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109 Mechanisierung 

Immer größere Maschinen oder kleine fahrerlose Schlepper – 
wohin führt der Weg? 

Franz-Josef Bockisch, Rainer H. Biller, Joachim Brunotte, Heinz Sourell und Hans-
Heinrich Voßhenrich1 

In diesem Beitrag werden Aspekte und Beispiele aufgezeigt, wie die Mechanisierung in der 
Verfahrenstechnik der Pflanzenproduktion in 25 Jahren aussehen kann. Dazu wird ausge
hend von Lösungsansätzen - die bereits auf dem Markt erhältlich sind -, von aktuellen Ent
wicklungen, die in agrartechnischen Forschungsprojekten bearbeitet werden und von Tech
niken und Entwicklungen, die im außerlandwirtschaftlichen Bereich bereits vorhanden sind 
oder an denen in Projekten gearbeitet wird, versucht, die Zukunftsperspektive für die Me
chanisierung in der Pflanzenproduktion auf eine nachvollziehbare Basis zu stellen. 

1 Einleitung und Problematik 

Ein derzeitiges Ziel bei der Beurteilung und Weiterentwicklung der Verfahrenstechniken in 
der Pflanzenproduktion ist - und dies wird noch viel stärker für die Mechanisierung in 25 
Jahren gelten - die Berücksichtigung vielfältiger Einflussfaktoren, die dann durch eine an
gepasste Verfahrenstechnik umzusetzen sind. Solche Kriterien sind neben den „üblichen“ 
wie Senkung der Verfahrenskosten, Effizienzsteigerung, Verbesserung der Wettbewerbsfä
higkeit, arbeitswirtschaftliche und ergonomische Kriterien, rechtliche Rahmenbedingungen 
etc., insbesondere die Zielvorgaben zur Umwelt- und Bodenschonung sowie die einer 
schnellen automatischen Datengewinnung und -verarbeitung, speziell für Online-Steue-
rungs- und Regelungsaufgaben. 

Ein Hauptproblem und damit eine gewichtige Herausforderung ist, dass zunächst die viel
fältigen Anforderungen quantitativ und qualitativ nachvollziehbar zu erfassen sind und in
nerhalb der Prozesstechnik auch umgesetzt werden können; daneben sollten gleichzeitig 
mehrere Parameter erfasst und online realisiert werden.  

1 
Dir. und Prof. Dr. Franz-Josef Bockisch, Dr. Rainer H. Biller, Dr. Joachim Brunotte, Heinz Sourell und 
Dr. Hans-Heinrich Voßhenrich, Institut für Betriebstechnik und Bauforschung, Bundesforschungsanstalt 
für Landwirtschaft (FAL), Bundesallee 50, 38116 Braunschweig 
E-Mail: franz.bockisch@fal.de, rainer.biller@fal.de, joachim.brunotte@fal.de, heinz.sourell@fal.de, 
hans.vosshenrich@fal.de 
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2 Entwicklungsstand und zukünftige Zielvorgaben 

Hinsichtlich des Bodenschutzes gilt es beispielsweise den Kontaktflächendruck so gering 
wie möglich zu halten, damit keine Probleme mit einer Bodenverdichtung auftreten. Dazu 
gibt es z. B. folgende technische Lösungsvarianten: 

–	 Applikationsmaßnahmen wie Dünger- und Herbizidausbringung können beispielsweise 
aus der Luft über Agrarhubschrauber (Abbildung 1) oder Agrarflugzeuge erfolgen. Mit 
dieser Verfahrenstechnik kann der Kontaktflächendruck bis auf Null reduziert werden. 
Allerdings hat diese Technik u. a. Nachteile wie die hoher Verfahrenskosten, einer un
genauen Verteilqualität, große Abdriftgefahr etc. 

Abbildung 1: Einsatz eines Agrarhubschraubers für die Düngerapplikation 

Foto: Sourell. 

–	 Für Erntemaßnahmen kommen in der Regel „erd- oder bodengebundene“ Fahrzeuge zum 
Einsatz. Speziell hierfür und natürlich auch bei allen anderen „bodengebundenen Tech
niken“, die z. T. hohe Gesamtgewichte haben können, gilt es den Bodendruck so gering 
wie möglich zu halten (Abbildung 2). Dazu gibt es u. a. folgende Lösungsmöglichkeiten: 
Breitreifen, Niederquerschnittsreifen, niedriger Reifeninnendruck, automatische Reifen
druckregelanlage, Bandlauffahrwerke, Erhöhung der Tragfähigkeit der Böden z. B. 
durch Direktsaatverfahren oder konservierende Bodenbearbeitungsverfahren.  

