
Framework zur Abschätzung von Wegstrecken 

23. Arbeitswissenschaftliches Kolloquium 2022 

169 

Framework zur Abschätzung 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 Heitkämper 

Agroscope, Strategische Forschungsbereich Nachhaltigkeitsbewertung und Agrarmanagement, 
Arbeitsgruppe Sozioökonomie, Tänikon 1, CH-8356 Ettenhausen 
*E-Mail: michael.mielewczik@agroscope.admin.ch 

 

 

Zusammenfassung: 

In den letzten Jahren sind vermehrt Konzepte zum Einsatz von Feld- und Schwarmrobo-

tern aufgekommen. Diese sollen außer 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 für typische Feldformen berücksichtigen können. 

Außerdem sollen iterativ auch verschiedene Maschinengrößen bei verschiedenen Feld-

managementstrategien verglichen werden können. Der vorliegende Beitrag präsentiert 

beispielhaft ein Framework, mit dem verschiedene relevante Dimensionen des Grades 

der Mechanisierung sowie der Komplexität Feldarbeiten beschrieben werden können. In 

Form einer beispielhaften Implementierung zeigen wir, wie sich mit einigen einfachen 

Parameter zur Mechanisierung eine erste Abschätzung zu deren dynamischem Einfluss 

auf die Wegstrecken und die Anzahl der zu absolvierenden Wendemanöver auf dem Feld 

ermitteln lässt. Diese können dann abschließend für 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 Erhöhung der Schlagkraft durch die Etablierung größerer, schwerer und leis-

tungsstärkerer Maschinen ab (Keller et al. 2019; Renius 2001; Schjønning 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 Komplexität auf. Die zunehmende Größe der 

Traktoren oder die wachsende Elektrifizierung sind typische Beispiele eines unidirektio-

nalen Verlaufes. In manchen Dimensionen verläuft dieser Grad jedoch nicht immer nur 

von einer geringeren in Richtung einer höheren Komplexität 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 könnten, die zunehmende Bodenverdichtung zu minimieren 

(Fechner & Uebe 2020). Hinsichtlich der Bedeutung von Feld- und Schwarmrobotern ist 

anzumerken, dass es ein wachsendes Interesse an derartigen Lösungen gibt. Dies zeigt 

sich beispielsweise auch daran, dass die Zahl der Firmen, die an der Entwicklung derar-

tiger Robotiklösungen arbeiten, in den letzten Jahren deutlich zugenommen hat (Hiller-

brand et al. 2019). Auffallend ist, dass sich die Entwicklungsbestrebungen für Feldroboter 

vorwiegend auf die Einsatzgebiete Düngung, Pflanzenschutz (Kopfinger & Vinzent 2021), 

Sensorsysteme und im Besonderen mechanisierte Unkrautbekämpfung fokussieren. 

Ernte-Roboter, Pflück- und Sammelroboter oder Multi-Use Plattformen sind dagegen 

noch immer seltenere Automatisierungsansätze (Hillerbrand et al. 2019). Mögliche 

Gründe hierfür sind beispielsweise die logistischen Herausforderungen an die Routen auf 

dem Feld in Zusammenhang mit Kapazitätsbegrenzungen, 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 Sicherheitsmaßnahmen berücksichtigt werden müssen (Oksanen 2007; 

Zhang & Noguchi 2017), zum anderen ergeben sich bei kleineren mechanischen Einhei-

ten mit großen Erntemengen mechanische Herausforderungen im Ernteprozess, die sich 

beispielsweise bei der Ernte von Silo-Mais- oder den verschiedenen Getreidearten und 

einer generell geringeren Traktion zeigen können. Ökonomische und arbeitswissen-

schaftliche Analysen zu Feldrobotern in Ernteverfahren gerade in diesem Bereich fehlen 

noch weitestgehend (Gaus et al. 2017), wobei hier nicht nur grundsätzliche Fragen zu 

Maschinenkosten bei Kleintechnikszenarien berücksichtigt werden müssen, sondern ins-

besondere auch erhöhte Wartungsaufwand und Fehleranfälligkeit Beachtung finden müs-

sen. Zudem können Spitzen in der saisonalen Arbeitsbelastung Investitionen in derartige 

automatisierte Systeme verhindern.  

In Szenarien, in denen diese Limitierungen eine geringere Rolle spielen, zudem auch 

Überhänge von Arbeitswegen bestehen können z. B. weil keine Vorgewende erstellt wer-

den müssen und im Besonderen auch bei Kulturen, in denen manuelle Arbeiten einen 

begrenzenden Einfluss besitzen, haben automatisierte Erntesysteme möglicherweise 

das größte Potenzial. Dies könnte beispielsweise beim Einsatz von Ernte-, Pflück- und 

Sammelrobotern im Obst und Gemüsebau der Fall sein, für 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 für die zu-

künftige Transformation der Landwirtschaft evaluiert werden sollen. In solchen Zukunfts-

szenarien stellt die Koordination zwischen verschiedenen Maschinen und den sich ver-

ändernden Arbeitsabläufen für das Personal, das die Steuerung der Roboter überwacht, 

eine neue Herausforderung dar. Diese Koordination wird vor allem durch Kenntnis über 

die zurückgelegten Wegstrecken ermöglicht. Parameter, welche die Wegstrecken, die auf 

dem Feld zurückgelegt werden müssen, im Wesentlichen beeinflussen, sind die Größe, 

Abmessung und Form des Feldes, die Anzahl der zu berücksichtigenden Wendemanö-

ver, die Anzahl der eingesetzten Roboter, das jeweilige Ladevolumen und die jeweilige 

