus den direkt mit dem Sensor erfassten Messwerten miissen also die
bewirtschaftungsrelevanten Zustandsgrofien bestimmt werden. Voraussetzung
sind wissenschaftlich fundierte Algorithmen, die den Zusammenhang zwischen
Messwert und Zustandsgrofle als handlungsrelevante Information abbilden
(Weltzien/Gebbers 2016). Teilweise ist neben den Sensormesswerten ein Hin-

1 Die einzige Ausnahme bildet die kontinuierliche direkte Bestimmung des bewirtschaf-
tungsrelevanten pH-Wertes mit einem pH-Elektrodensensor (Kap. 2.2.1).
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zuziehen von weiteren Daten notwendig, wie z.B. die mittels eines N-Testers?
erhobene Stickstoffversorgung der Pflanze.

Anschlieflend ist aus den sensorbasierten Zustandswerten die Auspragung
der Bewirtschaftungsmafinahme zu bestimmen, wofiir die erwdhnten Algorith-
men notwendig sind. Ergebnis ist die Steuerung der Bewirtschaftungsmafinahme,
wie beispielsweise eine teilflichenspezifische Variation der Aussaatmenge, der
Diingermenge oder der Ausbringungsmenge eines Pflanzenschutzmittels in der
Pflanzenproduktion bzw. eine variierte Bereitstellung von Kraftfutter in der
Tierproduktion, mittels einer Applikationskarte oder einer direkten Steuerung
der Applikation. Die Festlegung einer variierten Bewirtschaftungsmafinahme
kann im Onlineverfahren unmittelbar und automatisch erfolgen oder im Off-
lineverfahren einen eigenstdndigen Arbeitsschritt darstellen (Kap. 2.1.4).

2.1.3 Einsatzbereiche von Sensoren

Moderne Landmaschinen sind mittlerweile mit einer Vielzahl von Sensoren
ausgeriistet (Kap. 3) und verschiedene Sensoren werden zunehmend sowohl in
der pflanzlichen Produktion (Auflenwirtschaft) als auch in der tierischen Pro-
duktion (Innenwirtschaft) eingesetzt (Doluschitz/Gindele 2019, S.45; Link-Do-
lezal et al. 2012). Bei der Sensornutzung in der Pflanzenproduktion (Kap. 2.2)
sind folgende grundsitzliche Einsatzbereiche zu unterscheiden:

> Sensoren als integraler Bestandteil von Landmaschinen (z.B. Erntesenso-
ren, Maschinensensoren),

>  Sensorsysteme als eigenstaindige Komponenten zum Anbau an Traktoren
(z.B. Stickstoffsensor, Bodenscanner),

> Sensoren in der Fernerkundung von Drohnen bis Satelliten.

In der Tierproduktion (Kap. 2.3) gibt es folgende Einsatzbereiche:

> Sensoren unmittelbar am oder im Tier (z.B. am Halsband, an der Ohren-
marke oder als Sensorkapsel im Pansen),

>  Sensorsysteme zum Monitoring von Einzeltieren oder Tierbestdnden (z.B.
3-D-Sensoren zur Evaluierung der Kérperkondition von Milchkiihen, Sen-
sor zum Verhaltensmonitoring von Schweinen; Kap. 2.3.1 u. 2.3.4),

> Sensoren als integraler Bestandteil von automatisierten Maschinen in der
Tierhaltung (z. B. Melkroboter, Fiitterungsautomaten),

2 N-Tester messen die Chlorophyllkonzentration im jiingsten vollentwickelten Blatt von
Getreide (zum Zeitpunkt Schossen bzw. Ahrenschieben), wobei mindestens 30 reprisen-
tativ iiber den Schlag ausgewihlte Pflanzen gemessen werden. Aus den N-Tester-Mess-
werten wird unter Beriicksichtigung von weiteren Parametern, wie z. B. Sorte, Ertrag und
bisher gediingte Stickstoffmenge und der N,;,-Menge im Boden, der Stickstoffbedarf be-
stimmt.
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>  Sensorsysteme im Stallbereich (z.B. Temperatursensoren fiir Stallmanage-
ment, Kap. 2.3.4).

2.1.4  Verfahren der Sensordatennutzung

Bei der Nutzung von Sensordaten werden anhand der zeitlichen Beziehung zwi-
schen Informationsgewinnung (d.h. sensorischer Datenerfassung) und Infor-
mationsumsetzung (d.h. Durchfiihrung von Bewirtschaftungsmafinahmen)
grundsitzlich folgende Verfahren unterschieden (Rdsch et al. 2007, S.32):

>  Offlineverfahren (Kartieransatz),

>  Onlineverfahren (Sensoransatz),

> Kombination von Off- und Onlineverfahren (Sensoransatz mit Kartentiber-
lagerung).

Bei Offlineverfahren sind die Datenerfassung durch Sensoreinsatz, die Datenin-
terpretation (z.B. Erstellung von Karten und Ableitung von Maschinenauftra-
gen) sowie die Durchfithrung der Bewirtschaftungsmafinahmen zeitlich unab-
hingige Arbeitsschritte. Sensordaten, die im Offlineverfahren genutzt werden,
konnen von vorherigen Mafinahmen stammen (z.B. Ertragsdaten), mit speziel-
len Sensorsystemen direkt auf dem Feld oder aus der Luft (z.B. mittels Droh-
nen) erhoben werden oder von Satelliten generiert werden. Die Sensordaten
werden georeferenziert erhoben, also kleinen Rasterzellen bzw. Teilflichen zu-
geordnet. Das Ergebnis sind Bodenkarten, Pflanzenbestandskarten, Ertrags-
karten etc. Deshalb werden Offlineverfahren oftmals auch als Kartieransatz
(Mapping Approach) bezeichnet.

Aus den vorliegenden Merkmalskarten ist dann mithilfe von Erfahrungen,
einfachen Regeln oder geeigneten Modellen die Ausgestaltung der Bewirtschaf-
tungsmafinahmen abzuleiten. Das Ergebnis sind Applikationskarten fiir die je-
weilige BewirtschaftungsmafSnahme. Eine Applikationskarte enthilt einen geo-
referenzierten, teilflichenspezifischen Maschinenauftrag mit fiir die Landma-
schine verwertbaren Angaben dariiber, auf welchen Teilflichen die betreffende
Maf3nahme durchgefithrt bzw. mit welcher Intensitdt die Mafinahme auf den
Teilflichen ausgefithrt werden soll (Rdsch et al. 2007, S.33).

Den Kartieransatz zeichnet aus, dass verschiedene Datensitze, ggf. aus meh-
reren Jahren, zusammengefithrt werden. Dieser Ansatz ist insbesondere dann
von Vorteil, wenn der Maschinenauftrag fiir die Bewirtschaftungsmafinahme
von sich nur langsam dndernden Merkmalen abhingig ist (z. B. von bestimmten
Bodeneigenschaften wie Grundnéhrstoffgehalte). Auflerdem sind stabile Merk-
male oftmals fiir mehrere Bewirtschaftungsmafinahmen verwendbar, wodurch
der Aufwand fiir die Datenerfassung sinkt (Rosch et al. 2007, S.32). Die Karten-
erstellung ist unter Umstdnden mit erheblichem Arbeitsaufwand verbunden, al-
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lerdings kann die Landwirtin/der Landwirt die Datenauswertung nachvollziehen
und Einfluss auf den Maschinenauftrag nehmen.

Mogliche Anwendungsfelder von Offlineverfahren in der Pflanzenproduk-
tion sind Bodenbearbeitung, Aussaat, Griin- und Stickstoffdiingung sowie die
Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln (Rosch et al. 2007, S.32). In der Tier-
haltung konnen insbesondere Sensorsysteme zur Tiergesundheit und zum Tier-
verhalten als Offlineverfahren angesehen werden. Bei diesen Systemen erfolgen
zwar eine unmittelbare Auswertung der Sensordaten und ggf. eine Information
der Landwirtin/des Landwirts, aber die eingeleiteten MafSnahmen sind davon
zeitlich unabhéngig.

Onlineverfahren sind sogenannte Echtzeitverfahren, d.h., der Messvorgang
des Sensors, die Datenanalyse sowie die Erstellung des Maschinenauftrages und
die Durchfiihrung der Bewirtschaftungsmafinahme erfolgen automatisch und
unmittelbar. Fiir eine variierende Stickstoffdiingung bedeutet dies beispiels-
weise, dass Daten mit einem Sensor direkt auf dem Feld erfasst, daraus Infor-
mationen iiber die Biomasse des Bestands bzw. die Stickversorgung der Pflanze
abgeleitet und der jeweilige Stickstoffbedarf bestimmt sowie die angepasste Aus-
bringung des Stickstoffdiingers unmittelbar ausgefithrt werden. Beim Online-
verfahren sind Sensoren ein integraler Bestandteil eines Systems, das auch die
Steuerung der Bewirtschaftungsmafinahme tibernimmt. Entsprechend wird
teilweise auch von Sensoransatz gesprochen (Rdsch et al. 2007, S.331.).

Bei Onlineverfahren besteht keine prinzipielle Notwendigkeit einer geore-
ferenzierten Applikationskarte, aber in der Regel wird sie zu Dokumentations-
zwecken erstellt. Onlineverfahren sind besonders geeignet fiir MafSnahmen, die
auf zeitlich schnell veraindernde Boden- und Pflanzeneigenschaften (wie z.B.
Stickstoffversorgung der Pflanzen, Verunkrautung) reagieren sollen (Rosch et
al. 2007, S.34). Die Sensorsysteme erfordern teilweise eine Kalibrierung, um sie
auf die am Standort vorherrschenden Verhdltnisse zum jeweiligen Zeitpunkt
einzustellen (Reckleben 2014). Ansonsten ist mit der Nutzung von Online-
sensorsystemen kein zusdtzlicher Arbeitsaufwand verbunden. Die Nachvoll-
ziehbarkeit der Entscheidungsalgorithmen und die Eingreifmoglichkeiten der
Landwirtin oder des Landwirts sind dagegen eingeschrankt (Weltzien/Gebbers
2016).

Die Kombination von Off- und Onlineverfahren wird auch als Sensoransatz
mit Kartentiberlagerung bezeichnet (Rdsch et al. 2007, S.34). Die Datenbasis fiir
Bewirtschaftungsmafinahmen wird dadurch erhoht, da sowohl aktuell in Echt-
zeit gewonnene Sensordaten als auch auf der Landmaschine vorhandene Kar-
tenwerte in die Applikationsanweisung einflief3en. So kdnnen sowohl die aktuell
erhobenen Sensordaten als Korrekturgrofie oder zur Bestitigung der Karten-
werte fiir Applikationsmengen dienen als auch die Kartenwerte zur Bestitigung
bzw. zur Korrektur der in Echtzeit gewonnenen Sensorwerte herangezogen wer-
den (Ehlert 2010). Der Sensoransatz mit Karteniiberlagerung kann bei Stick-

27



> 2 Sensoren

stoffdiingung und Pflanzenschutzmafinahmen eingesetzt werden und ist fiir Si-
tuationen von geringer bis hoher raumlicher und zeitlicher Variabilitit geeignet
(Link-Dolezal et al. 2012).

2.2 Sensoren in der Pflanzenproduktion

In der pflanzlichen Produktion kdnnen verschiedene Sensoren eingesetzt wer-
den, um die Wachstumsbedingungen fiir Pflanzen zu optimieren und Ertrage
zu sichern bzw. zu steigern. In diesem Kapitel werden folgende Anwendungs-
bereiche mit besonderer Relevanz betrachtet:

> Bodensensoren

> Stickstoffsensoren
> Unkrautsensoren
> Erntesensoren

Weitere mogliche Anwendungsfelder von Sensoren in der Pflanzenproduktion
sind die Bewésserung, die Pflanzenkrankheits- und Schadlingsbekampfung, auf
die hier nicht eingegangen wird.

2.2.1 Bodensensoren

Unter Bodensensoren werden hier Sensorsysteme zur Bestimmung von Boden-
eigenschaften (bzw. Bodenparametern) und zur Steuerung der Bodenbearbei-
tung zusammengefasst. Die oftmals kleinrdumige Variation von Bodeneigen-
schaften ist mit den traditionellen Bodenuntersuchungsmethoden, die auf Be-
probung und Laboranalysen beruhen, mit einem zeitlich und monetér akzep-
tablen Aufwand nicht abbildbar (Gebbers et al. 2014). Bodensensorsysteme bie-
ten neue Moglichkeiten einer effizienten Bodenkartierung. Fiir eine Offlinenut-
zung stehen bereits verschiedene Bodensensoren als Anbau- oder Einzelgerite
kommerziell zur Verfiigung - zur Erfassung von Bodeneigenschaften beispiels-
weise fahrzeuggetragene Sensorsysteme, die unterschiedliche Messprinzipien
nutzen sowie im Nahbereich des Bodens (maximal 2 m dariiber) oder im Boden
arbeiten (Gebbers et al. 2014).

Am ldangsten kommerziell angeboten und vermutlich am meisten genutzt
werden Sensoren beruhend auf elektromagnetischer Induktion, umgangssprach-
lich auch als Bodenscanner bezeichnet. Das Sensorgerit wird an ein Fahrzeug
angehingt und die Messwerte wihrend der Uberfahrt zusammen mit den Posi-
tionsbestimmungen aus einem Satellitennavigationssystem aufgezeichnet (Geb-
bers et al. 2014). Die Funktionsweise besteht darin, dass im Sekundentakt die
Sendespule wihrend der Fahrt elektromagnetische Wellen in den Boden
schickt, die abhdngig u.a. von Bodenart, Wassergehalt und Verdichtungen un-
terschiedlich starke Strome induzieren. Sie erzeugen in der Empfangsspule eine
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Sekundérwelle, die dann entsprechend ausgewertet wird (Rudolf 2017). Damit
erfolgt eine Messung der elektrischen Leitféhigkeit des Bodens sowie in der
Folge eine Erfassung von Bodentextur (z.B. Tiefe von Dichtlagerung), relativer
Wassergehalt und Bodentyp. Die Sensormessungen werden fiir die Erstellung
von Bodenkarten im Offlineverfahren genutzt und erlauben eine variable Steu-
erung der Bearbeitungstiefe von Bodenbearbeitungsgeriten sowie eine variable
Anpassung der Aussaatmenge von Simaschinen in Abhangigkeit von Bodenbe-
dingungen (Bodenfeuchte, Bodenart) mittels Applikationskarten (Adamchuk et
al. 2018, S.1271.). Beispiele fiir kommerziell verfiigbare Sensorsysteme mit elek-
tromagnetischer Induktion sind »Topsoil Mapper«3, »iScan«4, »EM38-MK2«>
und »SoilXplorer«®.

Optische Sensoren mit multispektraler Reflexionsmessung im Nahbereich
nehmen eine Messung im sichtbaren Rot und Nahinfrarot vor. Am permanent
im Boden gefiihrten Sensorkopf befindet sich an der Unterseite eine Verschleif3-
platte mit einem Saphirfenster, durch das der Boden beleuchtet und die reflek-
tierte Strahlung aufgenommen und an ein Spektrometer weitergeleitet wird
(Gebbers et al. 2014). Es kann eine Bestimmung der organischen Substanz (Hu-
mus), der Bodenzusammensetzung (Ton- und Sandgehalt), der Bodenfeuchte
und von Niahrstoffen im Boden vorgenommen werden (Adamchuk et al. 2018,
S.129). Eine Nutzung kann nur bei trockenem Boden erfolgen. Auflerdem ist
eine Kalibrierung fiir jedes Feld notwendig. Dazu miissen Referenzproben ge-
sammelt, im Labor mit Standardmethoden analysiert und dann mit den jewei-
ligen Spektren korreliert werden (Gebbers et al. 2014). Hier liegt vermutlich die
Ursache, dass diese Sensoren bislang nur selten genutzt werden (Weltzien/Geb-
bers 2016). Ein Beispiel fiir ein verfiigbares Sensorsystem ist der »OpticMap-
per«’. Weiterhin wird mittlerweile eine Kombination mit einem elektromagne-
tischen Sensor angeboten; Beispiele sind der »iScan+«8 und der »SmartFir-
mer«?. Da der organische Gehalt des Bodens eng mit dessen Fahigkeit, Wasser
und Nébhrstoffe zu speichern, und somit dem Ertragspotenzial korreliert, ist
prinzipiell auch eine Nutzung im Onlineverfahren (z.B. bei der Aussaat) mog-
lich (Noack 2018).

Ein weiterer Sensortyp ist der Gammasensor. Mit der Gammastrahlenspek-
troskopie erfolgt eine Messung der natiirlichen Gammastrahlung des Bodens.
Die typischen Spitzenwerte (Peaks) der Messung stehen in Korrelation mit dem
geologischen Ursprung des Bodens (z. B. Lof3, Geschiebe, Torf), der Bodentex-
tur (z.B. Tongehalt) sowie dem Kalium- und Eisengehalt des Oberbodens

www.geoprospectors.com/de/produkte-leistungen/landwirtschaft/ (18.8.2021)
www.veristech.com/the-sensors/iscan (18.8.2021)

www.geonics.com/html/em38.html (18.8.2021)
https://agxtend.com/de/produkte/soilxplorer (18.8.2021)
https://www.environmental-expert.com/products/veris-opticmapper-dual-wavelength-
optical-sensor-601563 (18.8.2021)

www.veristech.com/the-sensors/iscan (18.8.2021) https://youtu.be/ERkZdLm44bg
www.precisionplanting.com/products/product/smartfirmer (18.8.2021)
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(Adamchuk et al. 2018, S.129). Eine sorgfiltige Kalibrierung mit analysierten
Bodenproben ist notwendig, da die Messergebnisse standortspezifisch und vom
Ursprungsgestein des Bodens abhéngig sind (Priori et al. 2013). Das Messsys-
tem »Geophilus«!0 kombiniert einen Gamma- mit einem elektrischen Wider-
standssensor, womit hochaufgeldste 3-D-Bodenkarten (bis 1,5 m Bodentiefe)
erstellt werden.

Ein elektrochemischer Sensor wird zur Messung des Boden-pH-Wertes ver-
wendet. Der pH-Wert ist ein wichtiger pflanzenbaulicher Faktor, da er die Ver-
fiigbarkeit von Nihrstoffen beeinflusst. Die Messung erfolgt wihrend der Uber-
fahrt, bei der kontinuierlich Bodenproben mit einem Probenstab gesammelt
und die pH-Werte der Bodenprobe mit einer Antimonelektrode bestimmt wer-
den. Die Ergebnisse konnen zur teilflichenspezifischen Kalkung im Offlinever-
fahren genutzt werden (Gebbers et al. 2014). Ein kommerziell verfiigbares Sen-
sorsystem ist der Bodenscanner »MSP3«!11.

Mechanische Bodensensoren konnen einerseits den Eindringungswider-
stand in den Boden oder andererseits den Kraftaufwand fiir das Ziehen eines
Instruments durch den Boden messen (Adamchuk et al. 2018, S.130), was u.a.
zur Bestimmung von Bodenverdichtungen genutzt werden kann. Ein Beispiel
ist das Penetrometer. Es wird an einen Traktor angebaut, stofit in kurzen Ab-
stinden Sonden in den Boden und misst den Eindringungswiderstand. Da die
Messung im Stop-and-go-Modus in kurzen Abstinden wiederholt werden
muss, gilt das Verfahren als unpraktisch. Eine kontinuierliche Messung ist mit
horizontalen Penetrometern moglich und kann durch Kraftsensoren oder tiber
den Kraftstoffverbrauch erfolgen (Hemmat/Adamchuk 2008).

Seit Anfang 2020 ist das Sensorsystem »FarmLab«12 auf dem Markt, das mit
optischen Sensoren umfangreiche Bodenanalysen ermoglicht. Dieses Sensorsys-
tem dhnelt einem Spaten und wird wie dieser mit dem Fuf? in den Boden gesto-
chen. Die Sensoren liefern bis zu 5.000 Einzeldaten pro Messung bis 30 cm Bo-
dentiefe (Bodeneinstich), die iiber eine Mobilfunkverbindung auf einem Cloud-
server gesendet und mithilfe spezieller Auswertealgorithmen analysiert werden.
Die Auswertung wird innerhalb von maximal 20 Sekunden an die Nutzerin/den
Nutzer gesendet. Es werden zahlreiche Bodenparameter bestimmt: Ny,,;, (Nitrat
und Ammonium), pflanzenverfiigbarer Phosphor, Kalium, Magnesium, pH-
Wert, Bodentemperatur und -feuchtigkeit sowie Bodenart und -textur. Dieser
Sensorspaten soll somit eine komplette Bodenanalyse in Laborqualitit ermogli-
chen (Rudolf 2019). Ein weiteres Beispiel ist das Sensorsystem »P4000«13, das
der umfangreichen Charakterisierung von Bodenprofilen dient. Es wird an ei-
nen Traktor angebaut und enthilt einen Penetrometer (sieche mechanische Bo-

10 www.geophilus.de/geophilus-messsystem.html (18.8.2021)
11  www.veristech.com/the-sensors/msp (18.8.2021)

12 http://stenon.io/ (18.8.2021)

13 http://veristech.com/the-sensors/p4000 (18.8.2021)
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densensoren), einen Sensor zur elektrischen Leitfahigkeit des Bodens sowie op-
tische Sensoren zur Messung der Reflexion im Rot- und Nahinfrarotbereich.

Eine Fernerkundung von Bodeneigenschaften erfolgt mit multispektralen
bzw. hyperspektralen optischen Sensoren (Kap. 2.1.1). Insbesondere die Refle-
xion im Bereich des sichtbaren und nahinfraroten Lichts sowie des kurzwelligen
Infrarots lasst sich zur Bestimmung von Bodeneigenschaften nutzen. Auf diese
Weise wurden in wissenschaftlichen Untersuchungen die organische Substanz
des Bodens, die Bodenstruktur, die Bodenfeuchte, der Nahrstoffgehalt, die
elektrische Leitfahigkeit und der pH-Wert ermittelt (Ge et al. 2011; Mulla 2013).

Mittlerweile werden erste Bodensensorsysteme im Onlineverfahren angebo-
ten. Die mit dem Sensor erhobenen Bodeneigenschaften werden dabei unmit-
telbar, d.h. in Echtzeit, zur Steuerung einer variablen Bodenbearbeitung bzw.
Aussaat herangezogen. Ein Beispiel fiir ein solches Onlinesensorsystem ist der
»Topsoil Mapper«14. Der Bodensensor arbeitet mit elektromagnetischer Induk-
tion, wird an der Fronthydraulik des Traktors montiert und benétigt keinen Bo-
denkontakt fiir die Messung. Die Bodeneigenschaften Bodenart, Wassersétti-
gung und Verdichtung werden ermittelt, daraus dann die optimale Bearbei-
tungstiefe bei der Bodenbearbeitung bzw. die den unterschiedlichen Standort-
bedingungen angepasste Aussaatstirke berechnet und schliefSlich die Steuerung
der entsprechenden Landmaschine vorgenommen.

Zahlreiche weitere Sensortypen und Messgrofien werden derzeit erforscht,
wie mechanische (z. B. Zugkraft), chemische (z. B. Feldeffekttransistoren), akus-
tische (Schall im Boden), optische (z.B. Raman- und Plasmaspektroskopie),
elektrische (z.B. Georadar) und Radioaktivititssensoren (z.B. Rontgenfluores-
zenz) (Viscarra Rossel/Bouma 2016; Weltzien/Gebbers 2016).

2.2.2 Stickstoffsensorsysteme

Stickstoffsensoren (N-Sensoren) erfassen nicht direkt die Stickstoffversorgung
bzw. den Stickstoffbedarf eines Pflanzenbestands. Vielmehr wird die Licht-
reflexion des Pflanzenbestands mittels optischer Sensoren, sogenannter Refle-
xionssensoren (Kap. 2.1.1), in seiner raumlichen Variabilitit gemessen. Dies er-
folgt mit Fotodioden, welche die Stirke und Wellenlinge des aufgenommenen
Lichts in elektrische Signale umwandeln (DLG 2013, S.7). Es wird der Sachver-
halt genutzt, dass Pflanzenbestidnde die verschiedenen Wellenldangen des Lichts
in spezifischer Weise absorbieren bzw. reflektieren, mit dem Ergebnis einer ty-
pischen Reflexionskurve, wie die Abbildung 2.2 zeigt (DLG 2013). Blau und Rot
des sichtbaren Lichts werden von Chlorophyll zur Photosynthese stark absor-
biert, das Licht im sichtbaren griinen Wellenldngenbereich hingegen weniger
stark, sodass dem menschlichen Auge die Vegetation griin erscheint. Wahrend
die Reflexionskurven von Vegetationen im sichtbaren Wellenbereich durch Ab-

14  https://www.topsoil-mapper.com/ (18.8.2021)
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sorption gepragt werden, sind im nahen Infrarot (NIR) hauptsachlich Refle-
xionsvorgédnge wirksam (Lilienthal 2014).

Abb. 2.2 Typische Reflexionskurve eines gesunden Pflanzenbestands
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Fiir die Stickstoffdiingung werden Multispektralsensoren (Kap. 2.1.1) eingesetzt,
die drei bis fiinf Wellenldngenbereiche im sichtbaren roten und nahinfraroten
Bereich erfassen. Wenn die gemessenen Reflexionen in diesen beiden Wellen-
lingenbereichen, d. h. das durch die Photosynthese genutzte sichtbare Licht und
das durch die pflanzliche Biomasse reflektierte NIR-Licht, ins Verhaltnis gesetzt
werden, konnen Aussagen iiber die Vegetation (Chlorophyllgehalt und Bio-
masse) getroffen werden (Lilienthal 2014).

Zur Beschreibung dieser Beziehung wurden verschiedene Vegetationsindi-
zes entwickelt. Wichtige Indizes sind (Lilienthal 2014; Reckleben 2014):

> Der Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) ist ein Indikator fiir
die Biomasse, der die Effekte von Storgrof3en limitiert.

> Der Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) beriicksichtigt die Reflexion
des Bodens bei geringer Vegetationsbedeckung.

> Der Red Edge Inflection Point (REIP) wird als Indikator fiir die Chloro-
phyllkonzentration und Stickstoffaufnahme genutzt.

Es gibt weitere Vegetationsindizes, die teilweise von Stickstoffsensorsystemen
verwendet werden (Lilienthal 2014). Aus den Sensor- bzw. Indexwerten muss
auf die auszubringende Nahrstoffmenge geschlossen werden. Dies erfolgt durch
Applikationsalgorithmen, die kultur- und diingungsterminspezifisch sein miis-
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sen. Weiterhin werden fiir eine teilflichenspezifische Stickstoffdiingung eine
entsprechende Bordelektronik auf dem Traktor und ein Diingerstreuer mit va-
riabler Streutechnik benétigt, um die vom Sensorsystem vorgegebenen variie-
renden Applikationsmengen umsetzen zu kénnen. Die getdtigten Diingergaben
werden ggf. georeferenziert aufgezeichnet und dokumentiert.

Grundsitzlich gilt bei der Berechnung der Diingergaben: Hohe Werte der
Vegetationsindizes bedeuten mehr Biomasse und Chlorophyll, lassen somit auf
eine gute Stickstoffversorgung schlieflen und bedingen eine entsprechend ge-
ringere Stickstoffdiingung. Da von den Messwerten der Reflexionssensoren bis-
her nur auf die Stickstoffversorgung riickgeschlossen wird und andere ertrags-
begrenzende Faktoren, wie z. B. Pflanzenkrankheiten sowie die Versorgung mit
Phosphor und Wasser, nicht beriicksichtigt werden, ist ein optimal versorgter
und gesunder Bestand die Voraussetzung fiir eine sensorgestiitzte Stickstoff-
diingung (DLG 2013, S.10).

Fiir eine Nutzung im Onlineverfahren sind mittlerweile verschiedene Stick-
stoffsensorsysteme kommerziell verfiighar (Tab. 2.1), die sich in verschiedenen
Merkmalen unterscheiden. So wird etwa zwischen passiven und aktiven Senso-
ren differenziert. Das am ldngsten verfiigbare Sensorsystem ist ein passiver Sen-
sor, z.B. »N-Sensor«!>, der mit natiirlichem Sonnenlicht arbeitet und deshalb
nur am Tag eingesetzt werden kann. Alle anderen Sensorsysteme sind aktive
Sensoren, die eine kiinstliche Lichtquelle (lichtemittierende Dioden — LED) be-
sitzen und somit auch in der Dimmerung und Nacht nutzbar sind (DLG 2013,
S.7; Driicker 2018). Die Onlinestickstoffsensorsysteme variieren in einer Reihe
weiterer Merkmale (z. B. Anzahl der Sensoren, Montage und Nutzungsbereiche;
siehe Tab. 2.1). Ein wichtiger Unterschied besteht bei der genauen Ausgestal-
tung der Vegetationsindizes und Diingungsalgorithmen, die aber nicht offenge-
legt sind. Ein Praxisversuch mit Winterweizen in der Vegetationsperiode 2017
zeigte, dass die getesteten Sensorsysteme zu deutlich unterschiedlichen Stick-
stoffdiingungen zu den verschiedenen Diingungsterminen gefithrt hatten
(Ramm/Reckleben 2019).

Grundsatzlich benotigen alle Onlinestickstoffsensorsysteme zu jedem Diin-
gungstermin eine Kalibrierung, miissen also an die zum Zeitpunkt der Diingung
am Standort herrschenden Verhdltnisse (Bestandsentwicklung, Diingerstrate-
gie, Stickstoffbedarf und sortenspezifische Reflexion) angepasst werden. Bei der
freien Kalibrierung entscheidet die Landwirtin/der Landwirt iiber die durch-
schnittliche Stickstoffgabe sowie die maximale Stickstoffmenge fiir schlecht ver-
sorgte und die minimale Stickstoffmenge fiir gut versorgte Teilflichen. Zur Be-
stimmung der Referenzstickstoffgabe stehen N-Tester zur Verfiigung (Reckle-
ben 2014).

15 https://www.yara.de/pflanzenernaehrung/tools-und-services/n-sensor/ (18.8.2021)
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2.2 Sensoren in der Pflanzenproduktion

Absolute Kalibrierung bedeutet, dass die Diingungsstrategie fiir jedes Entwick-
lungsstadium von Getreide bereits festgelegt ist und bei der Kalibrierung nur
noch iiber das Niveau der Stickstoffdiingung und den Regelbereich (d.h. mini-
male und maximale Gabe) entschieden werden muss (Reckleben 2014). Die
zwei Sensorsysteme »CROP SENSOR«!16 und »ISARIA«!7 enthalten zusétzlich
ein Expertendiingersystem fiir Winterweizen als optionales Modul. Bei diesem
System wird der Bestand automatisch mit der fiir den Zielertrag notwendigen
Stickstoffmenge gediingt und eine Kalibrierung entfillt. Auflerdem ist eine
Kombination von Onlinesensorsystemen mit dem Kartenansatz als Map Over-
lay moglich. Dabei wird der Schlag anhand von verschiedenen Daten, wie z.B.
von Boden- und Ertragskarten, in Ertragserwartungszonen aufgeteilt und die
Sensordiingung entsprechend angepasst (Driicker 2018).

Onlinestickstoffsensoren lassen sich grundsitzlich auch zu einer variierten
Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln wie Wachstumsreglern!8 und Fungi-
ziden nutzen. Mit dem Sensor wird die Entwicklung bzw. die Biomasse des
Pflanzenbestands ermittelt und die Ausbringungsmenge entsprechend ange-
passt. Dafiir sind passende Applikationsalgorithmen notwendig, wie z. B. »agri-
PORT«!9,

Eine teilflaichenspezifische Stickstoffdiingung kann grundsitzlich auch auf
der Basis von optischen Spektralsensoren, die an Drohnen oder Satelliten mon-
tiert sind, im Offlineverfahren erfolgen (Kap. 4). Dabei werden in der Regel die
gleichen Wellenldngenbereiche und Vegetationsindizes verwendet wie bei On-
linesensorsystemen. Die spektralen Informationen von Satellitenaufnahmen
mehrerer Jahre zur Biomasseentwicklung kénnen wiederum zur Ableitung von
Ertragspotenzialkarten genutzt werden. Werden diese zusétzlich mit Wetterda-
ten und Pflanzenwachstumsmodellen kombiniert, ist eine Schatzung des teilfla-
chenspezifischen Gesamtstickstoffbedarfs moglich, aus dem sich Sollwertkarten
fiir eine standortangepasste Diingung ableiten lassen (Noack 2018). Ertragspo-
tenzialkarten werden von verschiedenen Dienstleistern (z. B. AGRO-SATCon-
sulting GmbH20, FarmFacts GmbH21, Geosys Holdings ULC?22, green spin
GmbH?23) angeboten. Schliefilich gibt es mittlerweile auch kommerzielle Anbie-

16 https://www.claas.de/blueprint/servlet/blob/2216510/d4da75dd0afe3e5651b021c70361
34ca/374376-23-dataRaw.pdf (18.8.2021)

17  https://isaria-digitalfarming.com/ (18.8.2021)

18 Unter Wachstumsreglern (bzw. Halmverkiirzern) werden unterschiedliche chemische
Substanzen verstanden, die im Getreidebau eingesetzt werden, um die Standfestigkeit der
Pflanzen zu verbessern und das Umknicken zu verhindern. Wachstumsregler greifen
hierfir in den Phytohormonhaushalt der Pflanze ein und beeinflussen verschiedene
Wachstumsparameter der Pflanze (Schonberger 2014; Strotmann 2019).

19  https://www.agricon.de/betrieb?gclid=CjwKCAjwn8SLBhAYEiwAHNT]behzQTbYG-
RNVrmz5SGu0UOEN9TkFh51Bhd3QObh5ExI2De9izDT9DxoCPpAQAVD_BwWE
(18.8.2021)

20 http://agro-sat.de/ (18.8.2021)

21 www.nextfarming.de/ (18.8.2021)

22 https://geosys.com/precision-ag-farm-solutions/ (18.8.2021)

23  www.greenspin.de/ (18.8.2021)
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ter (VISTA Geowissenschaftliche Fernerkundung GmbH?4), die aus Satelliten-
daten der laufenden Vegetationsperiode aktuelle Biomasse- und Applikations-
karten erstellen. Satellitenaufnahmen sind meist durch eine geringere spektrale
Auflosung weniger spezifisch mit Eigenschaften des Pflanzenbestands ver-
kniipft und weisen eine geringere raumliche Auflésung (etwa 5 bis 30 m) auf
(Noack 2018).

Bei der Anwendung von Stickstoffsensorsystemen, insbesondere im Online-
verfahren, bestehen noch einige Grenzen und Probleme:

> Bei diinnen Pflanzenbestidnden hat die Bodenreflexion noch einen starken
Einfluss auf das Messergebnis. Eine entsprechende Korrektur findet bisher
nicht statt. Die verfiigbaren Sensorsysteme sind daher beispielsweise nicht
fir eine Herbstdiingung geeignet (Lilienthal 2014).

>  Bei Pflanzenbestdnden mit grof3eren Blattmassen ldsst sich mit den verwen-
deten Vegetationsindizes keine enge Beziehung mehr zur Stickstoffversor-
gung der Vegetation herstellen, sodass keine validen Diingergaben berech-
net werden konnen (Lilienthal 2014).25

>  Bei der freien Kalibrierung ist, insbesondere in der Anfangsphase der Nut-
zung eines N-Sensorsystems, die richtige Einschitzung des Ertragspoten-
zials und der Stickstoffnachlieferung des Bodens schwierig und kann zu
Fehleinschidtzungen fithren (Reckleben 2014; Vinzent et al. 2019).