–	 Bei der konventionellen Bodenbearbeitung mit Pflug und Sekundärbodenbearbeitung 
besteht ein Teillösungsansatz darin, dass beim Pflügen alle Räder oder die Bandlauf
werke auf dem nicht gepflügten Boden laufen, dem sog. Onlandpflügen; dadurch kön
nen grundsätzlich Bodenschadverdichtungen eher vermieden werden (Abbildung 3). 
Ein Problem besteht allerdings derzeit noch bei der exakten Spurführung. 
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Abbildung 2: Zuckerrübenvollernter – Messung der Radlast 

Foto: Brunotte. 

Abbildung 3: Onlandpflügen 

Foto: Brunotte. 
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–	 Ein weiteres Beispiel ist die Arbeitsplatzgestaltung für die Bedienung selbst fahrender 
Arbeitsmaschinen. Hier gilt es z. B. neben einer optimalen Bedienhebelanordnung und 
-betätigungsmöglichkeit, einer guten Klimatisierung, einer guten Informationsbereit
stellung, insbesondere eine optimale Übersichtlichkeit der Fahrzeuge bzw. für die Ar
beitsgeräte zu schaffen, dass heißt ein optimales Sichtfeld für den Fahrer; dies war oder 
ist nicht immer gewährleistet (Abbildung 4).  

Abbildung 4:  Sichtfelder bei verschiedenen Schlepperbauarten 

Das Ziel ist daher, zukünftig die vielfältigen und z. T. divergierenden Anforderungen mög
lichst komplex umzusetzen und für die Praxis nutzbar zu machen. Für die landwirtschaftli
che Verfahrenstechnik bedeutet dies, dass ein Monitoring von Techniken und Sensoren 
notwendig ist und anschließend geeignete Lösungsvarianten ggf. für spezielle und/oder 
komplexe Einsatzbereiche anzupassen und weiter zu entwickeln sind. 

3 	Aspekte zur derzeitigen Ausgangssituation 

Neben dem aktuellen Entwicklungsstand in der Verfahrenstechnik der Pflanzenproduktion 
und dem was innerhalb von Projekten derzeit beforscht wird, gibt es vielfältige Entwicklun
gen im industriellen Bereich und in außerlandwirtschaftlichen Forschungsdisziplinen. Dazu 
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zählen u. a. Entwicklungen für autonome Fahrzeuge. Damit diese funktionieren, sind einzel
ne Sensortechniken zu entwickeln und weiter zu entwickeln; diese sind anschließend zu 
kombinieren und zu vernetzen. Die so gewonnenen Informationen sind zu verarbeiten und 
aufzubereiten und dann über Steuer- und Regelungstechniken umzusetzen, damit die entspre
chenden Aktoren die notwendigen Informationen bekommen. Hierzu gibt es schon zahlreiche 
Lösungen aus dem Bereich der Fahrzeugtechnik und -forschung, der Raumfahrttechnik, der 
Militärtechnik etc. Sensortechniken zur autonomen Fahrzeugsteuerung können beispielswei
se bildverarbeitende Techniken, Laser-, Ultraschall- oder Radartechniken, Thermografie
techniken oder GPS-/DGPS-Techniken und Kombinationen daraus sein. Derartige Sensor
techniken mit den entsprechenden weiter verarbeitenden Technologien und Aktoren sind 
notwendig, wenn autonome Fahrzeuge in der Raumfahrt eingesetzt werden (Abbildung 5). 
Weitere Beispiele sind in der Militärtechnik mit autonomen Roboterfahrzeugen, in der Au
tomobilindustrie mit fahrlosen PKW und in der Kommunaltechnik zu finden (z. B. PASSIG, 
1999; Forschungsbericht der FACHHOCHSCHULE HANNOVER, 2003). 

Abbildung 5:	 Autonomes Fahrzeug für die Raumfahrt – Lunar Rover Initiative, Carne
gie Mellon University 
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4 	 Beispielhafte Darstellung derzeitiger Lösungs- und Forschungsansätze 
und daraus abgeleitete zukünftige Entwicklungen 

Aus dem Bereich der landwirtschaftlichen Verfahrenstechnik in der Pflanzenproduktion 
werden nachfolgend exemplarisch sechs Beispiele für den derzeitigen Entwicklungs- und 
Forschungsstand aufgezeigt und daraus eine Zukunftsvision abgeleitet. Die Beispielsberei
che sind Bodenbearbeitung, Beregnung, Unkrautkontrolle und -regulierung, Erntetechnik, 
Datenkommunikation und Fahrzeugsteuerung.  