Arbeitsbreite, die Arbeitsrichtung und schließlich die zu erwartende Erntemenge. In dem 

vorliegenden Beitrag wird ein Framework vorgestellt, in dem diese Parameter zur Be-

rechnung der Wegstrecken berücksichtigt werden. Die Bodenbelastung spielt eine be-

sondere Rolle beim Einsatz von Feld- und Schwarmrobotern, weil bei zunehmender Feld-

größe die Anzahl benötigter Roboter steigt und es zu wiederholtem Befahren einzelner 

Erntespuren kommen kann. Wegstrecken, Wendemanöver und Bodenverdichtung sind 

zwar bereits in arbeitswissenschaftlichen Einzelbetrachtungen auch mathematisch be-

schrieben und analysiert worden (Handler & Blumauer 2020), bislang steht aber kein 

Framework zur Verfügung, mit welchem sich die Zusammenhänge dieser Aspekte im 

Rahmen arbeitswissenschaftlicher Modellierung einfach abschätzen lassen. Neben den 

vorgeschlagenen Einzelfallbetrachtungen beschränkten sich arbeitswissenschaftliche 

Ansätze bislang auf die Optimierung von Maschinen- und Arbeitszeiten auf einem einzel-

nen Feld (Seyyedhasani & Dvorak 2017, 2018a, 2018b).   
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Im Folgenden präsentieren wir ein Framework, mit dem sich verschiedene Dimensionen 

des Grades der Mechanisierung und Automatisierung in der Landwirtschaft und der Kom-

plexität von Feldarbeitssystemen, insbesondere bei Erntearbeiten, beschreiben lassen. 

An Anhand einer beispielhaften Implementierung zeigen wir, wie Wegstrecken innerhalb 

von arbeitswissenschaftlichen Kalkulationsprogrammen automatisch, auch unter Berück-

sichtigung von logistischen Problemstellungen, ermitteln lassen.  

 

2 Allgemeines Framework zur Analyse der Komplexität 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 unzählige 

generelle und auf spezielle Betriebszweige und Tätigkeiten ausgerichtete Lösungsan-

sätze, Algorithmen und Programme, die in LRPS zur Verfügung stehen. Die verschiede-

nen Ansätze und Algorithmen unterscheiden sich jedoch teilweise erheblich in der von 

ihnen beschriebenen und abgebildeten Komplexität (Clarke & Wright 1964; Bochtis & 

Sørensen 2009 & 2010; Bochtis & Vougioukas 2008). Die allgemeine Vorgehensweise 

bei solchen LRP-Konzepten ist es, Routen mathematisch zu berechnen, wobei dies meist 

als Gleichungssystem zur Lösung 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 repräsentieren, wobei die jeweiligen Fahrgassen durch die 

in gerade Linie verbundenen Punkte einer Fahrgasse beschrieben (Bochtis & Sørensen 

2009 & 2010; Seyyedhasani & Dvorak 2017; Utamima & Djunaidy 2022). Punkte auf den 

Endpunkten dieser die Gassen repräsentierenden Feldlinien werden durch zusätzliche 

Bögen (bzw. Wendemanöver) verknüpft (Ebd.). Für dieses System werden mögliche Lö-

sungen ermittelt, mit denen die Knotenpunkte dieser Graphendarstellung verbunden wer-

den können (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 üblicherweise die minimale Wegstrecke zu ermitteln, daneben können prinzipiell 

aber auch andere Zielindikatoren, wie beispielsweise Maschinen- und Arbeitszeiten an-

gestrebt werden (Seyyedhasani & Dvorak 2017). Für autonome Navigations- und Steue-

rungssysteme muss das Graphensystem der optimalen Route auf das Koordinatensys-

tem des echten Feldes übertragen und in eine kinematische Steuerungssequenz für das 

landwirtschaftliche Vehikel übertragen werden (siehe z.B. Tu 2013; Sabelhaus 2015).  

Im Kontext arbeitswissenschaftlicher Betrachtungen und auf unterschiedliche Mechani-

sierungen bezogen stellt sich die Frage, welche Komplexität des LRPS tatsächlich benö-

tigt wird, wenn bei einer umfassenden Betrachtung von Nachhaltigkeitsindikatoren neben 

arbeitswissenschaftlichen auch andere soziale, ökonomische und ökologische Aspekte 

berücksichtigt werden sollen. Durch die sehr unterschiedlichen Ladekapazitäten 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 Länge, Breite und Form des betrachteten Feldes und 

der Höhe, auf der abgeerntet werden muss. Hier wird beispielsweise zwischen der Ernte 

von Bodenfrüchten, von Kulturen, die auf einer vordefinierten Höhe abgeerntet werden 

und von Früchten, bei denen die Arbeitshöhe variabel ist, unterschieden. Die Mechani-

sierung ergibt sich wiederum durch eine Reihe von Parametern, unter anderem durch 

den Automatisierungsgrad, die Maschinengrösse oder die Art und Anzahl der Maschinen, 

die für den Arbeitsvorgang benötigt werden. Der Ablauf der Feldoperationen (diskret oder 

kontinuierlich) ist ein weiterer Bestimmungsfaktor. Bei Bedarf können weitere Dimensio-

nen auf der strategischen Ebene betrachtet werden. Dazu gehören 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 während 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 Komplexität eines Feldbewirtschaftungs-

systems vor allem von drei weiteren Dimensionen beeinflusst. Analog zum Warenhaus-

system mit einzelnen oder mehreren Gängen 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 ökologischen Feld-

rändern oder Intercropping-Streifen, oder auch das Anlegen von Wendestreifen im Feld 

während der Ernte kann wiederum die Routenplanung beeinflussen.  
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Abbildung 1: Komplexität eines Feldarbeitssystems. (Modifiziert nach einem Konzept zur Dar-

stellung der Komplexität 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 für 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 & Sørensen 2009 & 2010). Ein Grund hierfür 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-

hören, 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 Händlers möglichst kurz 

ist und er zuletzt an den Ausgangspunkt zurückkehrt. Die einzelnen Zielpunkte sind dabei 
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frei auf einer planen Fläche verteilbar. Durch die zunehmende Verbreitung von semiau-

tomatischen und automatischen Fahrerassistenzsystemen haben derartige Routenpla-

nungssysteme eine verstärkte Beachtung gefunden. Zahlreiche mehr oder weniger spe-

ziell ausgerichtete Algorithmen wurden vorgestellt, mit denen die optimale Route für ver-

schiedene Felder ermittelt werden kann (siehe z.B. Bochtis & Sørensen 2009 & 2010). 