2.2.3 Sensorsysteme zur Unkrautbekampfung

Bei den Sensorsystemen, die zur Steuerung der Unkrautbekdmpfung eingesetzt
werden, ist zwischen nicht bildgebenden und bildgebenden Sensoren zu unter-
scheiden (Ruckelshausen 2014). Wéhrend sich mit nicht bildgebenden Senso-
ren nur das Vorhandensein von Vegetation ermitteln lasst, ermdglichen bildge-
bende Sensoren dariiber hinaus eine Unterscheidung von Unkraut und Kultur-
pflanze sowie die Erkennung von Unkrautarten.

Nicht bildgebende Sensoren zur Unkrautpflanzenerkennung nutzen opti-
sche Sensoren, die die Lichtreflexion der Vegetation im Rot- und Nahinfrarot-
bereich messen. Unkrautpflanzen kénnen aufgespiirt werden, weil sich die Re-
flexionskurven von Pflanzen signifikant von der Reflexion des Bodens unter-
scheiden (Ferndndez-Quintanilla et al. 2018). Diese Sensortechnik entspricht
im Prinzip der Technik der Stickstoffsensoren. Nicht bildgebende optische Sen-
soren werden im Onlineverfahren genutzt, wobei nur eine Unterscheidung von
Pflanzen und Boden, aber keine Unterscheidung zwischen Unkraut und Kul-

24 www.talkingfields.de/ (18.8.2021)

25 Da N-Sensoren bislang nur in Getreide und Raps kommerziell eingesetzt werden, gilt die
Aussage insbesondere fiir Getreide (Lilienthal 2014). Ob dieses Problem auch bei anderen
Nutzpflanzenarten besteht, ist nicht bekannt.

36



2.2 Sensoren in der Pflanzenproduktion

turpflanze moglich ist. Aufgrund dessen kdnnen entsprechende Sensorsysteme
nur vor der Aussaat bzw. im Vorauflauf (wenn sich noch keine Kulturpflanzen
auf dem Feld befinden) oder bei Reihenkulturen zwischen den Reihen einge-
setzt werden. Auflerdem ist der Einsatz von Breitband- bzw. Totalherbiziden
erforderlich, da nicht zwischen Unkrautarten differenziert werden kann (TAB
2021, Kap. 3.2.1).

Aus den Sensormesswerten wird mittels eines Vegetationsindexes (z.B.
NDVI) in Echtzeit bestimmt, auf welcher Fliche und in welcher Menge Herbi-
zide auszubringen sind. Entsprechend erfolgt die Ansteuerung der einzelnen
Diisen der Pflanzenschutzspritze. Ziel ist ein verringerter Herbizidverbrauch,
indem die Herbizidanwendung auf die tatsachlich vorhandene Verunkrautung
beschrankt wird. Solche Systeme werden als Kombination von Sensoren, Soft-
ware und Feldspritze angeboten; Beispiele sind » AmaSpot«26, » WEED-IT«27
und »Weedseeker«28.

Bildgebende Sensoren ermoglichen iiber die Ermittlung spektraler und mor-
phologischer Charakteristika der Pflanzen (wie Form, Farbe und Textur) eine
differenzierte Erkennung von Unkrautarten und Kulturpflanzen und stellen ei-
nen intensiv untersuchten wissenschaftlichen Ansatz dar (Peteinatos et al.
2014). Diese Technik nutzt Kameras mit zwei spektralen Kanélen im roten und
nahinfraroten Spektrum sowie Software zur Bilderkennung (Oebel/Gerhards
2006). Durch Bildanalyse und automatisierte Machine-Learning-Prozesse kon-
nen Kulturpflanze und Unkraut unterschieden sowie Unkrautarten erkannt
werden. Dies ermoglicht eine gezielte Unkrautbekdmpfung auch im Kultur-
pflanzenbestand. Bildgebende Sensorsysteme sind mittlerweile praxisreif und
erste kommerzielle Anwendungen im Onlineverfahren kommen auf den Markt.
Dabei werden verschiedene Ansdtze genutzt, namlich eine Integration des Sen-
sorsystems mit Bilderkennung in traditionelles Feldspritzgerit, z.B. »See &
SprayT™«29, oder eine Umsetzung in Form autonomer Kleingerite (Roboter)
mit Elektromotor, die die einzelne Unkrautpflanze chemisch oder mechanisch
bekdampfen, z.B. »BoniRob«3%und »AVO«3! (Kap. 5.2.1).

2.2.4 Erntesensoren

Unter Erntesensoren, die in der Regel integraler Bestandteil von Erntemaschi-
nen sind, werden hier zusammengefasst:

26 https://info.amazone.de/DisplayInfo.aspx?id=45907 (18.8.2021)

27 www.weed-it.com/ (18.8.2021)

28 https://trl.trimble.com/docushare/dsweb/Get/Document-938448/WeedSeeker2%20Sys-
tem%20%2D%20Flyer%20%2D%20German.pdf (18.8.2021)

29 https://bluerivertechnology.com/our-products/ (18.8.2021)

30 www-q.bosch-presse.de/pressportal/de/de/intelligenz-auf-dem-acker-agrarroboter-von-
bosch-beseitigt-unkraut-automatisch-und-ohne-gift-33608.html (18.8.2021)

31 www.ecorobotix.com/de/ (18.8.2021)
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> Sensoren zur Messung der Erntemenge (Ertragssensoren),
> Sensoren zur Erfassung von Qualititseigenschaften des Erntegutes,
> Sensoren zur Steuerung von Ernteprozessen.

Sensorsysteme zur kontinuierlichen Bestimmung der Erntemenge, sogenannte
Ertragssensoren, bilden die Grundlage fiir Ertragskartierungen, die teilflichen-
spezifisch die erzielten Ertrdge abbilden. Eine in den Médhdrescher integrierte,
kontinuierliche Ertragsermittlung ist schon seit den 1990er Jahren kommerziell
verfiigbar. Durchsatzsensoren in Mahdreschern kdnnen auf zwei prinzipiellen
Messprinzipien beruhen, entweder einer Volumenmessung oder einer Mas-
senermittlung (Chung et al. 2016; Demmel 2001). Eine Volumenmessung er-
folgt mit einem Paddelrad oder einer Lichtschranke. Dabei wird das ermittelte
Volumen des Getreidestroms iiber das spezifische Gewicht in Massenwerte um-
gerechnet. Beim Messprinzip der Massenstromermittlung wird eine Kraft-/Im-
pulsmessung oder ein radiometrisches Messsystem (Absorption von Gamma-
strahlen durch die Masse) genutzt (Chung et al. 2016; Demmel/Muhr 2002). Fiir
die flaichenspezifische Ertragserfassung und Kartierung werden neben der Ern-
temenge (Korndurchsatz) auflerdem der Trockenmassegehalt (Feuchtesensor),
die abgeerntete Flache (mittels Geschwindigkeits- und Schnittbreitensensoren)
und die genaue Positionsbestimmung bendtigt (Arslan/Colvin 2002). Mit dem
Sensor zur Feuchtermittlung wird die Getreidefeuchte kontinuierlich erfasst
und die Ertragsmessung auf einen Ertrag mit Standardfeuchte (in der Regel
15%) umgerechnet, da nur so Ertragsvergleiche im Feld und zwischen den Jah-
ren moglich sind (Demmel 2001, S.7).

Zahlreiche Feldhdcksler zur Ernte von Silomais, Gras und Getreideganz-
pflanzensilage sind inzwischen mit Sensortechnik zur Ertrags- und Feuchte-
messung sowie Ertragskartierung ausgestattet (Buchholtz et al. 2018). Beim
Feldhicksler erfolgt in der Regel die Ertragsmessung mittels eines Durchfluss-
sensors (z.B. Messen des Spaltes zwischen Press- und Glattwalze; Ehlert 1999)
und die Feuchtemessung mit einem optischen NIR-Sensor (z.B. DLG 2014a).
Fehler bei der Ertragsmessung sind abhéingig von der Haufigkeit der Kalibrie-
rung des Sensors. Der Durchflusssensor sollte mindestens beim Betriebswech-
sel, besser bei jedem Schlagwechsel kalibriert werden. Dafiir eignen sich am bes-
ten Hiackselwagen mit eingebauter Wiegevorrichtung oder auch stationére
Fuhrwerks- sowie mobile Achslastwaagen (Buchholtz et al. 2018). Eine Ertrags-
messung und -kartierung gibt es mittlerweile auch fiir Kartoffelroder (Goggerle
2019) und ist prinzipiell bei Zuckerriitbenroder moglich (Kromer et al. 2001).32

Sensoren zur Bestimmung der Erntequalitit umfassen Feuchtesensoren und
Sensoren zur Bestimmung wertbestimmender Inhaltsstoffe. Die Feuchtebestim-
mung erfolgt in der Regel bei Mdhdreschern mit Kapazititssensoren (Chung et

32 Als Roder werden spezialisierte Maschinen bezeichnet, die fiir die Ernte von Hackfriich-
ten (Kartoffeln, Riiben etc.) geeignet sind.
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al. 2016; Demmel 2001) und bei Feldhackslern mit NIR-Sensoren (DLG 2010,
2014a, 2014b, 2019a u. 2019b).

Optische NIR-Sensoren bzw. Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) werden au-
Berdem fiir die Bestimmung von Inhaltsstoffen (z.B. Protein, Stirke, Olgehalt)
im Erntegut genutzt. Entsprechende Sensorsysteme stehen fiir die Ernte von
Getreide, Ol- und Eiweilpflanzen sowie Futterpflanzen kommerziell zur Ver-
fiigung. Die Inhaltsstoffbestimmung kann integriert in den Ernteprozess, z.B.
»HarvestLab 3000«33, oder mit einem mobilen Handmessgerat (mit Cloudein-
bindung), z.B. fiir Weizen und Gerste mit dem »GrainSense Analyzer«34, erfol-
gen.

Schliefilich sind mittlerweile zahlreiche Sensoren zur Steuerung der Erntepro-
zesse Bestandteil von Erntemaschinen. Sie erfassen sowohl Daten zur Umgebung
als auch zum internen Ernteprozess. In Mahdreschern ermitteln Sensoren Bo-
denunebenheiten und entsprechend wird durch die automatisierte Steuerung
dann die Arbeitshohe sowie Neigung des Schneidwerks angepasst. Aktuelle Miah-
drescher ermoglichen es, Fahrgeschwindigkeit, Verlustniveau, Bruchkornanteil
und Verunreinigung vorzugeben. Bei sich andernden Erntebedingungen werden
die Einstellungen des Mahdreschers automatisch angepasst, um die vorgewéhlten
Zielwerte einzuhalten (Bottinger 2019). 2019 wurde ein erster vorausschauender
Mihdrescher vorgestellt, der die Bestandssituation (Biomasseumfang und Be-
schaffenheit wie stehend oder liegend) wie ein routinierter Mensch erkennen soll.
Er enthélt den tiblichen Durchsatzregler, der jetzt aber durch Kameras und Pflan-
zenwachstumsmodelle unterstiitzt wird. Die neue Erkennungstechnik steuert
nicht nur den Durchsatzregler, sondern auch die Einstellungstechnik (Radema-
cher 2019).

Weiterhin kdnnen Sensordaten zu Eigenschaften des Erntegutes wiederum
zur Steuerung des Ernteprozesses genutzt werden. Ein Beispiel ist beim Feld-
héicksler die kontinuierliche Anpassung der Schnittlingen wahrend der Ernte
entsprechend der mit einem NIR-Sensor erfassten Trockenmassegehalte, um
eine optimale Silageverdichtung ohne Sauerstoffeinschliisse zu gewihrleisten
(John Deere 2019).

Zur Tiererkennung wihrend der Ernte werden optische Infrarotsensoren
eingesetzt. Diese erkennen Rehkitze (und andere Wildtiere), die vor dem Mih-
werk im Gras verborgen liegen und fiir die Fahrerin/den Fahrer nicht sichtbar
sind. Bei einer Tiererkennung wird ein Signal an die Mahwerkshydraulik gesen-
det und das Mahwerk blitzschnell automatisch angehoben. Zielsetzung ist ne-
ben dem (auch gesetzlich vorgeschriebenen) Tierschutz die Verhinderung von

33 www.deere.de/de/agrar-management-systemlosungen/prazisionslandwirtschaft/harvest
lab-3000/ (18.8.2021) Das »HarvestLab 3000« kann auch auf Giilletankwagen installiert
und fiir eine Bestimmung der Néhrstoffgehalte der Giille wahrend der Ausbringung ge-
nutzt werden, um eine bedarfsgerechte und ggf. sogar teilflichenspezifische Ausbringung
zu erreichen.

34 www.grainsense.com/germany (18.8.2021)
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Maschinenschdden bzw. -ausfillen sowie von Futterverunreinigungen durch
Tierkadaver (Rinza 2017, S.35f.). Ein Beispiel ist das Tiererkennungssystem
»SENSOSAFE«.35

Insgesamt steigen mit der zunehmenden Automatisierung von Erntevor-
gangen der Bedarf an Sensordaten und damit die Anzahl der auf Erntemaschi-
nen eingesetzten Sensoren. Insbesondere Roboter zur automatischen Ernte von
Gartenbau- und Obstprodukten erfordern die Kombination verschiedener Sen-
sortypen, um die komplexen Vorginge steuern zu konnen (Kap. 5.2.2). Als Bei-
spiel wird ein Ernteroboter fiir Erdbeeren angefiihrt, der ein Kamerasystem zur
Identifikation reifer Erdbeeren, einen induktiven Sensor zur Steuerung der Ern-
tevorrichtung und einen Ultraschallsensor zur Uberwachung der Bodenfreiheit
des Roboterarms und der Spurfithrung kombiniert (all-electronics 2015).

2.3 Sensoren in der Nutztierproduktion

In der Tierhaltung kommen Sensortechnologien sowohl in den Stallungen als
auch in der Weidewirtschaft zum Einsatz. Sie dienen der Uberwachung der Tier-
gesundheit, der Steuerung der Fiitterung und der Erfassung von Tierleistungen
(z.B. Milchleistung und -qualitit) sowie der Optimierung von Haltungsbedin-
gungen im Stall. Sensordaten bilden mittlerweile eine Grundlage fiir das Herden-
und Stallmanagement. Unter Herdenmanagement wird die (oftmals tierindivi-
duelle) Bestandsfithrung und Dokumentation der landwirtschaftlichen Nutztiere
im Betrieb verstanden. Dazu gehéren Uberwachung und Management von Tier-
verhalten und -gesundheit, Fruchtbarkeitsmanagement, Fiitterungsmanagement
und -kontrolle sowie Leistungskontrolle. Unter Stallmanagement werden die
Steuerung von Stallklima, die Fiitterung, die Wiegetechnik sowie Mahl- und
Mischanlagen zusammengefasst.

Bei der Sensornutzung in der Tierproduktion gibt es erhebliche Unter-
schiede zwischen Milchvieh-, Schweine- und Gefliigelhaltung (Biischer 2018).
Folgende Anwendungsgebiete sind von besonderer Bedeutung und werden in
diesem Kapitel behandelt:

Sensoren fiir die Einzeltierbeobachtung (Herdenmanagement),
Sensoren fur AMS,
Sensoren fiir automatische Fiitterungssysteme,

>
>
>
> Sensoren zur Steuerung des Stallklimas (Stallmanagement).

35 https://www.poettinger.at/de_de/produkte/detail/sens1/sensosafe (18.8.2021)
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2.3.1 Sensoren fiir die Einzeltierbeobachtung

Sensorsysteme zur Tierbeobachtung und fiir das Herdenmanagement sind in
der Milchviehhaltung am weitesten entwickelt. Grundsétzliche Komponenten
bei der Einzeltieriitberwachung sind:

> Sensoren am oder im Tier,

> die Radiofrequenztechnologie36 zur Ubertragung der Sensordaten vom Tier
auf eine Funkstation und die anschlieflende Weiterleitung an einen zentra-
len Rechner,

> die Datenauswertung und -aufbereitung mit entsprechenden Algorithmen
sowie ggf. die Meldung an die Landwirtin oder den Landwirt.

Sensordaten werden oftmals in einem Herdenmanagementprogramm zusam-
mengefiihrt. Eine sensorbasierte Tierbeobachtung erfolgt kontinuierlich, im
Unterschied zur punktuellen visuellen Tierbeobachtung. So kénnen begin-
nende Erkrankungen friithzeitig vor deren klinischen Symptomen entdeckt und
hoéhere Brunsterkennungsraten erzielt werden (Fasching et al. 2018).

In Abhdngigkeit von Messprinzip und Zielgrofle werden Sensoren zur Tier-
beobachtung platziert am

Ohr (Ohrmarke),

Hals/Nacken (Halsband),

Schwanzansatz,

FufS (Schrittzahler) oder

im Pansen (Sensorkapsel) (Fasching et al. 2018).37

vV V¥V V¥V V V

Mit Positionssensoren werden die Bewegungen und die Position einer Kuh im
Stall ermittelt. Sie unterstiitzen die Analyse von Verhaltensweisen und erleich-
tern die Identifikation einer Kuh im Falle einer Alarmmeldung (Rinza 2017,
S.38). Eine Ohrmarke bzw. ein Halsband sendet zusammen mit der Tierken-
nung Signale, die von verschiedenen Empfiangergeriten im Stall aufgezeichnet
werden und aus denen durch Triangulation in Echtzeit die Position bestimmt

36 Die Radiofrequenztechnologie basiert auf einem Sender-Empfinger-System, das auf der
Grundlage von Radiowellen zum Lokalisieren und Identifizieren von Objekten oder Le-
bewesen eingesetzt wird. Grundlage sind Radio-Frequency-Identification(RFID)-Chips,
deren Basis spezifische Transponder sind, die entweder mit einem entsprechenden Lese-
gerdt (in geringer Reichweite) oder mit hochfrequenten Radiowellen Daten iibertragen.

37 Die Sensoren zur Einzeltierbeobachtung sind in der Regel batteriebetrieben, Wartungs-
und Kostenaufwand variieren je nach System. So wird die Batterielaufzeit fiir Sensoren
zur Gesundheitsiiberwachung und Brunsterkennung, angebracht an der Ohrenmarke
von Kiithen, mit bis zu 2 Jahren angegeben, z.B. \SMARTBOW« (agrarheute 2019). Die
Batterie lasst sich bei diesem System vergleichsweise einfach wechseln. Die Ohrenmarke
ist wiederverwendbar, sodass die Wartungskosten gering sind. Bei den Pansensenoren
wird die Sensorkapsel oral verabreicht und verbleibt bis zur Schlachtung im Pansen des
Tieres. Die Akkulaufzeit wird fiir Systeme, wie z. B. »dropnostix Sensor-Bolus« mit bis zu
4 Jahren angegeben (DLG 2019¢).
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wird (GEA 2020; Tullo et al. 2016; Wolfger et al. 2017; Zoetis 2020). Positions-
verfolgung und -aufzeichnung sind beispielsweise Bestandteil der Ohrmarken
bei »\SMARTBOW«38 und »CowManager«3? sowie des Halsbandes mit dem
System »GEA DairyMilk M6900«40.

Mit Beschleunigungs- bzw. Bewegungssensoren konnen verschiedene cha-
rakteristische Bewegungen des Tieres erfasst werden. Da beim Wiederkduen das
Ohr einer Kuh ein sehr charakteristisches und wiederkehrendes Bewegungs-
muster zeigt (Reiter et al. 2018), kann die Wiederkauaktivitdt mittels eines Be-
wegungssensors in einer Ohrmarke analysiert werden. Verringerte Wieder-
kauaktivitét ist ein Indiz fiir Gesundheitsprobleme. Diese Sensortechnik wird
beispielsweise bei »\SMARTBOW « genutzt.

Bewegungssensoren in einem Halsband erfassen iiber die Kaubewegung
Dauer und Menge der Futteraufnahme sowie das Weideverhalten (Neethirajan
et al. 2017; z.B. »CowScout Hals« aus der GEA DairyMilk-Produktlinie4!). Mit
einem Bewegungssensor am Fuf der Kuh konnen die Aktivititen (Steh-, Liege-
und Laufzeiten) aufgezeichnet werden (z.B. »CowScout Fufl« aus der GEA
DairyMilk-Produktlinie). Die sensorbasierte Messung von Wiederkau- und Be-
wegungsverhalten wird auflerdem zur Brunsterkennung genutzt, da briinstige
Kiithe im Vergleich zu nicht briinstigen eine deutlich erhohte Aktivitat zeigen
(Fasching 2016). In der Regel werden dafiir mehrere Parameter verwendet. Mit
einer sensorbasierten Brunsterkennung werden bis iiber 90 % der Brunstereig-
nisse erkannt, deutlich mehr als mit einer Tierbeobachtung durch den Men-
schen (Fasching et al. 2018).

Zur Erfassung der Futteraufnahme und Wiederkauaktivitit werden weiter-
hin Drucksensoren eingesetzt. Beispielsweise nutzt das »RumiWatchSystem«42 —
gemeinsam mit einem Bewegungssensor — einen Drucksensor im Nasenband
des Halfters, mit dem die Nahrungsbisse, die Kaubewegungen und die Wasser-
aufnahmen aufgezeichnet werden, um daraus Zeitpunkt und Dauer von Fut-
teraufnahme, vom Wiederkauen und von anderen Aktivitaten zu bestimmen
(Ruuska et al. 2016; Werner et al. 2018). Dieses System ist auch fiir die Weide-
haltung ausgelegt (Rombach et al. 2018; Werner et al. 2018).

Schliefllich werden in der Milchviehhaltung akustische Sensoren eingesetzt,
um anhand akustischer Signale Beifen und Kauen zu identifizieren und dariiber
die Wiederkauaktivitidt zu bestimmen (Neethirajan et al. 2017). Das Erkennen
von Aulffilligkeiten beim Wiederkduen dient der Gesundheitsiiberwachung der
Kuh und soll bei einer friihzeitigen Diagnose und Behandlung von Krankheiten

38 www.smartbow.com/de/ (18.8.2021)

39 www.cowmanager.com/de-de/ (18.8.2021)

40 www.gea.com/de/products/milking-farming-barn/dairymilk-milking-cluster/cow-
sensor/index.jsp (18.8.2021)

41 www.gea.com/en/products/milking-farming-barn/activity-detection-cowscout.jsp
(18.8.2021)

42  www.rumiwatch.ch/index.html (18.8.2021)
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helfen. Ein kommerzielles Beispiel ist das »SCR Heatime® HR System«43. Dieses
Halsbandsensorsystem umfasst neben dem speziell abgestimmten Mikrofon
noch einen Bewegungssensor und hat als zusétzliche Funktion die Brunsterken-
nung. Untersuchungen haben gezeigt, dass der aus den Sensorwerten gebildete
Gesundheitsindex geeignet ist, Stoffwechselerkrankungen, Mastitis#4 und Met-
ritis#> aufzuspiiren (Stangaferro et al. 2016a, 2016b u. 2016c).

Akustische Sensoren werden auflerdem in der intensiven Schweinehaltung
zur Erkennung von Atemwegserkrankungen eingesetzt, die dort weitverbreitet
sind. Da Husten bei Infekten der Atemwege spezielle Charakteristika aufweist,
werden die mit einem akustischen Sensor aufgezeichneten Gerausche in Echt-
zeit mit entsprechenden Algorithmen analysiert, um erkrankte Schweine zu
identifizieren. Dies ermdglicht eine friihzeitige Isolation bzw. individuelle Be-
handlung erkrankter Tiere mit Antibiotika (Berckmans 2014). Eine kommer-
zielle Nutzung erfolgt mit »SoundTalks®«46.

Mit Temperatursensoren kann sowohl die duflere als auch die innere Kor-
pertemperatur gemessen werden. So etwa beim »CowManager« mit einem
Ohrsensor. Daneben umfasst der »CowManager« verschiedene Sensoren zur
Messung von Aktivitat (Steh-, Liege- u. Laufzeiten), Wiederkduen, Futterauf-
nahme und Ruhezeiten und liefert Echtzeitinformationen uber Fruchtbarkeit,
Gesundheit und Erndhrung inklusive Brunst- und Gesundheitsalarmen (Rinza
2017, S.38).

Eine Messung der inneren Korpertemperatur erfolgt mit einer Sensorkapsel
im Pansen der Kuh, die Informationen uiber den Gesundheitszustand von
Milchkithen sowie die Phasen des Reproduktionszyklus wie Brunst oder Abkal-
bung liefert. Mit der Temperaturmessung kann Fieber infolge einer Infektion
oder eine Untertemperatur (Gebdrparese), die vor der Abkalbung auftreten
kann, frithzeitig erkannt werden. Dabei miissen jedoch Temperaturschwankun-
gen aufgrund der Wasseraufnahme korrigiert werden. Umgekehrt lasst sich die
Analyse dieser Temperaturschwankungen aber auch dafiir nutzen, um die Was-
seraufnahme der Tiere zu kontrollieren und atypisches Trinkverhalten zu ent-
decken (Fasching 2016). Zur Verfiigung stehende Sensorsysteme sind beispiels-
weise das »dropnostix Monitoring System«47 und »smaXtec«48, die Hinweise
auf Gesundheitsprobleme, Brunst und Abkalbung geben.

43  www.allflex.global/uk/product/heatime-hr-system/ (18.8.2021)

44  Mastitis ist eine Entziindungsreaktion des Euters, die vor allem durch Bakterien ausgelost
wird. Die Zellzahl in der Milch ist erhoht (iiber 100.000 Zellen/ml). Die Folge sind ver-
ringerte Milchleistung, Behandlungskosten und ggf. eine vorzeitige Schlachtung.

45 Metritis ist eine Entziindung der Gebarmutterwand, die vorwiegend durch bakterielle Er-
reger innerhalb der ersten 21 Tage nach der Kalbung auftritt und sich negativ auf die
Milchleistung und Fruchtbarkeit der Kuh auswirkt.

46 www.soundtalks.com/soundtalks/ (18.8.2021)

47  https://www.dropnostix.com/de/produkt/ (18.8.2021)

48 https://smaxtec.com/de/ (18.8.2021)
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Weiterhin ist mit einem Pansensensorsystem eine kontinuierliche Ermitt-
lung des pH-Wertes im Pansen mittels eines chemischen Sensors moglich. Mit
dem zunehmenden Einsatz leicht verdaulicher Kohlenhydrate (Kraftfutter) zur
Erhéhung der Milchleistung wird im Gegenzug der fiir den Wiederkduer lebens-
wichtige Anteil an strukturwirksamer Rohfaser in der Futterration immer gerin-
ger. Die Folge kann ein zu starkes Absinken des pH-Wertes im Pansen sein, wo-
raus dann eine subklinische Pansenazidose?? als weitverbreitetes tiergesundheit-
liches Problem bei Milchkiihen entsteht (Gasteiner 2015). Eine Messung der pH-
Veranderungen im Zeitverlauf ermdglicht Riickschliisse auf Angepasstheit der
Futterration mit dem Ziel einer Optimierung der Fiitterung. Eine Messung des
pH-Wertes ist beispielsweise Bestandteil von »smaXtec«.

Allen vorgestellten Sensorsystemen zur Fritherkennung von Gesundheits-
problemen sowie Verhaltensabweichung von Einzeltieren und beim Gruppen-
verhalten (Pache 2016) ist gemeinsam, dass die am Tier gesammelten Mess-
werte an ein oder mehrere Empfingergerite gesendet und von dort in der Regel
an den zentralen Computer des Betriebs zur Auswertung iibertragen sowie die
tierindividuellen Daten ggf. mit dem Herdenmanagementsystem des Betriebs
verkniipft werden. Auffillige Verhaltensweisen, wie z. B. eine verminderte Wie-
derkauaktivitit des Tieres, werden iiber den Abgleich aktueller und historischer
Daten ermittelt und in Echtzeit iiber eine Benachrichtigung auf dem Handy,
Tablet 0.A. angezeigt. Bei einigen Systemen wird die zugrundeliegende Muster-
erkennung laufend an das tierindividuelle Verhalten angepasst, um die Fehler-
quote bzw. Fehlalarme zu reduzieren. Solche Systeme benoétigen hierbei eine 3-
bis 14-tdgige Einlernphase, bis sie verwertbare Ergebnisse liefern (Fasching et
al. 2018).

In der Weide- und Almwirtschaft finden ebenfalls Sensorsysteme Verwen-
dung, die in ihren Funktionen vergleichbar sind mit Sensorsystemen fiir den
Stallbetrieb. Der Einzeltierortung auf der Weide kommt hier eine besondere Be-
deutung zu. Dabei konnen sich fiir Almbetriebe aufgrund der Topografie spezi-
fische Herausforderungen hinsichtlich der Reichweite bzw. Funkabdeckung er-
geben. Ein Losungsansatz ist die Verwendung einer LoRaWAN-Antenne>9, die
je nach Topografie des Einsatzgebiets (z. B. Hochgebirge) einen Radius von bis zu

49 Die Pansenazidose ist eine Stoffwechselerkrankung bei Rindern, die zu einem stark sin-
kenden pH-Wert im Pansen und zu einer Ubersduerung fiithrt. Die haufigste Auspragung
ist die subakute oder subklinische Pansenazidose (Subacute Rumen Acidosis« — SARA),
die in der Regel bestandsweise gehduft auftritt und einem nicht immer einwandfrei nach-
zuweisenden, krankhaften und krankmachenden Zustand entspricht. Die negativen tier-
gesundheitlichen Auswirkungen sind vielfaltig und betreffen verschiedene Organsysteme
und Gewebe des Tieres (Gasteiner/Guggenberger 2014, S.4f.).

50 Der Langstreckenfunk (Long Range Radio — LoRa) ist eine drahtlose Funktechnologie mit
grofler Reichweite und geringem Energieverbrauch. LoRa-Netzwerke arbeiten im Gegen-
satz zu neuen Mobilfunkstandards (4G oder 5G) in einem nicht lizenzierten Spektrum,
d.h., hier entfallen keine Regulierungs- und Auktionskosten. Vielmehr wird ein offenes
einheitliches Protokoll verwendet, das von der LoRa-Alliance, einer offenen gemeinniit-
zigen Vereinigung, bereitgestellt wird (Mohan/Eckstein 2019).
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15 km abdecken kann. Diese Technik wird beispielsweise fiir das Ortungssystem
»Alptracker«>! genutzt. Die (punktuellen) Positionsbestimmung wird alle 15 Mi-
nuten mit der LoORaWAN-Antenne vorgenommen und an das Endgerit der
Landwirtin/des Landwirts tibermittelt. Das Trackingsystem ist fiir Weidetiere
(Milchvieh, Schafe und Ziegen) konzipiert und wird tiber ein Halsband am Kopf
des Tieres befestigt.

2.3.2 Sensoren bei automatischen Melksystemen

Sensoren sind ein wichtiger Bestandteil von AMS (KTBL 2013), auch Melkro-
boter genannt (Kap. 5.1.1). Sensortechnik wird einerseits zur Steuerung des
Melkvorgangs und andererseits zur Kontrolle der Milchmenge und -qualitdt be-
notigt. Die Positionierung des Roboterarms zur Vorreinigung der Euterviertel
und zum Ansetzen der Melkbecher erfordert eine genaue Lokalisation des Eu-
ters und der Zitzen. Dazu erfolgt eine Positionsbestimmung der Kuh in der
Melkbox mittels einer 3-D-Kamera zur Grobortung sowie die Feinortung der
Zitze mittels Laser, Infrarotkamera oder Ultraschallsensor (Luther et al. 2004;
Wagner 2017). Euter- und Zitzenposition werden tiiblicherweise nach jedem
Melken gespeichert.

Die elektrische Leitfihigkeit der Milch wird mit einem Sensor bei jedem
Viertel des Euters (d. h. je Euterkdrper und Zitze) gemessen, um frithzeitig eine
Euterentziindung (Mastitis) zu erkennen. Die Messung beruht darauf, dass bei
einer beginnenden Euterentziindung die Milch meist mehr Salz enthilt und
dadurch die Leitfahigkeit steigt. Da sich die elektrische Leitfdhigkeit der Milch
von Kuh zu Kuh unterscheidet, erfolgt ein Vergleich des aktuellen Wertes mit
dem Durchschnitt der vergangenen Tage fiir jede Kuh, um Auffilligkeiten zu
entdecken (Kamphuis et al. 2008; Wagner 2017).

Zur Beurteilung der Eutergesundheit wird zusétzlich die Milchfarbe unter-
sucht, um Blut in der Milch zu erkennen und diese Milch ggf. abzutrennen.
Dazu wird ein Blut- oder Farbsensor genutzt (Wagner 2017). Weiterhin steht
eine regelmaflige, automatische Messung der somatischen Zellzahl>2 in der
Milch jeder Kuh zur Verfiigung (z.B. Zellzahlsensor »GEA DairyMilk
M6850«>3 fiir jedes Euterviertel). In Melkrobotern erfolgt aufierdem eine Erfas-
sung der Milchtemperatur. Die Milchtemperatur steht in Verbindung mit der
Korpertemperatur der Kuh und kann zusammen mit anderen Daten Hinweise
auf bestimmte Krankheiten liefern (Wagner 2017).

Bei AMS werden Milchinhaltsstoffe wie Fett-, Protein- sowie Laktosegehalt
bei jeder Kuh und jedem Melkvorgang erfasst. Milchinhaltsstoffe konnen bei-
spielsweise mit einem NIR-Sensorsystem bestimmt werden (Iweka et al. 2016).

51 www.alptracker-ag.ch/ (18.8.2021)

52 Anhand des Zellzahlgehalts der Milch kann die Eutergesundheit des Tieres beurteilt wer-
den (www.milchuntersuchung.de/Zellgehalt_2.html; 18.8.2021).

53 www.gea.com/de/products/dairymilk-m6850-cell-count-sensor.jsp (18.8.2021)
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Schlief3lich werden weitere Daten erhoben, wie die Milchmenge, die Anmelk-
und Melkzeit, die Melkgeschwindigkeit sowie die Anzahl der Melkungen und
der Verweigerungen pro Tag (Rinza 2017, S. 39).

2.3.3 Sensoren bei Fiitterungsautomaten

Neben dem Melken ist die Automatisierung bei der Fiitterungstechnik weit vo-
rangeschritten (Kap. 5.1.2). Fiitterungsautomaten werden insbesondere in der
Schweine- und Gefliigelhaltung, zunehmend aber auch in der Rinderhaltung
eingesetzt. Eine alters- und leistungsoptimierte Einzeltierfiitterung erfolgt bei
Milchkiihen tiber die Kraftfuttergabe im Melkroboter und bei Schweinen iiber
Abrufstationen. Ein Transponder zur Identifizierung des Einzeltiers ist Voraus-
setzung fiir eine tierindividuelle Fiitterung. Fiitterungsautomaten messen per
Sensor den Fiillstand des Futtertroges und erfassen basierend auf einer Einzel-
tiererkennung automatisch die Futteraufnahme des Tieres (Rinza 2017, S.39).

Die automatisierte Fiitterung in der Rinderhaltung kann einerseits als sta-
tiondres System iiber Bander oder Schienen laufen und andererseits als frei na-
vigierendes System gestaltet werden. Zur Umgebungserkennung bei frei navi-
gierenden Systemen werden Laser, Stereokameras, Infrarot und Radar einge-
setzt (Bernhardt 2019).

