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Der aktuelle technologische Fortschritt in der Landtech-
nik basiert auf dem zunehmenden Einsatz von Automati-
sierung. Erste Konzepte und Studien zu hochautomati-
sierten Systemen werden bereits erprobt und es gibt drei
mogliche Ausgangssysteme fiir zukiinftige Entwicklungen
in der Landtechnik. Auf der einen Seite stehen der Trak-
tor als universelle Grotechnik, aber auch der Selbstfah-
rer als prozessbezogene Grof3technik. Andererseits bietet
der Roboter als Kleintechnik basierend auf neuen Tech-
nologien eine weitere Ausgangsbasis fiir zukiinftige Ent-
wicklungen. Fiir alle Maschinentypen gibt es viele Vor-
und Nachteile sowie Initiatoren und Hemmnisse. Ent-
scheidend fiir die weitere Erhéhung des Automatisie-
rungsgrades ist vor allem die Moglichkeit einer vollstan-
digen Prozessiiberwachung und -bewertung. Die Frage,
wie zukiinftige Pflanzenbausysteme aussehen werden,
steht in direktem Zusammenhang mit den technischen
Moglichkeiten der Automatisierung und den Anforde-
rungen der Pflanzen. Es werden Entwicklungspfade zur
automatisierten Landtechnik betrachtet, die Unterschie-
de zwischen Kleintechnik und Grof3technik charakteri-
siert und das Potential fiir ein Kleintechnikszenario in
Verbindung mit neuen Pflanzenbausystemen aufgezeigt.
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starting platforms for future developments in agricultural
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universal large-scale technology, but also the self-pro-
pelled machine as a process-related large-scale technology.
With the development of new technologies, the robot as
a small-scale technology also offers a starting platform
for future developments. Many advantages and disad-
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ing the level of automation is above all the possibility of
complete process monitoring and evaluation. The ques-
tion of what future crop cultivation systems will look like
is directly related to the technical possibilities of automa-
tion and the requirements of plants. Development paths
for automated agricultural engineering will be consid-
ered, the differences between small and large-scale tech-
nology will be characterised and the potential for a small-
scale technology scenario in connection with new crop
cultivation systems will be described.
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Bei der Betrachtung moglicher Entwicklungsszenarien
der landwirtschaftlichen Feldbewirtschaftung spielt die
Automatisierung eine entscheidende Rolle. Offen ist
jedoch, in welcher Form die Entwicklung zukiinftig ab-
laufen wird. Wird es ein evolutiondrer Schritt {iber einen
steigenden Automatisierungsgrad der vorhandenen Grof3-
technik oder ein revolutiondrer, wahrlich disruptiver!
Schritt durch den Einsatz von automatisierter Roboter-
technik mit neuer Prozesstechnik und neuen Pflanzen-
bausystemen? Die rasante Entwicklung im Bereich der
Sensoren, der Kommunikationstechnik und intelligenter
Algorithmen in Verbindung mit enormen Steigerungen
der Rechenleistung fiihrt zu vielen neuen Moglichkeiten.
Auf der anderen Seite sind viele verdnderte und sich ver-
dndernde Randbedingungen zu betrachten, wie z.B. der
Fachkrédftemangel, neue Vorschriften im Bereich des
Pflanzenschutzes, die Energieversorgung und auch
Aspekte der Nachhaltigkeit. Vor diesem Hintergrund
werden mdgliche Entwicklungspfade zur automatisier-
ten Landtechnik analysiert und die Wechselwirkung der
Kleintechnik zur bestehenden Grof3technik, unter beson-
derer Beriicksichtigung der Veranderung aktueller Pflan-
zenbausysteme, diskutiert.

