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Zusammenfassung:

In den letzten Jahren sind vermehrt Konzepte zum Einsatz von Feld- und Schwarmrobo-
tern aufgekommen. Diese sollen auflder 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 fir typische Feldformen berlcksichtigen kénnen.
Aulerdem sollen iterativ auch verschiedene Maschinengréf3en bei verschiedenen Feld-
managementstrategien verglichen werden kdnnen. Der vorliegende Beitrag prasentiert
beispielhaft ein Framework, mit dem verschiedene relevante Dimensionen des Grades
der Mechanisierung sowie der Komplexitat Feldarbeiten beschrieben werden kdénnen. 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 Wendemandover auf dem Feld
ermitteln 1asst. Diese kdnnen 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 Erhéhung 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 GroRRe 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 fur Feldroboter
vorwiegend auf die Einsatzgebiete Dungung, Pflanzenschutz (Kopfinger & Vinzent 2021),
Sensorsysteme und im Besonderen mechanisierte Unkrautbekdmpfung fokussieren.

Ernte-Roboter, Pflick- und Sammelroboter oder Multi-Use Plattformen sind dagegen
noch immer seltenere Automatisierungsansatze (Hillerbrand et al. 2019). Madgliche
Grunde hierfur 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 SicherheitsmalRnahmen bertcksichtigt werden missen (Oksanen 2007,
Zhang & Noguchi 2017), zum anderen ergeben sich bei kleineren mechanischen Einhei-
ten mit grof3en Erntemengen mechanische Herausforderungen im Ernteprozess, die sich
beispielsweise bei der Ernte von Silo-Mais- oder den verschiedenen Getreidearten und
einer generell geringeren Traktion zeigen kdnnen. 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 erhéhte Wartungsaufwand und Fehleranfalligkeit Beachtung finden mis-
sen. Zudem kénnen 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 maoglicherweise
das grofdte Potenzial. Dies kdnnte beispielsweise beim Einsatz von Ernte-, Pflick- 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 Gber
die zurtckgelegten Wegstrecken ermdglicht. Parameter, welche die Wegstrecken, die auf
dem Feld zurlckgelegt werden mussen, im Wesentlichen beeinflussen, sind die Grole,
Abmessung und Form des Feldes, die Anzahl der zu berucksichtigenden Wendemano-
ver, die Anzahl der eingesetzten Roboter, das jeweilige Ladevolumen und die jeweilige
Arbeitsbreite, die Arbeitsrichtung und schlieRlich die zu erwartende Erntemenge. In dem
vorliegenden Beitrag wird ein Framework vorgestellt, in dem diese Parameter zur Be-
rechnung der Wegstrecken berticksichtigt werden. Die Bodenbelastung spielt eine be-
sondere Rolle beim Einsatz von Feld- und Schwarmrobotern, weil bei zunehmender Feld-
grolke 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 Verfigung, 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 Bertck-
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 Verfligung stehen. Die verschiede-
nen Ansatze und Algorithmen unterscheiden sich jedoch teilweise erheblich in der von
ihnen beschriebenen und abgebildeten Komplexitat (Clarke & Wright 1964; Bochtis &
Saerensen 2009 & 2010; Bochtis & Vougioukas 2008). Die allgemeine Vorgehensweise
bei solchen LRP-Konzepten ist es, Routen mathematisch zu berechnen, wobei dies meist
als Gleichungssystem zur Lésung 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 & Sgrensen
2009 & 2010; Seyyedhasani & Dvorak 2017; Utamima & Djunaidy 2022). Punkte auf den
Endpunkten dieser die Gassen reprasentierenden Feldlinien werden durch zusatzliche
Bdgen (bzw. Wendemandover) verknupft (Ebd.). Flr dieses System werden mdgliche Lo-
sungen ermittelt, mit denen die Knotenpunkte dieser Graphendarstellung verbunden wer-
den konnen (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). Fir autonome Navigations- und Steue-
rungssysteme muss das Graphensystem der optimalen Route auf das Koordinatensys-
tem des echten Feldes Gbertragen und in eine kinematische Steuerungssequenz fur das
landwirtschaftliche Vehikel Gbertragen 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 bené-
tigt wird, wenn bei einer umfassenden Betrachtung von Nachhaltigkeitsindikatoren neben
arbeitswissenschaftlichen auch andere soziale, 6konomische und 6kologische Aspekte
berlcksichtigt 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 Bodenfriichten, 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 fr den Arbeitsvorgang bendtigt werden. Der Ablauf der Feldoperationen (diskret oder
kontinuierlich) ist ein weiterer Bestimmungsfaktor. Bei Bedarf kbnnen weitere Dimensio-
nen auf der strategischen Ebene betrachtet werden. Dazu gehoéren 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 dkologischen 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 & Sgrensen 2009 & 2010). Ein Grund hierfir 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 mdglichst kurz
ist und er zuletzt an den Ausgangspunkt zurtickkehrt. Die einzelnen Zielpunkte sind dabei
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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 & Sgrensen 2009 & 2010).
Unterschiedliche Routen und Einzelschritte kbnnen auch genutzt werden, um fir 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 fuir Routenplanungen. Auch hier kén-
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 kénnen. Statt optimierter Routen fiir alle denkbaren Felder
genugt es hier, verschiedene typische Beispielfelder mit typischen Routen fur Analysen
zu implementieren. Anhand dieser Beispielfelder kdnnen auf die Gré3e der mobilen Ein-
heiten bezogene Wendemanodver 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 bendtigt, da hierfur
im Gegensatz zu einem Fahrassistenzsystem diese Punkte nicht wirklich sequentiell auf
der kirzesten ermittelten Route angesteuert werden mussen. erfullt sind. Zu den wich-
tigsten Anforderungen gehoéren im Einzelnen die Moglichkeiten zur: 1) Berechnung der
Route zur Erstellung des Vorgewendes (falls bendtigt), 2) Berechnung der zurtckzule-
genden Distanz in jedem Schlag, 3) Die Berechnung der benétigten Distanzen fir die
Wendemandver ausgehend von der GréRe 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 Lésung fur die Ermittlung der zurlickzulegenden 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, fir 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. Fur die Auswahl der Form des Feldes ste-
hen acht verschiedene vereinfachte Optionen zur Verfligung (siehe Abb. 2).

