
A. Ruckelshausen et al. (Hrsg.): Intelligente Systeme - Stand der Technik und neue Möglichkeiten,
Lecture Notes in Informatics (LNI), Gesellschaft für Informatik, Bonn 2016 129

Systemische Anforderungen an ein autonomes Groß-

technikszenario als zukünftiges Pflanzenbausystem
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Abstract: Wie können landwirtschaftliche Pflanzenbausysteme mit autonomen Maschinen funkti-
onieren und dabei Ressourcen und Kosten gegenüber konventioneller Technik einsparen, um eine
nachhaltigere Produktion zu ermöglichen? Diese systemische Frage ist für realistische Aussagen
interdisziplinär zu beantworten. Daher bearbeiten das Institut für mobile Maschinen und Nutzfahr-
zeuge der TU Braunschweig, das Institut für Anwendungstechnik im Pflanzenschutz des Julius
Kühn-Institutes und das Thünen-Institut für Betriebswirtschaft dieses Thema im Rahmen des
Kooperationsprojektes „Mit autonomen Landmaschinen zu neuen Pflanzenbausystemen“. Auto-
nome Großtechnik benötigt für einen effizienten und sicheren Feldbetrieb neuartige Sensor-
technologie und eine Infrastruktur zur sicheren Datennutzung. Wetter und Standortdaten werden in
umfassenden Farm Management- und Informationssystemen verarbeitet. Für die Durchführung
von Feldarbeiten eines Ackerbaubetriebes mithilfe autonomer Technik sind zunächst die Prozesse
jedes Arbeitsverfahrens der einzelnen Feldfrüchte in einem System zu betrachten. Anhand dieser
Betrachtung werden die systemischen Anforderungen an ein autonomes Großtechnikszenario
deutlich und im vorliegenden Beitrag anhand von vier Funktionsebenen am Beispiel der Bodenbe-
arbeitung näher erläutert: Betriebsmanagement, Betriebsstätte, Feldarbeit und Infrastruktur.
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1 Einleitung

Heute bekannte Pflanzenbausysteme stoßen mittlerweile an produktionstechnische
Grenzen. Zusätzliche Effizienzsteigerungen sind vor allem durch weiterentwickelte
Produktionssysteme und die fortschreitende Automatisierung zu erreichen [Mi15]. Im
Rahmen des Forschungsprojektes „Mit autonomen Landmaschinen zu neuen Pflanzen-
bausystemen“ sollen durch die Weiterentwicklung heutiger Verfahren besonders die
Chancen und Risiken der Autonomisierung zukünftiger Pflanzenbausysteme umfassend
herausgestellt werden. Dazu wird ein gesamtes autonomisiertes Produktionssystem eines
Modellbetriebs mit den bekannten Verfahrensschritten für typische Feldfrüchte entwi-
ckelt. Anhand der Bodenbearbeitung werden im Folgenden die Anforderungen solcher
Systeme je Funktionsebene erläutert.
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2 Systemische Anforderungen

Systemische Aspekte autonomer Großmaschinen wie Organisation, Robustheit und
Gleichmäßigkeit der Prozesse, Betriebssicherheit und Datenschutz sind gegenwärtig
nicht umfassend gegeben und unterscheiden sich teilweise je Arbeitsverfahren. Dabei
gliedert sich die Betrachtung in vier Funktionsebenen, mit deren Hilfe ein Großtechnik-
szenario betrachtet und bewertet wird.

In der Funktionsebene Management wird zunächst unter Einbeziehung von pflanzen-
baulichen und organisatorischen Faktoren das Arbeitsverfahren, in dem vorliegenden
Beispiel die Bodenbearbeitung, vom Betriebsleiter geplant. Dabei trifft dieser die Ent-
scheidung über die Art der Bodenbearbeitung, um die individuelle Betrachtung bezüg-
lich Vor- und Folgefrucht sicherstellen zu können. Er wird von einem Farm Manage-
ment Information System (FMIS) unterstützt [So10]. Zudem gehen unter anderem auch
die Wetterdaten und das vorhandene Zeitfenster zwischen Ernte und Aussaat als wichti-
ge Datengrundlage mit in diese Ebene ein. Die optimale Maschinen-
kombination ist eine wesentliche Grundlage für die Einsatzplanung der Bodenbearbei-
tung. Daneben spielt auch die Bedarfserfassung und -beschaffung von Ersatzteilen eine
Rolle. Entscheidend für das Management autonomer Feldarbeit ist den Personaleinsatz
entsprechend zu planen, um für die jeweiligen Arbeitsschritte den genauen Bedarf abzu-
decken (Abb. 1).

Abb. 1: Veränderter Arbeitszeitbedarf für die Feldarbeit eines Modellbetriebs mit autonomer
Großtechnik

Der Abbildung 1 folgend muss für den Start des autonomen Feldbetriebs die Maschine
zunächst zum Feld gebracht werden. Daneben ist eine zusätzliche Arbeitskraft (AK)
erforderlich, um mit einem Personenkraftwagen den Traktorfahrer wieder vom Feld
abzuholen. Allerdings kann dies mit der praxisüblichen Arbeits- bzw. Prozesskontrolle,
oben jeweils abgebildet als weißes Dreieck, verknüpft werden. Diese Arbeitszeiten kön-
nen somit beim autonomen Feldbetrieb nicht als Arbeitszeitersparnis geltend gemacht
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werden. Auf der anderen Seite würden die Möglichkeit eines autonomen Stra-
ßentransportes sowie arrondierte Betriebsstrukturen positive Auswirkungen auf die not-
wendige Organisation und den Arbeitszeitbedarf eines solchen Produktionssystems ha-
ben.

