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Kurzfassung

Die zunehmende Verflgbarkeit und Nutzung technologischer Schlisselkomponenten fir die
digitale Transformation hat in 2022 zu einer Dynamik bei der Entwicklung und Anwendung von
Feldrobotern gefihrt. Dies betrifft insbesondere Sensorsysteme, Dateninterpretation (insb.
Kinstliche Intelligenz) und -kommunikation und digitale Zwillinge. Der Ubergang vom Feldro-
boter zur Feldrobotik, d.h. die Systemintegration in den landwirtschaftlichen Betrieb, steht hin-
sichtlich des nachhaltigen Nutzens und der Robustheit der Systeme im Fokus. Bei der kom-
plexen adaptiven Integration der Feldrobotik in die Praxis sind neben dem Zusammenspiel von
Pflanzenbau/Tierhaltung, Technik und Betriebswirtschaft weitere Bereiche von zentraler Be-
deutung, z.B. arbeitswissenschaftliche, juristische und gesellschaftliche Aspekte sowie die
Weiterbildung ("Neue Interdisziplinaritat"). Anhand des Forschungsprojektes "Agro-Safety"
wird das Zusammenspiel der Themen Autonomie, Sensorik und funktionale Sicherheit illus-
triert.
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Abstract

The increasing availability and use of key technological components for digital transformation
has led to momentum in the development and application of field robots in 2022. This relates
in particular to sensor systems, data interpretation (esp. artificial intelligence) and communica-
tion, and digital twins. The transition from field robots to field robotics, i.e. system integration
into the farm, is in focus with regard to the sustainable benefits and robustness of the systems.
In the complex adaptive integration of field robotics into practice, other areas are of central
importance in addition to the interaction of crop production/livestock, technology and business
management, e.g. occupational science, legal and social aspects or further education ("new
interdisciplinarity"). The "Agro-Safety" research project is used to illustrate the interplay be-
tween the topics of autonomy, sensor technology and functional safety.
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Technologische Schliisselkomponenten der digitalen Transformation

Der Einsatz innovativer Technologien hat das Potenzial zur Gestaltung einer nachhaltigeren
Landwirtschaft. Der Einsatz technologischer Hilfsmittel wie Elektronik, Kommunikation, Sen-
sorik, Datenmanagement oder Dateninterpretation wird haufig verkirzt als ,Digitalisierung® be-
zeichnet, allerdings 16st die Digitalisierung eines Prozesses oder Verfahrens nicht zwangslau-
fig eine Problemstellung [1]. Dies wird erst durch das erfolgreiche Zusammenspiel komplexer
— Uber die Technik hinausgehender — Themen im Rahmen einer digitalen Transformation még-
lich. In diesem Kapitel zur Automatisierung und Robotik werden daher zunachst die technolo-
gischen Trends fur 2022 fokussiert, dies sind insbesondere die Themen digitaler Zwilling, Kl
und Feldroboter. Dariiber hinaus pragte der Ubergang vom Feldroboter zur Feldrobotik mit
~heuer Interdisziplinaritat® in 2022 zahlreiche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur nut-
zenbringenden Praxisintegration der Verfahren. Wie in den beiden vergangenen Jahren [2; 3]
wird anhand eines Beispiels aus der Forschung die Vernetzung der Themen illustriert, im Pro-
jekt ,Agro-Safety“ betrifft dies die Themen Autonomie, Sensorik und funktionale Sicherheit.