Unterschiedliche Routen und Einzelschritte können auch genutzt werden, um für das je-

weilige Feld Einsparpotentiale und Optimierungspotentiale zu ermitteln, z.B. durch Mini-

mierung der Arbeits- und Maschinenzeiten, die zur Abarbeitung eines Feldes benötigt 

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 Kapazitätsbeschränkungen zu einem logis-

tischen Algorithmenproblem verändert. 

Vor diesem Hintergrund ergeben sich in arbeitswirtschaftlichen Untersuchungen andere 

Anforderungen an die Erstellung eines Frameworks für Routenplanungen. Auch hier kön-

nen zwar Optimierungs-Algorithmen von Interesse sein, primär 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 Ladekapazitäten kleinerer mobiler mechani-

scher Einheiten entstehen können. Statt optimierter Routen für alle denkbaren Felder 

genügt es hier, verschiedene typische Beispielfelder mit typischen Routen für Analysen 

zu implementieren. Anhand dieser Beispielfelder können auf die Größe der mobilen Ein-

heiten bezogene Wendemanöver und nicht- arbeitsgebundenen Teilrouten ermittelt wer-

den, während gleichzeitig auch Zonierung sowie Biodiversität fördernde Feldaufteilungen 

konfiguriert und beachtet werden können. Ein direktes Mapping der Koordinaten einzel-

ner Punkte auf die virtuelle oder reale Feldfläche wird nicht zwingend benötigt, da hierfür 

im Gegensatz zu einem Fahrassistenzsystem diese Punkte nicht wirklich sequentiell auf 

der kürzesten ermittelten Route angesteuert werden müssen. erfüllt sind. Zu den wich-

tigsten Anforderungen gehören im Einzelnen die Möglichkeiten zur: 1) Berechnung der 

Route zur Erstellung des Vorgewendes (falls benötigt), 2) Berechnung der zurückzule-

genden Distanz in jedem Schlag, 3) Die Berechnung der benötigten Distanzen für die 

Wendemanöver ausgehend von der Größe und Eigenschaften des Vehikels, 4) Logisti-

sche Korrekturen basierend auf Kapazitätsbegrenzung, wobei sich die Einzelschritte des 

Algorithmus entsprechend einem Pseudo-Code beschreiben lassen (Tabelle 1). Die vor-

geschlagene Lösung für die Ermittlung der zurückzulegenden Strecken gilt dabei für alle 

Felder mit parallelen kontinuierlichen Fahrgassen bzw. Fahrspuren mit einer der vorge-

gebenen, auszuwählenden Feldformen mit definierter Breite und Länge 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, für welches der Algorithmus eine einfache 

Abschätzung der Arbeitsdistanz abliefern soll. Im einfachsten Fall wird ein Feld lediglich 

durch drei Parameter bestimmt: Die Feldlänge LF, die Feldbreite BF und die Form des 

Feldes. Entspricht diese nicht einem Rechteck so müssen die einzelnen Längen der Fahr-

gassen als Array angegeben oder zunächst durch weitere Angaben in Form zusätzlicher 

Winkel und Kantenlängen berechnet werden. Für die Auswahl der Form des Feldes ste-

hen acht verschiedene vereinfachte Optionen zur Verfügung (siehe Abb. 2).  

 

 

Abbildung 2: Grundformen A–H für das zu untersuchende Feld. Neben der Form werden alle 

Felder durch die Länge und Breite der Fläche definiert. Im Falle der Feldformen E und F wird 

eine zusätzliche Feldkantenlänge zur Felddefinition benötigt. Für die Feldformen A, B, D und H 

entspricht die jeweilige Länge einer Reihe der Länge des Feldes. Im Falle der Feldformen C, E, 

F und G verändert sich die Reihenlänge entlang der Feldbreite. Die Länge für einzelne Reihen 

müssen daher mittels einer Matrix berechnet werden. Komplexere Feldformen (z.B. G mit zu-

sätzlichem Hindernis) benötigen eventuell bei der Berechnung eine komplexere Zonierung. 
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Tabelle 1: Pseudo-Code für die Ermittlung von Wegstrecken in arbeitswirtschaftlichen Kalkulati-

onssystemen. 