Um die Landtechnik in der heutigen Form verstehen zu
konnen, bedarf es der Betrachtung der historischen Ent-
wicklung von Landmaschinen. Die Industrialisierung der
Landwirtschaft hat Ende des 19. Jahrhunderts durch eine
hohe Mechanisierung angefangen. Durch die Verwen-
dung von Luftreifen in Deutschland ab den 1930er Jah-
ren konnten Traktoren auch fiir Transportaufgaben ein-
gesetzt werden und die Standardisierung der Zapfwelle
und des Dreipunktkrafthebers ermoglichte eine gerite-
iibergreifende Verwendung des Traktors (FRANKE, 1971).
Das war der Beginn des Traktors als Universalmaschine
in der Landwirtschaft. 1955 wurde in Deutschland der
Rekord mit 140.000 gebauten Traktoren aufgestellt
(ReN1US, 1986). Durch den Traktor konnten bisherige Pro-
zesse verdndert werden, neue Gerite wurden dafiir ent-
wickelt und angepasst. Verdnderungen, wie der aktive
Prozessantrieb, stellen eine disruptive Entwicklung dar,
welche die damals vorherrschende, auf die Zugkraft von
Tieren ausgelegte, Landtechnik ersetzte. Die Erweite-
rung des Funktionsumfangs des Traktors, wie die hydrau-
lische Prozessversorgung oder die Steigerung der Leis-
tung, ist dabei eine weitere evolutiondre Entwicklung.
Der Traktor entwickelte sich stetig weiter und beeinflusste
alle wesentlichen Bereiche der Landwirtschaft. Durch die
hohere Produktivitdt konnten landwirtschaftliche Betriebe,

1 Disruptive Technologien sind Innovationen, die die Erfolgsserie einer
bereits bestehenden Technologie, eines bestehenden Produkts oder ein-
er bestehenden Dienstleistung ersetzen oder diese vollstdndig vom
Markt verdrdngen“ FRAUNHOFER-INSTITUT FUR PRODUKTIONSTECHNOLOGIE
IPT (2019).

trotz Industrialisierung, damit einhergehender Urbani-
sierung und dem damit verbundenen Arbeitskrafteman-
gel auf dem Land, schneller wachsen. Die Flachenstruk-
turen vergroflerten sich zur besseren Nutzung stetig
wachsender Landmaschinen mit der Konsequenz, dass
der Pflanzenbau und auch die Pflanzenzucht auf eine
gute Eignung der maschinellen Feldbewirtschaftung aus-
gerichtet wurden. Selbst alte Saatmethoden, wie die
Drillsaat, sind aus der Anforderung einer rationalisierten
Saatgutablage entstanden und die Kulturpflanzen wur-
den vor allem in den letzten Jahrzehnten intensiv ziichte-
risch daran angepasst. Neben den Traktoren als Univer-
salmaschinen haben sich auch in einzelnen Bereichen
hochspezialisierte Selbstfahrer durchgesetzt. Vor allem
bei zeitkritischen Prozessen, wie der Ernte oder dem Aus-
bringen und Einarbeiten von Fliissigmist, bieten Selbst-
fahrer eine hohe Schlagkraft und eine hohe Prozessan-
passung. Diese Maschinen haben sich parallel zum Trak-
tor und aus der Traktoranwendung heraus im Markt eta-
bliert. Selbstfahrer bei der Fliissigmistausbringung l6sen
das Gespann aus Traktor und Tankwagen ab und kombi-
nieren die Ausbringung mit der Einarbeitung in den
Boden, benoétigen aber einer Zulieferkette, da der Trans-
port ausgegliedert wird.

Bei der Entwicklung wurden neben den Maschinen
auch die Prozesse oft skaliert. So ging die Erhohung der
Maschinenleistung mit einer Vergroferung der Arbeits-
breite einher, wihrend die urspriinglichen Prinzipien,
z.B. das Pfliigen, dabei nicht wesentlich verdndert wur-
den. Traktoren und Selbstfahrer konnen ihre Leistung
und Produktivitédt aber nicht unbegrenzt steigern, da z.B.
iibergroRe Arbeitsbreiten das Maschinengewicht i.d.R.
iiberproportional erhohen. Zur Vermeidung von Boden-
verdichtung ist der Bodendruck gering zu halten, fiir den
StraSenverkehr sind wiederum das Gewicht und auch die
Abmessungen limitiert. Zur Reduktion des Bodendrucks
verwendete Mehrfachbereifung ist im Straf3enverkehr
aufgrund der begrenzten Fahrzeugbreite i.d.R. nicht zu-
lassig. Raupenlaufwerke als Alternative sind hilfreich,
aber auch aufwindig. Beim Controlled Traffic Farming,
wie grof3flachig in Australien eingesetzt, werden Boden-
verdichtungen auf festgelegten Fahrspuren bei hohen Ar-
beitsbreiten in Kauf genommen.

