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Kurzfassung

Diese Arbeit behandelt das Thema ,, Autonome Traktoren*, deren Konzepte, Technik und die
damit verbundenen gesetzlichen und technischen Rahmenbedingungen. Hierbei werden
verschiedene Landmaschinenhersteller genauer betrachtet. Fiir ein besseres Verstindnis
werden dafiir einige Begriffe und Kategorisierungen genauer erldutert. Darauf aufbauend wird
der Entwicklungsstand der vollautomatisierten Traktoren tiefergehend untersucht. Evgdnzend
dazu werden auch die Kosten der Technologie mit in das Thema eingebunden. Anschliefsend

folgt eine Diskussion tiber die Recherchen dieser Arbeit sowie ein Fazit des Themas.



1 Einleitung
1.1 Problematik

In den nichsten Jahren muss ein Landwirt immer mehr Menschen ernédhren kdnnen. Waren es
im Jahr 1990 noch ca. vier Menschen sind es heutzutage schon mehr als 150 (RLV, 2017).
Dabei steigt die Erwartung nicht nur in der Quantitét, sondern gleichermafen in der Qualitit
der Produkte. Das Arbeitspensum der Landwirte steigt stetig. Neue Gesetzesauflagen,
Vorschriften und verschirfte Kontrollen erfordern immer genaueres Arbeiten auf dem Feld,
sowie bei der Nachbereitung und Dokumentation. Besonders mit Verabschiedung der neuen
Diingeverordnung im Jahr 2017 kamen noch einmal einige Stunden Mehrarbeit fiir den
Landwirt hinzu. (Deter, 2017) Um den Anforderungen der Gesellschaft und der Politik gerecht
zu werden bedarf es neuer Hilfsmittel und Wege. Aktuell spricht man von der digitalen
Landwirtschaft, denn der technische Fortschritt ist in allen Bereichen so priasent wie noch nie:
GPS gestiitzte Lenksysteme, die einen gezielten FEinsatz von Diinge- sowie
Pflanzenschutzmitteln ermoglichen, Sensoren, die potenzielle Gefdhrdungen schon frithzeitig
erkennen oder sekundenschnell den Bedarf von Diingemitteln berechnen, sowie regulieren und
Drohnen zur Begutachtung von Schiden und zur Bestimmung der Ertragserwartungen. Dies ist
nur ein Teil dessen, was heute bereits moglich ist. In den letzten Jahren nahm die Digitalisierung
in der Landwirtschaft erst richtig Fahrt auf. Das sehr hohe wirtschaftliche Potenzial wirkt sich
dabei positiv auf Okonomie und Okologie aus. In vielen Bereichen kann der Landwirt durch
diese Technologien entlastet werden. Die Erledigung der Feldarbeit ist bislang nur durch gut
geschultes Fachpersonal mdglich, diese Fachkrifte sind aber aufgrund des sinkenden Interesses
an dem Beruf ,Landwirt”“ schwer zu finden. Laut einer Studie vom ,,SOstra Institut fiir
sozialokonomische Strukturanalyse* zum Thema ,,Fachkriftebedarf in der Landwirtschaft im
Land Brandenburg bis 2030 werden bis dahin 20.000 neue Fachkréfte bendtigt. Davon werden
maximal 5.000 Stellen besetzt werden konnen. (Sostra, 2018) Der Schritt zur Landwirtschaft
4.0, die volle Automatisierung und Autonomisierung von Agrarfahrzeugen, ist daher dringend

notwendig. (IDG Business Media GmbH, 2018)



1.2 Zielstellung

Ziel dieser Arbeit ist die Vorstellung der verschiedenen Konzepte autonomer Traktoren
einschlieBlich deren Leistungsdaten. Die aktuellen gesetzlichen und ndétigen technischen
Grundlagen sollen dafiir genauer betrachtet werden. Eine vereinfachte Kalkulation soll einen
groben Uberblick iiber die Kosten eines mdglichen Einsatzes autonomer Traktoren im

Vergleich zu bisher eingesetzten Maschinen aufzeigen.

2 Definition und Erlauterung

2.1 Automatisiert und autonom

Die Automatik ist eine ,,Vorrichtung, die einen eingeleiteten technischen Vorgang ohne

weiteres menschliches Zutun steuert und regelt®. (Duden, 2019)

Autonom hingegen bezeichnet die Fahigkeit sich Grenzen und Gesetze selbst zu definieren und
vom Einfluss Anderer unabhingig zu sein. Selbststidndig legen wir unsere Entscheidungen fest.
Ubertragen auf Traktoren und Fahrzeuge bedeutet dies, dass diese nicht mehr eigenstindig
gesteuert werden miissen, das heifit ohne Einfluss eines menschlichen Fahrers fahren, steuern
oder einparken konnen. Bei automatisierten Maschinen wird der Fahrer weiterhin bei seinen
Handlungen unterstiitzt wobei autonome Fahrzeuge Entscheidungen anhand der Gegebenheiten
treffen. Dabei ist die Begrifflichkeit autonom und automatisiert auch juristisch von Bedeutung.

(Daimler, 2019)



2.2 Klassifizierung nach SAE International

Der weltweit agierende Automobilingenieurverband ,,SAE International” mit Sitz in den
Vereinigten Staaten, hat die Automatisierung von Fahrzeugen in fiinf Stufen eingeteilt. Diese

Klassifizierung sorgt fiir Klarheit in der Bezeichnung der verschiedensten Assistenzsysteme.

Die Bezeichnungen lauten wie folgt:

Vollautomatisierung

Das System iibernimmt Quer- und Liéngsfithrung vollstindig in einem definierten

Anwendungsfall (autonomes Fahren)

- der Fahrer muss das System nicht {iberwachen

- vor dem Verlassen des Anwendungsfalles fordert das System den Fahrer mit
ausreichender Zeitreserve zur Ubernahme der Fahraufgabe auf

- Erfolgt dies nicht, wird in den risikominimalen Systemzustand zuriickgefiihrt

- Systemgrenzen werden alle vom System erkannt, das System ist in allen Situationen

in der Lage, in den risikominimalen Systemzustand zurlickzufiihren

Hochautomatisiert

Das System tibernimmt Quer- und Langsfiihrung fiir einen gewissen Zeitraum in spezifischen

Situationen

- der Fahrer muss das System dabei nicht iberwachen

- bei Bedarf wird der Fahrer zur Ubernahme der Fahraufgabe mit ausreichender
Zeitreserve aufgefordert

- Systemgrenzen werden alle vom System erkannt

- das System ist nicht in der Lage aus jeder Ausgangssituation den risikominimalen

Zustand herbeizufithren



Teilautomatisiert

Das System tibernimmt Quer- und Léngsfiihrung (filir einen gewissen Zeitraum und/ oder in

spezifischen Situationen)

- der Fahrer muss das System groftenteils beaufsichtigen

- der Fahrer muss allzeit bereit sein die Fithrung des Fahrzeuges zu iibernehmen

Assistiert

Der Fahrer bedient auf Dauer entweder die Quer- oder Langsfiithrung. Das Gegenteilige wird

im gewissen Rahmen vom System ausgefiihrt

- Fahrer muss System beaufsichtigen

- Fahrer muss allzeit bereit sein zur kompletten Ubernahme der Fahrzeugkontrolle

Driver only

Der Fahrer hat die volle Kontrolle iiber das Fahrzeug und beeinflusst {iber die gesamte Fahrt

hinweg das Lenken sowie Abbremsen und Beschleunigen

(SAE & NHTSA, 2017)



