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1	 Stand der Technik

Die Agrartechnologie hat sich zu einem High-Tech-Bereich mit höchster Relevanz für die 
globalen Herausforderungen Ernährung und Energie sowie Landschaftspflege entwickelt. 
So erfordert die Lösung der Ernährungsprobleme eine Steigerung der Produktion bei 
gleichzeitiger Schonung der Umwelt (low input) und einer Optimierung der Verteilung 
von Lebensmitteln (Qaim et al. 2008). Die Nutzung der technologischen Fortschritte in der 
Informatik, Elektronik und der Sensorik ist eine Schlüsselkomponente zur Lösung dieser 
globalen Herausforderung. In der Agrartechnologie stellen diese Bereiche mittlerweile 
eine Kernkompetenz dar; der überwiegende Anteil von Innvotationen in der Landtechnik 
basiert auf der Integration intelligenter Systeme in den Agrarprozess. 

Nach einer anfänglichen Unterschätzung des Aufwandes für die Bereiche Software 
und Elektronik zur Entwicklung robuster Systemlösungen werden Automatisierungssys-
teme zunehmend in die Praxis eingeführt, z. B. automatische Lenksysteme zur Fahreras-
sistenz oder die sensorgesteuerte Düngung. Wesentliche Hemmnisse für eine zügigere 
Praxiseinführung sind derzeit die automatisierte Erfassung und Weiterverarbeitung von 
Daten sowie die Umsetzung der technischen Informationen in Handlungsanweisungen. 
Aus Sicht der landwirtschaftlichen Betriebe führt die Automatisierungstechnik zu den 
Optionen teilflächenspezifische Bewirtschaftung und Flottenmanagement. In diesen Be-
reichen der Landtechnik-Automatisierung, die häufig unter dem Begriff „Precision Far-
ming“ zusammengefasst werden, gibt es bereits kommerziell verfügbare Systeme. 

Die nächste Stufe des Automatisierungsgrades ist die Einführung der Feldrobotik 
(Auernhammer 2001). Betrachtet man hierbei das Flottenmanagement in der Außenwirt-
schaft, so gibt es mehrere Optionen: 

Kombination von bemannten und unbemannten  Fahrzeugen existierender Konzepte •	
(teilautonome Flotten) 

Unbemannte Fahrzeuge existierender Konzepte (autonome Flotten)•	
Kombination von bemannten Fahrzeugen existierender Konzepte und unbemannten •	

Fahrzeugen neuer Konzepte (teilautonome Flotten mit Feldrobotern)
Unbemannte Fahrzeuge neuer Konzepte (autonome Feldroboterschwärme)•	

Aus Sicht der Automatisierungstechnik ist der Übergang zu autonomen System als kon-
tinuierlicher Prozess zu sehen, da bereits heutige Systeme einen z. T. hohen Automatisie-
rungsgrad – ohne direkte Eingriffe des Menschen – besitzen. Es können Fahrzeuge exis-
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tierender Konzepte für Forschungsarbeiten durch einen vergleichsweise geringen tech-
nologischen Aufwand „autonomisiert“ werden (Johnson et al. 2009, Niehaus et al. 2007). 
Die sich ändernden Feldbedingungen und die Vielfalt der technischen und nicht techni-
schen Probleme erfordern noch umfangreiche Arbeiten vor einer Praxiseinführung. Au-
tonome Feldroboter sind Gegenstand wissenschaftlicher Forschungen (Blackmore et al. 
2007, Jørgensen et al. 2006). Das von der Universität Wageningen (Niederlande) initiierte 
internationale „Field Robot Event“ (Henten et al. 2007) bietet jährlich einen Eindruck zum 
Stand der Technik. Überwiegend studentische Teams stellen sich den Aufgaben in den 
Maisfeldern, auch werden dort Studien autonomer Feldroboter vorgestellt (Abb. 1). 