In Abb. 1 ist die beschriebene Entwicklung der Landma-
schinen vereinfacht dargestellt. Ausgangspunkt der Ent-
wicklung ist hier das Pferd als Zugtier bei der Mechanisie-
rung der Landwirtschaft. Der Traktor bildet dazu eine
disruptive Entwicklung, der evolutiondr mit der Zeit wei-
terentwickelt wurde. Gleiches gilt fiir die Selbstfahrer.
Ergénzt werden die Maschinen durch Roboter als weiterer,
neuer disruptiver Pfad zu den bestehenden Maschinen.

Roboter und Robotersysteme fiir die landwirtschaft-
liche Feldbewirtschaftung werden oft mit kleinen, auto-
matisierten Fahrzeugen, meist im Einsatz als Maschinen-
schwarm, assoziiert und auch als Kleintechnik bezeich-
net. Eine feste Definition dieses Maschinentyps gibt es
nicht. In diesem Artikel wird im Folgenden diese Bezeich-
nung fiir Maschinen gewdhlt, die eine bestimmte Stufe
der Automatisierung erreichen und sich weder dem all-
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Abb.1. Entwicklungspfade in der Landtechnik

gemeinen Verstindnis von Traktoren noch dem von
Selbstfahrern zuordnen lassen. Durch Regel- und Assis-
tenzsysteme verfiigen heutige Traktoren bereits iiber einen
hohen Automatisierungsgrad vor allem fiir Fahraufgaben
auf dem Feld (z.B. GPS-Lenksysteme) und Selbstfahrer
bereits {iber einen hohen Automatisierungsgrad fiir Fahr-
und auch Prozessaufgaben (z.B. Bestandskantenfiihrung,
Einstellung Reinigung, etc.). Der technologische Fort-
schritt zur Automatisierung von Fahrzeugen lésst sich
anhand der Stufen der Automation des SAE Standards

J3016 fiir PKWs beschreiben (SAE INTERNATIONAL, 2014).
Darin ist definiert, unter welchen Bedingungen das Fahr-
zeug den Fahrer unterstiitzt oder ersetzt. Stufe 5 beschreibt
dabei das vollautomatisierte Fahren unter allen erwarteten
und unerwarteten Umsténden. In der Landtechnik lassen
sich dazu Analogien ableiten, wie durch Streitberger 2018
in Abb. 2 dargestellt. Hier zeigen sich wesentliche Unter-
schiede gegeniiber dem Onroad-Fahrzeug Bereich, da
Landmaschinen hauptsichlich eine Prozessaufgabe und
meist weniger eine reine Fahraufgabe erfiillen miissen.

Durch den Menschen
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Abb. 2. Stufen der Automation in der Landtechnik (Streimeercer et al., 2018)
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Derzeit befindet sich die Entwicklung der Landtechnik
am Ubergang vom durch den Menschen iiberwachten Ar-
beiten (Stufe 2) zum maschinell {iberwachten Arbeiten
(Stufe 3). Ab der dritten Stufe der Automatisierung ist
eine qualitative Prozessbewertung durch die Maschine
selbst notwendig. Roboter oder auch Robotersysteme fiir
die Feldbewirtschaftung, die ohne {iberwachenden Be-
diener arbeiten, miissen diese Stufe der Automatisierung
erreichen. Traktoren und Selbstfahrer kénnen durch den
Bediener auch geringere Stufen der Automatisierung an-
nehmen, auch sind unterschiedliche Automatisierungs-
stufen fiir Fahr- und Prozessaufgaben moglich. Das Errei-
chen der hochsten Automatisierungsstufe ist nicht not-
wendigerweise das Entwicklungsziel in der Landtechnik,
sondern eine angepasste Entwicklung auf die jeweiligen
Anforderungen.