Abbildung 2: Grundformen A-H fiir 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 bendtigt. 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 fir einzelne Reihen
mussen daher mittels einer Matrix berechnet werden. Komplexere Feldformen (z.B. G mit zu-
satzlichem Hindernis) bendétigen eventuell bei der Berechnung eine komplexere Zonierung.
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Tabelle 1: Pseudo-Code fir 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
Wendemandver auf dem Vorge-
wende bestimmen

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

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

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

7. Wegstrecke (sw) fir Wende-
manover (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 (Ku) in Gewichtseinheiten bestimmen

Optional:

Lange (L) und Breite (B,) des Vehikels bestimmen
Achsenabstand (ABachsen) und Achsenanzahl (Nachsen)
bestimmen

Vorgewende ja/nein/beidseitig

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

Wenn Vorgewende ja, Flache (Avor) des Vorgewen-
des bestimmen

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

Fahrtrichtung auf dem Feld bestimmen

Arbeitsbreite (ABy) bestimmen

AB resp. AB durch Lr oder Br resp. Lekor 0der Brkorr
dividieren

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

Berechnung der Anzahl der Fahrgassen mit Hilfe der
Arbeitsbreit

Lange aller Fahrgassen |, addieren

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

8. Nicht-Arbeits-Wegstrecken — Ernteertrag (E(FGj) pro Fl&dcheneinheit bestimmen
(NAS) berechnen — Anzahl erforderlicher Abladevorgange fiir das ge-
samt Feld N; berechnen
— Wegstrecke (si) und Feld in Teilstrecken (s;), die auf-
grund der begrenzten Ladekapazitat (Kuw) wiederholt
zurlickgelegt werden missen, 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 fiir Fahrgassen
NAS (FG), sw, Svor, Sausweich, Szufaht 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 Wendemanaover (vw), fir 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 kdnnen optional angegeben werden, um weitere Berech-
nungen durchzufiihren, 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 fir 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).

A B

AT

D X E m
Abbildung 3: Verschiedene Arten von Wendemandvern auf dem Feld: A) klassischer U-Turn, B)
Flat U-Turn, C) Omega-Wende, D) T-Turn (Fischschwanz-Mandver) 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 flir andere
Zonen. Im Falle eines einfachen U-Turn-Mandvers entspricht die minimale Breite des
Vorgewendes Byor 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 Ar, «or des Feldes korrigiert:

LF,korr = Lg — Byor [1]

bzw.