Technologische Schlusselkomponenten fur zeitlich und rdumlich hoch aufgeldste Verfahren
stellen bildgebende Sensoren dar. Diese sind meist mit groRen Datenmengen und hohen Da-
tenraten verbunden, so dass leistungsfahige Verarbeitungssysteme lokal (edge computing)
und/oder in der Cloud zur Ansteuerung von Aktoren mit geringen Latenzzeiten erforderlich
sind. Durch die hohe Variabilitat der Feld-, Pflanzen- und Umgebungsbedingungen sind Me-
thoden der Kiinstlichen Intelligenz (Kl), insb. Neuronale Netze als Teilgebiet des maschinellen
Lernens, zu wesentlichen Werkzeugen der Bilddateninterpretation in der Forschung und Ent-
wicklung geworden, in einigen Bereichen — z.B. der Unkrautregulierung — sind diese bereits in
Produkte integriert [4]. In Forschungsprojekten und —verblinden wie Agri-Gaia [5] oder
NaLamKI [6] wird an Standards und Kl-Diensten fur eine einfachere und schnellere hersteller-
Ubergreifende Nutzung in der Praxis gearbeitet. Durch die Uberwiegend proprietaren Daten-
formate, die geringe Verfligbarkeit frei zuganglicher Daten und heterogene Datenplattformen
kommen die Potentiale fiir die Landwirtschaft — z.B. zur Entscheidungsunterstiitzung - noch
nicht entsprechend zum Tragen [7]. Zwar werden vorhandene Standards zunehmend genutzt
und weiterentwickelt [8], auch wird der Zugang zu Daten durch Lésungen im Markt (z.B. [9])
allmanhlich erleichtert, jedoch nimmt die Klarung zur Nutzung von Daten oder gar deren Gene-
rierung in vielen Kl-Projekten noch immer viel Raum ein. Dabei sollte die Nutzung vorhandener
Daten im Vordergrund stehen, auch die Steigerung des Mehrwertes nicht perfekter Messdaten
durch die Kl kann von Interesse sein [10].

Das realistische virtuelle Bild landwirtschaftlicher Verfahren durch ,Digitale Zwillinge® stellt den
nachsten Schritt in der digitalen Transformation der Landwirtschaft dar und bietet Optionen
zum Uberwinden von Limitierungen bei der Entscheidungsunterstitzung [11; 12]. Die Auswir-
kungen auf das Feldversuchswesen oder Sensorik-Konzepte waren erheblich. Auch kénnten
Nachteile der Neuronalen Netze — wie der Black-Box-Charakter — durch ein besseres Ver-
standnis (Erklarbare Kl) Gberwunden werden. Ein weiterer Nachteil, das umfangreiche, mit
Unsicherheiten behaftete Labeln der Daten/Bilder, kann durch die Generierung der virtuellen
Umgebung deutlich reduziert werden [5; 13].
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Vom Feldroboter zur Feldrobotik

Feldroboter

In den letzten Jahren hat es eine stark zunehmende Anzahl von Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben zu autonomen Feldrobotern gegeben. Obwohl es hinsichtlich des vollautono-
men Betriebs noch ungeklarte Fragen gibt, sind erste Feldroboter zunehmend kommerziell
verflgbar und werden in der Praxis erprobt, insbesondere in der (mechanischen) Unkrautre-
gulierung [14]. In 2022 haben sich diese Aktivitdten noch verstarkt, wobei es insbesondere
neue Losungen von Unternehmen (incl. mehrerer Startups) gibt. Im Folgenden werden drei
Beispiele verschiedenartiger Systeme vorgestellt.

NeXaT-Systemtraktor (Kalverkamp, [15]): Der NeXaT-Systemtraktor ist ein Tragerfahr-
zeug fir alle Arbeiten in der grofl3flachigen Pflanzenproduktion, in welches die jeweili-
gen Gerate — z.B. fur die Bodenbearbeitung oder die Ernte - als Module in einen Gera-
tetrager des Systemtraktors eingehangt werden. Die Arbeitsbreite des Systemtraktors
betragt 14 m, mit Spritzaufsatz kann die Arbeitsbreite bis zu 70 m betragen. Beispiels-
weise werden mit dem NexCo-Mahdreschermodul Korndurchsatze von 130 bis 200 t/h
erzielt, ein 32 m3 groRer Kornbunker ist integriert. Durch Controlled Traffic Farming
(CTF) mit festen Fahrgassen wird die bodenschonende Arbeitsweise hervorgehoben,
weiterhin erlaubt eine um 270° drehbare Kabine den Stral3entransport mit einer Breite
von 3,5 m. Die technologische Systemauslegung ist prinzipiell fir den autonomen Be-
trieb ausgelegt, Umfeld-Uberwachungssysteme sind integriert. Der NeXaT-System-
traktor wurde beim DLG Innovation Award zur Agritechnica 2022 mit einer Goldme-
daille ausgezeichnet [16]. Da die Preistrager bereits Ende 2021 bekanntgegeben wur-
den, wurde in einigen Beitragen des Jahrbuchs 2021 [17] bereits auf den NeXaT-Sys-
temtraktor eingegangen