Dass sich die Landtechnik weiter entwickeln wird und
dies vor allem im Bereich der Automatisierung, ist unstrit-
tig. In welche Richtung dieses gehen wird, ob es nur eine
Richtung geben wird oder ob es sowohl eine evolutionére
Weiterentwicklung wie auch disruptive Ansitze geben
wird, hangt stark von den Initiatoren und Hemmnissen
ab und unterliegt zudem z.B. auch regionalen, 6kologi-
schen und 6konomischen Unterschieden. Als Initiatoren
fiir eine mehr und mehr automatisierte Landtechnik sind
technologische Fortschritte, vor allem bei der verfiigba-
ren Sensorik zur Umfeld- und Zustandserkennung und
der Datenkommunikation und -verarbeitung, zu nennen.
Ebenso die Anwendung von intelligenten Algorithmen
und kiinstlicher Intelligenz. Im Speziellen sind z.B. der
flichendeckende Ausbau der drahtlosen Kommunikation
(4G/LTE) im Besonderen im ldndlichen Raum und ganz
aktuell in Ergdnzung dazu das 5G-Netz mit hohen Band-
breiten und kurzen Latenzzeiten aufzufiihren. Aber auch
die Fortschritte im Bereich der Elektromobilitat ermdogli-
chen entscheidende neue Entwicklungen im Bereich der
Landtechnik.

Als nicht technische Initiatoren sind z.B. der verbreitete
Fachkrédftemangel in der Landwirtschaft und die Redu-
zierung von Personalkosten anzufiihren, ebenso sich ver-
dndernde gesetzliche Rahmenbedingungen. Diese kon-
nen sowohl technologisch férdernd wirken, z.B. durch
restriktivere Abgasnormen, die den Einsatz bisheriger
Verbrennungskraftmaschinen kiinftig erschweren, oder
auch hemmend durch gesetzliche Liicken bei Regelung
von z.B. Haftungsfragen bei Unfillen mit automatisierten
und vor allem hoch-automatisierten Maschinen.

Nicht weniger wichtig sind die sich verdndernden Rah-
menbedingungen durch die bedeutsamen Restriktionen,
die den Einsatz von Pflanzenschutz- und Diingemitteln
betreffen. Daraus lasst sich im Wesentlichen das Ziel ab-
leiten, mit geringem Einsatz von Ressourcen einen wei-
terhin hohen Ertrag zu erzielen, also eine nachhaltige In-
tensivierung in der Landwirtschaft zu erreichen.