In der nächsten Funktionsebene Betriebsstätte werden alle Arbeiten beschrieben, die
vor Beginn der Feldarbeit auf der Betriebsstätte ablaufen. Die Überprüfung und Sicher-
stellung der Maschinen bezüglich Betriebsstoffen und Verschleißteilen wird hier zu-
nächst durchgeführt. Anschließend wird das Gerät für das Arbeitsverfahren automatisch
vom Schlepper angekoppelt.

In der Funktionsebene Feldbetrieb werden die Anforderungen an die Maschine wäh-
rend der Feldarbeit beschrieben. Zu Beginn der Feldarbeit wird diese geplant, wofür in
einem ersten Schritt eine Routenplanung notwendig ist. Diese berücksichtigt die Feld-
form, bekannte Hindernisse und auch geplante Nachfüllaktivitäten. Neben der groben
Route wird zudem die genaue Trajektorie (Pfad) geplant, abhängig von Umfeld-
bedingungen wie auftretenden Hindernissen oder der Bodenbeschaffenheit. Die grundle-
genden Prozessparameter wurden bereits in Managementebene festgelegt. Während der
Feldarbeit müssen diese nun kontinuierlich überprüft und eingestellt werden. Die jewei-
ligen Einstellungen müssen durch eine Wissensbasis oder Prozessintelligenz aus den
Messungen abgeleitet werden. Im Beispiel der Bodenbearbeitung mit einem Grubber
sind neben den Fahrparametern Trajektorie, Umfeld und Kraftübertragung auch folgende
Prozessparameter zu überwachen: Arbeitstiefe, Krümelung, Gleichmäßigkeit der Boden-
oberfläche, Durchmischung, Rückverfestigung, Volumen-änderung und Bodenbede-
ckung. Anhand dieser überprüften Zustandsparameter müssen von der Maschine auf
Basis von Kenntnissen über Wirkzusammenhänge bestimmte Maschineneinstellungen
vorgenommen werden. Während der Bodenbearbeitung können als Maschinenparameter
im Betrieb die Arbeitstiefe, die Fahrgeschwindigkeit sowie die Rückverfestigung variiert
werden. Als Fahrparameter lassen sich wiederum die Geschwindigkeit, Querregelung,
Ballastierung sowie der Antriebsstrang einstellen. Ein Beispiel eines solchen Wirkzu-
sammenhanges ist die Auswirkung einer höheren Fahrgeschwindigkeit auf die Durchmi-
schung während der Bodenbearbeitung. Die einstellbare Fahrgeschwindigkeit ist aber
von der Maschinenkombination abhängig und beeinflusst den Kraftstoffverbrauch expo-
nentiell. Die Prozessintelligenz muss also eine optimierte Einstellung aller Parameter
finden. Für die Bodenbearbeitung ist ein teilautonomer Betrieb denkbar. Der Bediener
befindet sich nicht mehr auf dem Traktor, sondern beaufsichtigt die Arbeiten beispiels-
weise vom Betriebsbüro aus. Die Maschine sendet regelmäßig Statusmeldungen, anhand
derer der Bediener die Arbeit überprüft. In besonderen Situationen stoppt die Maschine,
der Bediener kann dann online überprüfen, ob eine Weiterfahrt möglich ist. Ist dies nicht
der Fall, muss er zum Feld fahren, um dort die Maschine wieder betriebsbereit zu ma-
chen (Abb. 1). Zum sicheren Betrieb der Maschine sind umfassende Sensorsysteme mit
entsprechender Datenfusion und semantischer Interpretation notwendig [St09]. Ein aktu-
eller Normentwurf für hochautomatisierte Landmaschinen wird zurzeit diskutiert und
überarbeitet [IS15].
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Um die oben genannten Anforderungen und Tätigkeiten erfüllen zu können, ist eine
umfassende Infrastruktur notwendig. Im Bereich des Datenaustausches und der Daten-
nutzung ist beispielsweise eine durchgängige und ausfallsichere Kommunikation nötig,
die heute noch nicht gegeben ist. Zusätzlich müssen Möglichkeiten geschaffen werden,
um die in großem Maße anfallenden Daten effizient zu sichern, zu nutzen und weiterzu-
geben.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Anhand der aufgezeigten systemischen Anforderungen je Funktionsebene wird deutlich,
dass ein umfassender Ansatz notwendig ist, um alle Auswirkungen und Chancen auto-
nomer Technik für Pflanzenbausysteme zu beschreiben. Die Betrachtung des Großtech-
nikszenarios bezieht sich für die Analyse autonomer Landmaschinen auf vier Ebenen:
Management, Betriebsstätte, Feldbetrieb und Infrastruktur. Im Rahmen des Forschungs-
projektes werden sowohl autonome Groß- als auch Kleinmaschinen und deren Kombi-
nationen untersucht, um diese technisch, pflanzenbaulich und betriebswirtschaftlich zu
bewerten. Mit der zukünftigen Gegenüberstellung der jeweiligen Systemanforderungen,
entsprechend von Groß- und Kleintechnikszenarien, werden sich abschließend Vor- und
Nachteile für neue Pflanzenbausysteme quantifizieren lassen.
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