2.3 Einordnung der in deutschen Betrieben eingesetzten Traktoren nach

SAE Klassifizierung

Landwirtschaftliche Nutzfahrzeuge und Traktoren sind bisher in allen Klassifizierungen auler

der
vertreten, vom alten Haus- und
Hofschlepper in der Kategorie
»Driver only* bis hin zum
hochautomatisiert  fahrenden
und arbeitenden Traktor. In
vielen Betrieben ist es bereits
Standard, dass der Schlepper
tiber ein GPS  gestiitztes
Lenksystem, ,,Section Control*

(Teilbreitenabschaltung),

Farm-Management-Software

intelligente landwirtschaftiiche
Maschinen

Drohnen

Roboter ERi

Agrar-Apps, Onlineplatiformen
oder Daten Dritter

GPS-Technologien

vorausschauende analytische
Informationssystema

Sensorik

M bereits im Einsatz
M in der Testphase

weder noch

Einsatz geplant

Vollautomatisierung Abbildung 1: Technologieeinsatz im Ackerbau

9%

4%

58% niedrig
47 % mittel
hoch

50% niedrig

28%

hoch

Quelle: pwe, 2016

Geschwindigkeitsregulierung sowie iiber Feldgrenzenerkennung verfiigt. (pwc, 2016) Der

nichste Schritt, die ,,Vollautomatisierung®, wird in Deutschland schitzungsweise innerhalb der

nédchsten 10 Jahre erfolgen.



2.4 Notwendige Sensor- und Kameratechnik

2.4.1 LiDAR Sensor

Das LiDAR-System (Light detection and Ranging) nutzt Lasertechnologie, um
dreidimensionale Karten mittels Punkten zu erstellen. So kann die Entfernung eines Objektes,
welches in der ndheren Umgebung des Traktors ist, erfasst und als ,,3D Wolke* dargestellt
werden. Die Sensoren arbeiten mit Wellenldngen, die sich auerhalb des sichtbaren Lichtes
befinden, der Einsatz ist daher unabhingig von der Tageszeit und den Witterungsbedingungen.
Die Funktionsweise dhnelt dabei einem Radar oder Sonar. Statt Radio- bzw. Schallwellen
werden Lichtwellen genutzt. Das LIDAR-System berechnet die Dauer vom Aussenden bis zum
Reflektieren des Lichtes, pro Sekunde werden dabei ca. 150.000 Impulse ausgesendet. (Level

Five Supplies, 2019)
Abbildung 2: Punktewolke eines LIDAR Sensors

Quelle: Level Five Supplies, 2019



2.4.2 Radar Sensoren

Eine Bandbreite dieser Radar-Sensoren (Radio detection and ranging) wird in einem
Schutzbehilter am Fronthubwerk des Traktors montiert. Das Radar sendet elektromagnetische
Wellen aus und analysiert deren Echo. Je schneller das ausgesandte Signal zuriick kommt desto
dichter das Hindernis. Wasser und metallische Objekte reflektieren dieses Signal sehr gut.

(Planet Schule, 2019)

Abbildung 3: An der Gewichtaufhiingung montierte Sensoreinheit

Quelle: youtube.de — ,, New Holland Autonomous Tractor*; 19.09.2016

2.4.3 RGB Kameras

Jeweils zwei nach Abbildung 4: Am Kabinendach montierte RGB Kameras

vorne und  hinten

gerichtete Kameras
dienen zur
Uberwachung des
Schleppers. RGB

Kameras sind normale

F arbkameras’ die mit Quelle: youtube.de — ,, New Holland #NHDrive Concept Autonomous Tractor*; 30.08.2016
den Lichtfarben Rot,

Grin und Blau Bilder aufzeichnen. Diese Bilder werden dann via Livestream auf einen

Desktop-Computer oder ein Tablet {ibertragen.



2.4.4 Hinderniserkennung durch LiDAR und Radar

Abbildung 5: Hinderniserkennung durch LiDAR und Radar Sensoren

Quelle: youtube.de — ,, CASE IH TRAKTORKONZEPT — kabinenloser Magnum Schlepper*; 08.09.2016

Abbildung 6: Ermittlung der optimalen Route um das Hindernis

Quelle: youtube.de — ,, CASE IH TRAKTORKONZEPT — kabinenloser Magnum Schlepper* 08.09.2016

Abbildung 7: Durchfiihrung der gewihlten Option

Quelle: youtube.de — ,, CASE IH TRAKTORKONZEPT — kabinenloser Magnum Schlepper* 08.09.2016



3 Voraussetzungen fiir den Einsatz autonomer Schlepper

3.1 Betriebliche Voraussetzungen

Um autonome Traktoren im Unternehmen einsetzen zu konnen bendtigt es einer gewissen
technischen Grundlage. Die Basis dafiir beginnt nicht auf dem Feld, sondern im Biiro des
Landwirtschaftsbetriebes. Ein Terminal in Form eines Desktop PCs, Laptops oder Tablets mit
ausreichend Speicherkapazitit und Leistung ist unumgénglich. Zum Verarbeiten, Speichern
und Senden der Daten wird ein lokaler bzw. Cloud-Server benétigt. Es ist von Vorteil, wenn
das Terminal mit der Ackerschlagkartei verbunden ist. Dies vereinfacht den Austausch von

Daten wie Feldarbeiten, Dokumentationen oder Planauftrigen. (BWGYV, 2018)

Als Verbindung zwischen Schlepper und Basis ist eine stabile und schnelle Internetverbindung
notwendig, da Informationen wie die Bildiibertragung oder Maschinenauslastung in Echtzeit
vom und zum Schlepper ilibermittelt werden. Der Traktor muss im Feld stetig iiberwacht und

gesteuert werden konnen, um Unfille zu vermeiden. (BWGV, 2018)

In Deutschland ist die Abbildung 6: Netzabdeckung Deutschland - Vergleich zu anderen EU Staaten
Verfiigbarkeit des

LTE-Netzes aber  pie schnellsten LTE-Netze Europas

noch nicht tberall Durchschnittliche 4G-Downloadgeschwindigkeit und -verfiigbarkeit

B Downloadgeschwindigkeit (in Mbps) @ Verflgbarkeit (in %)
Standard, besonders

1 Niederlande o 42,1 @so6

im  Vergleich zu 2 Norwegen i 41.2 @322

anderen europiischen 2 Ungérn — G 39,2 @393

- Belgien I G 36,1 @551

Landern, wie man 5 Bulgarien mm (D 333 s 740

. 6 Danemark am (I 33,1 ® 805

anhand der Abbildung T — Ca

erkennen kann. 8 Kroatien mie G 32,2 ® 304

9  spanien Gx CEIIEENEGEGEGEGEEEEED 31, @ 837

(Statista, 2018) 10 Litaven i QO 303 @sz4

Momentan wird das 32 Deutschiand == G 22,7 65 7
5G Netz erstmalig in =~ @ @@ Nutsern in'3 Larsern weltwert von 36 n Europe) 1. Ok._29. ez 2017 :