2.3.4 Sensoren fir das Stallmanagement

Im Rahmen des Stallmanagements kommen ebenfalls Sensorsysteme zum Ein-
satz. Aktuelle Messergebnisse von Sensoren werden dabei in der Regel mit vor-
eingestellten Zielwerten abgeglichen und die entsprechenden Anlagen darauf-
hin mithilfe von Regelungs- und Steuerungstechnik in die gewiinschten Be-
triebszustande gebracht (Rinza 2017, S.42). Verschiedene Sensorsysteme kon-
trollieren und steuern direkt Beleuchtung, Beliiftung, Temperatur, Luftbelas-
tung etc. Ausgewihlte Beispiele sind (Rinza 2017, S.43):

Wirmebildkameras oder Thermosensoren zur Temperaturkontrolle in Stdl-
len: Bei Milchkiihen fithren hohe Temperaturen zu Hitzestress, der zu gesund-
heitlichen Problemen (z.B. Kreislaufprobleme, Energiemangel), verminderter
Futteraufnahme und geringerer Milchleistung fithren kann (Eilers 2012). In der
Schweinehaltung kommt es bei einer schlechten Zuluftfiihrung mit Zugluft zu
Erkidltungen, Husten, Lungenentziindungen sowie zu Verhaltensstorungen wie
Ohren- oder SchwanzbeifSen (BZL 2020). Temperatursensoren sind integraler
Bestandteil von automatisierter Liiftungs- und Klimatechnik im Stall; Wérme-
bildkameras, z. B. »oCam«>4, ermdglichen die Erkennung von thermischen Auf-
falligkeiten.

54 www.infratec.de/thermografie/waermebildkameras/ (18.8.2021).
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Temperatursensoren zur Regelung der Trinkwassertemperatur in der Geflii-
gelhaltung: In Gefliigelstillen kann eine zu hohe Trinkwassertemperatur zu ei-
ner Vermehrung von Mikroorganismen fithren. Um dies zu vermeiden, wurde
beispielsweise mit dem Trinkesystem »Optima E-Control«>> ein Druckmin-
derersystem entwickelt, das neben der elektronischen Steuerung des Wasser-
drucks die Temperatur der Wassersdule tiberwacht, auf den gewiinschten Wert
automatisch einstellt und eine vollautomatisierte Wasserversorgung an den
Trinken erlaubt. Sind die Temperaturen des Trankwassers zu hoch, regelt das
System die Temperatur durch die automatische Zufuhr von kaltem Wasser.

Chemische Sensoren zur Erfassung von Schadgaskonzentrationen in Geflii-
gel- und Schweinestdllen: Schadstoffe wie Ammoniak, Schwefelwasserstoff und
Staub in der Stallluft konnen die Atemwege belasten und zu Lungenfunktions-
storungen bei den Nutztieren und den dort arbeitenden Menschen fiihren.

Mit bildgebenden Sensorsystemen ist eine indirekte Erfassung der Stallsitu-
ation iiber das Tierverhalten moglich. Ein solches Verhaltensmonitoringsystem
ist »EyeNamic«>6. Kameras beobachten kontinuierlich die Stallfliche und aus
den Bildern werden in Echtzeit die rdumliche Verteilung und die Aktivitat der
Tiere bestimmt. Abweichungen von der zu erwartenden Verteilung stellen ei-
nen Indikator fiir Stérungen (z.B. bei der Futter- oder Wasserversorgung) dar
(Berckmans 2014 u. 2017).

2.4 Maschinensensoren

Landwirtschaftliche Maschinen im Feldbetrieb sind heutzutage mit umfangrei-
cher Sensortechnik ausgestattet. Sensortechnik in Landmaschinen kann zwei
Funktionen erfiillen:

> Sensoren zur Messung interner Maschinenzustinde,
> Sensoren zur Steuerung von Arbeitsprozessen und zur Messung von Ar-
beitsergebnissen.

Zu Letzteren zéhlen insbesondere Erntesensoren in Mahdreschern und anderen
Erntemaschinen, die bereits im Kapitel 2.2.4 behandelt wurden. Im Folgenden
werden Sensoren vorgestellt, die maschineninterne Prozesse und Zustinde von
Landmaschinen erfassen.

Sensoren zur Messung interner Maschinenzustdnde bilden einen Schwer-
punkt im Bereich der Landmaschinentechnik und sind Bestandteil der Serien-
ausstattung von modernen Landmaschinen. Die Uberwachung der aktuellen
Maschinensituation und die Messung von situativen Daten durch Sensoren in
Echtzeit (z. B. Geschwindigkeit, Kraftstoff, Verschleif$, Betriebszustand) ermog-

55 www.lubing.de/optima-e-control.html (18.8.2021)
56 www.fancom.com/solutions/biometrics/eyenamic-behaviour-monitor-for-broilers
(18.8.2021)
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lichen es, optimale Betriebszustidnde fiir die jeweilige Maschine zu erreichen
und bilden die Basis fiir eine pradiktive Fernwartung (Predictive Maintenance)
vonseiten des Herstellers (z.B. Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit von
Verschleifiteilen). Sensoren geben automatisch Stormeldungen aus, wenn die
spezifischen Maschinenwerte von voreingestellten Zielwerten abweichen,
und/oder stellen mithilfe von Regelungs- und Steuerungstechnik den ge-
wiinschten Betriebszustand her.

Zielsetzung ist, optimale Betriebszustidnde zu erreichen und damit die Aus-
fallzeiten von Maschinen so gering wie moglich zu halten sowie den Verbrauch
von Betriebsmitteln (Kraftstoffe, Ole etc.) und Abgas- und Gerduschemissionen
zu senken. Auflerdem kann sich die Fahrerin oder der Fahrer dadurch ganz auf
den jeweiligen Arbeitsprozess konzentrieren (Rinza 2017, S.44). Beispiele fiir
Sensoren zur Messung interner Maschinenzusténde sind (Rinza 2017, S.44f.):

> Sensoren zur Messung der Drehzahl und -richtung bzw. Maschinenleistung
mittels magnetischer Messprinzipien>7> 38;

>  Sensoren zur Erfassung des Drehmoments, um Uberlastungen zu verhin-
dern und eine optimale Auslastung des Motors zu erreichen, z.B.
»T12HP«>9;

> Sensoren zur Messung der Beschleunigung von Landmaschinen, um konti-
nuierlich ein optimales Niveau fiir die jeweilige Bewirtschaftungsmaf3-
nahme zu halten, z.B. » ADXL«®0,

2.5 Perspektiven

Bei Sensortechnik und -systemen fiir die Landwirtschaft wurden in den letzten
20 Jahren grofle Fortschritte erzielt. Neue Messprinzipien und Sensortypen
wurden entwickelt, zudem haben sich die Ansétze zur Sensordatenverarbeitung
und -interpretation deutlich verbessert. Sensorsysteme fiir verschiedene An-
wendungsfelder stehen kommerziell zur Verfiigung. Dabei ist eine deutliche
Tendenz hin zu Onlinesensorsystemen zu erkennen, bei denen die Sensorwerte
in Echtzeit die Auspragung von Bewirtschaftungsmafinahmen bestimmen.
Allerdings werden nach wie vor im landwirtschaftlichen Betrieb in der Re-
gel viel mehr Daten (Sensor-, Prozess-, Maschinen-, Ertragsdaten) erfasst, als
sie in Entscheidungsfindungssystemen und datengestiitzten Techniken genutzt
werden; dies gilt insbesondere fiir die teilflichenspezifische Bewirtschaftung
(Rinza 2017, S.53f.; Steinberger 2012; Weltzien/Gebbers 2016). Ursachen sind

57 www.rheintacho.de/produkte/drehzahlsensoren/ (18.8.2021)

58 www.ifm.com/de/de/category/015/015_020/015_020_030#!/S/BD/DM/1/D/0/F/0/T/24
(18.8.2021)

59 www.hbm.com/de/6384/t12hp-drehmomentaufnehmer-mit-hoechster-praezision/
(18.8.2021)

60 www.analog.com/en/products/mems/accelerometers/adxl372.html (18.8.2021)
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u.a. Kompatibilitdtsprobleme bei der Datenverarbeitung von unterschiedlichen
Sensoren, ein zu hoher Zeit- und Kostenaufwand und fehlende multikausale
Entscheidungsfindungssysteme (Weltzien 2016; Weltzien/Gebbers 2016). Die
meisten Sensorsysteme werden bisher als Insellosungen angeboten (Umstatter
et al. 2020).

Die zukiinftige Entwicklung von Sensortechnik und -systemen betrifft
grundsitzlich folgende Bereiche:

Neue Sensortypen und Sensoren: Entwicklung und Erprobung neuer Mess-
prinzipien werden sich fortsetzen und zu neuen Sensoren fiir die Landwirtschaft
fithren. Zielsetzungen sind, weitere Parameter zu erfassen, die Messgenauigkeit
zu erhdhen und die Datenerhebung zuverldssiger zu machen (Rinza 2017,
S.561.).

Multisensorplattformen bzw. Multisensorsysteme: Multisensorplattformen
bezeichnen Trigersysteme, die unterschiedliche Sensoren beinhalten. Die Kom-
bination verschiedener Sensoren zu einem Multisensorsystem ermdglicht es,
verschiedene Messwerte zu einem Sachverhalt zu erfassen und so eine vollstin-
digere Beurteilung z.B. des Bodenzustands zu erhalten. Die Verkniipfung von
messenden und bildgebenden Sensoren zur Beurteilung von Feld- bzw. Tier-
zustinden wird ein zukiinftiger Entwicklungsschwerpunkt sein (Rinza 2017,
S.57). Multisensorsysteme lassen sich im landwirtschaftlichen Bereich auf
Landmaschinen, Drohnen oder auch Robotern realisieren. Sensornetzwerke
(mehrere Sensoren auf dem Feld) stellen einen Sonderfall da und kénnten bei-
spielsweise fiir die Bewdsserung an Bedeutung gewinnen.

Sensordatenfusion: Der Begriff Sensordatenfusion beschreibt das Verkniip-
fen von Messdaten unterschiedlicher Einzelsensoren. Die Fusion von Daten
verschiedener Sensoren oder anderer Datenquellen ist ein wichtiger Ansatz, um
bessere und verldsslichere Informationen fiir Bewirtschaftungsentscheidungen
zu erhalten (Mahmood et al. 2012; Ruckelshausen 2014). Eine Nutzung der viel-
faltigen Daten erfordert Losungen, bei denen die Datenformate und -mengen
durch leistungsfihige Algorithmen miteinander korreliert werden, um im An-
schluss die Informationen mithilfe geeigneter Softwaretools zu analysieren
(Rinza 2017, S.54; Weltzien 2016). Sensordatenfusion ist von besonderer Rele-
vanz bei der Erfassung von Bodeneigenschaften (z. B. Mahmood et al. 2012), der
Bestimmung des Zustands von Pflanzenbestinden (z.B. Weis et al. 2013), der
Navigation von Landmaschinen (z.B. Benet/Lenain 2017; Peschak et al. 2017)
sowie bei Sensorsystemen zu Tiergesundheit und -verhalten.

Datenanalyse und wissensbasierte Entscheidungsfindung: Die automatisierte
Interpretation von Sensordaten (insbesondere aus der Sensorfusion) und die
Ableitung von handlungsrelevantem Wissen sind eine zentrale Herausforde-
rung fiir die Weiter- und Neuentwicklung von Sensorsystemen (Ruckelshausen
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2014). Bei der Datenanalyse kommt Methoden des maschinellen Lernens®! eine
grofle Bedeutung zu, deren Anwendung in der Sensordatenanalyse noch relativ
am Anfang steht (Behmann et al. 2015). Zielsetzung sind multikausale, kom-
plexe Entscheidungsfindungssysteme, die eine Datenfusion aus verschiedenen
Quellen vornehmen und gleichzeitig eine einfache Handhabung erlauben
(Weltzien/Gebbers 2016).

Integration in Farmmanagementsysteme: Ein automatischer Import von
Sensor- und Applikationsdaten sowie externen Daten wird mittlerweile von den
meisten Farmmanagementsystemen angeboten (TAB 2021, Kap. 2.2.3). Eine
Nutzung dieser Daten in intelligenten Entscheidungsfindungssystemen, die Be-
wirtschaftungsentscheidungen unterstiitzen, steht aber erst ganz am Anfang.

Im Folgenden werden wichtige Perspektiven in den drei Anwendungsfel-
dern Pflanzen- und Tierproduktion sowie Landmaschinen vorgestellt und
durch ausgewihlte laufende Forschungsaktivitdten belegt.

2.5.1 Sensortechnik in der Pflanzenproduktion

Sensorsysteme in der Pflanzenproduktion sind heute noch durchweg Einzelsys-
teme, die nicht fiir alle wichtigen Bewirtschaftungsmafinahmen in praxistaugli-
cher Form zur Verfiigung stehen. Probleme beim gleichzeitigen Einsatz von un-
terschiedlichen Sensoren in landwirtschaftlichen Prozessen ergeben sich, wenn
Daten in abweichenden Formaten generiert werden. Kompatibilitatsprobleme
bei der Datenverarbeitung fithren dazu, dass die erhobenen Daten oftmals nicht
ausgewertet werden oder ungenutzt bleiben (Rinza 2017, S.53; Weltzien/Geb-
bers 2016). Da der Pflanzenbau ein offenes System mit vielfiltigen Umweltein-
fliissen darstellt und es potenziell eine grofie Vielfalt von Pflanzenbausystemen
gibt, werden die Verkniipfung von Daten und die Beriicksichtigung von Stor-
groflen bzw. Umwelteinfliissen bei der Bestimmung von AnbaumafSnahmen auf
absehbare Zeit eine Herausforderung bleiben. Deshalb sind insgesamt nur
schrittweise Fortschritte zu erwarten.

Neue Sensortypen und -systeme sind fiir verschiedene abiotische und bioti-
sche Stressfaktoren in der Entwicklung. Forschungsschwerpunkte liegen bei der
Erfassung von Bodeneigenschaften und dem Nahrstoffgehalt im Boden, der Un-
krautbekdmpfung, der Fungizid- und Insektizidanwendung sowie der Bewisse-
rung. Ein Beispiel aus dem Bereich Bodensensoren ist die Forschung zu neuen

61 Unter maschinellem Lernen werden Ansitze verstanden, die Computerprogrammen er-
lauben, neues Wissen zu erwerben, ohne dafiir ausdriicklich programmiert zu sein. Der
Lernprozess beruht typischerweise auf Trainingsdaten, aus denen Algorithmen ein statis-
tisches Modell aufbauen, mit dem Muster und GesetzmifSigkeiten in den Lerndaten er-
kannt und auf neue Sachverhalte angewendet werden. Es gibt eine ganze Reihe von Lern-
modellen wie z.B. Regression, Clustering, Bayesian Model, Entscheidungsbaum und
kiinstliche neuronale Netzwerke (Liakos et al. 2018).
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Messverfahren wie die Raman-62 und Terahertzspektroskopie®3 fiir eine Bo-
denanalyse (ATB 2020a; Weltzien/Gebbers 2016). Ein Beispiel aus dem Bereich
der Pflanzensensoren sind Forschungsarbeiten zur Erkennung von Pflanzen-
krankheiten mit einer Multispektralkamera (Dammer 2014).

Ein weiteres Forschungsthema ist die Infrarotthermografie (Warmebildka-
meras). Die Oberflaichentemperatur von Pflanzen oder des Bodens ist ein friih-
zeitiger Indikator fiir Wasserunterversorgung und kann potenziell zur Bewis-
serungssteuerung genutzt werden. Bei Trockenstress verringern Pflanzen die
Transpiration, was zu einer hoheren Bestandstemperatur fithrt, wobei sich Tro-
ckenstress so frither erkennen lédsst als mit optischen Sensoren (Khanal et al.
2017). Sensorsysteme auf der Basis von Infrarotthermografie und eine darauf
aufbauende sensorgestiitzte Beregnungssteuerung werden derzeit fiir den Kar-
toffelanbau in Nord-Ost-Niedersachsen (Thiinen-Institut 2020) und fir ver-
schiedene Kulturen in Brandenburg (EIP-AGRI 2019, S.81) untersucht und auf
Praxisflachen getestet.

Den Multisensorplattformen und der Sensordatenfusion kommt in der
Pflanzenproduktion eine grofie Bedeutung zu, da Boden- und Pflanzeneigen-
schaften komplexe Sachverhalte sind, die in der Regel durch eine Merkmalser-
fassung mit einem einzelnen Sensor nicht bestimmt werden konnen (Ruckels-
hausen 2014; Weltzien/Gebbers 2016). Verschiedene Multisensorplattformen
werden u.a. fir die Phanotypisierung in der Pflanzenzucht, die Bestimmung
von Bodenparametern und eine befallsspezifische Fungizidanwendung be-
forscht.

Im Bereich Boden findet in Deutschland beispielsweise Forschung zur Ent-
wicklung einer mobilen Multisensorplattform (UV-, Vis-NIR- und THz-Senso-
ren) statt, um mit darauf abgestimmten Bodenprozessmodellen raumlich hoch-
aufgeloste Bodeninformationen zu generieren, die dann die Grundlage fiir ein
nutzerfreundliches Entscheidungsunterstiitzungssystem zur Steuerung der
Stickstoft-, Phosphor-, Kali- und Kalkdiingung bilden sollen (ATB 2020a).

Multisensorsysteme werden ebenso fiir die Detektion von Krankheiten im
Getreide entwickelt, z. B. fiir die Erkennung von Gelbrostnestern in Winterwei-
zen mittels optischer Sensoren. Die optische Erkennung von Gelbrost erfolgt in
einem vom Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) ge-
forderten Forschungsprojekt auf der Grundlage von RGB- und Multispektral-

62 Die Ramanspektroskopie ist eine auf dem Ramaneffekt basierende schwingungsspektro-
skopische Methode zur Untersuchung von Materialeigenschaften. Sie wird zur Identifi-
kation von Chemikalien oder auch zur Drogenfahndung beim Zoll verwendet.

63 Die Terahertz(THz-)spektroskopie (auch Ferninfrarot(farIR-)spektroskopie genannt) ist
eine Methode zur beriihrungslosen (und zerstérungsfreien) Untersuchung der Wechsel-
wirkung von Materialen mit elektromagnetischen Wellen im THz-Bereich. Molekiile zei-
gen in diesem Spektralbereich charakteristische Signaturen in ihren Absorptionsspek-
tren. Diese Methode bietet neue Anwendungsmoglichkeiten vor dem Hintergrund, dass
einige Stoffe fiir sichtbares Licht oder Infrarot undurchdringlich sind, jedoch fiir THz-
Wellen transparent (Fraunhofer ITWM 2017).

51



> 2 Sensoren

kameras, wobei fahrzeug- und drohnengetragene Sensoren getestet werden. Fiir
Bekdmpfungsentscheidungen sind neben der Identifizierung von Krankheits-
nestern zusitzlich Pflanzenparameter (wie Pflanzenoberflidche oder -hohe) not-
wendig, um die lokalen Zielfliche, die von der Fungizidspritzfliissigkeit benetzt
werden muss, zu erfassen und die Ertragserwartung zu beurteilen. Fiir die Bild-
daten sollen ein Klassifizierungsalgorithmus, der die erkrankten Flichen er-
kennt, sowie zusatzlich ein Datenauswertungs- und Managementsystem entwi-
ckelt werden, um Bekdampfungsentscheidungen zu erméglichen (ATB 2020b).

Ein anderer Ansatz zur Datenfusion wird in einem Projekt zur mechani-
schen Unkrautbekampfung verfolgt, das im Rahmen des EU-Forderprogramms
»Europdische Innovations-Partnerschaft Landwirtschaftliche Produktivitit und
Nachhaltigkeit« (EIP-Agri) durchgefiihrt wird. Hier werden Positionsdaten der
Saat und Kameratechnik zur Erkennung von Unkrautern kombiniert, um das
Hackschar gezielt zu steuern und die Position der aus der Saat entstandenen
Pflanzen von der Bearbeitung auszunehmen (EIP-Agri 2019, S.109).

Bei der Sensordatenfusion besteht noch grundlegender Forschungsbedarf.
Zunichst gibt es praktische Umsetzungshemmnisse wie die noch unzu-
reichende Standardisierung von Datenformaten oder das Problem, dass sich
verschiedene Sensortypen (z.B. mechanische und elektrische Sensoren) bei der
Datenerhebung gegenseitig storen konnen. Vor allem aber stellt die Auswer-
tung der aus unterschiedlichen Messverfahren generierten Daten komplexe
Herausforderungen an die Analyse bzw. Interpretation der fusionierten Mess-
daten (Gebbers et al. 2019) und deren Management (Datenbanken).

An Sensoren fiir eine Einzelpflanzenerkennung und eine Erfassung von
Pflanzenparametern (z.B. Morphologie) wird geforscht, erste Systeme stehen
zur Verfiigung (Ruckelshausen 2014). Einzelpflanzensensorsysteme sind von
grofer Bedeutung fiir die Phanotypisierung in der Pflanzenziichtung, mittelfris-
tig konnten sie auch in Sonderkulturen wie Obst- und Weinbau relevant wer-
den. Dagegen wird fiir den Ackerbau erwartet, dass auf absehbare Zeit eine sen-
sorgestiitzte Erfassung des Zustands von Einzelpflanzen nicht praktikabel sein
wird, weil die Bewirtschaftung von Einzelpflanzen technisch herausfordernd ist
und voraussichtlich wenig effizient sein wird. Im Ackerbau wird stattdessen der
Fokus vorerst auf der Weiterentwicklung der teilflichenspezifischen Bewirt-
schaftung liegen (Rinza 2017, S.55).

Diesbeziiglich sind Applikationsalgorithmen zur Interpretation von Sensor-
messwerten (und der Ableitung von Bewirtschaftungsmafinahmen) von ent-
scheidender Bedeutung fiir die weitere Verbreitung von Sensorsystemen in der
landwirtschaftlichen Praxis. Bei Onlinesensorsystemen stellen die Entschei-
dungsalgorithmen in der Regel eine Blackbox dar, die von den Anbietern von
Sensorsystemen entwickelt und nicht offengelegt werden. Bisher in der Land-
wirtschaft eingesetzte Sensorsysteme nutzen teilweise einfach Korrelationen
zwischen Messwerten und Bestandsparametern, wie z. B. Vegetationsindizes bei
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N-Sensoren, die in ihrer Aussagekraft eingeschrinkt sind (Lilienthal 2014).
SchliefSlich stehen zunehmend neue Sensordaten zur Verfiigung, fiir die noch
Applikationsalgorithmen fehlen. So sind seit Kurzem Bodensensoren in Ent-
wicklung, die den im Boden verfiigbaren Stickstoft direkt messen, aber es man-
gelt noch an aussagekriftigen Pflanzenmodellen, um auf der Basis des Stick-
stoffgehalts im Boden Aussagen iiber die notwendige Hohe der Diingergaben
zu generieren.%4

In diesem Zusammenhang gewinnen kiinstliche Intelligenz sowie maschi-
nelles Lernen fiir pflanzenbauliche Sensorsysteme zunehmend an Bedeutung
und versprechen, bestehende Probleme zu 16sen. Ansitze des maschinellen Ler-
nens werden zur Interpretation von Sensormesswerten eingesetzt und erlauben
die Analyse grofler, mehrdimensionaler Datensitze mit unbekannten statisti-
schen Eigenschaften (Behmann et al. 2015). Aktuelle Anwendungsfelder einer
Sensordatenauswertung mit verschiedenen Lernmodellen sind:

>  Bodeneigenschaften: In den Untersuchungen wurden Parameter wie Boden-
temperatur, Bodentrocknung, Bodenfeuchte, organische Bodensubstanz
und Stickstoffgehalt bestimmt (Liakos et al. 2018).

>  Wassermanagement: Hier steht die Abschétzung der Evapotranspiration®>
im Mittelpunkt (Liakos et al. 2018).

> Unkrauterkennung: Maschinelles Lernen wird zur Unterscheidung von
Kulturpflanzen und Unkraut sowie zur Erkennung von Unkrautarten auf
der Basis von nicht bildgebenden und bildgebenden Sensordaten eingesetzt
(Behmann et al. 2015; Liakos et al. 2018). Hier sind die ersten kommerziel-
len Sensorsysteme verfiigbar.

>  Krankheitserkennung: Forschungsarbeiten konzentrieren sich auf Weizen
und die Detektion von Gelbrost und Blattdiirre auf Basis von Hyperspek-
tral-, Fluoreszenz- und bildgebenden Sensoren (Behmann et al. 2015; Lia-
kos et al. 2018). Ein Deep-Learning-Modell zur Erkennung von Pflanzen-
krankheiten wurde fir 25 Pflanzenarten entwickelt (Ferentinos 2018).

>  Erkennung von Schadinsekten: Erste Ergebnisse zur Erkennung verschiede-
ner Insekten wurden publiziert. Da lebende Insekten schwierig mit bildge-
benden oder optischen Sensoren zu erfassen sind, wird es vermutlich leich-
ter sein, die durch Insekten verursachten Pflanzenschaden in einem frithen
Stadium zu erfassen (Behmann et al. 2015).

>  Ertragsabschitzung: Ansdtze des maschinellen Lernens wurden fiir eine Er-
tragsvorhersage u.a. bei Weizen und Reis sowie zur Fruchterkennung bei
Kirschen, Zitronen, Tomaten und Weintrauben eingesetzt (Liakos et al.
2018; Zabawa et al. 2019).

64 Gebbers, R., ATB Potsdam, personliche Mitteilung 28.10.2019

65 Evapotranspiration bezeichnet die Summe aus Transpiration und Evaporation, also der
Verdunstung von Wasser aus Tier- und Pflanzenwelt sowie von Boden- und Wasserober-
flichen.
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Maschinelles Lernen erfordert umfangreiche Referenzmessungen (bzw. Trai-
ningsdaten), da sowohl Béden als auch Pflanzen raumlich, zeitlich sowie arten-
und sortenspezifisch eine grofle Variabilitdt aufweisen (Noack 2018). Anwen-
dungen des maschinellen Lernens sind bisher vielfach noch nicht ausreichend
mit Algorithmen fiir Bewirtschaftungsentscheidungen verbunden (Liakos et al.
2018). Trotzdem wird erwartet, dass zukiinftig neue Onlinesensorsysteme, die
Methoden des maschinellen Lernens nutzen, den landwirtschaftlichen Betrie-
ben zur Verfiigung stehen werden (Behmann et al. 2015).

2.5.2 Sensortechnik in der Tierproduktion

Bei Melkrobotern sowie bei der Tierfiitterung und dem Stallmanagement ist be-
reits ein hoher Stand der Sensornutzung und Automatisierung erreicht. Die
Entwicklung bei Sensortechniken und Sensorsystemen fiir die Tierproduktion
zielt insbesondere auf eine noch bessere Erfassung von Tierverhalten, -gesund-
heit und -leistung sowie deren Bestimmungsfaktoren. Dabei bestehen deutliche
Unterschiede zwischen den Nutztierarten. Wéahrend fiir die Rinderhaltung (ins-
besondere Milchvieh) schon viele Sensorsysteme zum Tiermonitoring kom-
merziell erhiltlich sind, gibt es fiir die Schweine- und Gefliigelhaltung bislang
nur wenige Anwendungen (Umstitter et al. 2020).

Ein Schwerpunkt sind Forschungsaktivititen zur Entwicklung und Erpro-
bung neuer Sensorsysteme, die der Uberwachung der Tiergesundheit dienen. Ein
Ansatz beinhaltet akustische Sensoren, um Tiergesundheitsprobleme zu erken-
nen. Hierzu laufen u.a. folgende Forschungsprojekte:

> Inden Projekten »SoundHooves« — geférdert vom BMEL - und »TriScha« -
gefordert vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) -
werden akustisch aufgenommene Gangmuster und der Trittschall analy-
siert, um Gliedmaflen- und Klauenerkrankungen (z.B. Lahmbheit) frithzei-
tig zu erkennen (BMEL 2018, S. 192 ff.; FBN 2020a).

> Im Projekt "SOUNDWEL« werden Lautiuf3erungen von Mastschweinen
dazu genutzt, um mithilfe kiinstlicher neuronaler Netzwerke den Emo-
tionszustand und das Wohlbefinden der Schweine zu bestimmen sowie Ge-
fahren fiir die Tiergesundheit (wie z.B. Ferkelerdriicken, Kimpfe oder
Hunger) zu identifizieren (FBN 2020b).

Bildgebende Sensoren zum Gesundheitsmonitoring sind ein weiterer For-
schungsschwerpunkt. Kamerabasierte Sensorsysteme werden zur Ermittlung
des Body Condition Score (BCS) von Milchvieh entwickelt (Pache 2016; Rinza
2017, S.40). Der BCS dient der Bewertung der generellen Kérperkondition von
Milchkiithen und lasst Riickschliisse auf den Erndhrungszustand der Tiere zu.
Traditionell wird die Beurteilung des Fettdepots von Milchkithen durch Be-
trachtung und Abtasten der Tiere ausgefiihrt und ist somit arbeitsaufwendig.
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Dies soll kiinftig durch Sensorsysteme mit Bildanalyseverfahren automatisiert
erfolgen. Es gibt mittlerweile erste kommerzielle Systeme, wie z.B. eine direkt
am Melkroboter angebrachte 3-D-Kamera, die den Kuhriicken tédglich vermisst
und dariiber eine automatisierte tierindividuelle Beurteilung des BCS erlaubt
(DeLaval 2020). Bildgebende Sensorsysteme mit 3-D-Scans zu Korperkondition
und Bewegungsverhalten sollen kiinftig auch Auskunft iiber die Klauengesund-
heit und Anzeichen moglicher Lahmheit geben (Bernhardt 2019, S.188; Le
Cozler et al. 2019). Bilder einer Multispektralkamera werden im Projekt »Pig-
Watch« genutzt zur Erkennung von Hautverletzungen mit frischem oder ge-
ronnenem Blut bei Schweinen, indem Hamoglobin durch eine Wellenldnge ge-
zielt absorbiert und dadurch nachgewiesen werden kann (FiBL 2019). Damit
soll ein frithzeitiges Eingreifen der Landwirtin/des Landwirts erméglicht wer-
den, da Schwanzbeiflen und Aggressionen bei Schweinen Verletzungen verur-
sachen, die sich auf Gesundheit, Wohlbefinden und Produktivitit auswirken.

Sensorsysteme zum Monitoring von Tierverhalten und -gesundheit stellen
bisher oftmals Insellosungen dar (Umstdtter et al. 2020). Die Ableitung eines
Tierparameters beruht in der Regel auf den Messwerten eines einzelnen Sensors
(Kap. 2.3.1). Zukiinftig wird hier die Sensordatenfusion an Bedeutung gewin-
nen. In zwei europdischen Innovationspartnerschaften wird beispielsweise ak-
tuell daran gearbeitet, verschiedene Sensormesswerte zu einem aussagekrafti-
gen Tierwohlindikator fiir Milchviehbetriebe zusammenzufithren (EIP-Agri
2019, S.35 u. 52).

Mit der zunehmenden Erfassung und Verarbeitung von Tierdaten stellt sich
die Frage, wie diese fiir die Landwirtin/den Landwirt im Stall am effektivsten
verfiigbar gemacht werden sollen. Mittlerweile gibt es erste Systeme, die mit
Augmented Reality arbeiten. Dabei werden je nach Position und Blickrichtung
in Smart Devices zusatzliche Informationen zum Tier (z.B. zu Fruchtbarkeit,
Gesundheit) aus dem Datenbestand eingeblendet (Bernhardt 2019).

2.5.3 Maschinensensoren

Landmaschinen (Traktoren, Erntemaschinen etc.) sind mittlerweile schon mit
einer Vielzahl von Sensoren ausgestattet. Mithilfe dieser Sensoren wird die Ma-
schinensteuerung zunehmend automatisiert und damit die Fahrer/innen stark
entlastet sowie die Arbeitsausfithrung weiter optimiert. Forschung und Ent-
wicklung zur Maschinensensorik fiir Landmaschinen werden deutlich von dem
aktuellen Trend in der Landmaschinentechnik zu grofleren, leistungsfihigeren
und autonom arbeitenden Landmaschinen geprégt. Insbesondere autonome
Landmaschinen (Kap. 3.3.2) erfordern neue Sensorsysteme (Dorr et al. 2019).
Dabei gewinnen bildgebende Sensoren (diverse Kameratechniken) und die Sen-
sordatenfusion auf der Landmaschine an Bedeutung.
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Auflerdem ist von einer zunehmenden Vernetzung von Sensorsystemen aus-
zugehen. Beispielsweise konnte ein NIR-Inhaltsstoffsensor (Kap. 2.2.4) am Giil-
lefass mit einem Onlinestickstoffsensor (Kap. 2.2.2) sowie einem Telemetrie-
modul auf dem Traktor (Kap. 3.2) vernetzt und tiber Mobilfunk an das Internet
und den Hofrechner angebunden werden. Damit wéren eine teilflichenspezifi-
sche Giillediingung auf der Basis des Stickstoffgehalts der Giille und dem Stick-
stoftbedarf des Pflanzenbestands sowie deren Dokumentation mdglich (Schol-
len 2018).

Die Entwicklung hin zu grofleren und schwereren Landmaschinen hat zur
Folge, dass sich die Gefahr von Bodenverdichtungen erhéht. Deshalb wird wei-
terhin an einer Optimierung der Reifen-Boden-Interaktion gearbeitet, um eine
verminderte Bodenverdichtung durch verbesserte Reifen, Raupenlaufwerke oder
Maschinensysteme zu erreichen. Dies birgt neue Anforderungen an die zu-
standsmessende Maschinensensorik, um z.B. das externe und interne Kraft-
tibertragungsverhalten von Reifen oder Raupenlaufwerken zu optimieren (Biir-
ger/Bottinger 2018).

Schliefilich wird erwartet, dass zukiinftig durch die Auswertung der sehr
umfangreichen mit Maschinensensoren erhobenen Daten neue Informationen
gewonnen werden konnen (Schollen 2018). Beispielsweise wird bei Mahdre-
schern an Big-Data-basierten Regelsystemen fiir automatisierte Maschinenein-
stellungen gearbeitet (Bottinger 2019).
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Unter Landmaschinen werden Traktoren, Ernte- und Bodenbearbeitungsma-
schinen, Sa- und Diingetechnik sowie weitere Anbaugerdte verstanden (Hartl
2017, S.6). Diese werden vor allem in der Feldbestellung genutzt, wie z. B. beim
Pfliigen, Drillen, Spritzen, Ernten etc. Moderne Landmaschinen verfiigen iiber
eine satellitengestiitzte Navigation, verschiedene digitale Funktionen auf
Grundlage zahlreicher Sensoren (Kap. 2) und neue Mdglichkeiten der Informa-
tionsverarbeitung, die Einsparpotenziale bei Betriebsmitteln und eine erhéhte
Flachenleistung sowie Fahrerentlastungen versprechen (Schmitz 2017, S.22).
Auch zeichnet sich der Trend ab, Landmaschinen kiinftig durch automatisierte
Funktionen stirker mit Einzelmaschinen, Prozessen und Datenbestinden zu
vernetzen. Hierdurch ergeben sich perspektivisch génzlich neue Optionen zur
Gestaltung und Optimierung von landwirtschaftlichen Prozessketten (Hertz-
bergetal. 2017, S.5).

Historisch markiert die Entwicklung des »Lanz Bulldog« der Heinrich Lanz
AG als erster Ackerschlepper im Jahr 1921 die Geburtsstunde der modernen
Landmaschine, die im Lauf der Zeit immer gréfier und schwerer wurden (dazu
und zum Folgenden Doluschitz/Gindele 2019, S. 191.). Die Durchfithrung erster
Versuche der satellitengestiitzten Navigation fiir Landmaschinen in den 1980er
Jahren, mit der spateren Freigabe des zuvor militarisch genutzten GPS-Signals®6
tiir die zivile Nutzung, gilt als weiterer Meilenstein (Lowenberg-DeBoer/Erick-
son 2019, S.2). Durch die Ortung iiber ein Navigationssatellitensystem sowie
die Entwicklung des ersten Ertragsmessgerits fiir Mdhdrescher wurde der
Grundstein fiir eine teilflichenspezifische Bewirtschaftung geschaffen. Die erste
Ertragskarte, die georeferenziert die Ernteertrdge innerhalb eines Schlags auf-
zeichnete, wurde 1984 erstellt. 1991 kamen die ersten auf Geoinformationssys-
temen (GIS) basierenden Applikationskarten auf den Markt und es wurden
erste Versuche zur orts- und teilschlagspezifischen Bodenbearbeitung durchge-
tithrt.67 Die Positionsgenauigkeit belief sich damals auf etwa 100 m. Nach der
technischen Optimierung der Positionsbestimmung durch die Einfiihrung von
Real-Time-Kinematic(RTK)-Korrektursignalen® wurden kurz vor der Jahrtau-
sendwende die ersten Lenkassistenzsysteme fiir Landmaschinen auf dem Markt
angeboten. Diese Systeme erreichten eine Genauigkeit von bis zu 50 cm. Die

66 Unter Global Positioning System (GPS) wird ein vom US-Verteidigungsministerium ent-
wickeltes globales Navigationssatellitensystem zur Positionsbestimmung verstanden.

