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Anmerkungen zur Geschichte der Arbeitswissenschaft
im Landbau

Notes on the history of work science in agriculture

Jurgen Hahn, Berlin
E-Mail: j.hahn@hu-berlin.de

Zusammenfassung

Die Arbeitswissenschaft hat im groRen Wissensgebaude der Agrarwissenschaften seit
etwa 100 Jahren ihren Platz. lhre Urspriinge und Wechselwirkungen sind auferst vielfal-
tig, disziplinare Abgrenzung haufig kaum maoglich. Die Zukunft ist auch hier digital.

Klnftige Herausforderungen lassen sich besser verstehen, wenn wir uns mit dem Wirken
derjenigen Personlichkeiten auseinandersetzen, die sich seither um die Ausgestaltung
und Weiterentwicklung dieser Disziplin gekimmert haben.

Deskriptoren: Arbeitswissenschaft, Agrarwissenschaften, Technikgeschichte, Digitali-
sierung

Abstract

Work science has had its place in the large knowledge building of agricultural sciences
for about 100 years. Its origins and interactions are extremely diverse; disciplinary de-
limitation is often hardly possible. Here, too, the future is digital.

Future challenges can be better understood if we look at the work of those personalities
who have been involved in shaping and developing this discipline since then.

Keywords: Work science, agricultural sciences, history of technology, digitalization

1 Zugang

Zu Recht wird beklagt, dass der Arbeitswissenschaft zu wenig Raum in Forschung und
Lehre beigemessen wird. Gerade im landwirtschaftlichen Segment kamen die Impulse
zur Weiterentwicklung dieser Disziplin nicht selten aus der ,wissenschaftlichen Nachbar-
schaft®. Voller Hochachtung als ,Bauernprofessoren® titulierte Landtechniker sind dabei
besonders zu nennen.

Carl Heinrich Dencker (1900-1967) trennte sich in der Nachfolge Fischers in Berlin von
etlichen Bereichen der klassischen Landmaschinentechnik und Uberliel® sie den Spezia-
listen, so die Werkstoffforschung und die Schlepperprufung. Er nutzte die gewonnenen
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6 Jurgen Hahn

Freiraume, um sich noch mehr der Erleichterung der Landarbeit zuzuwenden [Hahn,
2005]. Das trug ihm, dem grof3en Landtechniker, prompt einen Platz unter den Protago-
nisten der Arbeitswissenschaft ein. Die Grenzen sind eben flieRend. Womit keineswegs
die Eigenstandigkeit der Arbeitslehre als Wissenschaftsdisziplin infrage gestellt sei.
Schon der Methodenfundus schafft da Klarheit.

Memo 1: Es gab auch Wissenschaft vor Google. Es lohnt ein unverstellter Blick auf
die Urspriinge der Arbeitswissenschaft und eine fortgesetzte Digitalisierung alter
Schétze aus dieser Zeit.

2 Urspriinge und wissenschaftliche Ansatze

Das weitgespannte Themenfeld dieses Kolloquiums bestatigt die Vielfalt der Arbeitsbe-
reiche. Unzahlige Einflisse aus den Segmenten der Agrar-, Technik- und Wirtschaftswis-
senschaften, sogar der Medizin und der Psychologie sind zur Wirkung gekommen, bevor
sich am Anfang des vorigen Jahrhunderts ein klareres Bild der Arbeitswissenschaft in der
Landwirtschaft herausbildete. Von Berufeneren ist dies ausfuhrlich beschrieben und auch
lehrwirksam gemacht worden [Auernhammer, 1986], [Schick, 2019]. Der Autor weil® um
seinen Platz ,outside the box® und erlaubt sich dennoch einige Anmerkungen.

Seedorf (1881-1952), Ries (1891-1974), Preuschen (1908-2005) und Hammer (1927—-
2020) werden unter den Vordenkern am haufigsten zitiert. Worauf konnten sie aufbauen?
Was haben sie hinterlassen? Wessen Beitrage wurden eventuell Ubersehen?

Taylors Scientific Management, wenn auch inzwischen vielfach kritisch hinterfragt, gehort
zweifellos zu den Grundbausteinen der Arbeitswissenschaft. Es wurde allerdings sehr
bald deutlich, dass die Normierung der Arbeitstatigkeit nur ein erster Schritt sein konnte.
Weitaus weiter greift der auf Johann Beckmann (1739-1811) und Albrecht Daniel Thaer
(1752-1828) zuruckgehende technologische Ansatz. Praktische Erfahrungen der Ge-
werbe und Ergebnisse der naturwissenschaftlichen Forschung waren die Grundlagen fur
das ab 1770 von J. Beckmann an der Universitat Gottingen eingefuhrte Lehrgebiet Tech-
nologie. Thaer wiederum betonte die Besonderheiten der Produktion mit lebenden Orga-
nismen und leitete daraus die Notwendigkeit ab, fur die Landwirtschaft auch Arbeitsme-
thoden der fortgeschrittenen Industrie zu Ubernehmen. Seine Grundsatze der rationellen
Landwirtschaft waren durch eine Ganzheitsbetrachtung gekennzeichnet, die zielbe-
stimmt war und auf eine organische Verbindung aller Elemente des Produktionsprozes-
ses zum Zwecke des hochstmoglichen Gewinns orientierte [Muller, 1989]. Indem beide,
Beckmann und Thaer, mit Nachdruck eine Wechselwirkung zwischen den Wissen-
schaftsdisziplinen beférderten, erwiesen sie sich als visionare Wegbereiter fur einen Sys-
temansatz, der von der Arbeitswissenschaft im 20. Jahrhundert aufgenommen und von
Auernhammer (1986) zu Regelkreisen in komplexen Mensch-Maschine-Systemen wei-
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Geschichte der Arbeitswissenschaft im Landbau 7

terentwickelt wurde. Der Autor hat vor vier Jahrzehnten ganz bewusst den technologi-
schen Zugang gewahlt, als er zur Kategorie Zeit in technologischen Prozessen habilitierte
[Hahn, 1984].

Memo 2: Die Arbeitswissenschaft verlangt geradezu nach einer holistischen Betrach-
tungsweise. Mechanistisches Denken verbietet sich, sobald es um die Produktion mit
lebenden Organismen geht.

3 Ries und die anderen

Einen weitgehend ,blinden Fleck® in der Geschichtsschreibung der landwirtschaftlichen
Arbeitswissenschaft in Deutschland gibt es offenbar bei Georg Derlitzki (1889—-1958), ob-
wohl er durchaus als deren Nestor bezeichnet werden konnte. So hat wohl jeder, der sich
mit der Zuckerribenernte befasst, etwas vom ,Pommritzer Verfahren gehort. Dass die-
ses aber, wie unzahlige weitere Losungen zur Rationalisierung der Landarbeit, auf
Deritzki zuruckgeht, ist kaum noch uberliefert. Neben Wardigungen in sachsischen Hei-
matvereinen fand sich in jiungerer Zeit lediglich ein aus der Familie heraus initiiertes Dis-
kussionspapier aus Halle. [Derlitzki, R., 2004]. Dieser Aufsatz mdge dazu beitragen, eine
Ldcke zu fullen.

Der berufliche Start von Georg Derlitzki fiel in den Ersten Weltkrieg. Als Assistent am
Landwirtschaftlichen Institut in Giel3en und Leiter der Maschinenprufstelle Hessen wurde
der geburtige Sachse bereits 1915 mit Vorlesungen betraut und erhielt 1917 den Lehr-
auftrag fur Pflanzenbau.

Impulsgebend fur ihn und viele andere war sicher Wilhelm Seedorfs (1881-1984) be-
ruhmt gewordener Vortrag von 1919 ,Die Vervollkommnung der Landarbeit und die bes-
sere Ausbildung der Landarbeiter unter besonderer Berucksichtigung des Taylor-Sys-
tems®. Mdglicherweise war dies Uberhaupt die Geburtsstunde der neuen Disziplin Land-
arbeitslehre. Seedorf vertrat sie fortan in Gottingen erstmalig mit einer eigenen Vorle-
sung.

Auch in Sachsen entschloss man sich im Jahre 1919 zur Grindung eines Forschungsin-
stitutes fur Landarbeit. Der Anspruch war hoch, ging es doch darum, ,.... das Gebiet der
landwirtschaftlichen Betriebslehre unter ganz besonderer Betonung der Landarbeitslehre
einschliel3lich des landwirtschaftlichen Maschinenwesens wissenschaftlich zu bearbei-
ten® [Nauck, 1964]. Jedoch: die Wissenschaftsdisziplin Landarbeitslehre steckte noch in
den Kinderschuhen; Forscher mit einschlagiger Expertise zur Leitung eines solchen In-
stituts gab es nicht. So bezeichnete es Ludwig Wilhelm Ries etliche Jahre spater als
.--- Wagnis fur den damals 30-jahrigen Gieldener Privatdozenten Georg Derlitzki, die auf
ihn gefallene Wahl anzunehmen®. Ries hob aber in derselben Laudatio mit auRerordentli-
cher Hochachtung hervor, dass es Derlitzki sehr schnell gelungen sei, die bereits seit
1864 bestehende Landwirtschaftliche Versuchsstation Pommritz zu einem GroRinstitut
mit Weltgeltung auszubauen, in dem ,.... neben der Arbeitstechnik im engeren Sinne auch
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8 Jurgen Hahn

arbeitspsychologische, vor allem aber arbeitsphysiologische Fragen“ behandelt wurden
[Ries, 1954]. 1931 waren 12 Akademiker, 18 Beamte und Angestellte und ca. 100 land-
wirtschaftliche und technische Angestellte in der Forschungsanstalt, den Werkstatten und
den zugehorigen Landwirtschaftsbetrieben tatig. Ihr Direktor, Prof. Dr. Georg Derlitzki,
genoss auch als Mitglied hochrangiger internationaler Gremien hochste Anerkennung, so
als Vorsitzender des Ausschusses fur Landarbeitsforschung des Internationalen Agrarin-
stitutes in Rom (seit 1927) sowie als Referatsleiter in der Sektion fur Arbeitshygiene des
Volkerbundes (ab 1932).

In der Zeit der Naziherrschaft verhielt sich Derlitzki nonkonform, ging auf Distanz zur Blut-
und Bodenideologie der Nationalsozialisten und lehnte es ab, NSDAP-Mitglied zu wer-
den. Er und neun weitere Mitarbeiter der Versuchsanstalt wurden 1934 willktrlich gekun-
digt, das Institut in eine der Partei genehme Versuchsanstalt fur bauerliche Werkarbeit
und Erbhofbewirtschaftung umgewandelt. Derlitzki zog sich auf seinen Bauernhof, den
Luisenhof bei Kamenz zurtck. Seiner Landarbeitslehre ist er aber auch dort treu geblie-
ben, forschte und publizierte mit Unterstitzung des RKTL weiter.

In Pommritz gab es nach Kriegsende keinen arbeitswissenschaftlichen Neustart. Fur Der-
litzki war das ,verbrannter Boden®. Der Betrieb wurde zum ,Volkseigenen Gut®. Derlitzki
schlug vor, die neue Forschungsstatte fur Arbeitslehre in der Nahe der Universitat Leipzig
einzurichten (Gundorf). Sehr spat, erst 1950 erhielt er selbst einen Lehrauftrag an der
Universitat Halle-Wittenberg. Zuvor war er nach falschen Denunziationen in Untersu-
chungshaft geraten und wurde erst 1949 rehabilitiert. Die Partei misstraute dem burger-
lichen Gelehrten, der seine kritische Position zur SED nicht verschwieg. Zwischen seiner
Berufung zum Professor und der Emeritierung 1955 blieben ihm ganze drei Jahre. Georg
Derlitzki verstarb 1958, 69-jahrig.

Wesentlich geschmeidiger verlief dagegen der wissenschaftliche Lebenslauf von
Gerhardt Preuschen (1908-2004). Als frisch diplomierter Landwirt Gbernahm er ab 1932
Beratungsaufgaben im Osten Deutschlands und wurde 1935 an der Landwirtschaftlichen
Hochschule Berlin mit einer Arbeit zur Landtechnik unter ostdeutschen Betriebsverhalt-
nissen promoviert. Nachdem er 1933 der SS und 1937 der NSDAP beigetreten war, fiel
ihm 1940 die Grundung des Instituts fur Landwirtschaftliche Arbeitswissenschaft der Kai-
ser-Wilhelm-Gesellschaft zur Férderung der Wissenschaften in Breslau zu. Das Institut
wurde 1945 kriegsbedingt ins niedersachsische Imbshausen verlegt und 1948 als Institut
fur Landarbeit und Landtechnik Bad Kreuznach in die Max-Planck-Gesellschaft Gbernom-
men. Dieses Institut leitete Preuschen bis zu seiner Emeritierung 1976; dann wurde es
geschlossen. Ab 1956 war er auch aul3erplanmaliiger Professor an der Landwirtschaftli-
chen Hochschule Hohenheim. Nach seiner Emeritierung war er vor allem auf den Gebie-
ten Okologischer Landbau und Weinbau wissenschaftlich und publizistisch tatig.

Memo 3: Den Werdegang von Preuschen mit dem von Derlitzki kritisch zu vergleichen
legt nahe, (ber die Haltung des Wissenschaftlers in Zeiten politischer Spannungen
und Umbriiche nachzudenken.
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Deutlich spater als in Gottingen und Pommritz wandte man sich in Berlin und Bornim dem
,neuen Wissensgebiet Landarbeitslehre® zu. Hier in Bornim kommt man Ludwig Wilhelm
Ries (1891-1974) am nachsten: Von 1927 bis 1941 war er Direktor der Preufllischen Ver-
suchs- und Forschungsanstalt fur Landarbeit Potsdam-Bornim, die man nach heutigem
Sprachgebrauch als An-Institut der Landwirtschaftlichen Hochschule Berlin ansehen
kann. Nachdem Friedrich Aereboe als Berliner Ordinarius fur Betriebslehre diese For-
schungsanstalt im Jahre 1927 eroffnete, begrundete Gustav Fischer als Direktor des Ber-
liner Instituts fur landwirtschaftliche Maschinenkunde im Folgejahr hier das Schlepper-
pruffeld. Ries, der 1927 auch Honorarprofessor fur Landarbeitslehre in Berlin wurde, wird
spater die ,14 Bornimer Jahre® als seine produktivsten bezeichnen. Die auf allen Gebie-
ten der Landwirtschaft sturmisch einsetzende Technikentwicklung benotigte wissen-
schaftliche Vorleistungen und Begleitung durch die Landarbeits- und Technikwissen-
schaften. Ries einerseits sowie Dencker und Meyer andererseits erganzten einander
bestmoglich. Gerade bei den Anforderungen an neu zu entwickelnde Maschinen und bei
der Abschatzung der zu erwartenden Wirtschaftlichkeit im landwirtschaftlichen Betrieb
wurde Neuland betreten. Immerhin war es die Zeit der Ablosung tierischer Zugkrafte
durch Kleinschlepper als bahnbrechende Neuerung auf deutschen Feldern [Mdller,
1995]. Dem mittlerweile entstandenen ,Wildwuchs" im Schlepperbau sollte mit der RKTL-
Bauernschlepperprifung von 1937/38 begegnet werden. Die lange verschollen geglaub-
ten Prufprotokolle der Vergleichsprufung wurden erst kirzlich als Beitrag zur Bornimer
Technikgeschichte digitalisiert, kommentiert und fur die Fachoffentlichkeit zuganglich ge-
macht [Hahn, 2020].

Als beispielgebend kann auch heute noch Ries” wissenschaftlicher Eigenanspruch gel-
ten: Man mdge aus der Fulle der Erkenntnisse allgemeingultige wissenschaftliche
Grundsatze entwickeln, um daraus gultige Wissenschaft zu pragen. Sein Werk ,Leistung
und Lohn in der Landarbeit” erschien bis 1928 in drei Auflagen. Als bedeutendste der von
ihm verfassten Schriften gilt sicher das 1942 erstmals erschienene Standardwerk ,Die
Arbeit in der Landwirtschaft, Grundlagen und Grundsatze der Arbeitstechnik und Arbeits-
wirtschaft des landwirtschaftlichen Betriebes®, dessen dritte Auflage im Jahre 1956 ge-
meinsam mit Gerhardt Preuschen herausgegeben wurde.

Einflussreichster Wegbegleiter Preuschens in Bad Kreuznach war Wilfried Hammer
(1927-2020). Noch ergiebiger als hier war dessen spatere Tatigkeit in Braunschweig.
Seine Forschungsergebnisse zu Tierhaltungsverfahren flossen in umfassende arbeits-
wissenschaftliche Analysen und Schlussfolgerungen ein. Exakt definierte Arbeitsversu-
che zielten auf die Ableitung allgemein anwendbarer Standards. Seine Arbeitszeitmodel-
le waren spater unverzichtbare Grundlagen von digitalen Modellen und fur Folgearbeiten
in Weihenstephan, Darmstadt und Tanikon [Auernhammer; 2020].

Neben mehr als 200 wissenschaftlichen Publikationen hinterlasst Hammer mit dem ,Wor-
terbuch der Arbeitswissenschaft: Begriffe und Definitionen“ ein Uberaus wertvolles Stan-
dardwerk im Range eines Thesaurus, aus dem die Wissenschaftsdisziplin mafRgeblich ihr
Profil ableitet. Uber 1600 Begriffe aus allen Gebieten der Arbeitswissenschaft sowie der
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10 Jiirgen Hahn

ergonomischen Arbeitsgestaltung und der Betriebsorganisation sind darin definiert. Die
Bedeutung des Werkes wird auch durch seine Ubersetzung in die wissenschaftlichen
Weltsprachen unterstrichen.

Die Frage ist muRig, wer von den grof3en Arbeitswissenschaftlern des 20. Jahrhunderts
den am starksten pragenden Einfluss auf die heutige Disziplin ,,Arbeitswissenschaften im
Landbau® genommen hat. In jedem Falle war es vor vierzig Jahren eine grol3artige Ent-
scheidung der damaligen Gesellschaft fur Arbeitswissenschaften im Landbau, zum Ge-
denken an dessen Lebenswerk den ,Ludwig Wilhelm Ries-Preis“ auszuloben und damit
hervorragende Leistungen junger Arbeitswissenschaftler zu wirdigen.

Memo 4: Arbeitslehre war immer mehr als Zeitmanagement fiir Arbeitskréfte und Ma-
schinen. Die Offnung hin zu neuen Themenfeldern tat der Wissenschaftsdisziplin stets
gut. Rechtfertigt das aber den Plural Arbeitswissenschaften? Mit den ,wissenschaftli-
chen Nachbarn® wird die Arbeitswissenschaft umso besser kooperieren kénnen, je kla-
rer sie ihre eigenen Grenzen skizziert.

4 Verpasste Chancen im Zuge der Einigung Deutschlands

Strukturpolitik gibt offenbar wenig auf Traditionen. Sonst hatte man wohl kaum zugelas-
sen, dass nach 1990 der Osten Deutschlands hinsichtlich seines Landmaschinenbaus
weitgehend deindustrialisiert wurde und dass Agrarfakultaten und ihre Agrartechnik-Lehr-
stuhle an ostdeutschen Universitaten auf Null oder zumindest auf Sparflamme gesetzt
wurden [Hahn, 2018].

Die Hallesche Universitat verfugte in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts mit Der-
litzki, Bail, Reule und Papesch Uber jeweils namhafte Professuren fur die landwirtschaft-
liche Arbeitswissenschaft [Festschrift, 1997]. Bei mehreren Neubesetzungen wurde seit-
her die Chance vertan, an genau dieser Stelle der Arbeitswissenschaft, eingebunden in
eine starke Agrartechnik, eine universitare Heimstatt zu geben [Bachner, 2017]. Auch
diese spate Wuirdigung hat man Georg Derlitzki versagt.

Methoden haben mehr Wirkungsmacht, wenn sie in Standard- oder Richtlinienform ge-
gossen sind. Alle Versuche, den Zeitgliederungs-Standard TGL 22289 [Schimming,
1975] einschlielBlich der vorgeschlagenen Erweiterungen (Zeitgliederung fur Stoffe
[Hahn, 1984] oder Berucksichtigung moderner logistischer Anforderungen [Herrmann,
1999] und [Fechner, 2018]) in den gultigen Methodenfundus einzupassen, blieben erfolg-
los, trotz einer ausfuhrlichen Behandlung im 19. Arbeitswissenschaftlichen Kolloquium

des MEG-Arbeitskreises Arbeitswissenschaften im Landbau im Jahre 2014. Weder das
KTBL (Kalkulationsdaten) noch der VDI (Richtlinienarbeit) sahen letztlich Handlungsbe-
darf.

Umso mehr ist der D-A-Ch-ldee fur die Belange der Arbeitslehre im Landbau und mog-
lichst auch daruber hinaus, viel Erfolg zu winschen.
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Geschichte der Arbeitswissenschaft im Landbau 1

Memo 5: Lehrangebote zur Arbeitswissenschaft sind notfalls auch (ber Skripte mog-
lich. Wissenschaftliches Leben einer Disziplin braucht hingegen die profilierte Einrich-
tung fiir Forschung und Lehre. Wenigstens einmal im D-A-Ch-Raum!
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Zusammenfassung

Industrie 4.0 und davon abgeleitet Landwirtschaft 4.0 wird als neue technologische und
organisatorische Entwicklungsstufe fur die Landwirtschaft betrachtet. Auf Basis der
Grundstruktur von Industrie 4.0 wurde analysiert wie weit sich diese auf die Landwirt-
schaft Ubertragen lasst. Dabei zeigt sich grundsatzlich, dass die Struktur der Landwirt-
schaft mit ihrer intensiven Umweltverknipfung hier Anpassungen notwendig macht. An
den Beispielen Arbeitsorganisation, technologische Schnittstellen sowie Aus- und Wei-
terbildung werden diese Ubertragungsschwierigkeiten erlautert.

Abstract

4.0 and, derived from it, Agriculture 4.0 are regarded as a new technological and organi-
sational development stage for agriculture. Based on the basic structure of Industry 4.0,
we analysed how far this can be transferred to agriculture. It is shown that the structure
of agriculture with its intensive environmental linkage makes adjustments necessary.
These transfer difficulties are explained using the examples of work organisation, tech-
nological interfaces and education and training.

Keywords: Agriculture 4.0, Industry 4.0, work organisation, technological interfaces, ed-
ucation and training

1 Einleitung

Industrie 4.0 und davon abgeleitet Landwirtschaft 4.0 werden von vielen als nachste tech-
nologisch-gesellschaftliche Revolution betrachtet. Die wissenschaftliche Analyse dieses
Themenbereiches ist die Basis des VDI/VDE Fachausschusses 7.28 ,Stand des Einsat-
zes von Industrie 4.0-Technologien in der Landtechnik®. [1]
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Industrie 4.0 beginnt mit dem Einzug einer umfassenden Internet-basierten Vernetzung
der industriellen Produktion. Diese Vernetzung umfasst dabei nicht nur die Maschinen
und Betriebsmittel in allen Betrieben eines Unternehmens. Sie bildet gleichzeitig die tech-
nische Basis einer Interoperabilitat tUber einzelne Produktionsinseln hinaus. Eine Indust-
rie 4.0-Umgebung besteht im Kern aus cyber-physischen Systemen und Services.

Aus dem grundsatzlichen Konzept Industrie 4.0 ergeben sich zahlreiche Umsetzungsop-
tionen: Die Produktion kann hoch flexibel und bedarfsorientiert sein und ermoglicht im
Extremfall die ,Losgrof3e 1. Transparente Schnittstellen zwischen den Teilsystemen des
Wertschopfungsprozesses erleichtern die Kollaboration zwischen Systemen und Ser-
vices, einen nachhaltigen Ressourceneinsatz, die Ruckverfolgbarkeit des Produkts und
die Optimierung des gesamten Produktionsprozesses. Schlielich erlaubt die transpa-
rente Datenverfugbarkeit ein automatisiertes Wissensmanagement und automatisiertes
Lernen im Unternehmen. [2,3]

Vor diesem Hintergrund scheint es verstandlich, dass auf den ersten Blick eine Analogie
zur Landwirtschaft besteht und damit schnell der Begriff Landwirtschaft 4.0 verwendet
wird. [4,5] Es ergibt sich aber bei naherer Betrachtung die Erkenntnis, dass Landwirt-
schaft und Industrie unterschiedliche Merkmale und Randbedingungen aufweisen.

2 Material und Methoden

Vor dem Hintergrund des grundlegenden Konzepts und der spezifischen Umsetzungsop-
tionen von Industrie 4.0 werden in diesem Beitrag zunachst die wesentlichen Unter-
schiede zwischen den Produktionsvoraussetzungen in der Landwirtschaft und in der In-
dustrie beleuchtet. Anschlielende werden das Potenzial und die Schwierigkeiten der
Ubertragung von Industrie 4.0-Konzepten in die landwirtschaftliche Produktion unter den
ausgewahlten Gesichtspunkten Arbeitsorganisation, technologische Schnittstellen und
Aus- und Weiterbildung untersucht und aufgezeigt.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Landwirtschaft steht mit den Themen Ernahrung, Umwelt und Tierschutz viel breiter
im offentlichen Fokus als der Uberwiegende Teil der industriellen Produktion. Das land-
wirtschaftliche Okosystem unterscheidet sich grundlegend von einer standardisierten In-
dustrieumgebung. Die Variabilitat der Produktionsstandorte, der Boden und der biologi-
schen Individuen und ganz besonders die Abhangigkeit vom Wetter fihren dazu, dass
die Produktionsbedingungen nur in Teilbereichen planbar und gezielt beeinflussbar sind.
In der Innenwirtschaft lassen sich zwar die Arbeitsumgebung und die Ablaufe entspre-
chend den Erfordernissen der Prozesse gestalten, aber bei der Arbeit mit Tieren finden
Mensch-Tier-Technik-Interaktionen statt, die von inneren und auf3eren Bedingungen ab-
hangig sind. Die AuRenwirtschaft findet mit mobilen Maschinen auf heterogenen Flachen
mit unmittelbarer Abhangigkeit vom Wetter statt. Aus den variablen Faktoren ergeben
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sich variable Zustande der Nahrstoff- und Wasserversorgung, der phanologischen Ent-
wicklung von Kulturpflanzen und deren Begleitflora und -fauna. Die variablen Zu-
standsparameter mussen in der Produktion laufend erfasst und in der Prozessfuhrung
berucksichtigt werden. Die Arbeitsteilung ist in der Landwirtschaft generell geringer aus-
gepragt als in der industriellen Produktion.

Die Unterschiede zwischen den industriellen und landwirtschaftlichen Produktionsbedin-
gungen machen es fast unmoglich die grundlegenden Ansatze und Umsetzungsoptionen
von Industrie 4.0 unverandert auf die Landwirtschaft zu Ubertragen. Deshalb wurde der
Stand des Einsatzes von Industrie 4.0-Technologien in der Landwirtschaft anhand der
Konzepte und Kategorien von Industrie 4.0 fur verschiedene landwirtschaftliche Produk-
tionsbereiche eingehend analysiert [1]. Hieraus ergaben sich weitere Aspekte und rele-
vante Unterschiede zwischen Landwirtschaft und Industrie.

Ein weiterer grundsatzlicher Unterschied in der Landwirtschaft ist, dass mit Pflanzen und
Tieren noch weitere Akteure in der Produktion mit beteiligt sind. Wenn man nun Industrie
4.0 von der rein technischen Seite sieht, ware eine direkte Abstimmung zwischen Technik
und Tier/Pflanze mdglich. Uber Sensoren werden die Umweltbedingungen und die Be-
durfnisse von Tieren und Pflanze erfasst, digital verarbeitet und die Aktionen in einem
vernetzten System beispielsweise an Roboter zur Umsetzung weitergegeben. Die dabei
erfassten Informationen flieRen wieder in das System ein. Gleichzeitig stimmt sich, das
so entstandene System mit den vor- und nachgelagerten Bereichen ab und bestellt z.B.
Dungemittel oder Zitzengummis nach Bedarf oder vermarktet die Produkte bereits mit
ihren aktuellen Qualitdtsmerkmalen der Nachfrage entsprechend. Von dieser Sichtweise
her kénnte Industrie 4.0 den Ubergang in die vollstdndig automatisierte Produktion ohne
Menschen bilden.

Vor dem Hintergrund der beschriebenen Komplexitat im System und der spater noch ge-
nau beschriebenen Schwierigkeiten in der technologischen Umsetzung ist der Mensch
im System aber (bisher) nicht ersetzbar. Mit der Einfuhrung von Industrie 4.0-Strukturen
andert sich die Arbeit des Landwirts, ihm verbleibt aber auf absehbare Zeit eine unver-
zichtbare aktive Rolle im Produktionssystem Landwirtschaft. Da der Mensch als Kunde,
die Quelle und Senke der Produktionskette bildet, ist seine Komplexitat auch in der Rolle
des Abnehmers und Verbrauchers im System abzubilden. Der Landwirt nimmt also bei
dieser Sichtweise eine wichtige Rolle im System ein.

Die veranderte Rolle des Landwirtes ist aktuell bereits beim System Melkroboter zu be-
obachten. Von der Arbeitskraft die die Kuh zum Melken vorbereitet, das Melkzeug an der
Kuh positioniert und den Melkvorgang Uberwacht, hat sich die Rolle des Landwirtes hin
zum Manager verschoben der den Prozess kontrolliert und auf Basis von Daten des Mel-
kroboters eingreift. Dies bedeutet ein Umdenken flr den Landwirt. Er muss sich aktiv mit
den Informationen Uber den Prozess beschaftigen und ist nicht mehr direkt im Kontakt
mit der Melktechnik und der Kuh. Die Abwendung seiner Aufmerksamkeit vom direkten
Geschehen im Melkprozess hin zur abstrakten Uberwachung und Kontrolle des Prozes-
ses birgt das Risiko, dass er sich zu sehr auf die Technik verlasst und sich nicht mehr
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ausreichend selbst einbringen kann. Im normalen Ablauf fallt dies haufig nicht auf, aber
bei Schwierigkeiten hat er dann keine Ubersicht mehr oder es wird durch den fehlenden
Kontakt zum Tier gefahrlich.

Technologische Schwierigkeiten bei der Umsetzung von Industrie 4.0 in der Landwirt-
schaft gibt es aktuell im Bereich Datenschnittstellen, Datentbertragung und Sensorik. Die
Standardisierung von Schnittstellen und Datenaustauschformaten ist fur eine vollstandig
vernetzte Produktion aktuell noch nicht ausreichend. Dieses Defizit umfasst dabei sowohl
die Software- als auch die Hardwareseite. Als Beispiel kann hierfur der lange Entwick-
lungsprozess des ISOBUS in der AuRenwirtschaft gelten. Von der Grundstruktur her ent-
spricht er den grundlegenden Anforderungen von Industrie 4.0. Es zeigt sich allerdings,
dass die Kompatibilitat in diesem Anwendungsbereich noch immer nicht vollstandig vor-
handen ist. AuRerdem sto3t der ISOBUS teilweise an seine Kapazitatsgrenzen, da die
zu ubertragende Datenmenge mit der Zeit stark gewachsen ist. Hier ist entweder eine
Ertichtigung oder die Trennung in sicherheitsrelevante Daten und managementorien-
tierte Daten notwendig. Ein weiteres Beispiel ist das Traktor Implement Management
(TIM). Hier greift das Anbaugerat mit seinen Daten aktiv in das Management des Traktors
ein. [6] Somit also auch ein Schritt in Richtung Industrie 4.0. Das System kann sich aber
nicht umfassend im Markt verbreiten. Dafur ist besonders eine herstelleribergreifende
Kompatibilitat notwendig.

Fir den Austausch und die Nutzung der in den Systemen gewonnen Daten ist im landli-
chen Raum eine flachendeckend verfugbare Internet- und Mobilfunkinfrastruktur notwen-
dig. Hier sind sowohl bei mobilen als auch stationaren Internetzugangen noch entspre-
chende Liicken zu erkennen. [7] Die in Industrie 4.0 auch skizzierte Ubertragung von
Prozessdaten in eine Cloud, um dort spezielle Aufgaben (z.B. Erkennung von Beikrautern
und Planung von Bekdmpfungsmalnahmen) zu erledigen, ist bei begrenzter Datentber-
tragungsrate zeitlich nicht moglich.

Ein weiterer wichtiger Aspekt fir die Nutzung von Industrie 4.0 in der Landwirtschaft ist
die berufliche Bildung und Qualifizierung aller Arbeitskrafte. Hierbei mussen nicht nur der
Umgang mit digitalen Systemen vermittelt, sondern auch Hemmschwellen zu deren Nut-
zung abgebaut werden. Besonders beim landwirtschaftlichen Familienbetrieb muss das
Wissen Uber die Nutzung von Industrie 4.0 Systemen breit gestreut sein um z.B. beim
Ausfall des Betriebsleiters weiter agieren zu kdnnen. Aber auch bei Lohnarbeitsbetrieben
ist auf eine kontinuierliche Weiterbildung aller Mitarbeiter zu achten. [8] Allgemein zeigt
sich bei Industrie 4.0 das der Faktor kontinuierliche Weiterbildung immer mehr in den
Fokus rlckt, da sich bestehende Arbeitsstrukturen grundlegend verandern. [9]

4 Ausblick

Eine leistungsfahige nachhaltige Landwirtschaft, die den gesellschaftlichen Erwartungen
heute und in der Zukunft entspricht, ist nur mit digital vernetzten cyber-physischen Sys-
temen und Services mdglich, die auf einen fairen und alle Teile der Wertschopfungskette
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einschlielenden Informationsfluss aufsetzen. Hierzu sind aber noch umfangreiche tech-
nologische und infrastrukturelle Entwicklungen notwendig. Die Aus- und Weiterbildung
aller in der Landwirtschaft tatigen Personen muss nicht nur verstarkt digitale Kompeten-
zen schaffen, sondern auch Konzepte aus der Industrie 4.0 vermitteln.
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Zusammenfassung

Landwirtschaftliche Prozesse kdnnen aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet werden
und die Zusammenarbeit in der Landwirtschaft wird interdisziplinarer. In diesem Beitrag
wird sich der arbeitswissenschaftlichen Perspektive in der Landwirtschaft gewidmet. Da-
bei soll herausgestellt werden, inwiefern die digitale Transformation als Enabler fur eine
Erweiterung der arbeitswissenschaftlichen Perspektive in der Landwirtschaft dienen
kann. Erste Hinweise auf diese Erweiterung der Perspektive werden herausgestellt und
diskutiert.

Deskriptoren: Digitale Transformation, Arbeitswissenschaft, Landwirtschaft

Abstract

Agricultural processes can be viewed from different viewpoints and collaboration in agri-
culture is becoming more interdisciplinary. This article is dedicated to the work science
perspective in agriculture. The aim is to highlight the extent to which the digital transfor-
mation can serve as an enabler for an expansion of the work science perspective in ag-
riculture. Initial indications of this broadening of the perspective will be highlighted and
discussed.

Keywords: digital transformation, work science, agricultur

1 Einleitung

Die Zusammenarbeit in der Landwirtschaft ist interdisziplinar, dies zeigt sich beispiels-
weise in den vom BMEL geférderten Experimentierfeldern (z.B. Reckleben et al., 2020,
Ruckelshausen & Everwand, 2020) und wird in Zukunft, durch die zunehmende Digitali-
sierung noch interdisziplinarer. Durch neue Themen, wie kinstliche Intelligenz (Mohr &
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Kahl, 2020) oder Robotik (Ruckelshausen et al., 2008) werden weitere Disziplinen eine
bedeutende Rolle in der Landwirtschaft einnehmen.

Eine Disziplin, die in der Landwirtschaft nicht neu ist, ist die Arbeitswissenschaft. Als Bei-
spiel sei hier die Arbeit von Schon und Auernhammer (1977) herausgestellt, die sich, aus
arbeitswissenschaftlicher Perspektive mit Arbeitszeitstudien in der Landwirtschaft ausei-
nandergesetzt haben. Aktuelle Publikationen wie beispielsweise Schick (2020) oder
KTBL (in Druck), zeigen, dass in der Landwirtschaftsforschung die Disziplin Arbeitswis-
senschaft auch heutzutage noch fokussiert wird.

In der Literatur zur Arbeitswissenschaft im Kontext der Landwirtschaft zeigt sich, dass
sich unter anderem Themen der Arbeitssicherheit, der Arbeitszeit oder der Ergonomie
gewidmet wurden (z.B. AKAL, 2016; AKAL, 2020). Daruber hinaus nimmt die Arbeitswis-
senschaft jedoch einen weiteren inhaltlichen, aber auch methodischen Blickwinkel ein
und widmet sich Fragen der Kompetenz und Qualifikation, sowie der Betriebs- und Ar-
beitsorganisation und der Gruppen- und Teamarbeit (Schlick, Bruder & Luczak, 2018).

Ein besonderer Blickwinkel in diesem Beitrag liegt auf der Perspektive aus der heraus
arbeitswissenschaftliche Themen in der Landwirtschaft betrachtet werden. Es wird dar-
gestellt, inwiefern die digitale Transformation als Enabler fur eine erweiterte Perspektive
fur vorhandene Phanomene in der Landwirtschaft ggf. andere Losungswege ermaoglicht.

2 Status quo: landwirtschaftliche Arbeitswissenschaft

Durch die digitale Transformation verandert sich die Arbeitswelt. Die Auswirkungen zei-
gen sich dabei sowohl in Veranderungen der Produktions- und Geschéaftsprozesse als
auch in der Organisation der Arbeit (Goller et al., 2020). Dies bezieht sich auch auf die
Branche der Landwirtschaft (Lutz, 2017). Schick (2014) stellt heraus, dass Arbeitspro-
zesse in der Landwirtschaft zunehmend digitalisierter aber auch vernetzter werden.

Goller et al. (2020) widmen sich den Auswirkungen der digitalen Transformation auf die
Tatigkeiten von Landwirten/innen. Diese Untersuchung zeigt, dass sich sowohl Arbeits-
prozesse als auch tagliche Arbeitstatigkeiten von weniger manueller Arbeit hin zu mehr
Uberwachung und Kontrolle wandeln. Durch diesen Wandel werden digitale Kompeten-
zen fur Landwirte/innen zunehmend relevanter. Des Weiteren wird herausgestellt, dass
die Teilnehmer der Untersuchung keinen Ruckschritt in Bezug auf die digitale Transfor-
mation machen wirden und beschreiben die Arbeit als leichter aber auch vielfaltiger und
flexibler. Aus diesen Untersuchungsergebnissen lassen sich relevante Bereiche flr zu-
klnftige arbeitswissenschaftliche Forschungsarbeiten in der Landwirtschaft ableiten. Ins-
besondere die Themen Veranderung von Arbeitsprozessen, neue Geschaftsmodelle in
landwirtschaftlicher Erzeugung und Vertrieb, die sich andernden Kompetenzanforderun-
gen an Landwirte/innen, hybride Leistungsbiindel oder digitale Okosysteme werden mehr
in den Fokus rucken. Wie eingangs bereits deutlich wurde, nimmt nach Schlick et al.
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(2018) die Arbeitswissenschaft genau diese Themen, wie beispielsweise die Arbeits-or-
ganisation oder die Kompetenzen in den Blickwinkel. Im Kontext der landwirtschaftlichen
Arbeitswissenschaft zeigt sich jedoch ein anderes Bild von arbeitswissenschaftlichen
Themen.

Schick (2012, 2014, 2020) fokussiert sich in seinen Beitragen auf Themen des Arbeits-
zeitbedarfs, der Betriebsfuhrung, der Arbeitsorganisation, den Kalkulations- und Bewer-
tungssystemen, den Arbeitsplatzbedingungen, der Arbeitssicherheit oder der Ergonomie.
Dies sind Themen, die durchaus auch heutzutage relevant sind, die arbeitswissenschaft-
liche Perspektive jedoch sehr stark fokussieren und nicht erweitern. Dieser fokussierte
Blickwinkel zeigte sich auch in anderen Zusammenhangen mit Schwerpunkten auf die
Themen Arbeitssicherheit, Arbeitszeit oder Ergonomie (z.B. AKAL, 2016, AKAL, 2020).
Dem Thema Arbeitszeit widmete sich auch das KTBL (in Druck). In der Auseinanderset-
zung mit diesen Beitragen zeigt sich, dass fur die methodischen Vorgehensweisen viel-
fach Zeitstudien, Versuchsreihen und Laborsettings als Untersuchungsdesign herange-
zogen wurden (z.B. AKAL, 2016, Schick, 2020).

Auffallend ist, dass in anderen (Branchen-)Kontexten die arbeitswissenschaftliche Per-
spektive bereits breiter angelegt ist. Als Beispiel sei hier die arbeitswissenschaftliche For-
schung in der Industrie 4.0 herausgestellt. Vladova, Ullrich und Reiff-Stephan (2017) zei-
gen auf, dass sich die Rolle der Mitarbeiter im Kontext der Industrie 4.0 von Maschinen-
bediener zu Problemldser entwickelt. Zentrale Themenaspekte in diesem Zusammen-
hang sind Kompetenzen, Akzeptanz, Fuhrung aber auch die Vernetzung der Organisa-
tion. Auch die Zusammenarbeit zwischen Mensch und Maschine ist ein relevantes Thema
(Dombrowski, Riechel & Evers, 2014).

Fraglich dabei ist, inwiefern die digitale Transformation als Enabler fir eine erweiterte
arbeitswissenschaftliche Betrachtung der Landwirtschaft dienen kann. Hierbei ist es be-
sonders interessant, sich die Veranderungen durch die digitale Transformation aus einer
erweiterten sozial- und arbeitswissenschaftlichen Perspektive, die tUber die bisherigen ar-
beitswissenschaftlichen Herangehensweisen im Kontext der Landwirtschaft hinausgeht,
anzuschauen.

3 Digitalisierung als Enabler fiir eine erweiterte Perspektive der landwirtschaft-
lichen Arbeitswissenschaft?

Wilkens und Herrmann (2016, S. 223) zeigen anhand einer literaturbasierten Analyse auf,
dass sich die arbeitswissenschaftliche Betrachtung der Digitalisierung in zwei Richtungen
entwickelt: (1) ,Es gibt erstens Forschungsansatze, die sich mit den Bedingungen und
Folgen der Digitalisierung auseinander setzen und diese mittels bewahrter arbeitswis-
senschaftlicher Methoden untersuchen bzw. die Potenziale der Digitalisierung auch zur
Methodenentwicklung erschliefen“ und (2) ,Dartber hinausgehend sind zweitens For-
schungsansatze zu erkennen, die zu einer eigenen Arbeitswissenschaft der Digitalisie-
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rung fuhren, weil sie qualitativ neue Gegenstandsbereiche, Analysedimensionen, Ziel-
konstellationen und Optimierungsansatze entwickeln, die sich nicht nahtlos in die Tradi-
tion bisheriger Arbeiten stellen lassen®. Aus diesen Erkenntnissen wird deutlich, dass der
Blickwinkel der digitalen Transformation in der Arbeitswissenschaft zum einen auf das
bekannte gerichtet sein kann, aber zum anderen auch neue Blickwinkel einnehmen kann.
Dies spielt insbesondere bei Themenfeldern eine Rolle, denen nun mehr Aufmerksamkeit
zugesprochen wird, wie beispielsweise die Erweiterung des Bedarfs an Kompetenzen
oder veranderte Organisationsablaufe/-prozesse (Strater & Bengler, 2019). Aber auch
vollig neue Geschaftsmodelle riucken dabei in den Fokus (Zink, 2015). Dieses Potenzial
gilt es auch fur den Kontext der Landwirtschaft zu nutzen und die Forschungsperspektive
der Arbeitswissenschaft in der Landwirtschaft zu erweitern.

Moderne landwirtschaftliche Arbeitsmaschinen verfugen uber eine umfassende Ausstat-
tung zur Erfassung und Verarbeitung von Systemzustanden (GPS-Position, Zeitstempel,
Sensordaten) und die Fahigkeit zum Austausch standardisierter Daten (1SO, 2017). Da-
mit ergibt sich die Moglichkeit, eine Vielzahl von Daten und abgeleiteten Kennzahlen ein-
zelner oder mehrerer Arbeitsmaschinen miteinander in Bezug zu setzen. Fur die arbeits-
wissenschaftliche Perspektive ergeben sich daraus neue Betrachtungsmaoglichkeiten,
wie beispielsweise:

— intervallmallig erfasste Daten ermdglichen zeitreihenbasierte Untersuchungen

— in Verbindung mit Positionsdaten (z.B. GPS) erfasste Daten ermdglichen raumbezo-
gene Untersuchungen

— Kombination von Raum- und Zeitbezug ermaoglicht hochdetaillierte Analysen

— drahtlose Vernetzung ermdglicht zeitnah maschinenibergreifende (Flotte) Untersu-
chungen

— automatisierte Erfassung, Ubermittlung und Verarbeitung erméglicht die Herleitung
von definierten, auf die individuelle betriebliche Situation bezogene, Arbeitszeitele-
menten

In Summe zeigt sich, dass durch moderne landwirtschaftliche Arbeitsmaschinen ver-
schiedene digitale Daten erhoben werden kénnen. Dadurch kénnen beispielsweise de-
tailliertere Untersuchungen durchgefuihrt werden, die genauere Arbeitsprozessbetrach-
tungen ermdoglichen. Die hier aufgelisteten Betrachtungsmdglichkeiten stellen Beispiele
fur die beschriebene erste Richtung der Entwicklung von Wilkens und Herrmann (2016)
dar.

Wilkens und Herrmann (2016) stellen auch noch eine zweite Richtung der Entwicklung
heraus in Richtung eines neuen Blickwinkels. Strater und Bengler (2019) und Zink (2015)
haben, wie bereits angesprochen, auf Themenfelder aufmerksam gemacht, die durch die
digitale Transformation mehr in den Fokus ricken. Bezugnehmend auf die eben heraus-
gestellten Betrachtungsmaoglichkeiten waren fur die landwirtschaftliche Betrachtung fol-
gende neue Blickwinkel vorstellbar:
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— Planen, Simulieren und Optimieren betriebsindividueller Arbeitsprozesse

— Verbesserung oder Vereinfachung von Betriebsvergleichen (Benchmark)

— Analyse oder Verbesserung der Mensch-Maschine-Interaktion (Usability, Ergonomie)
— Verbesserung der (Arbeits-)Prozess-Prognosefahigkeit

— qualifizierte Entscheidungsunterstitzung in Expertensystemen und KI-Anwendungen
— Anwendung von Software-Simulatoren in der beruflichen Aus- und Weiterbildung.

Zusammenfassend kann herausgestellt werden, dass sich durch eine erweiterte arbeits-
wissenschaftliche Betrachtung in der Landwirtschaft Potenziale zeigen. Gleichzeitig sollte
berucksichtigt werden, dass die Erweiterung von Perspektiven auch mit mehr Komplexitat
einhergehen kann. Die Potenziale gilt es den Herausforderungen gegenuberzustellen.

4 Ausblick und Fazit

Dieser Beitrag diskutiert Uberlegungen in Richtung einer erweiterten Perspektive der
landwirtschaftlichen Arbeitswissenschaft und fokussiert sich dabei auf die Potenziale, die
durch diese erweiterte Perspektive moglich sind. Es wird diskutiert, inwiefern die digitale
Transformation als Enabler fur eine Erweiterung der Perspektive dienen kann. In der Dis-
kussion zeigt sich, dass beispielsweise durch digitale Daten detailliertere Untersuchun-
gen durchgefuhrt werden konnen. Diese Untersuchungsergebnisse konnen wiederum zur
Entscheidungsunterstutzung herangezogen werden.

Gleichfalls gehen mit dieser Ausarbeitung Limitationen einher in dem Sinne, dass diese
Uberlegungen in einem nachsten Schritt einer empirischen Untersuchung bediirfen. Den-
noch bildet dieser Beitrag einen ersten Ausgangspunkt fur weitere Auseinandersetzun-
gen.
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Zusammenfassung

Dieser Beitrag fasst die Auswirkungen neuer Technologien auf die Sicherheit und den
Gesundheitsschutz bei der Arbeit in der Landwirtschaft zusammen und stutzt sich auf
den Bericht der Europaischen Agentur fur Sicherheit und Gesundheitsschutz am Arbeits-
platz (EU-OSHA) Uber die Zukunft der Landwirtschaft und des Arbeitsschutzes, der eine
umfassende Analyse der neuen und aufkommenden Risiken und ihrer Auswirkungen auf
den Arbeitsschutz in diesem Sektor enthalt (EU-OSHA, 2020a).

Abstract

This paper summarises the impact of new technologies on occupational safety and health
in agriculture, drawing on the European Agency for Safety and Health at Work (EU-
OSHA\) report on the future of agriculture and occupational safety and health, which pro-
vides a comprehensive analysis of new and emerging risks and their impact on occupa-
tional safety and health in the sector (EU-OSHA, 2020a).

Keywords: Arbeitssicherheit, OSH, Unfélle, Berufskrankheiten

Einleitung

Die Landwirtschaft ist weltweit eine der unfalltrachtigsten Branchen. Die Eurostat Statis-
tiken der Europaischen Union geben flr das Jahr 2012 1,5 nicht-tédliche Unfalle pro 100
Arbeitskrafte und 4,1 tédliche Unfalle pro 100.000 Arbeitskrafte an. Es ist davon auszu-
gehen, dass es diesbezuglich eine hohe Dunkelziffer gibt (Merisalu et al. 2019). Dies fallt
insbesondere auf, wenn man die Unfallzahlen ahnlich grof3er Lander miteinander ver-
gleicht. In Deutschland wurden im Jahr 2013 89 tédliche Unfalle an Eurostat Ubermittelt,
was eine Rate von 2,3 auf 100.000 Arbeitskrafte ergibt. Polen meldete im selben Jahr
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nur 4 todliche Unfalle an Eurostat, hat aber eine ahnlich grol3e Flache und funfmal so
viele landwirtschaftliche Arbeitskrafte (Merisalu et al. 2019).

Um das Unfallrisiko in der Landwirtschaft zu senken, wurden die verschiedensten Pra-
ventionsstrategien entwickelt und eingefuhrt. Eine Mdglichkeit der Kategorisierung sol-
cher Strategien sind die drei ,E's” fur Gesetzgebung und ihre Umsetzung (engl. Enforce-
ment), Trainingsmalnahmen fur sicheres Arbeitsverhalten (engl. Education) und techni-
sche Weiterentwicklung (engl. Engineering) (Donham & Thelin 2016; Lundqvist & Gus-

tafsson 1992).

Neben akuten Verletzungen treten in der Landwirtschaft haufig arbeitsbedingte, chroni-
sche Krankheiten auf. Die Arbeit in der Landwirtschaft ist anstrengend, und Landwirte,
insbesondere Landwirtinnen, berichten von einer stark abnehmenden Arbeitsfahigkeit ab
dem 40. Lebensjahr (Karttunen & Rautianen 2013). Muskel- und Skeletterkrankungen
(44,6 %) sind beispielsweise die haufigste Ursache fur Invaliditatsrenten bei selbstandi-
gen Landwirten in Finnland (Karttunen et al. 2014). Etwa 80 % der Beschaftigten in der
Landwirtschaft haben irgendwann einmal Beschwerden im Bereich des Muskel-Skelett-
Systems (Walker 2001), wobei die Lebenszeitpravalenz jeglicher Form von Muskel-Ske-
lett-Beschwerden unter Landwirten bei 90,6 % liegt (Osborne et al. 2012). Hautkrebs ist
die haufigste bosartige Erkrankung in der kaukasischen Bevolkerung, wobei ultraviolette
Strahlung das Karzinogen Nummer eins ist (Ulrich et al. 2016). Die UV-Strahlung als
Hauptrisikofaktor hat dazu gefuhrt, dass der Nicht-Melanom-Hautkrebs in einigen Lan-
dern, darunter Danemark, Frankreich, Deutschland, Italien und Rumanien, als Berufs-
krankheit anerkannt wird. Erkrankungen der Atemwege sind bei Landarbeitern doppelt
so haufig im Vergleich zu anderen Sektoren (Walker 2001). Weitere berufsbedingte Ge-
sundheitsrisiken sind Larmbelastung und Arbeitsuberlastung.

Neue Technologien bieten das Potenzial, den Arbeits- und Gesundheitsschutz in diesem
Sektor zu verbessern, zum Beispiel, indem Sicherheits-, Gesundheits- und Ergonomie-
aspekte in die Entwicklung und Gestaltung von Smart-Farming-Technologien einbezogen
werden. Die Digitalisierung der Landwirtschaft oder Smart Farming sind weit gefasste
Begriffe, die den Bereich der digitalen technologischen Entwicklungen in diesem Sektor
abdecken. Zu diesen Konzepten gehdren der Einsatz von Drohnen, Sensoren, globalen
Positionierungs- oder Satellitensystemen, Automatisierung und Robotisierung, Big Data,
das Internet der Dinge, klnstliche Intelligenz (KI) und Augmented Reality. Ein weiterer
haufig verwendeter Begriff ist ,Landwirtschaft 4.0% der die Prazisionslandwirtschaft oder
intelligente Landwirtschaft umfasst, die eine Kombination aus Informations- und Kommu-
nikationstechnologie (IKT) und Sensorik einsetzt, um den prazisen Einsatz von Betriebs-
mitteln zur Optimierung der Nahrungsmittelproduktion und zur Vermeidung von Umwelt-
schaden zu erméglichen und die Datenverfligbarkeit zur Unterstlitzung der Betriebsfuh-
rung zu verbessern (Klerkx und Rose, 2020). Der intelligenten Landwirtschaft wurde in
der Branche viel Aufmerksamkeit geschenkt, da sie als eine der wenigen Innovationen
gilt, die potenziell einen Paradigmenwechsel in der Produktivitat und eine Steigerung der
Lebensmittelproduktion bewirken kdnnten. Wahrend Melkroboter schon seit einiger Zeit
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im Einsatz sind, sind neuere Entwicklungen wie Mahroboter, mechanische Obstpflicker
und Unkrautbekampfungsmaschinen nur einige Beispiele fur die technologische Revolu-
tion, die sich aktuell in der Landwirtschaft vollzieht.

Die Einfuhrung intelligenter Technologien in diesem Sektor hinkt jedoch tendenziell hinter
der in anderen Sektoren hinterher, und ihre Verbreitung ist ungleichmafig, wobei sie am
haufigsten von groReren landwirtschaftlichen Betrieben, in bestimmten landwirtschaftli-
chen Verfahren oder Anbausektoren und in bestimmten europaischen Regionen einge-
setzt werden.