4.1 Bodenbearbeitung 

Um Bodenschadverdichtungen zu vermeiden bzw. deutlich zu reduzieren, besteht bei der 
konventionellen Bodenbearbeitung mit Pflug heute schon die Möglichkeit des so genannten 
Onlandpflügens (s. Abbildung 3). Mit dieser Verfahrenstechnik wird die Pflugsohlenbildung 
vermieden und es können auch sehr breite Reifen mit niedrigem Innendruck eingesetzt wer
den. Verbesserungsbedürftig an dieser Technik ist allerdings die Steuerungstechnik zur exak
ten Maschinenführung. Dies wird zukünftig mit weiter entwickelter Sensor- (Taster, Radar, 
Ultraschall, Laser, GPS etc.) und Steuerungstechnik jedoch möglich sein (siehe z. B. Mittei
lungen des HDLGN-Hessen, Furchenscout der Fa. Lemken). Ein anderer Ansatzpunkt wäre 
die Realisierung eines kleinen, selbst fahrenden Pflugroboters, so wie es in einer Studie (Ab
bildung 6) von STEINKAMPF und SOMMER (1993) skizziert wurde.  

Abbildung 6: Skizze zur Konstruktion und Auslegung eines Pflugroboters  
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Weitere verfahrenstechnische Möglichkeiten, um den Boden zu schonen und Bodenschad
verdichtungen zu vermeiden, sind konservierende und nicht wendende Bodenbearbeitungs
verfahren sowie Direktsaatverfahren. Werden solche Verfahrenstechniken über mehrere 
Vegetationsperioden kontinuierlich angewendet, so bildet sich eine andere Bodenstruktur – 
je nach Bodenart etc. unterschiedlich – heraus, z. B. wird die Bodenfauna intensiver, vor 
allem die Regenwurmpopulation (wodurch das Infiltrationsvermögen des Bodens steigt), 
das Porenvolumen nimmt zu und der Boden wird grundsätzlich stabiler und damit tragfähi
ger. Beispielsweise steigt nach BROUER (1990) der Ertrag je ha tendenziell an, wenn das 
Porenvolumen zunimmt (Abbildung 7).  

Abbildung 7:  Ertrag je Hektar in Abhängigkeit des Bodenporenvolumens in 15 cm Tiefe 

Im Vergleich zur üblichen Bodenbearbeitung ist die nicht wendende, konservierende Bo
denbearbeitung (Abbildung 8) verfahrenstechnisch weniger aufwendig und verursacht ge
ringere Verfahrenskosten bei meistens gleichen oder z. T. besseren Erträgen (z. B. 
TEBRÜGGE, 2003). Diese Tendenz kann zukünftig dadurch verbessert werden, wenn bei
spielsweise die Bearbeitungstiefe teilflächenspezifisch offline nach den jeweiligen aktuel
len Bedingungen geregelt wird (s. auch Beitrag VOSSHENRICH et al. in diesem Sonderheft). 
Durch eine ortsspezifische Bodenbearbeitung ist es vor allem bei flacher konservierender 
Bearbeitungstechnik möglich, den Dieselverbrauch je ha gegenüber dem Einsatz nach tiefer 
Bearbeitung mit Pflug weiter zu senken (Abbildung 9). In dieselbe Richtung (Pflug → kon-
servierend-tief → konservierend-flach) wird auch der Zugkraftbedarf und der Schlupfanteil 
reduziert. Dies trägt zur Bodenschonung und zum Umweltschutz bei. Durch eine entspre
chende Weiterentwicklung der Verfahrenstechnik können solche Vorteile zukünftig ver
stärkt genutzt werden. Zukünftig könnte für die Bodenbearbeitung ein anderer technischer 
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Lösungsansatz das „Pflügen mit Ultraschalltechnik“ sein; durch Ultraschallwellen könnte 
der Boden gelockert werden, ohne dass ein mechanischer Eingriff in den Boden stattfinden 
muss (ABU-HAMDEH, 2004). 

Abbildung 8:  	 Beispiel für nicht wendende Bodenbearbeitung () 

Foto: Vosshenrich. 