2	 Anforderungen an autonome Feldroboter

Vorhandene schwere Maschinen erfordern einen hohen Energieeinsatz und verdichten 
den Boden, was zu einem weiteren Energieverbrauch zur Auflockerung des Bodens führt. 
Der Einsatz von kleineren (und leichteren) Feldrobotern und Roboterschwärmen bietet 
technologische Alternativen; diese könnten rund um die Uhr sowohl auf kleinen als auch 
großen Flächen eingesetzt werden. Durch die Integration entsprechender Informations-
systeme (incl. Sensoren) könnte sich der landwirtschaftliche Prozess den Umgebungs- 
und Rahmenbedingungen anpassen, z. B. Witterungsverhältnisse, Pflanzeneigenschaften 
oder verfügbare Maschinen, auch bieten sich hierdurch Optionen für eine Automatisie-
rung (und damit eine hohe Flächenleistung) ökologischer Produkte. 

Umgekehrt kann die Verfügbarkeit leistungsfähiger neuer Technologien auch An-
forderungen an den landwirtschaftlichen Prozess stellen. Dies ist in der Vergangenheit 
beispielsweise bei der – aus pflanzenbaulicher Sicht nicht optimalen – Einführung von 
Reihenkulturen geschehen. 

Abb. 1: Studierenden-Teams (links) und autonomer Unkrautroboter Hortibot (rechts) beim Field Robot 
Event (Fotos: A. Rogge, A. Ruckelshausen)



Autonome Feldroboter 

KTBL-Schrift 480 3

Da die technische Entwicklung von Automatisierungssystemen – und damit von Feld-
robotern – maßgeblich von dem Prozess, d.h. der Applikation, der verfügbaren Techno-
logie und den nicht technischen Rahmenbedingungen abhängt, wird auf diese Aspekte 
im Folgenden eingegangen. 

2.1	 Applikationsspezifische Rahmenbedingungen
Für autonome Feld- und Service-Roboter gibt es zahlreiche Anwendungen mit erhebli-
chem zukünftigen Marktpotenzial (Siciliano und Khatib 2008). Die Landwirtschaft kann 
dabei eine wichtige Rolle spielen: Trotz der Komplexität auf dem Feld wird aufgrund der 
günstigeren Sicherheitsaspekte – beispielsweise im Vergleich zum Straßenverkehr – ein 
früherer Marktzugang erwartet. Es ist daher damit zu rechnen, dass in den nächsten Jah-
ren auf den landwirtschaftlichen Flächen die innovativsten Technologien für autonome 
Systeme erprobt werden. 

Die Anwendungen autonomer Feldroboter im Umfeld der Landwirtschaft (outdoor) 
können sich zunächst auf die bisherigen Konzepte beziehen. Dies betrifft klassische land-
wirtschaftliche Bearbeitungsschritte (z. B. Saat), den Gartenbau (z. B. Ernte), die Land-
schaftspflege (z. B. Rasenmähen) oder die Kommunaltechnik (z. B. Unkrautregulierung). 
Darüber hinaus können sich neue Applikationen ergeben, wie die Pflanzenbonitur, Bo-
denbeprobungen, Markierungsarbeiten oder Werbeflächen.

Sowohl für die bisherigen Prozesse als auch für neue Optionen durch Feldroboter 
kann eine detaillierte Analyse der Prozesse und der technologischen Möglichkeiten zu 
Änderungen der Prozessabläufe führen. Beispiele sind veränderte Anbaustrukturen, die 
Verknüpfung landwirtschaftlicher Prozesse oder die Einzelpflanzenbehandlung. 

Über die pflanzenbaulichen und technischen Prozesse hinaus stellt die Einführung 
autonomer Feldroboter Anforderungen bzgl. der betrieblichen Praxis und Logistik. 
Durch die zunehmende Automatisierung und Einführung teilautonomer Systeme wird 
dies wahrscheinlich ein kontinuierlicher Prozess sein. Die Akzeptanz der Landwirte und 
die Bereitschaft zum Einsatz neuer Techniken sind nach Einschätzung des Autors in den 
letzten Jahren deutlich gestiegen. Es ist damit zu rechnen, dass in Zukunft betriebsspe-
zifische Bewertungen unter Berücksichtigung der Nachhaltigkeit (Doluschitz et al. 2009) 
über die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes bemannter oder unbemannter Systeme ent-
scheiden; erste Modelle für Wirtschaftlichkeitsberechnungen autonomer Feldroboter sind 
bereits vorgestellt worden (Jørgensen et al. 2006).