Individuelle Schritte Algorithmus 

1. Feld definieren  Feldform (F) auswählen 

 Länge (LF) und Breite (BF) des Feldes bestimmen 

2. Eigenschaften der 

Erntemaschine (D) definieren 
 Arbeitsbreite (AB) des Arbeitsgerätes bestimmen 

 Radius des minimalen Wendekreises (rmin) bestim-

men 

 Ladekapazität (KM) in Gewichtseinheiten bestimmen 

 Optional: 

 Länge (Lv) und Breite (Bv) des Vehikels bestimmen 

 Achsenabstand (ABAchsen) und Achsenanzahl (nAchsen) 

bestimmen 

3. Vorgewende und Zonen auf 

dem Feld festlegen und Art des 

Wendemanöver auf dem Vorge-

wende bestimmen 

 Vorgewende ja/nein/beidseitig 

 Bestimmen der Breite des Vorgewendes BVor 

 Form des Wendemanövers (WF) auswählen 

 Zonen (z. B. Hindernisse) ja/nein 

4. Fläche der Vorgewende und 

Zonen berechnen; Strecke für 

das Anlegen des Vorgewendes 

berechnen 

 Wenn Vorgewende ja, Fläche (AVor) des Vorgewen-

des bestimmen 

 Wenn Zone ja, Fläche (AZ) der Zone(n) bestimmen 

 Wenn Vorgewende, Zonen = ja, LVor von LF oder BVor 

von BF subtrahieren 

5. Länge (li) und Anzahl der Fahr-

gassen (ni)berechnen und Rei-

henfolge festlegen 

 Fahrtrichtung auf dem Feld bestimmen 

 Arbeitsbreite (ABf) bestimmen 

 AB resp. AB durch LF oder BF resp. LF,korr oder BF,korr 

dividieren 

 Wenn Zonen = ja, Fahrgassen für jede Zone (nGZ) 

berechnen 

 Berechnung der Anzahl der Fahrgassen mit Hilfe der 

Arbeitsbreit 

6. Wegstrecke (sF) auf dem Feld 

bei der Ernte berechnen 
 Länge aller Fahrgassen li addieren 

7. Wegstrecke (sW) für Wende-

manöver (WF) berechnen 
 Anzahl der Wendemanöver (nW) berechnen 

 nW mit sW multiplizieren 
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Fortsetzung Tabelle 1: Pseudo-Code für die Ermittlung von Wegstrecken in arbeitswirtschaftli-

chen Kalkulationssystemen. 

8. Nicht-Arbeits-Wegstrecken 

(NAS) berechnen 
 Ernteertrag (E(FGi) pro Flächeneinheit bestimmen 

 Anzahl erforderlicher Abladevorgänge für das ge-

samt Feld Nj berechnen 

 Wegstrecke (si) und Feld in Teilstrecken (sj), die auf-

grund der begrenzten Ladekapazität (KM) wiederholt 

zurückgelegt werden müssen, aufteilen und bestim-

men 

 Wegstrecke (sT) vom Punkt, an dem die maximale 

Ladekapazität erreicht ist, zum Depot, wo das Ernte-

gut abgeladen wird, berechnen. 

  Berechnung der NAS aus den NAS für Fahrgassen 

NAS (FG), sW, sVor, sAusweich, sZufahrt und  

sDepot. 

9. Gesamte Wegstrecke (s) für 

das Arbeitsverfahren berechnen 
 sF und NAS addieren 

10. Arbeitszeitbedarf (AKh, Th) 

für s berechnen 
 Fahrgeschwindigkeiten während der Ernte (vE), für 

Wendemanöver (vW), für Transportfahrten auf dem 

Feld (vT) und für Leerfahrten (vL) 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 für die Ernte im untersuchten Szenario genutzt wer-

den sollen. Die grundlegenden Eigenschaften des Vehikels sind dabei vor allem die Ar-

beitsbreite des Geräts AB, der Radius des minimalen Wendekreises rmin und die Ladeka-

pazität der Erntemaschine in Masseeinheiten KM. Weitere Parameter wie die Zahl und 

Abstände der Achsen, der maximale Einschlagwinkel, Länge und Breite des Vehikels und 

das Gewicht der Ernteeinheit können optional angegeben werden, um weitere Berech-

nungen durchzuführen, 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 Wendemanöver bestimmen 

In der Praxis ist es häufig notwendig, einen Feldbereich für das Vorgewende zu präparie-

ren, in welchem später die Wendemanöver stattfinden. Das Vorgewende kann auf einer 
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oder beiden Seiten des Feldes eingerichtet werden. Die Breite des Vorgewendes sollte so 

gewählt sein, dass sie dem gewählten Wendemanöver entspricht (siehe Abb. 3).  

 

 

Abbildung 3: Verschiedene Arten von Wendemanövern auf dem Feld: A) klassischer U-Turn, B) 

Flat U-Turn, C) Omega-Wende, D) T-Turn (Fischschwanz-Manöver) und E) Kielbogenmanöver 

 

4.4 Schritt 4: Fläche der Vorgewende und Zonen auf dem Feld berechnen sowie 

Strecke für das Anlegen des Vorgewendes berechnen 

Wenn Vorgewende auf dem Feld angelegt werden sollen, müssen die entsprechenden 

Flächen berechnet und die Fläche des Feldes korrigiert werden. Gleiches gilt für andere 

Zonen. Im Falle eines einfachen U-Turn-Manövers entspricht die minimale Breite des 

Vorgewendes BVor der Arbeitsbreite AB oder dem minimalen Wendekreis der Ernteein-

heit, je nachdem welcher Wert grösser ist. Ausgehend von der Breite des Vorgewendes 

BVor wird die Länge LF, korr und Fläche AF, korr des Feldes korrigiert: 

L , = L B  [1] 

bzw. 

A ,  =  (L B ) B  [2] 

 

Anschließend wird die Strecke sV berechnet, welche zur Vorbereitung des Vorgewendes 

benötigt wird. Diese setzt sich im Detail aus der Zufahrt zum Vorgewende sa, der Breite 

des Feldes BF, der Strecke für ein einfaches Wendemanöver sw und der Rückfahrstrecke 

sb zusammen: 

=  + 2( ) + +  [3] 
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Diese Formel gilt für 2*rmin < BVor. In anderen Fällen kann kein einfaches U-Turn-Manöver 

gefahren werden. Hierfür müssen Sonderfälle mit alternativen Wendemanövern gewählt 

werden (siehe Abb. 3). Die Berechnung der Strecke sw erfolgt analog wie in Schritt 7 für 

die regulären Wendemanöver beschrieben. Aus der maximalen Ladekapazität des Ern-

tefahrzeugs ergibt sich, ob weitere Korrekturen an sv vorzunehmen sind. Gibt es Kapazi-

tätsbegrenzungen, so müssen auch diese analog zu den Berechnungen für das reguläre 

Feld (siehe Schritt 8) beachtet werden. 