Ausgangspunkte weiterer Entwicklungen in der Automa-
tisierung von Landmaschinen bilden jeweils Traktoren,
Selbstfahrer und Roboter bzw. Robotersysteme. Diese
Maschinen unterscheiden sich in der Art ihrer Automati-
sierungsmoglichkeiten. Mancher Selbstfahrer weist bereits
eine hohe Prozessautomatisierung auf, Sensoren ma-
chen die Arbeitsqualitit fiir die Maschine messbar und
damit regelbar, wihrend Traktoren weiterhin als Univer-
salmaschine verschiedenste Anwendungen in Kombina-
tion mit Anbaugeréiten erfiillen. Die Interpretation der
Arbeitsqualitit erfolgt auf dem Arbeitsgerédt, welches
den Traktor steuern kann. Bei Robotersystemen, im
Sinne der Kleintechnik, spielt die Automatisierung
durch die Kommunikation mit anderen Fahrzeugen eine
wesentliche Rolle. So konnen Prozesse, die nicht fiir die
Kleintechnik skalierbar sind, adaptiert werden. Aufga-
ben, die durch einzelne Maschinen erledigt wurden,
konnen auf eine Vielzahl von Maschinen aufgeteilt wer-
den. Bei den verschiedenen Maschinenkategorien gibt es
Spezialisierungen auf bestimmte Bereiche. Durch Spezi-
alisierung, Skalierung und Adaption von Maschinen und
Prozessen lassen sich die Maschinenkategorien flieBend
ineinander iiberfithren. Als Beispiel sei hier der Uber-
gang zwischen dem Selbstfahrer und dem Robotersys-
tem am Beispiel des Mahdreschers genannt. Durch eine
Skalierung der Maschinengrof3e (Verkleinerung) wird
eine Adaption des Prozesses notwendig, die beispiels-
weise durch eine Aufteilung der verschiedenen Prozess-
schritte des Mahdruschs auf mehrere Roboter erfolgen
kann und somit fiir jeden Roboter wiederum eine Spezi-
alisierung darstellt. Anschaulich macht dies der Blick auf
die Entwicklungshistorie des Mé&hdreschers, bei der
nach und nach die einzelnen Prozessschritte zusammen-
gefiithrt wurden.

Abbildung 3 stellt die Ubergidnge zwischen den
Maschinenkategorien am Beispiel der Maschinen fiir
den Pflanzenschutz bildlich dar. Der Traktor mit ange-
bauter Pflanzenschutzspritze ist ein modulares Sys-
tem. Die Prozessteuerung geschieht durch das Anbau-
gerdt, Fahrgeschwindigkeit etc. werden durch den
Traktor oder das Anbaugerét vorgegeben. Eine Spezia-
lisierung der selbstfahrenden Feldspritze ist vor allem
das Fahrwerk. Dieses ist durch die Lenkung, die grof3e
Bodenfreiheit und die Variation der Spurbreite auf die
jeweiligen Pflanzenhohen und Reihenabstédnde ange-
passt.

Ein Robotersystem ist dem Traktor gegeniiber, wie die
selbstfahrende Feldspritze, spezialisiert, gleichzeitig aber
auch gegeniiber beiden Maschinentypen in der GréRRe
und Leistungsfahigkeit des einzelnen Roboters skaliert.
Als Robotersystem kann die Adaption zum Beispiel darin
bestehen den Pflanzenschutz nicht klassisch iiber ein
Spriihsystem durchzufiihren, sondern z.B. durch ein ver-
teiltes Robotersystem bestehend aus Robotern, die den
Bestand bonitieren, und Robotern, die basierend auf die-
sen Informationen gezielt jede einzelne Pflanze individu-
ell behandeln (WEGENER et al., 2019).
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Abb. 3. Ausgangsmaschinen
automatisierter Landtechnik