Ergebnisse

Technologische Losungen im Rahmen der sogenannten intelligenten Landwirtschaft ha-
ben das Potenzial, den Arbeitsaufwand zu verringern, indem sie Arbeit durch Kapital er-
setzen und das Risiko minimieren. Beispiele hierfur sind die mechanische Ernte von Feld-
frchten (z. B. Kartoffeln und Obst), das automatische Melken von Milchvieh oder die
moderne Erntetechnik in der Forstwirtschaft mit Hilfe von Vollerntemaschinen. Die Ein-
fuhrung von Technologien wie Telekommunikation, Automatisierung und Prazisionsland-
wirtschaft fordert effizientere Managementsysteme (einschlieRlich Zeitmanagementsys-
teme), erhoht die Rentabilitat der landwirtschaftlichen Betriebe, minimiert nachteilige Um-
weltauswirkungen aufgrund flachenspezifischer Anwendungen und verbessert die Nach-
haltigkeit der landwirtschaftlichen Produktion bei gleichzeitiger Verbesserung der Arbeits-
schutzstandards.

Smart-Farming-Losungen haben das Potenzial, Arbeitssysteme zu vereinfachen und die
Prozesssteuerung und das Management von Sicherheitssystemen zu verbessern. Dies
wird die Arbeitsorganisation verbessern und zu Verbesserungen bei Sicherheit und Ge-
sundheitsschutz fuhren. Wie wir bei der Einflhrung von Technologien wie automatisierten
Melksystemen gesehen haben, wird sich die Work-Life-Balance der Landwirte verbes-
sern, weil sie in der Lage sein werden, Maschinen und Systeme virtuell, d. h. aus der
Ferne und zu unterschiedlichen Zeiten, zu steuern und zu Uberwachen. Beispiele hierfur
sind die Uberwachung von Schweine- oder Gefliigelstallen per Mobiltelefon, die Verwen-
dung einer Fernkamera zur Uberwachung des Viehbestands rund um die Abkalbung oder
der Einsatz automatischer Bewasserungssysteme, die bestimmen, wann und wo bewas-
sert werden muss und wie viel Wasser ausgebracht werden muss (Wang, D. et al., 2013).

Die Pravention von Muskel-Skelett-Erkrankungen (MSD) durch ergonomische Verbesse-
rungen wird einer der wichtigsten Vorteile der Einfuhrung intelligenter Technologien in
der Land- und Forstwirtschaft sein. Muskel- und Skeletterkrankungen gehéren zu den
haufigsten Gesundheitsproblemen von Landwirten (Osborne et al., 2012). Daher ist die
Automatisierung von Prozessen, die zu hohen Arbeitsbelastungen fihren von oberster
Prioritat.
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Die Digitalisierung der Land- und Forstwirtschaft wird den Sektor insgesamt erheblich
beeinflussen und zahlreiche Vorteile bieten, die hierim Folgenden noch einmal aufgefuhrt
sind:

Steigerung der landwirtschaftlichen Produktion, der Produktivitat und der Ertrage, da
die landwirtschaftlichen Prozesse und Verfahren effizienter werden;

Senkung der Produktionskosten, da wirksamere Uberwachungs- und Entscheidungs-
hilfesysteme einen okoeffizienteren Einsatz von Wasser, Energie, Dingemitteln und
Pestiziden ermdglichen und so die Auswirkungen des Klimawandels verringern;

verbesserte Lebensmittelsicherheit und -qualitat durch Uberwachung und Riickver-
folgbarkeit der Lebensmittelkette;

Verbesserung der Gesundheit und des Wohlbefindens der Tiere (Sensoren zur Erken-
nung von Hitzestress, Larm, Zustand und Verhalten der Tiere, Futtermittelanwendun-
gen und Veterinardaten);

verbesserter Umweltschutz, da die Landwirte die Pflanzengesundheit mit Hilfe von
Sensoren besser Uberwachen und Pflanzenkrankheiten frihzeitig mit weniger und ge-
zZielteren Pestizidanwendungen oder alternativen Verfahren bekadmpfen kdénnen;

Arbeitsbedingungen werden besser, da die Anwendung von Pestiziden oder die Un-
krautbekampfung zunehmend automatisiert und ,aus der Ferne® erfolgt (wie z.B. mit
Drohnen), insbesondere im Gartenbau und in Gewachshausern;

Steigerung der Attraktivitat des Berufs, insbesondere fir jungere Generationen (Deter,
2020).

In gleichem Malie wie die Vorteile mussen auch potentielle Nachteile bertcksichtigt
werden. Digitalisierung bzw. mehr Technisierung kénnen dazu flhren, dass immer
haufiger alleine gearbeitet wird, oder dass Stress und Monotonie zunehmen. Der zu-
nehmende Einsatz von Computertechnologien birgt weitere Risiken.

Die Digitalisierung der Landwirtschaft wird daher auch einige negative Auswirkungen
mit sich bringen, wie beispielsweise:

einen Abbau von Arbeitsplatzen in der Branche, von dem vor allem landliche Gebiete
betroffen sein werden, auch wenn dies die Abhangigkeit der landwirtschaftlichen Be-
triebe von Saisonarbeitern verringern und zu mehr Berechenbarkeit in der Landwirt-
schaft beitragen konnte;

einen Ruckgang der kleinen Familienbetriebe, da sie im Wettbewerb nicht mithalten
kénnen, da ihnen die Ressourcen und die notwendigen Grol3envorteile in ihren Betrie-
ben fehlen, um Investitionen in neue Technologien rentabel zu machen (,digital di-
vide);

23. Arbeitswissenschaftliches Kolloquium 2022



Einfluss neuer Technologien in der Landwirtschaft 29

¢ die Abhangigkeit der Landwirte von grofen multinationalen Konzernen und Daten- und
Technologieunternehmen, die im Gegenzug fur den Zugang zu attraktiven Online-
Diensten zunehmend sensible Betriebsdaten sammeln;

e Landwirte verlieren moglicherweise das Recht, ihre eigenen Maschinen zu reparieren,
da Smart-Farming-Maschinen haufig einer Garantievereinbarung oder Lizenzverein-
barungen unterliegen, die es Landwirten untersagen, Reparaturen durchzufihren oder
auf Software zuzugreifen (Solon, 2017);

o digitale Losungen, die Arbeitspraktiken und -prozesse komplizierter machen, was ei-
nen hoheren Bedarf an entsprechenden Schulungen mit sich bringt;

¢ die Datensicherheit wird zu einer Herausforderung und einem Stressfaktor fur Land-
wirte.

Diskussion und Fazit

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass ein enormes Potenzial fir den Einsatz techno-
logischer Losungen (einschliellich intelligenter Landwirtschaft) zur Verringerung der Ri-
sikofaktoren fur Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Arbeit in der Land- und Forst-
wirtschaft besteht. Allerdings wird die intelligente Landwirtschaft keine sofortigen Losun-
gen fur Sicherheit und Gesundheitsschutz in diesem Sektor bieten. Die grof3te Heraus-
forderung besteht in der effektiven Ubernahme solcher Technologien, die mit Variablen
wie dem Einkommen und der GroRe des Betriebs, dem Alter und der Ausbildung der
Landwirte, der Nutzbarkeit der spezifischen Technologie und der Unterstitzung der Land-
wirte durch die Industrie und die Beratung zusammenhangt. Mit der EinfiUhrung moderner
Technologien muss auch das Qualifikationsniveau der Arbeithehmer verbessert werden,
um mit dem Wandel Schritt zu halten. Viele der Verbesserungen von Arbeitssicherheit
und Gesundheitsschutz, die sich aus neuen Technologien ergeben, sind eher ,Nebenef-
fekte” von Entwicklungen, die mehr auf die Steigerung der Produktivitat und der Gewinn-
spannen in der Branche abzielen, als auf Ziele im Bereich Sicherheit und Gesundheits-
schutz bei der Arbeit an sich. Nichtsdestotrotz bieten solche Entwicklungen ein echtes
Potenzial zur Verbesserung der Arbeitsumgebung, insbesondere wenn von Anfang an
wirksame Risikobewertungsverfahren und die Grundsatze des ,Prevention by Design®
integriert werden, um unbeabsichtigte Auswirkungen zu vermeiden.

Die landwirtschaftliche Berufsausbildung muss mit dem technologischen Fortschritt
Schritt halten, und auch die Ausbildung im Bereich von Arbeitssicherheit und Gesund-
heitsschutz muss angepasst werden, um den Einsatz von digitalen Technologien, Robo-
tern und Kl bestmaoglich mit einzubeziehen. Die positiven Auswirkungen neuer Techno-
logien und Maschinen auf die Sicherheit und den Gesundheitsschutz bei der Arbeit wer-
den jedoch begrenzt sein, wenn sie nicht mit der Entwicklung einer echten Praventions-
kultur in der Branche einhergehen. Im Mittelpunkt dieser Praventionskultur stehen die
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Betriebsfuhrung, die Aus- und Weiterbildung, die Beratung sowie Sensibilisierungsmal}-
nahmen gegenuber dem Thema der Arbeitssicherheit und dem Gesundheitsschutz.

Es wird auch notwendig sein, neue und aufkommende Risiken neuer Technologien zu
bewerten, inklusive ergonomischer und allgemeiner Sicherheitsaspekte. Sicherheits- und
Gesundheitsaspekte sollten bereits in der der Entwurfsphase neuer Technologien be-
rucksichtigt werden, um maoglichst effektiv zu sein und langwierige und oft weniger wirk-
same zusatzliche Korrekturmalinahmen zu vermeiden, falls erst in der Anwendung Ar-
beitsschutzprobleme auftreten sollten. Erschwert wird diese Herausforderung noch durch
die rasante digitale Entwicklung in der Branche, angefuhrt von kleinen Start-ups, Univer-
sitaten, Maschinen- und Datenunternehmen, und die geringe Beteiligung von Arbeitswis-
senschaftlern an der digitalen Revolution in der Landwirtschaft. Die Wirksamkeit des in-
tegrierten Designs bei der Verringerung der Risiken fur Sicherheit und Gesundheits-
schutz bei der Arbeit beschrankt sich nicht nur auf die Maschinen und Anwendungen,
sondern auch auf die Neugestaltung von Feldern, landwirtschaftlichen Betrieben und An-
bauplanen, um die intelligenten und sicheren Arbeitsverfahren effizient einsetzen zu kon-
nen.

Auch die hartnackigen, seit langem bestehenden Risiken in diesem Sektor, wie zum Bei-
spiel Unfalle im Zusammenhang mit Traktoren und Maschinen oder im Umgang mit Tie-
ren, bleiben weitgehend unangetastet. Neue Technologien werden nur mafige Losungen
fur diese sehr ernsten Risiken erbringen, da es dem Sektor generell an einer Praventi-
onskultur mangelt und weil eine Reihe anderer damit zusammenhangender Fragen, wie
das Einkommen der Landwirte und die Ausbildung und Beratung im Bereich Sicherheit
und Gesundheitsschutz ein ernst zu nehmendes Hemmnis bei ihrer EinflUhrung darstel-
len.

Der diesem Text zugrundeliegende Bericht wurde im Auftrag der Europaischen Agentur
fur Sicherheit und Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz erarbeitet und im Dezember 2020
in englischer Sprache und zur freien Verfligung veroffentlicht (https://osha.eu-
ropa.eu/de/publications/future-agriculture-and-forestry-implications-managing-worker-
safety-and-health/view). Die Erarbeitung erfolgte in der Autorenschaft von Alun Jones —
CIHEAM (International Centre for Advanced Agronomic Studies), Martina Jakob — Leib-
niz-Institut fur Agrartechnik und Bioeconomy e.V. (ATB), John McNamara — Teagasc
(Irish Agriculture and Food Development Authority), mit Beitragen von Dr. Andrea Teu-
tenberg (Kuratorium flr Waldarbeit und Forsttechnik e.V.).
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networking and transfer project HortiCo 4.0
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Zusammenfassung

Digitalisierung und Automatisierung bieten groRe Chancen flr den Gartenbau, um Pro-
duktions- und Arbeitsprozesse zu optimieren. Fur eine verstarkte Implementierung sol-
cher Technologien in der gartnerischen Praxis hat das Bundesministerium fur Ernahrung
und Landwirtschaft (BMEL) im Rahmen der Innovationsférderung eine Forderrichtlinie fur
einen Gartenbau 4.0 etabliert. Geférdert werden ein Vernetzungs- und Transferprojekt
(HortiCo 4.0) und zwolf Forschungs- und Entwicklungsprojekte (FUE-Projekte). Um die
Unsicherheit Uber die Effekte der Innovationen zu verringern, gehort es zu den wissen-
schaftlichen Aufgaben des HortiCo 4.0-Projekts, die technologischen Umsetzungspoten-
ziale und die soziobkonomischen Technikfolgen der Gartenbau 4.0-Innovationen zu ana-
lysieren. Die Ergebnisse sollen wichtige Erkenntnisse zur Wirtschaftlichkeit der Innovati-
onen, aber auch zum Umgang mit (disruptiven) Veranderungen liefern, aus denen ab-
schlielend Handlungsempfehlungen flr Politik, Verbande und Akteure gartenbaulicher
Wertschopfungsketten abgeleitet werden sollen.

Deskriptoren: Innovationen, Kosten-Nutzen-Analysen, SWOT-Analyse

Abstract

Digitization offers great opportunities for horticulture to optimize production and work pro-
cesses. To increase the implementation of these technologies in the horticultural sector,
a programme to promote horticulture 4.0 innovations was established. Consequently, a
networking and transfer project (HortiCo 4.0) and twelve research and development pro-
Jects (R&D projects) are supported. In order to reduce uncertainty about the effects of the
innovation as a part of HortiCo 4.0 the expected technical progress will be scientifically
examined with regard to their socioeconomic impacts on horticultural production and
value chains. Economic analyses of the R&D projects will demonstrate how digitization
affects the structure and competitiveness of the horticultural sector. SWOT analysis will
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address the potential and impacts of innovations with respect to individual enterprises,
the horticultural sector and society. Based on this policy recommendations will be derived.

Keywords: innovations, cost-benefit analysis, SWOT analysis

1 Einleitung

Digitalisierung und Automatisierung bieten gro3e Chancen fur den Gartenbau. Robotik,
sensorgestutzte Losungen und kunstliche Intelligenz konnen helfen, gartnerische Pro-
duktions- und Arbeitsprozesse zu optimieren, indem sie zunehmend komplexer werden-
de Aufgaben im Bereich der Arbeitserleichterung, der Kontrolle von Prozessen und der
Steuerung von Produktionssystemen Ubernehmen. Um die Integration dieser Technolo-
gien im Gartenbau zu beschleunigen, hat das BMEL im Programm fur Innovationsforde-
rung eine Forderrichtlinie fur einen Gartenbau 4.0 etabliert und fordert seit 2019 zwolf
Forschungs- und Entwicklungsprojekte (FuE-Projekte) und das Vernetzungs- und Trans-
ferprojekt HortiCo 4.0.

HortiCo 4.0 hat das Ziel, durch eine Vernetzung der Akteure in den FUE Projekten Syner-
giepotenziale, die sich aus einer Zusammenarbeit ergeben kdnnen, zu heben und die in
den FuE-Projekten erarbeiteten Erkenntnisse und Entwicklungen in die gartenbauliche
Praxis und die breite Offentlichkeit zu tragen.

Daruber hinaus sollen im HortiCo 4.0-Projekt wichtige Erkenntnisse zu den technologi-
schen Umsetzungspotenzialen und zu den sozioOkonomischen Technikfolgen der Gar-
tenbau 4.0-Innovationen analysiert werden, um die Unsicherheit Gber die Effekte der In-
novationen zu verringern. Abschlielend sollen Handlungsempfehlungen fur Politik, Ver-
bande und Akteure gartenbaulicher Wertschépfungsketten (WSK) abgeleitet und weiterer
Forschungsbedarf identifiziert werden.

2 Material und Methoden

Die Analysen zur Technikfolgenabschatzung fokussieren auf digitale Entwicklungen fur
den Gartenbau, insbesondere jedoch auf die zwdlf FUE-Projekte im BMEL-Fdrderschwer-
punkt Gartenbau 4.0. Daher sollen diese im Folgenden kurz skizziert werden. Darauf auf-
bauend werden die Untersuchungsaufgaben konkretisiert.

21 Die FuE-Projekte im BMEL-Forderschwerpunkt Gartenbau 4.0

Die Forschungsaufgaben der FuE-Projekte sind in Tabelle 1 benannt und reichen von der
Technikentwicklung, z. B. der Entwicklung von Robotern, Uber die gartenbauspezifische
Kombination und den Einsatz von bestehender Hardware, beispielsweise Sensoren oder
Drohnen, bis hin zu Machine-Learning-Verfahren oder Linked-Data-Konzepten zur auto-
matisierten Datenabfrage (FISA 2020).
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Akronym Forschungs- und Entwicklungsprojekt

Apfel4.NULL Einsatz von Sensoren fir eine nachhaltige Produktion und Lagerung von
Apfel

FlyingData Einsatz autonomer Drohnen zur nachhaltigen Pflanzenproduktion in Ge-
wachshausern

GeoSenSys Georeferenziertes Sensor-gestiitztes Daten-Management-System zur teilfla-
chenspezifischen Bewasserung und Dingung von Freilandgemiise

HortiSem Aggregierung von Informationen fur PflanzenschutzmafRnahmen im Garten-
bau

IPMaide Sensorbasiertes Monitoring und Entscheidungshilfe fir den integrierten
Pflanzenschutz in Gewachshauskulturen

LichtFalle Aufschrecken, Anlocken, Kartieren und selektives Bekadmpfen von Schadin-
sekten mittels mobiler LED-Laser-Kombifalle

MiteSens UAV-basiertes Monitoringsystem fir Spinnmilben im Unterglasanbau

PHLIP Entwicklung eines smarten 4D-Insektenmonitorings fiir einen integrierten

Pflanzenschutz im Erwerbsobstbau

PlantGrid Digitale Managementunterstitzungssysteme fur kleine und mittelstandische
Unternehmen in Wertschopfungsketten von Zierpflanzen, Stauden und
Schnittblumen

PlantSens Il Entwicklung eines Multisensorsystems zur Analyse des Gesundheitszustan-
des gartenbaulicher Nutzpflanzen und zur Steuerung automatisierter Pflan-
zenschutzmittel-Applikationstechniken auf der Basis digitaler Bildanalyse
und Nahbereichsphotogrammetrie

RoBoKI Pflanzliche Gewebekultur 4.0 — Kinstlich intelligente, vollautomatische in
vitro Pflanzenproduktion

WeBaRo Autonome Tragerplattform zur Pflanzung, Pflege und Langzeitkartierung von
Weihnachtsbaumkulturen

Tabelle 1: Die Forschungs- und Entwicklungsprojekte im BMEL-Férderschwerpunkt Gartenbau
4.0 (Quelle: FISA (2020), eigene Darstellung)

2.2 Analyse der Gartenbau 4.0-Innovationen

Die Forschungsaufgaben des HortiCo 4.0-Verbundprojekts sind in Abbildung 1 skizziert
und zeigen die vernetzte und aufeinander aufbauende Struktur der Arbeitspakete (AP),
die durch einen Fluss von Erkenntnissen und Ergebnissen zwischen den AP (Pfeile) ge-
kennzeichnet ist. Wissenschaftliche Erkenntnisse zu den Technologiefolgen werden ins-
besondere in den AP 4, 5 und 7 erarbeitet.

Die technischen Analysen (AP 4) sollen die Umsetzungspotenziale der 4.0-Technologien
fur den Gartenbau aus technischer Sicht analysieren und darauf aufbauend die Zukunft
des deutschen Gartenbaus im Rahmen von Digitalisierung und Automatisierung skizzie-
ren. Mit der 6konomischen Technikfolgenabschatzung (AP 5) sollen die sozio6konomi-
schen Effekte von Innovationen im Bereich Gartenbau 4.0 fur den Sektor abgeschatzt
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werden. Die Ergebnisse sollen wichtige Erkenntnisse zur Wirtschaftlichkeit der Innovati-
onen, aber auch zum Umgang mit (disruptiven) Veranderungen liefern. Aufbauend auf
den Ergebnissen der technischen, betriebswirtschaftlichen und sektoralen Analysen er-
folgt eine Ubergeordnete SWOT-Analyse der Gartenbau 4.0-Entwicklungen (AP 7), um
Handlungsempfehlungen fir Politik, Verbande und Akteure gartenbaulicher WSK abzu-
leiten und weiteren Forschungsbedarf zu identifizieren.

,,,,,

AP 1: Koordinierung und Organisation

AP 2: Strukturierung, Vernetzung und Clusterung

AP 3: Forschungsdatenmanagement

<« AP 5: Soziookonomische Analysen

AP 7: SWOT-Analyse der Gartenbau 4.0-Entwicklungen

Abbildung 1: Die Struktur des Vernetzungs- und Transferprojekts HortiCo 4.0
(Quelle: Eigene Darstellung)

' Fur die verschiedenen Vernetzungs-, Kommunikations- und Forschungsaufgaben sind das
Thinen-Institut, das Leibniz-Institut flir Agrartechnik und Biodkonomie e. V., das Dienstleis-
tungszentrum Landlicher Raum Rheinpfalz, die Lehr- und Versuchsanstalt fir Gartenbau Hei-
delberg und das Institut fir mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge der Technischen Universitat
Braunschweig verantwortlich.

Nachfolgend soll die 6konomische Technikfolgenabschatzung zu den digitalen Innovati-
onen im Gartenbau (AP 5 und 7) konkretisiert werden:

1. Systematisierung der 4.0-Technologien

Ein literaturbasierter Uberblick tber marktreife Innovationen fir den Gartenbau soll
helfen, die FUE-Projekte des Forderschwerpunkts in jingere und laufende 4.0-Ent-
wicklungen im gartenbaulichen und landwirtschaftlichen Kontext einzuordnen.
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2. Analyse inner- und (berbetrieblicher Auswirkungen und Durchfiihrung einer Kosten-
Nutzen-Analyse

Die soziookonomischen Aspekte der Gartenbau 4.0-Innovationen fokussieren sowohl
auf die Auswirkungen auf einzelbetrieblicher Ebene, beispielsweise auf Kosten, Ren-
tabilitat und Effizienz von Produktionssystemen, als auch auf die Auswirkungen auf
den Gartenbausektor, die Betriebsstrukturen und die WSK. Daruber hinaus sollen die
Auswirkungen der Innovationen auf den Strukturwandel im Gartenbau, die Wettbe-
werbsfahigkeit der Betriebe, den Ressourcenschutz und fur die im Gartenbau tatigen
Arbeitskrafte analysiert und bewertet werden.

Analysen in diesem Kontext sollen auf der Grundlage von Literatur, Statistiken, den
Ergebnissen der Kosten-Nutzen-Analysen und der Einschatzung von Fachleuten auf
Basis von Zukunftsszenarien erarbeitet werden. Die Expertise von Fachleuten aus
Wissenschaft, Praxis, Beratung etc. wird mithilfe von leitfadengestutzten Interviews
und Stakeholderworkshops eingeholt. Diese auf qualitativer Forschung basierende
Methode der Erkenntnisgewinnung wird von Bitsch (2000) als wichtiger Beitrag zur
wirklichkeitsnahen Forschung in der Agrar- und Gartenbauokonomie erachtet.

3. SWOT-Analyse der Gartenbau 4.0-Entwicklungen

Aufbauend auf den Ergebnissen der technischen, betriebswirtschaftlichen und sekt-
oralen Analysen erfolgt zum Schluss eine Ubergeordnete und die Erkenntnisse der
Einzelanalysen zusammenfassende SWOT-Analyse der Gartenbau 4.0-Entwick-
lun—gen, die die Starken und Schwachen des Sektors im Kontext der neuen Techno-
logien herausarbeitet und den Chancen und Risiken, die sich fur die gartenbaulichen
Produktionsbetriebe und die gesamte WSK aus den Gartenbau 4.0-Innovationen er-
geben, gegenuberstellt. SWOT-Analysen als vorbereitende Grundlage fur strategische
Entscheidungen sind vorrangig in der Managementplanung etabliert. Sie sind jedoch
gleichfalls geeignet, um Handlungsoptionen und Entwicklungspotenziale flir Branchen
und Sektoren zu analysieren (Dirksmeyer et al. 2017), politischen Handlungsbedarf
abzuleiten und Forschungsbedarf zu identifizieren.

3 Ergebnisse

Bislang konnten Erkenntnisse zu den Anwendungsbereichen von digitalen Innovationen
im Gartenbau und den FUE-Projekten des Forderschwerpunkts Gartenbau 4.0 gewonnen
werden, die in den beiden nachfolgenden Kapiteln 3.1 und 3.2 beschrieben werden. In
Kapitel 3.3 wird ein Ausblick auf die geplanten Untersuchungen zur Technikfolgenab-
schatzung gegeben.
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3.1 Praxisreife 4.0-Innovationen fiir den Gartenbau

Praxisreife digitale Innovationen fur den Gartenbau aul3erhalb des Forderschwerpunktes
Gartenbau 4.0 fokussieren auf folgende Anwendungsbereiche:

Fir die Ernte von Obst und Gemduse existieren vielfach Prototypen oder sogar praxis-
reife Roboter, z. B. fiir Apfel (FFRobotics 2020 und Tevel Aerobotics Technologies
2021), Erdbeeren (Traptic 2021), Himbeeren und Blumenkohl (Fieldwork Robotics
2021), Spargel (ai-solution 2020, Cerescon 2021 und AvL Motion 2021) und Einlege-
gurken (Fraunhofer-Institut o. J.).

Autonome Feldroboter, beispielsweise zur Unkrautbekadmpfung im Gartenbau, sind in
der Praxiserprobung (FarmDroid 2021, Farming revolution 2021, Naio-Technologies
2021).

Ein System zur Bewasserung von Grabern ist einsatzfahig (Innok Robotics 2021).

Pflanzenanalysesysteme flr Ernte- oder Ertragsprognosen sind marktreif (Pixofarm
2021, WUR 2021). Im Forschungsstatus befindet sind ein Projekt zur Generierung ei-
ner virtuellen Tomatenkultur (,Digital Twins for tomatoes*) flir genauere Ertragsprog-
nosen (WUR 2021a). Es soll ein 3D-Simulationsmodell von Prozessen, das sich auf
Grundlage von Echtzeitinformationen aus einem realen Gewachshaus aktualisiert,
entwickelt werden.

Ebenfalls im Forschungsstadium befindet sich ein Projekt zur sensorbasierten Kultur-
fuhrung im Zierpflanzenbau (,Nursery Stock Growing Support System®) mit automati-
sierten Daten zu Feuchtigkeit, Temperatur und Salzgehalt aus dem Pflanzenbestand
(EIP-Agri 2021).

Ein weiteres Projekt aus dem Zierpflanzenbau (,ZierSens®) erarbeitet aktuell einen
Sensor zur laufenden Ermittlung des Ernahrungszustandes von Pflanzen fur eine Dun-
gungsoptimierung (SMUL 2021).

Im Weinbau wurde das Projekt ,BigGrape” abgeschlossen. Es liefert Erkenntnisse zur
Analyse verschiedener Ansatze zur Krankheitserkennung durch bodengestutzte hy-
perspektrale und luftgestitzte multispektrale Bildgebung (Bendel et al. 2020).

Wenngleich es bereits viele Forschungsansatze und Prototypen fir sehr unterschiedliche
digitale Anwendungen im Gartenbau gibt, hat eine echte Umsetzung von 4.0-Technolo-
gien fir Ernte, Unkrautbekampfung etc., d. h. deren Integration, bislang noch nicht statt-
gefunden (vgl. hierzu Shamshiri et al. 2018, KTBL 2018). Demgegenuber ist die Pra-
xiseinfuhrung im Bereich der Sensoren deutlich weiter fortgeschritten (vgl. Jedermann et
al. 2016).
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3.2 Technologien in den FuE-Projekten des Forderschwerpunkts Gartenbau 4.0

Ein Schwerpunkt der Forschungsarbeiten in den FuE-Projekten fokussiert auf eine sen-
sorgestutzte Erkennung von Schadlingen (IPMaide, LichtFalle und PHLIP), von Klima-
daten (FlyingData und Apfel4.NULL) oder Pflanzenkrankheiten (PlantSens II, RoBoKl).
Dabei sollen die in den FuE-Projekten angestrebten Gartenbau 4.0-Innovationen ausge-
wahlte Produktionsschritte in der gartnerischen Praxis mit Hilfe von digitalen Verfahren
unterstutzen, vereinfachen oder sie ganzlich ersetzen. Die dabei angestrebten Ergebnis-
se konnen nach dem Umfang der digitalen Assistenz, ausgehend von einer situativen bis
hin zu einer automatisierten Unterstutzung der Anwender:innen, differenziert werden (vgl.
Hartel 2019 und Niehaus 2017). Eine komplette Integration digitaler Systeme zur voll-
standigen Automatisierung von Produktionssystemen wird jedoch in keinem FuE-Projekt
angestrebt.

1. Durchfiihrung eines Monitorings

Ein erster Schritt hin zur digitalen Assistenz ist die Durchfuhrung eines vollautomati-
schen Monitorings mithilfe von Sensoren. Es werden beispielsweise Daten zu Schad-
organismen oder der Wasserversorgung erhoben.

2. Verarbeitung der Monitoringdaten

Der zweite Schritt, die Verarbeitung der Monitoringdaten in digitalen Analyse- und
Prognosemodellen zur Entscheidungsunterstutzung, wird bereits in fast allen FuE-Pro-
jekten vollzogen.

3. Vollstandige Automatisierung eines Arbeitsschrittes

Die dritte Stufe der digitalen Assistenz ist eine vollstandige Automatisierung eines Ar-
beitsschrittes, die in sechs FUE-Projekten angestrebt wird. Beispiele daflr sind die Be-
kampfung eines Schadorganismus, die automatische Steuerung der Wasserversor-
gung oder das Ausfuhren von Kulturarbeiten. Dabei fokussieren die meisten Projekte
auf die Entwicklung eines Prototyps.

Abbildung 2 verortet die FUE-Projekte gemaf der skizzierten digitalen Assistenz und
differenziert zusatzlich nach der Marktreife der Technologien. Dabei zeigt sich, dass
von den FuE-Projekten, die an einem Prototyp forschen, funf Projekte auf die dritte
Stufe der digitalen Assistenz fokussieren. Aber lediglich ein Projekt, das auf vollstan-
dige Automatisierung setzt, wird bereits praktisch eingesetzt.
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Abbildung 2: Systematisierung der Technologien in den FuE-Projekten im Férderschwerpunkt
Gartenbau 4.0 anhand des Umfangs der digitalen Assistenz und der Marktreife der Technolo-
gien (Quelle: Eigene Darstellung)

3.3 Technikfolgenabschatzung fiir Gartenbau 4.0-lnnovationen

Digitale Assistenz bedeutet die Ubernahme von Aufgaben und Arbeiten, die aktuell dem
Menschen vorbehalten sind durch automatisierte Systeme und Roboter. Welche Chan-
cen sich dadurch ergeben, wie sich Produktionsprozesse und Arbeitsverfahren verandern
(mussen) und welche Veranderungen damit fir die im Gartenbau arbeitenden Menschen
verbunden sind, wird im nachsten Untersuchungsschritt zu analysieren sein.

Dabei wird sich die Bewertung auf die in den FuE-Projekten zu entwickelnden Technolo-
gien fokussieren; es handelt sich im Sinne von Bullinger (1994) um eine technikinduzierte
Bewertung der Innovationen.

4 Diskussion

Wie der digitale Wandel auf die Wettbewerbsfahigkeit, die Nachhaltigkeit, die Struktur der
Gartenbaubranche und die Nachfrage nach Arbeit wirkt, wurde bislang nicht umfassend
wissenschaftlich analysiert. Einzelne Studien, die sich beispielsweise auf den Einsatz von
Feldrobotern spezialisieren, zeigen, dass Investitionskosten steigen und Arbeitskosten
gesenkt werden kdnnen (Pedersen et al. 2006, Gaus et al. 2018).

Einer Studie zu den maglichen Folgen des technischen Wandels fur Saisonarbeitskrafte
im niederlandischen Gartenbau konstatiert, dass der Wettbewerbsdruck Investitionen in
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arbeitssparende Technologien anregt und die Nachfrage nach gering qualifizierten Sai-
sonkraften verringert (Siegmann et al. 2021).

Vermutungen, dass durch die Digitalisierung prinzipiell weniger Arbeitskrafte bendtigt
werden, konnen aktuell nicht bestatigt werden. Es gibt keine Hinweise darauf, dass der
technologische Fortschritt langfristig zu insgesamt weniger Beschaftigung fuhrt. Volks-
wirtschaftlich ergeben sich Verschiebungen zwischen den Wirtschaftszweigen und den
Berufen (Eichhorst und Buhlmann 2015; Matthes et al. 2019).

Matthes et al. (2019) erwarten, dass mit der Digitalisierung neue Arbeitsplatze entstehen,
weil mit dem Einsatz neuer Technologien (1) Produktivitatsfortschritte und Preissenkun-
gen verbunden sind, die uber eine hohere Guter- und Arbeitsnachfrage neue Arbeits-
platze schaffen, und (2) neue Produkte und Dienstleistungen auf dem Markt angeboten
werden.

Vor dem Hintergrund dieser Studien werden mit den fur Ende 2023 zu erwartenden Er-
gebnissen des HortiCo 4.0-Projekts auch tiefergehende Erkenntnisse fur die Nachfrage
nach Arbeitskraften im Gartenbau erwartet.

Die Forderung des Vorhabens erfolgt aus Mitteln des Bundesministeriums fur Ernahrung
und Landwirtschaft (BMEL) aufgrund eines Beschlusses des deutschen Bundestages.
Die Projekttragerschaft erfolgt Uber die Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Ernahrung
(BLE) im Rahmen des Programmes zur Innovationsférderung.
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Einsatz von passiven Exoskeletten im Obst- und Gemusebau
— Eine Pilotstudie

Use of passive exoskeletons in fruit and vegetable production —
A pilot study

Fabian Frixen

E-Mail: f.frixen@gmail.com

Zusammenfassung

In der vorliegenden Pilotstudie werden die zwei Exoskelette Hapo von Ergosanté und
Apex von Herowear auf Usability und Akzeptanz evaluiert. Bei der Pilotstudie wird ein
quasiexperimenteller Ansatz mit Kontrollgruppe angewendet. Die Datenerhebung erfolgt
anhand eines Usability-Akzeptanz-Fragebogens und Beobachtungen. Die Versuchs-
gruppe umfasst vier Versuchspersonen auf dem Florahof in Potsdam und die Kontroll-
gruppe vier weitere Versuchspersonen auf dem Leibniz-Instituts fur Agrartechnik und
Biodkonomie e.V. (ATB). Die Exoskelette wurden von den Versuchspersonen Uberwie-
gend gut bewertet, jedoch zeigten sich Einschrankungen im Tragekomfort und der Be-
wegungsfreiheit. Beide Exoskelette sind fir die Kniebeugetechnik ausgelegt, die Ver-
suchspersonen bevorzugen jedoch eine Vorbeugetechnik fir die Ernte und der Unkraut-
beseitigung. Die Arbeit dient daflir erste Bezugspunkte von passiven Exoskeletten zum
Gartenbau herzustellen.

Abstract

In this pilot study, two exoskeletons Hapo by Ergosanté and Apex by Herowear were
evaluated for usability and acceptance. The pilot study uses a quasi-experimental ap-
proach with a control group. The data collection is based on a usability-acceptance ques-
tionnaire and observations. The experimental groups consist of four test persons from an
orchard in Potsdam and a control group of four test persons from the Leibniz Institute of
Agricultural Engineering and Bioeconomy (ATB). The overall rating of the exoskeletons
was positive, but there were limitations in wearing comfort and freedom of movement.
Both exoskeletons are designed for knee-bending techniques, but the test subjects pre-
fer a forward-bending technique when harvesting and weeding. The study serves to gain
first experiences with passive exoskeletons in horticulture.

Keywords: Exoskelett, Usability, Akzeptanz
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1 Einleitung

Korperzwangshaltungen konnen akute sowie chronische Ruckenschmerzen mit Bewe-
gungseinschrankungen und degenerative Veranderungen der Wirbelsaule auslésen (vgl.
Liebers & Schust, 2021, S. 490). 2016 waren mehr als 262.000 Arbeitskrafte im Garten-
bau in der Erzeugung beschaftigt, davon waren tUber 76 % Saisonarbeitskrafte (vgl. BMEL
2021, S. 20). Die Arbeitskrafte fuhren die Ernte und Unkrautentfernung haufig in einer
Korperzwangshaltung aus. Muller & Leyen (2014, S. 10) stellten fest, dass die korperli-
chen Belastungen in der Landwirtschaft durch technische Hilfsmittel abzumildern sind.
Laut Lundqvist (2000, S. 656) sind zudem weitere Entwicklungsschritte und Forschung
in der Okologischen Unkrautentfernung notig. Exoskelette konnten in der Landwirtschaft
(und im Gartenbau) grof3ere Auswirkungen haben im Vergleich zu anderen Industriezwei-
gen (Upasani et al., 2019, S. 12). Der Grund dafur liegt darin, dass andere Interventions-
strategien aufgrund der hohen Dynamik der landwirtschaftlichen (gartenbaulichen) Arbeit
eine umfassende Anderung der Arbeitsumgebung erfordern (ebd.). In der Literatur findet
sich keine einheitliche Definition fur Exoskelette, es besteht aber Konsens, dass es sich
um eine ,korpergetragene mechanische Struktur® handelt. (vgl. Hensel & Keil, 2018,
S. 253; Herr, 2009; Looze et al., 2016) Laut Schick (2018, S. 4) sind Exoskelette ,am
Korper getragene Assistenzsysteme, die mechanisch auf den Korper einwirken®. Weitere
Bezeichnungen fur Exoskelette sind: Back Support Systems (ErgoAg Company Press
Releases, 2012), Exosuit (Yandell et al., 2022), (Moreno et al., 2022) oder Ergoskelett
(Hensel & Keil, 2018), jedoch wird die Bezeichnung Exoskelett am haufigsten verwendet.
Bei der Studie werden passive Exoskelette verwendet. Unter passiven Exoskeletten ver-
steht man die rein mechanische Unterstitzung in Form von elastischen Bandern, Federn
oder Seilzugsystemen. Das Apex Exoskelett in der Studie verwendet elastische Bander
und das Hapo Exoskelett biegsame Stabe, die als Federn fungieren.

Die Pilotstudie wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit durchgefuhrt, um die Usability und
Akzeptanz von passiven Exoskeletten im Obst- und Gemusebau zu evaluieren. Unter der
Usability wird im Deutschen die Benutzerfreundlichkeit, Nutzerfreundlichkeit oder Ge-
brauchstauglichkeit verstanden. Im wissenschaftlichen Rahmen wird meist der Begriff
Usability verwendet. Nach dem Modell von Shackel hangt ein gutes Design und damit
eine zufriedenstellende Usability von der Gestaltung des Werkzeugs (des Exoskeletts) in
Bezug auf die nutzende Person, die Aufgaben und die Umgebung ab (Shackel 2009,
S.339). Die Untersuchungsparameter der Exoskelette hinsichtlich der Usability betreffen
den Korperbau, den ergonomischen und hautsensorischen Tragekomfort, den Thermo-
physiologischen Tragekomfort, die Bedienbarkeit (An- und Ablegen der Exoskelette, Be-
wegungsfreiheit) weiterhin wird die Akzeptanz der tragenden und der mitarbeitenden Per-
sonen bewertet.

Im Rahmen von Feldstudien (Pilotstudien) sollten praxisorientierte Erkenntnisse gesam-
melt werden, um den Entscheid flr oder gegen den Einsatz von Exoskeletten zu recht-
fertigen (Hensel & Keil, 2018, Einl.). Jedoch wurden Pilotstudien flir den Einsatz von
Exoskeletten bisher Uberwiegend in der Automobil- und Logistikbranche durchgefihrt
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(vgl. Kaupe & Feldmann, 2021; Hefferle et al., 2019; Hensel & Keil, 2018). In der Land-
wirtschaft wurde bislang lediglich Uber das Exoskelett Laevo eine Pilotstudie umgesetzt
(vgl. Omoniyi et al., 2020). Im Obst- und Gemusebau wurden dagegen noch keine Pilot-
oder Feldstudien durchgefuhrt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Frage nach-
gegangen, wie die beiden passiven Exoskelette Hapo und Apex in der praktischen Feld-
arbeit auf einem 6kologischen Obst- und Gemusebau zu bewerten sind.

Folgende Forschungsfrage stellt der vorliegenden Arbeit die Grundlage dar:

Wie sind die beiden passiven Exoskelette Hapo und Apex bei der praktischen Feldarbeit
auf einem 6kologischen Obst- und Gemlisebau zu bewerten?

Dafur wurden folgende Unterfragen gebildet:
F1: Wie wird die Usability der passiven Exoskelette bewertet?

F2: Zeigen sich erste Akzeptanzeffekte?

2 Material und Methoden

Bei der Pilotstudie wird die Mixed-Methods-Variante verwendet, bei dieser werden quan-
titative und qualitative miteinander kombiniert. Eine Randomisierung der Versuchsperso-
nen war nicht moglich, daher wurde ein quasiexperimenteller Ansatz mit Kontrollgruppe
gewahlt. Die Untersuchung wurde auf dem Florahof (Versuchsgruppe) und auf dem ATB-
Gelande (Leibniz-Institut fur Agrartechnik und Biodkonomie in Potsdam), als Kontroll-
gruppe durchgefuhrt.

Versuchsablauf

Der erste Versuch fand auf einen 6kologischen Obst und Gemusebaubetrieb in Potsdam
statt (Florahof). Einen Monat vor der Pilotstudie hat der Autor (der Versuchsleiter) ein
personliches Treffen mit den Versuchspersonen organisiert, um die Versuchspersonen
Uber die passiven Exoskelette aufzuklaren und etwaige Fragen zum Studienablauf zu
erklaren. Die Untersuchung auf dem Florahof fand vom 19.05.2021 bis zum 08.06.2021
statt. Insgesamt wurden neun Versuchstage angesetzt. Am ersten Versuchstag haben
die Versuchspersonen einen Anamnesebogen (Nordischer Fragebogen) ausgeflllt. Die
vier Versuchspersonen waren fur drei Arbeitstage in der Woche an der Studie beteiligt.
Die Exoskelette wurden selbststandig von den Versuchspersonen angezogen. Bei der
Durchfihrung der Tatigkeiten wurden Beobachtungsnotizen und Foto- und Videoaufnah-
men fUr die spatere Auswertung erstellt. Am Ende jedes Versuchstags sollte, der selbst-
erstelle Usability-Akzeptanz Fragebogen von jeder Versuchsperson ausgeftllt werden.
Fir den Kontrollgruppenversuch auf dem Gelande des ATB wurde ein 50 m? grol3e Fla-
che mit Méhren von vier Versuchspersonen abgeerntet und ein Traglasten-Parcours mit
Gemusekisten und Sandsacken, als Gewichte bewaltigt.
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Versuchspersonen

Die Versuchspersonen auf dem Florahof (Tabelle 1) hat der Betriebsleiter vorgegeben,
dabei war der Betriebsleiter selbst ein Proband. In der Kontrollgruppe (Tabelle 2) waren
die betreuende Person Frau Dr. Martina Jakob und der Autor dieser Arbeit mit involviert.

Tabelle 1: Die Tabelle zeigt die unterschiedlichen Versuchspersonen auf dem Florahof
mit Alter, Gewicht (kg), Korpergrofie (cm) und BMI

Versuchsperson Geschlecht  Alter Gewicht KérpergréBe  BMI

lkal [em]
A Mannlich 34 85 185 24,8
B Mannlich 45 73 172 24,7
C Weiblich 21 66 155 27,5
D Weiblich 24 58 163 21,8

Tabelle 2: Die Tabelle zeigt die unterschiedlichen Versuchspersonen fur den Kontroll-
gruppenversuch auf dem ATB-Versuchsgelande.

Versuchsperson Geschlecht  Alter Gewicht KérpergréBe  BMI

lkal [em]
E Weiblich 53 47 162 17,9
F Weiblich 21 60 168 21,3
G Weiblich 59 58 165 22,0
H Mannlich 29 62 172 21,0

Die Versuchspersonen litten an verschiedenen Beschwerden, am haufigsten im oberen
und unteren Rilcken, teilweise in der Nackenregion (Nordischer Fragebogen).

Exoskelette

Bei der Pilotstudie werden zwei verschiedene Arten von passiven Exoskeletten, das Apex
von Herowear und das Hapo von Ergosante verwendet.

Hapo

Das Exoskelett Hapo von Ergosanté besteht aus einem Haltungsgeschirr, vier Federn
aus Verbundmaterial und 2 Beinmanschetten. Das Haltungsgeschirr besteht aus mehre-
ren Teilen: dazu zahlen ein Lendenpolster, ein Schultertrager und ein Ruckenband. Die
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Stabe aus Verbundmaterial fungieren als Federn. Die Federn laufen von den Schultertra-
gern (obere Brusthdhe) hin zu den Beinmanschetten. Auf der Hohe der Hufte ist an den
Federn ein Schiebemechanismus verbaut der es erlaubt, die Unterstutzung durch das
Exoskelett zu aktivieren oder zu deaktivieren. Das Haltungsgeschirr wird auf der Hohe
des Bauches wie ein Gurtel verschlossen. Vom Haltungsgeschirr zu den Beinmanschet-
ten verlaufen Sicherungsbander. Die Schultertrager werden fur die zusatzliche Fixierung
an der Brust mit einem Klickverschluss verschlossen. Die Beinmanschetten werden mit
einem dunnen Klettband fixiert. Zur Polsterung der Brust und -Rippenbereichs konnen
aufpumpbare Polster eingesetzt werden, die aber nicht in der Standardausfihrung ent-
halten sind. Die Farbe des Exoskeletts ist in der M-Variante zum groRten Teil Schwarz
und in der XS-Variante Hellgrau, die Federn sind Gelb und die aufpumpbaren Polster
sind in Schwarz gehalten. Das Gewicht des Exoskeletts betragt 1,2 kg.

Bisher wurde fur das Hapo erst eine Studie durchgefuhrt (Jelti et al., 2021). Bei der Studie
hat das herstellende Unternehmen (Ergosanté) mitgewirkt, zudem handelt es sich um
einem Preprint. Die Studie fand unter Laborbedingungen statt. Das Hapo reduzierte die
Muskelaktivitat der Erektormuskeln an der Wirbelsaule bei gleichzeitiger Reduzierung
von Hyperlordosen1 und der Komfort wurde als gut befunden (vgl. Jelti et al., 2021).

Apex

Die Bezeichnung Apex wird neben dem Exoskelett von Herowear noch bei zwei weiteren
Exoskeletten verwendet (Brandon Martin et al., 2022) und (Matthew et al., 2015).

Bei dem Exoskelett von Herowear (Apex) handelt es sich um ein passives Exoskelett.
Laut Herowear (2021) sind bis zu 56 unterschiedliche Grélien moglich. Die Unterstitzung
erfolgt mithilfe von elastischen Bandern, die parallel zur Rickenmuskulatur laufen. Wei-
tere Bestandteile des Exoskeletts sind ein Rickenmodul, zwei Beinmanschetten und
Schultertrager zum Aufsetzen des Exoskeletts. Das Rickenmodul besteht aus einer star-
ren Platte, die mit Textil Uberzogen ist. Auf dieser Platte ist ein kreisformiger Mechanis-
mus verbaut, dieser enthalt einen Kabelzug, der mit einem Karabinerhaken verbunden
ist. An diesem Karabinerhaken werden die austauschbaren elastischen Bander befestigt,
die zu den Beinmanschetten fihren. Die Beinmanschetten bestehen aus mehreren Klett-
verbindungen, die innenliegend sind. An dem Ruckenmodul werden zusatzlich die vari-
ablen Schultertrager mit Klickverschlissen verbunden. Diese unterscheiden sich zwi-
schen zwei Grolen fur Frauen (L/XL und S/M) und zwei Gréflen fur Manner (L/XL und
S/M). Die Schultertrager kénnen durch Klettverschllisse angepasst werden. Am linken
Seitenband des Schultertragers befindet sich ein Mechanismus zum An- und Ausschalten
der Unterstutzung, dieser Mechanismus ist mit einer Drahtverbindung zum Rickenmodul
verbunden. Die Schultertrager werden flr die zusatzliche Fixierung, am Korper, mit einem

1 Eine Hyperlordose ist eine Fehlhaltung der Wirbelsaule. Diese kann sowohl die Lendenwirbelsaule
(LWS) und die Halswirbelsaule (HWS) betreffen. Laienmedizinisch ist die Hyperlordose auch unter
dem Begriff Hohlkreuz bekannt (DocCheck, 2021).
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Klickverschluss an der Brust befestigt. Bei der Ausfuhrung fur die Frauen sind die Trager
krummlinig, weil Frauen haufig schmalere Schultern und einen kurzeren Oberkorper haben
und eine dynamischere Kurve bendétigen, um Platz fur die Brust zu schaffen (herowear,
2020). Je nachdem welche GroRRe der elastischen Bander genutzt wird, wiegt das Exos-
kelett ca. 1,5 kg.

Die Probandinnen haben beim Apex das Ruckenmodul fur Frauen in der S-Variante ge-
nutzt und die kleinsten elastischen Bander in der Strong-Variante Grolie 1 und beim Hapo
die Grolte XS. Die Probanden verwendeten beim Apex das Ruckenmodul fur Manner in
der M-Variante und elastische Bander der Strong-Variante in der Grolde 1 bis 3. Die Ver-
suchsperson B nutze am ersten Versuchstag das Hapo in der Grélke S, wechselte aber
nach einem Defekt an der Feder zur GroRe M. Die Versuchsperson A verwendete die
Grolie M. Bei dem Apex hat der Autor die Einstellung und den Austausch der modularen
Teile fur die Versuchspersonen vorgenommen.

Abbildung 1: Das Apex und das Hapo im Vergleich: A1 Rickansicht des Apex, A2 Frontansicht
des Apex, B1 Frontansicht des Hapo und B2 Rickabsicht des Hapo

Datenerhebung

Die Datenerhebung erfolgt anhand eines Usability-Akzeptanz-Fragebogens und Be-
obachtungen. Der Fragebogen beinhaltet geschlossene und offene Fragestellungen. Bei
geschlossenen Fragestellungen wurde die Likert-Skala verwendet und die offenen Fra-
gestellungen wurden kurz und prazise gehalten. Die Datenanalyse des Fragebogens er-

23. Arbeitswissenschaftliches Kolloquium 2022



Einsatz von passiven Exoskeletten im Obst- und Gemiisebau 49

folgte deskriptiv mithilfe von Excel, dabei wurde fur die geschlossenen Fragen der Me-
dian, der Mittlere absolute Abweichung vom Median (MAD) und die Spannweite verwen-
det. Um die Antworten aus den Fragebdgen anschaulich zu gestalten wurde fur jedes
Exoskelett ein Punktdiagramm erstellt. Da auf dem Florahof nach jeden Versuchstag der
Fragebogen ausgefullt wurde, konnte ein Median je Versuchsperson gebildet werden. Bei
dem Vergleichsgruppenversuch auf dem ATB-Versuchsgelande konnte dagegen auf nur
ein Fragebogen je Versuchsperson zuriuckgegriffen werden.

Fir die Ja, Nein und Weil3 ich nicht Antworten aus dem Fragebogen wurde je Versuchs-
standort der prozentuale Anteil ermittelt und in einem gestapelten Balkendiagramm dar-
gestellt.

An der Pilotstudie nahmen auf dem Florahof vier Versuchspersonen und bei einem zwei-
ten kleineren Versuch auf dem Versuchsgelande des Leibniz-Instituts fur Agrartechnik
und Biodkonomie (ATB) vier weitere Versuchspersonen teil. Der quasiexperimentelle An-
satz mit Kontrollgruppe wurde gewahlt, da eine Randomisierung der Versuchspersonen
nicht moglich ist. Der Florahof liegt im Norden von Potsdam.

Einen Monat vor der Pilotstudie hat der Autor (der Versuchsleiter) ein personliches Tref-
fen mit den Versuchspersonen organisiert, um die Versuchspersonen uber die passiven
Exoskelette aufzuklaren und etwaige Fragen zum Studienablauf zu erklaren. Der Versuch
fand vom 19.05.2021 bis zum 08.06.2021 statt. Insgesamt wurden neun Versuchstage
angesetzt. Am ersten Versuchstag haben die Versuchspersonen den Nordischen Frage-
bogen (Kapitel Nordischer Fragebogen) ausgefullt. Die vier Versuchspersonen waren fur
drei Arbeitstage in der Woche an der Studie beteiligt. Die Exoskelette wurden selbststan-
dig von den Versuchspersonen angezogen. Bei der Durchfliihrung der Tatigkeiten wurden
Beobachtungsnotizen und Foto- und Videoaufnahmen flr die spatere Auswertung er-
stellt. Am Ende jedes Versuchstags sollte, der selbsterstelle Usability-Akzeptanz Frage-
bogen von jeder Versuchsperson ausgeflllt werden. Fur den Kontrollgruppenversuch auf
dem Gelande des ATB wurde eine 50 m? grolde Flache mit Mohren von vier Versuchs-
personen bearbeitet.

3 Ergebnisse

In der Abbildung 2 ist der prozentuale Anteil an Stunden in aktiver, passiver und teilweiser
Nutzung fur die beiden Exoskelette ersichtlich. Dabei war das Apex etwas haufiger als
das Hapo im aktiven und teilweisen Einsatz. Aktiv bedeutet im angeschalteten Modus
(Unterstutzungsfunktion an) und Passiv im ausgeschalteten Modus (Unterstitzungsfunk-
tion aus).
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Prozentualer Anteil an aktiven Stunden
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Abbildung 2: Das Apex war etwas haufiger im aktiven und teilweisen Einsatz (Frixen, 2021).

In der Abbildung 2 ist der prozentuale Anteil an Stunden in aktiver, passiver und teilweiser
Nutzung fur die beiden Exoskelette ersichtlich. Dabei war das Apex etwas haufiger als
das Hapo im aktiven und teilweisen Einsatz. Aktiv bedeutet im angeschalteten Modus
(Unterstutzungsfunktion an) und Passiv im ausgeschalteten Modus (Unterstutzungsfunk-
tion aus)

Die zwei passiven Exoskelette wurden unterschiedlich haufig eingesetzt. Proband A hat
das passive Exoskelett von Hapo nur einmal fur kurze Zeit genutzt, kam aber mit dem
Exoskelett nicht zurecht. Er fuhlte sich im Exoskelett zu sehr eingeengt und hatte beklem-
mende Gefluhle. Am haufigsten waren die passiven Exoskelette von Hapo bei der Rad-
hacke, beim Packen der Abo-Kisten und bei der Kohlrabiernte deaktiviert, dagegen beim
Apex bei der Spinaternte und beim Fahren von Landmaschinen.

Bei der Spinaternte und bei der Rhabarberernte war das Exoskelett von Hapo am hau-
figsten nur teilweise angeschaltet und beim Exoskelett von Apex im Kartoffellager und
bei der Spinaternte. Die Grunde fur die teilweise Deaktivierung der Exoskelette waren:

— Es traten durch die Nutzung Diskomfort/Schmerzen auf.
— Zu grof3e Schwierigkeiten mit dem Exoskelett, eine Vorbeuge auszufuhren.
— Fehlender subjektiver Nutzen.