@statistacom  Quelle: Opensignal statista®a

Deutschland getestet.
Das  Internet  der Quelle: Statista; 2018
finften  Generation

hat eine Geschwindigkeit von 500 Megabit pro Sekunde. (Vodafone, 2019)
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Die zu kommunizierenden Gerite miissen die gleiche ,,Sprache® sprechen, um kompatibel
miteinander sein zu konnen. Der ,,Agrirouter” von der Firma ,,DKE-Data GmbH & Co. KG*
ist ein erster Schritt um Maschinen, Terminals und Programme miteinander zu verbinden. Es
ist eine cloudbasierte Schnittstelle und dient als Ubersetzer zwischen den einzelnen Geriten

und Maschinen. (DKE-Data GmBH & Co. KG)

Schlussendlich wird fiir die Bedienung solch komplexer Softwareanwendungen speziell
ausgebildetes Personal benotigt. Neben ackerbaulichen Kenntnissen wird hier auch gutes IT-

Wissen von Bedeutung sein.
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3.2 Rechtliche Voraussetzungen

Beim ,,autonomen Fahren* handelt es sich um die fiinfte und zugleich héchste Stufe der SAE
Klassifizierung. Die sogenannte Vollautomatisierung ist dadurch gekennzeichnet, dass
lediglich fiir das Starten und Festlegen von Zielen ein menschlicher Eingriff in das System
notwendig ist. In einem autonom gesteuerten Fahrzeug der Stufe 5 gibt es keinen Fahrer mehr.

Insassen sind lediglich Passagiere.

Das assistierte- und teilautomatisierte Fahren, welches den Stufen zwei und drei der SAE
Klassifizierung entspricht, steht bereits mit dem deutschen Verkehrsrecht im Einklang. Dieses
wird in der StraBenverkehrsordnung (StVO) und dem Wiener Ubereinkommen (WU)

grundsdtzlich geregelt, da in diesen Stufen ein Mensch das Fahrzeug steuert und bedient.

Fahrzeuge der Stufe 3 (hochautomatisiertes Fahren) gestatten es dem Fahrer sich wéhrend der
Fahrt auf andere Dinge zu konzentrieren und waren daher bis 2016 auf nationaler Ebene
unzuléssig. Es folgten Rechtsanpassung im Jahr 2016 national sowie 2017 international. Diese
erweiterten den Raum fiir automatisierte Fahrzeuge deutlich. Die Anderung des Wiener
Ubereinkommens trat am 23. Mirz 2016 fiir die Bundesrepublik in Kraft. Am 21. Juni 2017
wurden dann die §§ la und 1b in das StraBBenverkehrsgesetz (StVG) eingefiigt. (Deutscher
Bundestag, 2018)

Zitat: ,,Deutschland hat damit als erstes Land das automatisierte Fahren in einem einheitlichen
Rahmen geregelt. Das begriilen wir sehr. Renata Jungo Briingger, Vorstandsmitglied Daimler
AG, Integritdt und Recht. Durch die Verabschiedung werden Voraussetzungen fiir hoch- und
vollautomatisierte Systeme geschaffen. Das Gesetz regelt allerdings nicht das autonome

Fahren. (Daimler, 2019)

12



3.2.1 Deutsches Recht

Der § 1la Abs. 1 StVG besagt, dass der Betrieb eines Kraftfahrzeuges mit der Stufe 3 und 4
(,,mittels hoch- oder vollautomatisierter Fahrfunktion®) grundsétzlich zuldssig ist, wenn die
Funktion bestimmungsgemil verwendet wird. (Konig, 2017) Wihrend des Betriebs dieser
Fahrfunktion darf der Fahrer sich vom Verkehrsgeschehen sowie der Fahrzeugsteuerung
abwenden (§ 1b Abs. 1 Halbsatz 1 StVG), muss jedoch ,,wahrnehmungsbereit* bleiben. Er muss
jederzeit und unverziiglich die Fahrzeugsteuerung iibernehmen kénnen, wenn ihn das System
dazu auffordert (§ 1b Abs. 1 Halbsatz 2, Abs. 2 Nr. 1 StVQG). Folglich muss das System so
beschaffen sein, dass es die Erforderlichkeit einer eigenhindigen Fahrzeugsteuerung durch den
Fahrzeugfiihrer erkennt und diesem mit einer ausreichenden Zeitspanne auf die Notwendigkeit
der Ubernahme oder eine der Systembeschreibung zuwiderlaufende Verwendung der
automatisierten Fahrfunktion hinweist (§ 1a Abs. 3 i.V.m. Abs. 2 Satz 1 Nr. 4, 5 und 6 StVG).
Die automatische Fahrfunktion muss jederzeit durch den Fahrzeugfiihrer manuell iibersteuerbar
oder deaktivierbar sein (§ 1a Abs. 3 i.V.m. Abs. 2 Satz 1 Nr. 3 StVG). Der Fahrer ist auch zur
Ubernahme der Fahrzeugsteuerung verpflichtet, wenn dieser erkennt oder auf Grund
offensichtlicher Umstinde erkennen muss, dass die Voraussetzungen fiir eine
bestimmungsgemale Verwendung der hoch- oder vollautomatisierten Fahrfunktion nicht mehr
vorliegen (§ 1b Abs. 2 Nr. 2 StVG). Insoweit hat er ebenfalls wahrnehmungsbereit zu sein (§
Ib Abs. 1 Halbsatz 2 i.V.m. Abs. 2 Nr. 2 StVG). Die automatisierte Fahrfunktion muss so
beschaffen sein, dass sie die Bewiltigung der Fahraufgabe, einschlieBlich Léngs- und
Querfiihrung, sowie die Finhaltung der an den Fahrzeugfiihrer gerichteten
Verkehrsvorschriften gewahrleistet (§ 1a Abs. 3 .V.m. Abs. 2 Satz 1 Nr. 1 und 3 StVQG). Die
hoch- und vollautomatisierten Funktionen miissen gemal § la Abs. 3 Nr. 1 und Nr. 2 StVG
aber auch entweder ,,in internationalen, im Geltungsbereich dieses Gesetzes anzuwendenden
Vorschriften beschrieben sein und diesen entsprechen® oder ,, eine Typengenehmigung gemil
Artikel 20 der Richtlinie 2007/46/EG [...] erteilt bekommen haben.* (Bundesministerium der
Justiz und fiir Verbraucherschutz, 2019)
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3.2.2 EU Recht

Eine weitere Herausforderung ist es international einheitlich geltendes Recht festzulegen. So
setzt sich der Autobauer ,,Daimler” fiir ein international harmonisierten Rechtsrahmen zum

automatisierten und autonomen Fahren ein.