67 GIS bezeichnet ein rechnergestiitztes Informationssystem, das aus Hard- und Software
sowie Daten und Anwendungen besteht. Mit ihm konnen raumbezogene Daten digital
erfasst und redigiert, gespeichert und reorganisiert, modelliert und analysiert sowie al-
phanumerisch und grafisch prasentiert werden (Bill/Fritsch 1994, S. 5).

68 Bei der RTK-Vermessung handelt es sich um ein satellitengestiitztes Verfahren zur hoch-
genauen Positionsbestimmung mit Genauigkeiten von bis zu 2 cm (siehe dazu die Aus-
fihrungen in Kap. 3.1.1).
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zundchst hohen Investitionskosten und die geringe Erfahrung mit Satellitenor-
tungssystemen verhinderten allerdings vorerst noch die Marktdurchdringung
der Technologie. Erst mit der Vorstellung von automatischen Lenksystemen im
Jahr 2003 kam Interesse seitens grofier Ackerbaubetriebe auf, versprachen diese
Technologien doch eine Entlastung bei der Steuerung von Maschinen mit gro-
3en Arbeitsbreiten. Die weitere Verbesserung und Vereinfachung der Technik
fithrten schliefllich dazu, dass auch mittelgrofie Ackerbaubetriebe Interesse an
Spurfithrungssystemen zeigten und schlieSlich die Investitionskosten deutlich
sanken (Streicher 2018).

Automatisierte Landmaschinen decken ein weites Spektrum von Maschi-
nen unterschiedlicher technischer Ausstattung, Funktionalitit und Anwen-
dungsbereiche ab. Grundsitzlich zu unterscheiden ist zwischen den sogenann-
ten Selbstfahrern - Landmaschinen mit eigenem Antrieb und eigener Lenkung
wie Traktor, Mahdrescher, Hacksler, Ritbenernter etc. — und den Anbaugeréten.
Zu Letzteren gehoren Spezialmaschinen, die der Ausfithrung von bestimmten
Bewirtschaftungsmafinahmen dienen (z.B. Ballenpresse oder Simaschine), je-
doch keine eigene Antriebseinheit aufweisen und deshalb an eine Zugmaschine
angehdngt bzw. angebaut werden. Beide Maschinentypen konnen {iber automa-
tisierte Funktionen verfiigen, die spezifische und prazise definierte Aufgaben im
Rahmen landwirtschaftlicher Prozesse zuverldssig und weitgehend selbststan-
dig erledigen.

Mittlerweile ist die technische Ausstattung mit automatischen Spurfiih-
rungssystemen und satellitengestiitzter Navigation eine Standardausfithrung
neuer Landmaschinen mit eigenem Antrieb (dazu und zum Folgenden Hertz-
berg et al. 2017, S.10). 2016 wurden weltweit iiber 300.000 Traktoren verkautft,
die tiber eine satellitengestiitzte Navigationslosung verfiigen. Diese Zahl soll
sich laut Ghaffarzadeh (2018) bis 2027 auf iiber 660.000 Einheiten pro Jahr er-
hohen. Zum Vergleich: Die Zahl aller weltweit verkauften Traktoren lag von
2010 bis 2014 zwischen 1,7 und 2,2 Mio. (agrievolution.com 2014).69 Uber den
Anteil der Traktoren mit satellitengestiitzter Navigation oder anderweitigen in-
telligenten Funktionen in Deutschland gibt es keine Informationen. Umfragen
deuten jedoch an, dass automatisierte Funktionen schon weitverbreitet sind.
PwC (2016b, S.12) zufolge nutzen von den 100 befragten Betrieben 53 % intel-
ligente (d.h. automatisierte) Landmaschinen

Die folgenden Ausfithrungen fokussieren — basierend auf dem Gutachten
von Hertzberg et al. (2017) — auf Landmaschinen mit eigenem Antrieb, soge-
nannten Selbstfahrern. Diese sind in der Regel mit Navigations- und Assistenz-
systemen ausgestattet, welche die Grundlage fiir ein breites Spektrum automa-
tisierter Funktionen bilden (Kap. 3.1). Weiterhin sind Telemetriesysteme eben-

69 In Europa wurden gemafd Hartl (2017, S.9) 2016 165.353 Traktoren neu zugelassen, in
Deutschland gab es 2018 insgesamt 27.670 Neuzulassungen (Stirnimann/Renius 2019,
S.48).
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falls von grofler Bedeutung und werden in Kapitel 3.2 ndher dargestellt. Ab-
schliefSend werden aktuelle Forschungen und herstellergetriebene Entwicklun-
gen besprochen, welche die Umsetzung einer Vollautonomie von Landmaschi-
nen anstreben (Kap. 3.3).

3.1 Navigations- und Assistenzsysteme

3.1.1 Satellitengestiitzte Navigation

Eine fiir die moderne Landmaschinentechnik zentrale Technologie ist der
GNSS-Empfinger, ohne den Anwendungen der Prazisionslandwirtschaft nicht
durchfiihrbar wiren. Systeme zur satellitenbasierten Positionserkennung er-
moglichen u.a. die Ortung und Navigation von Landmaschinen, die teilflichen-
spezifische Durchfiihrung von Bewirtschaftungsmafinahmen (z.B. Bodenbear-
beitung, Diingung) nach Applikationskarten im Offlineverfahren, die georefe-
renzierte Dokumentation von teilflichenspezifischen Ausbringmengen (z.B.
von Herbiziden) oder von Boden- und Bestandserhebungen (z.B. Bodenleitfa-
higkeit, Biomasse).

Der GNSS-Empfanger erhilt Signale von Navigationssatelliten zur Posi-
tionsbestimmung (auf der Erde und in der Luft). Das Satellitensignal enthalt
Informationen uber die Position des Satelliten und die Uhrzeit, zu der diese Po-
sition im All eingenommen wurde. Die Position des Empfangergerits wird aus
der Messung der Laufzeit der Signale verschiedener Satelliten zum GNSS-Emp-
fanger abgeleitet. So konnen bei gleichzeitigem Empfang der Signale von vier
Satelliten die Koordinaten jedes Ortes auf der Erdoberfliche bestimmt werden
(Abb. 3.1) (Rosch et al. 2007, S.39; dazu und zum Folgenden Hertzberg et al.
2017, S.9). Waren Navigationssysteme bis 2011 auf das Positionierungssystem
der USA (GPS) angewiesen, sind seither GNSS-Empfanger erhiltlich, die auch
Signale anderer GNSS-Systeme aufzeichnen und auswerten konnen. Neben
NAVSTAR GPS (USA) gehoren zu den gingigen Formaten auch GLONASS
(Russland), Beidou (China) und seit Dezember 2016 Galileo (Europa).

Die Genauigkeit aller Navigationssysteme liegt im offenen Frequenzbereich
bei etwa + 10 m. In der Landwirtschaft gibt es jedoch auch Anwendungen, die
einen hohen Genauigkeitsbereich von wenigen Zentimetern erfordern. Mit dem
Differential-Global-Positioning(DGP)-System besteht die Moglichkeit, mithilfe
von Korrektursignalen den Genauigkeitsbereich der Positionserkennung zu er-
hohen (dazu und zum Folgenden Hertzberg et al. 2017, S.9).
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Abb. 3.1 Funktionsweise der Ortsbestimmung mit GNSS

Satelliten senden Positionsbestimmung durch Dreiecksberechnung
> Positionsdaten > 4 Satellitensignale fiir Empfanger erforderlich
> synchrone Zeitsignale > maximal 12 Signale gleichzeitig empfangbar

> Hilfsinformationen

~ 7/ Kontrollstationen
A / R .. .
» empfangen Satellitendaten Aa tiberwachen Satellitenzustand

> vermessen Satellitenpositionen
> messen Laufzeitdifferenzen / B L. ) !

> synchronisieren Satellitensignale
> berechnen eigene Position m

GNSS-Empfinger ~Q

Empfangsstation

Quelle: nach KTBL 2018, S.242

Dies kann tiber satellitengestiitzte Zusatzsysteme (Space Based Augmentation
Systems — SBAS) erreicht werden, die Korrektursignale iiber geostationare Sa-
telliten verschicken. Hierzu gehoren der European Geostationary Navigation
Overlay Service (EGNOS)70, das US-amerikanische Wide Area Augmentation
System (WAAS), das japanische Multi-functional Satellite Augmentation Sys-
tem (MSAS) und die indische GPS Aided Geo Augmented Navigation
(GAGAN). Diese Signale konnen von verschiedenen GNSS-Empfingern direkt
verarbeitet werden und erhdhen die Genauigkeit auf 1 bis 5 m. Eine noch hé-
here Genauigkeit von bis zu 1 cm Auflosung bietet die RTK-Vermessung. Hier
werden mobile oder stationdre Referenzstationen an exakt eingemessenen Re-
ferenzpunkten auf dem Boden betrieben. Diese erhalten vom Fahrzeug eine Po-
sitionsschiatzung von dessen GNSS-Empfianger und errechnen ein optimales
Korrektursignal, das zuriick an das Fahrzeug geschickt wird. Da die Reichweite
dieser Referenzstationen auf bis zu 20 km begrenzt ist, gibt es Satellitenpositio-

70 EGNOS ist ein europdisches DGP-System, welches als alternativer Korrekturdienst iiber
geostationdre Satelliten die Positionsgenauigkeit von GNSS erhoht. Die dabei erzielbaren
Genauigkeiten liegen in einem Bereich von 1 bis 3 m (Rapp/MLR 2018).
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nierungsdienste wie SAPOS®71, die ein Netzwerk von Referenzstationen umfas-
sen und das RTK-Korrektursignal iiber das Mobilfunknetzwerk bereitstellen.
Die Abbildung 3.2 illustriert die Funktionsweise von DGPS-Verfahren.

Abb. 3.2 Funktionsweise von DGPS-Verfahren

Lael Internet ot

.‘..Kontrollstation

geostationarer Satellit Funkmasten oder mobile Real-Time-
Mobilfunk Kinematic-Stationen

Quelle: nach KTBL 2018, S.242

Zu den Marktfiihrern bei kommerziell verfiigbaren GNSS-Empfingern gehéren
Trimble Inc.72, Topcon Deutschland Positioning GmbH?73 oder Leica Geosys-
tems AG74. Fiir die landwirtschaftliche Nutzung werden verschiedene Ausfiih-
rungen von GNSS-Empfangsgerdten angeboten. Es existieren Kooperationen
zwischen Landmaschinen- und GNSS-Empfinger-Herstellern, sodass viele
Landmaschinen ab Werk mit GNSS-Systemen unterschiedlicher Ausstattung
(beziiglich der Positionsgenauigkeit und der Signale, die sie verarbeiten kon-
nen) angeboten werden.

Bei den Navigationssystemen lassen sinkende Kosten bei RTK-GNSS-Emp-
fangern (Gabl/Heller 2019) und neuere Entwicklungen wie Multi-GNSS-Emp-
tanger (d.h. Empfinger, welche nicht nur GPS, sondern auch Signale von GLO-
NASS, Beidou, Galileo etc. verarbeiten) qualitativ hoherwertige Assistenzsysteme
bzw. neuartige Anwendungsgebiete kiinftig erwarten. Beispielsweise zeigen Guo

71 SAPOS wird von der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der
Bundesrepublik Deutschland (AdV) angeboten; https://sapos.de/ (18.8.2019). Die Kor-
rektursignalformate unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Genauigkeit und ihrer Kosten:
So ist das Korrektursignal SAPOS in einigen Bundeslandern kostenfrei verfiigbar, z.B. in
Baden-Wiirttemberg oder Nordrhein-Westfalen. In anderen belaufen sich die Kosten fiir
die Nutzung zur Erzielung von 0,3 bis 0,8 m Lagegenauigkeit und 0,5 bis 1,5 m Hoéhen-
genauigkeit (SAPOS-EPS) auf ca. 150 Euro pro Jahr. Fiir eine hohere Lagegenauigkeit von
bis zu 2 cm und eine Hohengenauigkeit von 2 bis 3 cm (SAPOS-HEPS) kénnen Kosten
bis zu 250 Euro im Monat entstehen. Hohere Genauigkeiten (SAPOS-GPPS) benétigen
entsprechend mehr finanzielle Mittel (WD 2018, S.5f.).

72 https://de.geospatial.trimble.com/products-and-solutions/trimble-r2 (18.8.2021)

73 www.topconpositioning.com/de/gnss-empfanger-fiir-die-landwirtschaft (18.8.2021)

74  https://leica-geosystems.com/de-de/products/gnss-systems (18.8.2021)
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et al. (2018), dass mit der Verwendung von Multi-GNSS-Empfingern und der
Methode des Precise Point Positioning (PPP), einem Mess- und Auswerteverfah-
ren, welches ohne lokale oder regionale Referenzstation auskommt (Wanninger/
Hef3elbarth 2009, S.3), eine hohe Prizision im Millimeterbereich erzielt werden
kann (Guo et al. 2018, S.909; Wang et al. 2018). Im Vergleich zur RTK-Vermes-
sung bietet PPP eine hohere Empfangszuverléssigkeit, aufSerdem ergeben sich
geringere Investitionskosten (kein Netzwerk an Referenzstationen erforderlich)
und niedrigere Betriebskosten (durch den Wegfall der Gebiihr fiir die Nutzung
von RTK-Korrektursignalen) (Guo et al. 2018, S.895f.).

3.1.2  Automatische Lenksysteme

Automatische Lenksysteme von Traktoren und anderen selbstfahrenden Land-
maschinen enthalten die Komponenten satellitengestiitzte Positionsbestim-
mung, Software zur Fahrzeugsteuerung und automatisierte Lenkungssteue-
rung. Es stehen unterschiedliche Lenksystemen zur Verfiigung, die sich im Grad
ihrer Fahrautomatisierung und in ihrer Positionsgenauigkeit unterscheiden
(Doluschitz/Gindele 2019, S.51):

> Manuelle Lenksysteme assistieren der Fahrerin/dem Fahrer mithilfe opti-
scher (z.B. einer Lichtbalkenanzeige) oder akustischer Signale beim manu-
ellen Lenken. Hiermit ldsst sich eine begrenzte Genauigkeit von 0,5 bis 1 m
erreichen, die Arbeitsentlastung fiir die Fahrerin/den Fahrer ist gering.

> Lenkassistenzsysteme greifen {iber die Lenkhydraulik oder mithilfe eines
Elektromotors am Lenkrad direkt in die Lenkung ein. Nach der manuellen
Lenkung auf die virtuelle Fahrspur im Feld erfolgt eine automatische Steu-
erung und der Mensch iibernimmt dann eine iiberwachende Funktion. Es
wird eine Genauigkeit von bis zu 0,3 m erreicht, die Arbeitsentlastung ist
hoch.

> Lenkautomaten sind in die Hydraulik der Landmaschine integriert und er-
moglichen eine autonome Fahrt auch um Hindernisse und im Vorgewende.
Die Fahrzeugfiihrenden miissen das Fahrzeug lediglich an die Nahe der
Fahrspur heranfahren. Es wird eine hochgenaue Positionsbestimmung von
bis zu 0,02 m erreicht.

Automatische Lenksysteme sind eine Teilkomponente von Parallelfahrsyste-
men, die eine praktische und mittlerweile weitverbreitete Anwendung darstel-
len. Parallelfahrsysteme unterstiitzen die Feldarbeit, indem sie die exakte Ein-
haltung von Abstinden der Fahrspur sowie Arbeiten bei schlechter Sicht oder
in der Nacht erméglichen. Zudem erlauben sie es der Fahrerin/dem Fahrer, sich
besser auf die jeweilige BewirtschaftungsmafSnahme konzentrieren zu kdnnen
(KTBL 2018, S.249). Parallelfahrsysteme erfordern folgende Komponenten:

> satellitengestiitzte Positionsbestimmung und Korrekturdienst,
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> Vorabfestlegung der Fahrwege oder deren Speicherung beim ersten Ar-
beitsgang,

>  Software fiir Parallelfahrsystem,

> Lenkassistent oder Lenkautomat.

Die Abbildung 3.3 zeigt beispielhaft unterschiedliche Standardspurfithrungs-
modi von Parallelfahrsystemen: Bild A beinhaltet einen Spurfiihrungsmodus
mit parallelen Geraden und Vorgewende.”>

Abb. 3.3 Beispielhafte Darstellung von Spurfithrungsmodi

A B C D

’N\ -

i1

grau unterlegt: bewirtschaftete Ackerflache
nicht unterlegt: unbehandelte Ackerflache

Quelle: nach Trimble Germany GmbH

Der Vorgewendebereich kann bewirtschaftet werden, wie Bild A verdeutlicht,
oder als Wendestreifen entsprechend Bild C brach liegen. Bild B zeigt ein Kreis-
segment, und zuletzt wird anhand von Bild D eine adaptive Kontur als mogli-
cher Spurfithrungsmodus dargestellt. Mithilfe einer adaptiven Kontur wird ein
manuell gefahrener Konturpfad aufgezeichnet, was gerade bei Hindernissen im
Feld oder asymmetrischen Schlagen von Vorteil ist. Auf Basis dieser Kontur
kann in der Folge das Parallelfahrsystem agieren.”6

Das Marktangebot an Lenk- inklusive Parallelfahrsystemen ist vielfiltig
(Doluschitz/Gindele 2019, S.51; KTBL 2018), wobei verfiigbare Systeme im
Grad ihrer Fahrautomatisierung und der erzielbaren Genauigkeit variieren. Zu-
dem existieren elektrische und elektrohydraulische Varianten. Da Lenkautoma-
ten tief in die Mechatronik einer Landmaschine eingreifen, werden viele Losun-
gen vom Maschinenhersteller als Gesamtpaket zusammen mit integriertem
GNSS-Empfinger angeboten, um infolge mangelnder einheitlicher Schnittstel-

75 Unter Vorgewende wird im Ackerbau jener Querstreifen am Ende eines der Lange nach
gepfliigten Ackers bezeichnet, auf dem die Landmaschine gewendet wird (http://woerter
buchnetz.de/cgi-bin/WBNetz/wbgui_py?sigle=DWB&lemma=Vorgewende; 18.8.2021).

76 www.deere.com/common/docs/html/services_and_support/onscreen_help/16-1/de/
autotrac_guidance/guidance_select_guidance_method_adaptive_curve_track.htm
(18.8.2021)
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len Kompatibilitit zu gewéhrleisten (Hertzberg et al. 2017, S.9). Beispiele sind
»AutoTrac«”7, »IntelliSteer«”78, » AccuGuide«7®, »GPS PILOT«80 oder »Vario-
tronicTl«81. Dariiber hinaus stehen aber auch Nachriistlosungen zur Verfiigung,
die mit verschiedenen Herstellern kompatibel sind, z.B. »Autopilot«82 oder
»mojoRTK«83.

Der Funktionsumfang der unterschiedlichen Anbieter ist sehr dhnlich
(Hertzbergetal. 2017, S.111.). Praktisch alle Hersteller bieten eine grof3e Anzahl
von Standardspurfithrungsmodi an. Zusétzlich werden Spurplanung und Opti-
mierung der Spurreihenfolge offeriert, welche optimale Routen fiir die Landma-
schinen ermitteln und wihrend der Feldbearbeitung automatisch die passende
Sequenz von Spurreihenfolge und -wechsel starten. Eine spezielle Form der au-
tomatischen Spurfithrung stellt das Controlled Traffic Farming dar, das vor al-
lem in Australien praktiziert wird (Kasten 3.1).

Kasten 3.1 Controlled Traffic Farming

Controlled Traffic Farming (CTF) verwendet Parallelfahrsysteme auf eine
spezifische Art und Weise. Bei CTF nutzen Landmaschinen iiber Jahre hin-
weg dieselben Fahrgassen fiir alle Arbeitsginge - satellitengestiitzte Naviga-
tion sowie automatische Lenksysteme sind dafiir Voraussetzung (Holpp et
al. 2013, S.2). Die zu bearbeitende Fliche wird in einen Fahr- und Wachs-
tumsraum getrennt, mit dem Ziel, die Bodenverdichtung des jeweiligen
Schlags durch die Uberfahrten von Landmaschinen so gering wie moglich zu
halten. CTF ist als Antwort auf die Entwicklung von immer grofleren (und
damit schwereren) Landmaschinen zu sehen, die immer grof3ere Felder be-
wirtschaften. Es wird bereits seit Mitte der 1990er Jahre grof3flichig im aus-
tralischen Getreidebau84 eingesetzt (Holpp et al. 2013, S.2). Im Gegensatz
dazu steht die Random-Traffic-Praxis, d. h. die zufillige Uberfahrt tiber die

77 www.deere.de/de/agrar-management-systeml%C3%B6sungen/lenk-und-steuersysteme/
autotrac/ (18.8.2021)

78  https://agriculture.newholland.com/eu/de-de/precision-land-management/produkte/
automatische-spurfuhrung-und-lenkung/integrierte-lenkung-intellisteer (18.8.2021)

79 www.caseih.com/emea/de-at/produkte/afs%C2%AE-advanced-farming-systems/
guidance-steering (18.8.2021)

80 www.claas-suedostbayern.de/produkte/claas/easy/nachruestung-gps-lenksysteme/auto
matische_system (18.8.2021)

81 https://www.fendt.com/de/smart-farming/spurfuehrung (18.8.2021)

82 https://agriculture.trimble.de/product/automatisches-lenksystem-autopilot/ (18.8.2021)

83 www.virtualwrench.com/leica-web/app/content/public/mojortk/products/content123
9049201433.html (18.8.2021)

84 In Australien werden speziell angepassten Fahrzeuge und Gerdte mit grofler Spurweite
und schmalen Reifen genutzt, sodass der Fahrspuranteil unter 15% bleibt. Das australi-
sche System lésst sich nicht direkt auf Deutschland und andere europiische Linder iiber-
tragen, da die zuldssige Spurweite auf 6ffentlichen StrafSen begrenzt ist (Blumenthal et al.
2018).
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zu bewirtschaftenden Flichen (Hefner et al. 2017). Durch das zufillige Be-
fahren wird eine groflere Flache des Schlags dem Risiko von Bodenverdich-
tung ausgesetzt.

Eine hohe Bodenverdichtung erschwert die Wurzeldurchdringung des
Bodens durch Pflanzen und beeintrachtigt deren Wasser- und Néhrstoffver-
sorgung. Die Folgen sind eine verminderte Pflanzenentwicklung und gerin-
gere Ertrage. Durch CTF konnen unbefahrene Flichen geschaffen werden,
die eine verbesserte Bodenstruktur aufweisen (Hefner et al. 2017, S.382). Zu-
dem ist ein geringerer Anteil der Gesamtfliache eines Schlags von der Boden-
verdichtung betroffen (Gasso et al. 2013).

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die tiberwachte Automatisierung
der Fahraufgabe durch Parallelfahrsysteme mittlerweile Stand der Technik ist
(Hertzberg et al. 2017). Vollautonome Systeme, die uniiberwacht definierte
Aufgaben eigenstindig tibernehmen, sind hingegen noch nicht verfiigbar (siehe
hierzu die Ausfithrungen in Kap. 3.3.2).

3.1.3  Automatische Teilbreitenschaltung

Die automatische Teilbreitenschaltung (Automatic Section Control — ASC) be-
zeichnet die Moglichkeit des Ein- und Ausschaltens von Teilbreiten der Anbau-
gerite wie z.B. Feldspritzen, Diingerstreuern, Einzelkornsi- und Drillmaschi-
nen. Ziel ist eine Uberlappung am Vorgewende oder am Feldrand bei nicht
rechteckigen Feldern zu vermeiden und so bei Mafinahmen wie z.B. bei der
Diingung eine Unterdosierung mit Diingemitteln durch Behandlungsliicken
bzw. eine Uberdosierung zu verhindern. Voraussetzungen sind eine satelliten-
gestiitzte Navigation, eine Hinterlegung bzw. Erfassung der Fahrwege, eine
elektrische Ansteuerung von Teilbereichen am Anbaugerit sowie die technische
Maoglichkeit einer separaten An- und Abschaltung bzw. Variation der Teilbrei-
ten am Anbaugerit (Paar 2012). Die folgende Abbildung 3.4 verdeutlicht diese
Einteilung der Bearbeitungsfliche. Die mit einzelnen Balken unterlegten Seg-
mente stellen die aktiven Teilbreiten dar, die es noch zu bewirtschaften gilt.
Aufgrund wachsender Bewirtschaftungsflaichen bzw. Arbeitsbreiten in der
landwirtschaftlichen Produktion sowie hoherer Fahrgeschwindigkeiten von
Landmaschinen steigt das Risiko fiir Uberlappungen, z.B. zwischen den Fahr-
spuren (Paar 2012). Fiir die Verwendung der automatischen Teilbreitenschal-
tung sind neben der Arbeitsbreite auch die Form und Grof3e der Ackerschlage
relevant, wobei Uberlappungen zunehmen, je unregelmifliiger die Schlagform
ist und je mehr Feldgeholze und andere Landschaftselemente sich innerhalb ei-
nes Feldes befinden. Durch das Vermeiden unnétiger Uberlappungen trigt die
automatische Teilbreitenschaltung zur Einsparung von Betriebsmitteln wie

65



> 3 Automatisierte Landmaschinen

Pflanzenschutzmittel, Diinger und Saatgut bei. Ebenfalls kann durch eine
gleichmaflige Verteilung von Betriebsmitteln auf dem Feld, z. B. von Diingemit-
tel, das Risiko fiir eine ungleichmiflige Abreifung der Einzelpflanzen vermin-
dert werden.

Abb. 3.4 Beispielhafte Darstellung einer Teilbreitenschaltung bei einem Diin-
gerstreuer

ZA-TS Tronic
mit manuellem

8Teilbreiten " Einl A

RN, o

it elektrische
16 Teilbreiten T Ei:;its'yssu:nm

ZA-TS Hydro
*in Abhangigkeit
zum Terminal

mit 64 Teilbreiten

mit 128 Teilbreiten

IR
Quelle: AMAZONEN-WERKE H. Dreyer GmbH & Co. KG

Die automatische Teilbreitenschaltung wurde in etliche Anbaugerite integriert:
bei Diingerstreuern z. B. »Section Control«8> oder »Exacta CL GEOSPREAD«89,
Feldspritzen, Einzelkornsa- und Drillmaschinen, Giilleverteilern oder Hackma-
schinen (Handler/Blumauer 2015). Die automatische Teilbreitenschaltung ist
aber auch als externes Nachriistsystem verfiigbar, wie u.a. die »Section Control
Box«k87 oder »ASC 10«38,

3.1.4  Tractor Implement Management

Bei landwirtschaftlichen Anbaugeriten, wie z.B. der Ballenpresse oder Sima-
schinen, zeichnen sich aktuell neue Entwicklungen ab, die unter dem Begrift
Tractor Implement Management (TIM) zusammengefasst werden (Hertzberg
etal. 2017, S.26f.). Davon ausgehend, dass das jeweilige Anbaugerit bessere In-

85 www.grimme.com/vertriebsgesellschaft/producttypes/assistenzsysteme/section-control
(18.8.2021)

86 www.kverneland.de/Duengerstreuer/Kverneland-Exacta-CL-GEOSPREAD (18.8.2021)

87 https://mueller-elektronik.de/produkte/section-control-box/ (18.8.2021)

88 www.topconpositioning.com/de/agricultural-machine-control/section-and-rate-control/
asc-10 (18.8.2021)
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formationen iiber die jeweils durchzufithrende Aufgabe besitzt als der Traktor
bzw. die Zugmaschine, an der diese befestigt ist, werden Steuerungsbefehle an
die Zugmaschine tibermittelt. So kann eine Sdmaschine in Abhédngigkeit ihrer
Funktion die Fahrgeschwindigkeit vorgeben oder eine Ballenpresse den Traktor
anhalten, wenn die Presskammer voll ist und weitere Aktionen wie das Einwi-
ckeln und Ausstofien der Ballen anstehen. Solche Systeme sind beispielsweise
»Ultima«8? und »ISOBUS«?0 sowie unter der Bezeichnung »Tractor Implement
Automation« (TTA)?! bereits am Markt verfiigbar, werden jedoch bislang noch
wenig genutzt (Hertzberg et al. 2017, S.27ff.). Hertzberg et al. (2017, S.27) zu-
folge stellt TIM einen notwendigen Baustein fiir eine Vollautomatisierung von
Landmaschinen dar. Damit diese Technik auch herstelleriibergreifend funktio-
nieren kann, ist die Entwicklung offener Schnittstellen zur Kommunikation
zwischen Maschinen verschiedener Hersteller von zentraler Bedeutung.

3.2 Telemetriesysteme

Telemetrie- oder Telematiksysteme sind digitale Datenerfassungs- und -iiber-
tragungssysteme, mit denen sich unterschiedliche Betriebsparameter von Land-
maschinen - z.B. Positionsdaten, maschineninterne Daten wie Drehzahl oder
auch spezifische Prozessdaten — aufzeichnen und an einen Server tibermitteln
lassen. Telematikanwendungen ermdglichen zudem den Fernzugang zu den
Maschinen. Somit konnen Landmaschinen nicht nur uberwacht, auch Fahr-
oder Arbeitsanweisungen konnen tibermittelt werden.

Einfache Telemetriesysteme, z.B. »BPT 1500«92 oder »LINK 740«%3, dienen
dem Flottenmanagement, d.h. der Flotteniiberwachung (und auch Diebstahlsi-
cherung). Mittels eines (zumeist) nicht korrigierten GNSS-Empfangers werden
die geografische Lage, Geschwindigkeit und Wegstrecke der Fahrzeuge sowie
Datum und Uhrzeit erfasst. Die erhobenen Daten werden im Anschluss iiber
Mobilfunk auf einen Server iibertragen, wo sie in Echtzeit abgerufen werden
konnen (Streicher 2019a). Auf dieser Grundlage ldsst sich eine optimale Aus-
nutzung des Maschinenparks erzielen, z.B. durch eine Optimierung von Still-
standszeiten aufgrund von Reparaturen, Warte- und Wendezeiten (d.h. Lenk-
fahrtunterbrechungen) oder Leerfahrtzeiten. So konnen Arbeitszeiten und
Treibstoff eingespart und die (wetterabhangigen und vielfach kurzen) Zeitfens-
ter fiir Aussaat-, Pflege- und Erntearbeiten moglichst optimal genutzt werden.

Bei komplexen Telemetriesystemen werden zusitzlich zur Standortbestim-
mung Daten der Maschinenleistung (z.B. Drehzahlen, Maschineneinstellun-

89 www.landtechnik.co.at/fileadmin/PDF/Krone_Ultima_Prospekt.pdf (18.8.2021)

90 www.fendt.com/de/smart-farming/maschinensteuerung (18.8.2021)

91 www.deere.co.uk/en/agricultural-management-solutions/guidance-automation/tractor-
implement-automation/ (18.8.2021)

92  www.blaupunkt-telematics.com/produkte.html (18.8.2021)

93 https://telematics.tomtom.com/de_de/webfleet/products/link/ (18.8.2021)
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gen, Zahlerstinde der Maschine) sowie Prozessdaten (z.B. zu Ertrdgen bei Ern-
temaschinen) aufgezeichnet. Diese Daten werden iiber einheitliche Schnittstel-
len (ISOBUS) an ein Datenerfassungssystem, d.h. an den Bordcomputer der
Landmaschine, weitergegeben. Von hier werden die Daten (in einstellbaren
Zeitabstinden) per Mobilfunk an einen Datenserver des Telemetrieanbieters
tibermittelt. Dieser verarbeitet die Daten und speichert sie. Uber ein Endgerit
(Computer, Smartphone, Tablet etc.) kann die Landwirtin/der Landwirt die Da-
ten abrufen oder weiterverwenden, z.B. in eine Ackerschlagdatei oder in ein
Farmmanagementprogramm importieren. Komplexe Telemetriesysteme sind
vielfach Teil der Ausstattung bei modernen Landmaschinen - beispielhaft sind
die folgenden Systeme von Landmaschinenherstellern: »AFS Connect«4 oder
»JDLink«?>. Es gibt aber auch nahezu herstellerunabhidngige Nachriistsitze, die
von spezialisierten IT-Dienstleistungsunternehmen angeboten werden (z.B.
»farm-box«%¢ oder »Vehicle Connectivity Gateway VCG«?7) (Streicher 2019a).
Komplexe Telemetriesysteme ermdglichen es iiber das einfache Flottenma-
nagement hinaus, die Einsatzfdhigkeit der Maschine zu optimieren, z.B. den
Durchsatz eines Mahdreschers, Feldhackslers oder einer Quaderballenpresse ef-
fizienter zu gestalten. Unter der Bezeichnung Predictive Maintenance bieten
Anbieter von Telemetriesystemen fiir Landmaschinen datenbasierte Dienstleis-
tungen an (mit entsprechender Diagnosesoftware), mit dem Ziel, technische
Mingel durch eine (Echtzeit-)Zustandspriifung pradiktiv zu erkennen und vor-
herzusagen, z. B. durch Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit bestimmter
VerschleifSteile. Maschinendaten werden hierfiir von der Landmaschine an den
Hersteller tibermittelt und analysiert. Entsprechend komplexe Telemetriesysteme
sind verfiigbar, z. B. »Connect«%8, oder in Entwicklung (CLAAS 2018, S.23).
Telemetriesysteme unterstiitzen zudem Landwirtinnen/Landwirte bei ad-
ministrativen Aufgaben, wie z.B. bei der automatischen Dokumentation von
Bewirtschaftungsmafinahmen auf dem Feld (Streicher 2019a). Dies ist z. B. vor
dem Hintergrund von Gewdsserschutzauflagen beim Ausbringen von Diinge-
mitteln von Relevanz (Hertzberg et al. 2017, S.29). Neben der Protokollierung
von ausgebrachten Diingemitteln (wo genau wie viel von welchem Mittel appli-
ziert wurde) ist aber auch die Speicherung von weiteren Daten, die bei der Feld-
bearbeitung anfallen, wie Kraftstoffverbrauch, Ertrage und Trockenmassege-
halt, von Bedeutung; dies bieten z.B. Systeme wie »TELEMATICS«%? und
»SmartConnect«100 an. Dokumentarische Funktionen konnen wichtig sein zur
Planung und Optimierung von Prozessketten oder Fruchtfolgen; sie stellen eine

94 www.caseih.com/emea/de-de/produkte/afs%C2%AE-advanced-farming-systems/afs-
connect (18.8.2021)

95 www.deere.com/assets/publications/index.html?id=004d03e7#35 (18.8.2021)

96 https://isobus.org/precision-farming/ (18.8.2021)

97 www.dsa.de/de/loesungen/produkte/vehicle-connectivity-gateway/ (18.8.2021)

98 www.fendt.com/int/fendt-connected-services (18.8.2021)

99 https://www.claas.de/produkte/easy/vernetzte-maschinen/telematics (18.8.2019)

100 https://landmaschinen.krone.de/deutsch/smartconnect/ (18.8.2021)
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Form des Wissensmanagements dar (Hertzberg et al. 2017, S.291f.). Dies kann
bei komplexen landwirtschaftlichen Prozessen, die von unterschiedlichen Per-
sonen durchgefiihrt werden, wie beispielsweise das Ausbringen von Diingemit-
teln durch Lohnunternehmen, von hoher Relevanz fiir den landwirtschaftlichen
Betrieb sein.