— Die Salaternte war bei beiden Exoskeletten die haufigste Tatigkeit, die mit angeschal-
teten Exoskelett durchgeflhrt wurde.

Usability/Akzeptanz Fragebogen

Die vier Versuchspersonen haben den Fragebogen fur das Hapo-Exoskelett insgesamt
neunmal ausgefullt. Proband A wollte das Exoskelett nach den ersten Untersuchungstag
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nicht mehr tragen und Probandin D war am letzten Versuchstag krankheitsbedingt nicht
anwesend. Die Fragen 8 und 9 wurde von den Versuchspersonen B und C am ersten
Untersuchungstag bei dem Exoskelett von Apex nicht ausgefullt. Der Grund daflr ist,
dass die Versuchspersonen am ersten Versuchstag noch nicht wussten, ob sie das Exos-
kelett in Zukunft haufiger nutzen mochten.

Der Fragebogen des Apex wurde insgesamt 11-mal ausgefullt. Proband B konnte bei
einen Versuchstag mit dem Apex nicht teilnehmen.

Hapo

Das Hapo wurde von den Arbeitskraften zum Grol3teil gut bis neutral bewertet (Abbildung
3)

Negativ Die Mediane der Versuchspersonen fiir das Hapo

5 Legende
:3 C
22 D

1 M Likert-Skala
Positiv 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Beugen
Aufrichten
Wohlbefinden
Eingewohnung
Beratung
Anpassung
Anlegen
Mehr-Energie
Erneute -Nutzung

Abbildung 1: Die Abbildung zeigt die Bewertung mit der Likert-Skala anhand eines Punktedia-
gramms flr das Hapo-Exoskelett. (Frixen, 2021)

Die Mediane liegen zum Grof3teil im positiven Bereich. Nur bei den Fragen 1, 3 und 6
bildete sich ein neutraler Bereich ab. Die Spannweite zwischen den Antworten bei der
Frage 1 und 7 waren sehr hoch. Haufig wich die Bewertung von Probandin D zu den
anderen Bewertungen ab. Die Antworten bei den Versuchspersonen B und C lagen hau-
fig im gleichen Bereich. Die Eingewbéhnungszeit und die Beratung empfanden die Pro-
banden Uberwiegend als sehr gut. Die Antworten von Probandin D waren haufig am wei-
testen vom Median entfernt. Bei allen Fragen ist das Streuungsmaf (MAD) O, nur bei der
Frage 1 betragt die Streuung 1 und bei der Frage 8 und 9 0,5.
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Keiner der Versuchspersonen war es unangenehm von anderen Mitarbeitenden beo-
bachtet zu werden und das zusatzliche Gewicht des Exoskeletts empfanden die Ver-
suchspersonen nicht als storend. Die Versuchspersonen gaben uberwiegend an, durch
das passive Exoskelett an anderen Korperpartien Schmerzen zu empfinden. In der Ab-
bildung 4 ist der prozentuale Anteil der Ja/Nein/Weil3 ich nicht Antworten abgebildet. Bei
der Frage zur anderen Haltung im Exoskelett gaben die Versuchspersonen vermehrt
,Weil3 ich nicht‘ an. Uber die Halfte der Fragenbdgen ergab, dass die Versuchspersonen
im Exoskelett vermehrt schwitzten.

Prozentualer Anteil der Antworten fiir das Hapo

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Prozentualer Anteil (%)

Fragen

HJa ®Nein WeiB ich nicht

Abbildung 2: Das Diagramm zeigt die Bewertungen der Versuchspersonen: Schmerzen=
Schmerzen durch das Exoskelett, Schwitzen= Starker geschwitzt durch das Exoskelett, Hal-
tung= Eine andere Haltung durch das Exoskelett eingenommen. (Frixen, 2021)

Am haufigsten gaben die Versuchspersonen an Schmerzen an den Rippen zu verspuren.
Weitere Schmerzregionen waren:

— Wunde Stelle am Hals bei einer Versuchsperson,

— Kniebereich (Versuchsperson C gab an Schmerzen am Knie zu empfinden, weil die
Beinmanschetten haufig zum Knie gerutscht sind),

— Oberschenkel (Versuchsperson C gab an, dass der Oberschenkel durch die Beinman-
schette abgeschnurt wurde),

— Hufte (Durch den Druck des Verschlusses).

Zwei Probanden fuhlten sich im Exoskelett von Hapo in der Bewegungsfreiheit einge-
schrankt. Proband A wollte das Exoskelett nach 15 Minuten nicht mehr tragen, weil dieser
sich zu sehr eingeengt fihlte und in diesem Zustand nicht arbeiten wollte. Der Proband
hatte das Exoskelett von Hapo fur den gesamten Untersuchungszeitraum nicht wieder
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angezogen. Proband B gab an einen Druck auf den Rippen zu spuren nach dem Anzie-
hen. Dieses Druckgefuhl verspurte der Proband an den ersten beiden Versuchstagen.
Am dritten Versuchstag hat der Proband keinen Druck auf den Rippen mehr verspurt und
gab bei der Likert-Skala eine 2er Wertung. Probandin D empfand den Sitz der Polster als
unangenehm. Die Versuchspersonen empfanden bei verschiedenen Nebentatigkeiten
Schwierigkeiten. Die weiblichen Versuchspersonen empfanden das grofdte Hindernis bei
der Toilettenpause, weil der Bauchgurt erst gedffnet werden musste. Weiterhin gaben die
Versuchspersonen an, dass durch die Gelenke des Exoskeletts ein unangenehmes Ge-
rausch entstanden ist. Die Versuchspersonen hatten das Gerausch als ,Quietschen® de-
finiert. Zudem erschwerte im angeschalteten Modus das Hapo die Versuchspersonen
beim Bewegen.

Apex

Das Apex wurde von den Versuchspersonen uberwiegend gut bewertet (Abbildung 5).

Die Mediane der Versuchspersonen fiir das Apex
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Abbildung 3: Die Abbildung zeigt die Bewertung mit der Likert-Skala anhand eines Punktedia-
gramms fur das Apex Exoskelett. (Frixen, 2021)

Die Mediane liegen durchgehend im positiven Bereich. Bei der Frage 1 (Entlastung beim
Bucken) ist die groRte Spannweite zu erkennen. Weitere gro3ere Spannweiten sind bei
Frage 3 (Wohlbefinden im Exoskelett) und 6 (Anpassung des Exoskeletts) zu erkennen.
Die Beratung in der Eingewohnungszeit empfanden alle Versuchspersonen als sehr gut.
Bei Frage 9 (Erneute Nutzung des Exoskeletts) waren zwei Antworten im neutralen bis
leicht negativen Bereich. Das Streuungsmal} (MAD) war bei allen Fragen gering. Die
hochsten Antwortstreuungen waren bei den Fragen 3, 6 und 9 zu erkennen (0,5).

Wie bei dem Exoskelett von Hapo empfand keine der Versuchspersonen das zusatzliche
Gewicht als storend und die Versuchspersonen fuhlten sich auch nicht von anderen Mit-
arbeitenden beobachtet. In der Abbildung 6 ist der prozentuale Anteil der Ja/Nein/Weil3
ich nicht Antworten abgebildet. Uber 60 Prozent der Antworten aus dem Fragebogen
ergaben, dass die Versuchspersonen durch die passiven Exoskelette vermehrt Schmer-
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zen verspurten. Bei der Frage zur anderen Haltung im Exoskelett gaben die Versuchs-
personen vermehrt wei8 ich nicht an. Uber der Halfte der Fragebdgen ergab, dass die
Versuchspersonen vermehrt schwitzten.

Prozentualer Anteil der Anworten fiir das Apex

Schmerzen

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Fragen

Prozentualer Anteil (%)

Legende mJa mNein mWeiB ich nicht

Abbildung 4: Das Diagramm zeigt die Bewertungen der Versuchspersonen: Schmerzen=
Schmerzen durch das Exoskelett, Schwitzen= Starker geschwitzt durch das Exoskelett, Hal-
tung= Eine andere Haltung durch das Exoskelett eingenommen. (Frixen, 2021)

Die Versuchspersonen fuhlten sich im Apex Exoskelett aus verschiedenen Grinden un-
wohl. Proband A flhlte sich im Exoskelett leicht beengt. Proband B fand am ersten Ver-
suchstag vom Apex die Einstellung des Exoskeletts zu straff. Die Versuchspersonen ga-
ben an, dass es zu heild war und dass sie vermehrt geschwitzt hatten. Als Schwierigkeit
empfanden Sie den Widerstand beim Blcken und den Druck des Ruckenteils beim Sit-
zen. Probandin D hatte Schwierigkeiten bei der Toilettenpause, weil sich der Click-Ver-
schluss an den Beinmanschetten zu den elastischen Bandern nur schwer |6sen liel3.

An folgenden Korperregionen sind Schmerzen aufgetreten:

— Oberarm (da sich ein Klettband beim Exoskelett von Probandin D gelost hat),
— Mittlerer Rucken (der untere Teil des Ruckenteils rieb verstarkt am Rucken),
— Schulterpartie,

— Ubergang von Brust zur Schulter,

— Lendenwirbel,

— Bein.
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Vergleichsgruppenversuch

Bei dem Hapo zeigten sich bei allen Fragen mit Likert-Skala eine groRere Spannweite als
beim Apex. Beim Hapo lagen alle Mediane im positiven bis neutralen Bereich. Die Ant-
worten fur das Apex lagen alle im Guten bis neutralen Bereich, keine Antwort war
schlechter als neutral.

Bei beiden Exoskeletten wurde eine andere Haltung wahrgenommen. Die Versuchsper-
sonen nahmen wie bei dem Versuch auf dem Florahof mehr zusatzliche Schmerzen mit
dem Hapo wahr als mit dem Apex. Die Schmerzen traten beim Hapo an der Brust, Schul-
ter und den Rippen auf. Bei dem Apex gab eine Versuchsperson an, Schmerzen, am
linken Knie zu verspuren. Zwei der Versuchspersonen auf dem ATB-Versuchsgelande
bendtigten Hilfe beim Anziehen des Hapo und eine Versuchsperson beim Anziehen des
Apex. Bei dem Apex haben die meisten Versuchspersonen am Oberschenkel vermehrt
geschwitzt. Die Schulterpolster und die Federn des Hapo wurden bemangelt, da diese
,2drucken und storen®.

Beim Hapo zeigten sich folgende Schwierigkeiten bei Nebentatigkeiten: Hocken, Sitzen,
Toilettenpause. Die Toilettenpause wurde auch bei dem Apex bemangelt. Der Grund da-
fur lag darin, dass die Probandinnen die Exoskelette auf der Toilette ausziehen mussten.
Eine Probandin wirde das Hapo Exoskelett gerne in Zukunft auf dem ATB-Gelande wei-
ter nutzen.

4 Diskussion

In der Pilotstudie wurde die Forschungsfrage untersucht, wie die Usability der eingesetz-
ten Exoskelette Hapo und Apex im Obst- und Gemusebau eingeschatzt wird und ob sich
erste Akzeptanzeffekte zeigen. Aus diesem Grund wurde eine Untersuchung von vier
Versuchspersonen Uber neun Versuchstage mit den beiden Exoskelett-Typen durchge-
fuhrt. Die Untersuchung erfolgte anhand eines selbst erstellen Usability-Fragebogen und
durch Beobachtung der Versuchspersonen. Das Apex zeigt eine bessere Usability/Ak-
zeptanz als das Hapo. Ein zweiter kleinerer Versuch auf dem Versuchsgelande des ATB
mit einer gleich grofRen Kontrollgruppe bestatigte die Ergebnisse, jedoch wurden beide
Exoskelette etwas schlechter bewertet. Erste Akzeptanzverhalten zeigten sich bei beiden
Exoskeletten.

Korperanpassung

Die Auswertung des Usability-Akzeptanzfragebogens hat gezeigt, dass sich das Apex
gut auf unterschiedliche Korpertypen anpassen lasst. Das Hapo wurde von allen Ver-
suchspersonen in dieser Eigenschaft nur mittelmaRig bewertet und bei einer Versuchs-
person rutschten die Federn haufiger zum Knie, da diese fur die Probandin zu lang waren.
Verschiedene Empfehlungen zur Kérperanpassung (Holly, 2021; Steinhilber; 2020; Kim
et. al, 2019; BGHM, 2017) haben gemeinsam, dass die KorpergroRe mit der Grolde des
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Exoskeletts Ubereinstimmen sollte. Die Betriebsanleitung des Exoskeletts sollte bei der
Auswahl eines geeigneten Exoskeletts laut Steinhilber et al. (2020) eingehalten werden,
daher wurden die Exoskelette anhand der Korpergrof3e der Versuchspersonen ausge-
wahlt. Dabei zeigten sich allerdings Schwierigkeiten, denn laut der Betriebsanleitung des
Hapo (ExxoVantage, 2021) ist das Exoskelett in der GroRe S flr eine Korpergrolie bis
1,55 m geeignet. Dieses war fur Probandin C (KorpergrofRe 1,55 m) jedoch nicht geeignet.
Da auch ein Prototyp in der Grolde XS zur Verfugung stand, hatte die Versuchsperson
dieses fur die Pilotstudie genutzt. Zwar passte dieses der Probandin besser, aber den-
noch rutschten die Beinmanschetten haufiger zum Kniebereich. Obwohl Probandin D bei
einer Korpergrolde von 1,63 m laut der Anleitung optimal fur die GroRe S geeignet ist,
fuhlte diese sich auch in der Grolde XS wohler. Laut Kim et. al (2019) kdnnte eine subop-
timale Anthrometrie, dabei eine mogliche Begriundung liefern, da jeder menschliche Kor-
per unterschiedliche Korperproportionen hat. Weiterhin bildete sich bei manchen Ver-
suchspersonen ein Spalt zwischen den Beinmanschetten und den Oberschenkeln. Das
Apex lasst sich aufgrund des modularen Aufbaus besser an die unterschiedlichen Kor-
perproportionen anpassen, dennoch sollte beachtet werden, dass die elastischen Unter-
stutzungsbander fur die Probandinnen schon in der kleinsten Gro3e gewahlt wurden. Un-
ter Umstanden sollte Herowear fir kleinere Personen klrzere elastische Bander anbie-
ten. Dies verdeutlicht, dass die KorpergrofRe der nutzenden Person eine entscheidende
Rolle bei der Auswahl eines geeigneten Exoskeletts spielt. Es sollte eine erneute Uber-
prufung der Hapo Exoskelette bei einem groReren Stichprobenumfang durchgefiihrt wer-
den, dabei konnte die DIN 33402 (Ergonomie Korpermalie des Menschen) Anwendung
finden (DIN 33402-1:2008-03).

Ergonomischer und hautsensorischer Tragekomfort

Bei beiden passiven Exoskeletten sind kdrperliche Belastungen aufgetreten. Insgesamt
nahmen die Versuchspersonen bei der Anwendung durch das Hapo einen gro3eren Dis-
komfort wahr als bei dem Apex. Zwar traten bei der Nutzung des Apex weniger Schmer-
zen auf, jedoch sollten die Trager*innen laut Huber (2008) am besten nichts spuren, erst
dann kann der Tragekomfort als gut eingeschatzt werden. Weiterhin ist zu beachten, dass
der Diskomfort beim Hapo schneller auftretet als beim Apex. Laut Holly (2021) fordern
weiche und textile Komponenten den Komfort, dagegen senken harte und starre Bauteile
den Komfort. Dieses Phanomen konnte bei dem Hapo gut beobachtet werden, da bedingt
durch die starren Federn, der Diskomfort vermehrt im Rippenbereich auftrat. Die auf-
pumpbaren Luftpolster des Hapos bieten zwar einen gewissen Schutz vor dem Druck der
Federn, kann die nutzende Person aber bei der Ausfuhrung der Tatigkeit storen. Unter
Umstanden kdnnte es aber auch zu einem Gewdhnungseffekt entstehen, da bei einer
Versuchsperson das Druckgefuhl auf die Rippen am dritten Versuchstag verschwand.
Laut Kermavnar et al. (2020) kann eine mechanische Belastung durch den Druck der
Beinmanschetten auftreten. Diese Aussage kann fur beide Exoskelette bedingt bestatigt
werden, da bei beiden Exoskeletten Schmerzen am Oberschenkel und Knie auftraten. Zu
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beachten ist jedoch, dass die Schmerzen am Oberschenkel durch das Hapo zum Grolteil
nur bei einer Versuchsperson auftraten. Beim Apex trat Diskomfort vermehrt in der obe-
ren Korperhalfte auf (Schulterpartie, mittlerer Rlicken, Oberarm). Laut Qu et al. (2021)
konnten schmale Schultertrager ein Grund fur die hohere Belastung an den Schultern
sein. Die breiteren Schultertrager des Hapo konnten dabei gegenliber dem Apex einen
Vorteil bieten. Zusatzlich empfanden die Versuchspersonen, dass die Schultertrager vom
Apex besser gepolstert werden sollten. In einer Forschungsarbeit von Colombo et. al
(2000) wurde darauf hingewiesen, dass weiche Pads an der Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle Hautreizungen vorbeugen konnen (Colombo et al., 2000, S. 695). Um den Diskom-
fort auf die verschiedenen Korperbereiche besser einzuordnen, konnte in zukunftigen
Studien eine Body Part Diskomfort Skala (Corlett & Bishop,1976) verwendet werden. Die
Body Part Diskomfort Skala wurde in Verbindung mit einer 7 Punkte Likert-Skala bereits
bei der Evaluation des Laevo Exoskeletts von Hensel & Keil (2018, S.254) verwendet.

Thermophysiologischer Tragekomfort

Bei warmeren Lufttemperaturen fuhlten sich die Versuchspersonen aufgrund des War-
mestaus unwohl und haben beide Exoskelette abgelegt. Besonders im Lendenbereich
schwitzten die Versuchspersonen im Hapo vermehrt. Bei dem Apex zeigte sich eine ver-
mehrte Schweilbildung an den Beinmanschetten. Laut einer Empfehlung von Steinhilber
et al. (2020, S.15) sollten Exoskelette bei einer Umgebungstemperatur oberhalb von 30
°C nur zeitlich begrenzt zum Einsatz kommen. In dieser Arbeit bestatigt sich die Aussage
von Steinhilber et al. (2020, S.15), denn die Exoskelette wurden bereits bei Temperaturen
ab 28 °C abgelegt. Zu beachten ist zudem, dass die Pilotstudie im Frihjahr durchgefuhrt
wurde, in der Sommerzeit kdbnnen vermehrt héhere Lufttemperaturen auftreten. Die Luft-
temperatur im Folientunnel lag teilweise bei 33 °C. Laut Liu et al. 2021 sollte bereits in
der Designphase eines Exoskelettes berlcksichtigt werden, inwieweit durch das Tragen
dieses die thermische Belastung auf den Kdorper erhdht wird. Es sollten geeignete Nut-
zungsstrategien entsprechend der Lufttemperatur entwickelt werden (ebd.). Eine geeig-
nete Nutzung ware daher nur bei Lufttemperaturen deutlich unter 30 °C zu empfehlen,
was den Einsatz der Exoskelette haufig auf das friihe Frihjahr, den spaten Herbst und
Winter beschranken wirde. Fur die Pravention von erhohter Lufttemperatur kbnnen was-
sergekuhlte und luftgeklhlte Kleidung oder Kuhlwesten verwendet werden (NIOSH, S.
6). Ob sich kiihlende Kleidung fur den Einsatz von Exoskeletten eignet, kdnnte in weite-
ren Studien Uberpruft werden. Zum Beispiel kann ein anderes Exoskelett, das Paexo, mit
kihlenden Armbinden ausgestattet werden (Ottobock Industrials, 2021). Unter Umstan-
den besteht die Mdglichkeit die Gewebe, die in Kihlwesten eingesetzt werden, in die
Kontaktflachen des Exoskeletts zu integrieren. Beispielsweise kdnnten beim Apex die
Polsterung des Rickenmoduls und die Beinmanschetten und beim Hapo das Lenden-
polster und die Beinmanschetten mit der Kuhlfunktion ausgestattet werden. Zu beachten
ist jedoch, dass sich das Gewicht des Exoskeletts erhéhen kann und dieses Design Fea-
ture wahrscheinlich einen hdheren Preis verursacht.
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Bedienung

Das Apex ist etwas schneller einsatzbereit als das Hapo. Die Zeiten, bis die Exoskelette
einsatzbereit sind, wurden nicht gemessen, aber die angegebenen 60 Sekunden fur das
Hapo (Ergosanté, 2021) und die 30 Sekunden fur das Apex (Exoskeleton Report, 2020)
sind realistisch. Der einzige Nachteil zeigte sich beim Apex am Clipverschluss von den
Beinmanschetten zu den elastischen Bandern. Es braucht Ubung, um ihn zu I16sen. Beim
Hapo war der Schiebemechanismus, um das Exoskelett zu aktivieren, fur manche Ver-
suchspersonen zu schwergangig.

Fur gewohnlich ernten die Versuchspersonen zum Beispiel Spinat und Lauch in einer
vorgebeugten Korperhaltung, dieses war mit beiden Exoskeletten nur unter erheblichem
Krafteinsatz moglich. Beim Unkraut entfernen mit der Einhand-Ringhacke fiel den Ver-
suchspersonen es einfacher. Die Einhand-Ringhacke ist ungefahr 30 cm lang, dadurch
mussten die Versuchspersonen sich nicht ganz bis zum Boden herunterbeugen. Zwar
wird in einigen Studien bei Exoskeletten mit elastischen Bandern eine Kniebeugetechnik
empfohlen (Lamers et al., 2018; Sadler et al., 2011; Lotz et al., 2009), aber bei einigen
Tatigkeiten im Gartenbau wird eine Vorbeuge bevorzugt. Die Vorbeugetechnik wird zum
Beispiel bei der Hand-Ringhacke oder Spinaternte gerne angewendet, weil eine Fortbe-
wegung in der Haltung mdglich ist. Bei dem Hapo wird keine explizite Technik empfohlen,
jedoch zeigen die Ergebnisse, dass bei tiefen Bewegungen eine Kniebeugetechnik im
Hapo bevorzugt wird. Bei dem Hapo ist eine Feder angebrochen, als sich eine Versuchs-
person versuchte mit einer Vorbeuge bis zum Erdboden herunterzubeugen. Ob die Feder
aufgrund des Bewegungsverhaltens der Versuchsperson gebrochen ist oder ein Materi-
alfehler vorliegt, kann nicht abschliel3end geklart werden. In einem Laborversuch mit ei-
ner 3D-Bewegungsanalyse kdnnte getestet werden, wie weit sich die Versuchspersonen
mit den Exoskeletten ohne Anstrengung mit einer Vorbeuge herunterbeugen kénnen. Die
3D-Bewegungsanalyse wurde schon von (Koopman et al., 2020,) fur das Exoskelett
SPEXOR angewendet. Die Teilnehmer der Studie mussten sich in sechs unterschiedliche
Hohen mit dem SPEXOR vorbeugen und 5 Sekunden diese Position halten (Koopman et
al., 2020, S. 2). Die Héhen waren 100 %, 90 %, 80 %, 60 %, 20 % und 0 %, dabei war
100 % die aufrechte Haltung und 0 % den Boden beruhren (ebd.). Wortmeier & Kropp
(2021, S.10) sind der Meinung, dass fur eine erfolgreiche Entlastung Nutzerwissen Uber
die ausgefuhrten Bewegungsablaufe und Informationen Uber die ergonomische Funktio-
nalitat von Exoskelett wichtig sind, um Gesundheits- und Praventionseffekte zu erzielen.
Die hier gezeigten Bewegungsablaufe auf einem 6kologischen Gartenbaubetrieb kdnnen
fur Produzierende von Exoskeletten dazu dienen, um die Exoskelette an die entsprechen-
den Bewegungsablaufe anzupassen. Es sollten weitere passive Exoskelette getestet
werden, die auch mit der Vorbeugetechnik zu nutzen sind.

23. Arbeitswissenschaftliches Kolloquium 2022



Einsatz von passiven Exoskeletten im Obst- und Gemiisebau 59

Fazit

Die Pilotstudie hat gezeigt, dass beide Exoskelette nur eingeschrankt fur den Einsatz im
Obst- und Gemusebau zu empfehlen sind. Hervorzuheben ist hierbei, dass die Exoske-
lette nicht die Vorbeugetechnik unterstitzen und nicht fir den Einsatz bei warmeren Luft-
temperaturen ausgelegt sind. Zudem kann der auftretende Diskomfort einen langeren
Einsatz erschweren. Jedoch zeigten sich bei beiden Exoskeletten erste Akzeptanzver-
halten bei Tatigkeiten, die die Versuchspersonen als geeignet ansehen:

Abschliel3end Iasst sich feststellen, dass weitere Forschungen noétig sind, um die hohe
Korperbelastung im Gartenbau abzumildern. Hierfur sollten weitere Exoskelette und an-
dere Praventionsmaflinahmen in Betracht gezogen werden.
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Zusammenfassung

Durch den kleinraumigen und diversifizierten Charakter der landwirtschaftlichen Betriebe
in der Schweiz gibt es groRe Unterschiede im Grad und in der Form der Umsetzung der
Mechanisierung. Die BetriebsgrofRe und die Produktionszweige sowie auch geografische
Aspekte spielen hierbei eine entscheidende Rolle. Die vorliegende Studie ist eine Teil-
auswertung einer reprasentativen Umfrage zum Thema «Stand der Mechanisierung und
Digitalisierung in der Schweizer Landwirtschaft». Ziel der Umfrage war es moglichst de-
taillierte Informationen Uber eingesetzte Technologien, Maschinen und Arbeitsverfahren
auf den Betrieben zu erhalten. In der vorliegenden Studie werden ausgewahlte Ergeb-
nisse von drei Betriebszweigen aus der Rinderhaltung (Milchkihe, Mutterkihe und Mast-
rinder) vorgestellt. Die Ergebnisse der Umfrage zeigen, dass der Grad der Mechanisie-
rung und Automatisierung in der Tierhaltung je nach Betriebszweig und betrachtetem Ar-
beitsverfahren (z.B. Futterung, Melken, Entmistung) eine grol3e Bandbreite aufzeigt.

Deskriptoren: Digitalisierung, Milchkuhe, Mutterkihe und Mastrinder

Abstract

Due to the small-scale and diversified character of agricultural businesses in Switzerland,
there are great differences in the degree and the form and type of implementation of
mechanization. Both size and the branches of agriculture businesses as well as geo-
graphical aspects play a key role in defining the degree of mechanization. The present
study is part of a representative survey on the “Present state of mechanization and digi-
talization in Swiss agriculture”. The survey aimed to obtain as detailed information as
possible on used technologies, machines and work processes in agricultural businesses.
In the present study we present selected results of three different branches of agricultural
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businesses of livestock husbandry (dairy and suckler cows and beef breeding) was sur-
veyed and comparatively analysed. The results of the survey show that the degree of
mechanization and automation in animal husbandry can show a wide bandwidth depend-
ing on the investigated business branches and work procedures (e.g. feeding, milking,
dung removal).

Keywords: Digitalization, Dairy cattle, Suckler cows, beef cattle

1 Einleitung

Der deutliche Strukturwandel in der Landwirtschaft wahrend der letzten 100 Jahre be-
ruhte zu einem nicht unwesentlichen Anteil auf neuen technischen Entwicklungen und
einer zunehmenden Mechanisierung von Arbeitsprozessen auf den landwirtschaftlichen
Betrieben. Zum Umfang dieser Mechanisierung gehorte dabei aber nicht nur die immer
weitere Verbreitung von Traktoren und Mahwerkzeugen. Gerade in der Tierhaltung wur-
den viele Arbeiten und Arbeitsschritte, die friher noch Uberwiegend von Hand durchge-
fuhrt wurden, weiter mechanisiert und zum Teil auch automatisiert und digitalisiert. Ins-
besondere menschliche Routinearbeiten auf den Agrarbetrieben wurden durch Maschi-
nen und mechanische Werkzeuge ersetzt (Marinoudi et al. 2020). Ziel der Mechanisie-
rung war dabei zum einen, den Menschen von schweren Arbeiten zu entlasten, wodurch
es haufig auch zu einer Reduzierung der physischen Arbeitsbelastung kam, welche viel-
fach durch mehr kognitive Arbeit ersetzt wird (Hostiou et al. 2017). Zum anderen ging es
auch darum, durch Rationalisierung und Effizienzsteigerung eine Steigerung der Produk-
tivitat herbeizufihren (Ulrich 1968).

Der Erhebung des Ist-Zustandes der Mechanisierung der Landwirtschaft u. a. mit Umfra-
gen kommt dabei in vielerlei Hinsicht eine wichtige Rolle zu. Zum einen helfen solche
Studien dabei, den aktuellen Status der landwirtschaftlichen Betriebe besser abzubilden
und zu verstehen, zum anderen erlauben detailliertere Ubersichten der Mechanisierung,
den weiteren Verlauf der Transformation der Landwirtschaft besser modellieren und wis-
senschaftlich begleiten zu kdnnen; beispielsweise dadurch, dass die verschiedenen Ar-
beitsverfahren in den Agrarbetrieben verschiedener Betriebszweige aktueller und ge-
nauer abgebildet werden. Somit lassen sich auch zuklnftige Szenarien, beispielsweise
wechselnde Kultursysteme unter dem Einfluss des Klimawandels, besser modellieren,
wobei dann auch Anpassungen an einzelnen Arbeitsschritten durch neue Technologien
und Anbau- oder Tierhaltungsverfahren berlcksichtigt werden kénnen.

Frihere Analysen der Mechanisierung der Landwirtschaft sind dabei durch eine ganze
Reihe spezifischer Eigenarten limitiert worden. Umfassende Arbeiten Uber Betriebs-
zweige hinweg wurden beispielsweise nur selten durchgeflhrt und sie waren oft dadurch
begrenzt, dass der Grad und die Entwicklung der Mechanisierung nur sehr allgemein,
u.a. in Form von Motorisierung durch Traktoren oder durch die Anzahl von Motoren auf
den einzelnen Betrieben oder eine generelle Analyse der Maschinenkosten betrachtet
wurden (siehe z.B. Schaefer-Kehnert 1956, Dencker 1965; Statistisches Bundesamt
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1977ff.; Gazzarin & Lips 2012; Gazzarin 2020 & 2021). Wurden die Mechanisierung von
Betriebszweige oder Arbeitsverfahren einzeln untersucht, so konnten zwar mehr Details
erhoben werden, allerdings waren diese Erhebungen dann alleinstehend und nicht mit
den Mechanisierungsgraden anderer Betriebszweige vergleichbar (siehe z. B. Holpp et
al. 2007; Nydegger und Grothmann 2009; Riegel & Schick 2005 & 2006; Savary et al.
2010).

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich zuletzt auch dadurch, dass sich die Technik im
Laufe der Zeit rapide weiterentwickelt und Daten mitunter schon innerhalb weniger Jahre
veralten konnen. Auch konnen sich technologische Entwicklung in verschiedenen Regi-
onen erheblich unterscheiden. Dariiber hinaus beeinflussen Anderungen von politischen
Entscheidungen und Rahmenbedingungen den zukunftigen Verlauf der Mechanisierung
wobei sich auch regional unterschiedliche Entwicklungen (beispielsweise in berg- und
Tal-Regionen) ergeben konnen. Erhebungen zum Grad der Mechanisierung sind daher
oftmals regionsspezifisch und haufig nicht auf andere Regionen Ubertragbar. Noch be-
deutender wird die Frage nach der zukunftigen Entwicklung der weiteren Mechanisie-
rung, Automatisierung und Digitalisierung der Landwirtschaft, wenn man berucksichtigt,
dass die Landwirtschaft in ihrer Rolle als Landnutzerin immer starker in den Blickpunkt
der Gesellschaft ruckt. Neue Arbeitsverfahren und Technologien wie beispielsweise Pre-
cision Farming oder auf das Tierwohl optimierte Haltungsformen erhalten auch hinsicht-
lich der Transformation zu agro-okologisch effektiven und nachhaltigen Agrarsystemen
bzw. fur eine nachhaltigere landwirtschaftliche Intensivierung eine immer gro3ere Beach-
tung (vgl. z.B. Finger et al. 2019; Mohring et al. 2020; Walter et al. 2017).

Ausgehend davon hat Agroscope zwischen Januar und Marz 2018 eine schriftliche Be-
fragung zum Stand der Mechanisierung und Digitalisierung bei Schweizer Landwirtinnen
und Landwirten zu unterschiedlichen Betriebszweigen der Tier- und Pflanzen-produktion
durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Umfrage zeigen den heutigen Stand in der landwirt-
schaftlichen Produktion auf und ermdglichen gleichzeitig die Aktualisierung der Kalkula-
tionsgrundlagen flr die arbeitswirtschaftlichen Planungsdaten.

Der vorliegende Bericht fokussiert auf den Stand der Mechanisierung und Digitalisierung
in der Nutztierhaltung am Beispiel der Schweizer Rindviehhaltung und gibt einen Uber-
blick Uber die derzeit eingesetzten Maschinen und Bewirtschaftungsverfahren in den Be-
triebszweigen Milchkihe, Mutterkiihe und Mastrinder.

2 Material und Methoden

Im Rahmen einer reprasentativen Umfrage wurde fir jeden Betriebszweig ein Fragebo-
gen in den drei Landessprachen Deutsch, Franzdsisch und Italienisch entwickelt und an
die ausgewahlten Betriebe versandt. Die Auswahl der Stichprobe basierte hierbei auf der
landwirtschaftlichen Strukturerhebung aus dem Jahr 2016, die nahezu alle Schweizer
Betriebe umfasst (53263) und seit 1997 jahrlich zur Analyse von strukturellen, techni-
schen und sozio-demografischen Faktoren erhoben wird (BFS 2016 & Ferjani et al.
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2016). Nach Ausschluss der kleinsten Landwirtschaftsbetriebe wurde fur jeden Betriebs-
zweig eine eigene Grundgesamtheit der Betriebe ermittelt, die diesen Betriebszweig be-
wirtschaften. In einem zweiten Schritt wurden fur jeden Betriebszweig eigene Grolden-
klassen (GK) definiert, da Wechselwirkungen zwischen den Betriebsgrofien und dem
Grad der Mechanisierung bestehen kdonnen (siehe z.B. Schaefer-Kehnert 1956, Dencker
1965). Danach wurde ein Schwellenwert mit einer ,Mindestanzahl von Tieren“ in einem
Betrieb bestimmt. Um eine Doppelbelastung der Betriebe zu vermeiden, sollte jeder Be-
trieb maximal einen Fragebogen erhalten unabhangig davon, wieviel Betriebszweige be-
wirtschaftet werden. Um dies sicherzustellen, wurde eine darauf abgestimmte Ziehpro-
zedur genutzt. Der Plan fur die 2-stufige zufallige Stichprobe und die Ziehung wurde von
der Sektion «Statistische Methoden» des Bundesamtes fur Statistik (BFS) entwickelt. Bei
der Stichprobenplanung wurde fur jede GroRenklasse eine Rucklaufquote von 50 % an-
gestrebt.

Die Betriebe wurden dazu angehalten, nur Fragen fur Arbeiten zu beantworten, die auf
dem eigenen Betrieb ausgefuhrt wurden. Dies galt unabhangig davon, ob die eingesetz-
ten Maschinen gemietet waren oder zu einer Maschinengemeinschaft gehorten. Arbeiten,
die fur Dritte im Lohn erledigt werden, wurden in dieser Befragung nicht berucksichtigt.
Die Anzahl der Fragen und zugehdrigen Antwortmaoglichkeiten variierten zwischen den
verschiedenen Betriebszweigen.

Die Anzahl versandter Fragebdgen zu Betriebszweigen der Tierproduktion betrug 2886,
davon konnten 1483 rucklaufige Fragebogen fur die Auswertung genutzt werden. Fur die
drei in der vorliegenden Teilanalyse betrachteten Betriebszweige Milchkihe, Mutterkihe
und Mastrinder lag der jeweilige Anteil von auswertbaren und versandten Fragebdgen
bei 259 von 450 (58%), 112 von 200 (56 %) und 193 von 513 (38 %).

Die Auswertung der Fragebdgen erfolgte flr jeden Betriebszweig separat. In einem ers-
ten Schritt wurde fur jede Frage die Anzahl der Teilnehmenden ermittelt, die diese Frage
beantwortet haben. Daraus ergab sich ein unterschiedlicher Stichprobenumfang fur die
einzelnen Fragen. Bei Fragen zu Haltungssystemen, eingesetzten Technologien und Be-
wirtschaftungsverfahren wurden verschiedene Antwortmdoglichkeiten zum Ankreuzen
vorgegeben. Mehrfachnennungen waren bei der Beantwortung der meisten Fragestellun-
gen moglich. Quantitative Fragen waren als offene Fragen gestellt. Die Liste der mogli-
chen Antworten enthielt bei zahlreichen Fragen zusatzlich eine Eingabemdglichkeit unter
der Bezeichnung «Andere». Diese Antworten sind hier nur im Text dargestellt, wenn mehr
als 20 % aller Antwortenden diese Option wahlten. Die Auswertung erfolgte mit dem Ta-
bellenkalkulationsprogramm Excel 2016 (Microsoft Corporation, Redmont, Washington,
USA). Weitergehende Angaben zur Methodik und demographischen Angaben der unter-
suchten Betriebe sind in der vollstandigen Analyse der Umfrage (Heitkdmper et al. 2021)
zu finden. Dort dargestellt sind auch die Ergebnisse der Umfrage fur andere Betriebs-
zweige aus der Schweizer Tierhaltung (Haltung von Zuchtschweinen, Mastschweinen,
Milchziegen, Fleischschafen, Legehennen und Mastpoulets). Die Auswertung des Me-
chanisierungsgrads im Schweizer Pflanzenbau findet sich in Groher et al. (2020).
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3 Ergebnisse
3.1  Mechanisierung in der Rindviehhaltung
3.1.1 Fiitterung

Der Grad der Mechanisierung in den einzelnen Arbeitsverfahren in den jeweiligen Be-
triebszweigen weist deutliche Unterschiede auf. Bei der Futterung verwenden nahezu
alle Betriebe Silage, wobei die Lagerung von Grassilage auf den Schweizer Betrieben mit
Haltung von Milchvieh (96,8%), Mutterkihen (99,1 %) und Mastrindern (97,4 %) am ty-
pischsten ist. Die Lagerung von Heu bzw. Emd erfolgt dabei zumeist lose (88,2 % / 59,1
% 1 75,5 %) oder in GroR3ballen (42,9 % / 65,5 % / 47,9 %), seltener in Form von Klein-
ballen (11,4% /10,9 % / 12,8 %). Auch Maissilage wird auf den meisten Betrieben fur die
Fatterung des Milchviehs (70,3 %), der Mutterkihe (41,9 %) bzw. der Mastrinder (59,1
%) vorratig gehalten. Die Art des Futters und der Lagerung haben hierbei durchaus einen
grol3en Einfluss auf die jeweiligen Arbeitsverfahren bei der Futterung. Bei Schweizer Be-
trieben mit Milchvieh (69,1 %), Mutterkiihen (82,7 %) und Mastrindern (68,7 %) erfolgt
die Silageentnahme beispielsweise bei mehr als zwei Drittel aller Teilnehmenden aus-
schliellich mechanisiert (siehe Abb. 1). In den meisten Schweizer Betrieben mit Rind-
viehhaltung erfolgt die Entnahme der Silage mit einem Front- bzw. Hoflader (Milchvieh:
53,4 %; Mutterkihe: 68,6 %: Mastrinder: 49,7 %).

Bei anderen Arbeitsverfahren nimmt der Grad der Mechanisierung graduell ab. Wird Si-
lage vorgelegt, so erfolgt dies bei 30,9 % der Betriebe mit Milchviehhaltung ab Ballen
oder Blocken von Hand. Etwa ein Viertel der Betriebe nutzen einen Silowagen fur die
Vorlage von Hand. Verbreitet sind diese beiden manuellen Vorlageverfahren insbeson-
dere bei Betrieben mit Bestandsgrdfien von bis zu 50 Tieren. Bei den Betrieben mit Mut-
terkuhhaltung ist die manuelle Vorlage von Silagen weit verbreitet. 40,6 % bzw. 17,0 %
dieser Betriebe gaben an, dass die Vorlage von Ballen entweder von Hand o-der manuell
mit einem Silowagen erfolgt. 19,8 % der Betriebe mit Mutterkuhhaltung verwenden einen
Futtermischwagen zur Silagevorlage. Noch weiter verbreitet ist die manuelle Vorlage von
Silage bei der Haltung von Mastrindern. Bei 35,1 % der Schweizer Betriebe mit Mastrin-
derhaltung wird die Silage ab Ballen oder Blocken von Hand vorgelegt. Bei etwa einem
Drittel der Betriebe (33,1 %) erfolgt die Vorlage mit Silowagen von Hand.

Die Heu- und Kraftfuttervorlage oder das Nachschieben von Futter erfolgt weitgehend
manuell. Auch die Art der Mechanisierung kann variieren. So werden in kleineren Schwei-
zer Milchviehbetrieben mit einer landwirtschaftlichen Nutzflache von bis zu 50 ha bei-
spielsweise vor allem Motormaher eingesetzt, wahrend auf grél3eren Betrieben vor allem
der Einsatz von Traktormahwerken dominiert.
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Abbildung 1: Mechanisierte und manuelle Verfahren zur Entnahme und Vorlage unterschiedli-

cher Futtermittel in der Schweizer Haltung von Milchvieh, Mutterkiihen und Mastrindern.

3.1.2 Melksysteme und technische Ausstattung von Melksténden

Von den 248 Betrieben mit Milchviehhaltung, die Angaben zur genutzten Melktechnik
machten gaben 38,3 % an, eine Rohrmelkanalage zu verwenden (siehe Abb. 2A). 18,5
% der Betriebe gaben an eine Eimermelkanalage zu besitzen. Unter den Melkstanden
waren der Fischgratenmelkstand (15,7 %), der Tandemmelkstand (9,7 %) und der Au-
totandemmelkstand (5,2 %) am haufigsten genannt anzutreffen. Lediglich 5,6 % der Be-
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triebe berichteten ein Automatisches Melksystem einzusetzen. Auch andere Melksys-
teme wie Kannenmelkanlagen (4,8 %) oder Side-by-Side-Melkstand (4,4 %) waren nur
vereinzelt anzutreffen.

Erwartungsgemaly war die Wahl des Melksystems unter anderem vom vorhandenen
Stallsystem abhangig. In Betrieben mit ausschlieRlicher Anbindehaltung (n = 122) nutzen
68,0 % der Milchviehhalter eine Rohrmelkanlage und 32,0 % eine Eimermelk-anlage. In
Betrieben mit Laufstallen verwendeten 35,8 % der Befragten einen Fisch-gratenmelk-
stand und 21,1 % einen Tandemmelkstand, gefolgt vom Automatischen Melksystem
(12,8 %), Autotandemmelkstand (11,0 %) und Side-by-Side-Melkstand (10,1 %). In den
einzelnen Melkstandtypen kann sich die technische Ausstattung hinsichtlich des Um-
fangs der Automatisierung von Arbeitsablaufen deutlich unterscheiden (siehe Abb. 2B).
Wahrend beispielsweise die Abnahmeautomatik (79 %) und die automatische Tankreini-
gung (72 %) von Betrieben mit Fischgratenmelkstand haufig genannt wurden, gaben 69
% der Betriebe mit Autotandemmelkstand an, uber einen Servicearm im Melkstand zu
verfugen. Eine Nachmelkautomatik wird dagegen in den gangigen Melkstandtypen nur
selten genutzt.
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Abbildung 2: A) Melksysteme und B) die technische Ausstattung der Melksysteme entspre-
chend ihrer relativen Haufigkeit in der Schweizer Milchviehhaltung. Mehrfachnennungen ver-
schiedener Melksysteme pro Betrieb waren in der Umfrage moglich.
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3.1.3 Entmistungsverfahren

Far die verschiedenen Flachen in der Laufstallhaltung und Anbindestallhaltung kommen
beim Milchvieh unterschiedliche Entmistungsverfahren zur Anwendung.

Im Laufstall nutzen 53,3 % der Betriebe einen stationaren Schieber fur die Laufflachen,
37,2 % der Betriebe fur die Fressplatze und 10,9 % fur den Laufhof (siehe Abb. 3). Etwa
ein Viertel der Betriebe entmistet den Laufhof von Hand uber einen Abwurf-schacht (27,0
%). Nur ein sehr kleiner Teil der Betriebe nutzt fur die Entmistung von Laufflachen, Quer-
gangen, Fressplatzen und dem Laufhof einen Roboter (2,2 %, 1,5 %, 2,9 % und 2,2 %).
Bei der Haltung von Mutterkiihen und Mastrindern kommt ein stationarer Schieber selte-
ner bei 17,5 % respektive 28,5 % der Betriebe auf den Laufflachen zum Einsatz. Auch
bei den Fressplatzen und im Laufhof kommt ein stationarer Schieber in der Mutterkuh-
haltung (15,5 % und 9,7 %) bzw. in der Mastrinderhaltung (22,0 % und 11,4 %) seltener
zum Einsatz. In der Mutterkuhhaltung wird stattdessen in etwa einem Drittel der Betriebe
bei den Fressplatzen (35%) und im Laufhof (33 %) via Abwurfschacht von Hand entmis-
tet. Eine ahnliche Bedeutung hat die Entmistung von Hand Uber einen Abwurfschacht in
der Schweizer Mastrinderhaltung. Auch dort wird von etwa einem Drittel der Betriebe die-
ses Verfahren fur die Entmistung der Fressplatze und des Laufhofs genutzt. Relativ ver-
breitet ist insbesondere bei der Haltung von Mutterkihen auch noch die manuelle Ent-
mistung via Schubkarre bei den Fressplatzen und im Laufhof.

In Betrieben mit Anbindestallen gaben 54,1 % der 146 befragten Betriebe an, dass Sie
im Anbindestall zur Entmistung einen Schwemmkanal verwenden. Seltener kommen Ket-
tenentmistung (4,8%) bzw. Schubstangenentmistung zum Einsatz. Manuelle Arbeiten
sind dabei im Anbindestall relativ Ublich. So gaben 52,1 % der Betriebe beispielsweise
an von Hand mit Schubkarre im Anbindestall zu entmisten. 19,9 % der Milchvieh-Betriebe
mit Anbindestallhaltung nutzt zudem eine Entmistung mit Schubkarre im Laufhof des An-
bindestalls. Eine manuelle Entmistung Uber einen Abwurfschacht wurde von 8,2 % der
befragten Betriebe mit Anbindestallhaltung als genutztes Entmistungssystem angege-
ben.
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Abbildung 3: Entmistungsverfahren in Betrieben mit Laufstallhaltung in den verschiedenen Be-
reichen des Lauf-stalls entsprechend der relativen Haufigkeit der Verfahren in der Schweizer
Milchvieh-, Mutterkuh- und Mastrinder-haltung. Mehrfachnennungen waren maglich. Bei der
Umfrage war es an dieser Stelle moglich, nicht zu allen Bereichen des Laufstalls Angaben zu
machen.

4 Diskussion

Die vorliegende Studie hat gezeigt, dass bei vielen Arbeiten in der Rinderhaltung trotz
des vorhandenen arbeitswirtschaftlichen Einsparpotenzials bisher nur bedingt eine Auto-
matisierung mechanischer Verfahren zum Einsatz kommen. Im Detail gibt es in den ein-
zelnen Betriebszweigen und den dort typischen Arbeitsverfahren graduell grofe Unter-
schiede. Am ehesten sind automatisierte Verfahren in Mastbetrieben bei wiederkehren-
den und insbesondere schweren Routinearbeiten, insbesondere in der Rindviehhaltung
bei der Futterung und beim Melken, anzutreffen, beispielsweise bei der Entnahme von
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Futter. Auch bei groeren Tierbestanden finden sich daher heute immer noch viele Ta-
tigkeiten in der Tierhaltung, in denen manuelle Arbeitsschritte eine wichtige Rolle spielen.
Dies liegt wohl auch daran, dass die Betriebsstrukturen in der Schweiz im Vergleich zu
den europaischen Nachbarlandern von vergleichsweise geringen BestandsgrofRen und
geringer Flachenausstattung gepragt sind (EUROSTAT 2016 & 2020). Dies ist vermutlich
der wichtigste Grund, warum sich, wie sich aus der Umfrage entnehmen lasst, in der
Schweiz oft eine Kombination aus manuellen und mechanischen Arbeitsverfahren finden
lasst. Im Detail zeigt die Umfrage aber auch deutlich die Diversitat der Schweizer Land-
wirtschaft, denn es finden sich grof3e Unterschiede im Grad der Mechanisierung.

Die fortschreitende Mechanisierung zeigt sich schon am Beispiel der Melktechnik. Bis in
die 1990er Jahre dominierten in der Schweiz Eimermelkanlagen, die damals auf bis zu
85 % der Schweizer Milchviehbetriebe zu finden waren (Nosal 2007). Bereits in einer
friheren Umfrage zeigte sich, dass die Melktechnik einem kontinuierlichen Wandel un-
terliegt. So berichteten Savary et al. (2010) unter anderem, dass zu dieser Zeit Tandem-
und Autotandem-Melkstande sowie Fischgratenmelkstande am haufigsten zu finden, Au-
tomatische Melksysteme in der Schweiz jedoch kaum anzutreffen waren. Allerdings
konnten sich damals 20 % der befragten Betriebe vorstellen, in einem Zeit-horizont von
acht Jahren in ein Automatisches Melksystem zu investieren. Gleichzeitig gaben andere
investitionsinteressierte Betriebe an, dass sie weiterhin in Tandem- und Autotandem-
Melkstande investieren wirden. Damals wurde ein Anstieg dieser Melkstandstypen von
bis zu 50 % prognostiziert. Die Ergebnisse unserer Umfrage zeigen auf, wie sich die Per-
spektive weiterentwickelt hat. Die vorliegende Studie hat gezeigt, dass bei vielen Arbeiten
in der Tierhaltung trotz des vorhandenen arbeitswirtschaftlichen Einsparpotenzials bisher
nur bedingt automatisierte Verfahren zum Einsatz kommen. Jingsten Marktumfragen zu
Folge nimmt in den letzten zwei Jahren aber auch die Beliebtheit und Bedeutung von
Automatischen Melksystemen in der Schweiz weiter zu (Frankhauser 2020; Schmid
2021). Dennoch scheint es so zu sein, dass die tatsachlichen Entwicklungen mitunter
nicht so schnell erfolgen wie von Vorhersagen (siehe z.B. Savary et al. 2010) prognosti-
ziert. Dies mag auch daran liegen, dass die Entwicklung der Mechanisierung und Auto-
matisierung in der Melktechnik in der Schweiz sehr wahrscheinlich auch stark durch Ver-
anderungen in der typischen Stall-haltung beeinflusst worden ist. In den vergangenen
Jahren hat die Laufstallhaltung in der Schweizer Milchwirtschaft stetig zugenommen.
Wurden beispielsweise 2003 noch 67 % der Milchkihe in Anbindestallen und 33 % in
Laufstallen gehalten (BFS 2004 ), so stieg der Anteil der Tiere in Laufstallhaltung bis 2012
auf 58 % (Umstatter et al. 2016). Eben diese Entwicklung ist auch in den Ergebnissen
der vorliegenden Umfrage erkennbar. Der Anteil der Milchkihe in Laufstallen im Jahr
2018 lag hier bei rund 70 % wahrend bei der Anzahl der Betriebe Laufstall- und Anbinde-
stallhaltung etwa gleich oft anzutreffen waren. Vor allem in Berggebieten, wo die Tiere in
den Sommermonaten auf Weiden und Alpen gehalten werden, sind Anbindestalle fur die
Wintermonate immer noch verbreitet und haufig anzutreffen.
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Hinsichtlich der Anzahl Melkeinheiten (ME) im Melkstand leiteten Savary et al. (2010) aus
ihren Umfrageergebnissen eine zu erwartende Erweiterung der Melkstande um zwei ME
auf durchschnittlich 7-8 ME ab. Diese Entwicklung spiegelt sich in den vorliegenden Er-
gebnissen jedoch nicht fur alle Melkstandtypen wieder. In unserer Umfrage lag die durch-
schnittliche Anzahl ME in FGM bei 7,3 ME, bei Tandemmelkstanden bei 4,2 und bei Au-
totandemmelkstanden bei 5 ME.

Strategische Entscheide werden insbesondere von der individuellen betrieblichen Situa-
tion beeinflusst und sind multifaktoriell. Das Ziel einer Steigerung der Arbeitseffizienz
uber die steigende Anzahl Melkplatze konnte sich geandert haben. Die von Savary et al.
(2010) abgeleitete Wachstumsstrategie der Betriebe zur Produktivitatssteigerung konnte
weniger in der Erweiterung der Melkstande oder in einem Umstieg auf Tandem- oder
Autotandem-Melkstand, sondern eher in einer hoher technisierten Ausstattung eines be-
stehenden Melkstands bestehen.

Die tagliche Futterung ist neben dem Melken die Routinearbeit, die am meisten Zeit be-
ansprucht und auf Grund der zu bewegenden Lasten auch den groften Arbeitsaufwand
und Belastungen verursacht. Dies gilt nicht nur bei der Haltung von Milchvieh, sondern
auch bei der Haltung von Mutterkihen und Mastrindern, bei denen die Futterung je nach
Haltungsform und den genutzten Arbeitsverfahren bis zu 70 % des Arbeitszeitaufwands
betragen kann (Schrade et al. 2005 & 2009). Durch den Einsatz mobiler und automati-
sierter FUtterungssysteme kann hier eine deutliche Entlastung erzielt werden.

Insofern ist es wenig verwunderlich, dass der typische Mechanisierungsgrad bei der Fut-
terung von Rindvieh bei der Entnahme und Vorlage von Futter am hochsten ist, wahrend
sich beispielsweise beim Nachschieben und der Vorlage von Frischfutter noch besonders
haufig manuelle Tatigkeiten finden lassen. Auch in diesen Arbeits-verfahren lassen sich
jedoch abhangig von der Bestandsgrdlie Einsparungen im taglichen Arbeitszeitbedarf er-
Zielen (Herzog et al. 2014).

Dass auch heute noch nicht alle Arbeitsverfahren, insbesondere in der Milchviehhaltung
aber auch in der Mutterkuhhaltung und Mastrinderhaltung gleichermalien mechanisiert
und automatisiert sind, liegt dabei wohl daran, dass neben der reinen Arbeitserleichte-
rung auch andere Faktoren wie Investitionskosten, Lagerart, sowie betriebliche und bau-
liche Voraussetzungen fur die Futtermittel sowie die Futterzusammensetzung eine wich-
tige Rolle bei der Etablierung solcher Systeme spielen.