Zitat: ,,Fortschritt darf nicht an nationalen Grenzen Halt machen. Die Gesetzgebung muss mit
der technischen Entwicklung Schritt halten, sonst konnen wichtige Innovationen beim
automatisierten und autonomen Fahren nicht auf die Strale kommen. Rechtssicherheit ist eine
Voraussetzung fiir die Akzeptanz des autonomen Fahrens in der Gesellschaft. Daher brauchen

wir ziigig eine weitergehende internationale Harmonisierung des Rechtsrahmens.*
- Renata Jungo Briingger

Hinsichtlich der ,,internationalen [...] Vorschriften* bezieht sich der § 1a Abs. 3 Nr. 1 StVG
besonders auf die Vorgaben der Europdischen Union und die Regelungen der
Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fiir Europa (United Nations Economic
Commission for Europe — UN — ECE). (BTDrs, 2017) Die Typengenehmigungs-Richtline
2007/46/EG (Richtlinie, 2007) bezieht sich vielfach auf UN-ECE-Regelungen. (Ungern-

Sternberg, 2017) Dies hat zur Folge, dass beide Regelorgane eng miteinander verzahnt sind.

Besonders relevant ist hierbei die UN-ECE-Regelung Nr. 7921 beziiglich Lenkanlagen. BTDrs,
2017) In dieser mafgeblichen Fassung werden ,,Autonome Lenkanlagen* ausdriicklich
ausgeschlossen. (Ungern-Sternberg, 2017) So ist der Einsatz von ,,Fahrassistenz-Anlagen* die
vom Bediener jederzeit iibersteuerbar sind nur bis zu einer Geschwindigkeit von 12 km/h
vorgesehen. (Ungern-Sternberg, 2017) Die Regelung Nr. 79 soll so iiberarbeitet (BTDrs, 2017)
werden, dass jederzeit libersteuerbare automatisierte Lenkanlagen bis zu einer Geschwindigkeit
von 130 km/h zulissig sind. (Ungern-Sternberg, 2017) Bis zu Regelungsidnderung ist nur die
Erteilung einer Ausnahme-Typengenehmigung nach Art. 20 der Richtlinie 2007/46/EG
zuldssig. (Lange, 2018) Durch diese Vorschrift ist es mit Zustimmung der Europdischen
Kommission moglich, eine EG-Typengenehmigung fiir ,,neue Techniken oder Systeme* zu
erhalten. Selbst wenn die UN — ECE — Regelungen definierten Anforderungen nicht erfiillt sind.
BTDrs, 2017) Die zustindige Behorde fiir die Erteilung von EG-Typengenehmigungen nach
Art. 20 der Richtlinie 2007/46/EG ist in Deutschland das Kraftfahrt-Bundesamt.
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3.2.3 Zusammenfassung

- § 1a StVG ebnet den Weg fiir hoch- und vollautomatisierte Fahrfunktionen

- Potential des vollautomatisierten Fahrens kann nicht ausgeschopft werden

- Fahrer hat Wahrnehmungsbereitschafts- und Ubernahmepflichten

- das autonome Fahren der Stufe 5 wird eindeutig nicht vom § 1a StVG erfasst

- wesentliche Kennzeichnung der Stufe 5 (kein Fahrer) ist nicht mit dem Gesetz
konform

- 12 km/h auf baulich vom Verkehr abgetrennte Parkfldchen ist erlaubt

Abbildung 7: Zeitplan fiir die Geset;gebung autonomen Fahrens

VERSCHIEDENE STUFEN
DES AUTONOMEN FAHRENS

Reservesystem fiir
dynamische
Fahraufgaben
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Bremsen
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Quelle: EPRS, Europdische Kommission

Quelle: Europdisches Parlament, 2019
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4 Hersteller autonomer Traktoren

4.1 Case

4.1.1 Technische Daten

Case Magnum

Der Case Prototyp basiert auf dem Abbildung 8: Autonomer Konzeptiraktor Case "Magnum"
Modell ,,Magnum®. Dieses wurde |

im Jahr 1987 zum ersten Mal
verdffentlicht. In den letzten
Jahrzehnten wurde die Serie
immer weiterentwickelt. Den
Schlepper gibt es in der jetzigen e EulETINES S I ———_—
Form in vier Ausfiihrungen.

(CNH Industrial America LLC., .

2019) Die autonome Variante des

SERSSRE

Case ,,Magnum* wurde wie folgt HEE - :
Quelle: CNH Industial America LLC., 2019

ausgestattet:

Motor FPT Industrial Cursor 9 Motor
24 Ventilen, Turbolader und Ladeluftkiihler

Abgasnorm Stufe 4

Zylinderanzahl 6

Hubraum 8700 cm?

Motorleistung 370 PS

Getriebe CVXDrive — Stufengetriebe ECO
Max. Geschw. 50 km/h
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Bedienerinformationen:

- Kiritische Betriebsparameter (Kraftstoff, Saatgut/Diinger, Radschlupf)

- Fehlercodes und Warnungen

- Ungiiltige oder verlorene GPS-Position

- Spurfiihrungsfehler und ungeplante Abweichungen vom definierten Pfad

- Kommunikation zwischen Fahrzeug und Basisstation ist unterbrochen

Sensoren-Technologie:

- LiDAR Sensoren verwenden Lasertechnologie zur Entfernungsmessung und
erstellen eine 3D- Punktewolke

- Radargerite an der Vorderseite erkennen Objekte, die Wasser oder Metall enthalten

- Vorwirts- und riickwirtsgerichtete RGB-Kameras, die ein Liveiibertragung

gewdhrleisten

Abbildung 10: Sensoreinheit an der Front Abbildung 9: Heckansicht des Schleppers

Quelle: eigene Aufnahme Agritechnica, 2019 Quelle: eigene Aufnahme Agritechnica, 2019
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Case Quadtrac AFS 580

Der Quadtrac AFS 580 ist ein weiteres Abbildung 11:Autonomer Case Quadtrac bei der Feldarbeit

Modell aus dem Hause Case. Dieser hat
im Gegensatz zum ,,Magnum® noch
eine Kabine, von der aus manuell
gesteuert werden kann. Der Quadtrac ist |

aber lediglich eine modifizierte

Variante des eigentlichen Modells.

wall

(CNH Industrial America LLC, 2019) N Queéle: CNH Industial America LLC., 2019

Motor Common-Rail-Dieselmotor mit zweistufigem Turbolader

Abgasnorm Stufe 4

Hubraum 12900 cm?

Motorleistung 589 PS

Getriebe 16 x 2 PowerDrive Volllastschaltgetriebe
Max. Geschw. 37 km/h

Sensoren-Technologie:

- LiDAR Sensoren verwenden Lasertechnologie zur Entfernungsmessung und
erstellen eine 3D- Punktewolke

- Radargerite an der Vorderseite erkennen Objekte, die Wasser oder Metall enthalten

- vorwirts- und riickwértsgerichtete RGB-Kameras, die ein Liveiibertragung

gewdhrleisten
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4.1.2 Konzept

Case hat bereits zwei serienmidflige Modelle zu autonomen Prototypen modifiziert und
umgebaut. Diese sogenannten ,,Case IH Concept Vehicle®, welche im Jahr 2016 der
Offentlichkeit vorgestellt wurden, basieren auf den bereits zuvor genannten Modellen
»~Magnum* und ,,Quadtrac 580%. Beim ,,Magnum* wird génzlich auf eine Kabine zur manuellen
Steuerung verzichtet, stattdessen wird er ausschlieflich tiiber eine interaktive

Benutzeroberfliche gesteuert.