Im Allgemeinen benétigen Telemetriesysteme eine weniger genaue Posi-
tionsbestimmung als maschineninterne Assistenzsysteme, wie z. B. Parallelfahr-
systeme. Fiir das einfache Flottenmanagement sind unkorrigierte Satellitensig-
nale zumeist ausreichend, bei komplexeren Telemetriefunktionen kénnen die
EGNOS-Korrekturdaten verwendet werden (Streicher 2019b). Telemetriesys-
teme sind technisch weitgehend ausgereift. Indessen zeichnet sich der Trend ab,
dass Landmaschinenhersteller Funktionen der Telemetriesysteme zunehmend
als Teil von Farmmanagementsystemen anbieten bzw. in diese integrieren (TAB
2021, Kap. 2.2.3). Dies nicht zuletzt, um durch Komplettlosungen Schnittstel-
len- bzw. Datentransferprobleme zu vermeiden (Streicher 2019a). Ziel aktueller
Entwicklungen im Bereich der Farmmanagementsysteme ist es, nicht aus-
schlieSlich den Maschinenpark zu steuern und zu tiberwachen, sondern zusatz-
lich simtliche Prozesse der landwirtschaftlichen Produktion eines Betriebs zu
optimieren (Hertzberg et al. 2017, S.32).

3.3 Perspektiven

Es ist davon auszugehen, dass der Trend zur Automatisierung von Landmaschi-
nen und ihrer Funktionen weiter anhalt. Aktuelle Entwicklungen gehen in Rich-
tung eines vollautonomen Betriebs (zur Abgrenzung von Automatisierung und
Autonomisierung Kasten 3.2), wobei dieser derzeit noch stark durch die Mog-
lichkeiten zur Erfassung des Maschinenumfelds begrenzt wird (Hertzberg et al.
2017, S.3). Im Folgenden wird die aktuelle Entwicklung in Richtung vollauto-
nomer Landmaschinen beleuchtet. Zunidchst werden die Herausforderungen
bei der Umfelderfassung beschrieben und anschlieffend autonome Maschinen-
konzepte naher vorgestellt.

Kasten 3.2 Begriffliche Abgrenzung von Automatisierung
und Autonomisierung

Die Begriffe der Automatisierung und der Autonomisierung von techni-
schen Systemen sind klar voneinander abzugrenzen. Nach der DIN 19233 ist
Automatisierung definiert als das Ausriisten einer Einrichtung, sodass sie
ganz oder teilweise ohne Mitwirkung des Menschen bestimmungsgemaf3
arbeitet (TU Freiberg o.].). Automatisierte Systeme erledigen im Allgemei-
nen eine fest vorgegebene Aufgabe in einer definierten Umgebung. Ein Bei-
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spiel dafiir sind Schweifiroboter in der Industrie, die immer wieder einen
definierten Ablauf exakt wiederholen.

Autonome Systeme hingegen miissen (auch in unvorhergesehenen Situ-
ationen) in der Lage sein, selbst Entscheidungen dartiber zu treffen, welche
Handlungsschritte in welcher Reihenfolge fiir das Erreichen eines bestimm-
ten Zielzustands durchzufiihren sind. Dazu miissen sie ihre Umgebung
wahrnehmen, zu einem gewissen Grad verstehen und die Auswirkungen ih-
rer Handlungen abschitzen und bewerten konnen. Die aktuell am Markt
verfligbaren Assistenzsysteme fiir automatisierte Landmaschinen ermaogli-
chen bestenfalls eine {iberwachte Autonomie und bendétigen eine Fahre-
rin/einen Fahrer auf der Landmaschine. Autonome Systeme unterscheiden
sich gravierend im Vergleich zu automatisierten Systemen in ihren Anforde-
rungen an die notwendige Zuverlassigkeit des Systems in unbekannten oder
uniiblichen Situationen. Vollautonome Systeme miissen in jeder Situation
verldsslich und sicher agieren und auch unbekannte, kritische Gegebenhei-
ten (z. B. verschmutze oder defekte Sensoren) erkennen und darauf reagieren
konnen - nicht blof$ in kontrollierten Laborsituationen oder unter optima-
len Bedingungen auf dem Feld. Die addquate Umfelderfassung ist hierfiir
eine zentrale Voraussetzung.

Quelle: Hertzberg et al. 2017, S.27f.

3.3.1 Umfelderfassung

Die Umfelderfassung von Landmaschinen ist ein wichtiges Forschungsfeld, be-
darf es doch einer Erkennung von statischen und dynamischen Hindernissen,
z.B. Steine oder Personen, auf dem Feld, um autonome Funktionen sicher aus-
zufithren (dazu und zum Folgenden Hertzberg et al. 2017, S.25f.). Ein zusétzli-
cher Nutzen einer validen Umfelderfassung liegt darin, die Navigation von
Landmaschinen unabhingig von Empfangsstorungen oder -verzerrungen der
globalen satellitengestiitzten Navigation aufrechterhalten zu kdnnen. Allerdings
werden Objekte bei vielen Arbeitsvorgingen — etwa beim Mahen - oft erst sehr
kurzfristig sichtbar. Dementsprechend stellt neben der Klassifizierung von Ob-
jekten die extrem kurze Reaktionszeit zwischen Erkennung des Objekts und der
durchgefiihrten BewirtschaftungsmafSnahme eine Herausforderung dar (Gaus
etal. 2018, S.11). Es ist davon auszugehen, dass Landmaschinen kiinftig mit im-
mer mehr Sensorik zur Umfelderfassung ausgestattet werden. In aktuellen For-
schungsvorhaben wird sich vor allem mit Sensortechnologien auf der Basis von
Multi- und Hyperspektralkameras oder Radarsensoren beschaftigt. Dabei sind
die automatisierte Klassifizierung und die Positionsbestimmung von Objekten
im Raum mithilfe von 3-D-Daten ein Schwerpunkt der Forschung (Blume et al.
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2018, S.1). Ziel ist die Erstellung von Umgebungsreprasentationen, die die kom-
plette 3-D-Geometrie eines Feldes inklusive Hohenprofil und umliegender
Strukturen - wie Bewaldung, Stralen, Feldzugangspunkte - umfassen, was je-
doch noch eine Zukunftstechnologie ist.

Weiterer Forschungsbedarf zeigt sich bei der semantischen Annotation!0!
von kartiertem Wissen, was z.B. fiir die Objekterkennung wichtig ist und zu-
kiinftig die weitere Automatisierung und Autonomisierung von Landwirt-
schaftsprozessen signifikant unterstiitzen konnte (dazu und zum Folgenden
Hertzberg et al. 2017, S.3). In verschiedenen Forschungsprojekten wird aktuell
zu diesen Fragestellungen, z.B. im Projekt »SOILAssist2« des Deutschen For-
schungszentrums fiir Kiinstliche Intelligenz, gearbeitet. Hierbei werden ver-
schiedene Ernteszenarien betrachtet und ein Assistenzsystem entwickelt, das
auf einer semantischen Umgebungsreprasentation beruht. Ziel ist »die raumli-
che und zeitliche Prozessplanung und Koordination mehrerer Fahrzeuge unter
Bertiicksichtigung eines Modells, das Bodeneigenschaften reprasentiert«.102

3.3.2 Autonome Landmaschinen

Um von der automatisiert fahrenden Landmaschine zu einem vollautonomen
Fahrbetrieb zu gelangen, muss nicht nur das Steuern der Maschine automati-
siert werden. Vielmehr miissen alle Funktionen, die der Mensch auf der Ma-
schine tibernimmt, durch autonome oder ferngesteuerte Losungen ersetzt wer-
den (dazu und zum Folgenden Hertzberg et al. 2017, S.13f.). Diese umfassen
aufler der reinen Navigation auch die Prozesssteuerung sowie die Umgebungs-
tiberwachung und -interpretation. Es existiert eine Vielzahl an Forschungspro-
totypen, die autonome Funktionen haben und so mindestens eine Teilautono-
mie des Systems realisieren. Jedoch hat bis dato kein Hersteller ein Produkt auf
den Markt gebracht, das alle genannten Punkte vollstindig erfiillt.

Aktuell lassen sich hinsichtlich der Entwicklung von autonomen Landma-
schinen zwei Trends beobachten: autonome landwirtschaftliche Grofitechnik
als néachste Stufe konventioneller Landmaschinen und Robotik als autonome
Kleintechnik. Wahrend autonome landwirtschaftliche Grof3technik stirker da-
rauf angelegt ist, konventionelle Agrarprozesse weiter zu automatisieren, wer-
den Robotersysteme mehr oder weniger gezielt dafiir verwendet, Agrarprozesse
zu verdndern, z.B. um durch kleinere Systeme die Bodenbelastung zu reduzie-
ren. Es ist offen, welche der beiden Richtungen in Zukunft dominieren wird
(Gaus et al. 2018, S.2). In Kapitel 5 wird die autonome Kleintechnik naher be-

101 Semantische Annotation beschreibt den Prozess des Hinzufiigens von semantischen Me-
tadaten in Dokumente, zur niheren Beschreibung des Dokuments in einer maschinen-
verarbeitbaren Form (Reif 2006).

102 https://www.dfki.de/web/forschung/projekte-publikationen/projekte-uebersicht/
projekt/soilassist2 (18.8.2021)
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handelt. Die folgenden Ausfithrungen fokussieren hingegen auf Systeme, die
sich in Form und Funktionalitdt an konventionelle Landmaschinen anlehnen.

Gegenwartig konnen im Bereich der autonomen Grof3technik drei Ansdtze
unterschieden werden:

> Automatisierung bisheriger Traktorkonzepte mit oder ohne Fahrerkabine
>  Master-Slave-Systeme
> Gantrysysteme

Aus Forschungsarbeiten zu autonomen Traktoren (Oksanen 2015) sind mitt-
lerweile produktnahe Entwicklungen hervorgegangen, deren Ansitze von der
Autonomisierung bestehender Traktoren bis hin zu neuen Traktortypen ohne
Fahrerkabine reichen (Gaus et al. 2018, S.7f.). Gemeinsam ist den Entwicklun-
gen, dass das Fahren des Traktors sowie das Ankoppeln von Anbaugeriten au-
tonom erfolgt. Automatisierte Traktoren ohne Fahrerkabinen beispielsweise
setzen auf eine umfassende Umgebungserkennung, zumeist mittels einer Kom-
bination aus Radar und Lidar!03 sowie einer RGB-Kamera. Ein detektiertes
Hindernis wird direkt auf einen entfernten Bildschirm (z.B. Tablet) gesendet,
was es den Bedienenden ermdoglicht, die Szene zu interpretieren und die ent-
sprechende Reaktion des Fahrzeuges anzustofien. Ein Beispiel hierfiir ist das
»Case IH Autonomous Concept Vehicle«104 (Abb. 3.5).

Trotz der teilautonomen Betriebsweise bleibt bei solchen Systemen die
Frage offen, wie die Anfahrt zum und Abfahrt vom Feld auf 6ffentlichen Stra-
Ben gesetzlich geregelt werden soll, da der vollautonome Fahrbetrieb aktuell
nicht mit der Straflenverkehrsordnung konform geht.

Im Bereich der autonomen Traktorkonzepte mit Fahrerkabine gibt es be-
reits einige Prototypen unterschiedlicher Hersteller: Ausgestattet mit einer um-
fassenden Umfelderkennung ldsst der NHD Concept Autonomous Trac-
tor«10> sowohl einen manuellen als auch autonomen Betrieb zu. Ein weiterer
Prototyp, der »ZF Innovation Tractor«, kann per Tablet aus der Ferne ma-
novriert werden; dariiber hinaus ist das System in der Lage, selbststindig Ar-
beitsgerdte zu erkennen und steuert vollautonom die richtige Position zum An-
koppeln an. Dieser Vorgang wird automatisch unterbrochen, wenn ein Mensch
zwischen Traktor und Arbeitsgerit tritt. Die dazu notwendige Umfelderfassung
ist kamerabasiert.106

103 Unter Light Detection and Ranging (Lidar) werden bestimmte Sensorsysteme zur opti-
schen Abstands- und Geschwindigkeitsmessung zusammengefasst. Lidar basiert auf ei-
nem dhnlichen Verfahren wie Radar. Statt Radiowellen werden jedoch Laserstrahlen zur
3-dimensionalen Vermessung der Umgebung eingesetzt.

104 https://media.cnhindustrial.com/EUROPE/CNH-INDUSTRIAL-CORPORATE/cnh-in
dustrial-brands-reveal-concept-autonomous-tractor-development--driverless-technolo
gy-to-boost-/s/a2259742-061a-412a-8a12-d307dbaedd88 (18.8.2021)

105 https://agriculture.newholland.com/apac/en-nz/about-us/whats-up/news-events/
2017/new-holland-nhdrive-concept-autonomous-tractor (18.8.2021)

106 ZF Group (https://youtu.be/W1m7gyy8kEA; 18.8.2021)
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Abb. 3.5 Case IH - autonomes Traktorkonzept

Quelle: CNH Industrial Osterreich GmbH

Master-Slave-Systeme oder Systeme, die auf einer elektronischen Deichsel ba-
sieren, befinden sich mittlerweile in einem produktfihigen Stadium (Gaus et al.
2018, S.8f.). Mithilfe von Master-Slave-Systemen konnen mehrere landwirt-
schaftliche Grofimaschinen nebeneinander auf einem Feld Téatigkeiten verrich-
ten, wobei nur eine Maschine mit einer Fahrerin/einem Fahrer besetzt ist. Die
weiteren Landmaschinen folgen quasi autonom. Im Rahmen dieser iiberwach-
ten Autonomie kontrollieren die Bedienenden auch die unbemannten Maschi-
nen und stellen deren Betrieb sicher. Durch dieses Master-Slave-Prinzip kdnnen
mehrere kleinere und damit leichtere Landmaschinen eingesetzt werden und so
die durch einen einzigen grofien und zugleich schweren Traktor verursachte
Bodenbeanspruchung reduzieren. Erste praxisreife Konzepte prisentierte die
AGCO Fendt GmbH auf der »AGRITECHNICA« 2011 (FAST o.].).

Gantrysysteme, auch Briickensysteme genannt, sind ein weiterer Entwick-
lungsansatz fiir autonome Landmaschinentechnik (Abb. 3.6), der aus dem Be-
reich des Controlled Traffic Farming hervorgegangen ist (Gaus et al. 2018, S.9).
Es handelt sich dabei um Geritetréager, sogenannte Gantries, welche geméf3 dem
Gedanken des Controlled Traffic Farming durch auflen liegende Reifen den
Fahrspuranteil reduzieren und somit eine grofle Arbeitsbreite sowie einen gro-
en Wachstumsraum fiir die Pflanzen erméglichen (Holpp et al. 2013, S.2).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass weiterer Forschungsbedarf im Be-
reich der Automatisierung von Landmaschinen besteht (Gaus et al. 2018,
S.28f1.). Dies betrifft nicht nur die Automatisierung der Fahraufgabe hin zu ei-
nem vollautonomen Fahrbetrieb wihrend der Nutzung (inklusive Verbesse-
rung der Umfelderfassung), sondern insbesondere die Automatisierung von Be-
wirtschaftungsprozessen.
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Abb. 3.6 Gantrysystem ASAWS 9000 bei der Zwiebelernte

Quelle: Pedersen 2020

Gaus et al. (2018, S.28f.) verweisen in diesem Zusammenhang auf fehlende
»Prozessmodelle oder -beschreibungen, mit deren Hilfe Automatisierungsalgo-
rithmen [angesichts der komplexen Vorgiange zwischen Boden und Werkzeug]
Handlungsanweisungen fiir die Maschine ableiten konnten«. Um diesen Man-
gel zu beheben, werden Gaus et al. (2018, S.28f.) zufolge Forschungspro-
gramme bendtigt, »die explizit die Verkniipfung von Methoden kiinstlicher In-
telligenz (KI) mit den Anwendungsfeldern im Ackerbau férdern«. In dem
Mafle, in dem Assistenzfunktionen komplexer werden, sind diese zudem ver-
starkt auf die Kommunikation der Maschinen untereinander und/oder mit ei-
nem zentralen Server angewiesen, um prozessrelevante Daten austauschen zu
konnen. Umsetzungsprobleme ergeben sich dabei durch die mangelnde Netz-
abdeckung in den lindlichen Rdumen. Kompatible Datenformate oder Systeme
wie ISOBUS, die die Kommunikation zwischen Maschinen unterschiedlicher
Hersteller erméglichen, sind schon heute von grofler Relevanz (TAB 2021,
Kap. 2.1.2; Hertzberg et al. 2017, S.21).
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Eine Drohne (Unmanned Aerial Vehicle - UAV) ist ein unbemanntes Luftfahr-
zeug, welches in der Regel mittels Fernbedienung vom Boden aus gesteuert wird.
Drohnen stammen urspriinglich aus dem militarischen Bereich und werden dort
seit den 1960er Jahren operativ eingesetzt (Weber et al. 2018). Mittlerweile finden
sie in vielen kommerziellen sowie privaten Bereichen grofle Verbreitung — auch
weit iiber das urspriingliche Aufgabenfeld, die Erstellung von Luftbildern, hinaus
(Schneider et al. 2018). Durch die Mdglichkeit, verschiedene Sensorsysteme, Na-
vigations- und Funksysteme oder kleinere Lasten an einer Drohne zu befestigen,
sind die Nutzungsmoglichkeiten sehr vielféltig. In der Landwirtschaft konnen sie
u.a. zur Kartierung landwirtschaftlicher Flachen, zur Schiadlingsbekdmpfung o-
der zum Monitoring des Pflanzenbestands eingesetzt werden.

Drohnen gehoren zu den Techniken der Fernerkundung. Unter diesem Be-
griff werden alle Erdbeobachtungen aus der Luft, vom erdnahen Bereich bis zu
Satelliten, verstanden. Laut Umfragen ist die derzeitige Nutzung von Drohnen
in der deutschen Landwirtschaft noch eher gering und liegt im einstelligen Be-
reich (z.B. Bitkom/DBV 2016). Dennoch gilt die Landwirtschaft bereits seit
Langerem als besonders vielversprechendes Anwendungsfeld fiir drohnenba-
sierte Dienstleistungen (PwC 2016a).

Auf der Grundlage des Gutachtens von Bernhardt et al. (2017b) werden im
Folgenden erst technische und rechtliche Aspekte des Drohneneinsatzes in der
Landwirtschaft diskutiert (Kap. 4.1). Anschlieffend werden landwirtschaftliche
Einsatzfelder der Drohnentechnologie im Pflanzenbau (Kap. 4.2) und der Tier-
haltung (Kap. 4.3) ndher vorgestellt sowie Perspektiven in Forschung und Ent-
wicklung aufgezeigt (Kap. 4.4).

4.1 Technische und rechtliche Grundlagen

Drohnen kénnen die Groéf3e eines bemannten Flugzeuges und iiber 60 m Spann-
weite erreichen, wie z. B. die Aufkldrungsdrohne »Condor«107, die als Demons-
trator in den 1980er Jahren entwickelt wurde (Bernhardt et al. 2017, S.3). Die
im Agrarsektor eingesetzten Drohnen entsprechen jedoch eher den Abmessun-
gen normaler Modellflugzeuge bzw. -helikopter (Reinhard 2013, S.178).
Grundsatzlich konnen zwei gingige Konstruktionstypen von Drohnen unter-
schieden werden (dazu und zum Folgenden Bernhardt et al. 2017, S.4ff. u. 9ft.):

Bei Multikoptern oder Drehfliiglern (Abb. 4.1 oben) wird der Auftrieb
hauptséchlich durch mindestens einen um eine vertikale Achse drehenden Pro-
peller erzeugt. Start und Landung erfolgen damit wie bei Hubschraubern senk-

107 www.boeing.com/history/products/condor-unmanned-aerial-vehicle.page (18.8.2021)
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recht aus dem Stand (nach dem Vertical-Take-off-and-Landing-Prinzip; Stri-
ckert 2016). Es gibt Modelle mit vier (Quadrokopter), sechs (Hexakopter) und
acht Rotoren (Oktokopter). Sensorik, wie z.B. Kamerasysteme, konnen am
Gimbeal, einer kardanischen Aufhingung, erschiitterungsfrei befestigt werden.
Die Traglast wird dabei primér von der Zahl der Rotoren bestimmt (je mehr
Rotoren, desto schwerere Lasten konnen transportiert werden), wobei aber
auch die Grofle der Rotoren und die Rotorgeschwindigkeit ausschlaggebend
sind. Eine hohere Traglast geht auf Kosten der Flugzeit und Reichweite.

Abb. 4.1 Drohnentypen: Quadrokopter (oben links), Oktokopter (oben rechts)
und Starrfligler (unten)

By

Quelle: Bernhardtetal.2017,S.4u.9

Unter Starr- oder Nurfliiglern (Abb. 4.1 unten) werden Drohnen verstanden,
deren Konstruktionsweise herkommlichen Flugzeugen dhnelt. Die Beschleuni-
gung erfolgt in der Regel iiber einen am Heck befindlichen Propeller, der Auf-
trieb wird durch seitlich fest angebrachte Tragflichen erzeugt. Start und Lan-
dung konnen dadurch (anders als bei Multikoptern) nicht aus dem Stand
durchgefiihrt werden, wodurch entweder relativ lange Start- und Landebahnen
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oder spezielle Vorrichtungen benétigt werden (Tchouchenkov et al. 2012); klei-
nere Gerdte kdnnen aber auch per Hand gestartet werden.

Marktiibliche Drohnen erreichen je nach Typ eine Fluggeschwindigkeit von
bis zu 80 km/h, eine Flughdhe von weit {iber 100 m und eine Flugdauer - je nach
Nutzlast - von ca. 30 bis maximal 60 Minuten (Niemeyer 2014; Shi et al. 2016;
Tchouchenkov et al. 2012). In der landwirtschaftlichen Nutzung und vielfach
auch Forschung werden bislang hauptsichlich Multikopter eingesetzt (dazu
und zum Folgenden Bernhardt et al. 2017, S.4 ff). Die wesentlichen Griinde
hierfiir sind die im Vergleich zu Starrfliiglern einfacheren Start- und Landepro-
zesse sowie die bessere Manovrierfahigkeit. Multikoptern wird eine héhere Le-
bensdauer als den Starrfliiglern zugeschrieben, da das Risiko von Bruchlandun-
gen deutlich kleiner ist (Rudd et al. 2017). Zudem koénnen Multikopter in jede
beliebige Richtung (auch riickwirts) fliegen bzw. in der Luft stehen bleiben, was
tir die Erstellung von Bildaufnahmen von grofiem Vorteil sein kann.

Aber auch Starrfliigler verfiigen iiber spezifische Vorteile. Sie sind schneller
als Multikopter (bei gleicher Antriebsleistung) und witterungsunempfindlicher
(Tchouchenkov et al. 2012). Zudem konnen sie grofiere Lasten transportieren
(bzw. es werden bei gleicher Nutzlast lingere Flugzeiten erreicht) (Shi et al.
2016; Toth/Jutzi 2017). Vor allem aber verfiigen sie im Vergleich zu Multikop-
tern iiber lingere Einsatzzeiten, was sie vor allem fiir die Erkundung groflerer
landwirtschaftlicher Fliachen infrage kommen ldsst.108

Am hiufigsten sind in der Landwirtschaft kleine Drehfliigler mit Elektro-
antrieb (iiblicherweise Lithiumpolymer-Akkus) und bis ca. 1 m Durchmesser
vorzufinden, welche 4, 6 oder 8 Propeller haben (dazu und zum Folgenden
Bernhardt et al. 2017, S.3 u. 6). Sie sind ca. 1 bis 5 kg schwer, sehr mandovrierfa-
hig und prizise steuerbar. Die mogliche Nutzlast tibersteigt mittlerweile 2 kg.
Das Herzstiick bildet ein Flugcontroller, der Sensordaten und Steuerbefehle des
Piloten verarbeitet und die einzelnen Motoren kontrolliert. Die Position wird
tiber ein GNSS-Modul bestimmt, wodurch auch Funktionen wie Wegpunktna-
vigation oder Geofencing19? realisiert werden konnen (Toth/Jutzi 2017). Para-
meter wie Beschleunigung, Geschwindigkeit oder Flugh6he werden iiber spe-
zielle Sensoren, Barometer bzw. Gyroskopel10 erfasst. Die Entfernungsmessung
zum Boden erfolgt iiber Ultraschall- bzw. Infrarotsensoren (Czerulla 2017).

Drohnen werden in der Regel vom Menschen vom Boden aus gesteuert,
meist unter Verwendung von funkbasierten Konsolen (Weller o.].). Es gibt ver-

108 Bei Multikoptern wird die erreichbare Flugzeit dadurch begrenzt, dass fiir den Auftrieb
die standige Bewegung der Rotoren erforderlich ist, was einen hohen Energieverbrauch
bedingt (Storkel 2017). Im Gegensatz dazu wird der Auftrieb bei Starrfliiglern durch die
Horizontalbewegung generiert (Haeffs 2016). Abdullahi und Sherift (2015) geben fiir
Multikopter eine maximale Einsatzzeit von 20 Minuten an, fiir Starrfliigler 60 Minuten.

109 Geofencing beschreibt die automatische Einhaltung von Fluggrenzen und Uberflugsver-
boten, die auf der Basis von Ortungs- und Navigationssystemen umgesetzt wird.

110 Ein Gyroskop dient der Erfassung von Beschleunigungs- und Rotationsinformationen
beim Drohnenflug.
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schiedene Flugmodi, wobei zwischen autonomem Flug, Fliegen mit Autopiloten
oder First-Person-View-Flug!!! unterschieden wird. Der Aktionsradius eines
zivilen UAV ist durch technische Faktoren - insbesondere die Akkulaufzeit so-
wie die Kommunikationsreichweite —, aber auch durch die gesetzlichen Vor-
schriften fiir unbemannte Flugsysteme limitiert (dazu und zum Folgenden
Bernhardt et al. 2017, S.7 u. 54). Ein wesentlicher Aspekt ist die Energieversor-
gung. Die aktuell verwendete Technik iiber wiederaufladbare Batterien begrenzt
die Flugzeit sowie die mogliche Reichweite stark. Gangige Multikopter fiir den
professionellen zivilen Einsatz verfiigen derzeit iiber eine Einsatzdauer von ma-
ximal 30 Minuten und eine Reichweite von 5 bis maximal 10 km. Werden vor-
definierte Routen abgeflogen, kann die Reichweite unter Umstdnden auch mehr
betragen (Tchouchenkov et al. 2012).

Die landwirtschaftliche Drohnennutzung st6f3t zudem an enge rechtliche
Grenzen (Kasten 4.1). So ist fir den Einsatz von Drohnen, die schwerer sind als
250 g, eine Registrierung erforderlich und es muss ein Kompetenznachweis er-
bracht werden. Fiir den Abwurf von Gegenstanden sowie fiir Drohnen, die das
Startgewicht von 25 kg tiberschreiten, sind aufwendigere Betriebsgenehmigun-
gen einzuholen, was viele landwirtschaftliche Einsatzszenarien betreffen diirfte.
Zudem ist das Ausbringen von Pflanzenschutzmitteln per Drohne grundsitz-
lich nicht erlaubt, Ausnahmegenehmigungen werden nur fiir spezielle Anwen-
dungsszenarien erteilt.

Kasten 4.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Drohnen sind demnach laut §1 des Luftverkehrsgesetz (LuftVG) als Luft-
fahrzeuge zur Nutzung des Luftraums berechtigt, unterliegen dabei jedoch je
nach Gewichtsklasse weitreichenden Einschrinkungen. In Deutschland trat
diesbeziiglich Anfang 2017 erstmalig eine neue Verordnung zur Regelung
des Betriebs von unbemannten Fluggeriten in Kraft, die zu Verdnderungen
in der Luftverkehrs-Zulassungs-Ordnung (LuftVZO) und der Luftverkehrs-
Ordnung (LuftVO) fiihrten.

Im Juni 2019 wurde auf EU-Ebene ein Regelwerk fiir Drohnen bekannt-
gegeben, welches den Einsatz von Drohnen europaweit vereinheitlicht. Die
Durchfithrungsverordnung (EU) 2019/947112 wurde im Mai 2021 nach ei-
nem ldngeren Abstimmungsprozess in nationales Recht iiberfiihrt (Aus-
schuss fiir Verkehr und digitale Infrastruktur 2021). Demzufolge miissen
sich Betreiber von Drohnen mit einer Startmasse ab 0,25 kg registrieren las-

111 Unter First-Person-View-Flug wird der Flugbetrieb einer Drohne verstanden, in dem
durch Kameratechnik die Pilotin/der Pilot den Flug aus der Sicht der Drohne erlebt, ob-
gleich die Drohne per Fernsteuerung mandvriert wird.

112 Durchfithrungsverordnung (EU) 2019/947 tiber die Vorschriften und Verfahren fiir den
Betrieb unbemannter Luftfahrzeuge.
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sen und tber einen Kompetenznachweis verfiigen (Drohnenfiihrerschein).
Ausgehend von einer Risikoklassifizierung ist dariiber hinaus der Betrieb
von Drohnen fiir die zivile Nutzung in bestimmten Gebieten (rund um Flug-
héifen, Regierungsgebédude etc.) verboten bzw. nur mit Sondergenehmigun-
gen erlaubt. Fiir drei definierte Risikoklassen — Betriebskategorien »offenc,
»speziell« und »zulassungspflichtig« — gelten unterschiedliche Regulierungs-
mafinahmen. Ein »geringes« Risiko stellen z. B. Drohnenfliige dar, die unter
direkter Sicht des Piloten mit einer maximalen Startmasse von unter 25 kg
in einer maximalen Flughéhe von 120 m iitber Grund oder Wasser und in
einem sicheren Abstand zu unbeteiligten Personen und Gegenstinden am
Boden durchgefithrt werden (Betriebskategorie »offen«). Ein Transport ge-
fahrlicher Giiter oder der Abwurf von Gegenstanden ist in dieser Kategorie
nicht erlaubt, was wichtige landwirtschaftliche Einsatzzwecke (z.B. das Aus-
bringen von Niitzlingen) betrifft, die somit hoheren Risikokategorien zuzu-
ordnen sind (Betriebskategorien »speziell« oder »zulassungspflichtig«). Fiir
solche Einsétze sind dann auf jeden Fall Betriebsgenehmigungen einzuholen,
in deren Rahmen eine Risikobewertung durchzufiihren ist.

Grundsatzlich verboten ist in Deutschland (§ 18 Pflanzenschutzgesetz!13)
und der EU (Richtlinie 2009/128/EG!14) das Ausbringen von Pflanzenschutz-
mitteln aus Flugzeugen (bemannt oder unbemannt). Ausnahmegenehmi-
gungen sind moglich, jedoch nur fiir Weinbau in Steillagen und den Kro-
nenbereich von Wildern. Zudem bedarf die Beforderung von weiteren Stof-
fen, die durch Rechtsverordnungen als gefihrliche Giiter eingestuft sind
(§27 Abs. 1 LuftVG), einer Genehmigung durch die Luftfahrtbehorde.

Quelle: Bernhardt et al. 2017, S. 29ff.; Reger et al. 2018a, S. 65 ff.

4.2 Einsatzbereiche im Pflanzenbau

Als Trégerplattform fiir unterschiedliche Sensoren sind Drohnen fiir den Einsatz
im Pflanzenbau geradezu pradestiniert. Da Sensorsysteme (Kap. 2) wie Digital-
und Wirmebildkameras, multi- und hyperspektrale Sensoren immer kleiner und
leichter werden, konnen sie zunehmend problemlos von Drohnen transportiert
werden (dazu und zum Folgenden Bernhardt et al. 2017, S.12). Dadurch ergeben
sich vielféltige Nutzungsmoglichkeiten, vor allem bei der Beobachtung von Ver-
dnderungen im Bestand. Fiir diese braucht es in der Regel eine zeitlich sowie
raumlich hohe Beobachtungsdichte, wozu Drohnen sehr gut geeignet sind. Zu
den grofiten Pluspunkten eines Drohneneinsatzes gehort auflerdem, dass Para-
meter nicht invasiv, also ohne sie zu beeinflussen, erfasst werden koénnen

113 Gesetz zum Schutz der Kulturpflanzen (Pflanzenschutzgesetz — PfISchG)
114 Richtlinie 2009/128/EG iiber einen Aktionsrahmen der Gemeinschatft fiir die nachhaltige
Verwendung von Pestiziden
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(Schaumberger et al. 2015). Tabelle 4.1 zeigt, welche Einsatzgebiete im Pflanzen-
bau méglich sind, mit welchem Drohnentyp der Einsatzzweck erfiillt werden
kann und ob das Einsatzgebiet schon in der Praxis angewendet wird.

Tab. 4.1 Einsatz- und Forschungsfelder von Drohnen im Pflanzenbau

Einsatzgebiet Multikopter Starrflligler Anwendung Forschung
Bestandsmonitoring

Bestandshohe N N N
Biomasse N v N J
Ertragsschatzung N N V N
Nahrstoffstatus N N W* J
Wassermangel N N W* J
Reifegrad N N J
Pflanzenkrankheiten Vv N N
Schadlingsbefall N N J
Unkraut- und Unkraut- Vv N N

dichteerkennung

Bodenparametererfassung

Bodenstruktur V N J
Erosionsschaden V J N J
Drainagenlokalisation v N Vv
Schadstellenerfassung

Hagelschaden N Vv J
Wild- und Mduseschaden N Vv N Vv
Verndssungsstellen N N V N
Betriebsmitteleinsatz

Nutzlingsverteilung N V
Pflanzenschutzmittel- N J J
ausbringung

Vergramungsmittel- N v
ausbringung

verschiedenes

Wilddetektion Ni Vi
Flachenvermessung N v J

*  Die Messungen des Nahrstoffstatus und des Wassermangels bei Pflanzen sind
aktuell nicht exakt erfassbar.

Quelle: Bernhardt et al. 2017,S.19
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Im Folgenden werden die wichtigsten Anwendungsfelder ausgefithrt. Dazu ge-
horen das Bestandsmonitoring (als Grundlage fiir die Prizisionslandwirt-
schaft), die Wildtierortung sowie die Schéadlings- und Unkrautbekdmpfung.

4.2.1 Bestandsmonitoring

Generell gilt: Je hochauflésender die Erfassung eines Pflanzenbestands durch
Drohnen erfolgen kann, desto genauer und niitzlicher sind die resultierenden
Daten (dazu und zum Folgenden Bernhardt et al. 2017, S. 13f. u. 49). Hier ist ein
grofer Vorteil des Drohneneinsatzes gegentiber der satellitenbasierten Ferner-
kundung zu sehen. Denn die Bildauflésung von Drohnenaufnahmen ist auf-
grund der deutlich geringeren Flughohe (100 m vs. Erdorbit) in der Regel um
ein Vielfaches hoher (im Zentimeter- statt im Meterbereich; Abdullahi et al.
2015) als die von Satellitenaufnahmen (Grenzdorfter 2017, S.2). Zudem lassen
sich Drohnen weitgehend witterungsunabhéngig und zeitlich hochflexibel ein-
setzen. Insbesondere lassen sich Erkundungen auch bei starker Bewolkung
durchfiihren, was bei Satelliten oft nicht moglich ist. Gegeniiber bodengebun-
denen Sensortragern haben Drohnen den Vorteil, dass sie auch arbeiten kon-
nen, wenn eine Befahrung der Zielflache nicht erwiinscht oder durchfiihrbar ist.