Nydegger und Grothmann (2009) verglichen in einer europaischen Studie verschiedene
marktibliche automatische Fltterungssysteme fur die Grundfuttervorlage und folgerten
unter anderem fur die Schweiz, dass ein wirtschaftlich rentabler Einsatz dieser teuren
Anlagen eine hohe Auslastung durch die Futterung aller Tiere im Bestand voraussetzt,
und dass sie vor allem flr eine rationelle und leistungsgerechte Futterung groRerer Rind-
viehherden geeignet sind. In der vorliegenden Untersuchung wurde ein selbstbefullender
Futtermischwagen fur die Silageentnahme nur selten genannt, bei rund einem Viertel der
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Befragten wird jedoch der Futtermischwagen fur die Futtervor-lage eingesetzt. Vier Be-
triebe besallen ein automatisches Futterungssystem. Dies deutet darauf hin, dass die
zuvor genannten Voraussetzungen fur den Einsatz dieser Systeme auf vielen Schweizer
Betrieben derzeit nicht gegeben sind.

Daneben existieren aber noch andere mogliche Ursachen, welche eine schnellere Stei-
gerung der Mechanisierung in einzelnen Bereichen und Arbeitsverfahren hemmen kon-
nen. Hierzu zahlen beispielsweise Fehleranfalligkeit und betriebsspezifische Bedingun-
gen, welche die Etablierung von automatischen und mechanisierten Entmistungsverfah-
ren beeinflussen konnen. In der Anbindehaltung zahlten der Hoftrac, die Schubstange,
der Gitterrost und die manuelle Entmistung mit Schubkarre zu den verbreitetsten Verfah-
ren. Fur Laufstalle zeigten die Ergebnisse ihrer Untersuchung, dass bei der mobilen Ent-
mistung von Laufgangen die manuelle Reinigung bis zu einer Bestandsgrofie von 40 K-
hen hinsichtlich des Arbeitszeitbedarfs noch knapp mit anderen Entmistungsverfahren
mithalten kann. Klauengesundheit und baulicher Umweltschutz stellen jedoch hohe An-
forderungen an die Haufigkeit und Qualitat. In unserer Umfrage wurden in der Anbinde-
haltung der Schwemmkanal (vgl. Gitterrost) und die manuelle Entmistung von Hand am
haufigsten genannt, in der Laufstallhaltung war es fur die Entmistung der Laufflachen der
stationare Schieber.

Insgesamt geben die Ergebnisse der Umfrage zum Stand der Mechanisierung in der
Schweizer Rindviehhaltung am Beispiel der drei Betriebszweige Milchvieh, Mutterkiihe
und Mastrinder wertvolle Informationen zum jetzigen Zustand der Mechanisierung und
den am haufigsten bzw. typischerweise anzutreffenden technischen Einrichtungen, deren
Automatisierung und deren Verbreitung.

Die Ergebnisse der vorliegenden Umfrage sowie der parallel dazu ermittelten Umfrage-
ergebnisse zum Stand der Mechanisierung in den weiteren analysierten Betriebs-zwei-
gen der Schweizer Tierhaltung (Zuchtschweine, Mastschweine, Fleischschafe, Milchzie-
gen, Legehennen und Mastpoulets) (siehe Heitkdmper et al. 2021) sowie des Schweizer
Pflanzenbaus (Groher et al. 2020) flief3en in einem nachsten Schritt in das Kalkulations-
programm LabourScope (www.labourscope.ch) ein. Anwenderinnen und Anwendern
steht damit ein Tool fur betriebsindividuelle Kalkulationen des Arbeitszeit-bedarfs fur ver-
schiedene Produktionsverfahren zur Verfugung. Die Erfassung der Erkenntnisse zum ak-
tuellen Stand der Schweizer Mechanisierung bieten in jedem Fall wichtige Aufschllsse
zum Arbeitsablauf und Arbeitsprozessen in der Landwirtschaft die u. a. fir die Modellie-
rung 6konomischer, 6kologischer und sozial nachhaltiger Zukunftsszenarien im Rahmen
der weiteren Transformation der Landwirtschaft genutzt werden kénnen.
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Zusammenfassung:

Der demographische Wandel sowie gestiegene Anforderungen an die Vereinbarkeit von
Privat- und Familienleben haben zur Folge, dass immer mehr Menschen aus der Land-
wirtschaft ausscheiden oder diesen Berufszweig erst gar nicht ergreifen. Zur Sicherung
des Nachwuchses befasst sich das Projekt ,Fahrerkabine 4.0” mit der Bereitstellung eines
attraktiven Arbeitsumfelds auf dem Mahdrescher, das landwirtschaftlich Beschaftigte da-
bei unterstitzt, ihre Arbeit zufriedenstellend, effektiv und effizient erledigen zu konnen. Im
Rahmen des Projekts wird eine adaptive Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI) fur Land-
maschinen entwickelt. Dieses soll durch Detektion des Beanspruchungslevels den Nutzer
insbesondere in kognitiv kritischen Situationen aktiv unterstitzen. Das System kann bei
kognitiver Unterforderung beispielsweise wahrend der automatisierten Ernte die Mdglich-
keit bieten, Tatigkeiten auf der Maschine zu erledigen, die normalerweise nach der tagli-
chen Feldarbeit anstehen wiirden. In Situationen der kognitiven Uberforderung unterstiitzt
das System durch verschiedene Hilfestellungen und Tipps. So kdnnen unter anderem Hin-
weise zu Hindernissen und aktuell kritischen Maschineneinstellungen gegeben werden.
Durch eine weitreichende Vernetzung der Kabine mit verschiedenen landwirtschaftlichen
Systemen ist die Moglichkeit gegeben, die Zeit auf der Landmaschine effizient nutzen zu
konnen mit gleichzeitiger Optimierung der subjektiven Beanspruchung des Nutzers. Diese
Optimierung wirkt sich nicht nur positiv auf die Arbeitsleistung und die Fehleranfalligkeit
aus, sondern steigert auch das personliche Wohlbefinden des Nutzers. [1]

Um den Bediener nicht zusatzlich einzuschranken, werden im Forschungsprojekt Eye-
Tracking sowie Fitnessarmbander zur Detektion der subjektiven Beanspruchung einge-
setzt. Um eine redundante Beanspruchungserkennung zu ermoglichen, wird zusatzlich
ein Cognitive-Task-Load-Modell (CTL) eingebunden [2; 3]. Dieses Modell ermoglicht zu-
satzlich eine Abschatzung der zukunftigen Beanspruchung unter Berlcksichtigung der
drei Dimensionen ,Aufgabensetwechsel (ASW)*, ,Zeitliche Auslastung (ZA)“ und ,Ebene
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der Informationsverarbeitung (EDI)". Mittels dieser drei Belastungsfaktoren kann die fur
den Nutzer ideale Handlungsempfehlung bestimmt werden, um zu verhindern, dass die-
ser in kognitiv kritischen Situationen verweilt oder gar in diese gerat. Durch die zusatzli-
che Nutzung weiterer Datenstrome wie beispielsweise Maschinendaten, Daten aus dem
Farmmanagementtool und weitere internetbasierte Datenquellen, erweitert sich der Pool
aus Handlungsempfehlungen. Die Anzeige und Bearbeitung der Handlungsempfehlung
findet Uber das neu entwickelte Bedienkonzept statt. Head-Up Displays ermdoglichen
grof¥flachige Anzeigen auf den Kabinenscheiben und die deutlich entschlackte Bedien-
armlehne bietet ein intuitives und ergonomisches Erlebnis. Zur Durchfuhrung von Tests,
unabhangig von der Ernteperiode, wird ein Simulator mit einer vollstandig ausgerusteten
Kabine aufgebaut.

Deskriptoren: Informations- und Kommunikationssysteme, Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle, CTL-Modell, Handlungsempfehlungen, Nutzerzustandserkennung, kognitive Be-
anspruchung, virtueller Assistent, Mahdrescher

Abstract

Demographic change and increased demands for a balance between private and family
life mean that more and more humans are leaving agricultural sector or not entering this
line of work in the first place. To ensure the next generation of employees, the "Fahrerk-
abine 4.0" project is concerned with providing an attractive working environment on the
combine harvester that supports agricultural employees in being able to do their work
satisfactorily, effectively and efficiently. The project will develop an adaptive human-ma-
chine interface (HMI) for agricultural machinery. This is intended to actively support the
user, especially in cognitively critical situations, by detecting the level of stress. In situa-
tions of cognitive underload, for example during automated harvesting, the system can
provide the opportunity to perform activities on the machine that would normally be sched-
uled after the daily field work. In situations of cognitive overload, the system pro-vides
support through various assistance and tips. Among other things, advice can be given on
obstacles and currently critical machine settings. Extensive data exchange be-tween the
cab and various agricultural systems enables the driver to use the time on the agricultural
machine efficiently while at the same time optimizing the subjective stress of the user.
This optimization not only has a positive effect on the work performance and the suscep-
tibility to errors, but also increases the personal well-being of the user. [1]

In order not to additionally restrict the operator, eye tracking as well as fitness wristbands
are used to detect subjective strain. To enable redundant stress detection, a cognitive
task load (CTL) model is also incorporated [2; 3]. This model allows an estimation of the
future workload considering the three dimensions "task set switches (TSS)", "occupied
time (OT)" and "level of information processing (LIP)". By means of these three stress
factors, the ideal recommended action for the user can be determined in order to prevent
the user from remaining in cognitively critical situations or even get into them. The pool
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of recommended actions can be extended by the additional use of other data streams
such as machine data, data from the farm management tool and other web-based data
sources. The display and processing of the recommended action takes place via the
newly developed operating concept. Head-up displays enable large-area displays on the
cab windows and the significantly streamlined operating armrest offers an intuitive and
ergonomic experience. A simulator system with a fully equipped cab is set up to carry out
tests, regardless of the harvesting period.

Keywords: Information and communication systems, human-machine interface, CTL
model, task recommendations, user state recognition, cognitive load, virtual assistant,
combine harvester

1 Einleitung

Vielfaltige Assistenz- und Automatisierungssysteme haben in diversen Stufen in die Ma-
schinen und Anlagen der Landwirtschaft Einzug gehalten, die die Landwirte bei ihren Auf-
gaben unterstitzen. Zum Teil kdnnen dadurch lange Zeitdauern entstehen, in denen der
Fahrer einer Landmaschine ausschlieRlich uberwachende Tatigkeiten ausfuhrt. Am Bei-
spiel der Landmaschine Mahdrescher, der eine sehr komplexe Aufgabenkombination aus-
fuhrt, wird deutlich, dass die Belastung auf den Fahrer durch die Bedienung des Systems
sehr stark variiert. Grundsatzlich bestehen drei Hauptaufgaben, die der Fahrer eines Mah-
dreschers zu erledigen hat. Er reguliert die Fahrgeschwindigkeit und nimmt damit direkten
Einfluss auf die Auslastung und die Schlagkraft der Maschine. Bei unpassender Fahrge-
schwindigkeit leidet die Arbeitsqualitat des Prozesses und die Kornverluste konnen unzu-
lassig hoch ausfallen. Die Richtung der Maschine steuert er klassischerweise mittels Lenk-
rads, um das Feld ganzflachig zu beernten. Anhand virtueller oder relativer Leitlinien im
Feld kann hier eine Unterstltzung durch entsprechende Systeme erfolgen. Die installierte
Prozesstechnik, die sprichwdrtlich die Spreu vom Weizen trennt, muss als weitere Aufgabe
des Fahrers optimal eingestellt und kontinuierlich Gberwacht werden. Deren vielfaltige Ein-
stellungen bestimmen die Arbeitsqualitat und Leistungsfahigkeit der Maschine in hohem
Male. Fehlfunktionen mussen erkannt und behoben werden.

Bei der Ernte des Vorgewendes werden sehr hohe Anforderungen in Bezug auf Aufmerk-
samkeit und parallele Ausflihrung verschiedener Tatigkeiten gestellt. Der Fahrer muss
den Mahdrescher mit optimaler Geschwindigkeit an der Bestandskante entlangflhren.
Am Rand des Feldes kdnnen plotzlich auftretende Hindernisse und ungleichmalige Be-
dingungen die Aufgabe erschweren. Dartber hinaus muss der Fahrer initiale Einstellun-
gen fur die Prozesstechnik finden und kontinuierlich sicherstellen, dass das Arbeitsergeb-
nis den Vorgaben entspricht.

Sobald das Feld ein erstes Mal umrundet und im Weiteren das Vorgewende abgeerntet
ist, entspannt sich die Situation fur den Fahrer. Durch den Einsatz von GNSS-Lenksys-
temen oder relative Reihenflhrung ist eine Entlastung des Fahrers mdglich. Weitere Un-
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terstutzung kann durch Regelsysteme erfolgen, die Maschinensensorik nutzt, um Fahr-
geschwindigkeit sowie Einstellungen der Prozessorgane zu optimieren. Hierdurch ist eine
Eingrenzung der Téatigkeiten auf die reine Uberwachung ohne aktive Fahr-aufgabe der
Maschine moglich. Die frei werdenden Zeitbereiche konnen nun anderweitig genutzt wer-
den. Die ,Fahrerkabine 4.0 setzt hier mit einem beanspruchungsadaptiven HMI an. Ab-
bildung 1 zeigt das Prinzip der optimalen Beanspruchung von Personen, die nach [1] in
einem mittleren Bereich liegt.

Wohlbefinden

Arbeitsbelastung bzw. Stress

Abbildung 1: Prinzip der optimalen Beanspruchung nach de Waard [1]

Sowohl bei Unterforderung als auch bei Uberforderung nimmt die Leistungs- und Aufnah-
mefahigkeit ab [1]. Bei gleichbleibenden fahrerischen Anforderungen ergibt sich damit ein
direkter Zusammenhang mit dem Wohlbefinden, da ein Fahrer die an ihn gestellten An-
forderungen bei hoher Leistungsfahigkeit besser erfillen kann, als wenn diese an den
Randbereichen reduziert ist. Der SchlUssel liegt also darin, den Beanspruchungszustand
des Fahrers zu kennen. Diese Personenzustandserfassung liefert kontinuierlich den Sta-
tus der kognitiven Beanspruchung. Dazu nutzt es hauptsachlich Daten eines Eye-Tra-
cking-Systems sowie eines Fitnessarmbands, um den Fahrer geringstmadglich bei seiner
Arbeit zu beeintrachtigen.

Das System der ,Fahrerkabine 4.0“ wertet neben diesen relevanten physiologischen Da-
ten des Fahrers auch Maschinendaten sowie weitere Datenquellen aus. Daraus werden
Handlungsempfehlungen fur den Fahrer erstellt, um dessen Beanspruchung in einem
optimalen mittleren Bereich zu halten. Zum einen ist damit ein sehr effektives Werkzeug
vorhanden, eine Uberforderung der bedienenden Person zu verhindern. Ein Potential ist
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vor allem in Situationen zu erkennen, in denen viele parallele Bedieneingaben zu tatigen
sind. Zum anderen besteht die Mdglichkeit, monotone Beanspruchungssituationen zu
vermeiden, die durch eine langere Unterforderung entstehen und sicherheitskritisch sein
konnen. Dadurch erhoht sich das Wohlbefinden des Fahrers nachhaltig und die Fehler-
anfalligkeit wird durch einen optimalen Aufmerksamkeitszustand reduziert. Ferner kon-
nen langere Zeitbereiche vom Fahrer gewinnbringend fur andere Tatigkeiten rund um die
Maschine verwendet werden. Bestimmte Tatigkeiten konnen zeitlich verschoben und be-
reits in der Mahdrescherkabine erledigt werden, die anderenfalls nach dem Einsatz an-
stehen wirden. Dies steigert die Akzeptanz des Arbeitsumfelds in der Landwirtschaft und
die Attraktivitat verknupfter Berufsbilder wird verbessert.

2 Vorgehen und Stand der Forschung

Um den kognitiven Zustand des Nutzers in jeder Situation eines Arbeitstags beeinflussen
zu kénnen, werden verschiedenste Datenstrome bendtigt. Die wichtigste benotigte Infor-
mation ist die des aktuellen Beanspruchungszustands des Nutzers. Ohne diesen ist eine
Abschatzung der Zeitraume mit kritischen kognitiven Nutzerzustanden nicht zufrieden-
stellend moglich. Um diese Abschatzung zu ermoglichen, wird ein Zustandserkennungs-
modul erstellt, das in der Lage ist, die kognitive Beanspruchung des Nutzers in Echtzeit
zu bestimmen. Dazu wurde zuerst eine Experimentalumgebung zur Messung des kogni-
tiven Beanspruchungsspektrums entwickelt und validiert. Zur Messung dieses Beanspru-
chungsspektrums wurden dabei verschiedene Sensorkonzepte angewandt und evaluiert.
Die mentale Beanspruchung wird dabei durch eine Uberwachungstatigkeit und verschie-
dene weitere Nebentatigkeiten erzeugt. So ist es moglich durch schrittweise Erhéhung
der Komplexitat der Tatigkeiten variierende subjektive Beanspruchungsgrade der Ver-
suchspersonen zu induzieren. Diese subjektiv empfundene mentale Beanspruchung wird
mit der Rating Scale Mental Effort (RSME) bewertet. [4; 5]

Weiter ist ein Pool an mdglichen Aktivitaten bzw. Handlungsempfehlungen nétig um in
madglichst vielen verschiedenen Situationen sinnvolle und vor allem dem Nutzerzustand
natzliche Vorschlage anbieten zu kénnen. Mehrere, in den Jahren 2019 und 2020, durch-
gefuhrte Umfragen und Interviews zeigten dabei verschiedene Bereiche flir mdgliche Ak-
tivitaten. Insbesondere Tatigkeiten wie ,Wettervorhersagen“ oder ,Maschineninformatio-
nen uUberprifen” wurden dabei haufig genannt. Aber auch Aktivitaten im Bereich Kommu-
nikation, Management und Buro wurden wiederholt erwahnt. [6]

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, ist das System mit weiteren externen Sys-
temen, wie beispielsweise Farmmanagement- und Wettersystemen, verknlpft. Hilfestel-
lungen zu verschiedenen Maschinenparametern und Fehlermeldungen sind ebenfalls in
das System eingebunden. Zusatzlich ist es dem Nutzer mdglich, allgemeine Burotatig-
keiten auf der Maschine durchflihren zu kénnen, wie beispielsweise Office-Anwendungen
und Email-Kommunikation. Fur Entspannungen sorgen dabei verschiedene therapeuti-
sche Sitzibungen.
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Der Kernpunkt dieser adaptiven Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI) ist jedoch die sinn-
volle Verknupfung des Nutzerzustands mit der Auswahl der passenden Handlungsemp-
fehlungen bzw. Tatigkeiten aus dem Aktivitatenpool. Hier kommen zwei Ansatze zum
Tragen, die sich idealerweise im Betrieb erganzen. Der erste Ansatz ist wie bereits er-
wahnt die Nutzerzustandserkennung mittels sensorischer Erfassung des Nutzers. Diese
liefert die aktuelle kognitive Beanspruchung des Nutzers und stellt somit den IST-Zustand
des Nutzers dar. Da dieser im Falle eines kritischen Zustands aktiv durch Handlungs-
empfehlungen beeinflusst werden soll und jede Tatigkeit aus dem Aktivitatenpool unter-
schiedliche Auswirkungen auf diesen hat, ist es notwendig, den zukunftigen kognitiven
Zustand des Nutzers abschatzen zu konnen. Nur so kann die entsprechend passende
Tatigkeit auswahlt werden, die den Zustand adaptiv verbessern kann. Dazu wird das von
Neerincx eingefuhrte Cognitive-Task-Load (CTL) Modell verwendet [2]. Dieses Modell
stellt einen Zusammenhang zwischen der kognitiven Auslastung des Nutzers und drei
Parametergrof3en her. Dabei handelt es sich um die zeitliche Auslastung, die Ebene der
Informationsverarbeitung nach dem ,Skill-Rule-Knowledge Framework® von Rasmussen
[7] und dem Aufgabensetwechsel. Das Modell ermdglicht im Rahmen von Prozesssteu-
erungssystemen eine verbesserte Zuweisung von Aufgaben, um die kognitive Auslastung
des Nutzers zu optimieren.

Die zeitliche Auslastung beschreibt dabei die prozentuale Beschaftigung des Nutzers be-
zogen auf die verfugbare Zeit. Die Ebene der Informationsverarbeitung ist in drei ver-
schiedene kognitive Ebenen unterteilt, die dem kognitiven Aufwand der Aufgabe entspre-
chen. Fertigkeitenbasierte, regelbasierte und wissensbasierte Ebenen wurden 1986 von
Rasmussen definiert [7]. Der Parameter Aufgabensetwechsel beinhaltet die Anzahl an
verschiedenen, parallel zu verarbeitenden Aufgaben, zwischen denen gewechselt wer-
den muss. Jeschke optimierte 2017 das von Neerincx eingefiihrte CTL-Modell und er-
mdglichte so eine genauere Quantifizierung der kognitiven Beanspruchung [3].

Ziel des neuartigen, adaptiven HMIs ist es, passende Handlungsempfehlungen bzw. Ak-
tivitaten vorzuschlagen um den Nutzer aus dem aktuellen (kritischen) kognitiven IST-Zu-
stand in einen unkritischen SOLL-Zustand zu transferieren. Der SOLL-Zustand wird dabei
mit dem optimierten CTL-Modell nach Jeschke entsprechend der selektierten Handlungs-
empfehlung und dem aktuellen IST-Zustand des Nutzers berechnet.

In dem Forschungsprojekt ,Fahrerkabine 4.0“ gilt es zu untersuchen, ob dieses Modell
ebenfalls auf die vorliegenden Bedingungen anwendbar ist.

Um dem Nutzer eine angenehme und intuitive Interaktion mit dem neuartigen, adaptiven
HMI zu ermdglichen wird ein virtueller Assistent implementiert. Dieser kommuniziert so-
wohl visuell als auch auditiv mit dem Nutzer und erleichtert so die Interaktion mit dem
System. Studien und Ergebnisse aus dem Projekt Tango stltzen dieses Vorgehen [8; 9].
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3 Umsetzung des Algorithmus

Nachfolgend wird auf die Umsetzung des Algorithmus genauer eingegangen. Abbildung
2 zeigt die vier Module, in die sich der Algorithmus unterteilen Iasst.

I—v Input — Selektion — Aufruf — Output J
* Initialisiert die *» Beinhaltet + Startet die * Virtueller Assistent
Datenverbindungen Entscheidungslogik Handlungsempfehlung * Neuartiges
» Aufnahme aller * Berlcksichtigt * Verhindert Konflikte Bedieninterface
Datenstrome * Nutzerwiinsche durch Berechtigungen + Sprachsteuerung
* Nutzerzustand * Multibaum-Struktur » Touchmodule
+ Externe Signale + Head-up-Displays
* Filtert anhand des
CTL-Modells

Abbildung 2: Vereinfachter Algorithmus-Ablauf

Das erste Modul beinhaltet die Initialisierungsphase und den Aufbau der Verbindungen
zu externen Systemen. Weiter flieRen hier alle notwendigen Datenstrome zusammen, die
zwischengespeichert und anschliefend an die nachfolgenden Module weitergegeben
werden. Hervorzuheben sind hier insbesondere Maschinendaten des Mahdreschers Uber
das CAN-Bus-Interface, Ergebnisse aus der Nutzerzustandserkennung uber WebSo-
ckets nach RFC6455 [10] und Daten von externen Dienstleistern wie Wetter- und Farm-
managementsystemen uber Web-APIs. Nachfolgend werden diese Daten an das Selek-
tions-Modul weitergegeben.

Das Selektions-Modul beinhaltet die Entscheidungslogik des Algorithmus. Hier wird be-
stimmt, welche Handlungsempfehlung an den Nutzer ausgegeben wird, um ihn in einem
idealen kognitiven Zustand zu behalten. Dazu wird zu Beginn Uberpruft, ob Triggerbedin-
gungen von Handlungsempfehlungen erfullt sind. Dazu zahlen sowohl Winsche bzw.
Kommandos des Nutzers, zeitliche Bedingungen, aber auch das Uber- bzw. Unterschrei-
ten verschiedenster Grenzwerte externer Daten, die eine Benachrichtigung oder Interak-
tion des Nutzers begrufien. Beispielhaft konnen eintreffende Emails, wechselnde Wetter-
informationen oder Maschinensignale genannt werden. Die resultierende Auswahl an Ak-
tivitaten wird anschliel3end anhand des CTL-Modells weiter reduziert.

Dazu wird zuerst unter Berucksichtigung der drei Parameter ,zeitliche Auslastung (ZA)",
,Ebene der Informationsverarbeitung (EDI)“ und ,Aufgabensetwechsel (ASW)" der aktu-
elle Beanspruchungszustand abgeschatzt. Die zeitliche Auslastung (ZA) des Nutzers
kann durch die gemittelten vergangenen Bearbeitungsdauern der ausgewahlten Tatig-
keiten angenahert werden. Dadurch wird gewahrleistet, dass das Modell sich adaptiv an
unterschiedliche Nutzer anpassen kann. Die maximal zur Verfugung stehende Zeit wird
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durch Hindernisse im Feld und die Feldgeometrie definiert, da Wendevorgange und Hin-
dernisse eine besondere Aufmerksamkeit des Nutzers erfordern. Mit der durch die Tatig-
keit beschriebenen Ebene der Informationsverarbeitung (EDI) und dem situationsbeding-
ten Aufgabensetwechsel (ASW) kann ein Punkt in einem dreidimensionalen Raum be-
stimmt werden. Abbildung 3 zeigt diesen dreidimensionalen Raum sowie beispielhaft ei-
nen aktuellen Nutzerzustand (rot). Ebenfalls werden die nach Neerincx und Jeschke im
Belastungsraum definierten Beanspruchungsfolgen bzw. Beanspruchungsgebiete (grau
gekennzeichnet) gezeigt [2; 3]. Eine Unterforderung bzw. eine Uberforderung entsteht,
sobald die kognitive Belastung die Fahigkeiten des Nutzers unter- bzw. Uberschreitet.
Das Vigilanzproblem kann auftreten, wenn der Nutzer langwierige, anspruchslose Be-
obachtungstatigkeiten ohne Abwechslung erlebt. Dies zeigt sich in einer reduzierten
Wachsamkeit gegenuber Veranderungen. Die Beanspruchungsfolge Psychische Satti-
gung kann durch langwierige und anspruchslose Tatigkeiten entstehen. Diese Folge ist
ebenfalls bei wechselnden Tatigkeiten zu beobachten. Kognitive Fixierung beschreibt das
Verhalten eine Aufgabe mit dem falschen Vorgehen zu bearbeiten und entsprechende
Hinweise darauf zu ignorieren. Die Bearbeitungsdauer kann dabei in die Lange gezogen
und Informationen Ubersehen werden. [3]

Kritische Beanspruchungsgebiete
® Aktueller Nutzerzustand

| Unterforderung

L7 s
11144

i

igilanzproblem

i
i

Ebene der Informationsverarbeitung (EDI)
(8]

itive Fixierung \

0.6
Zeitliche Auslastung (ZA)

Aufgabensetwechsel (ASW)

Abbildung 3: Belastungsraum des CTL-Modells nach Jeschke [3]
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Wird nun eine Uberschneidung mit den vordefinierten, kritischen Beanspruchungsgebie-
ten festgestellt, wird im nachsten Schritt berechnet, welche Parameteranderungen not-
wendig waren, um dieses Gebiet zu verlassen. Hierzu wird sowohl der direkte ,Weg" aus
dem kritischen Gebiet bestimmt als auch die einzelnen Parameteranderungen, falls diese
moglich sind. Beispielsweise ist eine Anderung des Aufgabensetwechsels im Gebiet der
psychischen Sattigung nicht zielfUhrend, um dieses Gebiet zu verlassen. Der Aktivitaten-
pool wird nachfolgend entsprechend gefiltert, um diese Parameteranderungen zu erfil-
len. Die sensorische Nutzerzustandserkennung wird parallel dazu verwendet, um die Ab-
schatzungen aus dem CTL-Modell zu validieren. Wird eine starke Diskrepanz zwischen
der Beobachtung und der Berechnung festgestellt, wird der IST-Zustand zugunsten des
sensorischen Modells angepasst. Weiter mussen die exakten Dimensionen der kritischen
Beanspruchungsgebieten aus Abbildung 3 in Probandenstudien genauer validiert bzw.
definiert werden.

Da das sensorische Modell der Nutzerzustandserkennung nur die drei Zustande unter-
fordert, unkritisch und Uberfordert kennt, ist es nicht direkt moglich, einen Punkt im Be-
lastungsraum zu bestimmen. Es kdnnen lediglich einzelne Beanspruchungsgebiete aus-
geschlossen werden. Die Berechnung mit dem CTL-Modell ist also flr eine genauere
Abschatzung erforderlich.

AbschlieRend werden die im Benutzerkonto hinterlegten Praferenzen des Fahrers be-
rucksichtigt. Dazu wird die jeweilige letzte Ausfuhrung und die Kategorie der Tatigkeit
betrachtet. Sobald die passendste Handlungsempfehlung selektiert wurde, wird der Ab-
lauf der Tatigkeit im Aufruf-Modul gestartet. Um Konflikte zwischen neuen Tatigkeiten
und bereits ablaufenden Tatigkeiten zu verhindern, besitzen alle Tatigkeiten entspre-
chende Berechtigungen, die ein Unterbrechen laufender Aktivitaten ermdglichen oder
verhindern. So wird gewabhrleistet, dass beispielsweise Warnhinweise immer bis zum
Fahrer durchdringen. Jede dieser Handlungsempfehlungen kann dazu verschiedene
Startpunkte haben und damit auch unterschiedliche Wege die zu einem Abschluss der
Aktivitat flhren kdnnen. Die Ablaufstruktur entspricht dabei einer Polyhierarchie, genauer
einer Multibaum-Struktur. Der Pfad einer jeden Handlungsempfehlung ist dabei nicht nur
von Entscheidungen des Nutzers abhangig, sondern kann auch durch externe Daten-
strome variiert werden. Dadurch kann die Nutzererfahrung gesteigert werden, da sich das
System auch bei der Ausgabe auf die auReren Gegebenheiten einstellen kann.

Um dem Nutzer eine mdglichst angenehme Interaktion mit dem System zu ermdéglichen,
wird die Methodik eines virtuellen Assistenten verwendet. Dieser virtuelle Assistent kom-
muniziert mit dem Nutzer und schlagt ihm die verschiedenen Handlungsempfehlungen
vor. Eine angenehme Stimmausgabe und eine Silhouette als Avatar sollen dabei die Ak-
zeptanz des Nutzers steigern. Die Datentbermittlung und -verarbeitung findet im Out-
put-Modul satt. Dabei werden die entsprechenden Bedieninterfaces und Interaktions-
mdglichkeiten aktualisiert.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 4 zeigt den schematischen Aufbau der Demonstratorkabine, in der alle Teil-
systeme sowie das Zusammenspiel des HMIs vereint und im Projekt spater validiert wer-
den. Basierend auf einer realen Mahdrescherkabine wird ein Fahrersitz mit den neuen
Bedienarmlehnen verbaut. Head-Up Displays auf den Kabinenscheiben machen es mog-
lich, die vorgeschlagenen Handlungsempfehlungen bestmdglich anzeigen und bearbei-
ten zu konnen. Fur unterschiedliche Handlungsempfehlungen werden hierbei verschie-
dene Bereiche und Bedienelemente genutzt. Der Handlungsempfehlungsalgorithmus be-
trachtet dabei sowohl externe Daten und Signale fur eine Vervollstandigung des Aktivita-
tenpools als auch Sensordaten der Zustandserfassung. Diese werden aufbereitet und
bestimmen in Kombination mit einem CTL-Modell den kognitiven Zustand des Nutzers.
Dadurch wird gewahrleistet, dass sich der Nutzer moglichst nur in kognitiv unkritischen
Situationen befindet.

auf Basis der Beanspruchung und

Auswahl der Handlungsempfehlungen }

Persona, Maschine und Umgebung
Online-Eyetracking und } Bilddaten Beanspruchungszustand . Handlungsempifehlung

Pulsmessung zur
Beanspruchungsmessung

HeadUp-Bilddaten
Bedfenvorgaben'

Adaptives HMI

Menisteuergerat

und Interface fur
Displayflachen

Unterstiitzung des Fahrers durch trimmbare
Displayflachen

Neuartige Bedienkonzepte der Fahrerkabine. }

Fahrzeugzustand

Fahrbefehle

Dreschprozesses in realistischer Umgebung bzw. Anzeige
der Handlungsempfehlungen auf virtuellen HeadUp Displays

n Bilddaten
PR

3D-Echtzeitvisualisierung der Arbeitssimulation des l

Abbildung 4: Gesamtsystem "Fahrerkabine 4.0"

Mit der funktionsfahigen Demonstratorkabine soll dieses System mit verschiedenen Pro-
bandengruppen validiert werden. Auf der einen Seite soll diese Demonstratorkabine auf
Messen ausgestellt werden, um ein Feedback der grolien Menge zu bekommen. Auf der
anderen Seite soll in Teststudien ein ausgewahlter Probandenkreis eine deutlich langere
Zeit in dieser Kabine verbringen, um das System ganzheitlich zu validieren.

Bei der Zielgruppe handelt es sich hierbei sowohl um Personen, die mit der Maschinen-
steuerung vertraut sind, als auch um Anfanger, die noch nie einen Mahdrescher gesteuert
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haben. Dadurch werden verschiedenste Szenarien abgebildet und die Zustandserfas-
sung kann unter umfassenderen Bedingungen getestet werden. Weiterhin muss ein je-
weils anderer Pool an Handlungsempfehlungen beachtet werden. Dabei steht die Frage
im Vordergrund, inwieweit der Algorithmus samtliche Zielgruppen mit unterschiedlichen
Anforderungen unterstitzen kann. Zu verifizieren ist auRerdem, ob ungelernten Fahrern
bei Uberforderung Handlungsempfehlungen zur Fokussierung und Entlastung gegeben
wird, auf der anderen Seite aber getubten Fahrern ein Werkzeug an die Hand gegeben
wird, zusatzliche Arbeiten von der Kabine aus zu erledigen. Die Problemstellung wird
ebenfalls sein, wie gut der kognitive Fahrerzustand auch unter Bertcksichtigung aul3erer
Einflisse wie schlechter Sicht durch Staub bestimmt werden kann. Von grol3em Interesse
ist ebenfalls, ob und wie sich die wahrend ruhiger Fahrten erledigten Tatigkeiten auf ver-
schiedene Tatigkeitsfelder wie beispielsweise Unterhaltung und Betrieb verteilen.

Die Aktivitaten in der ,Fahrerkabine 4.0“ konnen auf unterschiedliche Art und Weise unter
Einsatz verschiedener Interaktionsmoglichkeiten erledigt werden. Fahrer werden ihre Ta-
tigkeiten durch ein multimodales Bedienkonzept unterschiedlich gut erledigen kdnnen,
wobei interessant sein wird, welche Arten der Interaktion verwendet werden und ob sich
diese je nach Zielgruppe unterscheiden. Aullerdem wird die Frage untersucht, ob die
Wahl des Modus der Bearbeitung freigestellt oder die Art der Bedienung dem Nutzer
vorgegeben werden sollte. Die Ergebnisse aus den Studien kdnnen dann als Basis flr
nachfolgende Feldtests sowie fur die Erschliefung weiterer Anwendungsgebiete auf an-
deren Maschinen oder komplett losgelOst von diesen genutzt werden.
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Zusammenfassung

Ackerschlepper kdnnen durch die hohe Anzahl unterschiedlicher Arbeitsgerate als Uni-
versalmaschinen in vielfaltigen Anwendungsgebieten eingesetzt werden. Die Mensch-
Maschine-Schnittstelle im Ackerschlepper besteht jedoch Uberwiegend aus statischen
Bedienelementen, was bei wechselnden Bedienszenarien fur den Anwender zu einer
komplexen und unubersichtlichen Bediensituation flhrt. Durch eine adaptive Anpassung
der Bedienelemente an die verschiedenen Bedienszenarien hinsichtlich Verflgbarkeit,
Anordnung, Grafik und Betriebsmodus kann hier eine deutliche Verbesserung der Usa-
bility erzielt werden. Im erfolgreich abgeschlossenen Projekt alSA (adaptive Interfacesys-
teme in Ackerschleppern) wurde deshalb erstmals eine adaptive Bedienarmlehne entwi-
ckelt, welche unter Beachtung ergonomischer Gesichtspunkte ein reduziertes und fur das
jeweilige Bedienszenario optimales Interface zur Verfugung stellt. Auf Basis des funkti-
onsfahigen Prototyps wird dieses Konzept in dem seit Januar 2021 laufenden dreijahri-
gen Folgeprojekt alSA 2.0 bis hin zur Serienreife entwickelt. Im Rahmen dieses Beitrags
werden die Inhalte und Ziele des Projekts alSA 2.0 vorgestellt. Die methodischen Pro-
zessschritte zum Erreichen der Projektziele werden anhand der Projektphasen vorgestellt
und ein Status des aktuellen Projektstands beschrieben. Dabei wird speziell auf den Auf-
bau und Umfang der durchgefuhrten Experteninterviews zum Erfassen und Bewerten der
Bedienfunktionen eingegangen.

Deskriptoren: Ergonomie, Mensch-Maschine-Schnittstelle, Adaptive Bedienelemente,
Usability
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Abstract

Agricultural tractors can be used as universal machines in a wide range of applications
due to the large number of different implements. However, the human-machine interface
in agricultural tractors mainly consists of static control elements, resulting in complex and
confusing operating situations for the user when the operating scenarios change. A sig-
nificant improvement in usability can be achieved by adaptive adjustments of the control
elements to the various operating scenarios in terms of availability, arrangement,
graphics and operating mode. In the project alSA (adaptive interface systems in agricul-
tural tractors) the first adaptive operating armrest was therefore developed which pro-
vides a reduced interface that is optimized for the respective operating scenario, taking
ergonomic aspects into account. Based on the functional prototype, this concept will be
developed to series maturity during the three-year follow-up project alSA 2.0, which
started in January 2021. This contribution presents the contents and objectives of the
project alSA 2.0. The methodical process for achieving the project goals is presented
based on the project phases and a current status is described. The structure and scope
of the expert interviews conducted to identify and evaluate the operating functions will be
described in detail.

Keywords: Ergonomics, Human Machine Interface, Adaptive Control Elements, Usability
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1 Einleitung

Traktoren werden durch ihre vielfaltigen Anwendungsgebiete und die hohe Zahl der an-
koppelbaren Arbeitsgerate als Universalmaschinen genutzt [5]. Durch die Vielzahl der
daraus entstehenden Bedienszenarien ergeben sich besondere Herausforderungen an
eine geeignete Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS). Aktuelle Trends zeigen bran-
chenubergreifend einen vermehrten Einsatz von virtuellen Bedienoberflachen mittels
Touchscreens, die auch in Ackerschleppern in Form von Universal Terminals (UT) An-
wendung finden. Die Vorteile von grafischen Nutzerschnittstellen liegen unter anderem
in der hohen Flexibilitdat und Informationsverdichtung sowie Kostenvorteilen gegenuber
realen Bedienelementen. Auf der anderen Seite gehen hierbei samtliche haptische Infor-
mationen verloren, die beispielsweise flur eine Blindbedienung oder eine Proportionalbe-
dienung notwendig sind [1, 3]. In aktuellen MMS in Ackerschleppern wird daher ein Kom-
promiss geschlossen, der aus einem oder mehreren UTs sowie einer zumeist hohen An-
zahl statischer Bedienelemente besteht, was bei wechselnden Bedienszenarien fir den
Anwender zu einer komplexen und unubersichtlichen Bediensituation fihrt und eine
schlechte Usability zur Folge hat. Die Usability oder auch Gebrauchstauglichkeit ist ein
Mal fur die Qualitat einer Mensch-Maschine-Schnittstelle. Eine hohe Usability hat dem-
zufolge das Ziel, einem Nutzer innerhalb eines Nutzungsszenarios eine effektive, effizi-
ente und zufriedenstellende Bedienung zu ermoglichen [4]. Im Anwendungsfall des
Ackerschleppers bestehen hierbei grole Potenziale, die MMS auf die veranderlichen Be-
dienszenarien hin zu optimieren, um die Usability zu steigern. Ein Losungsweg liegt in
der adaptiven Gestaltung der MMS, um die Anforderungen bezlglich Nutzer und wech-
selndem Nutzungskontext bidirektional zu erflllen [3]. Um eine einfache und intuitive Be-
dienung zu ermdglichen, muss dem Anwender flr die verschiedenen koppelbaren Ar-
beitsgerate und den damit einhergehenden wechselnden Bedienszenarien durch die ein-
zubringende Adaptivitat jeweils eine optimale MMS bereitgestellt werden. Dies lasst sich
durch eine adaptive Anpassung der Bedienelemente an die verschiedenen Bediensze-
narien hinsichtlich Verfligbarkeit, Anordnung, Grafik und Betriebsmodus umsetzen und
ermoglicht eine deutliche Verbesserung der Usability.

Das Forschungsprojekt alSA 2.0 (adaptive Interfacesysteme in Ackerschleppern 2.0) hat
das Ziel ein solches adaptives Bedienkonzept bis hin zur Serienreife zu entwickeln. Im
vorangegangenen Projekt alSA (adaptive Interfacesysteme in Ackerschleppern) wurde
erstmals eine adaptive Bedienarmlehne entwickelt, welche unter Beachtung ergonomi-
scher Gesichtspunkte ein reduziertes und fur das jeweilige Bedienszenario optimiertes
Interface zur Verfligung stellt. Der funktionsfahige Prototyp ist in der Lage zwischen den
Betriebsmodi Parken, StralRenfahrt und Arbeiten zu wechseln und wurde in verschiedene
Bedienbereiche untergliedert, die wiederum auf Wichtigkeit und Bedienhaufigkeit beru-
hen. Diese sind in Abbildung 1 in den Bereichen A bis D zu sehen. Durch verschiedene
adaptive Bedienelemente, die eigens fur diesen Zweck entwickelt wurden, sowie eine
grafische Unterstitzung fur den Nutzer, kann sich die Nutzerschnittstelle adaptiv an ver-
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schiedene Arbeitsgerate anpassen. Nahere Informationen zum Entwicklungsprozess so-
wie den Ergebnissen des abgeschlossenen Forschungsprojekts alSA sind in [1] und [2]
zu finden.

Abbildung 1: alSA — adaptive Bedienarmlehne [1]

2 Ziele von alSA 2.0

In dem seit Januar 2021 laufenden dreijahrigen Forschungsprojekt alSA 2.0 wird aufbau-
end auf den Ergebnissen des Vorgangerprojekts die Entwicklung eines adaptiven Inter-
facesystems in Ackerschleppern zu Ende gebracht und bis hin zur Serienreife weiterentwi-
ckelt. Um die gesteigerten Anforderungen fur das Forschungsprojekt alSA 2.0 zu erfullen,
wurde das ursprungliche alSA Projektteam vergrofdert, sodass nun eine Zusammenarbeit
aus funf Partnern aus Forschung und Industrie ihre Expertise in das Projekt einbringen.
Der Projektverbund besteht aus dem Institut fur Konstruktionstechnik und Technisches De-
sign der Universitat Stuttgart, dem Institut fur Agrartechnik der Universitat Hohenheim, der
Firma elobau GmbH & Co. KG, dem Traktorenhersteller Same-Deutz-Fahr und dem Verein
Competence Center ISOBUS e.V. Projekttrager ist die Bundesanstalt fur Landwirtschaft
und Ernahrung (BLE). Das Projekt wird aus Mitteln des Zweckvermdgens des Bundes bei
der Landwirtschaftlichen Rentenbank und des Innovationsfonds gefordert.

Im vorangegangenen Abschnitt wurde bereits die Notwendigkeit beschrieben, neue
Wege in der Interfacegestaltung von Ackerschleppern zu gehen. Dazu ist es erforderlich
das dahinterliegende Gesamtsystem aus Ackerschlepper und verschiedenen Anbauge-
raten nicht mehr als getrennte Maschinen mit getrennten Bedienfunktionen zu verstehen,
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sondern die jeweilige Kombination aus Ackerschlepper und Arbeitsgerat als eine indivi-
duelle Maschine mit eigenem, fur die aktuelle Anwendung optimal aufgebautem, Interface
zu begreifen. Der Mdglichkeit einer einheitlichen idealen Bedien-armlehne stehen kon-
kurrierende Hersteller entgegen, die sich ganz bewusst durch firmenspezifische Bedien-
signaturen voneinander abheben wollen. Deshalb besteht das Hauptziel der alSA 2.0
Entwicklung darin, die virtuellen Bedienfunktionen des ISOBUS-Terminals durch einen
modularen Baukasten aus realen adaptiven Bedien-elementen zu erweitern. Diese Be-
dienelemente lassen sich funktional in bestehende Bedienarmlehnen integrieren und
kénnen formal an das Corporate Design der unterschiedlichen Hersteller angepasst wer-
den. Dadurch kénnen Hersteller die firmeneigene Bediensignatur beibehalten und gleich-
zeitig eine optimale Usability fur die Nutzer schaffen. Ziel ist es den modularen Baukasten
bis hin zur Serienreife zu entwickeln. Erganzend dazu wird eine alSA 2.0 Bedienarmlehne
aufgebaut um einerseits die Funktion der entwickelten Bedienelemente zu validieren und
andererseits einen funktionalen Prototyp einer optimalen Bedienarmlehne aufzubauen.
Aus den gewonnenen Erkenntnissen werden Gestaltungsempfehlungen abgeleitet, die
den Traktorherstellern Informationen fir eine optimale Positionierung der adaptiven Be-
dienelemente auf der Bedienarmlehne bieten. Aullerdem werden den Arbeitsgerateher-
stellern zur optimalen Nutzung der Module, Empfehlungen beziglich der Verknlpfung
von Bedienfunktionen und den vorhandenen adaptiven Bedienelementen bereitgestellt.
Durch die verbesserte Anordnung der Interfaceelemente beztiglich der Haufigkeit der Be-
dienung und einer eindeutigen Stellteil-Wirkteil-Kompatibilitat wird eine optimale Usability
generiert.

Das im alSA-Projekt entwickelte methodische Vorgehen unterstutzt dabei die Entwick-
lung der realen, adaptiven Interfacegestalt und wird weiterentwickelt, um die erweiterten
Anforderungen an das Interfacesystem zu erfiillen. Auf die Methodik wird noch im nach-
folgenden Kapitel im Detail eingegangen. Die letztendliche Gestalt der MMS bei ange-
koppeltem Arbeitsgerat, also das vorliegende Verhaltnis aus virtuellen und realen Funk-
tionen, kann system- oder nutzerinitiiert eingestellt werden und hangt jeweils vom Auto-
matisierungsgrad und den Bediengewohnheiten bzw. der Bedienerqualifikation ab. Ne-
ben der Vorkonfiguration der Anbaugeratehersteller wird dem Nutzer die Méglichkeit ge-
boten, die Bedienfunktionen zwischen virtuellem und realem Interface bidirektional zu
tauschen, um diese den eigenen Bediengewohnheiten anzupassen. Dabei wird zwischen
den folgenden drei Modi unterschieden:

— Comfort-Modus: Die Konfiguration ist vom Anbaugeratehersteller vorgegeben

— Custom-Modus: Die vorgegebene Konfiguration vom Anbaugeratehersteller kann an-
gepasst werden

— Standard-Modus: Das Bediensystem ist statisch und vollstandig verfigbar (Stand der
Technik).

In Abbildung 2 ist die Gesamtstruktur von alSA 2.0 visualisiert. Auf der linken Seite sind
die Bedienarmlehnen verschiedener Ackerschlepper-Hersteller zu sehen, die mithilfe des
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alSA 2.0 — Baukastens, unter Beibehaltung der herstellerspezifischen Bediensignatur,
optimiert werden. Durch die ISOBUS Schnittstelle, erkennt das System schon beim Kup-
pelvorgang das neue Arbeitsgerat (rechts im Bild) und die adaptive MMS stellt sich, ab-
hangig von den Gegebenheiten aus den vorhandenen maschinen-seitigen Bedienfunkti-
onen und interfaceseitig vorhandenen adaptiven Bedienelementen, automatisch auf die
neue Bediensituation ein. Flir den Nutzer flhrt dies durch die Reduzierung der Komple-
xitdt der MMS zu einer Entlastung und férdert eine intuitive und effiziente Bedienung.
Hauptfokus von alSA 2.0 sind Ackerschlepper und Arbeitsgerate, die ISOBUS kompatibel
sind. Es werden allerdings auch Lésungen flr nicht ISOBUS fahige Arbeitsgerate erar-
beitet.

Ackerschlepper-Hersteller Armrest real CCISOBUS virtuell Anbaugerate-Hersteller

5
é

virtuell

bidirektionaler
Austausch

real

Bediensignatur X

(¢

m Qo
Baukasten
alSA 2.0

Bediensignatur Y

[2]
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Jife
—

(<

real

Bediensignatur Z

Abbildung 2: Visualisierung der Gesamtstruktur von alSA 2.0 (© IKTD)

3 Phasen und Inhalte von alSA 2.0

Das Verbundprojekt alSA 2.0 lasst sich in drei Phasen untergliedern, die wie folgt be-
schrieben werden konnen:

— Phase 1: Analyse und Losungsfindung
— Phase 2: Entwicklung und Prototypenbau

— Phase 3: Inbetriebnahme und Validierung
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In diesem Kapitel werden die verschiedenen Abschnitte des Verbundprojekts alSA 2.0
inhaltlich vorgestellt. Dabei wird schwerpunktmafig auf das Vorgehen in Phase 1 bis hin
zum aktuellen Projektfortschritt eingegangen und anschlieRend das weitere geplante Vor-
gehen erlautert.

FUr das Erreichen der zuvor beschriebenen Ziele ist es notwendig, das Bediensystem
mdglichst umfassend auszulegen, um die vielfaltigen Anwendungsfalle in der Agrartech-
nik abdecken zu kdénnen. Die Herausforderung besteht also darin, die hohe Anzahl un-
terschiedlicher und wechselnder Bedienfunktionen, die sich aus der Vielfalt der koppel-
baren Arbeitsgerate ergeben, in die Entwicklung des neuen Interfacesystems einzube-
ziehen. Unter Bedienfunktionen werden alle Funktionen der Arbeitsmaschinen verstan-
den, die vom Nutzer aktiv bedient werden. Dazu werden in Erweiterung zu den Arbeits-
geraten, die im Vorgangerprojekt untersucht wurden, weitere Maschinen betrachtet, um
eine solide Datenlage bezuglich der abzudeckenden Bedienfunktionen zu schaffen. Die
Erfassung der Daten in Phase 1 erfolgt Uber Expertenbefragungen. Das Ziel der Befra-
gung besteht einerseits in der moglichst vollumfanglichen Erfassung aller Bedienfunktio-
nen des jeweils betrachteten Arbeitsgerates und andererseits in der Bewertung der ein-
zelnen erfassten Funktionen durch den Experten. Bei den Experten handelt es sich um
Entwickler verschiedener Arbeitsgeratehersteller. In Summe werden 12 unterschiedliche
Arbeitsgerate von sechs verschiedenen Herstellern betrachtet. Diese sind in Tabelle 1
aufgelistet. Die betrachteten Arbeitsgerate werden jeweils in einer mdglichst vollausge-
statteten Variante betrachtet, um alle relevanten Bedienfunktionen erfassen zu kdonnen.
Dabei kénnen die erfassten Funktionsumfange teilweise auch Uber die beispielhaft ge-
nannten Typen (siehe rechte Spalte in Tabelle 1) hinausgehen. Die Auswahl der Arbeits-
gerate fur die zu betrachtenden Bedienszenarien wird unter anderem durch die bereits
im Vorgangerprojekt abgedeckten Arbeitsgerate sowie die Verfligbarkeit der Experten
beeinflusst. Neben den Arbeitsgeraten wird aul’erdem eine Befragung zu den Bedien-
funktionen des Traktors durchgefuhrt, um spater sowohl die arbeitsgeratespezifischen als
auch die traktorspezifischen Bedienfunktionen abzudecken. Die Dauer der einzelnen Be-
fragungen liegt bedingt durch den unterschiedlichen Funktionsumfang der Arbeitsgerate,
durchschnittlich bei ca. 1,5 bis 2 Stunden. Da die Entwicklung von adaptiven Bedienele-
menten im Fokus des Projekts stehen, werden alle Einstellungen, die nicht zum aktiven
Bedienen von Funktionen am Anbaugerat dienen, nicht naher betrachtet. Dazu zahlen
die MenUfihrung am Universal Terminal, Grundeinstellungen der Arbeitsmaschinen und
rein informative Anzeigen. Nach Klarung der Ziele wurde ein geeigneter Fragebogen flr
die Expertenbefragung erstellt, um die Funktionen des Arbeitsgerats zu erfassen und
diese durch den Experten auf festgelegte Kriterien hin bewerten zu lassen.

Die Funktionserfassung erfolgt systematisch anhand eines Universal Terminals, auf das
zuvor alle Bedienfunktionen des betrachteten Arbeitsgerates aufgespielt wurden. Die
Funktionen sowie zugehdrige Visualisierungen werden anschlielend einzeln mit dem Ex-
perten durchgesprochen und Notizen Uber Funktionsweise und Besonderheiten angefer-
tigt.
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Tabelle 1: Arbeitsgerate, die im Rahmen der Expertenbefragungen bezlglich ihrer

Bedienfunktionen untersucht wurden

Nr. Bedienszenario Firma Arbeitsgerat
1 Ladewagen Bergmann Shuttle 860 S
2 Uberladewagen Bergmann GTW 330
3  Universalstreuer Bergmann TSW 6240 W
4  Pneumatik-Diingerstreuer Rauch AERO GT 60.1
. . . AXENT 100 &
5  Zweischeibendungerstreuer Rauch AXIS Baureihe (20, 30 und 50)
6 Rundballenpresse Krone Comprima F 155 XC Plus
(Solopresse)
Rundballenpresse .
F 155 XC PI
" (Press-/Wickelkombination) Krone Comprima C us
8  Vierkreiselschwader Krone Swadro TC 1370
9 Drillmaschine Lemken Solitair 25
10 Einzelkornsaat Lemken Azurit und Solitair 23
. Pumptankwagen &
11 Gezogenes Gllefass Zunhammer Schleudertankwagen®
12  Kartoffelroder Grimme EVO 280
13  Ackerschlepper Deutz-Fahr Agrotron 9340 TTV

* Es wurden die Bedienfunktionen aller gezogenen Gillefasser der Firma erfasst.