Abbildung 12: Interaktive Benutzeroberfliche

Quelle: youtube.de — ,, CASE IH TRAKTORKONZEPT — kabinenloser Magnum Schlepper* 08.09.2016

Beide Prototypen verfiigen liber Sicht- und Radarsensoren zur Hinderniserkennung, die sich an
Front und Heck des Traktors befinden. Bestandteil dieser Technik sind RGB-Kameras, mit
denen der Bediener die Maschine per Livestream stetig {iberwachen kann und GPS Technik zur

genauen Positionsbestimmung sowie zum synchronisierten Arbeiten mit anderen Maschinen.

Die Verarbeitung der Daten erfolgt iiber das mobile Datennetz in Verbindung mit einem
Cloudserver. Der Landwirt kann so theoretisch zu jederzeit und von jedem Ort der Welt mit
einem Desktop-PC oder einem Tablet auf die Schlepper zugreifen, um Maschinendaten
abzurufen, Aufgaben zu bearbeiten oder hinzuzufiigen. Erkennt das Uberwachungssystem ein
Hindernis, hélt der Traktor automatisch an. AnschlieBend erhélt der Bediener umgehend eine

Benachrichtigung, um eine Entscheidung zu treffen, wie weiter verfahren werden soll.
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4.2 New Holland

4.2.1 Technische Daten

NHPrive Concept Vehicle (T8.410)

Beim autonomen Traktor handelt es sich um

einen Traktor der Baurethe T8 in der
Ausfiihrung 410. Diese Traktoren kamen
erstmals im Jahr 2016 auf den Markt. Der
sogenannte L, NHPrive Konzept Traktor ist
vollkommen autonom und ist vom
herkommlichen T8.410 optisch kaum zu
unterscheiden. (CNH Industrial America LLC,

2019)

Motor

Abgasnorm Stufe 4

Zylinderanzahl 6
Hubraum 8700 cm?
Motorleistung 409 PS
Getriebe

Max. Geschw. 50 km/h

Sensoren-Technologie:

Abbildung 13: NH Drive Concept Vehicle im
Einsat; T8.410

Quelle: top agrar, 2016

Cursor-9 FPT Industrial variable-geometry Turbolader Diesel

18 x 4 Ultra Command Volllastschaltgetriebe

- LiDAR Sensoren verwenden Lasertechnologie zur Entfernungsmessung und zum

Erstellen einer 3D- Punktewolke

- Radargerite an der Vorderseite erkennen Objekte, die Wasser oder Metall enthalten

- vorwirts- und riickwértsgerichtete RGB-Kameras, die ein Liveiibertragung

gewihrleisten
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4.2.2 Konzept

Der ,,NHP"¥® concept tractor* basiert auf dem Modell der T8 Baureihe und wurde zum ersten
Mal am 30. August auf der ,,Farm Progress Show* in den USA préisentiert. Speziell handelt es
sich um einen mit Sensortechnik ausgestatteten T8.410, welcher im Gegensatz zum Case
Magnum weiterhin eine Kabine besitzt, die vollkommen identisch mit der eines Standard T8s
ist. (CNH Industrial America LLC, 2019) Dies bedeutet, dass der Traktor autonom und manuell
gesteuert werden kann. So ist der Traktor auch bei Arbeiten nutzbar, die noch nicht vollkommen
automatisiert zu realisieren sind, wie beim Be- oder Entladen mit einem Frontlader oder Fahrten
auf der Strafle. Neben der Feldarbeit kann der Traktor jedoch selbstindig zum Einsatzort
gelangen. Hierzu werden vorgefertigte Routen, die iiber Feldwege verlaufen, auf den Traktor
iibertragen. Es sollte sich dabei aber um Privatwege handeln, um mdgliche Gefahren zu
vermeiden. Der Benutzer entscheidet also nur zu welchem Feld der Traktor fahren soll und
welche Aufgabe dort erledigt werden soll. Die Wahrnehmungs- und Auffassungstechnologie
des ,,NHP"¥*" Konzepttraktors kann Hindernisse erkennen, sie beinhaltet LIDAR Laser, Radar
Sensoren und RGB Kamerasysteme. Wird ein undefiniertes Objekt im Wahrnehmungsbereich
des Traktors entdeckt, wird eine Stoppsequenz eingeleitet. Dann wartet der Traktor auf weitere
Anweisungen des Benutzers. Entweder wird das Hindernis entfernt und der Traktor setzt seine
bisherige Aufgabe automatisch fort oder es wird eine alternative Strecke vorgeschlagen. Am
Feld angekommen wird von der PLM Software die optimale Bearbeitungsroute berechnet.
Hierzu werden die GréBe und Form des Feldes berticksichtigt. Hindernisse, Telefonmasten,
Naturelemente und deren Grof3e werden ebenfalls einkalkuliert. Die Entwickler planen fiir die
Zukunft Daten von vorherigen Jahren mit zu beriicksichtigen, um die Bearbeitung stetig zu

verbessern und zu prézisieren. (Liischer, 2019)
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4.3 Fendt

4.3.1 Vorstellung

Nach langjihriger Entwicklung wurde der Schwarmroboter ,,Xaver, welcher zunichst unter
dem Projektnamen ,MARS*“ (Mobile Agricultural Robot Swarms) bekannt war, auf der
Agritechnica 2016 vorgestellt. In Zusammenarbeit mit der Fachhochschule Ulm und der EU
Forschungsforderung haben AGCO und Fendt beschlossen das Projekt bis zur Serienreife
weiterzuentwickeln. Der Name ,,Xaver® hat fir den Maschinenhersteller einen historischen
Hintergrund und ist auf den Firmengriinder Xaver Fendt zuriickzufiihren. Dieser griindete
zusammen mit seinem Bruder Hermann die Schlepperfabrik ,,Xaver Fendt & Co®. in den 30er

Jahren. (Fendt, 2017)

Abbildung 14: Feldeinsat; Fendt Xaver

Quelle: Fendt, 2017
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4.3.2 Konzept

Bei Fendt verfolgt man ein komplett Abbildung 15: Xaver Logistikeinheit

anderes Konzept. Statt grofen und

schweren die

Entwickler von AGCO und Fendt auf

Maschinen setzen
kleine autonom fahrende Roboter. Das
Xaver System besteht dabei aus sechs
bis
untergebracht in einer Logistikeinheit.

(Fendt, 2017)

zwoOlf  kleinen  Robotern,

Quelle: Fendt, 2017

Dadurch dass Xaver 72 Mal kleiner als ein konventioneller Traktor ist, arbeiten diese kleinen

Fahrzeuge in Schwirmen, um die Grofle und Flichenleistung zu kompensieren. Diese

Abbildung 16: Xaver ist 1/72-mal so grofi wie ein

konventioneller Traktor

Durch eine mechanische

werden.