Apkorr = (Lr — Byor) *Bp (2]

Anschlieend wird die Strecke sy berechnet, welche zur Vorbereitung des Vorgewendes
bendtigt wird. Diese setzt sich im Detail aus der Zufahrt zum Vorgewende sa,, der Breite
des Feldes BF, der Strecke fur ein einfaches Wendemandver s, und der Rickfahrstrecke
Sp zusammen:

Sy = Sq + Z(BF - rmin) + Sy + Sp [3]
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Diese Formel gilt fir 2*rmin < Bvor. In anderen Fallen kann kein einfaches U-Turn-Mandéver
gefahren werden. Hierfur missen Sonderfalle mit alternativen Wendemandvern gewahlt
werden (siehe Abb. 3). Die Berechnung der Strecke sy erfolgt analog wie in Schritt 7 fur
die regularen Wendemandver beschrieben. Aus der maximalen Ladekapazitat des Ern-
tefahrzeugs ergibt sich, ob weitere Korrekturen an s, vorzunehmen sind. Gibt es Kapazi-
tatsbegrenzungen, so miussen auch diese analog zu den Berechnungen fir 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 kirzere Feldseite als
Hauptarbeitsrichtung gewahlt, vor allem, um Kapazitatsprobleme zu minimieren (vgl.
Oksanen, 2007). Die Anzahl der abzufahrenden Fahrgassen ng ergibt sich aus der Lange
Lr resp. Lk kor 0der Breite BF resp. Brkorr 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 anschlieRend 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:

1t [4]
sp=l 4L+ tl, = Zli
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:

d 5]
Sekorr = J# Ly % 4otk by = ) kg
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 beriucksichtigt werden. Bei Schwarmrobotern gelten fur jedes Gerat ledig-
lich die Fahrgassen, welche der jeweiligen Ernteeinheit zugewiesen wurden. Fur jede Ein-
heit missen die anschlieRenden Berechnungen der Reihen separat durchgeflhrt werden.

4.7  Schritt 7: Wegstrecken fiir Wendemandéver berechnen

Die genaue Route des Wendemandovers ist Teil vieler Optimierungsalgorithmen (Bochtis
& Vougioukas 2008). Wahrend die Optimierung der Wendemandver 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 Wendemandver 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 lhres Kurvenverlaufs de-
finieren. Hierzu muss in der Konfiguration fir das gesamte Feld zunachst ein Wendema-
nover aus der Liste (siehe Abb. 3) ausgewahlt werden. Die Ublichsten Arten des Wende-
mandvers 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 kiirzeste und somit
auch schnellste Form eines Wendemandovers (Filip et al. 2020). Die Berechnung der zu-
rickzulegenden Strecke ergibt sich dabei aus dem aus dem Radius r abgeleiteten halben
Umfang (U) eines Wendemandvers:

1 Qnrr)

sWU = Turn)y,41 = 5U

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 méglich,
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 Mdglichkeit 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 bendtigte Strecke aus dem Umfang
des Kreises U, die Offnungsbreite des Omegas o und die Lange der zusétzlichen Gera-
den (la und Ib) am Ful® des Omegas sowie dem Radius des minimalen Wendekreises
des Vehikels bestimmt werden:

AB
2Mmin + g + 1y = 2rin — ——20Tmin + 2 * 1, [7]
Tmin Tmin

sw(@Q —Turn)y 41 = U —

Das Omega- oder Schlisselloch-Wendemanoéver entspricht dabei in Naherung der Du-
bins-Kurve mit rickwartigen Pfaden, welche seit langem flr die Planung von Wendema-
ndvern von Traktoren genutzt werden (Dubins 1957; Reeds & Shepp 1990; Sabelhaus
2015).
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Alternativ besteht die Moglichkeit, einzelne Fahrgassen zunachst zu Gberspringen (Boch-
tis & Serensen 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+v = Mhpin — 2 * Tipin + UV * 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 i6x+v) zu berick-
sichtigen:

SWy x+v = Mlpin — 2% Tyim +V*AB + (lx - lx+v) [9]

Werden die Fahrgassen einfach sequentiell abgearbeitet, ergibt sich die gesamte Weg-
strecke fur die Wendemandover sw aus der Summe der fur das jeweilige Vehikel typischen
veranschlagten Strecke jedes Wendemanovers sy
n-—1 [10]
Sw = SWy+Swy + -+ sw, = SwWy +Sswy + e+ SwWy = Z Sw;

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

Fahrgassen n.

4.8  Schritt 8: Nicht Arbeits-Wegstrecken berechnen

Neben der zurtckzulegenden Strecke wahrend des Erntevorgangs sind sogenannte
Nicht-Arbeits-Wegstrecken (NAS) (Utamima & Djunaidy 2022) zu bertcksichtigen. 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(FGy) = 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 benétigten Transportfahrten jeder Fahrgasse nj 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
Kwm gering und die Kapazitatsgrenze schneller erreicht, als bei konventionellen Erntever-
fahren mit grolen 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 beruck-
sichtigt werden mussen. In der einzelnen Fahrgasse entspricht die zurlickzulegende Stre-
cke fur den Transport NAS(FG;) der Summe der Transportfahrten st und Leerfahrten s.
in dieser Gasse entsprechend der Anzahl der Teilstrecke n; zunachst:

[13]

nj
NAS (FG) = ) (57 +5,) %] [14]
=1

J

wobei j der Teilstrecke fur die Ernte in dieser Fahrgasse FG; entspricht (siehe Abb. 4 &
Abb. 5). Im Fall j/=1 muss die Teilstrecke st1 also genau einmal zum Entladen an den
Feldrand zurtickgefahren werden und spater einmal leer an den Ausgangspunkt im Feld
zurickgefahren 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 schlielllich 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 zurticklegen 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:

Si = (ll - m) *2 = SRest * 2 [15]
NAS(FG)korr = NAS(FG;) + s; [16]

Die Nicht-Arbeits-Strecke NAS(FGi) wird korrigiert, um zu berlcksichtigen, 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 Mjx
] ] [17]
NAS (FG) = D (sp+51) %] + () (574 51) #J2) = 1+ (2 % Spusweien * 1)
=1 =1
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Die Anzahl der vollstandigen Teilstrecken njx auf der folgenden Fahrgasse muss neu be-
rechnet werden unter Berticksichtigung des Ubertrags m. Die Strecke fiir das Ausweich-
manoéver Sausweich kann bspw. aus dem minimalen Wendekreis des Vehikels und der AB
berechnet werden.

Sausweich = T * Typ [18]

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

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

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

4

4

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 aufl’erdem 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 bendtigten 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 fiir 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 zurlickgelegt wird, ergibt sich aus
der Summe der Strecken im Feld sr sowie den Transport- und Leerfahrten NAS.

Sgesamt = Sr + NASgesamt [21]

4.10 Schritt 10: Arbeitszeitbedarf fiir die Wegstrecken des Arbeitsverfahrens
berechnen

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

tH = SE * UE [22]

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

5 Diskussion

Multiple Feldeinheiten, wie Schwarm- und Feldroboter fur die Ernte, stellen durch ihre
vergleichsweise begrenzte Kapazitat, die Gro3e 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 hoheren Ar-
beitszeitbedarf kommen (siehe z.B. Jensen et al. 2015). Gleichzeitig kdnnen 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, riicken Themen wie die Bodenverdichtung oder
kleinstrukturierte Fluraufteilungen zur Forderung der Biodiversitat starker in den Fokus.
Um fur solche Szenarien unterschiedliche Optimierungsstrategien zu entwickeln, ist es
daher hilfreich, wenn arbeitswirtschaftliche Kalkulationsmodelle die Besonderheiten von
Arbeitsverfahren mit multiplen Feldeinheiten abbilden kdnnen. 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 fir den Einsatz in Fahrassistenzsystemen oder in Farmmanagementsoftware
ausgerichtet. In diesen Anwendungen kdnnen 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, berlcksichtigt
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 berucksichtigt werden sollen.

Fur die Ermittlung einer optimalen Route gilt Ublicherweise, dass eine mechanische Feld-
einheit 1.) die gesamte Feldflache abdeckt, 2.) sich Pfade nicht Gberlappen, 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. Darlber hinaus gilt, dass nicht immer alle Parameter
erfullt werden kénnen (Cao et al. 1988; Oksanen 2007).

Im vorgeschlagenen Framework wird auf diese Bedingungen nur partiell eingegangen -
zwar ist die gesamte Flache flr die gegebenen Feldformen komplett abgedeckt, Teil-
routen kénnen sich jedoch wiederholen und die entsprechenden Pfade Uberlappen. Des
Weiteren bleibt im vorgeschlagenen Algorithmus die Behandlung von Hindernissen resp.
die Strecke fur ein zusatzliches Ausweichmandéver unbertcksichtigt. Auch die urspring-
liche Bedingung einfacher Trajektionslinien ist im vorliegenden Algorithmus nur unvoll-
standig erflllt. 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 kbnnen
optional angegeben werden, um zusatzliche Berechnungen durchzufiihren, 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 verfigen, mit denen die Auswir-
kungen verschiedener Arbeitswege bei verschiedenen Feldformen wahrend der Ernte o-
der anderen Arbeiten direkt bestimmt werden kénnen. Damit kdnnen potentielle zukiinf-
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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 fir 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 groRen Erntemengen einhergehen.

Limitierend sind die Vereinfachung in diesem Wegstrecken-Algorithmus dahingehend,
dass komplexe Feldformen nicht oder nur bedingt abgebildet werden kdnnen. 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 gegeniber gréfie-
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 Erhdhung der Arbeitszeit fihren kann
(Handler & Blumauer 2020). In der Gesamtkomplexitat der Mechanisierung kénnen 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 6kologischen 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 kdnnten diese im Rahmen von Nachhaltigkeitszahlungen bzw. von Natural
Capital-Konzepten auch zu 6konomisch und 6kologisch nachhaltigen Szenarien fihren.
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