Die Bedienfunktionen werden bereits bei der Erfassung grob in Funktionsgruppen (FG)
unterteilt und im Nachgang nochmals im Detail sortiert. Alle zusammenhangenden Ein-
zelfunktionen werden dabei in Form von Bedienszenarien (BSZ) mit den entsprechenden
(Teil-) Zustanden erfasst. Dadurch werden beispielsweise die Funktionen ,Heckklappe
offnen” und ,Heckklappe schliel3en® in einer Spalte zusammengefasst zu ,Heckklappe®
mit den Zustanden ,6ffnen und schliel3en®. Tabelle 2 zeigt das Worksheet zu den Exper-
teninterviews, in dem die Bedienfunktionen zu BSZ zusammengefasst und in FG sortiert
dargestellt werden. Wahrend der Expertenbefragung wird jede erfasste Bedienfunktion
einzeln durch den Experten anhand der zwolf dargestellten Kriterien bewertet. Die Krite-
rien dienen letztlich einem besseren Verstandnis der einzelnen Bedienfunktionen und
flielRen in die nachfolgenden Methoden zur Analyse der Bedienfunktionen ein. Abwei-
chende Bewertungen durch den Experten fur die verschiedenen Teilzustande innerhalb
eines BSZ wurden ebenfalls erfasst. Da die Tabelle Erklarungen enthalt, wird an dieser
Stelle nur punktuell auf die Inhalte eingegangen.
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Tabelle 2: Aufbau der Expertenbefragung zur Funktionserfassung und -bewertung

Bedien- Funktions-
~_funktionen gruppe (FG)
Bewertungskriterien =g

~] Bedienszenario
Sy (BSZ)
Kriterium Erklarung / Maf3stab Merkmal ~~__

=

Funktionen werden zu
BSZ Zusammengefasst und
durch ihre zugrundeliegende

Funktionscharakteristik

beschrieben

Auflistung der
Zustande

(Teil-)
Zustande

Touch Bedienung
Aktuell verwendete
Bedientechnologie

Aktuelle
Bedien-
technologie

Reale Bedienung

: i Ja
Bedienelement muss zuverléssig

bedienbar sein ohne hinsehen
zu mussen

Blind-
bedienung

Nein

Touch Bedienung

Einschéatzung einer optimalen
Bedientechnologie fir die teils / teils
Funktion

Optimale
Bedien-
technologie

Reale Bedienung

ra
pra / intra / post: P

Bedienfunktion wird
vor / wahrend / nach
der Arbeitsaufgabe ausgefiihrt

intra

zeitpunkt

post

o

Qualitative Einschatzung der
Bedienhaufigkeiten

Bedien-
haufigkeit

MaRstab Qualitative Einschdtzung
Unkritisch
Betriebsmittelverlust
Sachschaden
Verletzungsrisiko
Akute Unfallgefahr 4

Taste
einfach Betatigen

Funktion dauert Taste

wahrend Betéatigung an gedriickt halten

Schrittweise- und Schrittweise

Proportionalbedienung Betatigung

kritisch

WIN|= OB |WIN|=~

Sicherheits-

Einmalige Betatigung

Bediendauer

Notwendigkeit zur Ja

zeitgleichen Bedienung
mit anderen Funktionen

Simultan-
bedienung

MaRstab Qualitative Einschatzung
Irrelevant
Zeitunkritisch
Zigige Bedienung
Zeitkritisch
Sofortige Bedienung

Bedienge-
schwindigkeit

Einschatzung zum Grad
der Individualisierbarkeit
(Anpassbarkeit durch den
Nutzer an dessen
Bediengewohnheiten)

Individua-
lisierung

Einschatzung zum Grad
der Updatefahigkeit
(Méglichkeit zu inhaltlichen
oder grafischen Updates
der Funktion)

Update-
fahigkeit

BIOIN|= OB |WIN|=|O|R|WIN]|=|O
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Das Kriterium zur aktuellen Bedientechnologie bezieht sich darauf, wie die Funktion typi-
scherweise bedient wird, d. h. ob die Bedienung durch ein reales Bedienelement oder
Uber das Touchdisplay des UT erfolgt. Durch den Bedienzeitpunkt wird erfasst, ob Funk-
tionen im Stillstand oder dynamisch wahrend der Fahrt bedient werden. Bei der Bedien-
haufigkeit wird, bezogen auf die restlichen Funktionen des Arbeitsgerates mittels einer
Skala von 0 bis 4 eine qualitative Einschatzung zur Haufigkeit der Bedienung an einem
typischen Arbeitstag abgegeben. Die Kriterien Individualisierbarkeit und Updatefahigkeit
erfassen die Relevanz von individuellen Anpassungen an die Bediengewohnheiten durch
den Kunden sowie die Notwendigkeit fur (regelmafige) inhaltliche oder grafische Up-
dates der betrachteten Funktionen.

Im nachsten Schritt wird eine erganzende Recherche zu den erfassten Arbeitsgerate-
typen durchgefihrt und durch weitere Informationen aus Betriebshandblchern erganzt.
Anschlieltend werden die bewerteten Kriterien, die in den Expertenbefragungen erfasst
werden, mit einem erfahrenen Experten aus Anwendersicht diskutiert. Die erfassten In-
formationen flieRen anschliel3end in eine Funktions- und Bedienanalyse ein. Dort werden
die Bedienszenarien einzelnen auf ihre maschinenseitige Funktions- und Interfacegestalt
hin analysiert und mit den Anforderungen an eine intuitive Bedienung durch den Men-
schen in Einklang gebracht. Dabei werden bereits konkrete Gestaltungsempfehlungen
fur die einzelnen Bedienfunktionen formuliert. Die Positionierung auf der Bedienarmlehne
wird anschlieend durch die Layer Methode durchgefiihrt, diese wurde bereits in [1] vor-
gestellt. Dabei werden die einzelnen Bedienfunktionen der verschiedenen Arbeitsgerate
unter Beachtung ergonomischer Komfortwinkel auf das Layout einer Bedienarmlehne
Ubertragen und eine ideale Konfiguration erarbeitet. Ziel ist die Generierung konkreter
Gestaltungsempfehlungen fir eine optimale MMS der betrachteten Arbeitsgerate, die zu-
satzlich mit den Ergebnissen des Vorgangerprojekts abgeglichen werden. Daraus lassen
sich alle offenen Potenziale fir neue bzw. ergédnzende adaptive Konzepte ableiten.

Die neuen Losungsprinzipien werden anschlieend in Phase 2 konkret umgesetzt. Die
adaptiven Bedienelemente und -module werden im Baukastenprinzip entwickelt und nach
dem ,proof of concepts mechanisch aufgebaut. Dabei wird friihzeitig und unter Beach-
tung aller aktuellen Gegebenheiten der ISOBUS Schnittstelle, die gesamtheitliche Hard-
und Softwareentwicklung fokussiert. Es wird ein alSA-Kommunikationsstandard entwi-
ckelt, der als Grundlage fiur die Kommunikation zwischen Arbeitsgerat, Traktor und Be-
diensystem dienen soll. Die Ergebnisse sind gleichzeitig die Grundlage flr etwaige Ein-
bringungen in die ISOBUS Norm, die Uber den Projektpartner CCI in die Arbeitsgruppen
der AEF (Agricultural Electronic Foundation) getragen werden. Am Ende der Phase 2
werden die entwickelten Prototypen funktionsfahig fir den Feldeinsatz gemacht.

In Phase 3 werden Vorversuche mit dem Versuchstraktor in Form von Probandenstudien
unter Einbeziehung von Lohnunternehmen und Maschinenringen durchgefihrt. Es wer-
den Messdaten erhoben und Probandeninterviews durchgefiihrt und ausgewertet. An-
hand der Feldversuche wird der Prototyp iterativ verbessert und somit hardware- und
softwareseitig fehler- und ausfallresistent gemacht. Gesamtziel ist ein serientauglicher
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Baukasten adaptiver Bedienelemente und -module sowie ein beispielhaftes ganzheitli-
ches Bediensystem. Zusatzlich werden Gestaltungsempfehlungen zur Generierung einer
hohen Usability fur Traktorhersteller sowie Konfigurationsempfehlungen fir Arbeitsgera-
tehersteller aus den Projektergebnissen abgeleitet. Damit wird dann der Nachweis er-
bracht, dass serienreife adaptive Interfacesysteme intuitiv, effektiv und effizient bedient
werden kdnnen und fur den Bediener einen deutlichen Mehrwert bieten.
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Zusammenfassung

Veranderungen im menschlichen Alltag bis 2045, wie Arbeitsubernahme durch Roboter,
allgegenwartige Hyper-Intelligenz-Netzwerke, personalisierte und alternative Lebensmit-
tel sowie eine Weltbevolkerung von ca. 9,5 Milliarden Menschen verweisen auf die Not-
wendigkeit, achtsam mit Ressourcen umzugehen, um die Menschheit weiterhin mit na-
turlichen Lebensmitteln ernahren zu konnen. Dieses Ziel kann voraussichtlich nur durch
den Einsatz intelligenter Maschinen im Rahmen der fortschreitenden Digitalisierung er-
reicht werden und steht im Zusammenhang mit dem Klimawandel und sich verandernder
Erntezeitfenster. In der vorzustellenden Konzeptarbeit zur Landwirtschaft im Jahr 2045
wird das Traktor-Interieur auf zukunftige Bedurfnisse auf Basis derzeitiger Entwicklungen
in der Landwirtschaft zugeschnitten. Der Traktor wird nunmehr ,Powerhouse® sein und
stellt lediglich Antriebskraft zur Verfugung, wahrend die Intelligenz in der mobilen Kabine
und den Anbaugeraten lokalisiert ist. Als Platoon bewegen sich mehrere Einheiten zum
Feld, es gibt lediglich auf einem Traktor eine Kabine, die die Steuerungsfunktion darstellt.
Die mobile Kabine trennt sich am Feldrand vom Traktor und bietet den Nutzer:innen einen
geschitzten, autonomen Raum zur Steuerung und Uberwachung der Feldarbeiten. Sie
beinhaltet ein variables Interieur, das auf Basis von Nutzerstudien mit klassischen Land-
wirtschafts-, Lohn- und biologischen Agrarunternehmen ausgelegt wurde. Die Arbeit vi-
sualisiert die Komponenten in Designskizzen und geht auf den Kontext, die Szenarien
und die Arbeitsergebnisse ein.

Abstract

Changes in daily human life by 2045, such as robots in the work process, ubiquitous
hyper-intelligence networks, personalized and alternative food, and a world population of
approximately 9.5 billion people point to the need to be mindful of resources for continu-
ously being able to feed humanity with natural food. This goal can most likely only be
achieved by use of intelligent machines in the context of advancing digitalization and is
related to climate change and changing harvest time windows. In the conceptual work to
be presented on agriculture in 2045, the tractor interior is tailored to future needs based
on current developments in agriculture. The tractor will now be “powerhouse” providing
only propulsive power, while intelligence is localized in the mobile cab and implements.
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As a platoon, multiple units move to the field; there is only one cab on a tractor, which
provides the control function. The mobile cab separates from the tractor at the side of the
field and provides a protected, autonomous space for users to control and monitor field
operations. It comprises a variable interior designed based on user studies with traditional
agricultural, contracting, and organic farms. The paper visualizes the components in de-
sign sketches and addresses the context, scenarios, and work outcomes.

Keywords: Agriculture 2045, modular, concept, user-centered, fieldwork
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Abb. 1: Modulare Kabine und Platoon-Traktoren

1 Einleitung: Die Zukunft der Landwirtschaft im Spiegel der Megatrends

Wir kdnnen davon ausgehen, dass im Jahr 2045 Roboter und 3D-Drucktechnik ein fester
Bestandteil unseres Alltags geworden sind. Die Hyper-Intelligenz hat auch Einzug in un-
seren Alltag gehalten, und ermdglicht uns jederzeit den Zugriff auf das Weltwissen. Die
Medizin wird die Grenze zwischen Mensch und Maschine weiter verschmolzen haben,
es werden Organe und Korperteile kunstlich hergestellt. Somit besteht die Moglichkeit,
nochmals deutlich hdhere Lebensalter zu erreichen. Mit Hilfe der Landwirtschaft muss
die langfristige Ernahrung von voraussichtlich 9,5 Milliarden Menschen gewahrleistet
werden, die Weltbevolkerung wird dann nach der mittleren Prognose der UN im Vergleich
zum Jahr 2020 nochmal um 25% gewachsen sein.
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Smart Homes

Abb. 2: Elemente des Zukunftsszenarios 2045

Diese Bevolkerungszahl erfordert Fortschritte in der Landwirtschaft mit leistungsstarke-
ren Boden, hoheren Ernten und optimierten Prozessen, um dadurch eine optimale, nach-
haltige und ertragreiche Ernte zu erwirtschaften. Probleme der heutigen Ertragsmaximie-
rung sind schwere Maschinen und ihre Bodenverdichtung, und Uberdiingung.

Die derzeitigen Megatrends Automatisierung, Digitalisierung und Konnektivitat bedingen
Entwicklungen wie Prazisionslandwirtschaft und -viehzucht, Smart Farming, digitales
Headland-Management, usw. als moderne Agraranwendungen. Zukunftsvisionen der
Landwirtschaft zeigen Szenarien wie diese: Landwirte steuern Maschinen vom Feldrand
aus, z.B. mit Tablet-Computern, oder sie sitzen in ihren Buros und uberwachen autonom
fahrende Maschinen auf dem Feld uber mehrere Bildschirme. Es ist allerdings fraglich,
ob sich ein digitaler und ausgelagerter Arbeitsplatz mit den Winschen und Erfordernissen
von Personen deckt, die landwirtschaftlich tatig sind. Vermutlich sind Menschen in der
Landwirtschaft tatig, um in der Natur zu sein und in unmittelbarem Kontakt mit Boden,
Pflanzen und Tieren zu arbeiten, und oft ist es erforderlich, vor Ort zu sein, um die Be-
dingungen adaquat beurteilen zu kdnnen.
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In den letzten Jahrzehnten hat sich im Bereich der Traktorkabine sehr viel verandert.
Heute gehort eine geschlossene und klimatisierte Kabine zum Standard eines Traktors,
und zu einer modernen Kabine gehoren unter anderem die Rundumscheibenheizung, ein
gefederter, drehbarer Sitz und eine Vielzahl an Assistenzsystemen, die meist an oder um
die Multifunktionsarmlehne angeordnet sind. Durch die fortschreitende Digitalisierung
geht der Trend bei Grol3fahrzeugen zur Ausstattung mit einer Fulle technischer Elemente.
Auch die Fahrzeugsteuerung ist im Wandel: Uber Jahrzehnte wurde diese Maschinen-
klasse mit einem Standardlenkrad gesteuert, nun kommen mehr und mehr neue und in-
novative Losungen wie Joysticks und Mini-Lenkrader zum Einsatz. Diese Steue-
rungstools werden in den Armlehnen der Sitze integriert, so dass der Fahrersitz zu einer
Multifunktionssteuerzentrale fur die Fahrer:innen wird. Eine Analyse des heutigen Kabi-
nenumfelds weist als Starken seine hohe Flexibilitat und die zentrale Steuerung von Ma-
schinen und Anbaugeraten auf. Schwachen aus der Sicht von Usability und Design sind
die zerklufteten Flachen, eine Vielzahl von Stellteilen in teilweise unubersichtlicher An-
ordnung und ihre mangelnde Integration zu einem Gesamtsystem.

Abb. 3: Heutiges Kabinenumfeld

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war es, auf Basis derzeitiger Entwicklungen in der
Landwirtschaft und Ergebnissen aus der Nutzerforschung ein auf zukinftige Bedurfnisse
zugeschnittenes Traktor-Interieur in seinen zentralen Elementen zu gestalten.
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2 Material und Methoden: Nutzerbefragungen

Die GRAMMER AG fuhrte im Jahr 2019 die Studie ,Operator System® durch, mit der
Fragestellung, ob es Ausstattungskomponenten oder Auslegungsvarianten gibt, die die
Leistungsfahigkeit des Mensch-Maschine-Systems in der Applikation gro3e Traktoren
(>150PS) noch erhdhen konnen. Der avisierte Zielzeitraum lag um das Jahr 2030. Insge-
samt nahmen 25 Landwirte aus Deutschland und Frankreich teil. Als erster Schritt wurden
Beobachtungen und Bedurfnisse der Landwirte in Nutzer-Kontextinterviews erfasst. Vor
Ort auf den jeweiligen Hofen wurden unterschiedliche Arbeitssituationen beleuchtet, z.B.
Vorfelduberwachung, Pflugen, Transport und Datenmanagement. Die inhaltlichen und
grafisch umgesetzten Ergebnisse wurden als Vorlage fur die im weiteren Verlauf stattfin-
dende Fokusgruppenarbeit genutzt, in der sie jeweils nach Relevanz und Affinitat bewer-
tet wurden. Die abschlieRende Auswertung und Weiterverarbeitung der Ergebnisse fan-
den in einem interdisziplinaren Team statt, um daraus entwicklungsspezifische Schluss-
folgerungen abzuleiten.

Die Projektarbeit SUPERNOVA aus den Jahren 2020/2021 nutzte die Ergebnisse aus
der ,Operator System“-Studie und zielte weiterblickend auf die Entwicklung bis zum Jahr
2045. Mit einem teilstandardisierten Fragebogen wurden in Deutschland 10 Personen
aus verschiedenen Bundeslandern befragt, die drei Arten von landwirtschaftlichen Unter-
nehmen reprasentieren: den klassischen Landwirtschaftsbetrieb, das Lohnunternehmen
und den biologischen Agrarunternehmer. Der Fragenkatalog umfasste sechs Fragen-
komplexe zu den Themen Veranderung der Landwirtschaft, Fortschritt durch autonome
Maschinen, Anderungen im Exterieur und Interieur von Traktoren bis zum Jahr 2045.

SZENARIEN/ ZIELGRUPPEN

LOHNUNTERNEHMER AGRARUNTERNEHMER BIO-AGRARUNTERNEHMER

Abb. 3: Befragte Zielgruppen
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Auf der Grundlage der erhobenen Informationen wurde die Konzeptstudie eines zukunf-
tigen landwirtschaftlichen Fahrzeugs fur das Jahr 2045 entwickelt, das den Anforderun-
gen der heutigen und der von Experten prognostizierten Entwicklungen gerecht wird.

3 Modulares Zukunftskonzept Landmaschine und Kabine
3.1 Ergebnisse der Nutzerstudien

Die Ergebnisse der Nutzerbefragungen und die Auswertung von Fokusgruppen in der
Studie ,Operator System“ haben Aspekte identifiziert, die die Leistungsfahigkeit des
Mensch-Maschine-Systems beim Einsatz von GrofRtraktoren durch die Produktentwick-
lung weiter steigern konnen. Die befragten Landwirte erwarten, dass Geratekomponen-
ten und Ausfuhrungsvarianten ein schnelleres, ermidungsfreieres und fehlerfreies Arbei-
ten ermdglichen, und es wird ein gunstiger Einfluss auf Produktivitat, Gesundheit und
Sicherheit am Arbeitsplatz vorhergesehen. Die wichtigsten Entwicklungsrichtungen aus
der Studie waren die Zentralisierung der Fahrzeugbedienung, Warn- und Mobilisierungs-
systeme im Sitz, ein ganzheitliches Akustikmanagement und multifunktionale Aufbewah-
rungssysteme. Als nicht explizite, zugrundeliegende Bedurfnisse wurden die Gesunder-
haltung der Fahrer durch praventive MalRnahmen und die Anhebung des Interieurdesigns
auf Automobilstandard identifiziert. Konzepte, die weit in die Zukunft reichen, wie z. B.
die Unterstutzung durch Roboter oder virtuelle Assistenten, wurden von der technisch
versierten Gruppe etwas hoher bewertet, blieben aber sowohl bei der Relevanz als auch
bei der Affinitat fur das Jahr 2030 insgesamt am unteren Ende der Bewertungsskala.

Die Befragung der Nutzergruppen im Projekt SUPERNOVA ergab fur die Veranderung
der Landwirtschaft bis 2045, dass sich die Rolle des Landwirts noch starker zu einer Ma-
nagerrolle entwickelt haben wird, in der Uberwachungstatigkeiten die hauptséchliche Auf-
gabe darstellen. Es wurde angenommen, dass es eine Vielzahl teil- und vollautonomer
Fahrzeuge mit neuen und nachhaltigen Antriebsformen geben wird, in denen Assistenz-
systeme inzwischen Standard sind. Weiterhin wurde angemerkt, dass die Bodenverdich-
tung auf ein Minimum reduziert werden muss. Fur den Fortschritt durch autonome Ma-
schinen galt die Annahme, dass die Nutzer:innen haufig nicht mehr selbst auf den Ma-
schinen sitzen wirden, sondern stattdessen mehrere Maschinen vom Feldrand gleich-
zeitig steuern oder Uberwachen. Es wurde erwartet, dass durch autonome Maschinen der
Eingriff in die Natur minimiert wird, da durch Leichtbau das Fahrzeuggewicht reduziert
werden kann. Erwartete Anderungen im Exterieur von Traktoren betrafen hauptsachlich
eine starkere Flexibilisierung zur Anpassung an unterschiedliche Arbeitsgange, aber nur
geringe Anderung der Proportionen, da Anbaulasten weiterhin das Gegengewicht beno-
tigen werden.

Im Interieur von Traktoren wurde erwartet, dass die Kabinen intelligenter und multifunkti-
onaler sein werden mit integrierten Bedienkonzepten, Sprachsteuerung, weiter verbes-
serter Ergonomie und einer optimierten Rundumsicht. Weiterhin wurde vermutet, dass
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Design und Wertigkeit an automobile Standards angeglichen sein und automobile Kom-
fortanforderungen erfullt werden. Fur die Umgebungsbedingungen wurde ein schnellerer
Datenaustausch und optimiertes digitales Farming prognostiziert, sowie ein optimierter
Tagesablauf durch ineinandergreifende Systeme. Als Notwendigkeit wurde gesehen,
schnell viel Schlagkraft zur Verfugung zu haben, da sich durch extremere Wetterphasen
und verdichtende Erntefenster eine hohere Anforderungsvariabilitat ergibt.

3.2  Design eines neuen Kabinenkonzepts

Das Ziel der Kabinenentwicklung ist es, den Nutzer:innen eine hohere Handlungsauto-
nomie zu verschaffen, um die geforderte erhohte Schlagzahl auf den Feldern zu ermog-
lichen. Dabei soll eine optimierte Rundumsicht und Datenverfligbarkeit den Uberblick auf
die Arbeiten auf mehreren Feldern ermdglichen. Weiterhin soll ein flieRender Wechsel
zwischen den drei Aufmerksamkeitsbereichen Fahrzeug, Farmmanagement und Privates
ermoglicht werden.

Basierend auf den Nutzerprognosen wurde ein neues Kabinenkonzept entwickelt, aus
dem auch ein neues Fahrzeugexterieur abgeleitet wurde. Dank einer standardisierten
Schnittstelle fur alle landwirtschaftlichen Fahrzeuge ist diese neuartige Kabine nicht dau-
erhaft an ein Fahrzeug gebunden. Sie kann daher die Steuerungsfunktion auf einem
Traktor dbernehmen, wahrend sich mehrere Einheiten als Platoon auf das Feld begeben.
Bei diesem Konzept stellt der Traktor nur die Antriebskraft zur Verfugung, wahrend die
Intelligenz in der mobilen Kabine und in den Anbaugeraten lokalisiert ist. Die mobile Ka-
bine wird am Rande des Feldes vom Traktor abgetrennt und bietet den Nutzer:innen ei-
nen geschiitzten, autonomen Raum zur Steuerung und Uberwachung der Feldarbeiten.

Abb. 4: Konzeptstudie variable Kabine als Hochsitz

23. Arbeitswissenschaftliches Kolloquium 2022



Landwirtschaft im Jahr 2045 109

Die im Zukunftskonzept gestalteten Elemente der Kabine sind die Sitz-, Tisch- und Auf-
bewahrungssysteme, die Lenkung, die Blroschnittstelle und dazugehdrige Kl und die
Bodenplatte. Die kunstliche Intelligenz ,IVY* ist fur die jeweiligen Nutzer:innen durch eine
individuelle Steuereinheit personalisiert. Die enthehmbare Hardware zentralisiert die In-
formationen zu Maschinen, Anbaugeraten, Umgebungs- und Planungsdaten und stellt
sie auf den zugeordneten Displays zur Verfugung.

Das Sitzsystem ist in der Art eines Sofas gestaltet, um einerseits die Verwendung als
Fahrerplatz und Trainersitz weiterhin zu ermoglichen, andererseits eine Funktionsaus-
weitung bei der Nutzung durch eine Person fur unterschiedliche Korperhaltungen in Ar-
beits- und Entspannungspositionen zu unterstitzen. In die Sitze sind Komfort- und Mobi-
lisierungsfunktionen integriert, die durch die herausklappbare rechte Armlehne gesteuert
werden, ebenso wie die Grundeinstellungen des Sitzes, beispielsweise Neigungswinkel
von Ruckenlehne und Sitzkissen. Sie sind uber die Stutzelemente mit einer mehrdimen-
sionalen Federungsfunktion ausgestattet. Uber die drehbare Bodenplatte ist das Sitzsys-
tem 360° zur gewunschten Blickrichtung orientierbar. Im Einstiegsbereich befindet sich
eine Vertiefung in der Bodenplatte, um schmutzige Arbeitsschuhe abstellen zu kdnnen
und so eine klare Trennung zwischen Innen und Aulenbereich zu schaffen und das In-
terieur Sauberhalten zu konnen.

|
[

‘ | | L~
// \\ Ny
_ts S |

Abb. 5, 6: Komponenten Sitzsystem, rotierbare Bodenplatte mit integriertem Tisch und Stauraum

Die Datensichtung und -verarbeitung erfolgt Uber die Buroschnittstelle, deren zentrale
Elemente die kunstliche Intelligenz ,IVY*® und die Visualisierung uber ein Tablet oder die
Kabinenscheibe darstellen. Die digitale Projektion auf der gebogenen Frontscheibe, de-
ren Orientierung mit der Drehung der Bodenplatte synchron erfolgt, stellt den Hauptbild-
schirm dar. IVY ist gleichzeitig eine Steuer- und Eingabeeinheit, Sprachassistent und
Analyseeinheit zur Bodennahrwerts- und Feuchtigkeitsbestimmung. Sie kann sowohl von
innerhalb als auch von auf3erhalb der Kabine bedient werden.
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Abb. 7, 8, 9: ,IVY*®, Tisch und Staufacher

Ein Tischelement kann zur variablen Nutzung aus der Bodenplatte herausgefahren wer-
den. Es beinhaltet ein Staufach mit Kuihlfunktion fur Speisen und Getranke. Fur weiteren
Stauraum wird die Flache zwischen der Bodenplatte und dem Sitzsystem genutzt, um die
Rundumsicht nicht zu beeintrachtigen. Weitere Aufbewahrungsmoglichkeiten, z.B. fur
Kleidung oder nicht zu kuhlende Lebensmittel, lassen sich unterhalb des Sitzsystems
herausziehen.

3.3 Gesamtsystem / Konzept

Eine optimal gewichtsausgeglichene Maschine ist in der Landwirtschaft sehr wichtig, um
einerseits den bestmdoglichen Vortrieb zu gewahrleisten und andererseits die geringst-
maogliche Bodenverdichtung zu verursachen. Deshalb ist im Konzeptfahrzeug ein Volu-
men vorgesehen, in dem Wasser und Luft flexibel innerhalb des Fahrzeugs bewegt wer-
den konnen. Durch diese Gewichtsverlagerung kann ein variables Gegengewicht zu den
Anbaugeraten vorgehalten werden. Zusatzlich kann der gesamte Fahrzeuggrundkorper
uber einen Verschiebemechanismus auf dem Fahrgestell verschoben und so optimal
ausbalanciert werden. Aufgrund der variablen Auslegung mit Kettenantrieb konnen Ab-
messungen und Gewicht des Traktors deutlich reduziert werden.

FAHRZEUG

FLEXIBLER
.UBERSICHTLICHER
UMWELT
SCHONENDER

Abb. 10: Vergleich Fahrzeugparameter heute und Konzept 2045
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Als Antrieb ist eine leistungsstarke Wasserstoffbrennzelle vorgesehen, die die Elektro-
motoren des Raupenfahrwerks antreibt. Durch die Optimierung des Fahrwerkes kann die
Bodenverdichtung, selbst bei voller Arbeitslast deutlich reduziert werden.

Die weiterentwickelte Steuerung besteht aus zwei Pads in Form von Handschmeichlern,
die in den Armlehnen integriert sind. Sie lassen sich gut greifen und unterstutzen die
Nutzer:innen in einer ergonomisch optimierten Haltung und Steuerung. Wenn der Steu-
ercontroller entnommen und in die Steuermulde eingesetzt wird, verbindet er sich unmit-
telbar mit der Fahrzeugintelligenz ,IVY*® und ist vernetzt. Um das Fahrzeug auch von au-
Ren steuern zu konnen, kann das Steuerpanel aus der linken Armlehne herausgenom-
men und als Fernbedienung genutzt werden.

— : o W &

Abb. 11, 12: Steuereinheit und Gesamtkonzept

Um einen bestméglichen Uberblick Uber die Maschinen in den unterschiedlichen Anwen-
dungsbereichen auf den Feldern behalten zu kénnen, ist eine Ausfahrhéhe der Steuer-kabine
von mindestens drei Metern vorgesehen. Eine individuelle Anpassung der Hohe wird durch
flexible Standbeine ermdglicht. Durch grolRe Stellflachen der Flfe ist das Aufstellen des
Hochsitzes zudem bodenschonend ausgelegt. Fir die Erweiterung des Sicht-feldes sowohl
im autonomen Modus als auch in der klassischen Kabinenposition gibt es ein integriertes
Drohnensystem. Kombiniert mit anderen Sensorsystemen kann sowohl eine Tiererkennung
als auch ein fahrzeugzentrierter Blick aus der Distanz ermdglicht werden.

4 Diskussion

Bei der Landwirtschaft 4.0 geht es sowohl darum, die gesellschaftlichen Anforderungen
zu sichern, als auch das wirtschaftliche Betreiben der landwirtschaftlichen Betriebe zu
ermdoglichen. Daraus abgeleitete Erfordernisse fur zukunftige Agrarsysteme sind daher:
Orientierung auf Menschen, Tiere, Umwelt, soziale Bedingungen und Nachhaltigkeit; pra-
zisere und umfassendere automatische Zustandsbestimmung von Einzeltieren, Pflanzen
und Boden sowie deren systematische Erfassung; konfigurierbare flexiblere Maschinen
und Anlagen. Die fortschreitende Individualisierung fuhrt auch bei Agrarprodukten zu der
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Forderung ,Losgroflie 1% worauf die Technik mit Flexibilisierung reagieren muss, um eine
schnellere Reaktion auf auftretenden Bedarf bieten zu konnen. Weiterhin wird die digitale
Vernetzung zwischen internen und auch externen Prozessen und Partnern in verstarktem
Male notwendig sein. Da die Erntefenster in den letzten Jahrzehnten durch zunehmende
Wetterextreme, bedingt durch den Klimawandel, stark geschrumpft sind, bendtigen alle
Landwirte eine schlagkraftige und flexible Flotte an leistungsstarken Maschinen, die ide-
alerweise durch moglichst wenige Personen betreut werden mussen. Diese Kondensie-
rung ermoglicht eine groRere Leistungsdichte in geringerer Zeit. Somit kann mit der glei-
chen Anzahl an Fachkraften und einer Umstellung auf autonome, zentral gesteuerte
Fahrzeugflotten ein hoherer Output generiert werden.

MARZ

APRIL

MAI

JUNI
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NOVEMBER
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Abb. 13: Kondensierte Erntefenster bedingen eine Vielzahl von gleichzeitig notwendigen Arbeiten

Der Trend der Verschmelzung von Arbeits- und Freizeit, der sich fur Blroarbeitsplatze
immer deutlicher zeigt, war im Agrarbetrieb schon immer vorhanden. Als weiterer starker
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Einfluss wirkt sich die Dauernutzung von digitalen Endgeraten (Smartphone, Tablet,
Computer) aus, die im heutigen Arbeitsalltag, auch immer haufiger am Feldrand, allge-
genwartig sind. Die Arbeit ist dadurch weniger ortsgebunden, und das ,Buro“ ist zumin-
dest theoretisch papierlos moglich und kann somit Uberall sein. Eine gewisse raumliche
Architektur ist dennoch notwendig, um ergonomische Arbeitsbedingungen zu bieten, und
daruber hinaus Konnektivitat, um den Datenfluss und -austausch zu ermdglichen. Die
Informationsvielfalt und Datenkomplexitat erfordert Platz zur Visualisierung und Verarbei-
tung durch die Nutzer:innen, sowohl am Arbeitsplatz als auch in GroRmaschinen hat man
sich an mehrere Bildschirme bereits gewohnt.

Das technische Ziel des zukunftigen Agrarkonzepts SUPERNOVA, den Nutzer:innen Au-
tonomie auf dem Feld zu garantieren, tragt zur Erflllung der Anforderungen der Land-
wirtschaft 4.0 bei. Die flexible Kabine ermoglicht den Wechsel zwischen den verschiede-
nen Fahrzeugplattformen, sowie auch das Abstellen zu einem freistehenden, hochsitzar-
tigen Arbeitsplatz auf dem Feld. Durch diesen Modus kénnen mehrere Fahrzeuge gleich-
zeitig von einer Person gesteuert werden, und Ernteprozesse in arbeitsreichen, verdich-
teten Erntezeiten weiter optimiert werden. Dartber hinaus minimiert dieses Konzept den
Einfluss der Zuwege und berucksichtigt den technisch und verkehrsrechtlich gegebenen-
falls weiterhin eingeschrankt moglichen autonomen Schlagwechsel.

In der Kabine werden eine optimale Rundumsicht und der Uberblick Giber mehrere Felder
durch das auf einer Drehscheibe montierte Interior ermoglicht, das den Landwirt immer
optimal zu seiner Tatigkeit ausrichtet. Die Informationsdarstellung am Kabinenfenster
tragt dem gesunden Sehen Rechnung, indem es die Betrachtung von Grafik, Text und
Umgebung im gleichen Fokalbereich ermdglicht. Der Gesundheit der Fahrer:innen wird
auch durch die integrierte Sitzklimatisierung entsprochen, die physiologisch heizt und
kihlt, sowie durch die Mobilisierungsfunktion, die eine Verlagerung des Korpergewichts
fordert.

Argumente flr Nutzung autonomer und digitaler Systeme sind die Moglichkeit, mehr Ar-
beit mit weniger Personal durchflihren zu kdnnen, die Entlastung gerade bei zeitaufwan-
digen, anstrengenden und monotonen Routinearbeiten und der Einsatz mehrerer kleine-
rer Maschinen statt einer grol3en, was zu weniger Bodenverdichtung und flexiblerer Ab-
arbeitung fuhren kann. Eine optimierte Nutzung der Ressourcen tragt so zu einem wirt-
schaftlichen Betrieb bei. IVY bietet eine Systemkomponente, die den gesamten Betrieb
abdeckt, in der Daten automatisch Ubertragen werden und nuatzliche Auswertungssys-
teme zur Verfugung stehen. Die vorgesehene Echtzeitanalyse von Bodenproben geht auf
den erwarteten Fortschritt bei der Forschung der Pflanzenernahrung und Nahrstoffvertei-
lung ein. Durch die Integration von intelligenten Feldroboterplattformen, die Erganzung
der Informationen durch kiinstliche Intelligenz, sowie die Uberwachung der Arbeits-
schritte durch Drohnen, kann die Schlagzahl auf den Feldern bei gleichzeitiger Boden-
und Ressourcenschonung deutlich erhéht werden. Unmittelbare Datenverfugbarkeit und
-vernetzung ist durch die kinstliche Intelligenz gegeben.
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Das grofte Kapital eines Landwirts sind letztlich die eigenen Flachen und Boden. Lang-
fristig ist nur ein nachhaltiger Anbau von Lebensmitteln tragbar, und auch heute schon
die Basis der biologisch wirtschaftenden Betriebe. Mit der breit aufgestellten Basis erfullt
das modulare Zukunftskonzept der Kabine die Hauptanforderungen der Lohnunterneh-
mer nach Flexibilitat und Senkung des Leistungsdrucks, der Bio-Agrarunternehmer nach
mehr Nachhaltigkeit und geringerem Einsatz von Dunger und Pestiziden, und der klas-
sisch wirtschaftenden Agrarbetriebe nach hoherer Leistungsdichte und Bodenschonung.

Literaturverzeichnis

Bopp, S. (2021) SUPERNOVA. Bachelorthesis Hochschule Reutlingen, Transportation
Interior Design

Frohriep, S. & F. Schneider (2020), “Die Zukunft des Operatorsystems in gro3en Trakto-
ren: Ergebnisse internationaler Nutzerstudien,” Agroscope Science 94, S. 161-168

VDI (2021) Statusreport ,Industrie 4.0-Technologien in der Landwirtschaft” und online
Expertenforum [02.12.2021]

UN (2021) Bevolkerungsbericht. https://weltbevoelkerung.info/prognosen/un.aspx
[16.12.2021]

23. Arbeitswissenschaftliches Kolloquium 2022



Tagliche manuelle Fiitterungstatigkeiten bei Einsatz mobiler Futterungsroboter 115

Tagliche manuelle Futterungstatigkeiten bei Einsatz mobiler
Futterungsroboter in kleinstrukturierter Milchviehhaltung

Elisabeth Quendler*, Caroline Leitner

Institut fiir Landtechnik, Peter-Jordan-Stral3e 82, A-1190 Wien
*E-Mail: elisabeth.quendler@boku.ac.at

Zusammenfassung

Landwirtschaftliche Milchviehbetriebe in Osterreich werden tiberwiegend als bauerliche
Familienbetriebe ohne Fremdarbeitskrafte gefuhrt. Herausforderungen fir diese Betriebe
sind stets der schleichende Strukturwandel, die rucklaufige Anzahl an betrieblichen fami-
lieneigenen Arbeitskraften und steigende Produktionskosten. Automatisierte Arbeitshilfs-
mittel, wie ein mobiler Futterungsroboter, konnen einen kompensierenden Beitrag leisten,
insbesondere auch im Sinne von deren Arbeits- und Lebensqualitat, sozialer Nachhaltig-
keit.

Als Untersuchungsbetrieb wurde ein fur Osterreichische Verhaltnisse mittelgro3er Milch-
viehbetrieb gewahlt, der einen mobilen Fltterungsroboter zum Futtern verschiedener
Rinderkategorien im Alt- sowie Neugebaude im Einsatz hatte.

Manuelle Aufgaben, die der Landwirt erganzend zum autonomen Futtern erledigte, waren
nachbereitende manuelle Futterungstatigkeiten, die der Futterungsroboter nicht aus-
fuhrte sowie das ausschliel3liche Futtern bei den Kalbern bis 120 kg Lebendgewicht.

Zur Ermittlung des Arbeitszeitbedarfs der Arbeitselemente wurde die kausale Methode
der Arbeitszeterfassung gewahlt. Die Datenerhebung erfolgte durch Videoaufzeichnung
bei zwei Flutterungsterminen, das Messen und Auswerten auf einem PC mit der Software
Ortimzeit 6.5 und einem Tabellenkalkulationsprogramm.

Far das Fittern mit dem mobilen Futterungsroboter in der Milchviehhaltung wurden
16 manuelle Arbeitselemente und deren Arbeitszeitbedarf eruiert. Bei diesen handelte es
sich Uberwiegend um grobmotorische Aktivitaten mit Lasthandhabung beim Futtern der
Milchkihe, Kalbinnen und Kalber > 120 kg. Diese kamen durch das Schaufeln der nicht
aufgefressenen Futterreste in die Scheibtruhe sowie durch das Schieben und Entleeren
der beflllten Scheibtruhe zustande. Beim Futtern der Kalber waren es Lasthandhabun-
gen durch das Beflllen des Trankeeimers mit Milch, das Tragen und Einhangen.

Abstract

Austrian dairy farms are predominantly managed as family farms without external labor.
Challenges for these farms are always the creeping structural change, the decreasing
number of farm family members and increasing production costs. Automated work aids,
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such as a mobile feeding robot, can make a compensatory contribution, especially in
terms of their quality of work and life, social sustainability.

A medium-sized dairy farm by Austrian standards was chosen as the study farm, which
had a mobile feeding robot in use for feeding various categories of cattle in both the old
and new buildings.

Manual operations that the farmer performed in addition to autonomous feeding were
follow-up manual feeding activities that the feeding robot did not perform as well as the
exclusive feeding of calves up to 120 kg live weight.

The causal method of labor metering was chosen to determine the labor time require-
ments of the labor elements. Data collection was done by video recording at two feeding
dates, measuring and analyzing on a PC with Ortimzeit 6.5 software and a spreadsheet
program.

For feeding with the mobile feeding robot in dairy farming, 16 manual work elements and
their working time requirements were elicited. These were predominantly gross motor
activities involving load handling when feeding dairy cows, heifers and calves > 120 kg.
These came from shoveling uneaten feed scraps into the wheelbarrow and pushing and
emptying the filled one. When feeding calves, it was load handling by filling the feeder
bucket with milk, carrying it, and hooking it.

Keywords: Fiittern, Automatisierung, Milchviehbetrieb, kleinstrukturiert

Einleitung

Landwirtschaftliche Milchviehbetriebe in Osterreich werden Uberwiegend als bauerliche
Familienbetriebe ohne Fremdarbeitskrafte geflihrt. Herausforderungen fur diese Betriebe
sind stets der schleichende Strukturwandel und die rtcklaufige Anzahl an betrieblichen fa-
milieneigenen Arbeitskraften, steigende Managementanforderungen und Intensivierung
sowie Diversifizierung (Bio- und Heumilch) der Produktion. Auch entfallt in der Milchvieh-
haltung ein Grolteil der Kosten auf die Fltterung, diese machen zwischen 40 % und 50 %
der Vollkosten der Milchproduktion aus. Die Futterung ist neben dem Melken auch der
zeitintensivste Arbeitsvorgang in der Milchviehhaltung (Grothmann, 2015, S. 25). Diese be-
ansprucht etwa 15 % bis 20 % des gesamten Arbeitszeitbedarfs bei unterschiedlich inten-
siv mechanisierten Arbeitsverfahren (Nydegger, 2009, S. 1). Der durchschnittliche Arbeits-
zeitbedarf in Laufstallen variiert von 85 bis 208 AKh je Kuh und Jahr flr Herdengré3en bis
40 Kuhe auf dsterreichischen Milchviehbetrieben (Fischer-Colbrie, 2009, 4f).

Die Landwirtinnen sind gefordert ihre Produktivitat und Anpassungsfahigkeit bei veran-
derten Marktbedingungen und verschiedenen naturrdaumlichen Gegebenheiten nicht nur
0konomisch und 6kologisch, sondern auch sozial nachhaltig zu gewahrleisten, um in der
Produktion verbleiben zu kdnnen (Scheurich et al., 2021, 1).
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Arbeitsplatzbedingte Herausforderungen sind das steigende Arbeitsvolumen je Arbeits-
kraft und langere Einsatzzeiten je Arbeitsprozess und folglich monotonere korperliche
Belastungen, die hohere physische und psychische Beanspruchungen auslésen. Auto-
matisierte Arbeitshilfsmittel, wie ein mobiler Futterungsroboter, kdbnnen einen kompensie-
renden Beitrag leisten, nicht nur in der Reduktion der Futterverluste, einer besseren Fut-
terhygiene sowie Ausnutzung des Leistungspotentials der Tiere, sondern auch in der Ver-
ringerung von Arbeitszeitbedarf und -belastung (Grohtmann, 2015, S. 220, Nydegger,
2009, S7).

Bei der automatischen Futtervorlage kann zwischen Einzeltier- und Gruppenfitterungs-
techniken differenziert werden, wobei die einzeltierbezogenen Grund- und Kraftfutterver-
sorgungen teils noch nicht praxisreif sind. Bei den gruppenbezogenen automatischen
Fatterungssystemen (AFS) erfolgt die Grund- und Kraftfuttervorlage stationar tber For-
derbander oder mobile Futterverteilbehalter. Die letztgenannten mobilen AFS sind schie-
nengefuhrt oder selbstfahrend mit Elektro- oder Dieselmotor ausgefuhrt, um den Futter-
tisch zu erreichen. Die Konstruktion ermdglicht, den Futtertisch haufiger, angepasst an
die physiologischen Anspruche der Tiere und mit Nichtanwesenheit des Menschen, be-
schicken zu konnen (Grothmann, 2015, S. 25, Fubbeker, 2021, S. 24f). Die Bewertung
mobiler AFS hinsichtlich dem Arbeitszeitbedarf stellt einen grundlegenden Schritt fir den
Praxiseinsatz, insbesondere auf kleinstrukturierten dsterreichischen Milchviehbetrieben,
insbesondere zur nachhaltigen Substitution von manueller Futterungsarbeit sowie trak-
torbasierter oder handgefuhrter Mechanisierung, dar. Detaillierte Ergebnisse dazu, liegen
bis dato nicht vor.

Folglich bestand als erste Zielsetzung im Rahmen dieser Studie, die manuelle tagliche
Fltterungsarbeit beim Einsatz eines mobilen AFS zu eruieren.

Material und Methoden

Als Untersuchungsbetrieb wurde ein fur Osterreichische Verhaltnisse mittelgrof3er Milch-
viehbetrieb gewahlt, der einen mobilen Futterungsroboter zum Futtern verschiedener
Rinderkategorien im Alt- sowie Neugebaude im Einsatz hatte. Im Altbau, einen adaptier-
ten Liegeboxenlaufstall, waren 22 Platze fur Kalbinnen und Kalber tUber 120 kg gegeben.
Der Zubau offerierte 39 Liegeboxenplatze fur Kihe sowie 5 Platze in einer Welfare Bucht.
Die Kalber mit einem Gewicht unter 120 kg wurden entweder in einer Grosraum-Kalber-
hatte flr 6 Stlck oder in 4 weiteren einzelnen Kalberiglus gehalten.

Beim Fltterungsroboter handelte es sich um eine selbstfahrende, nicht schienengefiihrte
Variante, diese beflllte sich automatisiert mit Futterkomponenten gemal vorgegebener
leistungsgruppenbasierter Mischfutterration im Fatterungsprogramm sowie verteilte
diese leistungsgruppenspezifisch autonom.

Die taglichen Arbeiten (ohne Management), die der Landwirt beim Futtern ausfihrte, wa-
ren nachbereitende manuelle Futterungsarbeiten bei den Kihen, Kalbinnen und Kalbern
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mit mehr als 120 kg Lebendgewicht, die der Futterungsroboter nicht ausfuhrte sowie das
ausschlieRliche Futtern bei den Kalbern bis 120 kg Lebendgewicht.

Die nachgeschobenen Fressruckstande am Futtertisch, die die Tiere nicht auffral3en,
wurden zu dessen Ende geschoben. Feinere Futterrickstande, welche nicht von der
Schaufel aufgenommen wurden, mussten mit einem Besen an das Ende des Futtertischs
geschoben und mit dem unaufgefressenen Futter in eine Schubkarre geschaufelt wer-
den.

Dieser Vorgang wurde zweimal taglich, fur jede Rinderkategorie durchgefuhrt, den Stall-
bereich der laktierenden Milchkihe und die Abkalbebucht der hochtrachtigen Tiere, fur
den Stallbereich der Trockensteher sowie fur den Stallbereich der Kalbinnen und Kalber
(>120 kg).

Die Futterrickstande wurden mit der Schubkarre Uberwiegend am Misthaufen entleert,
nur das Restfutter der laktierenden Milchkihe wurde am Futtertisch der Kalber (> 120 kg)
vorgelegt.

Die Kalber unter 120 kg wurden mit Milch getrankt. Die Trankeeimer wurden zuerst sorg-
faltig am Waschbecken in der Milchkammer ausgewaschen und mit Milch aus dem Milch-
tank befullt und in die dafur vorgesehene Halterung der Kalberhutte beziehungsweise -
iglos eingehangt. Dieser Arbeitsvorgang ist auch beim Futtern ohne Futterungsroboter in
dieser Form gegeben.

Ergebnisse (oder Methodenentwicklung)

Zur Beschreibung des manuellen Arbeitsverfahrensanteils und des Arbeitszeitbedarfs
wurde die kausale Methode der Arbeitszeiterfassung gewahlt. Diese fuldte auf der Ar-
beitsbeobachtung und indirekten Messung auf Ebene des Arbeitselements, den metho-
dischen Ansatz zur Arbeitszeitanalyse nach AUERNHAMMER (1976), um aktuelle Pla-
nungsdaten fir das Futtern mit autonom fahrenden Fltterungsrobotern zu erhalten
(S. 12).

Die manuell zu verrichtenden Téatigkeiten des Futterns umfassten die Arbeitselemente
Gehen ohne Last (zu Staufelabstellplatz), Schaufel nehmen/hinstellen, Futterreste mit
Schaufel zu Futtertische schieben, Besen nehmen/zurtckstellen, Futter zu Futtertisch
kehren, Schubkarre erfassen/zurtickstellen, Gehen mit Last (Schubkarre leer), Futter-
reste in Schubkarre schaufeln, Gehen mit Last (Schubkarre voll).

Die Datenerhebung erfolgte durch Videoaufzeichnung. Das Aufnehmen von Videos hatte
auch den Vorteil, dass eine gleichzeitige Dokumentation von Arbeitsverfahren des Fut-
terns und der Arbeitszeit von statten ging.

Fur die Aufnahme wurde eine digitale Videokamera mit einer 64 Gigabit Speicherkarte
sowie ein iPhone CAT S. 61 verwendet. Die Videos wurden im Format MP4 aufgezeich-
net.
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Zur Erfassung der taglichen manuellen Futterungsarbeit sowie deren Elemente und Ar-
beitszeiten wurden beide taglichen Futterungstermine, der Morgen und Abend, gewahilt.
Diese unterschieden sich Uber das Jahr nicht, da die Tiere ganzjahrig im Stall gehalten
wurden und folglich sich auch die Ration Uber die Jahreszeiten nicht anderte.

Um alle EinflussgrofRen bestimmen zu kdnnen, wurden zusatzlich zu den aufgenomme-
nen Videos, Daten mit einem Fragebogen beim Betriebsleiter erfragt und eine Stallskizze
erstellt. Mit den Fragen wurden alle relevanten Angaben fur die Verfahrensbeschreibung
und Planzeiterstellung erfasst.

Die aufgenommenen Videos wurden auf einen Laptop Uberspielt und mit der Software
ORTIMzeit 6.5 in ein fur die Software auswertbares Format formatiert. Dieses bildete die
Basis fur das Messen der Arbeitselemente der Arbeitszeitstudie.

Die gemessenen elementbezogenen IST-Zeiten wurden in ein Tabellenkalkulationspro-
gramm (Excel) exportiert, gelistet und statistisch deskriptiv zu Plandaten aufbereitet.

Diskussion

Beim Futtern mit dem mobilen Futterungsroboter wurden drei manuelle tagliche Tatigkei-
ten Futterreste nachschieben, Futterreste entfernen und Kalber tranken mit deren 16 ma-
nuellen Arbeitselementen eruiert, die in der Tabelle 1 aufgelistet sind.
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Tabelle 1: Manuelle Arbeitselemente beim Fiittern mit dem mobilen Fiitterungsroboter
und deren Arbeitszeitbedarf nach Bezugsmenge (n=16) (2020)

Arbeitselement Einheit der AKcmin/Einheit
Bezugsmenge | (Bezugsmenge)

Nehmen/Zurlckstellen der Schaufel Vorgang 3,02

Gehen ohne Last (Schaufel/Besen) m 2,59

Futter abschieben (entlang Futtertisch) m 5,12

Nehmen/Zurlckstellen Besen Vorgang 2,50

Kehren (entlang Futtertisch) m 6,29

Schubkarre erfassen/loslassen Vorgang 1,67

Gehen mit Last (Schubkarre) m 2,62

Schaufeln von Futterresten in Schubkarre | Vorgang 22,67

Schubkarre entleeren Vorgang 14,17

Nehmen/Zurlckstellen Trankeeimer Vorgang 2,50

Trankeeimer waschen Vorgang 26,67

Milchrohr erfassen/loslassen Vorgang 1,67

Milch in Trankeeimer entleeren Vorgang 5,00

Trinkmenge kontrollieren Vorgang 5,00

Gehen mit Last (2 Trankeeimer) m 2,76

Trankeeimer einhangen Vorgang 6,67

Bei den Arbeitselementen dieser drei Tatigkeiten handelte es sich Uberwiegend um grob-
motorische Aktivitaten mit Lasthandhabung beim Futtern der Milchkuhe, Kalbinnen und
Kalber > 120 kg. Diese kamen durch das Schaufeln der nicht aufgefressenen Futterreste
in die Schubkarre sowie durch das Schieben und Entleeren der befullten Schubkarre
beim Futtertisch anderer Rinderkategorien oder am Misthaufen zustande. Beim Futtern
der Kalber waren es auch Lasthandhabungen durch das Beflllen des Trankeeimers mit
Milch, das Tragen und Einhangen. Auftretende Unterschiede im Arbeitszeitbedarf pro
Rinderkategorie fur das manuelle Futtern resultierten Uber Unterschiede im Wegzeitan-
teil.
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vegetable growing
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Zusammenfassung

Kameragesteuerte Hackgerate sind geeignet, um das Unkraut zwischen und in den Pflan-
zenreihen zu jaten. Dadurch kann auf das arbeitsaufwandige und anstrengende manuelle
Nachhacken in den Pflanzenreihen, das bei der Kulturpflege mit konventionellen Hack-
geraten erforderlich sein kann, verzichtet werden. Im Rahmen des Projektes "Ressour-
censchonender, nachhaltiger Pflanzenschutz im Gemusebau durch kameragesteuerte
Pflanzenschutzroboter" wurde ein Prototyp auf der Basis eines bestehenden Hackgerats
mit Sensortechnologie, Software und Dusentechnik ausgestattet. Welchen Einfluss die
Arbeit mit dieser digitalen Technologie auf die zeitliche Arbeitsbelastung hat, wurde in
einem Teilprojekt detailliert untersucht. Auf einem Gemusebaubetrieb wurden wahrend
der dreijahrigen Projektdauer (2019-2021) Zeitstudien mittels Videoaufnahmen durchge-
fuhrt. Die Videosequenzen wurden nach der Arbeitselementmethode nach REFA (1978)
ausgewertet. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass durch technische Weiterentwicklung
des Prototyps in Bezug auf Arbeitsbreite und Fahrgeschwindigkeit Einsparungen von je-
weils rund 50% des aktuellen Arbeitszeitbedarfs realisiert werden kdnnten. Besondere
Beachtung fanden neben der Analyse der Arbeitsleistung auch die Bedienzeiten des Dis-
plays sowie technisch bedingte Stérungen. Die neue digitale Technologie weist hinsicht-
lich des Aufwands fur Pflanzenschutzmittel ein grofl3es Einsparpotential auf. Die von einer
Digitalisierung erwartete Einsparung menschlicher Arbeit wird jedoch bisher nur unter
Anbaubedingungen erreicht, bei denen ein manuelles Nachhacken durch die neue Tech-
nologie ersetzt wird.