Pflanzenschutzmitteln reduziert werden. (Fendt, 2017)

Quelle: Fendt, 2017

Behandlung

sogenannte  ,,Schwarmtechnologie*
ermdglicht eine prédzise Aussaat bei
minimaler Bodenbelastung. Jedoch
sind die Roboter noch nicht universell
einsetzbar. In der aktuellen
Entwicklung dienen diese lediglich
zum Aussden von Mais. Jedes einzelne
abgelegte Maiskorn soll dabei mit einer
GPS Koordinate versehen werden.
Durch die genaue Kartierung kann jede
Pflanze in spiteren Arbeitsschritten
gesondert und zielgerecht behandelt
der FEinsatz von

soll in Zukunft
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Koordiniert wird jede einzelne Xaver-Einheit iiber einen Cloudserver, welcher Informationen
per Wifi an die Schwirme iibertragt. Die Grundidee von Xaver ist die Vereinfachung meist
hoch komplexer Maschinen. Robuste Steuergerite sowie eine iibersichtliche Hardwarestruktur
machen diese Roboter duBlerst zuverldssig und produktiv. Fillt mal eine Einheit im Schwarm
aus, kann eine andere dessen Aufgabe schnell iibernehmen und weiterfithren. Dadurch wird ein

reibungsloser Arbeitsablauf 24 Stunden am Tag sichergestellt. (Fendt, 2017)

Abbildung 17: Querschnitt der Xaver Maislegeeinheit

Quelle youtube.de — ,,Agritechnica 2017, Tag 2: Fendt Xaver und Fendt Rundballenpresse; 13.11.2017

24



4.4 John Deere

4.4.1 Technische Daten

GridCON

Motor
Abgasnorm Stufe
Zylinderanzahl
Hubraum
Motorleistung
Getriebe

Max. Geschw.

100 kW + 200 kW Elektromotor

CO2 neutral

bis zu 400 PS
stufenlos

20 km/h (autonomer Betrieb)

Abbildung 18: Projekt GridCON im Feldeinsatz

Quelle: iVT, 2019

25



4.4.2 Konzept

Im Jahr 2016 hat John Deere sein erstes Konzept eines autonomen Traktors vorgestellt, dieser
trdgt den Namen SESAM (Sustainable Energy Supply for Agricultural Machinery). 2018
erschien dann der Nachfolger, welcher auf dem John Deere 6210R basiert und den
Projektnamen GridCON triagt. Neben der Eigenschaft vollkommen selbststindig arbeiten zu
konnen, soll dieser auch CO2 neutral und leistungsstark sein. Um dies zu gewihrleisten besitzt
der GridCON einen 100 kW Elektromotor. Ein zweiter Anschluss treibt Anbaugerite mit einem
200 kW Motor an. Insgesamt hat der Traktor damit eine Leistung von bis zu 400 PS (300 KW).
Ein derartiger Antrieb hat einen hohen Energieverbrauch, weshalb der Traktor permanent mit
einem Stromkabel verbunden ist. Eine Trommel mit einem 1000 Meter langem Kabel wird
mittels Ausleger fortlaufend abgerollt und liefert die konstant bendtigten 300 kW Strom. Auf
dem Feld wird das Kabel je nach Fahrtrichtung automatisch ab- oder aufgewickelt. Ein
intelligentes Leitsystem soll verhindern, dass der Traktor nicht iiber das Kabel fahrt. Im
Vergleich zu batteriebetriebenen Aquivalenten sind bei diesem Prototyp die Maschinen- und
Betriebskosten rund 50 % niedriger. Neben der autonomen Betriebsgeschwindigkeit von 20
km/h kann das Fahrzeug auch mit einer Fernbedienung gesteuert werden. Das Gesamtgewicht
betrigt 8,5 Tonnen und entspricht damit anndhernd dem eines herkommlichen Traktors, jedoch

mit doppelter Leistung. (iVT, 2019)

Abbildung 19: Neuster autonomer Traktor von John Deere
Auf der ,Agriland* und -y N /\UT V.
,,Agritechnica® wurde vor kurzem ein 3% p— L o
weiteres autonomes Modell von John
Deere vorgestellt. Dieser kabellose
Elektrotraktor hat eine Nennleistung F&
von 500 kW (ca. 680 PS). Wie beim
GridCON  wurde  bei  dieser |
Ausfiihrung auf eine  Kabine

verzichtet. (top agrar, 2019)

Quelle: eigene Aufnahme Agritechnica 2019
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5 Kostenkalkulation

Der Vergleich soll herausfinden unter welchen Umsténden die jdhrlichen Gesamtkosten eines
autonomen Schleppers niedriger sein konnen als die eines herkémmlichen Traktors.

Die Berechnungen beziehen sich dabei auf den Case ,,Magnum® mit einer Nennleistung von
370 PS, den es in beiden Varianten gibt. In seiner hochautomatisierten Ausfiihrung betragen
die Anschaffungskosten It. Listenpreis 350.000 €. (Lange, 2019) Dem entgegen steht das
autonome Modell, bei dem Kosten fiir Sensorik von etwa 100.000 € hinzukommen.
(Schwermann, 2019) Die Nutzungsdauer beider Maschinen liegt bei acht Jahren, bei einer
Auslastung von 1000 Stunden pro Jahr. (BMF, 2019) Zur Kalkulation wird ein Sollzinssatz von
5 % vorausgesetzt, sowie jahrliche Versicherungskosten von 0,5 % der Anschaffungskosten.

Abbildung 20: Berechnung zum
autonomen Traktor

Abbildung 21:Berechnung zum
hochautomatisierten Traktor

Traktorendaten
Case Magnum 370 PS
autonom
Anschaffungskosten 450.000,00 €
Nutzungsdauer in Jahre 8
Maschinennutzung p.a. 1000
Zinssatzin % 5
Versicherung 2.250,00 €

Traktorendaten
Case Magnum 370 PS
Standard
Anschaffungskosten 350.000,00 €
Nutzungsdauerin Jahre 8
Maschinennutzung p.a. 1000
Zinssatz in % 5
Versicherung 1.750,00 €

Quelle: eigene Darstellung

Aus diesen Vorgaben ergeben sich folgende Tilgungspline:

Quelle: eigene Darstellung

Jahr
Abbildung 22: Tilgungsplan
zu Abb. 21
»hochautomatisierter
Traktor“

00 N O U b W N B

Restschuld
350.000,00 €
306.250,00 €
262.500,00 €
218.750,00 €
175.000,00 €
131.250,00 €
87.500,00 €
43.750,00 €

Zahlung

61.250,00 €]
59.062,50 €]
56.875,00 €]
54.687,50 €
52.500,00 €]
50.312,50 €
48.125,00 €
45.937,50 €

Zinsen
17.500,00 €
15.312,50€
13.125,00 €
10.937,50 €

8.750,00€
6.562,50 €
4.375,00€
2.187,50€

Tilgung

43.750,00 €]
43.750,00 €
43.750,00 €
43.750,00 €
43.750,00 €
43.750,00 €
43.750,00 €
43.750,00 €

Restschulden

306.250,00 €
262.500,00 €
218.750,00 €
175.000,00 €
131.250,00 €
87.500,00 €]
43.750,00 €
0,00 €

Quelle: eigene Darstellung

Restschuld

450.000,00 €
393.750,00 €
337.500,00 €
281.250,00 €
225.000,00 €
168.750,00 €
112.500,00 €

56.250,00 €

Zahlung
78.750,00 €]
75.937,50 €
73.125,00 €
70.312,50 €]
67.500,00 €]
64.687,50 €]
61.875,00 €]

59.062,50 €

Zinsen
22.500,00 €
19.687,50 €
16.875,00 €
14.062,50 €
11.250,00 €
8.437,50 €
5.625,00 €