Szenario - Evolutiondre Entwicklung

Die landwirtschaftliche Feldbewirtschaftung in den ent-
wickelten Landern wird mit Grof3technik durchgefiihrt.
Durch die Anpassung der Feldstrukturen, Kulturpflanzen
und Verfahrensketten wird eine sehr hohe Produktivitat
erreicht, die besonders in engen Zeitfenstern, wie bei der
Ernte oder Pflanzenschutzmafnahmen, sehr entschei-
dend ist. Bei der evolutiondren Weiterentwicklung der
Landtechnik erreichen die heutigen Maschinentypen
einen immer héheren Grad an Automatisierung bis hin
zur Grenze der Hochautomatisierung, wodurch der Bedie-
ner immer mehr von den Fahrzeug- und Prozessfiihrungs-
aufgaben entlastet wird. Ein sehr wichtiger Bestandteil
der Automatisierung ist die Bewertung des Arbeitsergeb-
nisses durch die Maschine. Méhdrescher verfiigen z.B.
iiber Sensoren zur Erfassung von Druschverlusten oder
zur Bestimmung des Bruchkornanteils. Selbstfahrer spie-
len vor allem bei der Ernte eine Schliisselrolle und sind
aufgrund komplexer Einstellmoglichkeiten der Prozesse
vom Bediener kaum dauerhaft im optimalen Bereich zu
betreiben. Traktoren fehlt durch die Vielseitigkeit die
Moglichkeit der maschinellen Prozessbewertung. Anbau-
gerdte konnen diese spezifischen Funktionen dem Trak-
tor verfiigbar machen. Uber den ISOBUS-Standard kann
das Tractor-Implement-Management-System (TIM) geré-
teseitig auf Funktionen des Traktors zugreifen. Ballen-
pressen konnen so die Fahrgeschwindigkeit fiir einen
optimalen Gutfluss anpassen, aber es gibt nicht fiir alle
Prozesse Moglichkeiten der maschinellen Bewertung des
Arbeitsergebnisses. Aktuell gibt es erste Versuche zur
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Prozessbewertung aktiver Bodenbearbeitungsgeréte, die
das vom Bediener festgelegte Arbeitsergebnis einer Krei-
selegge kameragestiitzt unter verschiedenen Bedingun-
gen konstant halten kénnen (RIEGLER-NURSCHER et al.,
2017), oder die eine allgemeine Bewertung der Arbeits-
qualitat bei der Bodenbearbeitung (RIEGLER et al., 2014;
STEINHAUS et al., 2018) ermoglichen. Die evolutionére
Entwicklung zu grof3eren, leistungsfahigeren Maschinen
ist aus Griinden der Bodenschonung oder durch gesetz-
liche Regelungen begrenzt und daher der limitierende
Faktor in dieser Entwicklung. Die Pflanzenbausysteme
bleiben in diesem Szenario mehr oder weniger unveran-
dert.

Szenario - Disruptive Entwicklung

Die weitere Entwicklung der automatisierten Landtechnik
durch Roboter stellt einen disruptiven Verlauf zum gegen-
wartigen System in der mechanisierten Landwirtschaft
dar. Der Vergleich zur Ablosung des Zugtieres durch den
vielseitigen Traktor ist erlaubt. Bisherige Prozesse und
Verfahrensketten werden nicht nur skaliert und speziali-
siert, sondern vor allem adaptiert. Zwei mogliche Ent-
wicklungslinien werden gesehen, der Einsatz von Robo-
tersystemen (Kleintechnik) und die vollstdndige Automa-
tisierung heutiger Maschinen (Grof3technik). Der Einsatz
ohne eine Bedieneriiberwachung auf der Maschine erfor-
dert gemal} Abb. 2 mindestens die Automatisierungsstufe
3, also als wesentlichen Unterschied zur aktuellen Grof}-
technik die Notwendigkeit der vollstdndigen maschinel-
len Prozessiiberwachung und -bewertung.
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Viele Prozesse wurden im Laufe der Zeit der gesteiger-
ten Zugkraft der Traktoren angepasst, durch die Kombi-
nation von Arbeitsprozessen oder durch die modulare
VergrofRerung, wie der Addition von Pflugkérpern bei der
wendenden Bodenbearbeitung. Ursache und Wirkung
konnen hier aber auch vice versa argumentiert werden.
Die Skalierung zur geringeren Leistung der Kleintechnik,
vor allem in Bezug auf die Zugkraft, ist nicht immer mog-
lich. So kann z.B. ein Pflugkorper nicht einfach in seiner
Dimension bei gleichbleibender Bearbeitungsqualitit re-
duziert werden. Bei der Bodenbearbeitung sind aktive
Antriebe fiir die Kleintechnik von Bedeutung und solche,
die einen geringen Energieaufwand erfordern (WIECHA et
al., 2019). Selbstfahrer kombinieren, besonders bei Ern-
temaschinen, viele Prozesse in einer Maschine. Durch
den Einsatz mehrerer Maschinen lassen sich Ablédufe
auch auf verschiedene Roboter aufteilen. Konzepte, wie
schon am Beispiel Mdhdrescher angefiihrt, fiir alternati-
ve Erntesysteme sind in (HERLITZIUS et al., 2013; GAUS et
al., 2017) beschrieben. Fiir den Logistikprozess, wie bei
der Maisernte oder dem Ausbringen von organischem
Diinger, sind hohe Massenstrome zu bewailtigen, um die
meist kurzen Zeitfenster auszunutzen. Diese sind in ihrer
heutigen Form somit weniger fiir die Kleintechnik und
geringe Maschinengrof3en geeignet. Eine hohere Schlag-
kraft durch kleinere Roboter im Vergleich zur bestehen-
den Groftechnik, mit den heutigen an grofse Maschinen
angepassten Pflanzenbausystemen und arrondierten Fl&-
chen, ist nicht das primére Ziel der Feldbewirtschaftung
der mechanisierten Landwirtschaft.