Deskriptoren: Zeitstudie, Arbeitsanalyse, Pflanzenschutzroboter
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Abstract

Camera-controlled hoeing devices are suitable for weeding between and in the plant
rows. This means that the labour-intensive and strenuous manual hoeing in the plant
rows, which can be necessary when cultivating with conventional hoes, can be dispensed
with. As part of the project “Resource-saving, sustainable plant protection in vegetable
cultivation using camera-controlled plant protection robots”, a prototype was equipped
with sensor technology, software and nozzle technology based on an existing hoe. The
influence of working with this digital technology on the time workload was investigated in
detail in a sub-project. Time studies using video recordings were carried out on a vege-
table farm during the three-year project period (2019—-2021). The video sequences were
evaluated using the work element method according to REFA (1978). The results showed
that savings of around 50% of the working time requirement could be realised in each
case by further technical development of the prototype with regard to the working width
and the driving speed. In addition to the analysis of the work performance, special atten-
tion was paid to the operating times of the display as well as to technically induced mal-
functions. The new digital technology shows great potential for savings in terms of ex-
penditure on crop protection products. However, the savings in human labour expected
from digitalisation can so far only be achieved under cultivation conditions where manual
re-hacking is replaced by the new technology.

Keywords: Time study, labour analysis, crop protection robot

1 Einleitung

Mehrjahrige Praxiserfahrungen zeigen, dass dank moderner Hackroboter wie beispiels-
weise unter optimalen Einsatzbedingungen beachtliche Mengen an Herbiziden einge-
spart werden konnen. Die auf digitaler Bildverarbeitung basierende Steuerungstechnik
lasst bewegliche Hackmesser zielgerichtet ein- und ausschwenken, so dass auch das
Unkraut in den Kulturreihen maschinell bekampft werden kann. Die Praxisreife ist jedoch
gegenwartig auf einzelne Reihenkulturen im Acker- und Gemusebau, wie beispielsweise
Zuckerruben, beschrankt.

Ein solches Gerat des Typs Steketee IC (Steketee IC Weeder, Machinefabriek Steketee
B.V., NL) wurde im Rahmen der vorliegenden Studie zu einem multifunktionalen Pflan-
zenschutzroboter ausgebaut, mit dem bei Bedarf bei einem Hackdurchgang gleichzeitig
eine Behandlung mit Fungiziden oder Insektiziden durchgefihrt werden kann. Alle Unter-
suchungen wurden auf einem Praxisbetrieb im Kanton Freiburg, Schweiz durchgefuhrt.
In den Feldversuchen konnte durch eine der Kulturentwicklung angepasste Applikation
eine Reduktion der Insektizid- und Fungizid-Aufwandmenge um 40-70% ohne Einbul3en
bei der Wirkung erreicht werden (Hodel et al., 2019; Keller et al. 2020, Haberey et al.,
2021). Die Fahrgeschwindigkeit und die Arbeitsbreite des Prototyps liegen deutlich unter
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denen von konventionellen Verfahren zur mechanischen Unkrautbekampfung. Diese bei-
den Kenngrossen haben erheblichen Einfluss auf den Arbeitszeitbedarf und damit auf die
Wirtschaftlichkeit einer Technologie.

Im Fokus der arbeitswirtschaftlichen Untersuchungen stand der Vergleich zwischen der
neuen digitalen Technologie fur die Hackarbeiten und der herkdbmmlichen mechanischen
Unkrautbekampfung mit einem konventionellen Hackgerat, wie die in der Praxis verbrei-
teten Scharhackgerate mit halbstarren oder flexiblen Zinken fur die Bearbeitung zwischen
den Reihen. Begleitend zu den technischen Versuchen wurden Arbeitsstudien durchge-
fuhrt. Ziel der Untersuchung war es zum einen aufzuzeigen, welchen Spielraum es gibt,
um die Leistung zu beeinflussen, zum anderen Erkenntnisse uber die Arbeitsweise der
Anwenderinnen und Anwender mit einer neuen digitalen Technologie zu gewinnen.

2 Material und Methoden
Datenerfassung

Im ersten Projektjahr (2018) wurden vor allem Testfahrten zur Ermittlung der technischen
Leistung und zur Optimierung des Einsatzes des Prototyps unter Praxisbedingungen
durchgefuhrt (Wullschleger et al., 2020), die nicht fur eine Analyse des Arbeitsablaufes
geeignet sind. Beginn der Zeitstudienreihe war im Jahr 2019. Die Datenerhebung erfolgte
mittels Videoaufnahmen. Die Zeitstudien in 2021 sollten vor allem dazu dienen, die ersten
Ergebnisse aus 2019 und 2020, als noch technische Optimierungen an dem Prototyp
durchgefuhrt wurden, zu validieren. Durch die schwierigen Witterungsbedingungen in
2021 lagen die verfugbaren Feldarbeitstage jedoch deutlich unter dem langjahrigen Mit-
tel. Deshalb konnten verschiedene Parameter auf den Arbeitsablauf, wie beispielsweise
die Arbeitsperson, die Kultur oder das Wachstumsstadium nicht gezielt festgelegt wer-
den. Der Einfluss dieser Parameter kann in diesem Bericht demzufolge nur beschreibend
diskutiert werden.

Auf dem Pilotbetrieb wurden Arbeitsbeobachtungen in Form von Videoaufnahmen wah-
rend der Arbeitserledigung resp. den Feldlberfahrten mit dem Prototyp erstellt. Die Ter-
mine fur die Zeitstudien ergaben sich aus den vom Betriebsleiter als geeignet eingestuf-
ten Zeitpunkten zur Kulturbehandlung. Die Videoaufnahmen wurden mit der spezialisier-
ten Software fur Zeitstudien MEZA (Fa. DRIGUS Systeme GmbH Dortmund, Deutsch-
land) ausgewertet. Die Zeitstudien wurden in Form von Einzelzeitmessungen mit genau
definierten Anfangs- und Endpunkten durchgefuihrt (gemessen in cmin = 1/100 min). Die
Erfassung der Arbeitszeiten erfolgte auf Arbeitselementebene (Standardmethode nach
REFA, 1978).
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Modellkalkulation

Das Arbeitsablaufmodell fir das konventionelle Hacken wurde als Grundlage verwendet
und mit den neu erhobenen Arbeitselementen modifiziert. Dieses Arbeitsablaufmodell
enthielt alle Arbeitselemente, die in Verbindung mit dem Arbeitsverfahren stehen.

Die entsprechenden Planzeiten fur jedes Arbeitselement wurden in der Arbeitselement-
datenbank von Agroscope fortgeschrieben und standen anschliessend fur die Modellie-
rung des Arbeitszeitbedarfs unterschiedlicher Verfahrensvarianten in einem Modellkalku-
lationssystem (Schick, 2006) zur Verfugung. Aus fruheren Untersuchungen existierte be-
reits ein Kalkulationsmodell fur Hackarbeiten in Zuckerriben, das als Grundlage fur die
Modellierung und den Vergleich mit dem Prototyp verwendet wurde. Mit dem auf das
kameragesteuerte Hacken angepassten Modell konnten u.a. Leistung, Zeitarten und Ein-
flussfaktoren analysiert werden.

Modellannahmen

Far die Modellierung des Arbeitszeitbedarfs wurde eine 1 ha grosse Parzelle definiert.
Als Systemgrenze wurde der Feldrand festgelegt. Weitere Annahmen sind in Tabelle 1
dargestellt.

Mech. Hackgerat Hackroboter
Parzellengrésse [ha] 1
Parzellenlénge [m] 200
Parzellenbreite [m] 50
Arbeitsbreite [m] 3 1.5
Fahrstrecke [m] 3000 5200
Anzahl Wendevorgénge [n] 14 25
Fahrgeschwindigkeit [km/h] 6.5 1.0

Tabelle 1: Modellannahmen fir die arbeitswirtschaftlichen Kalkulationen

3 Ergebnisse
3.1 Arbeitszeitbedarf fiir das Hacken von Gemiisekulturen

Zunachst wurde der jeweilige Arbeitsablauf fur die Varianten ,Hackroboter® und mecha-
nisches ,Scharhackgerat® miteinander verglichen (Abbildung 1). Wie zu erwarten, ergibt
sich der wesentliche Unterschied im Arbeitszeitbedarf durch die Ausfuhrungszeit, die wie-
derum hauptsachlich von der Fahrgeschwindigkeit und der Arbeitsbreite beeinflusst wird
(siehe 3.2 und 3.3).

Die Ausfuhrungszeit betragt fur den Hackroboter mit 3,47 AKh/ha rund das 7,5-fache der
Ausfuhrungszeit fur das Scharhackgerat mit 0,46 AKh/ha. Die Nebenzeit fir das Wenden
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ist aufgrund der geringeren Arbeitsbreite rund doppelt so hoch, wirkt sich aber nur ge-
ringfugig auf den Gesamtarbeitszeitbedarf aus.

ORustzeit: Einstellungen

T 5 am Gerat/Display
§ @ Nebenzeit: Wenden
< 4
b= 0.1
3 0.3 @ Hauptzeit:
g 3 Ausfiihrungszeit
s Hacken
N
2 2
S 3.5
2
<

1 _-0.03

o 0.1
0 !
Scharhackgerat Hackroboter

Abbildung 1: Vergleich des Arbeitszeitbedarfs fir Unkrautregulierung zwischen einem konventi-
onellen Scharhackgerat (Arbeitsbreite: 3 m, Fahrgeschwindigkeit: 6.5 km/h) und dem Prototyp
(Arbeitsbreite: 1.5 m, Fahrgeschwindigkeit: 1.5 km/h) unter Berticksichtigung der Zeitarten
(standardisierte Parzelle).

In den Rustzeiten ist bei der Variante ,Hackroboter” u.a. berucksichtigt, dass zum Ar-
beitsbeginn zwei AK zugegen sind, um die Einstellungen vorzunehmen. Eine Person be-
findet sich auf dem Traktor, eine weitere Person am Hackgerat. Dies und die zusatzlich
bendtigte Arbeitszeit fur die Einstellungen am Display kdnnen jedoch auf die Gesamtzeit
betrachtet, vernachlassigt werden. Mit der Variante ,Hackroboter” wird eine Arbeitsleis-
tung von 0,26 ha/h erreicht im Vergleich zu 1,64 ha/h mit der Variante ,Scharhackgerat®.

3.2 Einfluss der Fahrgeschwindigkeit auf den Arbeitszeitbedarf fiir das Hacken

Mittels Arbeitselementmethode ist es moglich zu Uberprufen, ob die im Display des Trak-
tors angezeigte Fahrgeschwindigkeit Uber langere Strecken realisiert werden kann. Hier-
fur wurden die Einzelzeiten fur das Arbeitselement ,Hacken®, das die Hauptzeit aus-
macht, anhand der gefahrenen Strecke analysiert. In Abbildung 2 ist dargestellt, welche
Geschwindigkeiten in den unterschiedlichen Kulturen erreicht wurden und wie sie sich
auf den Arbeitszeitbedarf je Hektare auswirken.
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Abbildung 2: Vergleich des Arbeitszeitbedarfs fur Unkrautregulierung mit dem Hackroboter bei
unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten (Arbeitsbreite: 1.5 m, standardisierte Parzelle).

Mit einer Erhdhung der Fahrgeschwindigkeit von 0,5 auf 1,0 km/h kann der Arbeitszeit-
bedarf um 49% gesenkt werden, mit einer Erhéhung von 1 auf 2 km/h sind es 47%. Sto-
rungen sind in dieser Berechnung nicht berlcksichtigt. Im Projektverlauf hat sich die Zu-
verlassigkeit des Hackroboters stetig verbessert, trotzdem kam es hin und wieder zu Un-
terbrechungen, die auf den Prototyp zurtickzuflhren sind (vgl. 3.4.1).

3.3 Einfluss der Arbeitsbreite auf den Arbeitszeitbedarf fiir das Hacken

Auch die Arbeitsbreite hat einen direkten Einfluss auf den Arbeitszeitbedarf (Abbildung
3). Mit einer Verdoppelung der Arbeitsbreite von 1,5 m auf 3 m kann der Arbeitszeitbedarf
um 42%, mit einer Verdreifachung von 1,5 m auf 4,5 m um 61% gesenkt werden.
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-
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Abbildung 3: Vergleich des Arbeitszeitbedarfs flr Unkrautregulierung mit dem Hackroboter bei
unterschiedlichen Arbeitsbreiten (Fahrgeschwindigkeit: 1.5 km/h, standardisierte Parzelle).
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3.4 Weitere Beobachtungen
Stérungen

Wahrend der Zeitstudien konnten neben den planmassigen Arbeitsablaufen auch ver-
schiedene Arten von Storungen beobachtet werden, die am Ende der Projektdauer mit
dem Betriebsleiter diskutiert wurden. Zwei Beispiele sollen hier erwahnt werden. Bei der
Uberfahrt einer nassen Stelle auf dem Feld wurde das Hackgerat nicht rechtzeitig aus-
gehoben. In der Folge I6ste sich ein Schar und fiel ab. Die Ursache hierfur war darauf
zuruckzufuhren, dass es sich bei dem untersuchten Gerat um einen Prototyp handelt, bei
dem im Projektverlauf nachtraglich Hack- und Spritzelemente modifiziert und dann ange-
schraubt wurden. Durch die Vibrationen kam es vor, dass sich Schrauben I6sten. Zukunf-
tig konnten manche Elemente angeschweisst statt angeschraubt werden, um solche De-
fekte zu vermeiden.

Nicht alle Storungen waren jedoch auf den Prototyp zurtickzufuhren. Bei einer anderen
Zeitstudie wurden Kulturpflanzen beim Hacken ausgerissen, weil ein Druckluftventil blo-
ckiert war. Dadurch haben sich die Hackmesser nicht zum richtigen Zeitpunkt geschlos-
sen. Solche Fehler mussen von der Arbeitsperson rechtzeitig bemerkt werden, damit es
nicht zu grosseren Verlusten kommt. Diese Art von Storung kann sich auch bei handels-
ublichen sensorgesteuerten Hackgeraten ergeben.

,Display bedienen“— Umgang mit digitaler Technologie

Monitore mit denen beispielsweise Fahrerassistenzsysteme in Traktoren uberwacht wer-
den, haben bereits vor 20 Jahren Einzug in die Fahrerkabinen gehalten. Im Rahmen der
Untersuchung interessierte, wie Anwenderinnen und Anwender mit der speziellen Soft-
ware zur Einstellung der erforderlichen Kultur- und Parzellen-Informationen umgehen.

In den Zeitstudien konnten vier Personen bei der Bedienung beobachtet werden. Aus-
wertungen haben gezeigt, dass die Haufigkeit und Dauer, mit der das Display wahrend
der Arbeit bedient resp. die Informationen abgelesen wurden, im Projektverlauf abge-
nommen haben. Zudem konnte festgestellt werden, dass erfahrene Arbeitspersonen ge-
nerell seltener und kiirzer die Anzeigen auf dem Monitor zur Uberwachung der Funktio-
nen nutzen. Auch der sprachliche Aspekt spielt eine Rolle. Die Sprache der Software war
deutsch. Eine nicht deutschsprachige Arbeitsperson hatte trotz der Piktogramme Schwie-
rigkeiten die erforderlichen Einstellungen vorzunehmen. Daraus ergab sich beim Arbeits-
beginn eine Verzoégerung. Fur die Bediensoftware sind verschiedene Sprachen verfug-
bar. Die Umstellung auf eine andere Sprache kann aber derzeit nicht auf dem Traktor am
Display, sondern nur am PC im Blro vorgenommen werden.
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Abbildung 4: Das Display enthalt neben dem Fenster fir die Uberwachung der Bildanalyse (hier
schwarzer Bereich, kleines Bild) zahlreiche Bedienfunktionen, die mit Piktogrammen bezeichnet
sind.

4 Diskussion

Im Projekt ,Ressourcenschonender, nachhaltiger Pflanzenschutz im Gemusebau durch
kameragesteuerte Pflanzenschutzroboter konnte gezeigt werden, dass die Unkrautbe-
kampfung und die Spotspraying-Technik mit dem Prototyp funktionieren. Die Kulturpflan-
zen wurden prazise behandelt. Gleichzeitig konnte in und zwischen den Reihen gehackt
und so Herbizid eingespart werden (Haberey et al., 2021).

In einer Umfrage von Agroscope wurden Experten zur Technologienutzung im Feldge-
musebau befragt (Ammann, 2021). Die Teilnehmenden waren sich einig, dass Roboter
fur das Hacken in Acker- und Gemusekulturen in Zukunft vermehrt an Bedeutung gewin-
nen werden. Es wird von einem Anstieg von derzeit ca. 10 % aller Betriebe, die digital
gestutztes Hacken einsetzen, auf Uber 50 % bis in 10 Jahren ausgegangen. Neben der
Ressourceneinsparung wurden u.a. auch die Arbeitszeiteinsparung und die Einhaltung
der Gesetze als wichtige Grunde fur die Nutzung genannt. Griinde, die dagegenspre-
chen, sind die hohen Kosten, Stérungsanfalligkeit und mangelndes Fachwissen. Die Ex-
perten sehen Lésungen vor allem in der Ausbildung sowie in der Unterstutzung bei der
Einfuhrung, beispielsweise durch Felddemonstrationen und Praxisnahe und nicht zuletzt
in finanzieller Unterstitzung fur die Nutzerinnen und Nutzer.

Die Ergebnisse der vorliegenden arbeitswirtschaftlichen Untersuchung zeigen einerseits,
dass diese neue digitale Technologie weder die Fahrgeschwindigkeiten von herkdommli-
chen mechanischen Hackgeraten erreicht, noch konnen derzeit Arbeitsbreiten von 3 m,
wie beispielsweise bei Scharhackgeraten ublich (Groher, 2020), oder mehr realisiert wer-
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den. Aus arbeitswirtschaftlicher Sicht wird zwar durch den Wegfall des manuellen Nach-
hackens die menschliche Arbeit deutlich erleichtert. Die geringe Schlagkraft und somit
die geringe Wirtschaftlichkeit sind jedoch limitierende Faktoren fur eine erfolgreiche und
breite Markteinfihrung. Die Untersuchungen haben aber auch gezeigt, in welchem Um-
fang Potenzial fur eine Reduktion des Arbeitszeitbedarfs und dadurch eine hohere Fla-
chenleistung gegeben ist.

Neben Schlagkraft und Wirtschaftlichkeit konnen auch andere Anreize dazu fuhren, dass
eine neue Technologie den Schritt in die Praxis schafft. Viele Pflanzenschutzmittel haben
inzwischen massive Umweltauflagen in Bezug auf Drift und Abschwemmung. Die Schutz-
ziele im Bereich Umwelt werden immer umfassender und komplexer. Es ist zu erwarten,
dass in Zukunft weitere und noch striktere Auflagen verfugt werden.

Im Hinblick auf die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit dieser neuen Technologie sind
auch die Politik und die Verbraucher gefragt, seitens der Politik durch entsprechende
Steuerung wie beispielsweise die Aufnahme der Spotspraying-Technik in die ,Weisungen
betreffend die Malnahmen zur Reduktion der Risiken bei der Anwendung von Pflanzen-
schutzmitteln®, und seitens der Verbraucher durch die Bereitschaft, fur umweltschonen-
dere Produktion einen hoheren Preis zu bezahlen.

5 Schlussfolgerungen

Fir die Pflanzenschutzmittelreduktion hat sich die neue digitale Technologie in den Un-
tersuchungen als vielversprechend erwiesen. Bei der Entwicklung bis zur Praxisreife ist
aber die Betrachtung des gesamten Systems von Bedeutung, also auch die Berucksich-
tigung von arbeitswirtschaftlichen Aspekten. Aktuell ist diese Technologie noch nicht in
der Lage, die menschliche Arbeit zu reduzieren. Das Potential ist jedoch vorhanden. In
einem Folgeprojekt sollte aus arbeitswirtschaftlicher Sicht vor allem die Erhéhung der
Schlagkraft im Fokus stehen. Zudem ware es wiinschenswert, wenn auch die aktuell nicht
optimale Bedienerfreundlichkeit des Displays verbessert wirde.
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Zusammenfassung

Hintergrund. Das Waidwerk ist ein fester Bestandteil der Agrar- und Forstwirtschaft. In
ihrer gesetzlich verankerten Funktion hegen und pflegen Jager*innen das Wild und ver-
antworten damit den Schutz von Agrar- und Forstflachen. Im Zuge einer zunehmenden
Digitalisierung der Agrar- und Forstwirtschaft gilt es zu ergrinden, ob und wie das
Waiderk an und in diese digitale Entwicklung eingebunden werden kann.

Zielsetzung. Ziel dieser Studie war die Untersuchung des Stands der Digitalisierung im
deutschen Waidwerk und die Identifikation relevanter Funktionen einer app-basierten
Schnittstelle flr Jager*innen an die cyber-physischen Systeme der Agrar- und Forstwirt-
schaft.

Methodik. Aufbauend auf zwei Tiefeninterviews mit Jager*innen wurde ein Fragebogen
mit 33 Fragen entwickelt, welche sich in drei Themenbereiche gliederten (Demographi-
sche und jagdliche Angaben, Nutzung digitaler Hilfsmittel bei der Jagdausibung und Be-
wertung potentieller Funktionen einer app-basierten Schnittstelle zu cyber-physischen
System der Agrar- und Forstwirtschaft). Der Fragebogen wurde in Sosci-Survey imple-
mentiert und im Zeitraum Januar bis Februar 2021 erhoben. Die Distribution fand via
E-Mail und Facebook-Aufrufen in relevanten Nutzergruppen statt. Insgesamt haben 409
Personen die Umfrage aufgerufen. 198 Personen haben in die Studienteilnahme einge-
willigt (Rekrutierungsquote 48,4%) und 111 vollstandige Fragebégen konnten erhoben
werden (Ausschopfungsquote 56,1%).

Ergebnisse. Insgesamt konnten 111 Fragebdgen ausgewertet werden (16,2% weiblich;
Durchschnittsalter 41,44 Jahre; Durchschnittlich 13,6 Jagdjahre; regelmalige Smart-
phonenutzer*innen). 20% der Teilnehmenden nutzen bereits digitale Anwendungen zur
Abbildung eines ,Digitalen Zwillings“ des Jagdreviers auf einem Smartphone. Hinsichtlich
der app-basierten Schnittstellengestaltung wurden mafl3geblich Funktionen gewinscht,
welche die Organisation, Dokumentation und den Informationsaustausch innerhalb eines
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Jagdreviers fordern. Weitere relevante Funktionen umfassten die Einbindung von Pro-
zessinformationen aus der Agrar- und Forstwirtschaft, wie zum Beispiel Echtzeitdaten zu
geplanten oder aktuell laufenden Arbeitseinsetzen und die Vereinfachung des Datenaus-
tausches mit Ordnungsbehdrden. Mit diesen Funktionen verbanden die Teilnehmenden
den Wunsch einer vereinfachten Kommunikation und die Erlangung moglichst aktueller
Informationen aufgrund der dynamischen Arbeitsplanung in der Agrar- und Forstwirt-
schaft. In Bezug auf Ordnungsbehdrden steht eine Verbesserung des Informationsaus-
tausches zum Beispiel durch die Bereitstellung von Reviergrenzen zur Bestimmung der
Zustandigkeit bei Wildunfallen im Fokus.

Diskussion. Die Ergebnisse dieser Onlineumfrage zeigen, dass Jager*innen bereits digi-
tale Hilfsmittel im Rahmen ihrer jagdlichen Tatigkeit nutzen. Bisher stehen diese Systeme
noch am Anfang ihrer Entwicklung. Ein durchgangiges digitales System zwischen allen
drei Entitaten (Agrar-, Forstwirtschaft und Waidwerk) konnte im Rahmen dieser Studie
nicht identifiziert werden, wird aber von Seitens der Jager*innen gewunscht. Durch diese
Verknupfungen kann der digitale Zwilling in der Agrar- und Forstwirtschaft deutlich um-
fassender und mit Blick auf den Einfluss des Wildes praziser ausgestaltet werden.

Praxisfazit. Im Waidwerk vollzieht sich eine digitale Transformation. Eine Einbindung die-
ser Stakeholdergruppe in die weitere Entwicklung cyber-physischer Systeme in der Ag-
rar- und Forstwirtschaft ist mit Blick auf die gesetzliche und traditionelle Verknipfung der
drei Bereiche anzustreben. Durch den intensiven Datenaustausch zwischen allen Entita-
ten kdnnen Prozesse vereinfacht und effektiver gestaltet werden und damit die Arbeits-
belastung bei gleichzeitiger Steigerung des Arbeitserfolgs gesenkt werden.

Deskriptoren: Jagd, Waidwerk, Digitalisierung, cyberphysikalische Systeme

Abstract

Background. Hunting is an integral part of agriculture and forestry. In their legally en-
shrined function, hunters care for game and are thus responsible for the protection of
agricultural and forest areas. In the course of the increasing digitalisation of agriculture
and forestry, it is important to find out whether and how hunting can be integrated into
this digital development.

Objective. The aim of this study was to investigate the state of digitalisation in the German
hunting sector and to identify relevant functions of an app-based interface for hunters to
the cyber-physical systems of agriculture and forestry.

Methodology. Based on two in-depth interviews with hunters, a questionnaire with 33
questions was developed, which was divided into three topics (demographic and hunting
data, use of digital tools for hunting and evaluation of potential functions of an app-based
interface to cyber-physical systems of agriculture and forestry). The questionnaire was
implemented in Sosci-Survey and collected between January and February 2021. The
distribution was done via email and Facebook appeals in relevant user groups. A total of
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409 people accessed the survey. 198 persons agreed to participate in the study (recruit-
ment rate 48.4%) and 111 complete questionnaires were collected (completion rate
56.1%).

Results. A total of 111 questionnaires could be evaluated (16.2% female; average age
41.44 years; average 13.6 years of hunting; regular smartphone users). 20% of the par-
ticipants already use digital applications to create a "digital twin" of the hunting ground on
a smartphone. With regard to the app-based interface design, functions that promote the
organisation, documentation and exchange of information within a hunting ground were
desired. Other relevant functions included the integration of process information from ag-
riculture and forestry, such as real-time data on planned or current work operations and
the simplification of data exchange with regulatory authorities. The participants associ-
ated these functions with the desire to simplify communication and to obtain the most up-
to-date information possible due to the dynamic work planning in agriculture and forestry.
With regard to law enforcement agencies, the focus is on improving the ex-change of
information, for example by providing district boundaries for determining responsibility in
the event of wildlife accidents.

Discussion. The results of this online survey show that hunters already use digital tools
in their hunting activities. So far, these systems are still at the beginning of their develop-
ment. An integrated digital system between all three entities (agriculture, forestry and
hunting) could not be identified in this study, but is desired by hunters. Through such
linkages, the digital twin in agriculture and forestry can be made much more comprehen-
sive and more precise with regard to the influence of game.

Practical conclusion. A digital transformation is taking place in the hunting sector. The
integration of this stakeholder group in the further development of cyber-physical sys-
tems in agriculture and forestry is to be strived for in view of the legal and traditional link-
age of the three areas. Intensive data exchange between all entities can simplify pro-
cesses and make them more effective, thus reducing the workload while increasing the
success of the work.

Keywords: Hunting, Digitalization, cyber-physical systems

1 Einleitung

Die stetig steigenden Kosten bei einem zunehmenden Kostendruck auf Handels- und
Verbraucherseite fihren in der Agrar- und Forstwirtschaft dazu, dass eine fortwahrende
Optimierung der Prozesse und Ablaufe vorgenommen wird, um die Kostenstruktur zu
verschlanken und potentielle Risiken in Folge von Umwelteinflissen (Wetterbedingun-
gen, Bodenbeschaffenheiten, etc.) zu minimieren. Die Digitalisierung in Form Cyber-phy-
sischer Systeme (CPS) ist dabei ein zentrales Element. Mittels dieser Systeme kann in
der Agrar- und Forstwirtschaft die notwendige Datengrundlage zur Schaffung digitaler
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Zwillinge geschaffen werden. Mittels dieser konnen der Aufwuchs und die damit verbun-
denen Prozesse digital vorausgeplant und mittels Simulationen optimiert werden. Im Er-
gebnis kann maRgeschneidertes Saatgut fur den Acker, als auch Aussaat-, Dunge- oder
Erntezeitpunkte optimiert und vorausgeplant werden, um den Ertrag der Anbauflachen
maldgeblich zu steigern. Durch die digitale Anbindung von Landmaschinen, kann neben
einer Arbeitsplanung auch der Ressourceneinsatz, beispielsweise von Dungemitteln, op-
timiert werden. Ein Aspekt der in diesen digitalen Systemen zum aktuellen Zeitpunkt noch
nicht bertcksichtigt wird, ist das Waidwerk, als dritte Komponente neben der Agrar- und
Forstwirtschaft.

Die Jagd ist eine seit Jahrtausenden ausgeubte Tatigkeit, welche auch in unserer heuti-
gen Zeit eine wichtige Aufgabe zu kommt. Jagerinnen und Jager sind in Deutschland per
Gesetz mit dem Schutz von agrar- und forstwirtschaftlich genutzten Flachen betraut (Am-
mer et al. 2010). Der Stellenwert der Jagd in der deutschen Agrar- und Forstwirtschaft
und damit der Versorgungsstrukturen in Deutschland hat jungst die Corona Pandemie
gezeigt. Selbst in Phasen des vollstandigen offentlichen Lockdowns war die Jagdaus-
Ubung im Zuge der Einschatzung als systemrelevante Tatigkeit erlaubt.?

Trotz des damit offensichtlichen Stellenwerts der Jagd in den Augen des Gesetzgebers,
bertcksichtigen die gangigen digitalen Systeme der Agrar- und Forstwirtschaft die Jagd
nicht. Eine telefonische Befragung von neun Unternehmen und Forschungseinrichtungen
der Agrar- und Forstwirtschaft ergab, dass lediglich das vom RIF Institut fur Forschung
und Transfer e.V. in der Entwicklung befindliche System zur Schaffung eines digitalen
Zwillings von Forstflachen die Jagd in Form von Datenerhebungen, wie beispielsweise
Verbissschaden, beriicksichtigt.® Trotz dieses Ergebnisses wurde von allen befragten
Anbietern oder Expert*innen die Einbindung des Waidwerks und damit auch jagdlich re-
levanter Daten als vorteilhaft bewertet.

Parallel zu dieser Entwicklung in der Agrar- und Forstwirtschaft zeigt sich, dass auch das
Waidwerk eine Digitalisierung durchlauft. Die Anzahl an Softwareprodukten fur die Schaf-
fung eines digitalen Zwillings eines Jagdreviers steigt stetig. Die Informationen dieser
Zwillinge reichen dabei von einem Lageplan der Ansitzeinrichtungen Uber die Dokumen-
tation des Anblicks mittels Text, Fotos oder gar Videos bis hin zur Hinterlegung von ge-
tatigten Abschlssen. Hierbei kann dieser digitale Zwilling mit den Mitjager*innen geteilt
und gemeinschaftlich editiert werden.

2 Bundesministerium fir Erndhrung und Landwirtschaft (2017). Daten und Fakten der Landwirtschaft.
Online abgerufen am 01.03.2021 unter https://www.bmel.de/SharedDocs/Downloads/DE/Broschue-
ren/Daten-und-Fakten-Landwirtschaft.pdf?__blob=publicationFile&v=6#:~:text=Die%20landwirtschaft-
lich%20genutzte%20F1%C3%A4che%20betrug,der%20Getreidean-
bau%20die%20gr%C3%B6%C3%9Fte%20Bedeutung.

3 Die telefonische Befragung erfolgte im Januar 2021. Es wurden zwei Landmaschinenhersteller (Claas /
365Farmnet; New Holland / PLM Viewer), zwei Saatgut- 2 Saatgut- & Diingemittelhersteller (Bayer /
CropScience; BASF / xarvio HEALTHY FIELDS) und drei spezialisierte Softwareanbieter (Farmblick,
Top Farmplan, My Data Plant) und jeweils ein Experte der Vergleichsplattform support-farm.de und des
RIF Institut fir Forschung und Transfer e.V. befragt.
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Ausgehend von diesen Entwicklungen, war es das Ziel dieser Studie den aktuellen Stand
der Digitalisierung von Jager*innen in Deutschland zu ergrinden und die Machbarkeit der
digitalen Anbindung von Jagerinnen und Jagern an die bestehenden cyber-physischen
Systeme der Agrar- und Forstwirtschaft zu bestimmen.

2 Material und Methoden
21 Design

Zur Untersuchung der oben genannten Forschungsfragen wurde eine offene, selbstge-
wahlte, webbasierte Umfrage konzipiert. Die Umfrage wurde in deutscher Sprache ent-
worfen und fur deutschsprachige Internet-Nutzer entwickelt. Eine webbasierte Umfrage
wurde verwendet, da sie eine geeignete Moglichkeit ist, Personen mit bestimmten Eigen-
schaften oder Interessen, d. h. die Gruppe der Jagerinnen und Jager, in kurzer Zeit und
ohne raumliche Einschrankungen zu erreichen (Baur und Blasius 2014; Best und Krueger
2004). Ausgehend von den Forschungsfragen bestand der Hauptzweck der Umfrage da-
rin den aktuellen Stand der Digitalisierung im Zuge der Jagdausubung zu bestimmen und
Daten zu den erwarteten Produkteigenschaften einer digitalen Anbindung von Jager*in-
nen an die cyber-physischen Systeme der Agrar- und Forstwirtschaft zu erheben. Die
Erwartungshaltung hinsichtlich der Produkteigenschaften wurde mittels des KANO-Mo-
dells untersucht (Kano et al. 1984). Dieses Modell ist eine Praferenzklassifizierungstech-
nik zur Identifizierung von Nutzeranforderungen und -erwartungen in der fruihen Produkit-
entwicklungsphase (Mikuli¢ und Prebezac 2011). Eine ausfuhrliche Darstellung der
KANO-Methode und den damit verbundenen Berechnungsmethoden kann Rasche et al.
entnommen werden (Rasche et al. 2018).

Demographische Angaben

Zu Beginn des Fragebogens haben alle Teilnehmenden demographische Angaben geta-
tigt. Im Zuge dieser wurde das Geschlecht (m/w/d), das Alter, die Anzahl an Jagdjahren
und die Nutzungshaufigkeit eines Smartphones erfragt. Weiterhin wurden Fragen zur
Charakterisierung der Jagdmaglichkeiten der Teilnehmenden gestellt.

Stand der Digitalisierung

Im zweiten Teil des Fragebogens wurde der Stand der Digitalisierung des jagdlichen All-
tags der befragten Jager*innen ermittelt. Hierzu wurden offene Fragen formuliert in wel-
chen die Art und Weise der Dokumentation jagdlicher Informationen (Anblick von Wild,
Abschusse, etc.) abgefragt wurden. Weitere offene Fragen behandeln die Informationen
und die Weise wie diese innerhalb der Gemeinschaft von Mitjager*innen bezogen auf die
Jagdmaglichkeit ausgetauscht werden. Abschliel3end wurden geschlossene Fragen zum
Einsatz von Drohnen und Wildkameras und der Nutzung von sogenannten Jagd-Apps
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gestellt. Unter Jagd-Apps wurden hierbei solche verstanden, welche dazu genutzt wer-
den konnen, einen digitalen Zwilling des Jagdreviers anzufertigen.

Gestaltung der Anbindung an cyber-physische Systeme

Im dritten und abschlieRenden Teil des Fragebogens wurden mittels des KANO-Modells
16 potentielle Funktionen einer Schnittstelle zu den cyber-physischen Systemen der Ag-
rar- und Forstwirtschaft randomisiert abgefragt. Die 16 Funktionen wurden aufbauend auf
zwei tiefen Interviews mit Jager*innen entwickelt und durch zwei weitere Jager*innen im
Zuge der Fragebogenentwicklung hinsichtlich des Verstandnisses und der Sinnhaftigkeit
gepruft. Zur Starkung des Verstandnisses wurden die Funktionen in drei thematische BIl6-
cke (Dokumentation und Kommunikation; Anbindung an CPS der Agrar- und Forstwirt-
schaft & Einsatz von kunstlicher Intelligenz) eingeteilt. Tabelle 1 stellt die untersuchten
Funktionen thematisch gruppiert dar.

Tabelle 1. Ubersicht der untersuchten Funktionen

Gruppe Funktion
Dokumentation

F1 — Digitale Revierkarte

F2 — Liveansicht belegter Ansitzeinrichtungen

F3 — Wildanblick in einer App dokumentieren

F4 — Foto des Wildanblicks in der App dokumentieren

F5 — Autom. Speicherung von Wetterdaten bei Eintragen ei-
nes Wildanblicks

Prozessunterstiitzung

F6 — Funktion zur automatisierten Erstellung eines Jagdtage-
buchs

F7 — Automatisierte Generierung der Streckenliste und digitale
Weitergabe an die Behorde

F8 — Meldung von Wildsichtung durch freigegebene Dritte

F9 — Erfassung von Stucken mit Wildkrankheiten und Meldung
an zustandige Behdrde

F10 - Erfassung von Stlicken mit Wildkrankheiten und Mel-
dung an Jager:innen der Nachbarreviere

Kommunikation
F11 — App fungiert als Funkgerat beim Ansitz

F12 — App beinhaltet einen Instant Messanger
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Verkniipfung mit CPS und
Dritten

F13 — Laufende oder geplante Tatigkeiten von relevanten Drit-
ten im Revier einsehen

F14 — Der Reifegrad von Feldfriichten tagesgenau anzeigen
lassen

F15 — Reviergrenzen kénnen an die Polizei und andere Be-
hoérden freigegeben werden

Kiinstliche Intelligenz

F16 — Einsatz kunstlicher Intelligenz zur Vorhersage von Wild-
anblick

2.2 Datenerhebung

Die Daten wurden zwischen dem 27. Januar und dem 28. Februar 2021 erhoben. Der
Fragebogen wurde auf einer Sosci-Survey Website programmiert und zur Verfiugung ge-
stellt. Die Umfrage wurde als Studie vorgestellt, die die Digitalisierung des Waidwerks
untersucht. Alle Teilnehmenden wurden uUber die Dauer der Befragung, die Datenspei-
cherung und die Kontaktdaten des leitenden Wissenschaftlers im Vorfeld der Teilnahme
informiert. Jeder Teilnehmende entschied sich durch Anklicken des Links zur Umfrage
freiwillig fur die Teilnahme. Es wurden keine Anreize fur die Teilnahme angeboten. Die
Umfrage wurde von zwei unabhangigen Personen in Bezug auf Formulierung und tech-
nische Funktionalitat gepruft. Die Umfrage umfasste 33 Fragen, verteilt auf Uber 20 ver-
schiedene Seiten. Die Teilnehmenden konnten ihre Eingaben jeweils pro Seite Uberpru-
fen, bevor die Antworten abgespeichert wurden.

2.3 Rekrutierung

Die Umfrage richtete sich an Jagerinnen und Jager in Deutschland. Es wurden keine
Ausschlusskriterien oder Screening Fragebdgen verwendet. Zur Rekrutierung wurden
verschiedene Rekrutierungskanale genutzt, um ein breites Spektrum an potenziellen Teil-
nehmenden fur diese offene Umfrage zu erreichen. Das Stichprobenverfahren war nicht
probabilistisch und die Befragten wurden auf der Grundlage ihrer freiwilligen Teilnahme-
bereitschaft ausgewahlt (Best und Krueger 2004). Die webbasierte Umfrage wurde in
einer Facebook-Gruppe fur Jagerinnen und Jager mittels eines Aufrufes zur Teilnahme
beworben (Titel der Gruppe: ,Junge Jager®; ca. 22 400 Gruppenmitglieder) und mittels
einer E-Mail an befreundete Jager:innen (ca. 90 Personen) verteilt.

Insgesamt besuchten n=409 Einzelpersonen die Website der webbasierten Umfrage. Die
Identifizierung der verschiedenen Personen wurde mittels der Sosci-Survey-Software auf
der Grundlage des Internet Protokolls (IP) und der Cookie-Funktion durchgefihrt. N=198
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von diesen 409 Besucher*innen haben die Umfrage begonnen. Insgesamt haben 111
Besucher*innen die Umfrage abgeschlossen und den gesamten Fragebogen ausgefullt.
Die Rekrutierungsquote lag somit bei 48,4 % und die Ausschopfungsquote bei 56,1 %.
Die durchschnittliche Dauer fur das Ausfullen der Umfrage betrug etwa 10 Minuten.

2.4 Statistik

Die Daten wurden mit SPSS 27 (IBM, USA) und MatlabR2017b (The MathWorks, USA)
analysiert. Die untersuchten Produktmerkmale wurden nach dem KANO-Modell der ent-
sprechenden Kategorie (Begeisterungsmerkmal, Leistungsmerkmal, Basismerkmal, un-
erhebliches Merkmal, zuruckweisendes Merkmal und widerspruchliches Merkmal) zuge-
ordnet. Daruber hinaus wurden die Kategoriestarke und die Gesamtstarke jedes Produki-
merkmals berechnet. Fur den Fall, dass die Anwendung der Kategorie- und Gesamt-
starke-Regel zu einer indifferenten Kategorisierung fuhrte, wurde der Fong-Test durch-
gefuhrt. DarUber hinaus, wurden Kundenzufriedenheitskoeffizienten berechnet, um die
untersuchten Produktmerkmale hinsichtlich ihres Beitrags zur Zufriedenheit der Nutzen-
den mit dem potentiellen Produkt zu analysieren.

3 Ergebnisse
3.1 Teilnehmende

Insgesamt konnten 111 Teilnehmer*innen auf Grund eines vollstandig ausgefullten Fra-
gebogens in die Auswertung aufgenommen werden. 16.2% weibliche Teilnehmende
konnten rekrutiert werden (16,2 % (18/111) Teilnehmerinnen; 83,8 % (93/111) Teilneh-
mer). Das Durchschnittsalter betrug 41,44 Jahre, mit einem angegebenen minimalen Al-
ter von 21 Jahren und einem maximalen von 83 Jahren. Im Durschnitt betrugt die Anzahl
der Jagdjahre 13,6 Jahre, wobei eine grol3e Spannbreite rekrutiert werden konnte (Min.
0 Jahre; Max. 60 Jahre). Alle Teilnehmer*innen verwenden der eigenen Angabe nach in
regelmafigem Abstand von mindestens allen 2-3 Tagen ein Smartphone.

Hinsichtlich der Jagdgelegenheit gaben 85 der 111 befragten Personen (76,6%) an, dass
sie Uber eine feste Jagdgelegenheit verfugen (16,2 % sind Revierinhaber:innen; 31,5 %
gehen in einem Revier mit; 34,2 % verfugen Uber einen Begehungsschein). 13 Teilneh-
mende (11,7 %) gaben an, dass sie Uber keine Jagdgelegenheit verfigen wurden und
sieben Teilnehmende (6,3 %) gaben an, dass sie lediglich Gesellschaftsjagden besuchen
warden.

Von den 85 Teilnehmenden mit Jagdgelegenheit jagen 43,2% in einem Hochwildrevier.
Im Durschnitt betragt die Anreisezeit zur Jagdgelegenheit 37 Minuten mit einem Minimum
von keiner Anreisezeit, da im Revier wohnend, bis hin zu einem Maximum von funf Stun-
den. Im Durchschnitt fahren die Teilnehmenden 6,26 Mal pro Monat zur Jagd in die Jagd-
gelegenheit (Min. 0,2 Mal pro Monat; Max. 25 Fahrten pro Monat).
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3.2 Stand der Digitalisierung

Im Rahmen der Abfrage des Stands der Digitalisierung des jagdlichen Alltags von Jage-
rinnen und Jagern, wurden die offenen Antworten durch einen Experten kodiert. Es zeigte
sich, dass die Streckenliste in einem Revier maligeblich handschriftlich Dokumentiert
wird (30,6 %, 31/101), gefolgt von einer digitalen Dokumentation mittels Microsoft Excel
(22,8 %, 23/101) oder einer Jagd-App (19,8 %, 20/101). Hinsichtlich der Dokumentation
des Anblickes von Wild gaben nur wenige Teilnehmende eine explizite Ruckmeldung.
12,9 % (13/101) gaben an, dass sie diese Informationen nicht Dokumentieren. Weitere
12,9 % (13/101) gaben an, dass sie hierfur eine Jagd-App nutzen wurden. Weitere ge-
nannte Arten der Dokumentation umfassten, handschriftliche Notizen, Fotos oder Videos,
Posten in einer Whats-App-Gruppe oder die mundliche Weitergabe der Information.

Bezogen auf die Kommunikation zeigte sich, dass der Anblick von Wild oder das Fahrten
des selbigen die maldgebliche Information ist, die Jager*innen untereinander austau-
schen (55,4 %, 56/101). Gefolgt vom Austausch von Informationen zu geplanten Ansitzen
oder anderen jagdlichen Absprachen (43,5%, 44/101). Weitere Informationen, die unter-
einander ausgetauscht werden, sind allgemeine Informationen zum Revier (Wildunfalle,
Wildschaden, etc.) mit einer Haufigkeit der Nennung von 27,7 % (28/101), Abschusse mit
einer Haufigkeit der Nennung von 23,7 % (24/101) und Absprachen von Revierarbeiten
oder anderen Arbeitseinsatzen mit einer Haufigkeit der Nennung von 17,8 % (18/101).
Als haufigstes Kommunikationsmittel wurden Instant Messaging Dienstleister (Whats-
App, etc.) von 81,1 % (90/101) der Teilnehmenden genannt. Gefolgt vom personlichen
Gesprach (66,7 %, 74/101), dem Telefonat (56,8 %, 63/101) und dem Austausch via einer
gemeinsam genutzten Jagd-App (Jagdgefahrten, etc.) (16,2 %, 18/101). Bezogen auf
den Personenkreis, mit welchem Informationen ausgetauscht werden, gaben 85,6 %
(95/101) der Teilnehmenden an, dass Sie sich mit anderen Jager*innen Uber jagdliche
Informationen austauschen wirden. Gefolgt wurde diese Personengruppe von denen der
in der Land- und Forstwirtschaft tatigen Personen mit 62,0 % (61/101), Eigentimer*innen
der bejagten Flachen mit 41,4 % (46/101) und Freunden, Verwandten und Bekannten mit
41,4 % (46/101).

Auf die geschlossene Frage des Einsatzes von Drohnen gaben 24,8 % (25/101) der Be-
fragten an, dass sie diese bereits fur die Kitzrettung einsetzen. 8,9 % (9/101) gaben an,
dass sie Drohnen fur die Bestimmung von Wildschaden einsetzen wirden. Weitere 7,9
% (8/101) gaben an, dass sie Drohnen auch zur Bestatigung von Wild, beispielsweise im
Maisfeld, einsetzen wirden.

Bei der geschlossenen Frage nach dem Einsatz von Wildkameras und Kirrmeldern gaben
63,4 % (64/101) der Teilnehmenden an, dass Sie Wildkameras mit Speicherchip einset-
zen wurden. 39,4 % (39/101) der Befragten setzen bereits Wildkameras ein, bei welchen
die Bilder automatisch versandt werden. Lediglich 5,1 % (5/101) der Teilnehmenden gab
an, dass sie einen Kirrmelder einsetzen wirden.
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Im Zusammenhang mit der Nutzung von Apps im jagdlichen Kontext gaben 93,1 %
(94/101) der befragten an, dass sie eine Wetter-App verwenden wirden. 70,3 % (71/101)
gaben an eine Mondphasen-App zu verwenden und 28,0 % (28/101) gaben an eine Jagd-
App zum Reviermanagement zu nutzen. Weitere Apps im jagdlichen Kontext waren Apps
zur Verbindung mit einer Wildkamera (7,9 %, 8/101), Apps zur Bereitstellung von digita-
lem Kartenmaterial (6,9 %, 7/101) oder zur Entfernungsmessung (3,9 %; 4/101).

3.3 Gestaltung der Anbindung an cyber-physische Systeme

Mittels des KANO-Modells konnten alle 16 untersuchten Funktionen eindeutig einer der
sechs KANO-Kategorien zugeordnet werden (Begeisterungsmerkmal, Leistungsmerk-
mal, Basismerkmal, unerhebliches Merkmal, zurickweisendes Merkmal und wider-
spruchliches Merkmal). Tabelle 2 zeigt die Zuordnung zu den einzelnen Kategorien.

Tabelle 2. Darstellung der Zuordnung der Funktionen zu den KANO-Kategorien

Gruppe Funktion KANO-Kategorie
Dokumentation
F1 — Digitale Revierkarte Leistungsmerkmal
F2 — Liveansicht belegter Ansitzeinrichtun- Leistungsmerkmal
gen

F3 — Wildanblick in einer App dokumentieren Leistungsmerkmal

F4 — Foto des Wildanblicks in der App doku- Unerhabliches Merkmal
mentieren

F5 — Autom. Speicherung von Wetterdaten Leistungsmerkmal
bei Eintragen eines Wildanblicks

Prozessunter-
stiitzung

F6 — Funktion zur automatisierten Erstellung Leistungsmerkmal
eines Jagdtagebuchs

F7 — Automatisierte Generierung der Stre- Leistungsmerkmal
ckenliste und digitale Weitergabe an die Be-

hdrde

F8 — Meldung von Wildsichtung durch freige- Leistungsmerkmal

gebene Dritte

F9 — Erfassung von Stticken mit Wildkrank- Leistungsmerkmal
heiten und Meldung an zustandige Behdrde

F10 - Erfassung von Stlicken mit Wildkrank- Leistungsmerkmal
heiten und Meldung an Jager:innen der
Nachbarreviere
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Kommunikation

F11 — App fungiert als Funkgerat beim An- Unerhebliches Merkmal
sitz
F12 — App beinhaltet einen Instant Messan- Unerhebliches Merkmal
ger

Verkniipfung mit

CPS und Dritten
F13 — Laufende oder geplante Tatigkeiten Leistungsmerkmal

von relevanten Dritten im Revier einsehen

F14 — Der Reifegrad von Feldfrichten tages- Leistungsmerkmal
genau anzeigen lassen

F15 — Reviergrenzen kénnen an die Polizei Leistungsmerkmal
und andere Behdérden freigegeben werden

Kiinstliche Intel-
ligenz

F16 — Einsatz kunstlicher Intelligenz zur Vor- Unerhebliches Merkmal
hersage von Wildanblick

Alle 16 Funktionen wurden mittels der Entscheidungskriterien des KANO-Modells (Kate-
goriestarke, Gesamtstarke und Fong-Test) eindeutig zugeordnet. Es zeigte sich, dass die
Funktionen zur Kommunikation und die Funktion zur Dokumentation des Wildanblicks
mittels eines Fotos fur die Teilnehmenden unerhebliche Merkmale waren, welche im Falle
einer Implementierung sehr wahrscheinlich nicht genutzt werden wiarden. Auch der an-
gedachte Einsatz kunstlicher Intelligenz zur Vorhersage des Wildanblicks und einem da-
mit einhergehenden Optimierungspotential des Ansitzes wurde als unerheblich kategori-
siert. Abbildung 1 stellt die ermittelten Kundenzufriedenheitskoeffizienten der einzelnen
Funktionen dar. Ein Wert groRer |0,5]| stellt einen relevanten Ausschlag in die jeweilige
Richtung dar. Da alle grin hinterlegten Funktionen als Leistungsmerkmale identifiziert
wurden, zeigt der jeweilige Kundenzufriedenheitskoeffizient, welcher subjektive Zuge-
winn oder Verlust an Kundenzufriedenheit durch die Prasenz oder das Fehlen der jewei-
ligen Funktion in der Schnittstelle zu erwarten ware. Die Funktionen zur Gestaltung des
Digitalen Zwillings eines Jagdreviers weisen die hochsten Koeffizienten auf.

Bezogen auf das bevorzugte Endgerat zur Nutzung der Schnittstelle gaben 97,2 %
(106/109) der Teilnehmenden an, dass sie hierflr gerne das Smartphone nutzen wirden.
Weitere 31,2 % (34/109) gaben an, dass Sie die Schnittstelle auch gerne auf einem Com-
puter oder Laptop nutzen wollen warden.
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Abbildung 1. Darstellung der ermittelten Kundenzufriedenheitskoeffizienten der einzelnen Funk-
tionen

4 Diskussion

Im Rahmen dieser offenen, selbstgewahlten, webbasierten Umfrage unter deutschspra-
chigen Jagerinnen und Jagern wurde die Frage des Stands der Digitalisierung des jagd-
lichen Alltags untersucht und ein Konzept zur Gestaltung der Schnittstelle zwischen dem
Waidwerk und der Agrar- und Forstwirtschaft mittels des KANO-Modells untersucht.

Die primaren Ergebnisse der Umfrage zeigen, dass Jagerinnen und Jager bereits digitale
Hilfsmittel in ihrer jagdlichen Praxis nutzen. Als zentraler Baustein dient Jagerinnen und
Jagern das Smartphone, tber welches sie mittels geeigneter Apps jagdlich relevante In-
formationen abrufen (Wetter und Mondphasen; Informationen zur aktuellen Lage im Re-
vier) oder aber auch mittels Instant Messaging Diensten teilen. Ein Drittel der befragten
Jagerinnen und Jager nutzte bereits Jagd-Apps, wie beispielsweise Jagdgefahrten oder
ahnliches, um mittels eines digitalen Zwillings des Jagdreviers den jagdlichen Alltag zu
vereinfachen oder auch zu optimieren. Ein flachendeckender Einsatz dieser Art von Apps
konnte nicht identifiziert werden. Ebenso wenig die gemeinschaftliche Nutzung derartiger
Systeme durch Jagd-, Agrar- und Forstwirtschaft. Perspektivisch ist jedoch eine Verknlp-
fung durch die jeweilige digitale Reife der drei Bereich als moéglich zu bewerten.

Bezogen auf die Gestaltung einer solchen Schnittstelle zwischen Jagd-, Agrar- und Forst-
wirtschaft zeigte sich, dass keines der bisher zur Verfligung stehenden Systemen von
Seiten der Agrar- oder Forstwirtschaft das Jagdwesen konsequent einbindet. Lediglich
im Bereich der Forstwirtschaft konnte aufbauend auf dem forschungsgetriebenen System
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des RIF Institut fir Forschung und Transfer e.V. eine initiale VerknUpfung identifiziert
werden.