Abbildung 9:  	 Auswirkung unterschiedlicher Bodenbearbeitung auf den Parameter Die
selverbrauch bei Bearbeitung mit Pflug, konservierend-tief und konservie-
rend-flach (WEISSBACH und VOSSHENRICH, 2003) 
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Verbesserungsbedürftig bei der konservierenden Bodenbearbeitung kann die gleichmäßige 
Einarbeitung von Stroh nach der Getreideernte mit großen Arbeitsbreiten sein; Ziel ist es 
jedoch, sowohl in Längs- als auch in Querrichtung das auf dem Acker verbleibende Stroh 
gleichmäßig flach einzuarbeiten, um einen schnellen und gleichmäßigen Rotteprozess zu 
erreichen. Derzeit gibt es hier Unterschiede zwischen verschiedenen konservierenden Be
arbeitungsverfahren (Abbildung 10). Ziel muss es jedoch sein, bei allen in Frage kommen
den Verfahren, eine optimale Einarbeitungsqualität zu erreichen. Ansatzpunkte, um dies zu 
erreichen, sind eine bessere Verteilqualität durch den Häcksler, insbesondere bei großen 
Arbeitsbreiten, eine ortsspezifische Bodenbearbeitung und Sensortechniken, die die tat
sächliche Strohbeaufschlagung online erkennen und die Einarbeitungstechnik dann ent
sprechend regeln. 

Abbildung 10:  Einarbeitungsqualitäten bei der Einarbeitung von Stroh bei unterschiedli
chen konservierenden Bodenbearbeitungsverfahren (BRUNOTTE und VOSS

HENRICH, 2003) 

Unabhängig davon, welche verfahrenstechnischen Maßnahmen durchzuführen sind, wel
cher Bodenzustand im Einzelnen anzutreffen ist, welche sonstigen technischen Rahmenbe
dingungen vorhanden sind etc., kann auf die aktuelle Tragfähigkeit des Bodens reagiert 
werden, indem online der Reifeninnendruck reguliert wird (Abbildung 11). Dazu gibt es 
heute schon eine Reihe von technischen Lösungen, die für die Zukunft jedoch noch zu 
verbessern sind, indem z. B. die aktuelle Bodenzustandserfassung komplexer erfolgt und 
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die daraus gewonnenen Informationen online umgesetzt werden, z. B. mit Hilfe von Spur
tiefensensoren. Informationen über die aktuelle Bodenfeuchte sind ein weiterer wichtiger 
Parameter, der in die Entscheidungsfindung zukünftig online eingehen sollte (s. Kapitel 
4.2, Abbildung 13). Um derartige Daten zu gewinnen, können z. B. Abstandsmessungen, 
Laser-, Ultraschall und Radarsensoren eingesetzt werden; diese Problematik wird u. a. im 
Institut für Betriebstechnik und Bauforschung im Rahmen eines BMBF-Projektes bearbei
tet (BRUNOTTE und SOMMER, 2004).   

Abbildung 11:  	Schlepper mit Reifendruckregelanlagen und die Auswirkungen auf die 
Spurtiefe (VOLK, 2004; MERCEDES-BENZ, 2004) 

4.2 Beregnung 

Ein Beispiel für fahrerlose bzw. autonome Applikationstechniken sind schon heute Bereg
nungsmaschinen, z. B. Kreisberegner oder Linearberegnungsmaschinen (Abbildung 12). 
Diese Maschinen können vollautomatisch teilflächenspezifisch und über Telekommunika
tionstechniken gesteuert und kontrolliert werden (s. auch VOSSHENRICH et al. in diesem 
Sonderheft). Mit verbesserten Applikationstechniken (z. B. Tropfbewässerung) tragen sie 
zu einer effektiven Nutzung der Ressource Wasser, zur Bodenschonung, zur Ertragssteige
rung etc. bei (z. B. SOURELL, 2004). Zukünftig ist es ein Ziel, den aktuellen Bodenfeuchte
zustand online in die Bemessung der speziellen Wasserapplikationsmenge mit einzubeziehen. 
Dazu ist es notwendig, entsprechende Bodenfeuchtesensoren für diesen Einsatzbereich weiter 
zu entwickeln, z. B. mit Hilfe kapazitiver Bodenfeuchtesensoren (Abbildung 13). Der Daten
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austausch zwischen Sensoren, Telekommunikation, Applikationstechnik und Aktoren ist 
nach genormten Vorgaben zu vollziehen (z. B. DIN, VDI, En-Normen, ISO-Normen).  

