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Kurzfassung

Im Beitrag werden beispielhaft zwei Entwicklungsprojekte fir teilautonome Maschinen be-
schrieben, die reprasentativ flir den durch Digitalisierung unterstitzten Automatisierungstrend
stehen. Die Charakteristik dieser Trends ist nicht primar ein genereller Ersatz der Arbeitskrafte,
sondern der Wandel der Arbeitsaufgaben weg von automatisierbaren Routinetatigkeiten hin
zu Management- und Problemldsungskompetenz. Hierbei wird Potenzial gesehen, aktuellen
Herausforderungen an Landtechnik deutlich besser begegnen zu kénnen als das mit beste-
henden Maschinenkonzepten gelingt. So zeigt das erste Beispiel — eine teilautonome Plattform
fur den Obst- und Weinbau — wie die prozessunspezifische Navigationsaufgabe mit den pro-
zessspezifischen Aufgaben, z. B. dem Spritzen, verbunden werden kann. Die Energiebereit-
stellung ist modularisiert, einerseits dieselelektrisch und andererseits batterieelektrisch mit
Brennstoffzelle. Im zweiten Beispiel wird der Werdegang des Feldschwarms dargestellit.
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Abstract

The article describes two development projects for semi-autonomous machines that are rep-
resentative of the automation trend supported by digitalisation. Characteristics of these trends
are described, which do not primarily aim at a general replacement of the workforce, but enable
the change of work tasks away from routine activities that can be automated towards manage-
ment and problem-solving skills. In this context, potential is seen for meeting current chal-
lenges in agricultural technology much better than possible with existing machine concepts.
The first example — a semi-autonomous platform for fruit- and vineyards — shows how process-
unspecific tasks such as navigation can be combined with process-specific tasks such as
spraying. The energy supply is modularised, diesel-electric on the one hand and battery-elec-
tric with fuel cell on the other. The second example shows the development and the basic idea
of the field swarm.
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Allgemeine Entwicklung

Ein Einsatz autonomer Systeme ist dann sinnvoll, wenn durch die Automatisierung die Arbeit
in der Landwirtschaft vereinfacht und Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit der landwirtschaft-
lichen Produktion gesteigert werden. Neben zahlreichen Vorteilen fur teilautonome Maschinen
gibt es auch Nachteile, wie hohe Investitionskosten, Ausfallwahrscheinlichkeiten durch wech-
selnde Umweltfaktoren, rechtliche Unsicherheiten oder nicht auf autonome Agrarmaschinen
ausgelegte Betriebsstrukturen, die verstanden werden mussen. Bei der Betrachtung hoch au-
tomatisierter Agrarsysteme muss die Bewertung des Nutzens differenziert nach Anwendungs-
bereichen erfolgen, wobei auch Arbeitsinhalt und Sozialaspekte zu bericksichtigen sind. Prin-
zipiell geht es bei Automatisierung / Autonomie primar nicht um einen Ersatz der Arbeitskrafte,
sondern um die gewandelte Rolle der Arbeitsaufgaben weg von Routinetatigkeiten und hin zu
Management- und Problemlésungskompetenz [1].

In der Landwirtschaft wird aktuell kontrovers iber den Einsatz teilautonomer Agrarsysteme
diskutiert. In den nachsten Jahren wird eine deutlich gesteigerte Verbreitung automatisierter
und autonomer Landtechnik in der Praxis erwartet. Deshalb gilt es, die vielfaltigen offenen
Fragen hinsichtlich Nutzen, Zuverlassigkeit, Sicherheit, Verantwortlichkeit oder Rechtssicher-
heit zu analysieren. Um die Nutzbarkeit der Technik zu steigern, sind systemische Losungen
sowie praxistaugliche Systemintegration auf Verfahrens- und Betriebsebene wichtig. Vollstan-
dig autonome Systeme sind im freien Feld kurz- bis mittelfristig nicht realisierbar und méglich-
erweise auch nicht erstrebenswert und wirtschaftlich darstellbar. Im Gegensatz zum StralRen-
verkehr, der sechs Stufen auf dem Weg zur Autonomie definiert, muss die Landtechnik einen
abgeleiteten eigenen Ansatz verwenden, weil zwischen verschiedenen Zustanden des Fah-
rens und der Prozessfunktionen unterschieden werden muss. Die Diskussion um autonome
Maschinen hat sich in den letzten Jahren so in den Mittelpunkt geschoben, weil einerseits die
notwendigen Technologien schrittweise verfigbar werden und weil das Potenzial gesehen
wird, aktuellen Herausforderungen an Landtechnik deutlich besser zu begegnen zu kénnen
als das mit bestehenden Maschinenkonzepten gelingt. Die Technologietreiber sind besonders
a) Sensor- und Aktuatortechnik, b) Bildverarbeitung und KI, c) drahtlose Kommunikationstech-
nologien und d) elektrifizierte Antriebe, wahrend die anwendungsrelevanten Treiber folgende
sind: a) Klimawandel, veranderte Anbausysteme und Fruchtfolgen, b) Verfahrenskostenma-
nagement und Profitabilitat, c) Vertrauen und Akzeptanz der Landwirte in hoch automatisierte
Technologien und d) politische Rahmenbedingungen und Regularien einschlieRlich der Ein-
schrankungen in Dungerapplikation und Pflanzenschutz.