2.812,50 €

Tilgung

56.250,00 €]
56.250,00 €]
56.250,00 €]
56.250,00 €]
56.250,00 €]
56.250,00 €]
56.250,00 €]

56.250,00 €

Restschulden
393.750,00 €
337.500,00 €
281.250,00 €
225.000,00 €
168.750,00 €
112.500,00 €

56.250,00 €

Abbildung 23: Tilgungsplan zu
14bb. 20 ,,autonomer Traktor*

0,00 €

Quelle: eigene Darstellung
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Die jahrlichen Fixkosten ergeben sich durch die Gesamtkosten aus Finanzierung geteilt durch
die Nutzungsdauer und den Versicherungsaufwand. Reparaturen sowie Ausgaben fiir
Betriebsstoffe flieBen als variable Kosten in die Berechnung mit ein. Die variablen Kosten
werden mit 7,00 €/h fiir Reparaturen und 8,60 €/h fiir Betriebsstoffe kalkuliert. (Uni
Hohenheim, 2018) Die Summe der fixen und variablen Kosten ergeben folgende Gesamtkosten
pro Jahr:

Abbildung 24: Gesamtkosten pro Jahr fiir
hochautomatisierten Traktor

Abbildung 25: Gesamtkosten pro Jahr fiir
autonomen Traktor

Fixkosten pro Jahr Fixkosten pro Jahr
Finanzierung 53.593,75 € Finanzierung 68.906,25 €
Versicherung 1.750,00 € Versicherung 2.250,00 €
Summe FK 55.343,75 € Summe FK 71.156,25 €
Variable Kosten pro Jahr Variable Kosten pro Jahr
Reparaturen 7.000,00 € Reparaturen 7.000,00 €
Betriebsstoffe 8.600,00 € Betriebsstoffe 8.600,00 €
Summe VK 15.600,00 € Summe VK 15.600,00 €

pro Jahr pro Jahr
Gesamtkosten 70.943,75 € Gesamtkosten 86.756,25 €

Quelle: eigene Darstellung Quelle: eigene Darstellung

Aufgrund der hoheren Anschaffungskosten des autonomen Traktors, fallen folglich auch
hohere jahrliche Gesamtkosten an. Es muss aber beriicksichtigt werden, dass fiir jeden nicht
autonomen Traktor ein Fahrer angestellt werden muss. Da autonome Traktoren liberwiegend
selbststandig arbeiten, ist eine dauerhafte Bedienung nicht notwendig und bindet somit auch
weniger Personal. Ein Bediener kann also mehrere im Feld arbeitende Traktoren {iberwachen.

Die Personalkosten sind somit ein wichtiger Faktor fiir das Betriebsergebnis und flieBen daher
folgendermaflen mit in die Berechnung ein. Bei der Kalkulation wird angenommen, dass ein
Bediener von autonomen Traktoren, neben dem Wissen eines ,,normalen* Fahrers {iber gute IT-
Kenntnisse verfligen muss und daher ein hoheres monatliches Gehalt erhilt.

Ein ,,normaler* Fahrer erhélt einen Bruttolohn von etwa 2600 € pro Monat (1975 € netto).
(Ausbildung.de, 2019) Demnach fallen fiir den Arbeitgeber jahrliche Personalkosten in Hohe
von ca. 40.000 € an. Fiir einen Maschinenfiihrer von autonomen Traktoren werden in diesem
Beispiel 1000 € mehr, also 3600 € pro Monat (2540 € netto) als Grundlage genommen. Dies
entspricht jdhrlichen Arbeitgeberkosten von ca. 56.000 €. (Handwerker Magazin, 2019)
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In der folgenden Grafik werden drei Szenarien dargestellt, bei denen die jdhrlichen
Gesamtkosten miteinander verglichen werden.

Die orangene Linie stellt dabei die standardméfBige Konstellation in einem Betrieb dar. Es ist
anzunehmen, dass fiir jeden im Betrieb eingesetzten Traktor ein fest zugeteilter Fahrer
eingestellt werden muss.

Die blaue Linie zeigt wie sich die jdhrlichen Kosten mit zunehmender Anzahl autonomer
Traktoren entwickeln. Vorausgesetzt wird, dass ein Bediener bis zu fiinf Traktoren gleichzeitig
iiberwachen kann. In der Praxis sind aber mindestens zwei Personen mit ausreichendem
Fachwissen notwendig, da z.B. aufgrund von Urlaub oder Krankheit immer eine Vertretung im
Betrieb anwesend sein sollte, damit es nicht zu Austéllen bei wichtigen Arbeiten kommt. Diese
Kostenentwicklung wird mit der grauen Linie dargestellt.

Abbildung 26: Vergleich jihrlicher Kosten

545781256 ——————————————

459,025,006 —————

300.000,00€

316.268,75€

- 229.512,50€

= E A7 75625 €
554.718,75 € =L RISt

/ /
. 443.775,00€ -
221.887,50€

110.943,75€
0,00€
1 P 3 4 5
diner mit X Anzahl autonomer Traktoren X Fahrer mit derselben Anzahl nicht autonomer Traktoren

s 7 \wei Bediener mit X Anzahl autonomer Traktoren

Quelle: eigene Darstellung
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6 Diskussion

Um zunichst einen Uberblick iiber den Stand der Technik autonomer Traktoren zu bekommen
werden die Plane von vier Marken genauer beleuchtet. Bei der Ausarbeitung stellt sich heraus,
dass die groBen Landmaschinenhersteller Case, New Holland, Fendt und John Deere mit
unterschiedlichen Ansétzen bereits seit einigen Jahren an der Entwicklung dieser Schlepper

arbeiten.

Der Grundgedanke von New Holland ist ein umgebauter Traktor, der weiterhin manuell
steuerbar ist (New Holland Agriculture a brand of CNH Industrial, 2019), wihrend Case (CNH
Industrial America LLC., 2019) und John Deere génzlich auf die Fahrerkabine verzichten und
nur noch eine Fernsteuerung zulassen. John Deere setzt dabei auf einen elektrischen Antrieb,
dessen Versorgung mittels gezogener Stromkabel sichergestellt wird. (iVT,2019) Kleine
ebenfalls elektrisch angetriebene Schwarmroboter stellt hingegen die Firma Fendt vor, sie
sollen nur spezifische Aufgaben verrichten und werden von einer kiinstlichen Intelligenz

koordiniert. (Fendt, 2017)

Bei allen Konzepten ist der wichtigste Bestandteil die Sensor- und Kameratechnik, welche eine
unfallfreie Arbeit im Feld garantieren soll. Diese Technologie ist derzeit noch sehr aufwindig
und folglich mit hohen Kosten von etwa 100.000 € verbunden, was die Serienproduktion
schwierig gestaltet. (Schwermann, 2019) Durch den Einsatz der Schlepper kann jedoch
Personal eingespart werden, da nicht mehr fiir jeden Traktor ein Fahrer benétigt wird. Der
Einsatz dieser Technologie hat seine Vorteile: Die Maschinen konnen lange und ohne Pause
arbeiten, der Kraftstoffbedarf wird aufgrund optimal berechneter Routen minimiert und der