Vollautonomer Traktor 8r 410 (John Deere, [18]): Viele Feldroboter werden fir den au-
tonomen Betrieb neu konzipiert. Alternativ kdbnnen vorhandene Maschinen autonomi-
siert werden, mit Vorteilen hinsichtlich adaptiver Lésungen und Ruckfallebenen. Der
vollautonome Traktor 8r 410 von John Deere ist hierfir ein Beispiel, wobei die Entwick-
lung fur die grof¥flachige Landwirtschaft gedacht ist. Der Mangel an Arbeitskraften und
Arbeiten ,rund um die Uhr* bei kurzen Einsatzfenstern sind weitere autonomiebezo-
gene Begrindungen. Der vollautonome Traktor wurde mit einem Grubber mit Tiefen-
fuhrung prasentiert, weitere Technologien sind ein GPS-Leitsystem, 6 Stereokamera-
paare fur eine 360-Grad-Hinderniserkennung und Entfernungsberechnung sowie ein
neuronales Netz zum automatischen Stoppvorgang. Der Betrieb erfolgt im Zusammen-
spiel des Landwirts mit dem Operations Center Mobile, Parameter kbnnen angepasst
werden, die Arbeitsqualitat wird Gberwacht.

Verfahrenstechnische Einheit VTE (Krone [19], Lemken [20]): Die autonome Verfah-
renstechnische Einheit (VTE) ist eine gemeinsame Konzeptstudie von Krone und Lem-
ken, die aus einer Antriebseinheit in Kombination mit verschiedenen Anbaugeraten be-
steht. Sie wird als Erganzung zu bewahrten Arbeitsprozessen gesehen und wurde in
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den Bereichen Grubbern, Pfligen, Saen, Mahen, Wenden und Schwaden getestet.
Das System mit der Anbauoption einer 3-Punkt-Schnittstelle ermdglicht den Zug- und
Schubbetrieb, Sensorsysteme tberwachen das Umfeld und die Arbeitsgerate. Bedie-
nung und Uberwachung erfolgten (iber mobile Endgeréate. Technologien und umfang-
reiche Erfahrungen beider Unternehmen in den Bereichen ISOBUS, Tractor Implement
Management (TIM) und agrirouter werden genutzt. Uberlegungen zur gleichbleibenden
prazisen Arbeitsqualitat, zum Fachkraftemangel oder zu langen Einsatzzeitraumen ha-
ben zur Motivation fir die Entwicklung beigetragen.

Die drei beschriebenen Neuentwicklungen reprasentieren gleichzeitig die drei Kategorien, in
die sich die Vielzahl der Feldroboter aus Forschung, Entwicklung und Produkten einordnen
lasst. Im Bild 1 ist eine Auswahl autonomer Landmaschinen in die drei Kategorien Komplett-
system, Anbaugerate-basiert und App-basiert eingeteilt. Fir alle drei Gruppierungen gibt es
Beispiele mit unterschiedlichen GréRen und unterschiedlichen Maximalgeschwindigkeiten.

GroRe der Maschine
Size of the Machine

Komplettsystem Anbaugerate-basiert App-basiert
Complete System Implement-based App-based

Bild 1: Kategorien autonomer Landmaschinen (nach [21])
Figure 1: Categories of autonomous agricultural machinery (modified from [21])

Ein Komplettsystem stellt ein Fahrzeug dar, welches sowohl eine spezifische landwirtschaftli-
che Applikationstechnik als auch die Antriebseinheit und - typischerweise im Falle der Auto-
nomisierung vorhandener Fahrzeuge - eine Kabine enthalt. In der bisherigen personengebun-
denen Auspragung landwirtschaftlicher Maschinen werden diese ,Selbstfahrer genannt.