Produktivitiatssteigerung durch Automatisierung

Automatisierung hilft heute, die technische installierte Prozessleistung besser abrufen zu kén-
nen, und steigert damit Produktivitdt und senkt Verfahrenskosten, konnte aber den Trend zu
immer weiterem GroRenwachstum von Maschinen weder stoppen noch umkehren. Charakte-
ristisch fur Landtechnik ist eine kontinuierliche Produktivitatssteigerung verbunden mit wach-
sendem Leistungsbedarf; Gewicht und GroRRe bei gleichzeitigem Aufspreizen des Abstandes
zwischen unterer und oberer Leistungsklasse. Allgemein setzt sich aber in der Fachwelt immer
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mehr die Erwartungshaltung durch, dass sich in den kommenden zwanzig Jahren Maschinen-
konzepte in Richtung hochautomatisierter, flexibel und teilautonom einsetzbarer Geratesys-
teme mit vermehrt elektrifizierten Antriebssystemen andern werden [2 - 9]. Wie in Bild 1 ge-
zeigt, konnten die bedienergefiuhrten Traktor-Gerate-Systeme wie wir sie kennen in 10 bis 15
Jahren ernsthafte Konkurrenz durch Gberwachte autonome Maschinen bekommen.

Vollig Mensch- Uberwachte Vollig autonome
mensch- betrieben mit autonome Maschinen
betrieben Assistenz Maschinen

Hochtechnologische, groRe Markte
u(\] (Nordamerika & Australien) -
o
N | Westeuropaische Markte . -—
n Hochtechnologische, groRe Markte
o (Nordamerika & Australien) '
o
N | Westeuropaische Markte .
Hochtechnologische, groRe Markte .
Q (Nordamerika & Australien)
o
N | Westeuropaische Markte
Legende ‘ ‘
Marktanteil | >80% 50-80% | 10-50% | <10%

Bild 1: Expertenbefragung zu Entwicklungstrends in der Maschinenautonomie [10]
Figure 1: Expert survey about trends in machine autonomy [10]

Wahrend die vollstdndig menschengesteuerten Systeme der heutigen Form ahnlich bleiben
werden, sind fur die anderen drei Klassen erhebliche Veranderungen zu erwarten. Assistierte
Systeme werden in der Lage sein, komplexere Aktionen zu unterstiitzen und mit mehr Kame-
ras und mehr Sicherheitsfunktionen ausgestattet sein. Die Klasse der Uiberwachten autonomen
Maschinen wird sich weiterentwickeln, wobei die Anforderungen an die Anwesenheit und Qua-
lifikation des Uberwachenden Personals im Laufe der Zeit sinken werden und eine Zunahme
von feld- und anwendungsspezifischen autonomen Aktionen hin zu universelleren Aktionen zu
verzeichnen ist. Die Klasse der vollstandig autonomen Maschinen entwickelt sich von Nischen-
systemen Uber Systeme, die mit definierten Planen autonom auf dem Feld agieren, sobald sie
dort sind, hin zu Systemen, die eine Grobplanung Uber andere Systeme erhalten und dann
vollstandig autonom agieren. Produktivitat in hoch automatisierten Maschinensystemen ist
dann nicht mehr alleine durch die MaschinengréRe definiert, sondern kann bei verkleinerter
Leistung der einzelnen Systeme durch die Anzahl der verwendeten Einheiten fur den konkre-
ten Einsatzfall konfigurierbar werden. Das seit Beginn der Mechanisierung der Agrarproduk-
tion geltende Paradigma des kontinuierlichen Wachstums der Produktivitat in einer Einheit
(Maschine) kdénnte durch modulare Maschinensysteme in kleineren Einheiten und hohem Au-
tonomiegrad abgelost werden, wodurch Produktivitat wieder skalierbar wird und besser an
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Verfahrensketten und Betriebsstrukturen angepasst werden kann. Bei der Erfassung von In-
formationen zu Boden- und Pflanzeneigenschaften besteht deshalb weiter grolier Entwick-
lungsbedarf. Fir eine vollstandige Verfahrensautomatisierung ist der derzeitige Entwicklungs-
stand zur Umfeld- und Prozess-Sensorik noch unzureichend, weshalb kollaborative Automati-
sierung und Shared Control [11; 12] sinnvolle Losungsanséatze sind, die die Rolle des Bedie-
ners zwar grundlegend in Richtung der Mehrmaschinenbedienung und der Uberwachung und
Diagnose des Systems [13] andern, aber eben nicht abschaffen werden.