Zur Einführung neuer Technologien spielt auch deren Akzeptanz beim Anwender und 
in der Gesellschaft eine wichtige Rolle. Neben der Benutzerfreundlichkeit der Mensch-
Maschine-Schnittstelle werden auch Produktdesign-Varianten für autonome Systeme 
unter Akzeptanz-Aspekten entwickelt. Abbildung 2 zeigt die technische Realisierung ei-
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nes (nicht autonomen) sensorgesteuerten Moduls zur mechanischen Unkrautregulierung 
innerhalb der Reihe (Ruckelshausen et al. 1999) und einen Designvorschlag zur Umset-
zung als autonomes System (Marder 2007). 

Die gesetzlichen und technischen Rahmenbedingungen zur Sicherheitstechnik bei 
autonomen Systemen basieren auf den verfügbaren Technologien und unterliegen daher 
kontinuierlichen Anpassungen. Zertifizierte Techniken (z. B. Laserscanner) können für 
bestimmte Applikationen autonomer Systeme bereits für eine gesetzliche Zulassung aus-
reichen (Lange 2010). Weiterführende gesetzliche und versicherungstechnische Regelun-
gen werden im Zuge der Verfügbarkeit und Leistungsfähigkeit autonomer (Feld-)Roboter 
zu treffen sein.  

2.2	 Technologien
Neben der Navigation und der agrartechnischen Applikation sind bei der Technologie-
entwicklung eines autonomen Feldroboters die Aspekte Sicherheitstechnik, Service und 
Mensch-Maschine-Schnittstelle zu berücksichtigen. Die Hardware umfasst die Bereiche 
Fahrzeug, Sensorik, Aktorik, Energieversorgung und Systemtechnik. Geht man von einer 
funktionierenden applikationsspezifischen Hardware aus, so besteht der überwiegende 
Aufwand in der Entwicklung robuster Algorithmen unter Verwendung verschiedener 
Informationsquellen. Dies sind insbesondere Sensordaten, GPS sowie a priori-Informati-
onen über roboterinterne und -externe Datenquellen (z. B. via WLAN). Diese Informati-
onen werden zur Erfassung der Pflanzen-, Umgebungs- und Maschinendaten, zur Navi-
gation sowie zur Sicherheitstechnik fusioniert. Die Komplexität der sich ändernden Feld-
situationen des Feldroboters sowie der Umsetzung der Daten in Handlungsanweisungen, 
stellen erhebliche Anforderungen bzgl. der Kenntnisse und Analyse der landwirtschaft-
lichen Applikation und deren Umsetzung in robuste Software-Algorithmen. Eine in-

Abb. 2: Modul einer sensorgesteuerten Querhacke zur Unkrautregulierung innerhalb der Reihe (links); 
Designvorschlag zur Umsetzung als autonomer Unkrautroboter (Fotos: A. Ruckelshausen/M. Marder)



Autonome Feldroboter 

KTBL-Schrift 480 5

terdisziplinäre Zusammenarbeit bei der 
Feldroboterentwicklung erscheint daher 
sinnvoll.

Aufgrund der erheblichen tech-
nischen Komplexität werden zuneh-
mend 3-D-Simulatoren für dynamische 
Simulationen eingesetzt (Gazebo 2010, 
Microsoft 2010). Dabei können neben 
den physikalischen Robotereigenschaf-
ten auch die Charakteristiken der Sen-
soren integriert werden (oder werden 
von dem Sensorhersteller zur Verfügung 
gestellt). Damit kann die Roboternaviga-
tion realitätsnah simuliert und das Pro-
gramm im Idealfall direkt auf den realen 
Roboter übertragen werden. Abbildung 
3 zeigt eine Simulation der Robert Bosch GmbH mit dem Feldroboter BoniRob und einem 
Laserscanner (Weiss und Biber 2009). Die Weiterentwicklung und Applikation der Simu-
lationen werden maßgeblich zur Entwicklung robuster Feldroboter beitragen. 

Darüber hinaus ergeben sich applikationsspezifisch weitere Schlüsseltechnologien; 
dies betrifft sowohl fahrende als auch fliegende Feldroboter (UAV – Unmanned Aerial 
Vehicles, z. B. Quadrocopter). Insbesondere das Gewicht und der Energieverbrauch sind 
meist kritische Parameter zur Entwicklung eines Produktes. Die Feldrobotik kann in die-
sem Bereich wahrscheinlich von Entwicklungen aus dem Fahrzeugbereich (automotive) 
profitieren.