Die Anbaugerate-basierte Losung besteht aus zwei Einheiten, einer applikationsunabhangi-
gen Antriebseinheit (z.B. ein Traktor) und einem applikationsspezifisches Anbaugerat. Da der
landwirtschaftliche Prozess als Master fungiert, ist eine entsprechende Kommunikation der
beiden Systeme zur Durchfiihrung und zur Qualitatsiberwachung des Prozesses erforderlich
(Beispiel Tractor Implement Management TIM als ISOBUS-L6sung).
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Die App-basierte Kategorie ahnelt der Komplettsystem-basierten, wobei die Module (,Apps*)
fur den einzelnen landwirtschaftlichen Prozess in eine Geratetragervorrichtung des Trager-
fahrzeugs eingehangt und digital verbunden werden. Damit sind — im Vokabular der Komplett-
systeme — flexible Komplettsysteme realisierbar. Fir beide Kategorien — App/Komplettsystem-
basierte — bestehen fixe Geometrien zwischen Prozessmodul und der Antriebseinheit.

Feldrobotik

Zahlreiche Feldroboter-Systeme wurden und werden im Rahmen von Forschungs-, Entwick-
lungs- oder Prototypenentwicklung Gberwiegend hinsichtlich ihrer Grundfunktionen (z.B. Navi-
gation und Unkrautregulierung) untersucht. Die rein technische Integration digitaler Systeme
in den landwirtschaftlichen Betrieb bereitet jedoch bereits bei weniger komplexen Systemen
im Vergleich zu autonomen Feldrobotern in der Praxis haufig Schwierigkeiten. Diese Erkennt-
nis hat mafRgeblich zur Férderung von ,Digitalen Experimentierfeldern“ gefiihrt, um die Pra-
xistauglichkeit der Systeme zu testen, Beispiele sind Robustheit, Qualitat, Mensch-Maschine-
Schnittstellen oder herstelleriibergreifende Kompatibilitat unter Integration von Unternehmen,
landwirtschaftlichen Betrieben und Forschungseinrichtungen. Die Entwicklungen finden in vie-
len Landern statt, Beispiele sind die Swiss Future Farm [22], die Innovation Farm in Osterreich
[23] oder die Férderung von 14 Experimentierfeldern im Pflanzenbau und in der Tierhaltung in
Deutschland [24]. Dies betrifft auch die Offentlichkeitsarbeit und die Erlebbarkeit innovativer
Technologien [25]. Der Austausch zwischen diesen Einrichtungen gewinnt an Dynamik, so hat
sich fur die drei aufgefiihrten Beispiele im deutschsprachigen Raum die jahrliche Tagung der
Gesellschaft fir Informatik in der Land-, Forst- und Erndhrungswirtschaft e.V. hierfir als ein
gemeinsamer Schwerpunkt herauskristallisiert [26]. Der Praxiseinsatz autonomer Systeme
spielt auch hier eine wichtige Rolle, wobei zunehmend die Systemintegration der Feldrobotik
in den landwirtschaftlichen Betrieb evaluiert wird (z.B. juristische oder arbeitswissenschaftliche
Fragestellungen, siehe auch ,Ausblick — Neue Interdisziplinaritat®).

Die Feldrobotik als technologisches Hilfsmittel im Pflanzenbau er6ffnet erhebliche Potenziale
fur nachhaltigere Pflanzenbausysteme im Vergleich zum grof3flachigen Anbau ausschlief3lich
einer einzigen Nutzpflanzenart. Dies betrifft insbesondere die automatisierte selektive Bear-
beitung kleiner und kleinster Flachen bis hin zur einzelnen Pflanze. Verschiedene pflanzen-
bauliche Losungsansatze existieren bereits, auch technologische Optionen bis zur Einzel-
pflanzenbehandlung werden in der Wissenschaft seit vielen Jahren untersucht. Allerdings ver-
hindern der Status quo groRRer Maschinen und hohe, mit Wirtschaftlichkeit gleichgesetzte Ar-
beitsgeschwindigkeiten einen Einstieg in die landwirtschaftliche Praxis. Neue marktnahe tech-
nologische Entwicklungen und erste kommerziell verfiigbare Feldroboter haben die Wahr-
scheinlichkeit der Umsetzung neuer Pflanzenbausysteme deutlich verbessert, so dass in 2022
entsprechende Konzepte intensiver mit innovativen Technologien verknipft wurden. Dies be-
triff ,Pixel Cropping“ [27], ,Patch Cropping“ [28] oder ,Spot Farming“ [29]. Erste Produkte zum
Spot Farming befinden sich bereits im Markt [30; 31].