Aufgrund der Tatsache, dass Drohnen mit RTK-Systemen (Kap. 3.1.1) aus-
gestattet werden konnen, ist es moglich, jedem Bild eine duflerst genaue Posi-
tion zuzuordnen (dazu und zum Folgenden Bernhardt et al. 2017, S.11 u. 171.).
Mehrere Fotos konnen zusammen mit den Koordinaten zu hochdetaillierten
Orthofotos umgewandelt werden, die einen Gelindebereich entzerrungsfrei
darstellen. Sowohl normale 2-D-Bilder als auch 3-D-Modelle kdnnen so am
Computer erstellt werden; dafiir sind bereits diverse Programme als Freeware
erhdltlich (Knabel 2016). Wahrend bei einem normalen Luftbild aufgrund der
zentralen Aufnahme und durch das Relief der Landschaft geometrische Verzer-
rungen entstehen, werden diese bei einem Orthofoto durch Uberlagerung meh-
rerer aneinandergelegter Bilder und Korrekturberechnungen entzerrt - Mes-
sungen konnen so in den Bildern mafistabsgetreu durchgefithrt werden.

Nutzen lésst sich diese Technik in der Landwirtschaft z.B. fiir die Kartie-
rung und Vermessung von Schligen oder die Wartung von Photovoltaik-
(BayWa 2017) oder Sprinkleranlagen. Aus entsprechenden Luftbildern konnen
in Abhangigkeit der jeweils verwendeten optischen Sensoren aber auch diverse
Pflanzenparameter erfasst werden, aus denen sich detaillierte Informationen
zum Pflanzenbestand sowie (bei wiederholtem Uberflug) zur Pflanzenentwick-
lung ableiten lassen (z.T. in Abhdngigkeit von der Vegetationsphase; Kap. 2.1).
Dazu gehoren

> spektraloptische Merkmale, wie z.B. Gesundheitszustand/Stressfaktoren,
Phénotyp,

> geometrische Parameter, wie z.B. Wuchshohe, Biomasse, Bodenbede-
ckungsgrad, Anzahl der Pflanzen, sowie
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> temporale Eigenschaften, wie z. B. Biomasseentwicklung, Entwicklung von
Stresssymptomen (Krankheiten o0.A.), Aufnahme und Verwertung von
Nahrstoffen (Grenzdorffer 2017, S.31.).

Hochaufgeldste Drohnenbilder kdnnen z. B. fiir die Beurteilung von Schidden in
Bestidnden, die Abschitzung von Wuchshohen oder der Vegetationsdichte so-
wie Pflanzenzdhlungen genutzt werden (Allbach/Leiner 2016). Ein weiterer
Einsatzbereich, der in der Praxis bereits rudimentér angewandt wird, ist die Be-
stimmung der Pflanzenvitalitdt mittels Multispektral- oder NIR-Sensoren (dazu
und zum Folgenden Bernhardt et al. 2017, S. 121t.). Jede Pflanze strahlt — in Ab-
hingigkeit vom Chlorophyll- und Wassergehalt, vom Grad der Néhrstoffver-
sorgung, von Stressindikatoren und weiteren Parametern — eine gewisse Spek-
tralsignatur ab, die sich aus Wellen des sichtbaren sowie des Infrarotlichtes zu-
sammensetzt. Zur Interpretation dieser Signatur wurden Pflanzenindizes wie
der NDVI definiert, die Riickschliisse auf den Chlorophyllgehalt sowie mittelbar
die Gesundheit der Pflanzen erméglichen (Kap. 2.1). Auf diese Weise lassen sich
drohnenbasiert wertvolle Informationen zur Vitalitit des Pflanzenbestands ab-
leiten, die wiederum Hinweise auf Stressfaktoren wie Unkraut- oder Schad-
lingsbefall, Nahrstoff- oder Wassermangel geben konnen (Schaumberger et al.
2015).

Da die per Drohne aufgenommenen Luftbilder georeferenziert werden kon-
nen, sind sie grundsitzlich fiir Anwendungen der Prazisionslandwirtschaft ver-
wendbar (dazu und zum Folgenden Bernhardt et al. 2017, S.13f.). Allerdings
miissen die rohen Bilddaten dafiir nicht nur mit passender Software nachbear-
beitet werden, sondern es sind {iblicherweise weitere Informationen erforder-
lich, um passende Applikationskarten fiir teilflichenspezifische Bewirtschaf-
tungsmafinahmen erstellen zu kénnen (McKinnon 2016, S.5f.; Sevarli¢ et al.
2016). Ein Beispiel: Durch Verkniipfung von historischen Ertragskarten und
Bodenuntersuchungsdaten mit Spektralbildern lésst sich exakt eruieren, wo im
Feld eine Unterversorgung von Nahrstoffen vorliegt. Diese Information lésst
sich nun fiir gezielte Diingemafinahmen nutzen, deren Erfolg mit der Drohne
tiberwacht werden kann - durch Fotos der folgenden Aufwiichse.

Fiir die Erstellung flichendeckender Fernerkundungsaufnahmen in ausrei-
chender Qualitdt ist Know-how fiir die Planung und Durchfithrung der Uber-
fliige sowie fiir die Bearbeitung und Analyse der generierten Bilddaten erforder-
lich, iiber das Landwirte iiblicherweise nicht verfiigen. Aus diesem Grund haben
sich Spezialisten wie die SaarDrones GbR!!> etabliert, die professionelle Droh-
nendienstleistungen fiir die Landwirtschaft aus einer Hand anbieten (Erhebung
inklusive Analyse und Aufarbeitung der Daten) (Bernhardt et al. 2017, S.13).
Dazu gehoren beispielsweise Drohnenfliige mit Multispektral- oder RGB-Ka-

115 www.saardrones.de/drohnen-in-der-landwirtschaft (18.8.2021)
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meras, um den Wachstumszustand und eventuelle Schiden o. A. im Feld abbil-
den zu koénnen.

Viele Einsatzmoglichkeiten sind aber noch experimenteller Art (dazu und
zum Folgenden Bernhardt et al. 2017, S.14 u. 21f.). So ist es neben der Identi-
tikation von Wachstums- und Gesundheitsparametern prinzipiell auch mog-
lich, bestimmte Pflanzenarten auf Luftbildern gezielt von anderen zu unter-
scheiden, z.B. Nutzpflanzen von Unkrédutern (Castaldi et al. 2017). Hierbei
sind jedoch Faktoren wie spektrale Reflexionseigenschaften sowie Textur- und
Formparameter zu beriicksichtigen, damit eine eindeutige Unterscheidung
von beispielsweise Unkraut- und Nutzpflanzen durchgefithrt werden kann
(Ustyuzhanin et al. 2015). Aus diesem Grund sind Systeme in diesem Bereich
noch nicht praxisreif. Die ziigige, automatische Erfassung von Textur und
Form einer Pflanze bzw. Pflanzenart ist Gegenstand einiger Untersuchungen
(z.B. Lottes et al. 2017).

Ein weiteres Forschungsfeld ist die drohnenbasierte Erkennung der rdum-
lichen Verteilung von Befallsituationen im Bestand (dazu und zum Folgenden
Bernhardt et al. 2017, S.22). In verschiedenen durch das BMEL geférderten
Projekten wurde sich dieser Thematik gewidmet. Das Verbundprojekt »Ent-
scheidungsunterstiitzung im Pflanzenschutz durch Schéddlingserkennung mit-
tels UAV« (2016-2019) hatte zum Ziel, Algorithmen zur Erkennung von schad-
haften Veranderungen durch Feldméuse oder Gelbrost zu entwickeln. Die Al-
gorithmen zur Auswertung von Drohnenbildern sollen letztendlich der land-
wirtschaftlichen Praxis zur Verfiigung gestellt werden.116 Ahnliches versuchten
Wissenschaftler/innen unter Leitung des Leibniz-Instituts fiir Agrartechnik und
Biookonomie e.V. (ATB) im Projekt »Sensorgestiitzte Onlinedetektion von
Krankheiten im Getreide — FungiDetect« (2016-2020). Durch die Kopplung
verschiedener sensorgestiitzter Ansdtze, darunter Drohnen, soll ein »praxis-
taugliches Verfahren« entwickelt werden, um Gelbrostnester in Winterweizen
frithzeitig identifizieren zu konnen.!17 Auch die Bestimmung des Wasserbedarfs
eines Pflanzenbestands ist Gegenstand der Forschung. Mithilfe von Infrarot-
sensoren kann die Temperatur der Pflanzen erkannt werden, wodurch ein Riick-
schluss auf die Evapotranspiration und den Bewdsserungsbedarf moglich ist
(Mund 2019). Im Projekt »pETchy: Patterns of evapotranspiration changing
throughout the year« (2017-2020) wurde am Leibniz-Zentrum fiir Agrarland-
schaftsforschung untersucht (ZALF 2017), wie Pflanzenbestinde mit unter-
schiedlicher Biodiversitat auf Trockenstress reagieren. Dazu wurden Befliegun-
gen mit Drohnen durchgefiihrt, die mit Warme- und Multispektralkameras aus-
gestattet waren.

116 https://service.ble.de/ptdb/index2.php?detail_id=163451&site_key=293&stichw=uav&
zeilenzahl_zaehler=16#newContent (18.8.2021)

117 www.atb-potsdam.de/de/forschung/forschungsprojekte/projektsuche/projekt/projekt/
fungidetect (18.8.2021)
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4.2.2 Wildtierortung

Die Ortung von grofleren Wildtieren zur Vermeidung des Miahtodes ist die
wahrscheinlich gangigste Einsatzmdglichkeit von Drohnen in der Landwirt-
schaft (zum Folgenden Bernhardt et al. 2017, S.15). Da der erste Griinland-
schnitt zur Herstellung von Silage in der Regel in die Brut- und Setzzeit ver-
schiedener Wildtiere fillt, konnen durch die Mahd Tiere verletzt oder getotet
werden. Laut einer Hochrechnung der Deutschen Wildtier Stiftung (2018)
konnten in Deutschland jahrlich bis zu 90.000 Rehkitze vom Midhtod bedroht
sein — gesicherte Zahlen dazu liegen jedoch nicht vor. Eine rechtzeitige Ortung
von im Feld befindlichen Jungtieren oder Gelegen ist nicht nur ein wichtiger
Teil des aktiven Tierschutzes (Wagner 2012) und auch rechtlich verpflichtend,
sondern dient zudem dem Schutz der Ernte, da Kadaver in der Silage zu Fehl-
garungen und zur Bildung von Leichengift (z.B. Botulismus) fithren und die
Ernte kontaminieren konnen (Elliger 2019). Drohnen, die mit einer Echtfarb-
und Wirmebildkamera bestiickt sind, sind sehr gut zur Jungtierrettung einsetz-
bar. Gegeniiber anderen Methoden, wie dem Absuchen des Feldes mit entspre-
chend ausgebildeten Jagdhunden, ist der Drohneneinsatz schneller und aufler-
dem genauer (Natiirlich Jagd 2018). Im BMEL-Projekt »Wildretter«118 (Lauf-
zeit 2008-2011 sowie 2012-2015) wurden neuartige Technologien und Kon-
zepte zur Wildrettung bei der Frithjahrsmahd entwickelt, darunter auch eine
drohnenbasierte Losung (»fliegender Kitzretter«), die anschlieflend in ein pra-
xisreifes Produkt Uiberfithrt wurde (Mutzhas 2018).

Um die Wildtiere zu orten, wird die Griinlandflache vor der Mahd von einer
Drohne tiberflogen (dazu und zum Folgenden Bernhardt et al. 2017, S.15).
Wihrend des systematisch vorgeplanten Uberflugs der Fliche mit der Drohne
erfolgt eine direkte Ubertragung der Infrarotbilder auf einen Bildschirm. Da die
Erkennung aus der Luft senkrecht zum Boden lduft, konnen zumindest grofiere
Tiere wie Rehkitze lokalisiert werden, ohne dass diese optisch sowie thermisch
durch Gras abgeschirmt werden. Gleichzeitig ist es moglich, eine grofle Fliche
vergleichsweise in kurzer Zeit zu erfassen. Die Kitze werden nach dem Uberflug
markiert und konnen entweder aus dem Risikobereich gebracht oder der Risi-
kobereich kann bei der Mahd umfahren werden (Janker 2015). Schwierigkeiten
entstehen haufig durch die engen Zeitfenster, da sich die Mahtermine nach der
Witterung richten und hier haufig sehr kurzfristig entschieden wird, dass ge-
maht wird. Auflerdem lassen sich Kitze durch Wiarmebildkameras nur in den
frithen Morgenstunden zuverldssig aufspiiren, wenn die Sonne den Pflanzenbe-
stand sowie den Boden noch nicht erwdrmt hat. Aufgrund des hohen finanziel-
len Aufwandes fiir professionelles Equipment (alles in allem ca. 15.000 Euro;
Bohrnsen 2017) wird die Rehkitzortung heute zumeist als Dienstleistung durch
Unternehmen, Vereinell® oder Maschinenringe angeboten (Mdbius 2016).

118 www.wildretter.de/home.html (18.8.2021)
119 www.rehrettung-hegau-bodensee.de/ (18.8.2021); www.wildtierhilfe-mv.de/luftrettung/
(18.8.2021)
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Neben dem Schutz junger Wildtiere ist es ebenso mdglich, Drohnen zur Lo-
kalisation von beispielsweise Wildschweinen im Bestand einzusetzen, um diese
zu vergramen oder gezielt zu bejagen (Suter 2019; dazu und zum Folgenden
Bernhardt et al. 2017, S. 16). Dies kann vor allem dann von Interesse sein, wenn
der Schadensdruck in landwirtschaftlichen Flachen hoch ist oder wenn Krank-
heiten im Wildtierbestand durch Abschuss einzelner Tiere bekidmpft werden
miissen. Durch den Einsatz von Drohnen mit handelsiiblichen Kameras konnen
einzelne Tiere bzw. Tiergruppen bejagt werden, ohne andere Tiere durch Trei-
ben aufzuschrecken. Durch Mapping einzelner Flidchen sind ebenso eine sehr
genaue Schitzung und Kartierung von Wildtier- oder Unwetterschiden mog-
lich (Scharffetter 2018). Dies ist wichtig, um im Versicherungsfall einen gege-
benen Schaden zeitnah erfassen und ausgleichen zu kdnnen.

4.2.3 Bekampfung von Schadlingen und Unkrautern

Neben der Wildtierortung ist auch die biologische Schadlingsbekdmpfung ein
in der landwirtschaftlichen Praxis bereits etabliertes Einsatzfeld von Drohnen
(dazu und zum Folgenden Bernhardt et al. 2017, S.16). Im Fokus steht dabei die
Bekdmpfung des Maisziinslers. Dieser richtet vor allem in Maisbestinden mit
einer groffen Wuchshéhe Schaden an, bei denen eine Uberfahrt mit dem Trak-
tor kaum mehr durchfiihrbar ist. Firmen wie die FarmFacts GmbH120 oder Tree
Kopter - Smart Farming121 bieten die Ausbringung von Schlupfwespen mittels
Multikoptern an. Hierbei werden die in einem Behiltnis am Multikopter be-
findlichen Kapseln mit Schlupfwespenlarven, kurz bevor der Maisziinsler seine
Eier ablegt, in gleichméfligen Abstidnden in die betroffenen Maisfelder gestreut
(Lutz 2017). Als natiirlicher Feind des Maisziinslers hilft die Schlupfwespe, den
Schidlingsbestand zu regulieren. Die Methode eignet sich gleichermafien fiir
konventionell sowie 6kologisch wirtschaftende Betriebe. Gleichzeitig bieten
erste Anbieter wie AGRAIR der Remote Vision GmbH122 das Ausbringen von
Schneckenkorn zur Bekdmpfung von Schnecken an.

Unbemannte Flugobjekte sind ebenso in der Lage, Pflanzenschutzmittel
punktgenau und dosiert in einem Bestand zu verteilen (dazu und zum Folgen-
den Bernhardt et al. 2017, S.16). Dies wird beispielsweise mittels ferngesteuerter
Helikoptermodelle bereits seit Anfang der 2000er Jahre in Japan erprobt und
angewandt (Lewis 1998). Von Interesse ist der Einsatz von Spritzdrohnen vor
allem in Steillagen in Berggebieten und im Weinbau (Simpson 2016), da hier
Traktoren oft nur schwer einsetzbar sind. Gegeniiber Helikoptern haben Droh-
nen den Vorteil, dass eine zielgenauere Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln
moglich ist und die Abdrift verringert werden kann (Becker/Steinmetz 2018).

120 www.nextfarming.de/produkte/next-farming-service/next-drohnen-service/ (18.8.2021)
121 www.luftbilder-thueringen.net (18.8.2021)
122 www.agrair.ch/ (18.8.2021)
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In der Schweiz wurde kiirzlich das Versprithen von Pflanzenschutzmitteln per
Drohne bewilligt und wird bereits von Firmen wie AGRAiR angeboten. In
Deutschland hingegen ist die Applikation von Pflanzenschutzmitteln mit Flug-
geriten gemaf’ Pflanzenschutzgesetz grundsitzlich untersagt und wird nur aus-
nahmsweise genehmigt (Kasten 4.1). Bislang wurden in Deutschland keine
Drohnen fiir diesen Zweck zugelassen, da noch viele technische Fragen offen
sind (u.a. Abdriftproblematik, Flachenleistung, Applikationsqualitit; Becker/
Steinmetz 2018). Derzeit laufen in Deutschland verschiedene Projekte (u.a. ge-
fordert von der Bundesregierung, dem Bundesland Baden-Wiirttemberg und
der EU), die sich diesen Fragen widmen (Becker/Steinmetz 2018; Bundesregie-
rung 2019).

Eine Voraussetzung fiir die drohnenbasierte Ausbringung von Pflanzen-
schutzmitteln sind leistungsfihige Multikopter, die tiber eine ausreichende Tra-
gekapazitit und Einsatzdauer verfiigen. Drohnen, die mit 10-1-Tanks ausgestat-
tet sind, sind bereits am Markt erhiltlich, z.B. die Agras MG-1P Serie!23. Ein
besonders leistungsstarkes, speziell fiir den Einsatz in der Landwirtschaft kon-
zipiertes Modell wurde in den USA entwickelt. Der » Agronator«!24 wiegt bis zu
110 kg, kann bis zu 35 kg zusitzlicher Nutzlasten beférdern und je nach
Schwere der Last bis zu 40 Minuten in der Luft eingesetzt werden. Die Drohne
kann mit geeignetem Equipment u.a. fiir die Verteilung von Schneckenkorn
oder mineralischen Diingern genutzt werden (Schweizer Landtechnik 2018).

4.3 Einsatzbereiche in der Tierhaltung

In der Tierhaltung sind Drohnenanwendungen deutlich weniger weit entwi-
ckelt als im Pflanzenbau (mit Ausnahme der Kartierung und Vermessung von
Flichen und Anlagen). Da die Einsatzmoglichkeiten von Drohnen vor allem im
Auflenbereich gegeben und in der Stallwirtschaft seit Jahren stationire Uberwa-
chungssysteme etabliert sind, ist der Drohneneinsatz primir dann von Inte-
resse, wenn sich Tiere zum Weiden auflerhalb von Stillen aufhalten (dazu und
zum Folgenden Bernhardt et al. 2017, S.20). Hier sind stationire Uberwa-
chungssysteme unter Umstinden unhandlich oder teuer und eine Uberwa-
chung der Tiere kann, bei entsprechenden Betriebsgréf3en, zudem duflerst zeit-
aufwendig sein. Drohnen konnten perspektivisch eine Alternative sein, wenn-
gleich die begrenzte Flugzeit fiir diesen Anwendungszweck noch ein grofieres
Hindernis darstellt. Die Uberpriifung von Zauneinrichtungen entlang von Wei-
den ist mit Drohnen jedoch bereits moglich und zeitsparend und wird laut Mar-
tin Richenhagen, Prasident des Landmaschinenherstellers AGCO, im siidame-
rikanischen Raum bereits angewandt (Grefe 2016). In Deutschland konnte diese
Einsatzmoglichkeit beispielsweise in den Alpenregionen perspektivisch von

123 www.dji.com/de/mg-1p (18.8.2021)
124 http://agronator.de/ (18.8.2021)
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grofierer Bedeutung sein, wird jedoch noch nicht verbreitet praktiziert. Einsatz-
moglichkeiten und Forschungsfelder fiir die Tierhaltung sind in der Tabelle 4.2
zusammengefasst.

Tab. 4.2 Einsatz- und Forschungsfelder von Drohnen in der Tierhaltung

Einsatzgebiet Multikopter Starrfliigler Anwendung Forschung
Uberprifen von J J J J
Zauneinrichtungen besser flir  besser fir

Detail lange Strecke
Asungsverhalten nach- v v J
vollziehen
gerichtete Steuerung N N
der Tiere
Uberprifung grund- J J
legender Gesundheits-
parameter
Einzeltiererkennung v J
Erreichen auch von N N
schwer zugdnglichen
Arealen, wie Almweiden
Prifen der Korper- v Vv
temperatur
Zahlen aufgrund der i N

Wadrmestrahlung

Quelle: Bernhardt et al. 2017, S.27

Generell ist festzustellen, dass Drohnen in der Nutztierhaltung derzeit in
Deutschland und Europa kaum Verwendung finden (dazu und zum Folgenden
Bernhardt et al. 2017, S.26f.). Auffillig ist zudem, dass sich auch die Forschung
im européischen Raum hauptsichlich auf den Pflanzenbau konzentriert, welt-
weit hingegen durchaus die Tierhaltung im Fokus steht. Dies kann auf die
Struktur der europdischen Landwirtschaft zuriickgefiihrt werden. Wéhrend
hierzulande die Weidehaltung eher kleinrdumig strukturiert ist, werden in an-
deren Teilen der Welt, insbesondere auf dem amerikanischen Kontinent, Tiere
auf teilweise groflen Flachen gehalten. Hier kann es aufwendig und teuer sein,
eine Uberwachung vom Boden aus zu organisieren, weshalb giinstige Alterna-
tiven zur Tieriitberwachung (z.B. via Drohnen) von grofierem Interesse sind.
Untersucht wird etwa die Moglichkeit, mittels Drohnen Gesundheitspara-
meter von Tieren zu {iberwachen (z. B. Asungsverhalten, Bewegungsmuster,
Korpertemperatur; dazu und zum Folgenden Bernhardt etal. 2017, S. 26). Webb
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et al. (2017) beispielsweise implementierten Weidevieh hierfiir eine RFID-Ohr-
marke, welche die Temperatur eines Tieres erfassen und senden konnte. Ein
RFID-Repeater, angebracht an einer Drohne, konnte in ca. 45 m Flughdhe diese
Signale auslesen und an einen Prozessrechner versenden. Laut Webb et al.
(2017) konnten sich die Tiere binnen einer Woche an die Gerdausche der Drohne
gewohnen und wurden somit nicht durch deren Einsatz beeinflusst.

Die Moglichkeit, Tiere anhand ihrer (Warme-)Strahlung zu zdhlen, ist
ebenfalls Gegenstand der Forschung (Harsany 2017). Dahingegen fiihrte eine
drohnenbasierte Kameraerkennung von Tieren durch die Ohrmarken (Erken-
nung der amtlichen Kennzeichnung) bisweilen zu keinen akzeptablen Ergeb-
nissen (Solecki/Church 2016). Nur Nummern, welche sich auf dem Riicken be-
finden, konnten zuverldssig auch aus grofieren Hohen identifiziert und zur Un-
terscheidung von Tieren genutzt werden.

In aktuellen Forschungen wird zudem die Méglichkeit beschrieben, Weide-
tiere kiinftig mit Drohnen gerichtet steuern zu kdnnen, beispielsweise indem
die Laute eines Fressfeindes der Tiere abgespielt werden (Jung/Ariyur 2017).
Wire dies vollstindig autonom durchfithrbar, konnten teure Helikopterfliige
vermieden und Einsdtze in unwegsamem Geldnde erleichtert werden.

4.4 Perspektiven

Mit Agrardrohnen bieten sich der Landwirtschaft neue technische Moglichkei-
ten, die zuvor nicht oder nur sehr umstiandlich gegeben waren (dazu und zum
Folgenden Bernhardt et al. 2017, S.491.). Eine Drohne kann zum einen als Sen-
sortrager, zum anderen zum Transport von Betriebsmitteln genutzt werden.
Mit dem unbemannten Flug in relativer Bodenndhe er6ffnet sich hierbei eine
neue Einsatzebene, die in dieser Form bisher nicht vorhanden war. Als Beispiele
fiir erste Anwendungen kdnnen die Rehkitzrettung im Griinland oder die Aus-
bringung von Schlupfwespenlarven im Maisbestand angefiihrt werden. Fiir die
Rehkitzrettung beispielsweise ist grundsdtzlich bereits eine RGB-Kamera aus-
reichend. Fiir den Abwurf von Schlupfwespenlarven ist zwar eine Drohne mit
hoherer Tragkraft erforderlich, doch keine teuren Sensorsysteme o. A.

Die Adaption der Fluggerdte an landwirtschaftliche Einsatzzwecke wird bis-
her meist von spezialisierten Unternehmen oder einzelnen Forschergruppen
vorgenommen (dazu und zum Folgenden Bernhardt et al. 2017, S.50 u. 54t.).
Beispiele sind hierfiir der Einsatz als Triagergerat von (Multispektral-)Kameras
oder Applikationsgeraten zur Nutzung in der Préizisionslandwirtschaft. Andere
in der Wissenschaft beforschten Gebiete sind nahezu praxisreif - Bestandsho-
henerfassungen beispielsweise werden bereits in der wissenschaftlichen Analyse
eingesetzt, der Schritt zur Praxis ist ohne Weiteres mdglich. Eine erhebliche
praktische Hiirde stellt jedoch der Umstand dar, dass fiir viele landwirtschaftli-
che Anwendungsbereiche der Einsatz einer komplexen und kostspieligen Bild-
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bearbeitungs- und -analysesoftware notwendig ist.12> Viele landwirtschaftliche
Drohnendienstleistungen werden deshalb von spezialisierten Firmen angebo-
ten, die iiber das entsprechende Know-how verfiigen und die betrdchtlichen
Anschaffungskosten fiir Software und Gerite durch eine ausreichende Auslas-
tung abdecken konnen. Es braucht giinstige Losungen, die auch Laien addquat
bedienen kénnen - ansonsten konnte dies den Einsatz von Drohnen im Agrar-
bereich stark ausbremsen.

Ein weiteres Anwendungsproblem ist darin zu sehen, dass bei nahezu allen
Einsatzgebieten in der Landwirtschaft der Echtzeitbetrieb noch nicht moéglich
ist (Wild/Schmiedel 2017; dazu und zum Folgenden Bernhardtet al. 2017, S.21).
Wihrend eines Drohnenfluges werden grofie Mengen an Bilddaten erhoben,
die in der Regel erst nach der Landung prozessiert und ausgewertet werden kon-
nen und somit dem Landwirt erst zu einem spateren Zeitpunkt zur Verfligung
stehen. Dies beschriankt insbesondere die Einsatzmdglichkeiten im Bereich der
sensorbasierten Prazisionslandwirtschaft. Wiinschenswert wire, dass die ermit-
telten Daten der Drohne in Echtzeit via Funk an das Arbeitsgerdt am Boden
geleitet und dort fiir Prozessentscheidungen herangezogen werden koénnen;
etwa, um beispielsweise die teilflichenspezifische Applikation von Pflanzen-
schutzmitteln oder Diinger mit Traktor und Anbaugerit per Drohne automati-
siert aus der Luft zu tiberwachen.

Ein derartiges Anwendungsszenario wird derzeit auch durch die Probleme
bei der Energieversorgung beschrankt (dazu und zum Folgenden Bernhardt et
al. 2017, S.54). Die aktuell verwendete Technik iiber wiederaufladbare Batterien
begrenzt die mogliche Flugzeit und das Tragvermdgen stark; der Dauerbetrieb
im Feld scheidet somit aus. Es gibt zwar einige Ansitze, dies zu umgehen (z.B.
den kabelgebundenen Betrieb; Gieselmann 2017), was aber zu Einschrankungen
der Nutzbarkeit fithrt. Ein interessanter Losungsvorschlag ist eine Landestation
mit automatisiertem Akkuwechselsystem, die beispielsweise auf einem Traktor-
dach montiert werden konnte (Wild/Schmiedel 2017) - erste Prototypen derar-
tiger Akkuwechselstationen, die auch als Funkstation fungieren, wurden bereits
vorgestellt (Sokolov 2016).

Das breite wirtschaftliche Interesse und das potenziell grofie Marktvolumen
fithren dazu, dass die Entwicklung der Drohnentechnologie in der Privatwirt-
schaft stark vorangetrieben wird (dazu und zum Folgenden Bernhardt et al.
2017, S.3 u. 53). Besondere Aufmerksamkeit gilt dabei dem »Wingcopter«126,
einer Kombination aus Starrfliigler und Multikopter (Niemeyer 2014, S.30).
Wingcopter kdnnen durch Drehen der Rotoren und Fliigel zwischen Senkrecht-
und Gleitflug wechseln. Vornehmlich wurden Wingcopter fiir Lieferdienste

125 Als Beispiele konnen hier die Softwareprogramme »Pix4D« (https://www.pix4d.com/;
18.8.2021) oder »Agisoft Metashape« (https://www.agisoft.com/; 18.8.2021) genannt wer-
den. Jahreslizenzen fiir derartige Software kosten teilweise mehrere Tausend Euro.

126 https://wingcopter.com/ (18.8.2021)
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konzipiert und werden auch entsprechend eingesetzt (Heunemann 2019). Sol-
che hybriden Konstruktionen vereinen die »Vorteile schwebeflugfihiger Flug-
plattformen mit den energieeffizienten Streckenflugeigenschaften von Starr-
fliglern« und sind deshalb auch in der Landwirtschaft sehr gut als »fliegendes
Monitor- und Analysesystem« nutzbar (Eschmann/Ostermann 2017, S.17 u.
26). Im Bereich der Drohnentechnologie wird zudem an einer verlangerten Ak-
kulaufzeit, besseren Flugeigenschaften, Kollisionsvermeidungssystemen und
autonomen Flugprogrammen gearbeitet. Insgesamt ist ein ausgepragter Trend
hin zu einem hohen Automatisierungsgrad bei gleichzeitiger einfacher An-
wendbarkeit festzustellen, was auch die Einstiegshiirden fiir den landwirtschaft-
lichen Einsatz senken diirfte.

Einer weiten Verbreitung der Drohnennutzung in der Landwirtschaft diirf-
ten allerdings die relativ hohen rechtlichen Hiirden entgegenstehen (Kasten 4.1;
dazu und zum Folgenden Bernhardt et al. 2017, S.33f.). Der Betrieb von unbe-
mannten Flugobjekten unterliegt relativ weitreichenden Einschrankungen bzw.
Auflagen. In einem dicht besiedelten Land wie Deutschland liegen viele land-
wirtschaftliche Flachen in der Nédhe von Stralen, Wohnsiedlungen oder Um-
weltschutzflachen. Hier miissen im Vorfeld Flugverbotszonen sorgfiltig gepriift
werden, die iber die reinen Sperrzonen an und um Flughifen o. A. hinausgehen.
Dies hat einen organisatorischen sowie technischen Aufwand zur Folge, der den
Anwendern unter Umstdnden viel Geduld, Geld und Anstrengung abnotigt.
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Unter einem Roboter »wird eine maschinell betriebene Anlage verstanden, die
tiber ein bestimmtes Maf$ an Autonomie verfiigt, innerhalb einer bestimmten
Umgebung physisch agiert und bestimmte Aufgaben durchfithrt« (EFI 2016,
S.52). Roboter verrichten in der Landwirtschaft mittlerweile komplexe Aufga-
ben selbststindig; eingesetzt werden sie bislang vor allem in der Tierhaltung und
hier insbesondere der Innenwirtschaft.12? Speziell AMS weisen eine hohe
Marktdurchdringung auf. Dahingegen befinden sich Robotiksysteme fiir land-
wirtschaftliche Bewirtschaftungsmafinahmen im Pflanzenbau (Agrarrobotik)
noch weitestgehend in der Forschungs- und Entwicklungsphase. Von der kon-
ventionellen Landmaschinentechnik lasst sich die Agrarrobotik dadurch ab-
grenzen, dass sie typischerweise auf kleine, fahrerlose und autonom operierende
Maschinen abzielt (Hertzberg 2018, S.46).

Wichtige Treiber fiir die Entwicklung der Robotik in der Landwirtschaft
sind technologischer Art: die Verfiigbarkeit satellitengestiitzter Navigationssys-
teme, die Moglichkeit einer prizisen, elektrischen Steuerung von Geriten und
Werkzeugen, eine zunehmende Miniaturisierung der Sensorik und Steuerungs-
elektronik sowie Fortschritte im Bereich der kiinstlichen Intelligenz (z.B. ma-
schinelles Lernen) (Herlitzius/Fehrmann 2017, S.9f.). Aber auch verdnderte
Rahmenbedingungen der Landwirtschaft aufgrund steigender Lohnkosten, ein
Mangel an qualifizierten Arbeitskriften sowie immer grofiere Produktionsein-
heiten tragen zur robotischen Automatisierung der Agrarproduktion bei.

Die folgenden Ausfithrungen behandeln, basierend auf dem Gutachten von
Herlitzius und Fehrmann (2017), zunichst Robotiklosungen in der Tierhaltung
(Kap. 5.1) und dabei vor allem die Hauptanwendungsbereiche in der Innenwirt-
schaft. Daran anschlieflend werden Roboter im Pflanzenbau (Kap. 5.2) vorge-
stellt. Abschlieflend werden in Kapitel 5.3 kiinftige Entwicklungstrends und
Perspektiven der Robotik in der landwirtschaftlichen Nutzung diskutiert.

5.1 Roboter in der Tierhaltung

Roboter fiir die Tierhaltung sind fiir unterschiedliche Anwendungszwecke auf
dem Markt. Der Fokus liegt auf Robotiklosungen fiir die Innenwirtschaft bzw.
den Stallbetrieb. Die gebrauchlichsten Robotertechnologien sind AMS und au-
tomatische Fiitterungssysteme sowie Reinigungsroboter. Diese werden in der
Folge ndher beschrieben. Robotiklosungen fiir die Auflenwirtschaft (z.B. Wei-

127 Die IFR (2017) schétzt, dass 2015 weltweit mehr als 6.440 Serviceroboter im Agrarbereich
verkauft wurden. Hierbei im Wesentlichen 5.665 Melkroboter und weitere 160 Stallrobo-
ter (Fiitterung, Reinigung) (nach Hertzberg et al. 2017, S.13).

91



> 5 Roboter

deroboter) befinden sich in der Forschungs- und Entwicklungsphase und wer-
den ebenfalls kurz erlautert.

5.1.1 AMS bzw. Melkroboter

Unter AMS wird ein automatisiertes System zum Melken von Kiihen verstan-
den. Es handelt sich um eine am Markt etablierte Technologie, die sich mittler-
weile in der dritten oder vierten technischen Entwicklungsstufe befindet
(Harms 2017, S.7). Laut KTBL (2018, S.333) sind in Deutschland 50 bis 70 %
aller neu installierten Melkanlagen AMS.