 

4.5 Schritt 5: Länge und Anzahl der Fahrgassen berechnen und Reihenfolge 

festlegen 

In der Praxis entspricht die Fahrtstrecke oft der längeren Feldkante (Oksanen, 2007). 

Gerade im Fall des Einsatzes von kleineren mechanischen Ernteeinheiten gilt diese Re-

gel jedoch nicht grundsätzlich. In manchen Situationen wird die kürzere Feldseite als 

Hauptarbeitsrichtung gewählt, vor allem, um Kapazitätsprobleme zu minimieren (vgl. 

Oksanen, 2007). Die Anzahl der abzufahrenden Fahrgassen nG ergibt sich aus der Länge 

LF resp. LF,korr oder Breite BF resp. BF,korr des jeweiligen Feldes dividiert durch die Ar-

beitsbreite des jeweiligen Gerätes AB. Bei der Ernte entspricht die theoretische Arbeits-

breite in der Regel der effektiven Arbeitsbreite, bei anderen Arbeiten können die beiden 

Werte je nach Mechanisierung voneinander abweichen.  

Abgestimmt auf die Feldform F wird anschließend die Reihenfolge, in welcher einzelne 

Fahrgassen abgearbeitet werden sollen, festgelegt. Wenn auf dem Feld Zonen oder Hin-

dernisse definiert wurden, wird die Länge und Anzahl der Fahrgassen im Bereich der 

jeweiligen Zonen nGZ zusätzlich berechnet. 

 

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

Die auf dem Feld zur Erledigung der eigentlichen Arbeitsaufgabe (Ernte) abzufahrende 

Strecke sF ergibt sich aus der Summe der Längen der einzelnen Fahrgassen l1 bis ln: 

= + + +  =   

[4] 

wobei li jeweils der Länge der iten Fahrgasse entspricht. Abhängig von der zuvor gewähl-

ten Feldform, muss Formel [4] mit Korrekturfaktoren ki angepasst werden: 

, =  +  + +   =    

[5] 

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 berücksichtigt werden. Bei Schwarmrobotern gelten für jedes Gerät ledig-

lich die Fahrgassen, welche der jeweiligen Ernteeinheit zugewiesen wurden. Für jede Ein-

heit müssen die anschließenden Berechnungen der Reihen separat durchgeführt werden. 

 

4.7 Schritt 7: Wegstrecken für Wendemanöver berechnen 

Die genaue Route des Wendemanövers ist Teil vieler Optimierungsalgorithmen (Bochtis 

& Vougioukas 2008). Während die Optimierung der Wendemanöver für die Feinoptimie-

rung der Routen eines Feldes von Bedeutung sind, spielen diese für übergeordnete Ver-

gleiche verschiedener Erntestrategien nur eine untergeordnete Rolle. Deshalb wird hier 

angenommen, dass die einzelnen Wendemanöver zwischen den einzelnen Fahrgassen 

nahezu gleich lang sind und sich Variationen lediglich aus der Form des Wendemanövers 

und Differenzen zwischen der Länge einzelner Fahrgassen an einer Feldseite ergeben. 

Die Wendemanöver selbst lassen sich entsprechend der Form Ihres Kurvenverlaufs de-

finieren. Hierzu muss in der Konfiguration für das gesamte Feld zunächst ein Wendema-

növer aus der Liste (siehe Abb. 3) ausgewählt werden. Die üblichsten Arten des Wende-

manövers sind der U- -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 kürzeste und somit 

auch schnellste Form eines Wendemanövers (Filip et al. 2020). Die Berechnung der zu-

rückzulegenden Strecke ergibt sich dabei aus dem aus dem Radius r abgeleiteten halben 

Umfang (U) eines Wendemanövers: 

( ) , =
1

2
=

(2 )

2
=   [6] 

Im Idealfall entspricht der Radius r dabei der Arbeitsbreite AB. Die Verwendung eines 

einfachen U-Turn-Wendemanövers zur direkten Nachbarfahrspur ist jedoch nur möglich, 

wenn der minimale Wendekreis der Ernteeinheit kleiner als AB ist (Filip et al. 2020). Ist 

dies nicht der Fall, so muss ein alternatives Wendemanöver ausgewählt werden (siehe 

Abb. 3). Eine Möglichkeit sind hierbei beispielsweise die Verwendung eines Omega-Wen-

demanövers oder eines rangierenden T-Turn-(Fischschwanz)-Manövers, welche jedoch 

mehr Zeit und Fahrstrecke benötigen (Bochtis & Vougioukas 2008; Zhang & Noguchi 

2017). Im Fall des Omega-Wendemanövers kann die benötigte Strecke aus dem Umfang 

des Kreises U, die Öffnungsbreite des Omegas o und die Länge der zusätzlichen Gera-

den (la und lb) am Fuß des Omegas sowie dem Radius des minimalen Wendekreises 

des Vehikels bestimmt werden: 

( ) , = 2 + + = 2 2 + 2  [7] 