3	 Autonomer Feldroboter BoniRob

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an autonome Feldroboter an einem Bei-
spiel konkretisiert. Die Zusammenführung der beschriebenen Technologien zu einem au-
tonomen Feldroboter ist äußerst komplex. Zur Reduktion dieser Komplexität wurde die 
Applikation Bonitur (oder Phänotypisierung) identifiziert. Die Erweiterung der – für die 
Navigation notwendigen – Sensorsysteme führt zu einem Nutzen bei den Pflanzenzüch-
tern als Anwender dieser Technologie. Für den Fall einer erfolgreichen Entwicklung bie-
ten sich weitere Perspektiven für weitere Anwendungen durch Integration von Aktoren. 
Dies geschieht im Rahmen eines vom Bundesministerium für Ernährung, Landwirtschaft 
und Verbraucherschutz (BMELV) und der Bundesanstalt für Landwirtschaft und Ernäh-

Abb. 3: 3-D-Simulation des autonomen Feldroboters BoniRob 
mit einem Laserscanner  
(Foto: U. Weiss/Bosch, Stuttgart)
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rung (BLE) geförderten interdisziplinären Forschungsvorhabens. Die Amazonen-Werke, 
die Robert Bosch GmbH und die Fachhochschule Osnabrück mit den Fakultäten Ingeni-
eurwissenschaften/Informatik und Agrarwissenschaften/Landschaftsarchitektur arbeiten 
gemeinsam an der Entwicklung des autonomen Feldroboters BoniRob zur Phänotypisie-
rung von Pflanzen (Ruckelshausen et al. 2009). Am Beispiel Mais soll das Verfahren zu-
nächst entwickelt werden. An dem Projekt wirken weitere kooperative Partner mit, z. B. 
der DLG-Ausschuss Versuchswesen in der Pflanzenproduktion.

3.1	 Applikation: Phänotypisierung von Einzelpflanzen
Zur Charakterisierung von Pflanzen (Bonitur, Phänotypisierung) sind charakteristische 
morphologische und spektrale Pflanzenmerkmale wesentliche Informationen für die 
Pflanzenzüchtung. Im Rahmen der Feldversuche werden meist einzelne Daten manu-
ell ermittelt und mithilfe entsprechender Statistikmethoden interpretiert. Die automati-
sche Erfassung der Parameter aller einzelnen Pflanzen wäre ein drastischer Innovations-
sprung im Feldversuchswesen. 

Technologische Herausforderungen sind die Lokalisierung einer einzelnen Maispflan-
ze und das Wiederfinden dieser Einzelpflanze zu einem späteren Zeitpunkt, z. B. während 
eines anderen Wachstumsstadiums. Hierzu werden verschiedene Sensoren und bildgeben-
de Systeme kombiniert (Sensor- und Datenfusion) und ein RTK-DGPS-System mit hoher 
Genauigkeit eingesetzt. Die erreichte typische Genauigkeit von ± 2 cm ist kleiner als der 
mittlere Abstand zweier Maispflanzen. In Feldversuchen sind im Vorfeld des Projektes 
das Wiederfinden der Einzelpflanze nachgewiesen worden (Fender et al. 2006) (Abb. 4). 
Damit kann jede Pflanze elektronisch markiert und bei späteren Versuchsfahrten wieder-
gefunden werden. Wird diese Technologie mit einem autonomen Roboter kombiniert, so 
stehen alle Daten der Einzelpflanze für die Auswertungen zur Verfügung. 

Abb. 4: Positionen einzelner Maispflanzen für 4 unabhängige Messfahrten auf dem Maisfeld  
(Fender et al. 2006) 
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3.2	 Konzeption und Realisierung von BoniRob
Die Systemstruktur von BoniRob (Abb. 5) enthält mehrere via Ethernet kommunizierende 
Kontrollsysteme zur Navigation (GPS und Odometrie), zur Motorsteuerung des Fahrzeugs 
und zur Phänotypisierung. In der untersten Ebene sind die Sensoren und Aktoren dar-
gestellt. Die Systemtechnik erlaubt eine Echtzeitverarbeitung bei hohen Datenraten: Die 
Pflanzendaten werden mit Zeit- und Ortsstempeln in Datenbanken zur späteren Offline-
Pflanzenphänotypisierung abgelegt, Daten einzelner Sensoren (insbesondere eines 3-D-
Laserscanners) und bereits vorhandene Messdaten werden zur Navigation verwendet 
(Weiss und Biber 2009); es werden Methoden der probabilistischen Robotik angewendet.