Wesentlicher Bestandteil von AMS ist die Melkbox, in der die Tiere mit ei-
nem Ansetzarm gemolken werden (dazu und zum Folgenden Doluschitz/Gin-
dele 2019, S.60f.). Um die Kiihe in die Melkbox zu locken, kommen tierindivi-
duell angepasste Futterrationen - bestehend aus fiir Kiihe attraktivem Kraftfut-
ter — zum Einsatz. In der Melkbox wird das Tier {iber einen Transponder (meist
als Ohrmarke) erkannt und entsprechende Futterrationen werden, wenn eine
Melkberechtigung besteht, zugeteilt.128 Indes identifiziert der Ansetzarm mit-
hilfe von Ultraschall, Laser oder optischer Sensoren das Kuheuter und fiihrt den
Melkprozess automatisiert durch. Hierzu gehoren das Reinigen der Zitzen, das
Ansetzen des Melkgeschirrs sowie das Melken (dazu und zum Folgenden Dolu-
schitz/Gindele 2019, S.61; Harms/Wendl 2012, S.70). Beim eigentlichen Melk-
prozess wird eine automatische Qualitits- und Mengenkontrolle der Milch
durchgefiihrt (u.a. Bestimmung der Leitfahigkeit, Identifizierung von bluthalti-
ger Milch und Milchmenge). Ist das Melkgeschirr entfernt, erfolgt die hygieni-
sche Behandlung des Euters und der Zitzen durch den Roboter. Zudem analy-
siert eine Software Daten zu tierindividuellen Eigenschaften (z.B. Zwischen-
melkzeiten und Milchleistung der einzelnen Kuh). Die neue Generation von
Melkrobotern (z. B. »RDS Futureline Elite«12° oder » TIM AktivPuls® Robo«130)
integriert diese Daten in Herdenmanagementprogramme, wobei neben der
Uberwachung der Milchleistung sowie -qualitit auch Aspekte der Tiergesund-
heit (Eutergesundheit, Fruchtbarkeit 0. A.) dokumentiert werden.

Mittlerweile gibt es eine breite Auswahl an AMS (Bernhardt 2019, S.183),
beispielsweise »Astronaut A5«!31, »DairyRobot R9500« 132, »MidiLine™«133,

128 Besteht keine Melkberechtigung, wird das Tier mittels Selektionstoren daran gehindert,
den Melkbereich zu betreten. Melkberechtigungen werden entweder automatisch gene-
riert (z. B abhédngig davon, ob das Tier kurz zuvor bereits gemolken wurde) oder manuell
zugewiesen (z.B. bei Tieren, die erst noch an das System gewohnt werden miissen)
(Harms o.].).

129 https://de.sacmilking.com/loesungen/robot-dairy-solution-kuh (18.8.2021)

130 www.system-happel.de/de/index.php?pg=aktivpuls-robot2020.php (18.8.2021)

131 www.lely.com/de/losungen/melken/astronaut-a5/ (18.8.2021)

132 www.gea.com/de/productgroups/milking-systems/index.jsp (18.8.2021)

133 www.delaval.com/de/unsere-losungen/melken/melkstandsysteme/ (18.8.2021)
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FULLWOOD-Rotary-Melkstinde134 oder »VE®-Melksystem S90«135. Wurden
zundchst Einboxen- und in der Folge Mehrboxenanlagen entwickelt, werden
heute auch vollautomatisierte Melkkarusselle von Herstellern angeboten
(Harms 2017, S.7). Die Systeme unterscheiden sich wie folgt (Abb. 5.1):

Einboxenanlagen sind kompakte, autonom funktionierende Anlagen, die
im Prinzip frei im Stall aufgestellt werden konnen. Jede Einboxenanlage besteht
aus einem Melkroboter inklusive Ansetzarm und Melkwerkzeug (Unrath 2004,
S.20); iiber eine Milchdruckleitung ist die Melkanlage mit den Anlagen zur
Milchlagerung verbunden (agrarheute 2015). Die Auslastung einer Melkbox
liegt in der Praxis bei ca. 60 Kithen (Hunecke/Briimmer 2018, S.3). Grundlagen
fiir die Nutzung von Einboxenanlagen sind der Laufstall und das freie Melken,
d.h. die Kuh geht eigenstindig zum Melken in die Melkbox.

Mehrboxenanlagen setzen sich aus zwei bis vier hintereinander oder parallel
liegenden Melkboxen zusammen. Dabei werden alle Boxen nur durch einen
Ansetzarm bedient, der z. B. per Schwenkarm an der hochverlegten Melkleitung
befestigt ist und nach erfolgter Melkung des einen Tieres zur nédchsten Box
schwenkt (Swing-over-Melkstinde). Um die Auslastung der Boxen zu gewahr-
leisten, verfiigen Mehrboxenanlagen zumeist tiber Vor- und Nachselektionsein-
richtungen!36 (Harms 2005, S.19). Je nach Grofle werden Mehrboxenanlagen
in den Stall integriert oder sie machen ein separates Melkhaus!37 erforderlich
(Harsch o.].; Unrath 2004, S.20). Je nach Boxenanzahl sind sie fiir mittlere Her-
dengroflen (zwischen 80 und 170 Kiihen) geeignet (Unrath 2004, S.20).

Automatische Melkkarusselle bestehen aus einer rotierenden Plattform mit
ca. 20 bis 40 Pldtzen (je nach Hersteller), an welchen Melkroboter installiert
sind. Wéahrend des Drehvorgangs werden bei vollautomatisierten Melkkarus-
sellen die einzelnen Arbeitsschritte des Melkprozesses durchgefiihrt. Hat sich
die Plattform um eine Dreivierteldrehung bewegt, kann das Tier das Karussell
wieder verlassen und ein neues Tier in den freien Karussellplatz getrieben wer-
den. Im Gegensatz zu Ein- und Mehrboxenanlagen, bei denen die Tiere die freie
Wahl des Zeitpunkts der Melkung haben, werden bei automatischen Melkka-
russellen die Kiihe in die Boxen des Karussells getrieben (Geidel 2016, S.2). Die
Melkung erfolgt zu festen Zeiten, um eine Auslastung des Karussells zu gewéhr-
leisten. Generell eignen sich AMS eher fiir grofie Herden (iiber 180 Tiere) (Gei-
del 2016, S.24); je nach Grofle der Anlage ist ein Melkhaus erforderlich.

134 www.lemmer-fullwood.info/technik/melktechnik/melkstandanlagen/ (18.8.2021)

135 www.system-happel.de/de/index.php?pg=melktechnik.php (18.8.2021)

136 Unter Vor- und Nachselektionseinrichtungen werden entsprechend abgesperrte (Warte-)
Bereiche verstanden, die den Melkboxen vor oder nachgelagert werden. Sie dienen der
Lenkung der Tiere im Stall und sollen ein Gedringe der Tiere vor den Melkboxen verhin-
dern bzw. Tiere direkt in den Fress- oder in den Liegebereich leiten.

137 Ein Melkhaus ist ein separater Anbau, welcher mit dem Stallgebaude verbunden ist und
in dem sowohl die Melkstdnde als auch die Milchkammer untergebracht sind.
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Abb. 5.1 Bauformen automatischer Melksysteme

automatische Melksysteme

integriert in Einboxenanlage Mehrboxenanlage
Karussell
Tandem-
anordnung gespiegelt

TP S

i EN

AN bl

1 reinigen 1 Ansetzarm fir
2 ansetzen 2 bis 5 Boxen
3 dippen zentrale Aufstellung

1 Ansetzarm je Box

Quelle: nach Harms/Wendl 2012, S 68

Eine Weiterentwicklung von Melkkarussellen stellen Batch-Milking-Systeme
dar, die fiir groflere Herden geeignet sind. Das in einer brandenburgischen
Milchviehanlage installiertes System »M?2erlin BatchMilking 4.0«138 besteht aus
12 Melkrobotern, die in einem Melkhaus halbkreisformig um einen Vorwar-
tebereich angeordnet sind (Abb. 5.2). In diesem konnen sich bis zu 100 Tiere
authalten und zu festgesetzten Zeiten vollig autonom gemolken werden (bis zu
90 Tiere pro Stunde) (Lemmer 2018). Im Gegensatz zu automatischen Melkka-
russellen, bei denen die Kiihe in die Melkboxen getrieben werden, erfolgt bei
Batch-Milking-Systemen der Zutritt der Kuh in die Melkbox selbststindig
(Bernhardt 2019).

Fiir den wirtschaftlichen Einsatz erfordern AMS eine bestimmte Groéf3e des
Milchviehbestands (TAB 2021, Kap. 4.2.1). Vorteile von AMS auf Arbeitsebene
sind Zeitersparnisse gegeniiber konventionellen Melkanlagen (Hartmann/Achil
les 2018, S.333), auflerdem eine Reduktion koérperlicher Belastung und flexi-
blere Arbeitszeiten. Gleichzeitig sind aber auch die Arbeitszeiten schlechter
planbar, da in der Regel (zumindest bei den weitverbreiteten Ein- und Mehrbo-
xenanlagen) eine 24-Stunden-Rufbereitschaft erforderlich ist, um bei techni-
schen Storungen schnell eingreifen zu konnen (Harms 2017, S.7). Seit Einfiih-
rung von AMS wird kontrovers diskutiert, inwiefern deren Nutzung die Milch-
qualitdt, Eutergesundheit und Milchleistung beeinflusst.

138 https://www.lemmer-fullwood.info/loesungen/melksysteme/batch-milking/ (18.8.2019)
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Abb. 5.2 Batch-Milking-System

Quelle: Lemmer-Fullwood GmbH

Positiv auf die Eutergesundheit wirkt sich das viertelbezogene Melken des Eu-
ters aus, da in Abhédngigkeit vom Milchfluss die Melkbecher des Melkwerkzeu-
ges abgenommen und ein fiir die Eutergesundheit negativ wirkendes Blindmel-
ken (maschinelles Melken ohne Milchfluss) vermieden wird (dazu und zum
Folgenden Harms/Wendl 2012, S.70). In Bezug auf die Milchqualitiat wurden
nach Einfithrung von AMS teilweise erhohte Zell- und Keimzahlen in der Milch
beobachtet, die aber zumeist die giiltigen Obergrenzen der Keimbelastung fiir
Milch nicht tibersteigen und sich im Lauf der Nutzung wieder absenken (Land-
wirtschaftskammer Oberdsterreich 2012, S.9; LVLF 2006, S.16). Grund dafir
scheint zu sein, dass AMS anfangs hdufig an der technischen Auslastungsgrenze
betrieben werden ohne ein entsprechend angepasstes Qualitdts- und Hygie-
nemanagement (Natrop et al. 2009).

Bei AMS erhoht sich in der Regel die Melkfrequenz auf etwa 2,5 Melkungen
je Kuh und Tag (wobei die individuelle Varianz hoch sein kann) gegeniiber den
standardmaflig 2 Melkungen bei konventionellen Melkanlagen (Bach/Cabrera
2017; Trilk et al. 2005). Die Auslastung eines AMS wahrend der 24 Stunden ei-
nes Tages ist in komplexer Weise von den Faktoren Fiitterung, Tierverhalten
und Herdenmanagement abhéngig (John et al. 2016; Oberschitzl-Kopp 2017,
S.40). Mit der Einfithrung eines AMS stellt ein Teil der Betriebe auf ganzjihrige
Stallhaltung um, um eine hohe Auslastung des AMS zu gewdhrleisten, wahrend
andere Betriebe den Weidegang in Abhéngigkeit von den betrieblichen Bedin-
gungen und der Einstellung des Landwirts beibehalten (Schewe/Stuart 2015).
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Bei der weiteren Entwicklung von AMS stehen tierbezogene Aspekte im
Mittelpunkt des Forschungsinteresses, z. B. die Verbesserung des Herdenmana-
gements (Tierumtriebsformen bzw. Regelung des Zutritts der Tiere zu den
Melkboxen) (Oberschitzl-Kopp 2017) sowie die Entwicklung der Sensorik zur
Erfassung weiterer tierbezogener Gesundheitsparameter (Geidel 2016; Harms/
Wendl 2012, S.73; LVLF 2006, S.8). Ein zwar nicht direkt technikbezogenes,
aber fir die Weiterentwicklung von AMS hochrelevantes Forschungsfeld ist
herdenspezifisches und tierindividuelles Verhalten von Milchvieh in der Stall-
haltung (EFSA 2008, S.124). Schlief3lich werden in den landwirtschaftlichen Be-
trieben neben AMS zunehmend automatische Fiitterungs- oder Reinigungssys-
teme eingefithrt (Harms/Wendl 2012, S.73), insbesondere wenn die Umstellung
auf AMS mit einer Vergroflerung des Milchviehbestands oder einem Stallneu-
bau verbunden ist.

5.1.2 Automatische Fiitterungssysteme

Automatische Fiitterungssysteme dienen der Automatisierung des Fiitterungs-
prozesses in der Tierhaltung. In der intensiven Schweine- und Gefliigelhaltung
sind sie weitverbreitet, wahrend die Nutzung in der deutschen Milchvieh- und
Rinderhaltung noch eher gering ist, wenngleich Umfragen auf eine wachsende
Beliebtheit hindeuten (Oberschitzl-Kopp 2017, S.17). Automatische Fiitte-
rungssysteme reduzieren den fiir die Fiitterung erforderlichen Arbeitszeitauf-
wand und ermdglichen multiple Fiitterungszeiten (Reger et al. 2018b). Es sind
in der Regel erhebliche Investitionen erforderlich, da es sich um komplexe An-
lagen handelt, die aus einem Futtervorratsbereich, Silos fiir Kraftfutter und Mi-
neralien, Anpassungen in den Stallanlagen und einer Misch- und Fiitterungs-
einrichtung bestehen. Mit automatisierten Fiitterungssystemen erfolgt die Fiit-
terung einer Tiergruppe mehrmals am Tag mit der gleichen Ration (vs. einer
einzeltierbezogenen Fiitterung) (Oberschitzl-Kopp 2017, S.19). Grundsitzlich
lassen sich drei Automatisierungsstufen unterscheiden (dazu und zum Folgen-
den Haidn/Leicher 2017, S.47; Oberschitzl-Kopp 2017, S.18£.; Abb. 5.3):

>  Stufe I Hier ist ausschliefllich der Prozess des Vorlegens des Futters Teil der
Automatisierung. Nicht dazu gehoren die Entnahme des Futters aus Silos,
der Transport zu einem stationdaren Futtermischer sowie die tiergruppen-
spezifische Mischung von Kraft- und Mineralfutter.

>  Stufe II: Die Automatisierung erstreckt sich hier auf die Prozesse des Mi-
schens des Futters sowie das Vorlegen, nicht jedoch auf den Transport des
Futters vom Silo zum Fiitterungssystem.

> Stufe III: Auf dieser Stufe laufen alle Fiitterungsprozesse — vom Silo bis zum
Trog der Tiere - vollautomatisch ab.
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Abb. 5.3 Prozesskette zur Realisierung verschiedener Automatisierungsstufen
der Futterung von Rindern

Lagerung Bevorratung/Zwischenlager Transport und Verteilen

Enthnahme und Transport Mischen Nachschieben
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Kraftfutter
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futter schienengefiihrter —> —
0 Futtermischer &
Forderband
—»> 5 B—

stationarer

0 )
Verteilwagen
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Vorrats-  Vorratsbereich “.J Verteilwagen
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mobiler Futtermischer

Quelle;: DLG 2014c, S.6

Grundsatzlich gibt es zwei Arten von automatischen Fiitterungssystemen — ge-
bundene, stationdre Systeme und frei navigierende mobile Systeme (Abb. 5.3).
Stationdre Systeme erledigen das Mischen des Futters (bestehend aus Grund-
und Kraftfutter) sowie den Transport und das Verteilen des Futters tiber schie-
nengefiihrte Transportwagen oder -bdnder (Bernhardt 2019, S.185). Unter mo-
bilen Systemen werden autonom fahrende Futterverteilwagen oder autonom
fahrende Futtermischwagen verstanden, die neben der Futterverteilung auch
die Mischung des Futters iibernehmen (Oberschitzl-Kopp 2017, S.191.).

Zu den einfachsten und giinstigsten Systemen (Automatisierungsstufe I)
gehoren automatische Futterschieber. Sie werden in der Rinderhaltung genutzt
und dienen der automatisierten Futtervorlage fiir die Tiere (dazu und zum Fol-
genden Herlitzius/Fehrmann 2017, S.13). Beim automatischen Futterschieber
konnen verschiedene Routen und Zeiten einprogrammiert werden, an denen
das Gerdt den Stall abféhrt und Futter vorlegt. Autonom fahrende Futterschie-
ber sind u.a. »Butler Gold Pro«139, »Juno«140 oder »FRone«141. Sie verfiigen
tiber spezifische Sensorik wie einen Kreisel zum Bestimmen der Fahrzeuglage,

139 https://wasserbauer.at/produkte/futterschieber-butler-gold-pro (18.8.2021)
140 www.lely.com/de/losungen/futtern/juno/ (18.8.2021)
141 www.gea.com/de/products/frone-feed-pusher.jsp (18.8.2021)
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einen Ultraschallsensor zur Abstandsbestimmung, eine induktive Sensorik,
Radsensoren zur Bestimmung der Geschwindigkeit und der Wegstrecke sowie
einen Kollisionsdetektor aus Sicherheitsgriinden (Abb. 5.4).

Abb. 5.4 Automatischer Futterschieber

Quelle: GEA Group AG

Komplexere Fiitterungssysteme ermdoglichen eine weitgehend automatisierte
Futtervorlage mit Grund- und Kraftfutter. Die mobilen Systeme sind der Auto-
matisierungsstufe II zuzuordnen. Verschiedene Hersteller bieten derartige Sys-
teme mittlerweile an (agrarheute 2014; dazu und zum Folgenden Herlitzius/
Fehrmann 2017, S.12f). Die Systeme »Vector«!42 und »MULTIFEEDER -
V4.1«143 zeichnen sich durch einen mobilen Futtermischwagen aus, der mittels
im Boden eingelassener Metallstreifen oder Induktionsschleifen selbststindig
zu den Fressgittern navigiert und dort das Futter verteilt (DLG 2014c, S. 81.). Bei
dem System »Vector« werden beispielsweise die folgenden Prozesse automa-
tisch durchgefiihrt: die Futterentnahme aus im Stall befindlichen Futterkiichen,
das Befiillen des Futtermischers durch einen schienengefiihrten Greifer, das Mi-
schen des Futters im Behadlter, die Navigation entlang des Fressgitters mittels
Ultraschallsensoren, das Verteilen des Futters und das Nachschieben zum Fut-
tertrog (Abb. 5.5). Uber eine Batterie wird das Gerit mit Energie versorgt. Zu-
dem verfiigt der »Vector« iiber einen Futterhohensensor, der die Hohe des Fut-
ters in der Futtervorlage misst und hohenabhangig das Futter nachdosiert. Re-
cke und Striiwe (2015) geben Investitionskosten in Hohe von 150.000 Euro fiir
den »Vector« fiir einen Familienbetrieb mit 210 Tieren an.

142 www.lely.com/de/losungen/futtern/vector/ (18.8.2021)
143 www.cormall.dk/produkt/feed-roboter-multifeeder/ (18.8.2021)
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Abb. 5.5 Futterungsroboter

Quelle: Lely Holding S.ar.I.

Ein Beispiel fiir die Automatisierungsstufe III ist der »Innovado«!44. Dieser
selbstfahrende Futtermischwagen kann sich im Stall autonom bewegen, sodass
keine Futterkiiche mehr benétigt wird. Durch eine erweiterte Umfelderken-
nung (ToF-Kameras!4>, Laserscanner etc.) und per satellitengestiitzter Naviga-
tion (GNSS) kann er zusitzlich Fahrten auf dem Hof absolvieren sowie die Fut-
termittelentnahme in Auflensilos (Flachsilos) selbststindig durchfithren
(Abb. 5.6) (Haidn/Leicher 2017, S.53).

Forschung und Entwicklung zu automatisierten Fiitterungstechnologien
fokussieren verstarkt auf die Automatisierung der angegliederten Prozesse, wie
beispielsweise das aufwendige Abwickeln der Siloplane, z. B. »Wicky«14¢ (Bern-
hardt 2017, S.3f.). Auch eine sensorgestiitzte Erfassung der Futter(misch-)qua-
litat innerhalb von Futtermischwagen auf der Grundlage von Bilderkennungs-
techniken ist ein Forschungsgebiet, welches bereits zu ersten marktreifen An-
wendungen gefiihrt hat, z. B. » VISIOMIX«147).

144 www.schuitemaker-landtechnik.de/produkte/f%C3%BCttern/allgemeine-informationen-
innovado.html (18.8.2021)

145 Time-of-Flight(ToF)-Kameras bezeichnen 3-D-Kameras, die auf einer Lichtlaufzeitmes-
sung basieren (Kutscher/Mielke 2005).

146 www.topagrar.com/technik/news/wasserbauer-wicky-automatisiertes-abdecksystem-
fuer-fahrsilos-9383257.html (18.8.2021)

147 www.dinamicagenerale.com/de-ww/visiomix.aspx (18.8.2021)
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Abb. 5.6 Vollautomatisches Fltterungssystem »Innovado«

——

i
M V )\ Schuitemaker INNOVADO
bl v g

Quelle: Schuitemaker Machines B.V.

5.1.3 Reinigungsroboter

Selbstfahrende autonome Reinigungs- bzw. Entmistungsroboter sind eine wei-
tere marktverfiigbare Technologie, die fiir das Reinigen der Laufflichen in Stil-
len mit Spaltenboden und Betonlaufgingen eingesetzt wird (Abb. 5.7) (dazu
und zum Folgenden Herlitzius/Fehrmann 2017, S.14f.). Stallhygiene und Sau-
berkeit der Laufflichen haben z.B. in der Rinderhaltung Einfluss auf die
Klauengesundheit und verringern Geruchs- und Ammoniakemissionen. Zu-
dem kann durch eine Automatisierung der vergleichsweise hohe Arbeitszeitbe-
darf fiir korperlich anstrengende Reinigungs- und Entmistungsarbeiten redu-
ziert werden.

Die Aufgaben des Reinigungsroboters sind das Anfeuchten und Sammeln
von Mist in einem Tank sowie der Transport des Materials zu einer Sammelsta-
tion (dazu und zum Folgenden Herlitzius/Fehrmann 2017, S.15). Hierzu wer-
den Stallkarten nach einem erstmaligen Abfahren erstellt und Fahrrouten in
Abhingigkeit vom Verschmutzungsgrad festgelegt. Es werden nur die Giange
gereinigt, hoher gelegene Liegeboxen der Tiere konnen von marktverfiigbaren
Robotern aufgrund der Stufe nicht erreicht werden (Fiibbeker 2017, S.2). Wih-
rend des Reinigungsprozesses sorgen Ultraschallsensoren dafiir, dass ein vorde-
finierter Abstand zu einer Betonkante oder zur Wand eingehalten wird. Der
Antrieb erfolgt elektrisch. In einer Dockingstation kann das Gerat Wasser und
Energie nachtanken sowie den aufgesammelten Mist in einem Abwurfschacht
entladen. Verschiedene Hersteller bieten Reinigungs- oder Entmistungsroboter
an, z.B. »Discovery Collector«148,

148 www.lely.com/de/losungen/kuhkomfort/discovery-collector/ (18.8.2021)
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Abb. 5.7 Reinigungsroboter »Discovery« bei der Arbeit

Quelle: Lely Holding S.ar.l.

In Bezug auf automatische Reinigungsverfahren wird ein Verbesserungsbedarf
in der Tier- bzw. Umfelderkennung der Roboter konstatiert (Bernhardt 2017,
§.163). Zudem wird aktuell daran geforscht, automatisierte Reinigungsverfah-
ren auszuweiten und Kombinationssysteme zu entwickeln, die im Milchvieh-
stall sowohl die Reinigung der Laufflichen als auch der Liegeboxen und zusitz-
lich das Einstreuen der Boxen iibernehmen. Die Bayerische Landesanstalt fiir
Landwirtschaft hat ein entsprechendes Forschungsprojekt (Laufzeit: 2015-2020)
gemeinsam mit der Technischen Universitdt Braunschweig und der Peter Prin-
zing GmbH durchgefiihrt und den »MultiRob«14 entwickelt. Dieser basiert auf
einem herkdmmlichen Reinigungsroboter und erkennt selbststindig, ob eine
(Tierliege-)Box belegt ist. Ist diese frei, fahrt der »MultiRob« einen Besen aus
und reinigt die Box. Uber ein Dosiersystem wird zudem Einstreumaterial aus-
gebracht (Bernhardt 2019, S.1861.).

5.1.4 Weideroboter

Fiir den Einsatz von Robotern und automatischen Systemen in der Auflenwirt-
schaft der Tierhaltung gibt es aktuell noch keine praxisreifen Anwendungen.
Als Beispiel fiir ein Forschungsprototyp wird der Weideroboter »iLeed«!>0 kurz

149 www.lfl.bayern.de/ilt/tierhaltung/rinder/225237/index.php (18.8.2021)
150 www.lfl.bayern.de/ilt/mechatronik/169372/index.php (18.8.2021)
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beschrieben, der aus einem EU-geforderten Projekt (Laufzeit 2013-2017) her-
vorgegangen ist. Ziel des Projekts war die Optimierung der Weidefiitterung und
des Weidemanagements, indem selektive Mafinahmen (z. B. Nachsaat von Fehl-
stellen, Verhinderung von Verunkrautung) nach jeder Weidephase der Tiere
autonom durchgefithrt werden, um den hohen Arbeitsaufwand fiir die Pflege
der Weide zu reduzieren. Hierzu wurde ein Fahrzeug entwickelt, welches mit-
tels eines 2-D-Laserscanners in der Lage ist, Weiderestel>1 zu detektieren, an-
zufahren und mit dem angebauten Mulcher!>2 zu beseitigen (Herlitzius/Fehr-
mann 2017, S.15£.). Weiterhin liefert der Sensor Daten zur Grashéhe und damit
indirekt zur Ermittlung der Biomasse. Ein NIR-Sensor fiihrt Messungen zur
Futterqualitdt durch. Die Fahrzeugnavigation erfolgt iiber GNSS.

5.2 Roboter im Pflanzenbau

Roboter im Pflanzenbau zeichnen sich durch verschiedene Bau- und Konstruk-
tionsformen aus, die durch unterschiedliche pflanzenbauliche Anwendungsbe-
reiche bedingt sind. Ziel ist es, durch den Einsatz autonomer Systeme pflanzen-
bauliche Prozesse zu automatisieren, um damit Arbeits- sowie Betriebskosten
einsparen zu konnen. Gerade vor dem Hintergrund steigender Lohnkosten so-
wie eines Mangels an Fachkriften sind Robotiksysteme prinzipiell interessant.
Zudem bieten sie die Moglichkeit, durch den Einsatz von autonomen Kleinma-
schinen neue umweltschonendere Produktionssysteme zu etablieren (de Witte
2019). Aktuell gibt es allerdings nur sehr wenige marktverfiigbare Robotersys-
teme fiir den Pflanzenbau. Vielmehr befindet sich ein Grofiteil der Systeme
noch in der Forschungs- und Entwicklungsphase.

Im Folgenden werden Feldroboter (fiir Aussaat, Bodenbearbeitung, Un-
krautbekdmpfung etc.) und Ernteroboter getrennt betrachtet. Diese Untertei-
lung erfolgt vor dem Hintergrund, dass diese beiden Anwendungsgebiete un-
terschiedliche technische Anforderungen stellen. Bei der Feldarbeit besteht die
Herausforderung vor allem in der Bewaltigung der komplexen und verianderli-
chen Umgebungsbedingungen bzw. Variation des Pflanzenbestands (unter-
schiedliche Bodenbeschaffenheit, heterogener Pflanzenbestand etc.). Erntero-
boter werden bisher vor allem im Obst- und Gemiisebau eingesetzt. Bei der
technischen Weiterentwicklung stehen die automatisierte Erntefruchterken-
nung sowie die Greif- bzw. Greifarmtechnik im Vordergrund.

151 Unter Weideresten werden jene durch die Tiere nicht gefressenen, tiberstindigen Vege-
tationsreste verstanden, die nach Beendigung des Weideganges auf der Weide verbleiben
(www.anl.bayern.de/fachinformationen/beweidung/glossar_ziel.htm; 18.8.2021).

152 Ein Mulcher ist eine Maschine zum Mihen und gleichzeitigem Verkleinern des Mih-
gutes.
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5.2.1 Feldroboter

Feldroboter konnen sehr unterschiedliche Einsatzbereiche umfassen, was sich
in der vielféltigen Forschungs- und Entwicklungslandschaft widerspiegelt.1>3
Anwendungsgebiete sind:

>  Bonitur (Bestimmung von Pflanzenmerkmalen sowie der Pflanzengesund-
heit);

Bodenuntersuchung zur Bestimmung von Bodeneigenschaften;
Bodenbearbeitung wie z.B. Hacken des Bodens;

Aussaat;

Unkrautbekdmpfung mittels mechanischer oder chemischer Methoden;
Pflegearbeiten im Obst- oder Weinbau wie das Ausdsten bzw. das Beschnei-
den von Weinreben.

vV V¥V V¥V V V

Viele der aktuell in der Entwicklung befindlichen Prototypen haben ein multi-
funktionales Einsatzspektrum und/oder sind modular aufgebaut, sodass sie sich
nicht einem Anwendungsbereich eindeutig zuordnen lassen. Im Folgenden
werden vier ausgewihlte Entwicklungen - Roboter zur Phidnotypisierung, Aus-
saatroboter, Roboter zur Unkrautbekdmpfung sowie Pflanzenschutzroboter -
exemplarisch vorgestellt, um einen Uberblick iiber das breite Spektrum an Ein-
satzmoglichkeiten fiir Feldroboter sowie deren Entwicklungsstand zu geben.

Roboter zur Phanotypisierung

In der Pflanzenziichtung war bisher die Bonitur von Pflanzenentwicklung und
-eigenschaften fiir viele Zuchtlinien (Phénotypisierung) ein sehr arbeitsauf-
wendiger Prozess, der bei der visuellen Bonitur nicht objektiv und kontinuier-
lich in den Zuchtgérten durchgefiihrt werden konnte. Zur Automatisierung der
Boniturarbeit wurde in Deutschland der »BoniRob« entwickelt. Ausgangspunkt
war ein von 2008 bis 2011 durchgefiihrtes Projekt der Hochschule Osnabriick
in Zusammenarbeit mit AMAZONEN-WERKE H. Dreyer SE & Co. KG und
der Robert Bosch GmbH (dazu und zum Folgenden Herlitzius/Fehrmann 2017,
S.191.). Ziel war der Aufbau einer autonomen Roboterplattform zur automati-
sierten Phénotypisierung von Maispflanzen. Zur Ermittlung geometrischer
Pflanzenparameter wurde der »BoniRob« mit zahlreichen optischen Sensoren
ausgestattet. Dazu gehdren Laserabstandssensoren, 3-D-ToF- bzw. Farbkame-
ras, Lichtgitter und NIR-Sensoren!>4 (Ruckelshausen 2014). Die Navigation er-
folgte auf der Grundlage eines korrigierten Satellitensignals (RTK-Signal;

153 Fiir einen Uberblick Schwich et al. (2019) und Shamshiri et al. (2018).

154 Bei der sensorbasierten Phinotypisierung werden mithilfe der NIR-Spektroskopie Qua-
lititsmerkmale wie etwa Feuchte-, Protein- und Stirkegehalte oder die Backqualitdt und
Wachstumsphasen der Pflanzen iiber die Geometrie bestimmt (Herlitzius/Fehrmann
2017, S.20).
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Kap. 3.1.1), ergianzt durch Daten eines 3-D-Laserscanners und einer auf der
Tréagheit des Systems basierenden Sensorik (inertiales Messsystem) (Rahe et al.
2014). In Feldversuchen wurde mit »BoniRob« die Reihenerkennung verschie-
den grofler Maispflanzen untersucht. Zudem wurde ein Modul fiir Bodenana-
lysen entwickelt und getestet (Gottinger et al. 2014).

Mit dem Abschluss des Projekts »BoniRob« an der Hochschule Osnabriick
im Jahr 2011 wurde der Roboter von der Bosch GmbH (2015) weiterentwickelt,
u.a. im Rahmen des Projekts »Remote Farming, das im Zeitraum von 2011 bis
2014 durchgefiihrt wurde und sich der extern kontrollierten mechanischen Bei-
krautregulierung in Mohren widmete (Bangert et al. 2013; dazu und zum Fol-
genden Herlitzius/Fehrmann 2017, S.20f.). Im Projekt wurde ein Modul zur
mechanischen Unkrautbekdmpfung entwickelt, wobei bildgebende Daten vom
Feld via Internet an einen Menschen zur Identifizierung der Beikrauter iibertra-
gen wurden. Neuere Versionen des Roboters wurden auf der Landtechnikmesse
»AGRITECHNICA« 2015 vorgestellt, darunter die Prototypen zur mechani-
schen Unkrautbekdmpfung (»Weedmobile«) und der iiberarbeitete »BoniRob v3«.
Interessant ist, dass der Roboter im Zuge der Weiterentwicklung deutlich ver-
kleinert und vereinfacht wurde, um ein vermarktungsfihiges Konzept zu erhal-
ten (Gaus et al. 2018, S.35).

Abb. 5.8 »BoniRob«: Prototyp zur Pflanzenphdnotypisierung

links Tragerplattform; rechts »BoniRob« inklusive Anwendung zur Phanotypisie-
rung von Pflanzenstanden

Quelle: Robert Bosch GmbH

In seiner aktuellen Version handelt sich um einen modularen Feldroboter von
etwa 1 t Gewicht und ca. 2 m Hohe (Abb. 5.8), der als Tragerfahrzeug aufgebaut
ist und dessen Fahrwerk variabel verindert (Spurbreite und Uberfahrtshéhe)
und so leicht an unterschiedliche Bedingungen angepasst werden kann (Gaus et
al. 2018, S.35S.). Der Antrieb erfolgt elektrisch. An der Tragerplattform kénnen
unterschiedliche Werkzeugmodule angebracht werden - u.a. zur Bestimmung
von Pflanzen- (Phenotyping-App) und Bodeneigenschaften (Penetrometer-
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App) oder zur Bekimpfung von Unkraut (Weeding-App) (Schwich et al. 2019,
S.41f1.).

Der »BoniRob« wird gegenwirtig im Rahmen des BMEL-geforderten Ver-
bundprojekts »Experimentierfeld Agro-Nordwest« unter Beteiligung von Part-
nern aus Wissenschaft, Wirtschaft und Praxis weiterentwickelt (Laufzeit: 2019-
2022). Ein Forschungsschwerpunkt liegt auf der sensorbasierten mechanischen
Unkrautregulierung und einem Vergleich mit herkdmmlichen Verfahren der
Unkrautregulierung.1>>

Roboter zur Unkrautbekampfung

Bei Robotern zur Unkrautbekimpfung werden verschiedene Konzepte verfolgt,
denen der elektrische Antrieb und Sensorsysteme zur Erkennung von Unkrau-
tern gemeinsam sind. Ein wesentlicher Unterschied besteht hinsichtlich der Art
der Unkrautbekdmpfung (chemisch, mechanisch oder thermisch). Es gibt u.a.
folgende kommerziellen Angebote:

>  »Dick«156 (chemische, mechanische oder thermische Unkrautbekdmp-
fung),

>  »Avo«1°7 (chemische Unkrautbekdmpfung),

> »Robocrop Spot Sprayer«!>8 (chemische Unkrautbekampfung)

> und »Oz Weeding Robot«!>® (mechanische Unkrautbekdmpfung), der im
Folgenden exemplarisch vorgestellt werden soll.

Der »Oz Weeding Robot« (Abb. 5.9) ist ein autonomer Feldroboter, der fiir den
Einsatz in Reihenkulturen im Gemiise- und Weinbau konzipiert wurde und pri-
mar der mechanischen Unkrautbekdmpfung dient (Schwich et al. 2019, S.5f.).