Beispielprojekt Robotik im Obst- und Weinbau elWObot / H2Bot

Der wachsende Wettbewerb im Wein- und Obstbau flihrt zu groRem Druck auf die Erzeuger,
welche immer weniger Menschen finden, die bereit sind kérperlich anstrengende, monotone
und mit gesundheitlichen Risiken verbundene Arbeiten zu Gbernehmen. Ziel des Projektes ist
es daher, ein modular aufgebautes Roboterfahrzeug so zu entwickeln, dass Robotik im Obst-
und Gartenbau fur einen 6konomischen Einsatz als geeignet demonstriert werden kann. Das
Projekt wird durchgefiihrt von den Professuren Agrarsystemtechnik und Technisches Design
der TU Dresden sowie vom Fraunhofer Institut flir Verkehrs- und Infrastruktursysteme in Dres-
den. Das Fahrzeug ist fur eine Nutzlast von 1500 kg ausgelegt. Das Fahrwerk basiert auf ei-
nem modular aufgebauten elektrischen System mit vier elektrischen Einzelradantrieben und
Einzelradlenkung (Bild 2). Die vier permanent erregten Synchronmaschinen sind luftgekuhlt
und haben jeweils eine installierte Leistung von 7 kW. Das modulare und skalierbare Konzept
des Fahrzeuges ermdglicht es, dieses an die Erfordernisse in der Obstplantage und im Wein-
berg anzupassen. Elektrische Antriebe wurden vor allem fir bessere Steuer- und Regelbarkeit
und flr die Modularitat der Energiequelle ausgewahlt. Die Primarenergieerzeugung hat zwei
Module:

e vorhanden aus dem Vorprojekt elWObot [14; 15] — ein dieselelektrisches Konzept mit
einem an den Dieselmotor angeflanschten, wassergekuhlten Generator bei einer
elektrischen Leistung von 30 kW,

e zuséatzlich zu entwickeln — ein elektrisches, emissionsfreies Powermodul bestehend
aus einem Batteriesystem mit automatisierter Schnellladeeinrichtung, einer Brennstoff-
zelle oder der Kombination von beiden.
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H2Bot

Bild 2: Tragerplattform H2Bot
Figure 2: Platform H2Bot

Die Elektrifizierung mittels Batteriesystemen von grof3en Agrarfahrzeugen, wie Ackerschlep-
pern und Mahdreschern, ist nach heutigem Stand nicht ohne grof3e Einschrankungen und
Kosten darstellbar. Dazu ist der Leistungsbedarf der Maschinen zu grof3 und die Energiedichte
der verflgbaren Akkumulatoren zu klein. Bei Fahrzeugen kleinerer Leistungsklassen ist eine
Elektrifizierung eher vorteilhaft. Der Vorteil eines batterieelektrischen Antriebskonzeptes liegt
in dem einfachen Aufbau und dem hohen Systemwirkungsgrad von bis zu 80 %. Noch unbe-
deutsam ist die Brennstoffzellentechnologie fur landwirtschaftliche Anwendungen. Obgleich
sie aufgrund der hohen Leistungsdichte flr den Einsatz in der Landwirtschaft einem Batterie-
system Uberlegen ist, gibt es kaum Forschungsprojekte und keine serienreifen Fahrzeuge. Die
Dynamik der Brennstoffzelle ist fur landwirtschaftliche Anwendungen meist nicht ausreichend.
Das wird im Projekt mit einem Batteriesystem von 10 kWh umgangen, das Lastspitzen abfan-
gen kann. Eine Erweiterung des Batteriesystems und die Verwendung einer automatisierten
Schnelladeeinrichtung erlaubt langeren vollelektrischen Betrieb. Besondere Herausforderun-
gen sind die Kiihlung von Brennstoffzelle und Batterie, der Wasserstofftank mit Beflillsystem
sowie das Luftfiltersystem mit Wasserabscheider. Im Projekt soll das Antriebskonzept nicht
nur fir den hier vorliegenden konkreten Anwendungsfall H2bot entwickelt werden, sondern die
Ubertragbarkeit auf eine Vielzahl von elektrifizierten landwirtschaftlichen Geréten ist zu be-
trachten, sodass im Nachgang zum Projekt weitere Gerate nach gleichem Prinzip mit Brenn-
stoffzellensystemen ausgestattet werden kénnten.
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Bild 3: Seitenansicht und Abmessungen des Brennstoffzellensystems
Figure 3: Side view and dimensions of the fuel cell system