Befragt nach der Ausgestaltung einer app-basierten Schnittstelle zwischen dem Waid-
werk und der Agrar- und Forstwirtschaft gaben Jagerinnen und Jager an, dass diese
Schnittstelle primar die Dokumentation jagdlicher Informationen (Wildsichtungen, Ab-
schusse, Krankheiten, etc.) und den Austausch dieser Informationen mit Grundsticksei-
gentumer*innen und Beschaftigen der Agrar- und Forstwirtschaft vereinfachten sollte.
Weiterhin sollte die Schnittstelle so aufgebaut sein, dass relevante Informationen zu im
Jagdrevier stattfindenden Arbeitsprozessen mit Bezug zur zugehorigen Agrar- und Forst-
wirtschaft tagesaktuell geteilt werden. Dies umfasst beispielsweise Termine der Aussaat
oder Ernte und zugehdrige Terminaktualisierungen durch potentielle Lohnunternehmen,
aber auch Informationen zum Reifegrad der Feldfrichte.

4.1 Limitationen

Die hier beschriebene Studie ist mit mehreren Limitationen versehen ausgehend von ih-
rem Design und der Durchfuhrung. Durch den explorativen Forschungsansatz in Form
der webbasierten selbstgewahlten offenen Umfrage, konnte keine zuvor definierte Stich-
probe erhoben werden. Entsprechend sind die Altersstruktur, raumlich-geographische
Verteilung und auch das Geschlecht mit Blick auf den Ergebnisgehalt dieser Studie als
einschrankende Faktoren zu nennen. Eine erneute Befragung konnte ggfs. bei einem
differenzierten Rekrutierungsweg zu einem anderen Ergebnis kommen. Weiterhin gilt es
die Studie auf die Personengruppe derer in der Agrar- und Forstwirtschaft tatigen ange-
passt zu weitern, um ein umfassenderes und abgestimmtes Bild der jeweiligen Digitali-
sierungsreifegrade zu erhalten und eine Verknlpfung der Bereiche umfassender bewer-
ten zu kénnen. In diesem Zusammenhang ist die Rekrutierung von Personen aus der
Agrar- und Forstwirtschaft mit Jagdschein interessant, da sie beide Perspektiven kennen
und daher gezielter potentielle Schnittstellen und deren Ausgestaltung aufzeigen kénn-
ten. Weiterhin wurden im Rahmen dieser Studie keine technischen, wirtschaftlichen oder
organisatorischen Aspekte auf Seiten der cyber-physischen Systeme der Agrar- und
Forstwirtschaft untersucht. Es bleibt daher unklar, welches reale Optimierungspotential
durch eine digitale Verknlpfung der Agrar-, Forst- und Jagdwirtschaft erzielt werden
kann. AbschlielRend gilt es das eingesetzte KANO-Modell zu diskutieren. Das Abfrage-
konzept des KANO-Modells war wahrscheinlich fur etwa 40 % der Abbrliche der Befra-
gung verantwortlich (,Warum soll ich die gleiche Frage zweimal beantworten®). Bei wei-
tergehenden Untersuchungen kdnnte diesem Problem durch eine eingehendere Erlaute-
rung der Befragungsmethode oder aber durch eine andersartige technische Gestaltung
des Fragebogens begegnet werden.
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5 Fazit und Ausblick

Zusammenfassend zeigte diese offene, selbstgewahlte, webbasierte Umfrage unter 111
deutschsprachigen Jagerinnen und Jagern, dass diese digitale Hilfsmittel im jagdlichen
Alltag nutzen. Ausgehend von der digitalen Transformation der Agrar- und Forstwirtschaft
kann damit auch dem dritten mit diesen engverknupften Bereich dem Waidwerk eine di-
gitale Transformation bescheinigt werden. Es scheinen damit alle VVoraussetzungen ge-
gebenen zu sein, um die ,offline” bereits vorliegende starke Kooperation und Zusammen-
arbeit zwischen der Agrar-, Forst- und Jagdwirtschaft auch digital abzubilden. Im Rahmen
der Untersuchung wurde eine solche Verknupfung sowohl von befragten der Agrar- und
Forstwirtschaft, als auch Jagerinnen und Jagern als positiv bewertet.

Zum jetzigen Zeitpunkt konnte jedoch kein durchgangiges cyber-physisches System
identifiziert werden, welche eine durchgehende Verknupfung der drei Bereiche ermog-
licht. Auf Seiten der Agrar- und Forstwirtschaft sind umfassende Systeme mit spezif-
schem Nutzen fur diese Gruppen durch Saatgutanbieter, Landmaschinenhersteller oder
aber auch unabhangige Dritte in der Entwicklung. Auf Seiten der Jagerinnen und Jager
sind es vornehmlich unabhangige Softwareanbieter, welche Losungen fur die Digitalisie-
rung des jagdlichen Alltags bereitstellen. Es ist hierbei zu beobachten, dass eine Fokus-
sierung auf jeweils eine Nutzergruppe stattfindet. Entsprechend stellt die Interoperabilitat
der Systeme eine der mal3geblichen Herausforderungen fur eine digitale Prozess- und
Datenlandschaft zwischen der Agrar-, Forst- und Jagdwirtschaft dar. Zu beachten ist hier-
bei auch die sehr heterogene Gruppe potentiell Nutzender. In der Agrar- und Forstwirt-
schaft werden die im Einsatz befindlichen Systeme vornehmlich in einem betrieblichen
Kontext genutzt, wohingegen die Systeme der Jagdwirtschaft vornehmlich von Privatper-
sonen eingesetzt werden.

Die kunftige Entwicklung wird zeigen, ob die digitalen Systeme der drei Bereiche in Folge
eines zunehmenden Reife- und Professionalisierungsgrads zusammenwachsen wer-
den. Dieser Prozess konnte durch die Entwicklung neuartiger Produkte und Sensorik (Di-
gitale Fernglaser, etc.) beschleunigt werden. Aber auch der zunehmende Druck zur ste-
tigen Optimierung der Wirtschaftlichkeit von Prozessen und Ablaufen konnte das digitale
Zusammenwachsen der Bereiche vorantreiben.

AbschlielRend bleibt festzuhalten, dass die diversen cyber-physischen Systeme in der
Agrar-, Forst- und Jagdwirtschaft aktuell mafldgeblich flr den jeweiligen Nutzendenkreis
entwickelt und ausgestaltet werden. Ein durchgangiges digitales System zwischen allen
drei Entitaten (Agrar-, Forst- und Jagdwirtschaft) oder aber die Vereinbarung klarer
Schnittstellen konnte im Rahmen dieser Studie nicht identifiziert werden. Nichtsdestotrotz
kann weiter festgehalten werden, dass neben den bereits vielfach untersuchten Agrar-
und Forstwirtschaft auch die Jagdwirtschaft einer digitalen Transformation unterliegt, wel-
che durch Jager*innen im Einzelnen oder im jagdlichen Verbund der Jagdreviere voran-
getrieben wird. Ziel des Einsatzes der digitalen Produkte ist es, Arbeitsprozesse zu ver-
einfachen und den Informationsaustausch zwischen Personen zu férdern.
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Arbeitszeitbedarf und Arbeitserledigungskosten eines
teilautonomen Feldroboters fur die Saat und das Hacken
von Biozuckerriiben

Working time requirement and labour costs of a semi-
autonomous field robot for sowing and mechanical weed
control in organic sugar beet production

Moritz Jungwirth*, Franz Handler

HBLFA Francisco Josephinum Wieselburg, Rottenhauser Stral3e 1, A-3250 Wieselburg
*E-Mail: moritz.jungwirth@josephinum.at

Zusammenfassung

Feldroboter zur Aussaat und mechanischen Beikrautregulierung bieten aufgrund rechtli-
cher Vorgaben fur den unbeaufsichtigten Einsatz oft nur geringe Schlagkraft. Bedingt
durch die teilautonome Arbeitsweise ist jedoch die Anwesenheit der Bedienperson nicht
durchgehend erforderlich. Diese Arbeitszeiteinsparung kann allerdings nicht die, im Ver-
gleich zur Traktormechanisierung, hoheren Kosten des Robotereinsatzes kompensieren.
Erst die verbesserte mechanische Beikrautregulierung des Roboters und die damit ver-
bundene Reduktion des Handarbeitsbedarfes kann zu reduzierten Arbeitserledigungs-
kosten in der Biozuckerribenproduktion fuhren.

Deskriptoren: Feldroboter, Saat, Beikrautregulierung, Biozuckerribe, Arbeitszeitbedarf,
Arbeitserledigungskosten

Abstract

Field robots for sowing and mechanical weed control often operate with low operating
speeds in order to meet legal requirements. Caused by the semi-autonomous operation
mode of field robots, the presence of the operator is not necessary all the time. These
time savings cannot compensate the higher costs of the robot compared to conventional
mechanical weed control methods with tractor-pulled implements. Only the improved me-
chanical weed control of the robot can reduce the required manual labour and the costs
of weed control in organic sugar beet production.

Keywords: field robot, seeding, mechanical weed control, organic sugar beet, working
time requirement, labour costs
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1 Einleitung

Der stetig wachsende Bedarf an 0kologisch erzeugten Lebensmitteln [Fi21] ist einer der
Innovationstreiber in der Landtechnik. Eine der gro3en Schwierigkeiten stellt dabei die
mechanische Beikrautregulierung dar. Um die Konkurrenz zur Kulturpflanze gering zu
halten, darf der Beikrautdruck nicht zu hoch werden. Speziell in Reihenkulturen kdnnen
aber traktorgezogene Gerate systembedingt nicht die gesamte Flache zwischen den Kul-
turpflanzen bearbeiten. Die Regulierung der Beikrauter im dadurch entstehenden unbe-
arbeiteten Band entlang der Pflanzenreihen bleibt meist Handarbeit. Dies zieht hohe Per-
sonalkosten nach sich. Einige Startups beschaftigen sich daher mit dem Thema der me-
chanischen Beikrautregulierung und gehen dabei den Schritt weg vom Traktor hin zu au-
tonomen Feldrobotern um durch technische Innovationen den Handarbeitsbedarf zu re-
duzieren. Dabei ergeben sich stark differenzierte Arbeitszeitbedarfe der Bedienpersonen
von Roboter und herkdmmlicher Traktormechanisierung. Auch die Maschineneinsatzzei-
ten gestalten sich aufgrund der teilautonomen Arbeitsweise des Roboters anders als
beim Traktoreinsatz. Da Literaturrecherchen unterschiedlicher Autoren [Ma19, Lo20] er-
geben haben, dass arbeitswirtschaftliche Daten fur eine dkonomische Bewertung von
Feldrobotern fehlen, werden nachfolgend die Arbeitszeitbedarfe der Bedienperson und
des Roboters untersucht. Des Weiteren erfolgt ein Vergleich zur herkdmmlichen Trak-
tormechanisierung fur das Séen und Hacken von Biozuckerriben.

2 Material und Methoden

Basis der nachfolgenden Arbeitszeitbedarfssimulation bildet die Ablaufanalyse des Ein-
satzes des 6-reihig arbeitenden Feldroboters Farmdroid FD20 bei der Saat und mecha-
nischen Beikrautregulierung von Biozuckerrtiben. Der elektrisch angetriebene Farmdroid
des gleichnamigen danischen Herstellers bezieht seine Energie Uber vier Photovoltaik-
module, die das ,Dach® des Roboters bilden. Bei glinstigen Witterungsbedingungen er-
zeugen diese nicht nur genigend Storm fur den Betrieb des Roboters, sondern auch
einen Uberschuss, welcher in zwei Lithium-lonen-Akkus gespeichert wird. Damit kann
nach Sonnenuntergang weitergearbeitet werden, was bis zu 24 Stunden durchgehenden
Betrieb ermdglicht. Die Orientierung am Feld erfolgt mittels zweier GNSS-Empfanger und
des RTK-Korrektursignals der mitgelieferten Basisstation zentimetergenau. Diese exakte
Positionierung bildet die Grundlage der Arbeitsweise des Farmdroid FD20. Nach dem
Aufnehmen der Eckpunkte des Schlages wird im System des Roboters ein Aussaatmus-
ter berechnet, anhand dessen das Saatgut ausgebracht wird. Um eine moglichst exakte
Ablage zu gewahrleisten, fallen die vereinzelten Rubenpillen zunachst auf das sogenann-
tes Saventil knapp Uber dem Boden. Beim Erreichen der errechneten Aussaatposition
werden diese Saventile gedffnet und das Saatgut im vorgeformten Saschlitz abgelegt.
Fur die nachfolgende mechanische Beikrautregulierung sind Umbauarbeiten am Roboter
erforderlich. Im Wesentlichen konnen die Saelemente, aber am Gerat verbleiben. Die
gespeicherte Position jeder einzelnen Pflanze ermdoglicht bei der Beikrautregulierung
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nicht nur zwischen den Pflanzenreihen, sondern auch zwischen den Pflanzen in den Rei-
hen zu arbeiten. Dazu wird ein Hackschar mittels Servomotor in die Pflanzenreihen ein-
und ausgeschwenkt. Zwischen den Reihen bearbeiten Hackdrahte den Boden.

Abbildung 1: Farmdroid FD 20 bei der Zuckerriibensaat

Zum Schutz vor Schaden, ist der Farmdroid FD20 mit einer umlaufenden Sicherheitsleine
ausgestattet. Bei Kontakt stoppt der Roboter sofort und informiert die Bedienperson via
Mail. In Verbindung mit der geringen Fahrgeschwindigkeit von maximal 950 m/h und ei-
nem sogenannten Geofence ist dies, laut Herstellerangaben, flr ein unbeaufsichtigtes
Arbeiten rechtlich ausreichend. Einsetzender Regen wird mit Hilfe eines Regensensors
erkannt. Wird der einstellbare Niederschlagsgrenzwert Uberschritten, unterbricht der Ro-
boter die Arbeit. Fur das Umsetzen zwischen verschiedenen Einsatzorten wird ein An-
baurahmen fir den Traktor mitgeliefert.

Die Ablaufanalyse und die anschlieRenden Arbeitszeitmessungen aus der Sicht des Ro-
boters und der Bedienperson erfolgten im Zuge von Arbeitsbeobachtungen beim Einsatz
des Farmdroid FD20 in Biozuckerriben auf ebenen Flachen. Die Basis der Unterteilung
der Arbeitsteilvorgange bildete die von Winkler und Frisch 2014 [WF14] vorgestellte Glie-
derung. Aufgrund dieser erhobenen Daten wurden Simulationen zur Ermittlung des Ein-
flusses von Schlaggrofie und Schlagform angestellt.

Fur den Vergleich des Arbeitszeitbedarfes zu herkdbmmlicher Traktormechanisierung bei
Aussaat und maschineller Hacke wurden die Werte flr die Traktormechanisierung aus
dem KTBL-Feldarbeitsrechner [KT21] herangezogen.

Die Berechnung der Arbeitserledigungskosten erfolgte auf Basis der eigenen Erhebun-
gen, der Datensammlung Betriebsplanung Landwirtschaft 2020/21 [KT20] und der OKL-
Richtwerte 2021 [OK21].
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3 Ergebnisse und Diskussion

Fir den Transport des Roboters vom Hof zum Einsatzort wird ein sogenannter Feldtrans-
portrahmen mitgeliefert. Dieser wird am 3-Punkt-Hubwerk eines Traktors angebaut und
der Farmdroid daran befestigt. Der Roboter kann so angehoben und transportiert werden.
Der Arbeitszeitbedarf fir das An- bzw. Abbauen liegt im Mittel bei 3,20 AKmin. Aufgrund
der Breite von Uber 3,5 m darf der Transport in dieser Form nicht auf 6ffentlichen Stralien
erfolgen. Dazu halt der Hersteller einen sogenannten Stral3entransportrahmen bereit.
Dieser wird wiederum am Traktor angebaut, jedoch erfolgt dabei die Verladung des Ro-
boters, im Gegensatz zum Feldtransportrahmen, quer zur Fahrtrichtung. Nach dem Ein-
klappen des Vorderrads und dem ordnungsgemafen Verzurren an speziellen Zurrpunk-
ten, ist so ein gesetzeskonformer Transport auf o6ffentliche Strallen moglich. Das Auf-
bzw. Abladen erfordert rund 20 AKmin.

Wird der Farmdroid FD20 auf einem neuen Schlag eingesetzt, so muss im ersten Schritt
die Schlaggrenze digital erfasst werden. Dazu werden die Eckpunkte nach einander mit
dem am Feldtransportrahmen angebauten Roboter angefahren und die vordere GNSS-
Antenne des Roboters Uuber dem jeweiligen Eckpunkt positioniert. Zur Punktaufnahme
muss vom Traktor abgestiegen und zum Bedienpult des Farmdroid gewechselt werden.
Nach dem Abspeichern des Punktes kann der nachste Punkt angefahren werden. Gebo-
gene Schlaggrenzen mussen in gerade Teilsticke zerlegt werden. Hierbei ist ein Kom-
promiss zwischen Prazision und Zeitbedarf einzugehen.

Der Zeitbedarf fur das digitalisieren der Schlaggrenze setzt sich aus der Fahrzeit zwi-
schen den Punkten und dem Zeitbedarf fur das Erfassen der einzelnen Punkte zusam-
men. Die Fahrzeit ist vom Umfang des Schlages und dieser wiederum von dessen Grofe
und Form abhangig.

Rechteck rechtwinkeliges Dreieck
(Seitenlange 1:4) (Kathetenlange: 1:4)

Schlaggrolie [ha] 1 10 1 10
Schlagumfang [m] 500 1581 645 2040
Arbeitszeitbedarf pro Schlag [AKmin] 33,50 36,74 25,94 30,12
Anteil Fahrzeit [%] 4 13 7 20
Arbeitszeitbedarf bezogen auf
Schlagumfang [AKmin/km] 67.00 23,24 40.20 14,76
Arbeitszeitbedarf bezogen auf

7 25,94 1
SchlaggréRe [AKmin/ha] 33,50 3.6 5.9 3.0

Tabelle 3: Arbeitszeitbedarf fiir die Erstellung des virtuellen Schlages
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Abbildung 5: Arbeitszeitbedarf der Bedienperson fiir die Erstellung des virtuellen Schlages

Befinden sich Hindernisse im Feld, so mussen diese in gleicher Weise wie die Schlag-
grenze erfasst werden.

Sind alle Schlaggrenzen und Hindernisse erfasst, kann der Farmdroid FD20 in der Nahe
des Startpunktes abgesetzt werden. Vor Beginn der Aussaat missen noch eine Refe-
renzlinie und weitere Einstellungen, wie die Anzahl der Vorgewendespuren und Saatab-
stand, im System definiert werden. Eines der Schlaggrenzensegmente bildet die Refe-
renzlinie. Dies ist bereits beim Erfassen der Schlaggrenze zu bertcksichtigen. Parallel
zur Referenzlinie erfolgt die Aussaat im Feldinneren. Fur das Wenden am Feldende ist
immer mindestens eine Vorgewendespur erforderlich. Nach dem Festlegen aller Para-
meter wird im System des Farmdroid FD20 das Aussaatmuster berechnet. Nach der Frei-
gabe durch die Bedienperson fahrt der Roboter zum definierten Startpunkt und beginnt
mit der Aussaat. Sobald die Sdelemente vollstandig abgesenkt sind, beschleunigt er auf
die Aussaatgeschwindigkeit von 720 m/h. Nach Beginn der Arbeit muss, wie auch bei
herkdbmmlicher traktorangebauter Satechnik, die Ablage kontrolliert und gegebenenfalls
angepasst werden. Dazu stehen verschiedene elektronische und mechanische Einstell-
mdglichkeiten zur Verfigung. Der Arbeitszeitbedarf flr das Einstellen und die Kontrolle
betragt im Mittel eine Arbeitskraftstunde pro Schlag.

Fir eine 90°-Wendung werden im Mittel 1,44 min bendtigt. Bei einer 180°-Wendung steigt
der Zeitbedarf im Mittel auf 1,93 min an.

Die Ergebnisse der Simulationen in den folgenden Abbildungen beziehen sich auf recht-
eckige Schlage mit einem Verhaltnis von Breite zu Lange von eins zu vier. Die Flachen-
leistung des Roboters ist auf die Gesamtzeit bezogen, welche alle Teilvorgange von der
Abfahrt am Hof bis zur Rickkehr am Hof beinhaltet. Es ist eine mittlere Feld-Hof-Entfer-
nung von 2 km, die mit durchschnittlich 30 km/h zurtickgelegt wird, unterstellt. Die Fahr-
geschwindigkeit beim Saen betragt 720 m/h. Des Weiteren sind pro Hektar Einsatzflache
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zwei funfminutige Kontrollen via Fernuberwachung angenommen. Die Erfahrungen der
Bedienperson bezuglich funktioneller Storungen bei der Aussaat ist mit 0,20 h/ha fir den
Roboter und 0,10 AKh/ha fur die Bedienperson berucksichtigt. Im Zuge der Behebung
von funktionellen Stérungen wird auch Saatgut nachgefullt.
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= 0,26 e = ST 0 &

S 024 -7 85 2

= 0:22 ’ 30 s Flachenleistung

e / =g Aussaat

2 0,20 4 15 %g

2 018 70 =

o 016 65 £ = = Antei

@ 0,14 80 = Arbeitsverrichtungs-

L 012 55 E Zeit bei der Aussaat
0,10 50

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
Schlaggréfie [ha]

Abbildung 3: Flachenleistung des Roboters und Anteil der Arbeitsverrichtungszeit an der
Gesamtarbeitszeit des Roboters bei der Aussaat

Bedingt durch den Aufwand fur die Arbeitskontrolle und Einstellung zu Beginn der Arbeit,
fallt die Flachenleistung und der Anteil der Arbeitsverrichtungszeit bei Schlaggrofen un-
ter 6 ha deutlich ab (siehe Abb. 3).
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Abbildung 4: Arbeitszeitbedarf der Bedienperson des Roboters und der Traktormechanisierung
fur die Aussaat pro Schlag
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Trotz der Mdglichkeit den Farmdroid FD20 unbeaufsichtigt arbeiten lassen zu kdnnen,
fallt der Arbeitszeitbedarf der Bedienperson, im Vergleich zur herkbmmlichen Traktorme-
chanisierung hoher aus. Bis 20,7 ha SchlaggrofRe bietet die unterstellte 12-reihige Aus-
saat mittels Einzelkornsamaschine und Traktor eine so hohe Schlagkraft, dass der Be-
treuungsaufwand fur den Roboter die Einsatzzeit der Traktorbedienperson ubersteigt
(siehe Abb. 4).

Fur den Hackeinsatz sind Umbauarbeiten erforderlich. Die Saeinheiten missen dabei
nicht demontiert, sondern nur hochgestellt werden. Daher betragt der Arbeitszeitbedarf
fur die gesamte Umrustung mit dem Montieren der Hackwerkzeuge 0,75 bis 0,95 AKh.
Der Arbeitszeitbedarf fur ein erneutes Umrusten auf den Samodus bewegt sich im selben
Bereich.

Auch beim Hackeinsatz wird eine Fahrgeschwindigkeit von 720 m/h erreicht. Der Zeitbe-
darf fur eine 90°-Wendung ist beim Hacken gleich wie beim Saen. Es sind im Mittel 1,44
min erforderlich. Bei einer 180°-Wendung erhoht sich der Zeitbedarf im Mittel auf 2,23 min.

Der Zeitbedarfe fur den Transport des Roboters vom und zum Schlag sowie fur Kontrollen
wahrend des Hackens sind ident zur Aussaat. Die beim Hackeinsatz aufgetretenen Sto-
rungen konnen nicht in Relation zur Flache gesetzt werden und werden daher in den
folgenden beiden Abbildungen nicht berucksichtigt.
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Abbildung 5: Flachenleistung des Roboters und Anteil der Arbeitsverrichtungszeit an der
Gesamtarbeitszeit des Roboters beim Hacken

Begrundet durch die hohere Storanfalligkeit bei der Aussaat, fallt die Flachenleistung und
auch der Anteil der Arbeitsverrichtungszeit an der Gesamtzeit beim Hackeinsatz, trotz
gleicher Fahrgeschwindigkeit, hoher aus (siehe Abb. 5) als bei der Saat. Da die Steue-
rung der Hackschare flr das Hacken in der Reihe auf RTK-GNSS-Basis erfolgt, ist die
exakte Positionierung bei Arbeitsbeginn zu prifen. Systembedingt kann ein Versatz von
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wenigen Zentimetern zwischen virtueller und tatsachlicher Pflanzenposition bestehen.
Dies konnte zu hohen Verlusten der Kulturpflanze fuhren, weshalb ein Ausgleich im Sys-
tem des Roboters erfolgen muss. Wie auch bei herkdommlicher Hacktechnik, gilt es einen
Kompromiss zwischen unbearbeiteter Flache um die Kulturpflanzen und Kulturpflanzen-
verluste zu finden. Dazu sind die Hackwerkzeuge entsprechend einzustellen. In Summe
erfordern diese Arbeitsschritte im Mittel etwa eine AKh pro Schlag. Hierbei gilt es viele
Faktoren wie das Wachstumsstadium der Kultur und die Bodenverhaltnisse zu berick-
sichtigen. Im Einsatz kdnnen 85 % der Schlagflache durch die Hackdrahte zwischen den
Reihen bearbeitet und die Beikrauter mechanisch bekampft werden. Weitere 5-6 % wer-
den von den gesteuerten Hackscharen in der Reihe bearbeitet. Der Farmdroid FD20 bie-
tet zudem die Moglichkeit die Fahrtrichtung bei jedem Hackdurchgang zu wechseln.
Dadurch kénnen weitere 3 % der Flache mechanisch bearbeitet werden. In Summe wer-
den so im Vergleich zur herkdommlichen traktorgezogenen Hacktechnik 8-9 % mehr Fla-
che mechanisch bearbeitet. Dies ermoglicht die Einsparung eines Teiles der 92—-280
AKh/ha [Ag21, Re04, SB18, KV21], welche bei traktorgezogenen Hackgeraten jahrlich
fur die Handhacke anfallen konnen.
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0.28 == —== 95
£ 0,26 - g =
[44] |
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Abbildung 6: Arbeitszeitbedarf der Bedienperson von Roboter und 12-reihiger Traktormechani-
sierung fur das viermalige Hacken pro Schlag

Bei viermaliger maschineller Hacke kommt ab 6 ha Schlaggrof3e die autonome Arbeits-
weise des Roboters zum Tragen. Ab dieser SchlaggroRe fallt der Arbeitszeitbedarf der
Bedienperson des Roboters geringer als jene der Traktorbedienperson aus (siehe
Abb. 6).

In Abbildung 7 werden an Hand eines Beispiels die Arbeitserledigungskosten fur Aussaat,
maschinelles Hacken und Handhacke bei herkdmmlicher 12-reihiger Traktormechanisie-
rung und dem 6-reihig arbeitenden Roboter verglichen. Die Arbeitserledigungskosten der
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Traktormechanisierung sind als Flache im Hintergrund dargestellt. Die Saulen im Vorder-
grund geben die Arbeitserledigungskosten fur den Robotereinsatz bei unterschiedlicher
Arbeitszeiteinsparung fur die Handhacke durch den Roboter wieder. Dabei sind eine Ge-
samteinsatzflache von 20 ha verteilt auf 5 Schlage sowie vier maschinelle Hackdurch-
gange und bei herkdmmlicher 12-reihiger Traktormechanisierung ein Arbeitszeitbedarf
fur die Handhacke von 200 AKh/ha unterstellt. Der Kalkulation der Maschinenkosten des
Roboters liegen ein Neuwert von € 80.000,- bei 10 Jahren Nutzungsdauer, 1,5 % Verzin-
sung und 20 ha jahrliche Einsatzflache zu Grunde. Die Versicherungskosten belaufen
sich auf € 1.000,- pro Jahr und die mittleren Reparaturkosten betragen 37,00 € pro Hektar
und Uberfahrt. Die Maschinenkosten der Traktormechanisierung belaufen sich fiir den
Transport des Roboters auf 19,58 €/h, fur die 12-reihige Aussaat auf 100,95 €/h und fur
das 12-reihige Hacken auf 40,89 €/h. Die Lohnkosten der Roboter- und Traktorbedien-
person betragen 26,00 €/h.

Die teilautonome Arbeitsweise kann die hohen Maschinenkosten beim Robotereinsatz
nicht ausgleichen. Bei der Aussaat bedingen die geringe Schlagkraft und der hohe Be-
treuungsaufwand, dass der Arbeitszeitbedarf der Bedienperson des Roboters und somit
deren Kosten, jene bei der Traktormechanisierung Ubersteigen. Beim Hacken mittels Ro-
boters sind bei entsprechender Schlaggrof3e die Lohnkosten geringer als bei der Trak-
tormechanisierung. Die Maschinenkosten des Roboters verursachen dennoch hohere Ar-
beitserledigungskosten. Um die fur Sden und Hacken in Summe hoheren Arbeitserledi-
gungskosten der Robotermechanisierung ausgleichen zu kdnnen, muss durch die ver-
besserte Wirkung der mechanischen Beikrautregulierung im Vergleich zur Traktormecha-
nisierung Handarbeit eingespart werden.
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z raktormechanisierun
2 S 50000 | 2
@ & 40000 WAussaatmit
W 20 000 Traktormechanisierung
m. T
T 5 @Handhacken bei
% 3 20,000 Robotereinsatz
o 2 10 000 e i - e B
g f_r:; 258, o5, L 205, r EHacken mit Roboter
20 o

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Reduzierung der Handarbeit mAussaat mit Roboter

Abbildung 7: Jahrliche Arbeitserledigungskosten fur Aussaat und mechanische Beikrautregulierung
in 20 ha Biozuckerriben
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Bei Lohnkosten der Handarbeitskrafte von 13,50 €/h ist zum Ausgleich der erhohten Ar-
beitserledigungskosten bei Aussaat und maschineller Hacke durch den Roboter eine Ein-
sparung des Handarbeitsbedarfs von 32 - 35 AKh/ha erforderlich. Bei einem Handarbeits-
bedarf der Traktormechanisierung von 200 AKh/ha entspricht dies einer Reduktion von
16 %. Wie Irla et al. [Ir05] feststellten ist der Handarbeitsbedarf beim Einsatz traktoran-
gebauter Hackgerate wesentlich von den Standortbedingungen, der eingesetzten Hack-
technik und dem damit verbundenen unbearbeiteten Band sowie den Pflanzenabstanden
der Kultur abhangig. In Bezug auf die Standortbedingungen wird zur Minderung des
Handarbeitsbedarfes eine effiziente ,Unkrautkur® hervorgehoben. Diese umfasst alle
MalRnahmen zwischen Ernte der Vorfrucht und Aussaat der Folgefrucht, die der Minde-
rung des Beikrautdrucks dienen. Da sich der Robotereinsatz nur durch die Reduktion des
Handarbeitsbedarfes rechnen kann, sind diese genannten Faktoren bei einer betriebsin-
dividuellen Wirtschaftlichkeitsbeurteilung zwingend zu berucksichtigen.

Nichtsdestotrotz bildet die Roboteraussaat beim Farmdroid FD20 die Grundlage fur das
Hacken in der Reihe. Dies wiederum ermoglicht die Einsparung an Handarbeit und somit
einen in Summe wirtschaftlichen Feldrobotereinsatz in Biozuckerriben.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen der Innovation Farm (www.innovationfarm.at), die
von Bund, Landern und der Europaischen Union im Rahmen des landlichen Entwick-
lungsprogrammes LE 14-20 unterstutzt wird.
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Ablaufbedingte Wartezeit in komplexen transport-
verbundenen Arbeitsverfahren am Beispiel Mahdrusch

Recurring waiting time in complex transport processes
on the example of combine harvesting

Dipl.-Ing. Winfried Fechner*, Dr. agr. Norbert Uebe

Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg, Julius-Kiihn-Stral3e 23, D-06112 Halle (Saale)
*E-Mail: winfried.fechner@landw.uni-halle.de

Zusammenfassung

Die Getreideernte ist in vielen Landwirtschaftsbetrieben auf Grund hoher logistischer An-
forderungen ein Schwerpunkt im betrieblichen Ablauf. Die Transportkette soll dabei ein
stillstandsfreies Arbeiten der Mahdrescher gewahrleisten. Bei bestimmten Kombinatio-
nen aus Betriebsgrdfie und Transportverfahren kann dies aber nur mit einer hdheren An-
zahl an Transporteinheiten und gleichzeitig umfangreichen Wartezeiten erreicht werden.
Die Ursachen fur diese ablaufbedingten Wartezeiten sind vielfaltig.

Es wird ein Losungsansatz vorgeschlagen, der sich dem Zusammenspiel der Ernte- und
Transporttechnik widmet. Besonderes Augenmerk liegt auf der Nachvollziehbarkeit der
Zusammenhange durch den Landwirt, der unter seinen spezifischen betrieblichen Bedin-
gungen aus der Anzahl an Transportverfahren und Transportfahrzeugen eine Ldsung fin-
den muss.

Auf der Basis der Berechnung von Lademassenzykluszeit und wartezeitfreier Umlaufzeit
wird es moglich, ablaufbedingte Wartezeiten bei den Transportfahrzeugen zu klassifizie-
ren. Einerseits treten unvermeidbare druschleistungsabhangige ablaufbedingte Warte-
zeiten auf, andererseits mussen durch die Gestaltung des Verfahrens oder eine bessere
Organisation druschleistungsunabhéngige Wartezeiten vermieden werden.

Abstract

On many farms the grain harvest is a major task due its complex logistical requirements.
The transport chain should allow the combine harvester to operate without any stoppage
time. In some cases this can only be achieved with a large number of transport vehicles
which, for various reasons, may in turn experience significant waiting times.

Here a solution to this problem is proposed which looks at the interplay between harvest
and transport technology. Special care was taken to ensure that a farmer, who must find
a solution based on the number of transport methods and vehicles available to him, can
make use of this interplay.
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Based on calculations of the cycle time of the load masses and the turn-around time
without waiting time, it is possible to quantify waiting times for the transport vehicles.
There are unavoidable waiting times caused by the harvesting capacity of the combine.
Waiting times not caused by that must be avoided by a better planning and organization
of the harvest process.

Keywords: Harvest, transport, procedure, waiting time, performance, loading masses
cycle time, turnaround time

1 Einleitung

Mit steigenden Kapazitatsanforderungen nimmt die vertikale und horizontale Arbeitstei-
lung zu. Eine hohe Schlagkraft kann durch den gemeinsamen Einsatz von mehreren Ern-
temaschinen und den erforderlichen Transportfahrzeugen auf einem Schlag erreicht wer-
den. Da eine ideale Leistungsabstimmung zwischen Ernte und Transport nur theoretisch
moglich ist (wechselnde Erntebedingungen, sich andernde Verkehrsbedingungen u.a.),
kommt es zu ablaufbedingten Wartezeiten.

Auch wenn in Zukunft autonome Maschinen im Einsatz sein werden, ist durch die Ver-
fahrensgestaltung die ablaufbedingte Wartezeit moglichst geringzuhalten. Dazu sind L6-
sungen zu schaffen, die in Abhangigkeit vom aktuellen Erntemaschinendurchsatz und
der Transportsituation eine optimale Gestaltung der Transportprozesse moglich machen.

Der Optimierung landwirtschaftlicher Ernte- und Transportprozesse widmen sich u.a. fol-
gende Autoren [1-7]. Unterschiedliche Methoden der Optimierung, Simulation und
Pfadplanung werden angewandt.

Im folgenden Beitrag wird ein Losungsansatz vorgestellt, der sich dem Zusammenspiel
der Ernte- und Transporttechnik am Beispiel des Mahdruschs widmet. Besonderes Au-
genmerk liegt auf der Nachvollziehbarkeit der Zusammenhange durch den Landwirt. Das
unterstitzt ihn, bei der Vielzahl an Transportverfahren und Transportfahrzeugen, gins-
tige Losungen flr die betrieblichen Spezifika zu finden.

2  Ablaufbedingte Wartezeit durch Leistungsdifferenzen

Die ablaufbedingte Wartezeit kann in Zeitstudien erfasst werden. Sie reprasentiert den
Zeitraum, bei dem Teile des Erntekomplexes auf andere warten missen. Im Folgenden
sollen aber nur die sich regelmaldig wiederholenden Wartezeiten betrachtet werden, zu-
fallige Stérungen bleiben unbertcksichtigt.

Unter der Annahme, dass die Erntemaschinen und Transportfahrzeuge die gleiche Ein-
satzzeit haben, ergibt sich unter Vernachlassigung einer An- und Auslaufphase bei der
Aberntung eines Schlages die ablaufbedingte Wartezeit aus der Differenz der wartezeit-
freien Arbeitszeiten von Erntemaschinen und Transportfahrzeugen (Gl. 1).
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tpe ablaufbedingte Wartezeit
Mges  Erntemenge
'TE. Anzahl Transportfahrzeuge

m :
n e Transportleistung

EM .
mgy  Anzahl Erntemaschinen

Durchsatz einer Erntemaschine

Die Differenz der Arbeitszeiten fir die Erntetechnik und die Transportfahrzeuge lasst sich
durch Umstellung der Gleichung in einen Term flr den Wartezeitanteil und einen Term
fur die Arbeitszeit der Transportfahrzeuge umformen (Gl. 2):

Nrg * M m
tB6=<u_1)*¢ )

Ngy * Mgy N * Mrg

In Gleichung 2 ist das Leistungsvermdgen der Ernte- und Transportfahrzeuge ohne et-
waige Wartezeiten einzusetzen. Die Leistung eines Transportfahrzeuges berechnet sich
dann aus dem Quotienten von Lademasse zu Umlaufzeit (GI. 3). Fur die Umlaufzeit wer-
den Beladezeit, Lastfahrzeit, Entladezeit, Leerfahrtzeit aufsummiert.
(3)
my, Mrg Leistung der Transporteinheit
my, Lademasse
tumiaur Umlaufzeit

Mmrg= t
Umlauf

In analoger Weise wird die Leistung der Erntemaschine bestimmt (Gl. 4). Die Erntemenge
im Bunker wird zur notwendigen Arbeitszeit zwischen zwei Startzeitpunkten des Abbun-
kerns abzlglich Wartezeit ins Verhaltnis gesetzt.

(4)

S mg mgy  Leistung der Erntemaschine
M R mp  Bunkermasse
Mpy Rundenzeit
Beispiel:

Von einem Abbunkervorgang des Mahdreschers bis zum nachsten vergehen ohne War-
ten 24 Minuten, der Bunker fasst 8 t. Die Umlaufzeit des Transportfahrzeugs mit 24 t
Lademasse betragt 60 Minuten. Die Leistung des Mahdreschers betragt 20 t/h, die des
Transportfahrzeuges 24 t/h.

_ 8t , 24t
Mey = — = 20t/h Mmrg =

24 min 60 min = 24t/h

Daraus ergibt sich eine ablaufbedingte Wartezeit der Transportfahrzeuge von 12 Minu-
ten.

B6 —

(24 t/h 1) 24 t 12 mi
— * —— =
20 t/h 24 i
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3  Ablaufbedingte Wartezeit bei Erntekomplexen mit ungleichartigen Transport-
fahrzeugen

Unter den konkreten Bedingungen eines Landwirtschaftsbetriebes kommen haufig un-
gleichartige Transportfahrzeuge zum Einsatz, die zu unterschiedlichen Belade- und Um-
laufzeiten fuhren. Diese Unregelmafigkeiten beeinflussen den Rhythmus der Ankunft auf
dem Feld und damit die individuellen ablaufbedingten Wartezeiten der Transportfahr-
zeuge.

Da die Transportleistung in Abhangigkeit vom Fahrzeugtyp und seinen Eigenschaften
differiert, sind die Gleichungen 1 und 2 nicht anwendbar.

In Abbildung 1 wird beispielhaft die zeitliche Abfolge der Transporteinheiten bei der Korn-
ernte dargestellt. Die 4 Transportfahrzeuge besitzen unterschiedliche Lademassen und
Fahrgeschwindigkeiten. Vorausgesetzt wird, dass trotz ungleicher Umlaufzeit sich die
Reihenfolge der Beladung der Transporteinheiten nicht andert.

Zu Beginn fahrt Transporteinheit TE 1 den ersten Mahdrescher MD1 (orange) auf dem
Feld an. Es folgt die direkte Kornubernahme wahrend des Dreschens (MD1, grun). Da-
nach werden die beiden anderen Mahdrescher im Erntekomplex angefahren und ihr
Erntegut ibernommen. Es folgen die Lastfahrt, das Entladen, die Leerfahrt und ein War-
ten auf den nachsten Anfahrprozess zu den Mahdreschern. Die Transportfahrzeuge TE2
bis TE4 folgen versetzt, wenn die drei Mahdrescher wieder ausreichend Korn geerntet
haben.

Anfahrt/Beladen/.... Lastfahrt Entladen Leerfahrt Warten
TE 1 [wobfiioa)fiios 023 s

Leerfahrt Warten Anfahrt/Beladen/.... Lastfahrt Entladen
TE2[ ] MDD (MDD -3 3. o)

Entladen Leerfahrt Warten Anfahrt/Beladen/.... Lastfahrt
TESEE D > (o1 D) {3 fB3) |

Anfahrt/Beladen/...

Teas) o

Abbildung 1: Ablaufdiagramm bei direkter Anfahrt der Mahdrescher durch vier Transporteinhei-
ten mit unterschiedlicher Lademasse

Lastfahrt Entladen Leerfahrt Warten

Die Zeiten fur die Anfahrt zu den Mahdreschern, die Erntegutibernahme, die Last- und
Leerfahrt und das Entladen lassen sich unter konkreten Bedingungen gut vorausberech-
nen. Die dazu notwendige Zeit soll als ,wartezeitfreie Umlaufzeit” bezeichnet werden (Ab-
bildung 2).
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Anfahrt/Beladen/.... Lastfahrt Entladen Leerfahrt ablaufbedingtes Warten

o A3 ). )
| D I—

wartezeitfreie Umlaufzeit ablaufbedingte Wartezeit

Abbildung 2: Ablaufbedingte Wartezeit und wartezeitfreie Umlaufzeit einer Transporteinheit

Im Folgenden soll, ausgehend von der Gleichung fur die notwendige Anzahl an Trans-
porteinheiten (Gl. 5) in der Transportkette, ein Berechnungsalgorithmus fr die individu-
elle ablaufbedingte Wartezeit bei ungleichartigen Transportfahrzeugen abgeleitet wer-
den. Die notwendige Anzahl an Transportfahrzeugen ergibt sich aus dem Quotienten von
Umlaufzeit zu bedarfsbestimmender Zeit (Gl. 5).

_ tUmlauf (5)
tedarf NTE Anzahl bendtigter Transporteinheiten
tumiaur Umlaufzeit einer Transporteinheit

tpeaars Dedarfsbestimmende Zeit

Die bedarfsbestimmende Zeit gibt an, nach wieviel Minuten die nachste Transporteinheit
bendtigt wird. Beim Mahdrusch entspricht dies der Dauer, die die Mahdrescher ernten
mussen, um diese Transporteinheit zu befullen (Gl. 6).

(6)

; _ my, mL Lademasse der Transporteinheit
Bedarf ™ p v * gy New Mahdrescheranzahl
Mgy Mahdrescherdurchsatz

Die Gleichung (5) fur die notwendige Anzahl an Transportfahrzeugen wird nach der Um-
laufzeit umgestellt.

tumiaur = UBedarf * NTE (7)

Wenn man statt einer berechneten Anzahl die tatsachlich verwendete Anzahl Transport-
einheiten in die Gleichung (7) fir nTE einsetzt und mit der bedarfsbestimmenden Zeit
multipliziert, ergibt sich die Umlaufzeit inklusive Wartezeit. Diese soll als Lademassenzyk-
luszeit bezeichnet werden, die fur alle Transportfahrzeuge vorgegeben und identisch ist.
Erst wenn alle Transporteinheiten einmal beladen wurden, kann ein Transportfahrzeug
erneut beladen werden (Die Reihenfolge der Beladung wird nicht verandert.).

m*  nrg (8)
ttmz  Lademassenzykluszeit

mL Lademasse der Transporteinheit

ngy Mahdrescheranzahl

mgy Mahdrescherdurchsatz
nte  Anzahl genutzter Transporteinheiten

timz=
o
NgyM " Mgm
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Die Gleichung (8) gilt fir Transportfahrzeuge mit einheitlicher Lademasse. Bei Transport-
einheiten mit unterschiedlichen Lademassen muss im Nenner anstelle des Produktes von
Anzahl und Lademasse (mL * nte) die Summe der Lademassen aller Transportfahrzeuge
(> m;) verwendet werden (Gl. 9).
- 2 my _ 2 my _ 9)
MM e ey X Mgy ttmz  Lademassenzykluszeit
Y.m; Lademasse aller Transportfahrzeuge
Y. mgyGesamtdurchsatz aller bedienter Mahdrescher

Ist die individuelle wartezeitfreie Umlaufzeit (Beladen und Entladen sowie Anfahrt, Last-
und Leerfahrt) bekannt, kann die individuelle Wartezeit der Transportfahrzeuge aus der
Differenz von Lademassenzykluszeit und der wartezeitfreien Umlaufzeit bestimmt wer-
den (GI. 10 und 11).

Y my,

tgei=w o —
B6i Zm

—banfi — tBeti — trasti — UEntti — lLeeri
EM 4 (10)

(11)

tB6i=tLMZ - twartezeitfreie Umlaufzeiti

tans i individuelle Anfahrtzeit
tger; individuelle Beladezeit
trast i iINdividuelle Lastfahrtzeit
tgne: individuelle Entladezeit
teer i iNdividuelle Leerfahrtzeit

tgei individuelle ablaufbedingte Wartezeit
i Index der Transporteinheit

Y m, Lademasse aller Transportfahrzeuge
Y mgy Gesamtdurchsatz der Mahdrescher

In Tabelle 1 und Abbildung 3 sind die Ergebnisse beispielhaft dargestellt. Abhangig von
der Umlaufzeit ergeben sich unterschiedliche individuelle ablaufbedingte Wartezeiten.
Die GroRRe der Wartezeit wird von der Lademassenzykluszeit bestimmt.

Tabelle 1: Beispiel fir Lademassen, wartezeitfreie Rundenzeiten und ablaufbedingte Wartezei-
ten fir ungleichartige Transportfahrzeuge im Erntekomplex bei einer Lademassenzykluszeit von
56,3 min (3 m;=77t, ), mgy=82t/h).

TE1 TE2 TE3 TE4 Einheit

Lademasse je TE 19 25 14 19 t

Anfahrt MD 45 6,0 3,0 45 min
Beladezeit 3,9 52 2,9 3,9 min
Lastfahrzeit 11,8 13,4 11,8 9,8 min
Entladezeit 11,0 8,0 8,5 8,0 min
Leerfahrtzeit 11,1 12,2 11,1 9,3 min
wartezeitfreie Umlaufzeit | 42,3 44 8 37,3 35,5 min
individuelle Wartezeit 14,0 11,5 19,0 20,8 min
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Lademassenzykluszeit

wartezeitfreie Umlaufzeit individuelle Wartezeit

TE1|

wartezeitfreie Umlaufzeit individuelle Wartezeit
TE2| H
wartezeitfreie Umlaufzeit individuelle Wartezeit
TE3 >—

wartezeitfreie Umlaufzeit individuelle Wartezeit

TE4| D

TE=Transporteinheit

Abbildung 3: Beispiel fir individuelle Wartezeiten bei unterschiedlichen Transporteinheiten
(Differenz von Lademassenzykluszeit und wartezeitfreier Umlaufzeit)

Fur die operative Planung des Landwirts, ist vor allem die Transporteinheit mit der ge-
ringsten Wartezeit zu betrachten.

Durch den Abzug einer Transporteinheit reduziert sich die Lademassenzykluszeit. Um
Standzeiten bei der Erntetechnik auszuschlieRen, muss gewahrleistet werden, dass die
individuellen wartezeitfreien Umlaufzeiten der Transportfahrzeuge kleiner sind als die
verbliebene Lademassenzykluszeit.

Abbildung 4 zeigt das Resultat der Verkleinerung des Erntekomplexes um eine Trans-
porteinheit:

1.

Die Lademassenzykluszeit verkurzt sich um den Zeitanteil, der zur Beladung des ab-
gezogenen Transportfahrzeuges notwendig gewesen ware.

. Die wartezeitfreie Umlaufzeit der Transporteinheit 1 ist unabhangig von der Anzahl der

Transportfahrzeuge des Komplexes und im Beispiel zufallig gleich der Lademas-
senzykluszeit.

. Die Umlaufzeit der Transporteinheit 2 ist im Vergleich zu der der anderen Transport-

fahrzeuge durch ihre beispielhaft groRere Lademasse bzw. der damit verbundenen
langeren Beladezeit grolRer. Die Transporteinheit kdme regelmallig verspatet auf dem
Feld an und wurde Stillstandszeiten der Mahdrescher verursachen.

. Die Transporteinheit 3 kann dagegen auf Grund ihrer beispielhaft hdheren Fahrge-

schwindigkeit, der relativ kurzen wartezeitfreien Umlaufzeit, regelmafig am Feldrand
warten.

23. Arbeitswissenschaftliches Kolloquium 2022



Ablaufbedingte Wartezeit in komplexen transportverbundenen Arbeitsverfahren 165

Lademassenzykluszeit bei 4 Transporteinheiten

bedarfsbestimmende Zeit TE1 § bedarfsbestimmende Zeit TE2 - bedarfsbes- .. ~nde Zeit TE4

Lademassenzykluszeit bei 3 Transporteinheiten

| Lademassenaykiuseit bei3 Tersporteinheiten 2

wartezeitfreie Umlaufzeit keine Wartezeit

1
1
1
TE1| :
1
1
wartezeitfreie Umlaufzeit '
TE2| ;
. Standzeit
I der Mahdrescher
1
wartezeitfreie Umlaufzeit i
TE3! =y
1
TE=Transporteinheit individuelle Wartezeit TE 3

Abbildung 4: Mogliche Auswirkungen einer Verkleinerung des Erntekomplexes um eine Trans-
porteinheit (bei unterschiedlichen Lademassen)

4  Druschleistungsabhangige und -unabhéangige ablaufbedingte Wartezeiten
Unvermeidbare druschleistungsabhéngige ablaufbedingte Wartezeiten

Die bisher im Beitrag dargelegten ablaufbedingten Wartezeiten treten als Folge von Leis-
tungsunterschieden zwischen den Mahdreschern und den Transportfahrzeugen auf.

Steigen z.B. die Durchsatze der Mahdrescher, werden die Transportfahrzeuge schneller
beladen, die Lademassenzykluszeit verkurzt sich und die ablaufbedingten Wartezeiten
der Transportfahrzeuge nehmen ab. Solange noch fur die Transporteinheiten Wartezei-
ten entstehen, mussen keine weiteren Transportfahrzeuge eingesetzt werden. Bei lange-
ren Wartezeiten ist zu prufen, ob eine Transporteinheit eingespart werden kann.

Die Leistungsminderung durch ablaufbedingtes Warten bei den Transportfahrzeugen ent-
spricht nur ihrem Leistungsuberschuss gegenuber den Mahdreschern. Diese ablaufbe-
dingten Wartezeiten sind unvermeidbar und bezogen auf die Mahdruschleistung neutral.

Druschleistungsunabhéngige Wartezeiten

Beim Umlauf der Transportfahrzeuge treten aber auch vom Leistungsbedarf unabhan-
gige Wartezeiten durch unplanmafig lange Aufenthalte beim Landhandel, Verkehrssto-
rungen usw. auf. Diese verlangern die Umlaufzeit, reduzieren die Transportleistung und
mussen durch Einsatz eines zusatzlichen Transportfahrzeuges kompensiert werden. Die
ZeiteinbuRen durch Landhandel und Verkehrsstorungen konnten z.B. durch flexible Wahl
des Einlagerungsortes minimiert werden.
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Besonderes Augenmerk sollte dem Einsatz von Uberladewagen gelten. Kann durch ei-
nen Beladevorgang des Uberladewagens die Transporteinheit nicht vollstandig befiillt
werden, muss das Transportfahrzeug warten, bis der Uberladewagen ein weiteres Mal
gefullt ist. Die damit verbundenen ablaufbedingten Wartezeiten konnen die Transportleis-
tung und die Mahdruschleistung beeintrachtigen.

In Abbildung 5 sind diese zusatzlichen, unabhangig von der Druschleistung auftretenden
Wartezeiten, beispielhaft abgebildet.

Lademassenzykluszeit

Udaw Beladen 20t Lastfahrt Entladen Leerfahrt
TE1 ULW |
Leerfahrt UdaW Beladen 20t pyw. 5t Lastfahrt Entladen
TE2 DEpO I |
Lastfahrt UdaW Entladen  Leerfahrt Beladen 15t iy v/ 3t Lastfahrt
] E— -
Beladen 8 t Lastfahrt Entladen Leerfahrt Beladen 17t

Duw
TEA I )

ULW I: erster Uberladevorgang des Uberladewagens, |l : zweiter Uberladevorgang
TE: Transporteinheit , Beladen 20 t: TE Gbernimmt 20 t Erntegut (am Feldrand)
UdaW: unvermeidbare druschleistungsabhdngige Wartezeit

DuW: druschleistungsunabhdngige Wartezeit

Abbildung 5: Ablaufdiagramm bei der Beladung von vier Transporteinheiten mit unterschiedli-
cher Lademasse durch einen Uberladewagen in der Getreideernte mit druschleistungsunabhén-
giger Wartezeit (DuW) und unvermeidbarer druschleistungsabhangiger Wartezeit (UdaW).

Transporteinheit TE1 kann mit einer Uberladung (20 t) befiillt werden. Es fallen keine
druschleitungsunabhéngigen Wartezeiten (DuW) an. Die unvermeidbare druschleis-
tungsabhangige Wartezeit (UdaW) kennzeichnet mit 22 Minuten eine hohe Leistungsre-
serve der Transporteinheit (Abbildung 5). Bei den 3 anderen Transporteinheiten geht
diese Reserve fast vollstandig durch deren druschleistungsunabhdngige Wartezeit
(DuW) verloren, da diese bis zum zweiten Uberladevorgang ca. 15 min auf den Uberla-
dewagen warten mussen.

Ein weiteres Beispiel zeigt Tabelle 2. Im gunstigen Fall 1 werden 3 Transporteinheiten
bendtigt. Die unvermeidbare druschleistungsabhangige Wartezeit wird mit 6,3 min be-
rechnet. Bei Einsatz von 4 Transporteinheiten steigt die ablaufbedingte Wartezeit (Zeit-
reserve) auf 25 min an. Wird dann im Fall 3 die Umlaufzeit der Transporteinheit durch ein
Warten auf den Uberladewagen um 20 Minuten verlangert, sinkt die unvermeidbare dru-
schleistungsabhangige Wartezeit (Reserve) auf 5 min. Im 4. Fall bei 3 Transporteinheiten
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und 20 min druschleistungsunabhédngige Wartezeit kommt es zu Standzeiten bei den
Mahdreschern durch eine verspatete Ankunft der Transporteinheiten um 13,8 min.