Das Omega- oder Schlüsselloch-Wendemanöver entspricht dabei in Näherung der Du-

bins-Kurve mit rückwärtigen Pfaden, welche seit langem für die Planung von Wendema-

növern von Traktoren genutzt werden (Dubins 1957; Reeds & Shepp 1990; Sabelhaus 

2015). 
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Alternativ besteht die Möglichkeit, einzelne Fahrgassen zunächst zu überspringen (Boch-

tis & Sørensen 2009). In diesem Fall verursacht der minimalen Wendekreis eines Ernte-

fahrzeuges keine direkten Einschränkungen, allerdings verlängert sich das Wendemanö-

ver relativ zur Zahl der übersprungenen Fahrgassen v ausgehend von der aktuellen Fahr-

gasse i und der Arbeitsbreite AB korrigiert entsprechend des minimalen Wendekreises 

des Vehikels rmin: 

, = 2 +  [8] 

Handelt es sich nicht um ein explizit rechtwinkliges Feld, so ist es darüber hinaus not-

wendig, die unterschiedlichen Längen der einzelnen Fahrgassen (lGx und lGx+v) zu berück-

sichtigen: 

, = 2 + + ( ) [9] 

Werden die Fahrgassen einfach sequentiell abgearbeitet, ergibt sich die gesamte Weg-

strecke für die Wendemanöver sW aus der Summe der für das jeweilige Vehikel typischen 

veranschlagten Strecke jedes Wendemanövers sw: 

= + + + =  + + +  =   

[10] 

Die Anzahl der Wendemanöver entspricht hierbei der um 1 verminderten Anzahl der 

Fahrgassen n. 

 

4.8 Schritt 8: Nicht Arbeits-Wegstrecken berechnen 

Neben der zurückzulegenden Strecke während des Erntevorgangs sind sogenannte 

Nicht-Arbeits-Wegstrecken (NAS) (Utamima & Djunaidy 2022) zu berücksichtigen. Diese 

NAS ergeben sich aus den logistischen Parametern und bestehen im Wesentlichen aus 

drei Komponenten, 1) Wendemanövern, 2) Transportfahrten in der Fahrgasse zum De-

pot, sowie 3) Transportfahrten vom Rand der jeweiligen Fahrgasse zum Depot. 2) und 3) 

werden durch die Ladekapazität der Ernteeinheiten und die Erntemengen bestimmt.  

Um zu ermitteln, wie viele Transportfahrten n(TG) von jeder Fahrgasse zum Depot am 

Feldrand durchgeführt werden müssen, wird zunächst die durchschnittliche Erntemenge 

E(FG) für jede Fahrgasse aus der angenommen Gesamterntemenge H bestimmt, wobei 

n der Anzahl der Fahrgassen entspricht: 

( ) =  [11] 

Danach wird die jeweilige Erntemenge jeder Fahrgasse EF mit den Korrekturfaktoren ki 

bestimmt, wobei i der jeweils untersuchten Fahrgasse entspricht: 

( ) = ( ) [12] 
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Die Anzahl der benötigten Transportfahrten jeder Fahrgasse nj ergibt sich aus der Lade-

kapazität KM der jeweiligen Ernteeinheiten sowie der angenommen Erntemenge E(FGi) 

der jeweiligen Fahrgasse: 

=
( )

 [13] 

Gerade im Fall des Einsatzes kleiner Ernte- bzw. Schwarmroboter, ist die Ladekapazität 

KM gering und die Kapazitätsgrenze schneller erreicht, als bei konventionellen Erntever-

fahren mit großen Maschinen. Transport- und Leerfahrten sind daher häufiger. Ausge-

hend davon, dass hierbei keine Fahrgassen befahren werden dürfen, die noch nicht ab-

geerntet sind, ergibt sich, dass jeweils zwei nacheinander befahrene Fahrgassen berück-

sichtigt werden müssen. In der einzelnen Fahrgasse entspricht die zurückzulegende Stre-

cke für den Transport NAS(FGi) der Summe der Transportfahrten sT und Leerfahrten sL 

in dieser Gasse entsprechend der Anzahl der Teilstrecke nj zunächst:  

 ( ) = ( + )  

 

[14] 

wobei j der Teilstrecke für die Ernte in dieser Fahrgasse FGi entspricht (siehe Abb. 4 & 

Abb. 5). Im Fall j=1 muss die Teilstrecke sT1 also genau einmal zum Entladen an den 

Feldrand zurückgefahren werden und später einmal leer an den Ausgangspunkt im Feld 

zurückgefahren werden. Abschließend wird nj auf die nächste ganze Zahl nach unten 

gerundet und der Rest jeweils in einer Hilfsvariablen m gespeichert. Diese Hilfsvariable 

dient der Berechnung von Strecken unter Beachtung von Kapazitätsbegrenzungen und 

des Übertrages m auf die nächste Fahrgasse. 

Für die letzte Teilstrecke in der Fahrgasse wird schließlich angenommen, dass diese 

vollständig abgeerntet werden kann und bis zum Erreichen der maximalen Ladekapazität 

der Ernteeinheit in der letzten Fahrgasse weiter geerntet wird, wobei die Ernteeinheit in 

dieser Reihe die Strecke sRest=li -m zurücklegen kann. Für Fahrten auf dem Feld Richtung 

Depot bis zum Feldrand kann dann angenommen werden, dass einschließlich der Rück-

fahrt vom Feldrand die zusätzlich zu fahrende Strecke si wie folgt berechnet werden kann:  

= ( ) 2 = 2 [15] 

 

( )  = ( ) +  
[16] 

Die Nicht-Arbeits-Strecke NAS(FGi) wird korrigiert, um zu berücksichtigen, dass in der 

folgenden Fahrgasse auf die vorherige Fahrgasse ausgewichen werden muss, so dass 

die vorherige Fahrgasse nach diesen Manövern erneut mehrfach befahren werden muss: 

 ( ) = ( + ) + ( ( + ) ) + (2 ) 

[17] 
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Die Anzahl der vollständigen Teilstrecken njx auf der folgenden Fahrgasse muss neu be-

rechnet werden unter Berücksichtigung des Übertrags m. Die Strecke für das Ausweich-

manöver sAusweich kann bspw. aus dem minimalen Wendekreis des Vehikels und der AB 

berechnet werden. 