Abbildung 12:  Autonome Kreisberegnungsmaschine 

Foto: Sourell. 

Abbildung 13: Varianten von Bodenfeuchtesensoren (SOURELL und THÖRMANN, 2004) 
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4.3 Unkrautkontrolle und -regulierung 

Bei der Applikation von Pflanzenschutzmitteln (PSM) sollte versucht werden, so wenig wie 
möglich auszubringen, aber soviel, dass die gewünschten Wirkungen erzielt werden. Mit 
einer solchen Vorgehensweise kann der PSM-Aufwand gegenüber üblicher Applikations
technik deutlich reduziert werden, was die Kosten senkt und die Umweltbelastung deutlich 
reduziert. Damit aus verfahrenstechnischer Sicht solche Aspekte genutzt werden können, 
ist es notwendig, automatisch und online Pflanzen zu erkennen und zu unterscheiden und 
gezielt nur die Unkräuter zu bekämpfen, die die ökonomische Schadensschwelle über
schnitten haben. Um dieses Ziel zu erreichen, gibt es derzeit verschiedene verfahrens- und 
sensortechnische Lösungsansätze, z. B. über bildverarbeitende Verfahren, thermografisch
bildverarbeitende Verfahren oder optoelektronische Verfahren (z. B. BILLER, 2003). Mit 
dem letztgenannten Lösungsansatz beschäftigt sich seit einiger Zeit eine Arbeitsgruppe im 
Institut für Betriebstechnik und Bauforschung u. a. im Rahmen eines BMBF-Projektes 
(BILLER, 2004). Mit Hilfe eines weiterentwickelten optoelektronischen Sensors bzw. Sen
sorsystems ist es möglich, Pflanzen anhand unterschiedlicher Relexionsgrade von dem Un
tergrund (Boden) zu unterscheiden (Abbildung 14). Werden zusätzlich mit Hilfe weiterer 
Sensoren, z. B. für die aktuelle Windgeschwindigkeit, die tatsächlichen Rahmenbedingun
gen für die PSM-Applikation erfasst, so besteht die Möglichkeit, beim Ausstoß der Mittel 
die Stellung der Ausbringdüsen zu korrigieren, um die Wirkstoffe gezielt auf die entspre
chenden Pflanzen zu applizieren (BILLER, 2004). Ziel ist es in diesem Projektbereich, ein 
online-agierendes Multisensorsystem zu entwickeln. Beispielsweise ist es mit Hilfe sehr 
schnell reagierender AOS-(Advanced Optoelektronik System) Technik vorstellbar, dass 
über individuelle Spritzdüsensteuerung und ggf. Direkteinspeisungsverfahren sehr gezielt 
besonders ausgewählte Selektivherbizide ausgebracht werden können; der Einsatz einer 
flächendeckenden Behandlung mit Totalherbiziden wäre dann nicht mehr notwendig. 

Zukünftig kann es notwendig sein, verschiedene Verfahren zu kombinieren, um eine opti
male Pflanzenerkennung zu realisieren. Diese Pflanzenerkennungstechnik ist weiter mit 
Online-Sensoren und -Steuerungstechniken zur exakten und differenzierten Wirkstoffappli
kation zu kombinieren, um eine optimale Mittelanwendung zu gewährleisten; dazu sind 
u. a. schnell reagierende Aktoren notwendig. Beim Vorhandensein entsprechender Sensor
und Steuerungstechniken sowie der dazu notwendigen schnell reagierenden Aktoren wird 
es zukünftig auch möglich sein, auf chemischen Pflanzenschutz bei weitreihig gesäten 
Feldfrüchten zu verzichten, wenn vollautomatisch eine mechanische Unkrautbekämpfung 
realisiert werden kann. 
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Abbildung 14:  	Relexionsgrade von Ampfer, Ackerdistel, Wintergerste, Winterweizen und 
Boden im Wellenlängenbereich von 400 nm bis 1.800 nm (nach BILLER, 
2003) 