Landwirt bekommt Planungssicherheit, da er auf weniger Arbeitskréfte angewiesen ist.
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Um einen Vergleich von hoch- und vollautomatisierten Traktoren darzustellen, wurden eine
Kostenkalkulation erstellt. Unter Beriicksichtigung der jdhrlichen Ausgaben fiir Personal,
Reparaturen, Versicherungen und Maschinen stellt sich heraus, dass diese Traktoren die
Okonomie des Betriebes positiv beeinflussen kdnnen. Ausgehend von der Annahme, dass ein
Bediener mindestens zwei autonome Traktoren steuern und iiberwachen kann, wird dagegen
derzeit in einem Betrieb pro Schlepper ein Fahrer benotigt. Dies fithrt zum Ergebnis, dass die
jéhrlichen Gesamtkosten ab drei vollautomatisierten Maschinen mit einem Bediener giinstiger
sind als die iibliche Konstellation (ein Fahrer pro Traktor). Es ist jedoch zu beachten, dass die
Kalkulation keine genauen Angaben iiber die letztendlichen Héndlerpreise, Gehilter der
Maschinenfiihrer und die Kosten zusétzlicher Hard- und Software beinhaltet. Die jdhrlichen
Versicherungskosten werden prozentual vom Anschaffungswert berechnet. Da es noch keine
Erfahrungswerte gibt konnen auch keine Aussagen iiber die Reparaturkosten getroffen werden,
weshalb der Aufwand in diesem Punkt unverdndert bleibt. Einerseits werden durch die
komplexe Technik die moglichen Fehlerquellen mehr, andererseits fallen aber auch

Komponenten wie die Fahrerkabine weg und somit auch deren Reparaturbedarf.

Die Berechnung vergleicht Traktoren, deren Anschaffungswert aufgrund ihrer Motorisierung
so hoch ist, dass diese fiir einen kleinen Betrieb weniger relevant ist. Besonders die
Personalkosten sind nicht vorhersehbar, da aktuell noch keine genaue Aussage getroffen
werden kann, wie viele autonome Traktoren durch einen Bediener steuer- und tiberwachbar
sind. Zudem werden voraussichtlich spezielle Qualifikationen notwendig sein, um diese
Aufgabe zu libernehmen, was somit auch ein hoheres Gehalt mit sich ziehen wiirde. Die Arbeit
enthilt daher einen geschétzten Wert mit 3600 € brutto pro Monat. In Zukunft konnte sich
daraus ein neuer Beruf ergeben, das bedeutet aber auch, dass die Arbeitspldtze der Traktoristen

groftenteils abgelost werden wiirden.
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Praxistests haben eindeutig gezeigt, dass die Traktoren in der Lage sind im Feld vollkommen
autonom zu arbeiten. Wahrscheinlich entstehen noch Probleme bei der Uberwachung der
Anbaugerit. Bei der Ausarbeitung stellte sich heraus, dass bei Arbeiten mit Gerdten ohne
ISOBUS-Anschluss nur eine aktive Uberwachung durch den jeweiligen Bediener moglich ist,
weil diese keine Fehlermeldungen an den Traktor senden kdnnen. Es gibt keine Warnsensoren
die erkennen, wenn sich z.B. ein Erdhaufen vor einem Grubber gebildet hat. (Schwermann,

2019)

Da die Fahrt zum Einsatzort in den meisten Féllen {iber 6ffentliche Straflen geschieht, schrinkt
die Gesetzgebung die Inbetriebnahme vollautomatisierter Traktoren ein. (top agrar, 2017) Um
Beschliisse zum autonomen Fahren zu beschleunigen, hat die ,,SAE International” die
verschiedenen Automatisierungsstufen klar definiert. (SAE & NHTSA, 2017) Es ist jedoch laut
Fahrplan der Europdischen Union erst ab 2030 mit einer rechtlichen Bestimmung zur
Vollautomatisierung zu rechnen. Dies ist vor allem wichtig, um die Schuldfragen bei Unfillen

eindeutig kliren zu konnen. (Europiisches Parlament, 2019)

Neben den politischen Einschrinkungen und hohen Anschaffungskosten fiir derartige
Maschinen kommen auch infrastrukturelle Probleme hinzu. Durch die Recherchen hat sich
ergeben, dass die Netzabdeckung in vielen Gebieten noch nicht ausreicht, um eine stabile
Verbindung zwischen Bediener und Traktor sicherzustellen. In Deutschland waren bis zum Jahr
2017 gerade einmal 65,7 % des Bundesgebietes mit mobilem Internet abgedeckt. Und auch bei
der Ubertragungsgeschwindigkeit befanden wir uns zu diesem Zeitpunkt nur auf dem 32ten
Platz in Europa. (Statista, 2018) Derzeit wird am Ausbau des mobilen Internets der flinften
Generation gearbeitet. Eine der ersten Versuchsanlagen in Deutschland wurde in Mecklenburg-
Vorpommern auf der Insel Usedom aufgebaut. Eine liickenlose Abdeckung mit der 5G
Geschwindigkeit, wiirde die Kommunikation zwischen Geréten erheblich verbessern und somit
auch den Einsatz auf dem Feld mit autonomen Traktoren zuverldssiger gestalten. (Vodafone,

2019)
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7 Fazit

Die in dieser Arbeit vorgestellten Hersteller, Case, New Holland, Fendt und John Deere, haben
bereits autonome Traktoren gebaut und in der Praxis getestet. Unter den
Landmaschinenherstellern gibt es verschiedene Vorstellungen wie ein vollautomatisierter
Traktor aussehen sollte, dies fiihrt folglich zu sehr verschiedenen Konzepten. Die fiir einen
unfallfreien Betrieb notwendige Sensor- und Kameratechnik ist jedoch bei allen Maschinen
gleichermallen notig. Die Nachfrage nach derartiger Technik ist aufgrund der hohen Kosten
und gesetzlichen Beschrinkungen noch gering, was eine Serienproduktion momentan
unrentabel macht. Die Automatisierung in der Landwirtschaft scheint aber ein unumgénglicher
Schritt zu sein, denn der Fachkrdftemangel wird in den nichsten Jahren ein grof3es Risiko fiir
die Betriebe darstellen. Die vereinfachte Kostenkalkulation hat aufgezeigt, dass der Einsatz

autonomer Traktoren, unter beschriebenen Umstidnden, durchaus kostengiinstiger sein kann.

Abschlieflend ist zu erwdhnen, dass es sich bei dem Thema ,,Autonome Traktoren® um eine
Zukunftsvision handelt. Die Hersteller enthalten der Offentlichkeit noch viele Informationen
vor. Aufgrund der Komplexitit dieses Themas empfiehlt es sich daher den
Entwicklungsprozess autonomer Traktoren in dhnlichen Studien weiter zu begleiten. Es gibt
noch viele ungekliarte Fragen, die erst mit Erscheinen serienmédflig gebauter autonomer
Traktoren geklédrt werden konnen. Wie wird die gesellschaftliche Akzeptanz dieser fahrerlosen
Maschinen sein und kann diese Technologie dem Fachkréiftemangel entgegenwirken? Welches

der in dieser Arbeit genannten Konzepte wird sich in Zukunft am Markt etablieren kénnen?
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