=  [18] 

Die Korrektur mit dem Radius der AB muss dabei erfolgen, da für die Rückfahrt auf die 

vorhergehende Spur ausgewichen werden muss (siehe Abb. 4). Da für die Berechnung 

die Fahrt entlang der Fahrgasse schon berücksichtig ist, muss hierfür keine Korrektur für 

ein ganzes Wendemanöver erfolgen, sondern lediglich zweimal die Arbeitsbreite des Ar-

beitsgeräts modifiziert durch den Radius und Pi berücksichtigt werden. 

Diese Berechnung wird für alle Fahrgassen mit den entsprechenden Teilstrecken wieder-

holt. Die gesamte Nicht-Arbeits-Wegstrecke NAS für das Feld für logistische Aufgaben in 

allen Fahrgassen beträgt dann:  

 =  ( ) +  + +  [19] 

Wobei Nj der Gesamtsumme aller Teilstrecken und sDepot der Strecken zwischen dem 

Feldrand und dem Depot für jede Fahrgasse entspricht (Seyyedhasani & Dvorak 2017). 

Ist die Anzahl der Fahrgassen ungerade, muss die Gesamtstrecke außerdem durch die 

Rückfahrt zum Depot sowie weitere Korrekturen für das Vorgewende sowie für Nicht-

Arbeits-Strecken beim Anlegen des Vorgewendes ergänzt werden (siehe auch Kap. 4.4): 

 , =  + +    
[20] 
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Abbildung 4: Schematische Darstellung eines Ernteverfahrens mit kleineren, leichten Erntema-

schinen mit geringer Ladekapazität. Die zusätzlich benötigten Spurwechsel sind in der Darstel-

lung nur in den Fahrgassen 1–2 und 3–4 angegeben. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 5: Einfache Feldaufteilung in multiple Teilstrecken sn in n Fahrgassen für kleine Ern-

temaschinen. A) Feldaufteilung und B) Heatmap des Feldes entsprechend der Anzahl an Über-

fahrten. 
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4.9 Schritt 9: Berechnung der gesamten Wegstrecke des Arbeitsverfahrens  

Die Strecke, die insgesamt während der Erntearbeit zurückgelegt wird, ergibt sich aus 

der Summe der Strecken im Feld sF sowie den Transport- und Leerfahrten NAS. 

= +  [21] 

 

4.10 Schritt 10: Arbeitszeitbedarf für die Wegstrecken des Arbeitsverfahrens 

berechnen 

Aus der Gesamtstrecke können die Maschinen [Th]- und Arbeitszeiten [AKh] berechnet 

werden. Für die Berechnung der Hauptzeit tH werden die jeweiligen Wegstrecken sE mit 

der Arbeitsgeschwindigkeit der Erntemaschine vE multipliziert. 

=  [22] 

Analog werden für Nebenzeiten tN die Arbeitszeit für Wendemanöver, Transportfahrten 

zum Abbunkern sowie für Leerfahrten ermittelt und summiert. Wenn auf dem Feld meh-

rere Ernteeinheiten parallel im Einsatz sind, müssen die Zeiten für die einzelnen Einhei-

ten separat berechnet werden. Gegebenenfalls sind ablaufbedingten Wartezeiten tW beim 

Abladen zusätzlich zu berücksichtigen.  

 

5 Diskussion 

Multiple Feldeinheiten, wie Schwarm- und Feldroboter für die Ernte, stellen durch ihre 

vergleichsweise begrenzte Kapazität, die Größe und Anzahl der benötigten Vehikel sowie 

die Verladestrategien hohe Anforderungen an das Flottenmanagement. Derartige Sys-

teme erreichen nicht immer die Effizienz von konventionellen Ernteverfahren. Durch ei-

nen höheren Anteil an Transport- und Leerfahrten kann es rasch zu einem höheren Ar-

beitszeitbedarf kommen (siehe z.B. Jensen et al. 2015). Gleichzeitig können 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, rücken Themen wie die Bodenverdichtung oder 

kleinstrukturierte Fluraufteilungen zur Förderung der Biodiversität stärker in den Fokus. 

Um für solche Szenarien unterschiedliche Optimierungsstrategien zu entwickeln, ist es 

daher hilfreich, wenn arbeitswirtschaftliche Kalkulationsmodelle die Besonderheiten von 

Arbeitsverfahren mit multiplen Feldeinheiten abbilden können. Zwar gibt es bereits zahl-

reiche Algorithmen und Strategien, mit den sich die Routenpläne für die Ernte und andere 

Feldarbeiten optimal für ein spezifisches Felder ermitteln lassen, allerdings sind diese oft 

speziell für den Einsatz in Fahrassistenzsystemen oder in Farmmanagementsoftware 

ausgerichtet. In diesen Anwendungen können auch komplexere mathematische Heraus-

forderungen wie Kapazitätsbegrenzungen, Vehikel-Eigenschaften, der Einsatz mehrere 

Ernteeinheiten oder hoch-technologisierter Ladevorrichtungen beachtet werden. Hierbei 

steht jedoch stets die spezifische Feinoptimierung für 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 Lenkmanöver be-

rechnet werden können (siehe z.B: Sabelhaus et al. 2013, 2015 & Sabelhaus 2015).  