Prozesstechnische Schlusselkomponenten fur kleinrdumige Bearbeitungen stellen intelligente
mechatronische Module dar, bei denen typischerweise bildgebende Systeme mit hoher raum-
licher und zeitlicher Auflosung verwendet werden. So wurden als Beispiel Entwicklungen zur
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autonomen Feldroboter-Plattform Ecorobotix im Spot-Spraying-Implement verwendet [30].
Das Kl-basierte MWLP-Weeder-Modul mit einer 3D-Spektralsensorik und einem Multistempel-
system wird sowohl in der autonomen Feldroboter-Forschungsplattform BoniRob als auch in
einem Anbaugerat mit mehreren Modulen zur mechanischen Beikrautregulierung eingesetzt
[32]. Beide Systeme sind als Beispiele fur den modularen Charakter der Systeme in Bild 2
dargestellt.

Bild 2: Feldroboterschwarm ecoRobotix (links unten), Anbaugerat ecoRobotix ARA (links oben); Feld-
roboter BoniRob mit MWLP-Weeder (rechts unten), Anbaugerat mit mehreren MWLP-Weeder-Modu-
len (rechts oben, rotes Anbaugerat in der Bildmitte); Bildquellen: ecoRobotix [30], AGRAVIS Holding
GmbH [33], Hochschule Osnabriick, Dr. Wolfram Strothmann [32]

Figure 2: Field robot swarm ecoRobotix (bottom left), implement ecoRobotix ARA (top left); field robot
BoniRob with MWLP-Weeder (bottom right), implement with several MWLP-Weeder modules (top
right, red implement in the center of the image); image sources: ecoRobotix [30], AGRAVIS Holding
GmbH [33], University of Applied Sciences Osnabriick, Dr. Wolfram Strothmann [32]

Wenn man die Optionen fir neue Pflanzenbausysteme und den modularen Charakter der Pro-
zessmodule verbindet, so erscheint eine stark maschinenorientierte Beschreibung der Land-
technik — wie in Bild 1 — unvollstandig. Vielmehr ist eine Vielzahl an betriebsselektiven Kombi-
nationen von Modulen und Tragerplattformen fur die pflanzenbaulichen Verfahren denkbar.

Beispielprojekt Agro-Safety

Die enge Verzahnung der technologischen Auslegung autonomer Systeme mit den prozess-
spezifischen Randbedingungen wird anhand des vom Bundesministerium fur Bildung und For-
schung (BMBF) geférderten Projektes ,Entwicklung eines berihrungslosen Sensorkonzeptes
zum Personenschutz auf Basis eines Prifstandes zur funktionalen Sicherheit autonomer
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Landmaschinen (Agro-Safety)“ verdeutlicht. In dem 2022 abgeschlossenen Projekt wurde in
Kooperation mit dem Unternehmen Strautmann und dem TUV NORD Mobilitat eine neue Test-
und Validierungsmethode (,REDA": Real Environment Detection Area) konzipiert und hierfur
der erste Teststand im AuRenbereich flir Sensorsysteme an autonomen Agrarmaschinen zum
Personenschutz realisiert [34]. Ziel ist die Bewertung von Sensorsystemen zur Integration an
autonomen Landmaschinen, die erste REDA-Applikation ist ein vollautonomer Futtermischwa-
gen mit einer Maximalgeschwindigkeit von 7 km/h [35]. Bild 3 zeigt den autonomen Futter-
mischwagen und den Teststand.