Tabelle 2: Anzahl eingesetzter Transporteinheiten sowie deren Lademassenzykluszeit, Umlauf-
zeit und druschleistungsabhangige Wartezeiten bei unterschiedlicher druschleistungsunabhan-

giger Wartezeit (Mahdrescherleistung 80 t/h)

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
Anzahl Transporteinheiten 3 4 4 3 Stuck
Lademasse 25 25 25 25 t
Lademassenzykluszeit 56,3 75,0 75,0 56,3 | min
wartezeitfreie Umlaufzeit 50 50 50 50 min
druthIelstungsunabhanglge War- 0 0 20 20 min
tezeit
uTve.rmeldbare d.ruschlelstungsab- 6.3 25.0 5.0 13.8* | min
hangige Wartezeit

* Verspatung der Transporteinheiten
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Framework zur Abschatzung von Wegstrecken beim Einsatz
von Feld- und Schwarmrobotern am Beispiel der Ernte

Framework for estimating route distances when using field-
and swarm robots using the example of harvesting

Michael Mielewczik*, Katja Heitkdmper

Agroscope, Strategische Forschungsbereich Nachhaltigkeitsbewertung und Agrarmanagement,
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Zusammenfassung:

In den letzten Jahren sind vermehrt Konzepte zum Einsatz von Feld- und Schwarmrobo-
tern aufgekommen. Diese sollen auller zu einer Reduktion des Arbeitszeitbedarfs auch
zur Erreichung von anderen Nachhaltigkeitsindikatoren, wie beispielsweise einer verrin-
gerten Bodenverdichtung, beitragen. Der Einsatz dieser automatisierten Einheiten hat je-
doch, insbesondere bei der Ernte, sehr deutliche Auswirkungen auf die Arbeitswege auf
dem Feld und die dadurch verursachten Arbeits- und Maschinenzeiten. In arbeitswissen-
schaftlichen Kalkulationsprogrammen fehlen bislang automatisierte Frameworks und
Routinen, welche diese Auswirkungen fur typische Feldformen bertcksichtigen kdnnen.
AulRerdem sollen iterativ auch verschiedene Maschinengrof3en bei verschiedenen Feld-
managementstrategien verglichen werden kdonnen. Der vorliegende Beitrag prasentiert
beispielhaft ein Framework, mit dem verschiedene relevante Dimensionen des Grades
der Mechanisierung sowie der Komplexitat Feldarbeiten beschrieben werden kdnnen. In
Form einer beispielhaften Implementierung zeigen wir, wie sich mit einigen einfachen
Parameter zur Mechanisierung eine erste Abschatzung zu deren dynamischem Einfluss
auf die Wegstrecken und die Anzahl der zu absolvierenden Wendemanover auf dem Feld
ermitteln lasst. Diese konnen dann abschliel3end fur die Berechnung von szenario- und
feldspezifischen Arbeits- und Maschinenzeiten genutzt werden.

Deskriptoren: Feldarbeitssystem, Arbeitswege, Feldform, Modellkalkulation

Abstract

In recent years, more and more concepts for the use of field and swarm robots have
emerged. In addition to potential reducing the workload, those concepts are also intended
to contribute to achieve sustainability indicators such as the reduction of soil compaction.
However, the use of these automated harvesting units has a very clear impact on the
working routes in the field and the resulting working- and machine-times especially in
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harvesting procedures. Up to now, there have been no automated frameworks in calcu-
lation programs for labour science that can consider these effects for typical field shapes.
Furthermore, it should be possible in such routines to iteratively compare different ma-
chine sizes and field management strategies. The paper presents a general framework
that allows to describe different relevant dimensions for the degree of mechanization and
the complexity of agricultural field systems. Using an exemplary implementation, we show
how simple parameters for mechanization units allow to the calculate the dynamic influ-
ence of mechanization on distances and the number of turning maneuvers in the field and
scenario- and field-specific working and machine times.

Keywords: Field operation system, work paths, field form, model calculation

1 Einleitung

Im Pflanzenbau zielte die Mechanisierung von Ernteverfahren in der Vergangenheit oft-
mals auf die Erhdhung der Schlagkraft durch die Etablierung groRerer, schwerer und leis-
tungsstarkerer Maschinen ab (Keller et al. 2019; Renius 2001; Schjgnning et al. 2015).
Im Zeitalter der Digitalisierung richtet sich das Augenmerk vermehrt auf elektronische
Steuerungs- und Fahrerassistenzsysteme, welche eine zunehmende Verbreitung finden
(Sabelhaus et al. 2015; Baillie et al. 2018; Groher et al. 2020a & 2020b). Die einzelnen
Dimensionen eines Feldbewirtschaftungssystems weisen aufgrund technischer Entwick-
lungen einen unterschiedlichen Grad der Komplexitat auf. Die zunehmende GroRe der
Traktoren oder die wachsende Elektrifizierung sind typische Beispiele eines unidirektio-
nalen Verlaufes. In manchen Dimensionen verlauft dieser Grad jedoch nicht immer nur
von einer geringeren in Richtung einer hoheren Komplexitat und Leistung, sondern hin
zu einer zunehmenden Diversifizierung. In den letzten Jahren sind vermehrt Konzepte
zum Einsatz von autonomen Feld- und Schwarmrobotern aufgekommen (siehe z. B.
Johnson et al. 2009; Schwich et al. 2018; Hillerbrand et al. 2019), die durch ihr geringeres
Gewicht auch dazu beitragen kdnnten, die zunehmende Bodenverdichtung zu minimieren
(Fechner & Uebe 2020). Hinsichtlich der Bedeutung von Feld- und Schwarmrobotern ist
anzumerken, dass es ein wachsendes Interesse an derartigen Losungen gibt. Dies zeigt
sich beispielsweise auch daran, dass die Zahl der Firmen, die an der Entwicklung derar-
tiger Robotikldsungen arbeiten, in den letzten Jahren deutlich zugenommen hat (Hiller-
brand et al. 2019). Auffallend ist, dass sich die Entwicklungsbestrebungen flr Feldroboter
vorwiegend auf die Einsatzgebiete Dingung, Pflanzenschutz (Kopfinger & Vinzent 2021),
Sensorsysteme und im Besonderen mechanisierte Unkrautbekampfung fokussieren.

Ernte-Roboter, Pflick- und Sammelroboter oder Multi-Use Plattformen sind dagegen
noch immer seltenere Automatisierungsansatze (Hillerbrand et al. 2019). Madgliche
Grunde hierflr sind beispielsweise die logistischen Herausforderungen an die Routen auf
dem Feld in Zusammenhang mit Kapazitatsbegrenzungen, aber auch technische spezi-
fische Herausforderungen, welche sich vor allem bei speziellen Ernterobotern bei der
Ernte ergeben. Zum einen interagieren derartige Roboter direkt mit der Umwelt, so dass
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hier besondere Sicherheitsmallinahmen berucksichtigt werden mussen (Oksanen 2007,
Zhang & Noguchi 2017), zum anderen ergeben sich bei kleineren mechanischen Einhei-
ten mit gro3en Erntemengen mechanische Herausforderungen im Ernteprozess, die sich
beispielsweise bei der Ernte von Silo-Mais- oder den verschiedenen Getreidearten und
einer generell geringeren Traktion zeigen kénnen. Okonomische und arbeitswissen-
schaftliche Analysen zu Feldrobotern in Ernteverfahren gerade in diesem Bereich fehlen
noch weitestgehend (Gaus et al. 2017), wobei hier nicht nur grundsatzliche Fragen zu
Maschinenkosten bei Kleintechnikszenarien berucksichtigt werden mussen, sondern ins-
besondere auch erhdhte Wartungsaufwand und Fehleranfalligkeit Beachtung finden mus-
sen. Zudem kdnnen Spitzen in der saisonalen Arbeitsbelastung Investitionen in derartige
automatisierte Systeme verhindern.

In Szenarien, in denen diese Limitierungen eine geringere Rolle spielen, zudem auch
Uberhange von Arbeitswegen bestehen kénnen z. B. weil keine Vorgewende erstellt wer-
den mussen und im Besonderen auch bei Kulturen, in denen manuelle Arbeiten einen
begrenzenden Einfluss besitzen, haben automatisierte Erntesysteme mdglicherweise
das grote Potenzial. Dies kdnnte beispielsweise beim Einsatz von Ernte-, Pfluck- und
Sammelrobotern im Obst und Gemusebau der Fall sein, fur welche bereits eine ganze
Reihe von Konzeptmodellen vorgestellt worden sind (siehe z.B. Geyer 2019; Mao et al.
2022). In vielen Kulturverfahren ist der praktische Nutzen von Feld- und Schwarmrobo-
tern bei der Ernte dagegen immer noch nicht im Detail noch nicht bekannt. Die Arbeits-
wissenschaft nimmt eine zentrale Rolle ein, wenn solche Technologiepfade fur die zu-
kunftige Transformation der Landwirtschaft evaluiert werden sollen. In solchen Zukunfts-
szenarien stellt die Koordination zwischen verschiedenen Maschinen und den sich ver-
andernden Arbeitsablaufen flr das Personal, das die Steuerung der Roboter Uberwacht,
eine neue Herausforderung dar. Diese Koordination wird vor allem durch Kenntnis Uber
die zurlckgelegten Wegstrecken ermdglicht. Parameter, welche die Wegstrecken, die auf
dem Feld zurtckgelegt werden muissen, im Wesentlichen beeinflussen, sind die Grole,
Abmessung und Form des Feldes, die Anzahl der zu bertcksichtigenden Wendemano-
ver, die Anzahl der eingesetzten Roboter, das jeweilige Ladevolumen und die jeweilige
Arbeitsbreite, die Arbeitsrichtung und schlielich die zu erwartende Erntemenge. In dem
vorliegenden Beitrag wird ein Framework vorgestellt, in dem diese Parameter zur Be-
rechnung der Wegstrecken berlcksichtigt werden. Die Bodenbelastung spielt eine be-
sondere Rolle beim Einsatz von Feld- und Schwarmrobotern, weil bei zunehmender Feld-
grélke die Anzahl bendtigter Roboter steigt und es zu wiederholtem Befahren einzelner
Erntespuren kommen kann. Wegstrecken, Wendemandver und Bodenverdichtung sind
zwar bereits in arbeitswissenschaftlichen Einzelbetrachtungen auch mathematisch be-
schrieben und analysiert worden (Handler & Blumauer 2020), bislang steht aber kein
Framework zur Verfligung, mit welchem sich die Zusammenhange dieser Aspekte im
Rahmen arbeitswissenschaftlicher Modellierung einfach abschatzen lassen. Neben den
vorgeschlagenen Einzelfallbetrachtungen beschrankten sich arbeitswissenschaftliche
Ansatze bislang auf die Optimierung von Maschinen- und Arbeitszeiten auf einem einzel-
nen Feld (Seyyedhasani & Dvorak 2017, 2018a, 2018b).
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Im Folgenden prasentieren wir ein Framework, mit dem sich verschiedene Dimensionen
des Grades der Mechanisierung und Automatisierung in der Landwirtschaft und der Kom-
plexitat von Feldarbeitssystemen, insbesondere bei Erntearbeiten, beschreiben lassen.
An Anhand einer beispielhaften Implementierung zeigen wir, wie Wegstrecken innerhalb
von arbeitswissenschaftlichen Kalkulationsprogrammen automatisch, auch unter Beruck-
sichtigung von logistischen Problemstellungen, ermitteln lassen.

2 Allgemeines Framework zur Analyse der Komplexitat von Feldarbeiten

Landwirtschaftliche Routenplanungs-Systeme (LRPS) haben die Aufgabe, die optimale
Route auf dem Feld zu bestimmen, der eine Maschine zu folgen hat. Es gibt unzahlige
generelle und auf spezielle Betriebszweige und Tatigkeiten ausgerichtete Losungsan-
satze, Algorithmen und Programme, die in LRPS zur Verfugung stehen. Die verschiede-
nen Ansatze und Algorithmen unterscheiden sich jedoch teilweise erheblich in der von
ihnen beschriebenen und abgebildeten Komplexitat (Clarke & Wright 1964; Bochtis &
Sagrensen 2009 & 2010; Bochtis & Vougioukas 2008). Die allgemeine Vorgehensweise
bei solchen LRP-Konzepten ist es, Routen mathematisch zu berechnen, wobei dies meist
als Gleichungssystem zur Losung eines speziellen Vehikel Routing Problems (VRP) er-
folgt (Seyyedhasani & Dvorak 2017). Beim VRP-Ansatz wird das zu beschreibende Feld
in Form eines Netzwerk-Graphen mit Knotenpunkten beschrieben, welche einzelne
Punkte auf den Fahrgassen reprasentieren, wobei die jeweiligen Fahrgassen durch die
in gerade Linie verbundenen Punkte einer Fahrgasse beschrieben (Bochtis & Sarensen
2009 & 2010; Seyyedhasani & Dvorak 2017; Utamima & Djunaidy 2022). Punkte auf den
Endpunkten dieser die Gassen reprasentierenden Feldlinien werden durch zusatzliche
Bdgen (bzw. Wendemandver) verknupft (Ebd.). Flr dieses System werden mogliche Lo-
sungen ermittelt, mit denen die Knotenpunkte dieser Graphendarstellung verbunden wer-
den kénnen (Ebd.). Mit Hilfe von Optimierungsalgorithmen kann dann der optimale Pfad
bzw. die Route ermittelt werden (siehe z.B. Zhang et al. 2022). Ziel der Kostenfunktion
ist dabei Ublicherweise die minimale Wegstrecke zu ermitteln, daneben kdnnen prinzipiell
aber auch andere Zielindikatoren, wie beispielsweise Maschinen- und Arbeitszeiten an-
gestrebt werden (Seyyedhasani & Dvorak 2017). Fur autonome Navigations- und Steue-
rungssysteme muss das Graphensystem der optimalen Route auf das Koordinatensys-
tem des echten Feldes Ubertragen und in eine kinematische Steuerungssequenz fur das
landwirtschaftliche Vehikel Ubertragen werden (siehe z.B. Tu 2013; Sabelhaus 2015).

Im Kontext arbeitswissenschaftlicher Betrachtungen und auf unterschiedliche Mechani-
sierungen bezogen stellt sich die Frage, welche Komplexitat des LRPS tatsachlich beno-
tigt wird, wenn bei einer umfassenden Betrachtung von Nachhaltigkeitsindikatoren neben
arbeitswissenschaftlichen auch andere soziale, 6konomische und 6kologische Aspekte
bertcksichtigt werden sollen. Durch die sehr unterschiedlichen Ladekapazitaten von Ern-
teeinheiten haben sich LRPS weg von reinen Routenplanungs-Algorithmen hin zu Logis-
tik-Algorithmen entwickelt. Die Routenplanung innerhalb der Feld-Logistik und die darin
verwendeten LRP-Algorithmen sind verwandt mit Systemen, wie sie beispielsweise in der
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Warenhauslogistik zum Einsatz kommen (siehe Abb. 1; vgl. De Koster et al. 2007; Goet-
schalckx & Ashayeri 1989). Auf einer strategischen Ebene wird das Feld-System dabei
analog durch einzelne Feldeigenschaften sowie die Mechanisierung bestimmt. Die Feld-
eigenschaften ergeben sich aus der Lange, Breite und Form des betrachteten Feldes und
der Hohe, auf der abgeerntet werden muss. Hier wird beispielsweise zwischen der Ernte
von Bodenfrichten, von Kulturen, die auf einer vordefinierten Hohe abgeerntet werden
und von Fruchten, bei denen die Arbeitshohe variabel ist, unterschieden. Die Mechani-
sierung ergibt sich wiederum durch eine Reihe von Parametern, unter anderem durch
den Automatisierungsgrad, die Maschinengrosse oder die Art und Anzahl der Maschinen,
die fur den Arbeitsvorgang benotigt werden. Der Ablauf der Feldoperationen (diskret oder
kontinuierlich) ist ein weiterer Bestimmungsfaktor. Bei Bedarf konnen weitere Dimensio-
nen auf der strategischen Ebene betrachtet werden. Dazu gehdren beispielsweise der
Grad der Digitalisierung, der Grad der Elektrifizierung der Maschinen, der Grad der Ver-
netzung oder auch die Arbeitsbreite. Auch die Verarbeitung von Informationen im Verlauf
von einzelnen Arbeitsschritten wahrend des Arbeitsvorgangs (also ob diese statisch oder
dynamisch erfolgen) kann sich zwischen verschiedenen Systemen unterscheiden
(Seyyedhasani & Dvorak 2018).

Auf der operationellen Ebene wird der Grad der Komplexitat eines Feldbewirtschaftungs-
systems vor allem von drei weiteren Dimensionen beeinflusst. Analog zum Warenhaus-
system mit einzelnen oder mehreren Gangen und Lagerebenen (De Koster et al. 2007)
sind dies die Einrichtung von Zonen in die das Feld eingeteilt werden kann, die Ladever-
fahren und die Routenplanung. Das Vorhandensein von Zonen wie 6kologischen Feld-
randern oder Intercropping-Streifen, oder auch das Anlegen von Wendestreifen im Feld
wahrend der Ernte kann wiederum die Routenplanung beeinflussen.
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Abbildung 1: Komplexitat eines Feldarbeitssystems. (Modifiziert nach einem Konzept zur Dar-
stellung der Komplexitat eines Kommissionierungssystems eines Warenhaltungssystems von
De Koster et al. 2007 auf Basis der Darstellung durch Goetschalckx & Ashayeri 1989).

3. Landwirtschaftliche Routenplanung

Die Planung von Routen fur die Feldarbeit unter Einsatz mechanischer Einheiten hat sich
in den letzten Jahren in ein sehr aktives Gebiet der angewandten aber auch theoretischen
Forschung entwickelt (Fevgas et al 2022; Utamima & Djunaidy 2022; Bochtis & Vougi-
oukas 2008; Bochtis & Sarensen 2009 & 2010). Ein Grund hierfur sind zum einen Bestre-
bungen, logistische Herausforderungen bei der Feldarbeit weiter zu optimieren, zum an-
deren die zunehmende Verbreitung von elektronischen Steuerungs- und Fahrerassis-
tenzsystemen, welche inzwischen zum Standard moderner mechanischer Einheiten ge-
hoéren, die von kommerziellen Herstellern angeboten werden.

In seiner einfachsten Beschreibung kann das Routenproblem als spezieller Fall des
«Problems des Handlungsreisenden» definiert werden. Die Aufgabe besteht darin, die
Reihenfolge mehrerer Orte so festzulegen, dass alle Orte konsekutiv exakt einmal be-
sucht werden und zwar so, dass die gesamte Reisestrecke des Handlers maoglichst kurz
ist und er zuletzt an den Ausgangspunkt zurtickkehrt. Die einzelnen Zielpunkte sind dabei

23. Arbeitswissenschaftliches Kolloquium 2022



Framework zur Abschatzung von Wegstrecken 175

frei auf einer planen Flache verteilbar. Durch die zunehmende Verbreitung von semiau-
tomatischen und automatischen Fahrerassistenzsystemen haben derartige Routenpla-
nungssysteme eine verstarkte Beachtung gefunden. Zahlreiche mehr oder weniger spe-
ziell ausgerichtete Algorithmen wurden vorgestellt, mit denen die optimale Route fur ver-
schiedene Felder ermittelt werden kann (siehe z.B. Bochtis & Sarensen 2009 & 2010).
Unterschiedliche Routen und Einzelschritte konnen auch genutzt werden, um fur das je-
weilige Feld Einsparpotentiale und Optimierungspotentiale zu ermitteln, z.B. durch Mini-
mierung der Arbeits- und Maschinenzeiten, die zur Abarbeitung eines Feldes bendtigt
werden (Seyyedhasani & Dvorak 2017; 2018a &b).

Hier gilt allerdings, dass anstelle der Optimierungsalgorithmen oftmals verschiedene As-
pekte- und Strategien der Mechanisierung in unterschiedlichen Szenarien verglichen wer-
den sollen. Interessant sind hierbei beispielsweise Szenarien mit kleineren, vollautomati-
sierten mobilen Feldeinheiten wie oben beschrieben, mit unbemannten Drohnen (z.B.
UAVs) oder Erntekampagnen mit Hilfe multipler Schwarmroboter, wobei letzteres die Al-
gorithmen zur Routenplanung auf Grund von Kapazitatsbeschrankungen zu einem logis-
tischen Algorithmenproblem verandert.

Vor diesem Hintergrund ergeben sich in arbeitswirtschaftlichen Untersuchungen andere
Anforderungen an die Erstellung eines Frameworks fur Routenplanungen. Auch hier kon-
nen zwar Optimierungs-Algorithmen von Interesse sein, primar stehen aber andere Ei-
genschaften im Vordergrund, wie beispielsweise Nebenzeiten und ablaufbedingte War-
tezeiten von mechanischen Einheiten oder die Behandlung logistischer Probleme, wie sie
beispielsweise durch begrenzte Ernte- und Ladekapazitaten kleinerer mobiler mechani-
scher Einheiten entstehen kdnnen. Statt optimierter Routen fur alle denkbaren Felder
genugt es hier, verschiedene typische Beispielfelder mit typischen Routen fur Analysen
zu implementieren. Anhand dieser Beispielfelder konnen auf die GroRe der mobilen Ein-
heiten bezogene Wendemandver und nicht- arbeitsgebundenen Teilrouten ermittelt wer-
den, wahrend gleichzeitig auch Zonierung sowie Biodiversitat fordernde Feldaufteilungen
konfiguriert und beachtet werden kénnen. Ein direktes Mapping der Koordinaten einzel-
ner Punkte auf die virtuelle oder reale Feldflache wird nicht zwingend bendétigt, da hierfur
im Gegensatz zu einem Fahrassistenzsystem diese Punkte nicht wirklich sequentiell auf
der kirzesten ermittelten Route angesteuert werden mussen. erflllt sind. Zu den wich-
tigsten Anforderungen gehoéren im Einzelnen die Moéglichkeiten zur: 1) Berechnung der
Route zur Erstellung des Vorgewendes (falls bendtigt), 2) Berechnung der zurtickzule-
genden Distanz in jedem Schlag, 3) Die Berechnung der bendétigten Distanzen fur die
Wendemandover ausgehend von der GroRe und Eigenschaften des Vehikels, 4) Logisti-
sche Korrekturen basierend auf Kapazitatsbegrenzung, wobei sich die Einzelschritte des
Algorithmus entsprechend einem Pseudo-Code beschreiben lassen (Tabelle 1). Die vor-
geschlagene Losung fur die Ermittlung der zurtickzulegenden Strecken gilt dabei fur alle
Felder mit parallelen kontinuierlichen Fahrgassen bzw. Fahrspuren mit einer der vorge-
gebenen, auszuwahlenden Feldformen mit definierter Breite und Lange des Feldes, bei
denen die Ernte in ein einzelnes Depot am Feldrand abgebunkert wird.
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4 Entwicklung eines Pseudo-Codes
4.1 Schritt 1: Feld definieren

Im ersten Schritt wird das Feld F definiert, fur welches der Algorithmus eine einfache
Abschatzung der Arbeitsdistanz abliefern soll. Im einfachsten Fall wird ein Feld lediglich
durch drei Parameter bestimmt: Die Feldlange Lr, die Feldbreite BF und die Form des
Feldes. Entspricht diese nicht einem Rechteck so mussen die einzelnen Langen der Fahr-
gassen als Array angegeben oder zunachst durch weitere Angaben in Form zusatzlicher
Winkel und Kantenlangen berechnet werden. Fir die Auswahl der Form des Feldes ste-
hen acht verschiedene vereinfachte Optionen zur Verfugung (siehe Abb. 2).

E F G H
Abbildung 2: Grundformen A-H flr das zu untersuchende Feld. Neben der Form werden alle
Felder durch die Lange und Breite der Flache definiert. Im Falle der Feldformen E und F wird
eine zusatzliche Feldkantenlange zur Felddefinition benétigt. Fur die Feldformen A, B, D und H
entspricht die jeweilige Lange einer Reihe der Lange des Feldes. Im Falle der Feldformen C, E,
F und G verandert sich die Reihenlange entlang der Feldbreite. Die Lange flir einzelne Reihen

mussen daher mittels einer Matrix berechnet werden. Komplexere Feldformen (z.B. G mit zu-
satzlichem Hindernis) bendtigen eventuell bei der Berechnung eine komplexere Zonierung.
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Tabelle 1: Pseudo-Code flr die Ermittlung von Wegstrecken in arbeitswirtschaftlichen Kalkulati-

onssystemen.

1. Feld definieren

2. Eigenschaften der
Erntemaschine (D) definieren

3. Vorgewende und Zonen auf
dem Feld festlegen und Art des
Wendemanéver auf dem Vorge-
wende bestimmen

4. Flache der Vorgewende und
Zonen berechnen; Strecke flr
das Anlegen des Vorgewendes
berechnen

5. Lange (I;)) und Anzahl der Fahr-
gassen (n)berechnen und Rei-
henfolge festlegen

6. Wegstrecke (sr) auf dem Feld
bei der Ernte berechnen

7. Wegstrecke (sw) fur Wende-
mandver (W) berechnen

Feldform (F) auswahlen
Lange (Lr) und Breite (Bf) des Feldes bestimmen

Arbeitsbreite (AB) des Arbeitsgerates bestimmen
Radius des minimalen Wendekreises (rmin) bestim-
men

Ladekapazitat (Kv) in Gewichtseinheiten bestimmen

Optional:

Lange (Lv) und Breite (B,) des Vehikels bestimmen
Achsenabstand (ABachsen) und Achsenanzahl (nachsen)
bestimmen

Vorgewende ja/nein/beidseitig

Bestimmen der Breite des Vorgewendes Bvor
Form des Wendemandvers (Wg) auswahlen
Zonen (z. B. Hindernisse) ja/nein

Wenn Vorgewende ja, Flache (Av.r) des Vorgewen-
des bestimmen

Wenn Zone ja, Flache (Az) der Zone(n) bestimmen
Wenn Vorgewende, Zonen = ja, Lvor von Lr oder Byor
von Br subtrahieren

Fahrtrichtung auf dem Feld bestimmen

Arbeitsbreite (ABy) bestimmen

AB resp. AB durch Lr oder Br resp. Lekor 0der Be korr
dividieren

Wenn Zonen = ja, Fahrgassen fur jede Zone (ngz)
berechnen

Berechnung der Anzahl der Fahrgassen mit Hilfe der
Arbeitsbreit

Lange aller Fahrgassen |, addieren

Anzahl der Wendemandover (nw) berechnen
nw mit sw multiplizieren
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Fortsetzung Tabelle 1: Pseudo-Code flr die Ermittlung von Wegstrecken in arbeitswirtschaftli-
chen Kalkulationssystemen.

8. Nicht-Arbeits-Wegstrecken — Ernteertrag (E(FGi) pro Flacheneinheit bestimmen
(NAS) berechnen — Anzahl erforderlicher Abladevorgénge fiir das ge-
samt Feld N; berechnen
— Wegstrecke (si) und Feld in Teilstrecken (s;), die auf-
grund der begrenzten Ladekapazitat (Ku) wiederholt
zurlickgelegt werden mussen, aufteilen und bestim-
men
— Wegstrecke (st) vom Punkt, an dem die maximale
Ladekapazitat erreicht ist, zum Depot, wo das Ernte-
gut abgeladen wird, berechnen.
— Berechnung der NAS aus den NAS fir Fahrgassen
NAS (FG), sw, Svor, Sausweich, Szufahtt Und

SDepot-
9. Gesamte Wegstrecke (s) fur — srund NAS addieren
das Arbeitsverfahren berechnen
10. Arbeitszeitbedarf (AKh, Th) — Fahrgeschwindigkeiten wahrend der Ernte (ve), fur
fur s berechnen Wendemandver (vw), fur Transportfahrten auf dem

Feld (vr) und fur Leerfahrten (v.) bestimmen

— Fahrgeschwindigkeit (vi) mit der jeweiligen Wegstre-
cke (si) multiplizieren

— Produkte addieren

4.2  Schritt 2: Eigenschaften der Maschinen definieren

Im zweiten Schritt werden die Eigenschaften der Erntemaschine bzw. eines oder mehre-
rer Feldroboter konfiguriert, welche fur die Ernte im untersuchten Szenario genutzt wer-
den sollen. Die grundlegenden Eigenschaften des Vehikels sind dabei vor allem die Ar-
beitsbreite des Gerats AB, der Radius des minimalen Wendekreises rmin und die Ladeka-
pazitat der Erntemaschine in Masseeinheiten Km. Weitere Parameter wie die Zahl und
Abstande der Achsen, der maximale Einschlagwinkel, Lange und Breite des Vehikels und
das Gewicht der Ernteeinheit konnen optional angegeben werden, um weitere Berech-
nungen durchzufihren, wie beispielsweise solche zur Bodenverdichtung aber auch zur
Berechnung des minimalen Wendekreises, wenn dieser nicht vorgegeben ist.

4.3  Schritt 3: Vorgewende und Zonen festlegen und Wendemanéver bestimmen

In der Praxis ist es haufig notwendig, einen Feldbereich fur das Vorgewende zu praparie-
ren, in welchem spater die Wendemanover stattfinden. Das Vorgewende kann auf einer
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oder beiden Seiten des Feldes eingerichtet werden. Die Breite des Vorgewendes sollte so
gewahlt sein, dass sie dem gewahlten Wendemandver entspricht (siehe Abb. 3).

AmeNC
DK Em

Abbildung 3: Verschiedene Arten von Wendemandévern auf dem Feld: A) klassischer U-Turn, B)
Flat U-Turn, C) Omega-Wende, D) T-Turn (Fischschwanz-Manéver) und E) Kielbogenmandver

4.4  Schritt 4: Flache der Vorgewende und Zonen auf dem Feld berechnen sowie
Strecke fiir das Anlegen des Vorgewendes berechnen

Wenn Vorgewende auf dem Feld angelegt werden sollen, missen die entsprechenden
Flachen berechnet und die Flache des Feldes korrigiert werden. Gleiches gilt fur andere
Zonen. Im Falle eines einfachen U-Turn-Mandvers entspricht die minimale Breite des
Vorgewendes Bvor der Arbeitsbreite AB oder dem minimalen Wendekreis der Ernteein-
heit, je nachdem welcher Wert grosser ist. Ausgehend von der Breite des Vorgewendes
Bvor wird die Lange LF, korr und Flache Af, korr des Feldes korrigiert:

LF,korr = Lr — Byor [1]

bzw.

AF,korr = (LF - BVor) * Bp [2]

AnschlielRend wird die Strecke sv berechnet, welche zur Vorbereitung des Vorgewendes
bendtigt wird. Diese setzt sich im Detail aus der Zufahrt zum Vorgewende s,, der Breite
des Feldes BF, der Strecke fur ein einfaches Wendemandver sw und der Ruckfahrstrecke
Sh Zzusammen:

Sy = Sqg + Z(BF - Tmin) + Sy + Sp [3]
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Diese Formel gilt fur 2*rmin < Bvor. In anderen Fallen kann kein einfaches U-Turn-Manover
gefahren werden. Hierfur mussen Sonderfalle mit alternativen Wendemanovern gewahlt
werden (siehe Abb. 3). Die Berechnung der Strecke sw erfolgt analog wie in Schritt 7 fur
die regularen Wendemanodver beschrieben. Aus der maximalen Ladekapazitat des Ern-
tefahrzeugs ergibt sich, ob weitere Korrekturen an s, vorzunehmen sind. Gibt es Kapazi-
tatsbegrenzungen, so mussen auch diese analog zu den Berechnungen fur das regulare
Feld (siehe Schritt 8) beachtet werden.

4.5  Schritt 5: Ldnge und Anzahl der Fahrgassen berechnen und Reihenfolge
festlegen

In der Praxis entspricht die Fahrtstrecke oft der langeren Feldkante (Oksanen, 2007).
Gerade im Fall des Einsatzes von kleineren mechanischen Ernteeinheiten gilt diese Re-
gel jedoch nicht grundsatzlich. In manchen Situationen wird die kurzere Feldseite als
Hauptarbeitsrichtung gewahlt, vor allem, um Kapazitatsprobleme zu minimieren (vgl.
Oksanen, 2007). Die Anzahl der abzufahrenden Fahrgassen ng ergibt sich aus der Lange
LF resp. Lrkor Oder Breite BF resp. Br,«orr des jeweiligen Feldes dividiert durch die Ar-
beitsbreite des jeweiligen Gerates AB. Bei der Ernte entspricht die theoretische Arbeits-
breite in der Regel der effektiven Arbeitsbreite, bei anderen Arbeiten kdnnen die beiden
Werte je nach Mechanisierung voneinander abweichen.

Abgestimmt auf die Feldform F wird anschlielRend die Reihenfolge, in welcher einzelne
Fahrgassen abgearbeitet werden sollen, festgelegt. Wenn auf dem Feld Zonen oder Hin-
dernisse definiert wurden, wird die Lange und Anzahl der Fahrgassen im Bereich der
jeweiligen Zonen ngz zusatzlich berechnet.

4.6  Schritt 6: Wegstrecke sr auf dem Feld bei der Ernte berechnen

Die auf dem Feld zur Erledigung der eigentlichen Arbeitsaufgabe (Ernte) abzufahrende
Strecke sr ergibt sich aus der Summe der Langen der einzelnen Fahrgassen |1 bis In:

< [4]
Sp=bitbttly = )
i=1

wobei li jeweils der Lange der iten Fahrgasse entspricht. Abhangig von der zuvor gewahl-
ten Feldform, muss Formel [4] mit Korrekturfaktoren ki angepasst werden:

n 5
Sekorr = Ju# Ly Fhy x L b by x Ly = ) dn |
i=1

Wird das untersuchte Feld in einem Intercropping-Szenario bewirtschaftet, so werden die
einzelnen Ernteverfahren getrennt voneinander berechnet, wobei nur die jeweils relevan-
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ten Fahrgassen berucksichtigt werden. Bei Schwarmrobotern gelten fur jedes Gerat ledig-
lich die Fahrgassen, welche der jeweiligen Ernteeinheit zugewiesen wurden. Fur jede Ein-
heit mUssen die anschliefenden Berechnungen der Reihen separat durchgefuhrt werden.

4.7  Schritt 7: Wegstrecken flir Wendemand&ver berechnen

Die genaue Route des Wendemanovers ist Teil vieler Optimierungsalgorithmen (Bochtis
& Vougioukas 2008). Wahrend die Optimierung der Wendemanover fur die Feinoptimie-
rung der Routen eines Feldes von Bedeutung sind, spielen diese fur Ubergeordnete Ver-
gleiche verschiedener Erntestrategien nur eine untergeordnete Rolle. Deshalb wird hier
angenommen, dass die einzelnen Wendemanover zwischen den einzelnen Fahrgassen
nahezu gleich lang sind und sich Variationen lediglich aus der Form des Wendemandvers
und Differenzen zwischen der Lange einzelner Fahrgassen an einer Feldseite ergeben.
Die Wendemanover selbst lassen sich entsprechend der Form |hres Kurvenverlaufs de-
finieren. Hierzu muss in der Konfiguration fur das gesamte Feld zunachst ein Wendema-
nover aus der Liste (siehe Abb. 3) ausgewahlt werden. Die Ublichsten Arten des Wende-
manovers sind der U-Turn, der Q-Turn und der T-Turn (Bochtis & Vougioukas 2008; Sa-
belhaus et al. 2013; Filip et al. 2020). Der U-Turn ist in jedem Fall die kirzeste und somit
auch schnellste Form eines Wendemanovers (Filip et al. 2020). Die Berechnung der zu-
ruckzulegenden Strecke ergibt sich dabei aus dem aus dem Radius r abgeleiteten halben
Umfang (U) eines Wendemanovers:

1 Q@nmr)

SWU —Turn)yx41 = U

6
5 5 r [6]

Im Idealfall entspricht der Radius r dabei der Arbeitsbreite AB. Die Verwendung eines
einfachen U-Turn-Wendemandvers zur direkten Nachbarfahrspur ist jedoch nur mdglich,
wenn der minimale Wendekreis der Ernteeinheit kleiner als AB ist (Filip et al. 2020). Ist
dies nicht der Fall, so muss ein alternatives Wendemandver ausgewahlt werden (siehe
Abb. 3). Eine Méglichkeit sind hierbei beispielsweise die Verwendung eines Omega-Wen-
demandvers oder eines rangierenden T-Turn-(Fischschwanz)-Mandvers, welche jedoch
mehr Zeit und Fahrstrecke bendtigen (Bochtis & Vougioukas 2008; Zhang & Noguchi
2017). Im Fall des Omega-Wendemandvers kann die benotigte Strecke aus dem Umfang
des Kreises U, die Offnungsbreite des Omegas o und die Lange der zusatzlichen Gera-
den (la und Ib) am Ful® des Omegas sowie dem Radius des minimalen Wendekreises
des Vehikels bestimmt werden:

o

sw(Q —Turn)y x4 = U — 2T min + lg + 1y = 20T — ——20Tpin + 2 % 1, [7]

Tmin Tmin
Das Omega- oder Schlusselloch-Wendemanover entspricht dabei in Naherung der Du-
bins-Kurve mit rickwartigen Pfaden, welche seit langem fur die Planung von Wendema-
novern von Traktoren genutzt werden (Dubins 1957; Reeds & Shepp 1990; Sabelhaus
2015).
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Alternativ besteht die Moglichkeit, einzelne Fahrgassen zunachst zu Uberspringen (Boch-
tis & Sgrensen 2009). In diesem Fall verursacht der minimalen Wendekreis eines Ernte-
fahrzeuges keine direkten Einschrankungen, allerdings verlangert sich das Wendemano-
ver relativ zur Zahl der Ubersprungenen Fahrgassen v ausgehend von der aktuellen Fahr-
gasse i und der Arbeitsbreite AB korrigiert entsprechend des minimalen Wendekreises
des Vehikels rmin:

SWyx+p = Mlmin — 2 * Tpin T+ V * AB [8]

Handelt es sich nicht um ein explizit rechtwinkliges Feld, so ist es daruber hinaus not-
wendig, die unterschiedlichen Langen der einzelnen Fahrgassen (lex und icx+v) zu bertck-
sichtigen:

SWx,x+v = T nin — 2 * Tmin +v+AB + (lx - lx+v) [9]

Werden die Fahrgassen einfach sequentiell abgearbeitet, ergibt sich die gesamte Weg-
strecke fur die Wendemanover sw aus der Summe der fur das jeweilige Vehikel typischen
veranschlagten Strecke jedes Wendemandvers sw:
n—1 [10]
Sw =Swy+swy + -+ 5w, = swy+Sswy 4+ o+ swy,_ = Z Sw;

i=1
Die Anzahl der Wendemandver entspricht hierbei der um 1 verminderten Anzahl der

Fahrgassen n.

4.8  Schritt 8: Nicht Arbeits-Wegstrecken berechnen

Neben der zurickzulegenden Strecke wahrend des Erntevorgangs sind sogenannte
Nicht-Arbeits-Wegstrecken (NAS) (Utamima & Djunaidy 2022) zu berlcksichtigen. Diese
NAS ergeben sich aus den logistischen Parametern und bestehen im Wesentlichen aus
drei Komponenten, 1) Wendemandvern, 2) Transportfahrten in der Fahrgasse zum De-
pot, sowie 3) Transportfahrten vom Rand der jeweiligen Fahrgasse zum Depot. 2) und 3)
werden durch die Ladekapazitat der Ernteeinheiten und die Erntemengen bestimmt.

Um zu ermitteln, wie viele Transportfahrten n(TG) von jeder Fahrgasse zum Depot am
Feldrand durchgeflihrt werden mussen, wird zunachst die durchschnittliche Erntemenge
E(FG) fur jede Fahrgasse aus der angenommen Gesamterntemenge H bestimmt, wobei
n der Anzahl der Fahrgassen entspricht:

H
E(FG;) = po [11]

Danach wird die jeweilige Erntemenge jeder Fahrgasse Er mit den Korrekturfaktoren ki
bestimmt, wobei i der jeweils untersuchten Fahrgasse entspricht:

E(FG)korr = ki * E(FG;) [12]
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Die Anzahl der bendtigten Transportfahrten jeder Fahrgasse n; ergibt sich aus der Lade-
kapazitat Km der jeweiligen Ernteeinheiten sowie der angenommen Erntemenge E(FGi)
der jeweiligen Fahrgasse:

_E(FGy)
n; = K,

Gerade im Fall des Einsatzes kleiner Ernte- bzw. Schwarmroboter, ist die Ladekapazitat
Km gering und die Kapazitatsgrenze schneller erreicht, als bei konventionellen Erntever-
fahren mit groRen Maschinen. Transport- und Leerfahrten sind daher haufiger. Ausge-
hend davon, dass hierbei keine Fahrgassen befahren werden durfen, die noch nicht ab-
geerntet sind, ergibt sich, dass jeweils zwei nacheinander befahrene Fahrgassen berick-
sichtigt werden mussen. In der einzelnen Fahrgasse entspricht die zurickzulegende Stre-
cke fur den Transport NAS(FG;) der Summe der Transportfahrten st und Leerfahrten s.
in dieser Gasse entsprechend der Anzahl der Teilstrecke nj zunachst:

[13]

nj
NAS (FG) = ) (sp+s.)*j [14]
2

wobei j der Teilstrecke fur die Ernte in dieser Fahrgasse FG; entspricht (siehe Abb. 4 &
Abb. 5). Im Fall /=1 muss die Teilstrecke st1 also genau einmal zum Entladen an den
Feldrand zuruckgefahren werden und spater einmal leer an den Ausgangspunkt im Feld
zuruckgefahren werden. AbschlieRend wird n; auf die nachste ganze Zahl nach unten
gerundet und der Rest jeweils in einer Hilfsvariablen m gespeichert. Diese Hilfsvariable
dient der Berechnung von Strecken unter Beachtung von Kapazitatsbegrenzungen und
des Ubertrages m auf die nachste Fahrgasse.

Fir die letzte Teilstrecke in der Fahrgasse wird schlie3lich angenommen, dass diese
vollstandig abgeerntet werden kann und bis zum Erreichen der maximalen Ladekapazitat
der Ernteeinheit in der letzten Fahrgasse weiter geerntet wird, wobei die Ernteeinheit in
dieser Reihe die Strecke srest=li -m zurlicklegen kann. Fur Fahrten auf dem Feld Richtung
Depot bis zum Feldrand kann dann angenommen werden, dass einschliel3lich der Ruck-
fahrt vom Feldrand die zusatzlich zu fahrende Strecke si wie folgt berechnet werden kann:

S = (li - m) * 2 = Spest * 2 [15]

NAS(FG)korr = NAS(FG;) + s; [16]

Die Nicht-Arbeits-Strecke NAS(FGi) wird Kkorrigiert, um zu berucksichtigen, dass in der
folgenden Fahrgasse auf die vorherige Fahrgasse ausgewichen werden muss, so dass
die vorherige Fahrgasse nach diesen Mandvern erneut mehrfach befahren werden muss:

nj Njx
. ) [17]
NAS (FG) = ) (sr +50) ) + () (s 510 %) = 1+ (2 Spusweten * 1)
j=1 j=1
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Die Anzahl der vollstandigen Teilstrecken nj auf der folgenden Fahrgasse muss neu be-
rechnet werden unter Beriicksichtigung des Ubertrags m. Die Strecke fiir das Ausweich-
manover Sausweich kKann bspw. aus dem minimalen Wendekreis des Vehikels und der AB
berechnet werden.

Spgusweich = T * T4p [18]

Die Korrektur mit dem Radius der AB muss dabei erfolgen, da fur die Ruckfahrt auf die
vorhergehende Spur ausgewichen werden muss (siehe Abb. 4). Da fur die Berechnung
die Fahrt entlang der Fahrgasse schon berucksichtig ist, muss hierfur keine Korrektur fur
ein ganzes Wendemanover erfolgen, sondern lediglich zweimal die Arbeitsbreite des Ar-
beitsgerats modifiziert durch den Radius und Pi berucksichtigt werden.

Diese Berechnung wird fur alle Fahrgassen mit den entsprechenden Teilstrecken wieder-
holt. Die gesamte Nicht-Arbeits-Wegstrecke NAS flr das Feld fur logistische Aufgaben in
allen Fahrgassen betragt dann:

n-1

n Nj
NAS gesamt — Z NAS(FGL') + Z Sw + SDepot + Z SAusweich [19]
i=1 i j=1

n
i= i=1

Wobei N; der Gesamtsumme aller Teilstrecken und spepot der Strecken zwischen dem
Feldrand und dem Depot fur jede Fahrgasse entspricht (Seyyedhasani & Dvorak 2017).
Ist die Anzahl der Fahrgassen ungerade, muss die Gesamtstrecke auf3erdem durch die
Ruckfahrt zum Depot sowie weitere Korrekturen fur das Vorgewende sowie fur Nicht-
Arbeits-Strecken beim Anlegen des Vorgewendes erganzt werden (siehe auch Kap. 4.4):

NAS gesamt,korr — NASgesamt + SZufahrt + sv
[20]
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Abbildung 4: Schematische Darstellung eines Ernteverfahrens mit kleineren, leichten Erntema-
schinen mit geringer Ladekapazitat. Die zusatzlich bendétigten Spurwechsel sind in der Darstel-
lung nur in den Fahrgassen 1-2 und 3—4 angegeben.
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Abbildung 5: Einfache Feldaufteilung in multiple Teilstrecken s, in n Fahrgassen fur kleine Ern-
temaschinen. A) Feldaufteilung und B) Heatmap des Feldes entsprechend der Anzahl an Uber-
fahrten.
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4.9  Schritt 9: Berechnung der gesamten Wegstrecke des Arbeitsverfahrens

Die Strecke, die insgesamt wahrend der Erntearbeit zuriickgelegt wird, ergibt sich aus
der Summe der Strecken im Feld sk sowie den Transport- und Leerfahrten NAS.

Sgesamt = SF t+ NASgesamt [21]

4.10 Schritt 10: Arbeitszeitbedarf fiir die Wegstrecken des Arbeitsverfahrens
berechnen

Aus der Gesamtstrecke kdnnen die Maschinen [Th]- und Arbeitszeiten [AKh] berechnet
werden. Fur die Berechnung der Hauptzeit th werden die jeweiligen Wegstrecken sg mit
der Arbeitsgeschwindigkeit der Erntemaschine ve multipliziert.

tH = Sg * Vg [22]

Analog werden fur Nebenzeiten tn die Arbeitszeit fur Wendemandver, Transportfahrten
zum Abbunkern sowie fur Leerfahrten ermittelt und summiert. Wenn auf dem Feld meh-
rere Ernteeinheiten parallel im Einsatz sind, mussen die Zeiten fur die einzelnen Einhei-
ten separat berechnet werden. Gegebenenfalls sind ablaufbedingten Wartezeiten tw beim
Abladen zusatzlich zu bertcksichtigen.

5 Diskussion

Multiple Feldeinheiten, wie Schwarm- und Feldroboter fur die Ernte, stellen durch ihre
vergleichsweise begrenzte Kapazitat, die GroRe und Anzahl der bendtigten Vehikel sowie
die Verladestrategien hohe Anforderungen an das Flottenmanagement. Derartige Sys-
teme erreichen nicht immer die Effizienz von konventionellen Ernteverfahren. Durch ei-
nen hoheren Anteil an Transport- und Leerfahrten kann es rasch zu einem héheren Ar-
beitszeitbedarf kommen (siehe z.B. Jensen et al. 2015). Gleichzeitig konnen kleinere Ein-
heiten aber auch positive Auswirkungen haben, die ihren Einsatz rechtfertigen. Im Hin-
blick auf eine Transformation der Landwirtschaft, bei der nachhaltigen Produktionsver-
fahren eine besondere Rolle zukommt, ricken Themen wie die Bodenverdichtung oder
kleinstrukturierte Fluraufteilungen zur Forderung der Biodiversitat starker in den Fokus.
Um fir solche Szenarien unterschiedliche Optimierungsstrategien zu entwickeln, ist es
daher hilfreich, wenn arbeitswirtschaftliche Kalkulationsmodelle die Besonderheiten von
Arbeitsverfahren mit multiplen Feldeinheiten abbilden konnen. Zwar gibt es bereits zahl-
reiche Algorithmen und Strategien, mit den sich die Routenplane fur die Ernte und andere
Feldarbeiten optimal fur ein spezifisches Felder ermitteln lassen, allerdings sind diese oft
speziell fur den Einsatz in Fahrassistenzsystemen oder in Farmmanagementsoftware
ausgerichtet. In diesen Anwendungen kdonnen auch komplexere mathematische Heraus-
forderungen wie Kapazitatsbegrenzungen, Vehikel-Eigenschaften, der Einsatz mehrere
Ernteeinheiten oder hoch-technologisierter Ladevorrichtungen beachtet werden. Hierbei
steht jedoch stets die spezifische Feinoptimierung fur einzelne Felder im Vordergrund.
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Fahrassistenzsysteme setzen zudem voraus, dass kinematische Aspekte des Fahrvor-
gangs realistisch abgebildet werden so dass zum beispielweise reale Lenkmandver be-
rechnet werden konnen (siehe z.B: Sabelhaus et al. 2013, 2015 & Sabelhaus 2015).

Das Ziel neuerer arbeitswissenschaftlicher Untersuchungen hingegen ist es, zuklnftige
Technologien, die in nachhaltigen Produktionssystemen eingesetzt werden sollen, zu
evaluieren. Fur entsprechende Modellkalkulationssysteme ist es von Bedeutung, dass
neben bereits vorhandenen EinflussgroRen wie Mechanisierungsparametern und Lade-
kapazitaten, detailliertere Feldeigenschaften, insbesondere die Feldform, bertcksichtigt
werden konnen. In der vorliegenden Studie wird ein einfaches Framework vorgestellt, fur
das gezielt einzelne Berechnungsschritte aus der Optimierung von Feldrouten aufgegrif-
fen wurden. Dementsprechend zeigt das Framework selbst auch erhebliche Ubereinst-
immungen mit anderen Frameworks. Durch spezifische Modellannahmen kann jedoch
auf den Einsatz von komplexeren Routenplanungssystemen verzichtet werden. Auf die
eigentliche Darstellung von realistischen Fahrmandvern, das Mapping auf reale Koordi-
naten, Sicherheitsroutinen, Optimierungsalgorithmen fur Routenplanung kann daher in-
nerhalb der arbeitswissenschaftlichen Kalkulationsprogramme weitestgehend verzichtet
werden, soweit nicht explizit derartige Aspekte bertcksichtigt werden sollen.

Far die Ermittlung einer optimalen Route gilt Ublicherweise, dass eine mechanische Feld-
einheit 1.) die gesamte Feldflache abdeckt, 2.) sich Pfade nicht Uberlappen, 3.) sich Teil-
routen auf dem Feld nicht wiederholen, 4.) der Roboter alle Hindernisse vermeiden muss,
5.) einfache Trajektionslinien in Form von Linien oder Kreisen angewendet werden und
6.) dass unter den gegebenen Bedingungen und Beschrankungen tatsachlich ein opti-
maler Pfad gefunden werden kann. Dartber hinaus gilt, dass nicht immer alle Parameter
erflllt werden kénnen (Cao et al. 1988; Oksanen 2007).

Im vorgeschlagenen Framework wird auf diese Bedingungen nur partiell eingegangen -
zwar ist die gesamte Flache fir die gegebenen Feldformen komplett abgedeckt, Teil-
routen kdnnen sich jedoch wiederholen und die entsprechenden Pfade Uberlappen. Des
Weiteren bleibt im vorgeschlagenen Algorithmus die Behandlung von Hindernissen resp.
die Strecke fur ein zusatzliches Ausweichmandver unbertcksichtigt. Auch die urspring-
liche Bedingung einfacher Trajektionslinien ist im vorliegenden Algorithmus nur unvoll-
standig erfullt. Diese Einschrankungen sind jedoch beabsichtigt, um die Komplexitat der
Parametrisierung zu minimieren und gleichzeitig die bendtigte Rechenleistung zu verrin-
gern. Weitere Parameter wie die Anzahl und Abstande der Achsen, der maximale Ein-
schlagwinkel, Lange und Breite des Vehikels und das Gewicht der Ernteeinheit kdnnen
optional angegeben werden, um zusatzliche Berechnungen durchzuflhren, wie beispiels-
weise zur Bodenverdichtung. Insgesamt stellt das vorgestellte Framework eine hilfreiche
Erganzung zu Kalkulations-tools fur den Arbeitszeitbedarf wie beispielsweise PROOF
(Schick, 2008) dar, die bislang uber kein eigenes Modul verfugen, mit denen die Auswir-
kungen verschiedener Arbeitswege bei verschiedenen Feldformen wahrend der Ernte o-
der anderen Arbeiten direkt bestimmt werden konnen. Damit kdnnen potentielle zukinf-
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tige Technologiepfade zusatzlich zu Maschinen- und Arbeitszeiten auch speziell hinsicht-
lich ihrer Auswirkungen auf die Arbeitswege im Feld untersucht werden. Dies gilt fur Tech-
nologieszenarien, bei denen sehr unterschiedlichen MaschinengroRen oder Erntemen-
gen (beispielsweise bei unterschiedlichen Kulturpflanzen) verglichen werden sollen. Letz-
teres ist insbesondere in Szenarien von Bedeutung, wo geringe Erntekapazitaten bei
Feldrobotern mit gro3en Erntemengen einhergehen.

Limitierend sind die Vereinfachung in diesem Wegstrecken-Algorithmus dahingehend,
dass komplexe Feldformen nicht oder nur bedingt abgebildet werden konnen. Praktische
Ansatze sind hier beispielsweise die Kombination von einfacheren Feldformen zu kom-
plexeren Feldformen (siehe z.B. Jin & Tang 2010; Oksanen & Visala 2009).

Grundsatzlich gilt, dass der Einsatz multipler kleinerer Ernteeinheiten gegentber grofRe-
ren semiautomatischen Traktor-basierten Ernteeinheiten nicht zwangslaufig zu einer Ar-
beitszeitersparnis fuhrt, sondern je nach Szenario und unter Umstanden auf Grund von
Kapazitatsbegrenzung sogar zu einer erheblichen Erhohung der Arbeitszeit fUhren kann
(Handler & Blumauer 2020). In der Gesamtkomplexitat der Mechanisierung konnen je
nach Szenario jedoch auch solche Strategien interessant sein, da zum Beispiel die Ver-
fahrenskosten bei der Getreideernte Uberwiegend von den Maschinenkosten bestimmt
werden (Fechner & Uebe 2020). Ergaben sich aus dem Einsatz von Feldrobotern z.B.
Vorteile bei anderen okologischen Nachhaltigkeitsindikatoren wie beispielsweise eine ge-
ringere Bodenverdichtung oder hinsichtlich der Biodiversitat durch unterschiedliche Zoni-
erung, wie sie beispielsweise durch Feldrander oder auch bei Intercropping-Szenarien
auftreten, so konnten diese im Rahmen von Nachhaltigkeitszahlungen bzw. von Natural
Capital-Konzepten auch zu 6konomisch und 6kologisch nachhaltigen Szenarien flhren.
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