Der relativ kleine Roboter mit einem Leergewicht von rund 100 kg und ei-
ner Fahrzeugbreite von 40 cm ist bereits marktverfiigbar. Mithilfe spezifischer
Werkzeuge (Pflug, Unkrautbiirste, Stiel, Federzinken- und Standardegge) ent-
fernt der Roboter mechanisch Unkraut. Hierbei arbeitet er autonom (nach einer
Anlernphase) die einzelnen Pflanzenreihen ab. Alternativ ist er mithilfe eines
speziellen Modus aber auch in der Lage, Menschen selbststandig zu folgen, was
z.B. zum Abtransport der Ernte genutzt werden kann (kleinere Anhanger kon-
nen angehingt werden). Zudem kann der Roboter per Fernsteuerung (mit einer
Reichweite von 10 m) manuell bedient werden. Der Antrieb erfolgt {iber Elek-
tromotoren, die einen Betrieb von 3 bis 10 Stunden (je nach Bodenbeschaffen-
heit und Einsatzzweck) ermoglichen.

155 www.agro-nordwest.de/schwerpunkte/#psp5 (18.8.2021)

156 https://www.smallrobotcompany.com/weed-killing (18.8.2021)

157 www.ecorobotix.com/de/avo-autonomen-roboter/ (18.8.2021)

158 https://garford.com/de/robocrop-spot-sprayer/ (18.8.2021)

159 www.naio-technologies.com/en/agricultural-equipment/weeding-robot-oz/ (18.8.2021)
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Abb. 5.9 »0Z Weeding Robot«

Quelle: Naio Technologies

Roboterschwarm fiir Aussaat

Im Rahmen des durch die Europiische Kommission geférderten Projekts »Mo-
bile Agricultural Robot Swarms« (MARS) hat die AGCO Fendt GmbH die Kon-
zeptidee fiir ein Robotersystem von kleinen Fahrzeugschwiarmen zur prizisen
Aussaat untersucht (Laufzeit 2014-2015).160 Aus dem Projekt ging ein Robo-
tersystem hervor, das kontinuierlich weiterentwickelt wird.

Das Robotersystem »Xaver«161 (Abb. 5.10) besteht aus einer Logistikeinheit
sowie aus kleinen, im Schwarm operierenden Robotereinheiten, die mithilfe
von cloudbasierten Losungen die prazise Aussaat von Mais planen, durchfithren
und exakt dokumentieren (dazu und zum Folgenden Herlitzius/Fehrmann
2017, S.281.). Dabei werden der Ablageort und der Saatzeitpunkt fiir jedes Saat-
korn genau festgehalten. So ist fiir nachfolgende Prozesse wie Unkrautbekdmp-
fung, Pflanzenschutz und Diingen exakt bekannt, wo sich die Einzelpflanze be-
findet. Die einzelnen Maschineneinheiten sind batteriebetrieben, besitzen einen
elektrischen Antrieb, haben ein geringes Gewicht (ca. 50 kg) und durch die re-
lativ grofSen Reifen ist der Bodendruck vernachldssigbar gering.

160 https://ec.europa.eu/eip/agriculture/en/find-connect/projects/saving-time-and-resour
ces-swarm-seeding-robots (18.8.2021)
161 www.fendt.com/us/xaver (18.8.2021)
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v
Abb. 5.10 Robotereinheit »Xaver«
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Quelle: AGCO GmbH/Fendt

Roboter fiir Pflanzenschutz im Obst- und Weinbau

Als Beispiel fir die Entwicklung von Pflanzenschutzrobotern wird das For-
schungsprojekt »elWODbot« (»elektrisch betriebener Wein- und Obstbaurobo-
ter«)162 vorgestellt, das von 2012 bis 2015 von der Technischen Universitéit
Dresden in Zusammenarbeit mit der Raussendorf Maschinen- und Gerétebau
GmbH, der Hochschule Osnabriick und der Hochschule Geisenheim durchge-
fithrt wurde und die Konstruktion eines elektrisch angetriebenen Plantagenro-
boters fiir den Obst- und Weinbau zum Ziel hatte. »elWObot« baute auf dem
Forschungsprojekt »César« (2009-2012)163 auf, in dem ein multifunktionales
Tragerfahrzeug fiir die Automatisierung von Arbeitsprozessen in geschlossenen
Obst- und Weinanlagen entwickelt wurde (Pflanzenschutz, Bodenpflege, Diin-
gung, Konturschnitt, Ernte und Transport; Herlitzius/Fehrmann 2017, S.22).
»elWODbot« (Abb. 5.11) verfiigt iiber einen dieselelektrischen Einzelradan-
trieb mit elektrischer Einzelradlenkung (dazu und zum Folgenden Herlitzius/
Fehrmann 2017, S.23f.). Dies ermdglicht eine Navigation des Fahrwerks auf
engstem Raum. Die Navigation in der Baumreihe wird mit einem 2-D-Laser-
scanner (Lidar) durchgefiihrt, wobei die Orientierung an den Baumstimmen
erfolgt. Gleichzeitig wird mit dem Sensor ein 270°-Sicherheitsbereich tiber-
wacht. Befindet sich ein Hindernis im Sichtbereich, bleibt das Fahrzeug stehen,
bis dieses entfernt wurde. »elWObot« ist in der Lage, das Ende einer Baumreihe

162 https://tu-dresden.de/ing/maschinenwesen/die-fakultaet/news/schwere-technik-high
tech-in-der-landwirtschaft (18.8.2021)
163 https://www.raussendorf.de/pdf/raussendorf_obstroboter_02.pdf (18.8.2021)
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zu erkennen und selbststindig in die nachste Baumreihe zu wenden. Ein 3-D-
Laserscanner scannt die Laubwand ab und appliziert in Abhangigkeit des Blatt-
volumens Pflanzenschutzmittel. Auch Liicken in den Baumreihen werden er-
kannt, hier wird dann kein Pflanzenschutzmittel ausgebrachtt.

Das Fahrzeug »elWObot« ist als Forschungsprototyp einzustufen (Herlit-
zius/Fehrmann 2017, S.25). Hinsichtlich Funktionalitdt, Zuverlassigkeit und
Bedienkomfort gibt es noch erheblichen Entwicklungsbedarf. Das angestrebte
Anwendungsspektrum umfasst neben der Ausbringung von Pflanzenschutz-
mitteln auch Aufgaben wie die Bearbeitung des Bodens, den Laubschnitt oder
das Mulchen (Riigheimer 2016). Fiir den Prototypen existiert derzeit jedoch nur
ein elektrisches Pflanzenschutzgerit zum Sprithen von Pflanzenschutzmitteln,
weitere Komponenten wie einen Mulcher zur Griinlandpflege gilt es noch zu
entwickeln. Auch eine Ferniiberwachung ist derzeit nicht moglich.

Abb. 5.11 »elWObot« mit sensorgesteuertem Pflanzenschutzgerat im Praxistest

Quelle: TU Dresden

5.2.2 Ernteroboter

Ernteroboter dienen dazu, die arbeitsintensiven, korperlich belastenden und re-
petitiven Erntearbeiten auf dem Feld (oder in Gewidchshdusern) zu automati-
sieren, fiir die es immer schwieriger wird, Arbeitskrifte zu finden. Trotz des
grofien Automatisierungsbedarfs in diesem Bereich sind Robotiklgsungen zur
autonomen Durchfithrung von Ernteprozessen trotz einiger weniger kommer-
zieller Markteinfithrungen!64 immer noch weitgehend Gegenstand der For-
schung. Griinde dafiir liegen in den sehr heterogenen Umweltbedingungen, un-
ter denen diese Roboter agieren miissen (Shamshiri et al. 2018, S.6). Spezifische
Herausforderungen stellen u.a. die Erntefruchterkennung bei unterschiedli-

164 Als einer der weltweit ersten kommerziell verfiigbaren Ernteroboter gilt ein von der
BayWa-Tochter T&G Global (BayWa 2019) in der neuseeldndischen Apfelernte einge-
setztes Gerat. Entwickelt wurde das Gerat von Abundant Robotics, Inc.
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chen Pflanzenwuchsbedingungen (beziiglich der Pflanzendichte, Wuchshohe
und -richtung), die Detektion des Reifegrads der Friichte sowie die Koordina-
tion und Handhabung der Pfliickaktivitat dar (u.a. Greifen und Pfliicken der
Frucht, ohne diese zu beschéddigen). Ein entscheidendes Kriterium fiir eine ko-
nomische Rentabilitdt automatisierter Ernteprozesse im Gegensatz zum manu-
ellen Pfliicken ist die Pfliickzeit, also die Zeit, in der iiber den Reifegrad der
Frucht entschieden und entsprechend der Entscheidungskriterien die Frucht
gepfliickt wird oder nicht. Shamshiri et al. (2018, S.6) fiihren hier beispielhaft
eine durchschnittliche manuelle Pfliickzeit fiir rote Paprikaschoten von ca. 6 Se-
kunden pro Frucht an und konstatieren weiter, dass die durchschnittliche
Pfliickzeit von automatisierten Systemen aktuell noch dariiber liegt. Entspre-
chend konzentriert sich die Forschung im Bereich der automatisierten Erntero-
boter vor allem auf die Erhohung der Greifgeschwindigkeiten und die Verbes-
serung der Griffvariabilitit sowie auf die verlassliche Erkennung erntefahiger
Friichte durch den Roboter in moglichst kurzer Zeit (Arad et al. 2020; Herlit-
zius/Fehrmann 2017, S.32; Mu et al. 2020; Shamshiri et al. 2018; Xiong et al.
2019).

Aus den zahlreichen Forschungs- und Entwicklungsprojekten!6 fiir auto-
matisierte Ernteroboter werden im Folgenden exemplarisch der »Robotic
Strawberry Harvester« — ein kurz vor der Markteinfiihrung befindlicher Robo-
ter zur Erdbeerernte — sowie das EU-finanzierte Forschungsprojekt »Sweeper«
und der hieraus entwickelte Prototyp ndher vorgestellt.

Robotic Strawberry Harvester

Der »Robotic Strawberry Harvester«166 ist ein System zur automatisierten Erd-
beerernte. Voraussetzung fiir den Einsatz des Ernteroboters ist ein Anbauver-
fahren der Erdbeeren, das an die Erntetechnologie angepasst ist (dazu und zum
Folgenden Herlitzius/Fehrmann 2017, S.27f.). Hierzu werden die Erdbeer-
pflanzen auf einer Art zeilenformigem Hochbeet angepflanzt. Dadurch hingen
die Erdbeeren an den Seitenwidnden des Hochbeetes herunter und sind somit
fiir den Roboter frei zugédnglich (Abb. 5.12).

Auf der Basis von Bilderkennungstechnologien erkennt das Kamerasystem
die Farbe der zu erntenden Erdbeeren. Erfiillt eine Erdbeere bestimmte vorde-
finierbare optische Reifekriterien, wird die Frucht gepfliickt.167 Der »Robotic
Strawberry Harvester« besteht aus 24 Roboterarmen, die jeweils mit Schneid-
werkzeug bestiickt sind und die am Stangel abgeschnittenen Erdbeeren in einen

165 Beispiele sind Entwicklungen fiir die Ernte von Tomaten (Panasonic 2018), Gurken
(Fraunhofer Gesellschaft 2018), Erdbeeren (Xiong et al. 2019), Orangen (Ferreira et al.
2018) oder Kiwis (www.roboticsplus.co.nz/kiwifruit-picker; 18.8.2021).

166 www.agrobot.com/ (18.8.2021)

167 Das System zur Fruchterkennung wurde von der AgVision Corp. entwickelt (www.agvi-
sionsoftware.com/; 18.8.2021).
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Sammelkorb legen. Ultraschallsensoren sorgen fiir die Kollisionsvermeidung
und halten das Fahrzeug in der Spur. Dabei orientieren sie sich an den Erdbeer-
pflanzreihen. Das System soll bis zu sechs manuelle Pfliicker ersetzen kdnnen.

Abb. 5.12 »Robotic Strawberry Harvester«

i
=

o

Quelle: Agrobot

Sweeper

»Sweeper« war ein EU-Forschungsprojekt (Laufzeit: 2015-2018) zur automati-
sierten Ernte von Paprikaschoten im Gewidchshaus. Das Projekt wurde feder-
fithrend koordiniert durch die Wageningen Universitét in Zusammenarbeit mit
sechs (inter)nationalen Partnern (Arad et al. 2020; Abb. 5.13).168

Der »Sweeper« besteht aus einer selbststindig fahrenden Plattform, ausge-
stattet mit einer Scherenhebebiihne, um alle fiir die Ernte relevanten Arbeitsho-
hen zu erreichen. Das System ist so konzipiert, dass es sich auf entsprechenden
Rohrengleisen entlang der Pflanzenreihen bewegt und iiber einem standardi-
sierten industriellen Roboterarm verfiigt. Dieser enthilt ein speziell gefertigtes
Greiforgan mit Schneidevorrichtung, Pflanzenstielhaltemechanismus, RGB-
Kameras und LED-Einbauten zur Umfelderkennung. Der entwickelte Prototyp
ist in der Lage, die Paprikaschoten zu detektieren, diese gemdf} den hinterlegten
Reifegradkriterien zu erntenund in einem Transportbehilter abzulegen.

Wie die meisten Ernteroboter ist auch der »Sweeper« fiir den Einsatz in Rei-
henkulturen gedacht und bedarf entsprechend standardisierter Rahmenbedin-
gungen, wie z.B. einer zweireihigen Bepflanzung mit einem durchschnittlichen
Mittelgang von 20 cm dazwischen (Arad et al. 2020).

168 Das Forschungsprojekt »Sweeper« kniipft an die Ergebnisse des zuvor abgeschlossenen
EU-Forschungsprojekt »CROPS« an (www.sweeper-robot.eu/participants; 18.8.2021).

110



5.3 Perspektive

Abb. 5.13 »Sweeper«

Quelle: www.sweeper-robot.eu

5.3 Perspektiven

Fiir die Landwirtschaft bietet die Robotik neue technische Mdglichkeiten, Ar-
beitsprozesse in der Tierhaltung und im Pflanzenbau zu automatisieren.

In der Tierhaltung haben sich robotische Technologien wie AMS und auto-
matische Fiitterungssysteme sowie Reinigungsroboter bereits in der Praxis etab-
liert. Sie dienen dazu, arbeitsintensive Routinearbeiten wie das Melken oder
Fiittern der Tiere maschinell zu erledigen, wodurch Arbeitszeit eingespart wer-
den kann. Die hohen Investitionskosten fiir die Technologien sowie die fiir eine
Installation teils erforderlichen baulichen Veranderungen am Stallgebdude ha-
ben zur Folge, dass der Einsatz hdufig nur fiir groflere Betriebe infrage kommt
(dazu TAB 2021, Kap. 4.2.1).

Im Pflanzenbau befindet sich eine Vielzahl von Agrarrobotern zur Auto-
matisierung von Feldarbeiten, wie z. B. Ernte, Unkrautbekdmpfung oder Boden-
bearbeitung, in der Entwicklung. Die Systeme sind jedoch bis auf wenige Aus-
nahmen noch nicht ausgereift und kommerziell verfiigbar. Dies hat sicherlich
damit zu tun, dass die verfiigbaren Technologien mit den heterogenen und ver-
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dnderlichen Einsatzbedingungen auf dem Feld noch nicht zurechtkommen und
ein zuverldssiger Einsatz somit nicht sichergestellt ist. Ein weiterer Grund ist
aber darin zu sehen, so Hertzberg (2018, S.46), dass »physisch kleine, leichte
Agrarroboter mit autonomer Steuerung [nicht] dafiir geeignet sind, die aktuel-
len grof3en, hoch effizienten und hoch schlagkriftigen Landmaschinen in ihren
aktuellen Arbeitsprozessen 1:1 zu ersetzen«. Es handelt sich folglich noch um
Nischenprodukte.

Zu erwarten ist, dass mit den Fortschritten im Bereich der kiinstlichen In-
telligenz und autonomer Robotik auch die Feldrobotik einen weiteren techno-
logischen Schub erfahren wird. Damit sich Roboter im Pflanzenbau zukiinftig
durchsetzen, braucht es voraussichtlich neben der Weiterentwicklung der Tech-
nologien, z. B. im Bereich der sensorischen Umfelderkennung oder der Energie-
versorgung, auch eine Neuausrichtung der Ackerbauprozesse und Pflanzen-
bausysteme (Hertzberg 2018). Wegener et al. (2019) verweisen in diesem Zu-
sammenhang auf das Konzept des Spot Farming. Agrarflichen werden dabei
nach ihren teilflichenspezifischen Eigenschaften in moglichst kleinrdumige
Spots unterteilt, die durch kleine autonome Robotersysteme bewirtschaftet wer-
den. Auf einem groflen Ackerschlag konnten so z.B. nicht wie bisher nur eine,
sondern verschiedene Fruchtfolgen gleichzeitig angebaut und bewirtschaftet
werden (Gaus et al. 2018; Minf3en/Schattenberg 2018; Urso et al. 2017). De
Witte (2019, S.99) fiihrt dazu aus, dass die pflanzenbaulichen Potenziale, die
Spot-Farming-Konzepte aufzeigen, nur realisierbar sind, »wenn das gesamte
Anbauverfahren inklusive der Ernte mit autonomen Kleinmaschinen erfolgt
und sich die neuentwickelten Verfahren stirker an den Bediirfnissen der Kul-
turpflanzen orientieren«.

Ein derzeit noch relativ visiondrer Entwicklungspfad, der in den kommen-
den Jahren an Bedeutung gewinnen konnte, betrifft autonome Feldroboter, die
koordiniert in einem Schwarmverband gefiihrt werden (dazu und zum Folgen-
den Herlitzius/Fehrmann 2017, S.34). Diese Einheiten sind in der Lage, sich au-
tonom zu bewegen und im Verband flexible Arbeitsbreiten sowie unterschied-
lich gestaffelte Arbeitsprozesse abzudecken. Schwarmtechnologien erreichen
aufgrund der Elektrifizierung, der genauen Navigation, der umfassenden Sen-
sorausstattung und der autonomen Fahrfunktionen auch deutlich hohere Au-
tomatisierungsgrade als die gezogene, bisher noch weitgehend mechanisch oder
hydraulisch angetriebene Geritetechnik. Vorteile gegeniiber herkdémmlichen
grof8technischen Landmaschinen mit grofien Arbeitsbreiten liegen laut Minf3en
und Schattenberg (2018, S.27) darin, dass Maschinenschwérme iiber eine ho-
here Flichenleistung und geringere Wendezeiten verfiigen. Auch sind sie den
einzelnen kleineren Robotereinheiten iiberlegen, da sie mit ihrer skalierbaren
Schlagkraft auch grofle Flichen bearbeiten konnen und geniigend Zugkraft zur
Bodenbearbeitung aufbringen. Derartige Maschinenkonzepte sowie auch die
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damit verkniipfte Weiterentwicklung der Pflanzenbausysteme sind jedoch noch
im Stadium der Grundlagenforschung (Kasten 5.1).

Kasten 5.1 Projekt »Feldschwarm«

Das vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderte
Forschungsprojekt »Feldschwarm« (Laufzeit: 2017-2020)169 hat zum Ziel,
»Grundlagentechnologien fiir autonom operierende Anbaugerite in der
Landtechnik« zu entwickeln. Hierzu wird an kleinen, vergleichsweise leich-
ten Robotern gearbeitet, die elektrisch angetrieben werden, per Funk gekop-
pelt sind und im Schwarm (semi)autark die Feldbearbeitung iibernehmen.
Diese Roboter bzw. Feldschwarmeinheiten werden mit modularen Agrar-
werkzeugen ausgestattet, sodass verschiedene Werkzeuge angebaut und ent-
sprechend unterschiedliche Anwendungen durchgefithrt werden konnen
(z.B. séden, pfliigen und diingen). Die einzelnen autonomen Einheiten wer-
den tiber ein bemanntes Leitfahrzeug und Maschine-zu-Maschine-Kommu-
nikation (Funk) und GNSS gesteuert. Die Umfelderkennung, Ortung und
die Schwarmfithrung erfolgen in Echtzeit. So werden von den Feldschwar-
meinheiten kontinuierlich z.B. Riickmeldungen an das Leitsystem {iber ih-
ren Standort oder iiber den Fortschritt ihrer Arbeitsaufgabe gesendet (TU
Dresden 2019).

Das Verbundprojekt ist in die Einzelprojekte » Automatisierung, Pro-
zesse, Werkzeuge«, »Feldschwarmkomponenten«, »Umfeldsensorik und
Schwarmnavigation« sowie »Feldschwarmsysteme« untergliedert. Beteiligt
sind elf Partner aus Wirtschaft und Wissenschaft. Geleitet wird das Projekt
von einem Vorstand, bestehend aus Vertretern der Firmen John Deere und
BITSz electronics sowie der Technischen Universitat Dresden.

Quelle: Herlitzius/Fehrmann 2017, S.29

In der Weiterentwicklung der Agrarrobotik wird auch die Chance gesehen, dem
Trend zum Einsatz immer groferer Landmaschinen zu begegnen und den hier-
mit hiufig verbundenen negativen Begleiterscheinungen (zunehmende Boden-
verdichtung, grofle einheitliche Ackerstrukturen mit abnehmender Biodiversi-
tat, hohe Investitionskosten) entgegenzuwirken (Gaus et al. 2018, S.42; Hiller-
brand et al. 2019). Allerdings ist die Entwicklung vollautonomer Feldroboter
technisch komplex und insofern mit einem tiberproportional hohen Entwick-
lungs- und Kostenaufwand verbunden (dazu und zum Folgenden Herlitzius/
Fehrmann 2017, S.30ft.). Bei den im Vergleich zur Industrie geringen Stiick-
zahlen in der Landtechnik ergeben sich tendenziell relativ hohe Anschaffungs-
kosten fiir Feldroboter, was in Verbindung mit der nur saisonalen Einsatzmog-

169 www.feldschwarm.de/ (18.8.2021)
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lichkeit zu einem ungiinstigen Kosten-Nutzen-Verhiltnis fithren kann. Aus
diesem Grund ist ein Trend zum modularen Aufbau von autonomen oder au-
tomatischen Robotiksystemen fiir den Feld- und Ernteeinsatz erkennbar. Ziel
ist es, die Grundaufgaben (Navigation, Objekt- und Hinderniserkennung,
Pfadplanung) auf einer Tragerplattform zu biindeln und Werkzeuge fiir die
landwirtschaftlichen Aufgaben austauschbar zu gestalten. Damit wird die Tra-
gerplattform universeller einsetzbar, erreicht eine hohere Nutzungsdauer und
die Kosten fiir die Anwender/innen sowie der Amortisierungszeitraum sinken.
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Digitale Technologien gewinnen in der landwirtschaftlichen Praxis immer
mehr an Bedeutung und durchdringen inzwischen alle Bereiche der Landtech-
nik. Zu den bereits im Einsatz befindlichen digitalen Anwendungen zahlen im
Pflanzenbau beispielsweise satellitengesteuerte Landmaschinen, Sensor- und
Applikationstechniken mit variabler Dosierung von Diinge- und Pflanzen-
schutzmitteln oder die biologische Schéadlingsbekdmpfung mithilfe von Droh-
nen. In der Tierproduktion sind Roboter fiir automatisierte Melk-, Fiitterungs-
und Entmistungsvorginge sowie Sensoren zur Uberpriifung von Vitaldaten
und zum Herdenmanagement bereits relativ verbreitet. In beiden Bereichen ist
ein Trend zur zunehmenden Automatisierung bis hin zur autonomen Arbeits-
erledigung festzustellen, wobei die Zielsetzungen vorrangig die Erhohung der
Arbeitsproduktivitit (Einsparung von Arbeitszeit bzw. Arbeitskriften) sowie
die Steigerung der Produktionseffizienz (geringerer Inputeinsatz pro Produk-
tionseinheit bzw. absolute Verringerung des Inputeinsatzes) sind. Wahrend der
Trend im Pflanzenbau zur teilflichenspezifischen bzw. variierten Bewirtschaf-
tung geht, stehen in der Tierproduktion die einzeltierbezogene Fiitterung, Be-
handlung und Leistungsmessung durch automatisierte Systeme im Vorder-
grund.

Aus der groflen Vielfalt der digitalen Agrartechnologien und ihrer Anwen-
dungsfelder wurden die vier Technikfelder Sensoren, Landmaschinen, Drohnen
und Roboter genauer beleuchtet, die von besonderer Bedeutung fiir die Digita-
lisierung der Landwirtschaft sind.

Sensoren

Die von Sensoren bzw. Sensorsystemen erfassten Daten bilden eine Grundlage
tiir die Digitalisierung der Landwirtschaft. Die (digitalen) Messdaten der Sen-
soren miissen dabei mithilfe von Interpretationsalgorithmen in bewirtschaf-
tungsrelevante Parameter tibersetzt werden, um daraus mit Entscheidungsalgo-
rithmen konkrete Bewirtschaftungsmafinahmen ableiten zu kénnen. Nicht nur
die Sensortechnik hat in den letzten 20 Jahren grofle Fortschritte gemacht, son-
dern auch neue Messprinzipien und Sensortypen wurden erschlossen. Die An-
sitze zur Sensordatenverarbeitung und -interpretation wurden deutlich weiter-
entwickelt.

Eine zunehmende Zahl von kommerziell angebotenen Sensorsystemen fiir
verschiedene Anwendungsfelder sowohl in der Pflanzenproduktion (Bestim-
mung von Bodeneigenschaften, des Stickstoftbedarfs, der Steuerung der Un-
krautbekdmpfung, Messung der Erntemenge und -qualitdt) als auch in der
Nutztierproduktion (zur Tierbeobachtung und fiir das Herdenmanagement,
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zur Kontrolle der Milchmenge und -qualitat, fiir die tierindividuelle Fiitterung
und das Stallmanagement) steht inzwischen zur Verfiigung - entweder als Ein-
zelanwendungen oder als integraler Bestandteil von Anlagen und Maschinen.
Dabei ist eine deutliche Tendenz hin zu Onlineverfahren zu erkennen, bei de-
nen die Sensorwerte in Echtzeit die Auspragung von BewirtschaftungsmafSnah-
men bestimmen.

Allerdings sind viele Sensorsysteme nach wie vor Insellosungen. Perspek-
tiven der landwirtschaftlichen Sensornutzung liegen deshalb vor allem im Be-
reich der Entwicklung von Multisensorplattformen bzw. -systemen, die ver-
schiedene Sensoren kombinieren, sowie der Sensordatenfusion, also der Ver-
kniipfung und gemeinsamen Interpretation von Daten unterschiedlicher Ein-
zelsensoren. Neuen Methoden der Datenanalyse und der wissensbasierten Ent-
scheidungsfindung, etwa des maschinellen Lernens, wird dabei eine wichtige
Rolle zukommen.

Landmaschinen

Landmaschinen umfassen Traktoren, Erntemaschinen sowie vielfiltige Anbau-
gerdte. Die prazise Ortung (+ 2 cm) auf Basis von RTK-Vermessung ist Stand
der Technik, wird verbreitet genutzt und stellt einen Einstieg in die Prizisions-
landwirtschaft dar (dazu und zum Folgenden Hertzberg et al. 2017, S.3f.). Ins-
besondere dort, wo satellitengestiitzte Navigation Komfortgewinn und Einspa-
rung von Betriebsmitteln (Saatgut, Diinger, Pflanzenschutzmittel, Treibstoff)
erlaubt, beginnt sie, sich durchzusetzen. Auf Grundlage zahlreicher Sensoren
sowie neuer Moglichkeiten der Informationsverarbeitung werden etliche Assis-
tenzfunktionen, wie z. B. Parallelfahrsysteme oder die automatische Teilbreiten-
schaltung, bereits standardmaflig angeboten.

Aktuelle Forschungsvorhaben zielen auf eine weitere Automatisierung oder
gar eine vollautonome Betriebsweise von Landmaschinen. Eine sichere Erfas-
sung von statischen und dynamischen Hindernissen ist dafiir eine wichtige
Voraussetzung, die bislang nur unzureichend erfiillt ist. Hier werden weitere
Fortschritte im Bereich der Sensorhardware benétigt, vor allem aber auch eine
Weiterentwicklung der Verfahren zur automatischen Sensordateninterpreta-
tion (Hertzberg et al. 2017, S. 3). Daneben besteht insbesondere im Hinblick auf
die Automatisierung von Bewirtschaftungsprozessen noch erheblicher For-
schungsbedarf. Ein wichtiger Trend in diesem Zusammenhang ist das Tractor
Implement Management, also die Steuerung von Prozessen auf dem Schlag
(und entsprechender Traktorfunktionen) durch das Anbaugerit.

Insgesamt ist davon auszugehen, dass die aktuellen Pilotstudien zu autono-
men Landmaschinen perspektivisch zu entsprechenden kommerziellen Pro-
dukten fithren werden.
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Drohnen

Drohnen sind unbemannte Luftfahrzeuge, die in der Regel mittels Fernbedie-
nung vom Boden aus gesteuert werden, aber prinzipiell auch vollautonom ein-
gesetzt werden konnen. Als Sensortriger oder zum Transport von Betriebsmit-
teln eroffnen Agrardrohnen der Landwirtschaft eine neue Beobachtungs- und
Aktionsebene zwischen bodengebundenen Anwendungen einerseits und der
satellitenbasierten Fernerkundung andererseits (dazu und zum Folgenden
Bernhardt et al. 2017, S. VI ft.). Insbesondere im Bereich der Pflanzenproduk-
tion bieten sich dadurch neue Optionen der Produktionsoptimierung. Erste An-
wendungen, wie das Erfassen von Wildschdden aus der Luft oder die Verteilung
von Niitzlingen in Kulturbestinden, sind bereits etabliert.

Landwirtschaftliche Drohnendienstleistungen werden derzeit noch haupt-
sachlich von spezialisierten Firmen angeboten. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass die Analyse der generierten Bilddaten sehr komplex ist und kostspielige
Bildbearbeitungs- und -analysesoftware sowie entsprechendes Know-how er-
fordert. Fiir die weitere Verbreitung von Drohnen in der Landwirtschaft werden
deshalb vermehrt giinstige Losungen bendtigt, die auch von Laien addquat be-
dient werden konnen. Der Echtzeitbetrieb ist in der Regel noch nicht méglich,
was einen wesentlichen Nachteil gegeniiber bodengebundenen Sensorsystemen
darstellt. AuSerdem begrenzen die aktuell verwendete Technik (kurze Flugzei-
ten und geringes Tragevermdgen) sowie die relativ hohen rechtlichen Einsatz-
hiirden die Anwendungsmaoglichkeiten in der Landwirtschaft.

Die Nutzung von Drohnen im Agrarbereich besitzt grofies Potenzial, das zur-
zeit bei Weitem noch nicht ausgeschopft ist. Wahrend die Weiterentwicklung der
Drohnentechnologie (Steuerung, Flugeigenschaften, Akku-Kapazitit etc.) von
der Privatwirtschaft umfassend vorangetrieben wird, wird die Adaption der Flug-
gerite an landwirtschaftliche Einsatzzwecke bisher nur von spezialisierten Unter-
nehmen oder einzelnen Forschungsgruppen vorgenommen (dazu und zum Fol-
genden Bernhardt et al. 2017, S. VII u. 56). Spezifischer Entwicklungsbedarf be-
steht bei montierbaren Werkzeugen, die fiir landwirtschaftliche Zwecke geeignet
sind, z. B. Streueinrichtungen fiir Saatgut, sowie bei der Datenverarbeitung, wofiir
passende, auf landwirtschaftliche Einsatzszenarien zugeschnittene Algorithmen
und Softwareldsungen benétigt werden.

Roboter

Als Roboter werden Apparate bezeichnet, die komplexe physische Aufgaben mit
einer hohen Autonomie durchfithren kénnen. In der Landwirtschaft werden sie
bislang vor allem in der Tierhaltung zur Automatisierung von arbeitsintensiven
Routinearbeiten eingesetzt. AMS, Fiitterungsautomaten und Reinigungsroboter
sind ausgereift und haben bereits eine gute Marktakzeptanz erreicht. Dahingegen
befinden sich Robotiklosungen zur vollstindigen Automatisierung pflanzenbau-
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licher Prozesse (Aussaat, Diingung, Ernte, Pflanzenschutz bzw. Unkrautbekdmp-
fung etc.) u.a. aufgrund der schwer kontrollierbaren Umweltbedingungen und
den daraus resultierenden hohen Anforderungen an die sensorische Umfelder-
fassung und die autonome Steuerung noch in einem frithen Entwicklungssta-
dium. Gleichwohl wird auch im Bereich der Feldrobotik an zahlreichen Konzep-
ten gearbeitet und in Bereichen wie der Unkrautbekimpfung oder der Ernte ste-
hen erste praxistaugliche Prototypen zur Verfiigung.

Wihrend die weitere Verbreitung von Robotiklosungen in der Nutztierhal-
tung im Wesentlichen durch die (fiir einen wirtschaftlichen Einsatz) erforderli-
che Betriebsgrof3e begrenzt wird, ist im Ackerbau neben dem technologischen
Entwicklungsbedarf auch eine grundlegende Neuausrichtung der Ackerbaupro-
zesse und Pflanzenbausysteme erforderlich. Die bisherige Entwicklung in der
Landtechnik ging hin zu immer leistungsfihigeren Maschinen, die damit auch
grofler und schwerer wurden und sich nicht ohne Weiteres durch robotische
Kleinmaschinen ersetzen lassen. Deshalb werden neue Maschinenkonzepte,
z.B. im Schwarmverband operierende Einheiten, sowie daran angepasste Pflan-
zenbausysteme bendtigt, die derzeit allerdings noch im Stadium der Grundla-
genforschung sind. Gelingt es, hier weiterzukommen, konnte darin auch eine
Chance liegen, dem Trend zu immer grofieren Landmaschinen und dessen ne-
gativen Effekten (zunehmende Bodenverdichtung, wachsender Kapitalbedarf
etc.) entgegenzuwirken.

Schlussbemerkung

Bislang bewegen sich die verfiigbaren digitalen Agrartechnologien noch durch-
weg im Rahmen der etablierten Agrartechniken und Bewirtschaftungsverfahren.
Der weitere Fortschritt konnte jedoch zu grundlegenden Veranderungen der
landwirtschaftlichen Prozesse fithren, wie es beispielsweise im Ackerbaus mit be-
stimmten Robotikkonzepten zu erwarten ist. So oder so ist in allen diskutierten
Technikfeldern eine dynamische Entwicklung zu erwarten. Das grofite Potenzial
zur Optimierung landwirtschaftlicher Prozesse wird jedoch in der umfassenden
Vernetzung dieser digitalen Einzelanwendungen auf Betriebsebene gesehen.
Hinsichtlich der Realisierbarkeit dieser Vision und ihren méglichen Auswirkun-
gen bestehen allerdings noch viele Unklarheiten, die Thema des TAB-Arbeitsbe-
richts Nr. 194 (TAB 2021) sind. Fragen stellen sich einerseits hinsichtlich der
technischen Voraussetzungen und rechtlichen Implikationen einer Vernetzung
und Integration digitaler Einzelanwendungen. Offen ist zudem, in welchem Um-
fang die Digitalisierung zu einer 6kologisch vertriglichen Landwirtschaft beizu-
tragen vermag. SchlieSlich ist zu beachten, dass die fortschreitende Digitalisie-
rung speziell fiir die landwirtschaftlichen Betriebe Herausforderungen bereithilt,
weil neues Wissen und andere Fahigkeiten gefordert sind, tendenziell tiefgreifen-
dere Verdnderungen der landwirtschaftlichen Produktionsprozesse notwendig
werden sowie weitreichende wirtschaftliche Entscheidungen getroffen werden
miissen.
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