Bild 3: Teststand Agro-Safety und autonomer Futtermischwagen. [34; 36]
Figure 3: Agro-Safety test stand and autonomous forage mixer. [34; 36]

Im Teststand sind 15 kommerzielle Sensorsysteme verschiedener Messprinzipien (Radar, Ult-
raschall, Stereokamera, LiDAR und Time-of-Flight) auf einem dynamischen Sensortrager auf-
gebracht. Auf einem zweiten dynamischen Trager ist ein humanoider Prifkérper angebracht.
Da es derzeit keine standardisierten Prifkorper flr die Kombination 6ffentlicher Aufienbe-
reich/autonome Systeme gibt, wurde ein entsprechender Prifkérper zur Validierung von Sen-
sorsystemen auf autonomen Landmaschinen vorgeschlagen [37] und eingesetzt [36]. Beide
Systeme werden zueinander bewegt, so dass durch den Kkontinuierlichen Einsatz
(24h@365Tage) die Detektionswahrscheinlichkeit fur alle auftretenden Wetterbedingungen er-
fasst wird. Damit kbnnen Aussagen zur Robustheit der Sensorsysteme (Sensor/Sensor-Kon-
figuration/KI-Algorithmen) getroffen werden. Bild 4 zeigt eine von zahlreichen Auswerteoptio-
nen: Fur ein einzelnes Sensorsystem werden die Erkennungswahrscheinlichkeiten fur ver-
schiedene Wettersituationen betrachtet, ,REDAM* (Real Environment Detection Area Matrix)
stellt den Uberlapp aller REDAs dar [36]. Die erfolgreichen Systeme oder Kombinationen (Sen-
sorfusion) werden in der realen Applikation (hier: Futtermischwagen) evaluiert.

Das Projekt Agro-Safety hat bereits den Aufbau eines weiteren Teststandes fur Sensorsys-
teme auf einer landwirtschaftlichen Ackerflache mit einem schienengebundenen Sensorschlit-
ten inspiriert. In dem vom Bundesministerium fir Ernahrung und Landwirtschaft (BMEL) ge-
forderten Projekt Al-Test-Field steht die semantische Umgebungswahrnehmung im Vorder-
grund [38], der Teststand wurde 2022 in Betrieb genommen.
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Bild 4: Generierung einer "Real Environment Detection Area Matrix" (REDAM) fir einen 2D LiDAR-
Sensor. [36]

Figure 4: Generation of a "Real Environment Detection Area Matrix" (REDAM) for a 2D LiDAR sensor.
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Ausblick: Mit "neuer Interdisziplinaritat" zur nachhaltigen Transformation

Die obigen Ausfuihrungen zur Feldrobotik und zum Forschungsprojekt Agro-Safety zeigen ver-
schiedene Dimensionen und die Komplexitat bei der Praxiseinfihrung autonomer Arbeitsma-
schinen in der Landwirtschaft. Eine Reihe dieser Punkte werden als Griinde flr den niedrigen
Implementierungsgrad der Feldrobotik in die landwirtschaftlichen Betriebe aufgefihrt [39]. An
dieser Stelle kdnnten auch Férderprogramme flr die Praxis— wie in Bayern [40] — hilfreich sein,
um den 6kologischen, 6konomischen und sozialen Nutzen der Systeme zu evaluieren. Eine
Arbeitsgruppe des BMEL im Umfeld der Experimentierfelder hat in dem Positionspapier ,,Adap-
tive autonome Agrarsysteme® [41] eine Reihe zielfiihrender Ubergangsszenarien aufgezeigt.
Neben den drei klassischen Bereichen Landwirtschaft, Technologie und Betriebswirtschaft
spielen bei der Praxiseinfiihrung der Feldrobotik zunehmend weitere Bereiche zentrale Rollen,
die gelegentlich als ,Neue Interdisziplinaritat® zusammengefasst werden. Dies betrifft bei-
spielsweise juristische Fragestellungen, gesellschaftliche Aspekte, Arbeitswissenschaften, Zu-
lassungsverfahren, Service oder Versicherungswesen. Dies gilt in dhnlicher Weise auch flr
den Bereich der Kiinstlichen Intelligenz in der Landwirtschaft [42; 43]. Die Aus- und Weiterbil-
dung wird dabei als zentraler Punkt gesehen, hier gibt es eine Vielzahl von Initiativen (z.B. die
Wissenstransfer-Strategie FarmWissen mit frei zuganglichen Inhalten [44; 45]. Die Transfor-
mation der Robotik in die Arbeitsprozesse der Beteiligten kann — so die Einschatzung in [46]
— eine komplexere Aufgabe darstellen als die Robotik selbst.
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