Das Fahrzeug ist mit 4 Radnabenmotoren ausgestattet, eine integrierte Hydraulik 
ermöglicht eine Variation der Messhöhe von 40 bis 80 cm, eine Spurbreitenverstellung 
sowie eine Drehung auf der Stelle. Durch diese Flexibilität kann die jeweilige optimale 
Messposition eingestellt werden. In Tabelle 1 sind die vorläufigen technischen Daten von 
BoniRob zusammengefasst.   

Abb. 5: Systemstruktur BoniRob
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Tab. 1: Informationen zum autonomen Feldroboter BoniRob (vorläufig)

Kategorie Spezifikation

Basisdaten

Fahrzeugdimensionen (L x B x H): 150 x 120 x 50
Spurbreite: 75–200 cm (variabel)
Bodenfreiheit: 40–80 cm  (variabel)
Gesamtgewicht: ca. 400 kg
Maximalgeschwindigkeit: ca. 5 km/h
Leistung: ca. 2 kW

Systemtechnik PC/Microcontroller/Embedded Systems; Ethernet/CAN, Wireless LAN, 
Middleware-basierte Kommunikationsstruktur, Datenbank

Navigation
2-D-Laserscanner, 3-D-Laserscanner, Beschleunigungssensoren, Gyroskope, 
Drehgeber, RTK-DGPS; 
SLAM (simultaneous localization and mapping)

Phänotypisierung Mais Lichtvorhang, Farbkamera, Spectral Imaging, 3-D-Time-of-Flight-Camera, 
optoelektronische Abstandssensoren

Sicherheitstechnik Notaus-Schalter, Ultraschallsensoren, Softwaremonitore (roboterintern, 
WLAN)

Simulationstechnik 3-D-dynamische-Simulation 
(Gazebo, Microsoft Robotics Studio)

Die erste Version des Fahrzeugs ist Ende 
2009 realisiert worden (Abb. 6), eben-
so die Navigation und die Systemtech-
nik mit der Datenbank. Es sind bereits 
erste Testfahrten mit BoniRob durchge-
führt worden. Für 2010 sind erste Ver-
suchsfahrten zur Messung der Pflanzen-
parameter sowie eine Optimierung der 
Software- und der Hardwarekomponen-
ten vorgesehen, das Projekt wird in 2011 
abgeschlossen. 

Abb. 6: Autonome Phänotypisierungsplattform BoniRob 
(Foto: M. Thiel)
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4	 Fazit und Ausblick

Die Entwicklung autonomer Feldroboter stellt die nächste Stufe der notwendigen Auto-
matisierung in der Landtechnik dar. Zur nachhaltigen Sicherung von Nahrungsmitteln 
und Energie ist dies von elementarer globaler Bedeutung. Zunächst steht die Entwick-
lung robuster Prototypen für spezifische Applikationen im Vordergrund von Forschungs- 
und Entwicklungsarbeiten, wobei die Feldroboter sowohl für existierende als auch neue 
Konzepte eingesetzt werden können. In Abhängigkeit von den in der Praxis umgesetzten 
Möglichkeiten können landwirtschaftliche Prozesse optimiert bzw. an die Feldroboter-
Technologie angepasst werden. Die technologischen und landwirtschaftlichen Entwick-
lungen erfordern eine offensive interdisziplinäre Zusammenarbeit und intensive For-
schungstätigkeiten mit Praxisbezug. Darüber hinaus ist die Erarbeitung wissensbasierter 
Mensch-Maschine-Schnittstellen für Handlungsempfehlungen und Bedienkonzepte eine 
wichtige Aufgabe.

In Abhängigkeit der ökonomischen, ökologischen und sozialen Rahmenbedingungen 
ist langfristig ein Nebeneinander von großen Maschinen und kleineren Feldrobotern in 
teilautonomen und autonomen Flotten zu erwarten.  
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