Roboter werden bereits zur Bonitur, also der Phénoty-
pisierung von Pflanzen, teils direkt verbunden mit der
Applikation von Pflanzenschutzmitteln und zur mechani-
schen Unkrautbekdmpfung, eingesetzt, sowie in ersten
Feldstudien z.B. fiir die Aussaat (RUCKELSHAUSEN, 2010;
ScHwicH et al., 2019). Aktuell wird der Vorteil von Robo-
tersystemen vor allem in der erreichbaren hohen Prézi-
sion, der guten Automatisierungsmoglichkeit und dem
schonenden Umgang mit Ressourcen gesehen, also vor
allem in den Prozessen Aussaat, Pflanzenschutz und Bei-
krautregulierung sowie der gezielten Diingung.

In Verbindung mit einer Anpassung der Pflanzen-
bausysteme, z.B. einer selektiven Ernte bei Getreide,
wird auch die Realisierbarkeit weiterer Prozesse durch
Robotersysteme vorstellbar.

Die Automatisierung in der Landwirtschaft befindet sich
an der Grenze zum maschinell {iberwachten Fahren und
Arbeiten. Dazu ist die Bewertung der verrichteten Arbeit
fiir die weitere Entwicklung entscheidend. Das Arbeitser-
gebnis muss durch die Maschine messbar und interpretier-
bar und damit regelbar sein. Basis fiir hoher automatisier-
te Maschinen bilden neben der etablierten Grofstechnik,
bestehend aus Traktor und Selbstfahrer, auch Robotersys-
teme. Diese ermdglichen einen neuen Ansatz fiir die Land-
wirtschaft hin zu einer effizienten Produktion mit alterna-

tiven Pflanzenbausystemen. Bisherige Verfahren beruhen
auf historisch gewachsenen und in ihren Prinzipien oft-
mals skalierten Prozessen, an die Pflanzen und Umwelt
angepasst wurden. Mit den neuen Moglichkeiten in der
Landtechnik kénnen aber auch Entwicklungen angestrebt
werden, bei denen im Gegensatz zu heutigen Pflanzen-
bausystemen die Bediirfnisse der einzelnen Pflanze im
Mittelpunkt stehen. Auch kénnen innerhalb eines Feldes
die Aussaat von Sorten und Arten standortspezifisch ange-
passt werden (Stichwort: Spot Farming) (WEGENER et al.,
2017). Die Saatgutablage im Dreiecksverband kann die
Néhrstoffzufuhr und den Raumbedarf fiir die einzelne Kul-
turpflanze verbessern und alternative Pflanzenschutzma@-
nahmen entlang und zwischen den Reihen ermoglichen.
Im Vergleich zwischen den beiden Szenarien ,Kleintech-
nik“ und ,,Grofstechnik“ 1asst sich festhalten, dass ein we-
sentlicher Vorteil der Roboter darin liegen kann, die Effizi-
enz durch die Reduzierung der eingesetzten Ressourcen zu
erhohen. Dies bedarf allerdings einer Anpassung heutiger
Pflanzenbausysteme, wofiir wiederum die speziellen M6g-
lichkeiten der Kleintechnik bzw. Robotik erforderlich sind.
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