4.4 Erntetechnik 

In der Körnerernte werden heute schon sehr große Arbeits- bzw. Mähwerksbreiten beim 
Mähdrescher eingesetzt (Abbildung 15); zudem bleibt häufig das Getreidestroh auf dem 
Acker. Mähdrescherarbeitsbreiten von 6 bis 9 m sind auch in Deutschland gängige Praxis. 
Dies bedeutet, dass das Getreidestroh nach dem Dreschen zerkleinert und über die abgeern
tete Fläche optimal verteilt werden sollte, damit eine gute gleichmäßige und flache sowie 
eine gleichmäßige und schnelle mikrobielle Umsetzung des Strohs im Boden stattfinden 
kann. Andererseits zeigen aber aktuelle Untersuchungen, dass gerade bei großen Arbeits
breiten (6 bis 9 m), unabhängig vom Hersteller, Variationskoeffizienten bei der Strohquer
verteilung von bis zu 90 % auftreten können (VOSSHENRICH, 1999). Hier müssen Fort
schritte erreicht werden. Ansatzpunkte zur Verbesserung der Verteilqualität sind weiter
entwickelte Zerkleinerungstechniken im Mähdrescherhäcksler sowie eine bessere Querver
teilung; hinsichtlich der Längsverteilung ist eine Online-Abstimmung auf den aktuellen 
Strohdurchsatz und die Vorfahrtgeschwindigkeit notwendig. Ein weiterer Ansatzpunkt, um 
die Verteil- und Einarbeitungsqualität von Stroh zu verbessern, ist die Online-Anpassung 
der Einarbeitungstechnik (siehe auch Kapitel 4.1). Ein weiteres Beispiel, um den Einsatz 
großer Arbeitsbreiten unter optimalen Prozessqualitätsbedingungen zu realisieren, ist die 
Verwendung von Lenkhilfen, z. B. über Tast- oder Lasersensoren und die Unterstützung 
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über GPS-Informationen (siehe auch Kapitel 4.6). Insbesondere bei zunehmenden Arbeits
breiten und Fahrzeuggrößen gilt auch hier, dass durch technische und verfahrenstechnische 
Weiterentwicklungen Bodenschadverdichtungen bzw. Bodenschutz zu realisieren ist (z. B. 
BRUNOTTE, 2003; SOMMER und BRUNOTTE, 2003; siehe auch Kapitel 4.1). Zukünftig wird 
der Einsatz derartiger Technik Standard sein, der grundsätzlich auch für jeden landwirt
schaftlichen Betrieb nutzbar ist, z. B. über Lohnunternehmer oder Maschinenringe. 

Abbildung 15:  	Einsatz eines Mähdreschers mit großer Arbeitsbreite bei der Getreideernte 
mit Strohverteilung auf dem Acker 

Foto: Vosshenrich, 2003. 

4.5 Datenkommunikation 

Damit vorhandene (z. B. offline) und online ermittelte Informationen auf dem Schlepper, 
den Anbaugeräten und bei selbst fahrenden Maschinen genutzt werden können, ist ein stan
dardisierter oder genormter Datenaustausch notwendig. Derartige Daten sind z. B. digitale 
Schlagkarteien, die mit Online-Informationen über GPS-/DGPS-Informationen verknüpft 
werden (siehe z. B. auch Beitrag VOSSHENRICH et al. oder HANEKLAUS et al. in diesem 
Sonderheft) oder Online-Sensordaten, die vor dem Schlepper erfasst werden und dann an 
Bearbeitungsgeräte weitergegeben werden müssen, die im Heck des Schleppers angebaut 
sind. Zudem muss gewährleistet werden, dass die z. T. immensen Datenmengen auch aktu
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ell verarbeitet werden können (z. B. DLG-WORKSHOP, 2004). Dies ist heute schon in eini
gen Bereichen problemlos möglich und ist in Zukunft unabdingbare Voraussetzung. Vor 
allem zukünftig muss sichergestellt werden, dass jedes Anbaugerät mit jedem Schlepper 
und jedem anderen Anbaugerät störungsfrei kommunizieren kann sowie vorhandene Daten 
(z. B. digitale Schlagdateien) oder GPS-Daten ebenfalls störungsfrei in den Informations
fluss einfließen können. Zukünftig wäre die aktuelle Erfassung der Aggregatgrößen bei der 
Sekundärbodenbearbeitung ein weiteres Beispiel für die Online-Verarbeitung großer Da
tenmengen, um die Bodenbearbeitungsmaschinen (z. B. Kreiselegge) nach den gewünsch
ten Vorgaben für das Saatbett spezifisch in Abhängigkeit des aktuellen, teilflächenspezifi
schen Zustandes zu steuern und zu regeln. Die Erfassung des Aggregatgrößenzustandes 
könnte – nach erfolgten F+E-Arbeiten – über bildverarbeitende Techniken, Ultraschall, 
Radar, Laser oder Kombinationen daraus erfolgen. Von deutscher Seite wurden für die 
Normung eine Reihe grundlegender Arbeiten durchgeführt, z. B. im Rahmen der Entwick
lung des LBS (Landwirtschaftliches Bus System) und/oder bei der Erarbeitung der DIN 
9684 (z. B. DLG-MERKBLATT, 1999). Viele dieser nationalen Anforderungen an die Nor
mung für die Datenkommunikation sind in die ISO 11898 eingegangen. Unabhängig davon, 
welche spezielle Datengewinnungs- oder -bereitstellungstechnik eingesetzt wird, ist die 
reibungslose Datenkommunikation eine grundlegende Voraussetzung, um z. B. „große Ma
schinen“ auch auf kleinen Flächen einzusetzen. So können zukünftig durch einen überbe
trieblichen Maschineneinsatz mehrere kleine Flächen „grenzüberschreitend“ mit einer Ma
schine individuell bearbeitet werden; eine solche Verfahrenstechnik kann auch als „Ge
wannenbewirtschaftung“ bezeichnet werden (AUERNHAMMER et al., 2001). Mit einer sol
chen Vorgehensweise ist somit eine virtuelle Flurbereinigung zu realisieren. 