Das Herzstuck der Brennstoffzelle (45 kW elektrisch) ist ein PM 400 Stack Modul der Fa. Pro-
ton Motors. Bild 3 zeigt das Brennstoffzellen-Modul und die zum Betrieb des Brennstoffzellen-
stacks notwendigen Baugruppen. Das Stack arbeitet mit einem elektrischen Wirkungsgrad von
37 bis 52 %, was eine Kuhlleistung von 60 kW erfordert. Die Kuhlmitteltemperatur am Einlass
des Stacks soll 45°C nicht Ubersteigen, was eine Herausforderung fur die Auslegung des Kuhl-
systems ist, das deshalb fir den Prototyp nur bis 35°C Umgebungstemperatur ausgelegt
wurde. Das Wasserstoff-Tanksystem, bestehend aus zwei Tanks mit je 78 | Fassungsvermo-
gen bei 350 bar, kann nur 3,8 kg Wasserstoff speichern, was bei Volllast fir 2 h Betrieb reicht.

Beispiel Feldschwarm

Mit dem Fokus auf zuklinftige Herausforderungen und Technologietrends in der Agrarindustrie
startete 2012 ein Team der TU Dresden, des Fraunhofer IVl und des Fraunhofer IWU gemein-
sam mit acht Industriepartnern das Projekt Feldschwarm. Nach separaten Vorprojekten zur
Elektrifizierung von Fahr- und Funktionsantrieben bildete sich ein vom BMBF gefordertes Kon-
sortium, das von 2017 bis 2021 ein prototypisches System entwickelt und gebaut hat. Dies
waren in alphabetischer Reihenfolge BITSz electronics GmbH, EIDAM Landtechnik GmbH,
IAV Automotive Engineering GmbH, ILEAG e.V.-Institut fur leichte elektrische Antriebe und
Generatoren, IndiKar Individual Karosseriebau GmbH, John Deere GmbH & Co.KG, Raussen-
dorf Maschinen- und Geratebau GmbH, Reichhardt Steuerungstechnik GmbH. Aktuell l1auft
eine vom Freistaat Sachsen geférderte Felderprobungsphase und Antrage zur Projektfortset-
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zung sind eingereicht. Bild 4 veranschaulicht den Ablauf und die erreichten Technology Rei-
fegrade (TRL) auf System- und Komponentenebene. Das aktuelle Auffachern des TRL ist in
den Foérderumstanden des sachsischen Landwirtschaftsministeriums flr die Erprobung be-
grundet, die keine Ressourcen fur Weiterentwicklung, sondern nur fur Feldtests in landwirt-
schaftlichen Betrieben bereitstellt.

— Vorprojekte Elektrifizierung Wachstumskern Erprobung Fortsetzung Rubin
N pre-projects electrification  fed. subsidised project field test further federal subsidised
N L A project application
TS T, e .
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Bild 4: Entwicklungsgeschichte und Technologiereifegrad des Feldschwarm-Projekts
Figure 4: History and technology readiness level of the Feldschwarm development

Ziel der Feldschwarm Erprobung ist es, eingebettet in den normalen Betriebsablauf reprasen-
tativer landwirtschaftlicher Betriebe, Grenzen und Potenziale einer maschinentbergreifenden
Automatisierung im Mix von konventioneller und Feldschwarmtechnologie aufzuzeigen. Der
erste Anwendungsbereich sind landwirtschaftliche Bodenbearbeitungs-, Aussaat- und mecha-
nische Pflegeverfahren, bei denen Prozesswerkzeuge, Antriebe und Rahmen als modulare
Komponenten mit gemeinsamen Schnittstellen fiir ein Geratetragerkonzept konzipiert wurden,
das spater auch fir Pflanzenschutz und Ernte geeignet ist. Die Module sind untereinander
oder mit herkdbmmlichen Traktoren kombinierbar und werden in prozessspezifische und pro-
zessunspezifische Komponenten unterteilt (Bild 5).