Das Ziel neuerer arbeitswissenschaftlicher Untersuchungen hingegen ist es, zukünftige 

Technologien, die in nachhaltigen Produktionssystemen eingesetzt werden sollen, zu 

evaluieren. Für entsprechende Modellkalkulationssysteme ist es von Bedeutung, dass 

neben bereits vorhandenen Einflussgrößen wie Mechanisierungsparametern und Lade-

kapazitäten, detailliertere Feldeigenschaften, insbesondere die Feldform, berücksichtigt 

werden können. In der vorliegenden Studie wird ein einfaches Framework vorgestellt, für 

das gezielt einzelne Berechnungsschritte aus der Optimierung von Feldrouten aufgegrif-

fen wurden. Dementsprechend zeigt das Framework selbst auch erhebliche Übereinst-

immungen mit anderen Frameworks. Durch spezifische Modellannahmen kann jedoch 

auf den Einsatz von komplexeren Routenplanungssystemen verzichtet werden. Auf die 

eigentliche Darstellung von realistischen Fahrmanövern, das Mapping auf reale Koordi-

naten, Sicherheitsroutinen, Optimierungsalgorithmen für Routenplanung kann daher in-

nerhalb der arbeitswissenschaftlichen Kalkulationsprogramme weitestgehend verzichtet 

werden, soweit nicht explizit derartige Aspekte berücksichtigt werden sollen.  

Für die Ermittlung einer optimalen Route gilt üblicherweise, dass eine mechanische Feld-

einheit 1.) die gesamte Feldfläche abdeckt, 2.) sich Pfade nicht überlappen, 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 Beschränkungen tatsächlich ein opti-

maler Pfad gefunden werden kann. Darüber hinaus gilt, dass nicht immer alle Parameter 

erfüllt werden können (Cao et al. 1988; Oksanen 2007). 

Im vorgeschlagenen Framework wird auf diese Bedingungen nur partiell eingegangen - 

zwar ist die gesamte Fläche für die gegebenen Feldformen komplett abgedeckt, Teil-

routen können sich jedoch wiederholen und die entsprechenden Pfade überlappen. Des 

Weiteren bleibt im vorgeschlagenen Algorithmus die Behandlung von Hindernissen resp. 

die Strecke für ein zusätzliches Ausweichmanöver unberücksichtigt. Auch die ursprüng-

liche Bedingung einfacher Trajektionslinien ist im vorliegenden Algorithmus nur unvoll-

ständig erfüllt. Diese Einschränkungen sind jedoch beabsichtigt, um die Komplexität der 

Parametrisierung zu minimieren und gleichzeitig die benötigte Rechenleistung zu verrin-

gern. Weitere Parameter wie die Anzahl und Abstände der Achsen, der maximale Ein-

schlagwinkel, Länge und Breite des Vehikels und das Gewicht der Ernteeinheit können 

optional angegeben werden, um zusätzliche Berechnungen durchzuführen, wie beispiels-

weise zur Bodenverdichtung. Insgesamt stellt das vorgestellte Framework eine hilfreiche 

Ergänzung zu Kalkulations-tools für den Arbeitszeitbedarf wie beispielsweise PROOF 

(Schick, 2008) dar, die bislang über kein eigenes Modul verfügen, mit denen die Auswir-

kungen verschiedener Arbeitswege bei verschiedenen Feldformen während der Ernte o-

der anderen Arbeiten direkt bestimmt werden können. Damit können potentielle zukünf-
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tige Technologiepfade zusätzlich zu Maschinen- und Arbeitszeiten auch speziell hinsicht-

lich ihrer Auswirkungen auf die Arbeitswege im Feld untersucht werden. Dies gilt für Tech-

nologieszenarien, bei denen sehr unterschiedlichen Maschinengrößen oder Erntemen-

gen (beispielsweise bei unterschiedlichen Kulturpflanzen) verglichen werden sollen. Letz-

teres ist insbesondere in Szenarien von Bedeutung, wo geringe Erntekapazitäten bei 

Feldrobotern mit großen Erntemengen einhergehen.  

Limitierend sind die Vereinfachung in diesem Wegstrecken-Algorithmus dahingehend, 

dass komplexe Feldformen nicht oder nur bedingt abgebildet werden können. Praktische 

Ansätze sind hier beispielsweise die Kombination von einfacheren Feldformen zu kom-

plexeren Feldformen (siehe z.B. Jin & Tang 2010; Oksanen & Visala 2009).  

Grundsätzlich gilt, dass der Einsatz multipler kleinerer Ernteeinheiten gegenüber größe-

ren semiautomatischen Traktor-basierten Ernteeinheiten nicht zwangsläufig zu einer Ar-

beitszeitersparnis führt, sondern je nach Szenario und unter Umständen auf Grund von 

Kapazitätsbegrenzung sogar zu einer erheblichen Erhöhung der Arbeitszeit führen kann 

(Handler & Blumauer 2020). In der Gesamtkomplexität der Mechanisierung können je 

nach Szenario jedoch auch solche Strategien interessant sein, da zum Beispiel die Ver-

fahrenskosten bei der Getreideernte überwiegend von den Maschinenkosten bestimmt 

werden (Fechner & Uebe 2020). Ergäben sich aus dem Einsatz von Feldrobotern z.B. 

Vorteile bei anderen ökologischen Nachhaltigkeitsindikatoren wie beispielsweise eine ge-

ringere Bodenverdichtung oder hinsichtlich der Biodiversität durch unterschiedliche Zoni-

erung, wie sie beispielsweise durch Feldränder oder auch bei Intercropping-Szenarien 

auftreten, so könnten diese im Rahmen von Nachhaltigkeitszahlungen bzw. von Natural 

Capital-Konzepten auch zu ökonomisch und ökologisch nachhaltigen Szenarien führen. 
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