Abbildung 16:  	Definitionen für die Datenkommunikation nach LBS, DIN 9684 und ISO 
11898 (Quelle: DLG-MERKBLATT 317, 1999) 
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4.6 Fahrzeugsteuerung 

Zur Verbesserung der Qualität von Verfahrensketten, zur Verbesserung der Arbeitsqualität 
und des -erfolges, zur Effizienzsteigerung von Produktionsverfahren etc. ist es für viele Be
reiche wünschenswert und notwendig, von manuellen Lenkungs- bzw. Steuerungsvorgängen 
auf halbautomatische oder vollautomatische umzustellen; das zukünftige Ziel können dann 
autonome landwirtschaftliche Fahrzeuge sein. Autonome Fahrzeuge können u. a. den Vorteil 
haben, dass die Arbeitszeit und/oder Einsatzzeiten nicht mehr die Hauptentscheidungskrite
rien für oder gegen eine Technik sind. Damit könnten auch sehr kleine Fahrzeuge wieder 
eine größere Bedeutung erlangen; auch dürfte die Übersichtlichkeit von Fahrzeugen und die 
visuelle Kontrollmöglichkeit von Anbaugeräten kein entscheidendes Kriterium mehr sein 
(siehe z. B. Kapitel 2). Um halb- oder vollautomatisches Fahren zu realisieren sind Lenkhil
fen bzw. Sensortechniken notwendig, um Informationen zur Steuerung der Fahrzeuge zu be
kommen. Beispielsweise können bei Reihenkulturen mechanische Tastersysteme oder zur 
Bestandsgrenzenerkennung Laserscansysteme eingesetzt werden, die zudem durch GPS-
/DGPS-Informationen unterstützt werden (Abbildung 17). Daneben bieten sich Ultraschall
techniken, bildverarbeitende Sensoren oder Radartechniken an. Zur Fahrzeugsteuerung 
kommt man bei Reihenkulturen auch schon mit alleinigen bildverarbeitenden Sensoren recht 
weit, wie z. B. Untersuchungen von KEICHER (2002) eindeutig zeigen; ein anderes Beispiel 
dazu sind Versuche von PASSIG (1999). Insbesondere bei großen Arbeitsbreiten kann durch 
satellitengestützte Lenk-/Steuerungshilfen eine deutliche Entlastung des Fahrers und eine 
Qualitätsverbesserung erreicht werden (z. B. Fa. AGCO, Fa. Claas). Insgesamt kann das An
bringen und Nutzen von Sensor- und Informationstechnologien im Frontanbau eines Schlep
pers als Lenkhilfe und für Pflanzenbestandserkennungen genutzt werden, um gezielt Dünger 
und Pflanzenschutzmittel auszubringen (Abbildung 18).  