Bild 5: Modulares Konzept. Links: Werkzeugmodule erlauben eine prozessspezifische Konfiguration,
Rechts: anstelle des Triebkopfes kann auch ein TIM-kompatibler Traktor benutzt werden

Figure 5: Modular concept. Left: different tool modules allow a process-specific configuration, Right:
Instead of the power head a TIM-compatible tractor can be used
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Ziel ist es, prozessspezifische Anforderungen und typische Prozessvariabilitat landwirtschaft-
licher Produktion durch eine spezifische Konfiguration fir jede Prozessaufgabe bestmdglich
abzudecken. Die Feldbearbeitung erfolgt mit einem weit héheren Automatisierungsgrad und
bei deutlich geringerem spezifischen Leistungsbedarf, als es die heutige Geratetechnik zu-
lasst. Das Feldschwarm®-System, mit kleinteilig segmentieren Arbeitsbreiten, hoher Mandv-
rierfahigkeit, praziser Navigation und integrierter Prozesssensorik bietet flir zuklinftige teilfla-
chenspezifische Feldbearbeitung und Spot Farming notwendige Voraussetzungen.

Neben der autonomen selbstfahrenden Feldschwarmeinheit (FSE Il) kommt dabei auch eine
automatisierte traktorgebundene Einheit (FSE |) zum Einsatz. Bei der FSE | werden die erfor-
derliche Zugkraft und Energie durch einen konventionellen Traktor bereitgestellt. Eine weitere
im Projekt entwickelte Variante ist der vollelektrische Triebkopf, der extern mit elektrischer
Leistung versorgt wird [16]. Der Arbeitsprozess selbst wird von der FSE | gesteuert. Die Ar-
beitsaufgaben und -parameter werden Uber eine drahtlose Datenverbindung ahnlich einer Ap-
plikationskarte auf die Feldschwarmeinheiten tbertragen. Uber eine ISOBUS-Verbindung und
das TIM-Protokoll (Tractor Implement Management) steuert die FSE | ihren Traktor. Alle FSE
werden von der Schwarmmanagement Software im automatischen Betrieb Uberwacht. Der
Schwarmbediener im Traktor der FSE | Uberwacht das Gesamtsystem und Ubernimmt die
Kontrolle vom Schwarmmanagementsystem, wenn die Prozessautomatisierung an ihre Gren-
zen gelangt oder wenn Stérungen vorliegen.

Zusammenfassung

Am Beispiel von zwei Entwicklungsprojekten fir hochautomatisierte mobile Plattformfahr-
zeuge, die fur verschiedene Prozessapplikationen verwendbar sind, wird anschaulich ge-
macht, welche Antworten auf die Fragen des allgemeinen Umbruchs von Maschinenkonzep-
ten in der Landtechnik gegeben werden konnten. Der allgemeine und immer noch aktuelle
Trend von ,Groler und Starker schwenkt in Richtung ,Intelligenter und Vernetzt®. Die grof3e
Mehrzahl der bekannten Prototypen und Entwicklungsstudien setzt auf kleinere Maschinen mit
elektrifizierten Antriebsstrangen, so auch die beiden gezeigten Beispiele. Wenn es sich um
geforderte Projekte handelt, muss man sich in den Projektkonsortien auf wechselnde Beteili-
gungen und eine strategisch sinnvolle Verteilung von Zwischenzielen auf die verschiedenen
mdglichen Forderszenarien einstellen, weil der Entwicklungsumfang sehr interdisziplinar und
komplex ist. Da es sich um neue Markte handelt, in denen Anwenderanforderungen noch auf
vielen Annahmen basieren, sind der wirtschaftliche Nutzen und die Wettbewerbsfahigkeit
neuer Maschinenkonzepte und hochautomatisierter Maschinensysteme erst noch zu bestati-
gen. Von besonderer Bedeutung ist es, sich friihzeitig mit der neuen Rolle der Bediener zu
befassen und das Automatisierungskonzept menschzentriert aufzubauen. Nur wenn die neuen
Systeme den Menschen weder unter- noch Uberfordern werden sie akzeptiert werden und ihr
Potenzial entfalten kénnen.
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