Abbildung 17:	 Beispielhafte Übersicht zu automatischen Lenkungsmöglichkeiten von 
selbst fahrenden Landmaschinen [Quelle: FRERICHS (Fa. Claas), 2004] 
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Abbildung 18:  Schlepper mit Sensoren zur Lenkhilfe und für Applikationstechniken 
(Fa. Reichhardt-Steuerungstechnik, 2004) 

Für autonome landwirtschaftliche Fahrzeuge ist es aufgrund der bisher dargelegten Anfor
derungen damit logisch und nachvollziehbar, dass dann alle notwendigen Funktionen und 
Aktionen, die solche Fahrzeuge vornehmen sollen, vollautomatisch zu erfolgen haben. Da
zu sind – wie bereits erwähnt – Sensor-, Datenverarbeitungs-, Steuer-, Regel- und Aktor
techniken notwendig, die natürlich selbständig miteinander kommunizieren müssen. Für 
derartige autonome Agrarfahrzeuge gibt es auch heute schon Lösungsansätze oder realisier
te Beispiele. So gibt es eine Designstudie für ein autonomes Saat- und Pflegesystem (Ab
bildung 19) oder in Japan werden bereits fahrerlose bzw. automatisch geführte selbst fah
rende Erntetechniken für Reis eingesetzt (Abbildung 20) oder in Finnland werden bereits 
Prototypen fahrerloser Fahrzeuge für die vollautomatische Ernte von Dünn- oder Schwach
holz eingesetzt (LEHTINEN et al., 2003). Ein anderes Beispiel ist, übliche Traktoren ohne 
Kabine und Fahrerplatz auszustatten (Abbildung 21), dafür aber mit einer multifunktiona
len und komplexen Sensor- und Steuerungstechnik, um den Schlepper autonom fahren zu 
lassen (z. B. Fa. John Deere). Erste Einsatzbereiche für solche Traktoren könnten Spezial
kulturen wie Obst, Hopfen und Wein sein, z. B. bei der Ausbringung von PSM, um den 
„Fahrer zu schützen“. Neben vielen anderen Vorteilen, wäre einer, dass bei der Entwick
lung, Design, Gestaltung und Bau derartiger Traktoren keine Rücksicht mehr auf die „Fah
rersichtverhältnisse“ genommen werden muss. Neben den Einsatzbereichen Bearbeitung, 
Applikationen und Ernte werden zukünftig weitere Aufgaben von autonomen Fahrzeugen 
Kontrollen und Datenerfassung sein. Solchen Entwicklungen wird beispielsweise an der 
Universität in Wageningen (Abbildung 22) oder der in Kopenhagen nachgegangen. 
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Abbildung 19:  	Designstudie für ein autonomes Saat- und Pflegesystem [nach Pilgram, 
1995; Quelle: Archiv Landtechnik-Weihenstephan (AUERNHAMMER und 
DEMMEL, 2004)] 

Abbildung 20:  Halbautonome und fahrerlose Erntefahrzeuge für Reis [Quelle: Archiv 
Landtechnik-Weihenstephan (AUERNHAMMER und DEMMEL; 2004)] 
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Abbildung 21:  Autonomer bzw. fahrerloser Traktor, z. B. für den Einsatz in Obstplanta
gen (nach REID und NIEBUHR, 2001) 

Foto: Weiss, Fa. John Deere, 2004. 

Abbildung 22:  	Miniagrarroboter für Kontroll- und Datenerfassungsaufgaben (Quelle: 
UNIVERSITÄT WAGENINGEN, 2003) 
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5 Wohin führt der Weg? 

Bezogen auf die Titelfrage können aufgrund der dargelegten Ausführungen und Beispiele 
folgende Aussagen für die Verfahrenstechnik in der Pflanzenproduktion in 25 Jahren stich
punktartig vorgenommen werden:  

–	 es wird in 25 Jahren sowohl große als auch kleine Maschinen geben, 

–	 durch die Gewannenbewirtschaftung können mit großen Maschinen kleine Parzellen 
individuell bearbeitet werden, 

–	 alle Traktoren und Maschinen werden bodenschonend, verfahrenstechnisch effizienter 
und umweltschonender arbeiten, 

–	 Sensor-, Informations-, Steuerungs- und Aktortechniken werden komplex agieren, 

–	 es wird für viele Bereiche fahrerlose Schlepper und selbst fahrende, autonome Ar
beitsmaschinen geben, 

–	 bei „autonomen landwirtschaftlichen Fahrzeugen und Maschinen“ wird die Bauart hin
sichtlich der Übersichtlichkeit keine besondere Rolle mehr spielen und 

–	 obwohl derzeit schon viele Entwicklungen aus Forschung und Industrie in Techniken 
umgesetzt sind, wird es noch viele Jahre dauern, bis derzeit bekannte Entwicklungen 
einen breiten Einzug in die Praxis gefunden haben. 
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