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1 Kurzbericht

1.1 Ursprungliche Aufgabenstellung

Im Rahmen des KRIBL-Projekts wurde eine autonome, modulare Roboterplattform fir
kleinstrukturierte 6kologische Betriebe entwickelt. Ziel war es, durch den Einsatz kosten-
effizienter Hardware und spezieller Sensorik automatisierte Lésungen fur landwirtschaft-
liche Anwendungen bereitzustellen — insbesondere fir die Freiland-Gefligelhaltung, das

Monitoring von Weideflachen sowie die Vegetationsanalyse in Reihenkulturen.

Fir die initiale Datenerhebung potenziell geeigneter Sensoren wurde auf bestehende
Technik zurlckgegriffen, die gezielt fur den gelandeangepassten Einsatz modifiziert
wurde. In einem weiteren Entwicklungsschritt entstand auf Basis der Anforderungen aus
Reihenkulturen und typischen Spurmalen ein vierradgetriebener Roboter in Portalbau-
weise mit Allradlenkung, der eine flexible Navigation und Anpassung an verschiedene
landwirtschaftliche Flachen ermdglicht. Die bereitgestellte Infrastruktur erméglichte die

Erprobung neuer Konzepte jenseits konventioneller Grof3betriebsmechanismen.



1.2 Ablauf des Vorhabens

Basierend auf der gemeinsamen Spezifikation technischer Anforderungen innerhalb des
Projektkonsortiums wurden geeignete Hardwarekomponenten konzipiert und fir die pro-
totypische Roboterplattform bereitgestellt. Die modularen Einheiten von IDE-Automation
GmbH wurden in drei exemplarischen landwirtschaftlichen Szenarien eingebunden und

in mehreren Feldtestphasen unter realen Einsatzbedingungen validiert.

Der stufenweise Projektverlauf — von kontrollierten Versuchsflachen bis zum praktischen
Betrieb — erlaubte die kontinuierliche Optimierung von Leistungsfahigkeit, Umweltresis-

tenz und Bedienbarkeit der eingesetzten Systeme.

1.3 Wesentliche Ergebnisse

Die KRIBL-Plattform umfasste konfigurierbare Hardwarestrukturen, App-basierte Steue-
rungselemente und eine fur den Praxiseinsatz entwickelte Simulationsumgebung. Durch
die Hardwarebereitstellung von IDE-Automation GmbH konnten Monitoring Funktionen
fur Pflanzen und Tiere integriert sowie eine automatisierte Pradatorabwehr realisiert wer-

den.

Im Rahmen des Projekts erfolgte eine enge Abstimmung mit landwirtschaftlichen An-
wendern, Forschungseinrichtungen und weiteren Projektpartnern. Die generierten Da-
tensatze bildeten die Grundlage fir KI-Anwendungen und wissenschaftliche Publikatio-
nen. Daruber hinaus wurde die Serienreife einzelner Hardwarelésungen vorbereitet und

ein technologischer Transfer in zuklnftige Produktlinien initiiert.

2 Eingehende Darstellung

Moderne Kl-Technologien werden zur Pflanzenerkennung und -kartierung eingesetzt,
um landwirtschaftliche Ablaufe zu automatisieren und Routinetatigkeiten zu reduzieren.
Kl-basierte Verfahren ermdglichen auRerdem die Lokalisierung von Unkrautern mittels

autonomer Robotik in komplexen und unbekannten Umgebungen.

Im Projekt wurde eine mechanische Plattform entwickelt, die sich an den Spurbreiten
des Okologischen Kleinlandbaus orientiert und modular erweiterbar ist. Die einzeln an-
steuerbaren Antriebseinheiten ermoglichen eine hohe Beweglichkeit auf engem Raum.

Ein integrierbarer Greifarm erweitert die funktionalen Einsatzmdglichkeiten.



Zur Unterstitzung des autonomen Betriebs wurden Echtzeit-Algorithmen zur Pfadpla-
nung implementiert sowie innovative Methoden zur Kartierung von Gelande und Pflan-

zen erprobt - sowohl unter Laborbedingungen als auch in praxisnahen Umgebungen.

Die Projektergebnisse verdeutlichen den Bedarf an malRgeschneiderten technischen L6-
sungen im 6kologischen Kleinlandbau. Die flexible Nutzbarkeit modularer Systeme er-
fordert spezialisierte Weiterentwicklungen, deren wirtschaftliches und technologisches

Potenzial als vielversprechend anzusehen ist.

2.1 Durchgefiihrte Arbeiten

Das KRIBL-Projekt hatte zum Ziel, autonome, modular aufgebaute und wirtschaftlich
umsetzbare Robotikldsungen flir Anwendungen in der dkologischen Landwirtschaft zu
entwickeln. Im Rahmen des Projekts erfolgte ein systematischer Abgleich zwischen den
ursprunglich definierten Entwicklungszielen und den tatsachlich umgesetzten Arbeitspa-
keten. Diese Gegenliberstellung dient der transparenten Bewertung der inhaltlichen Zie-

lerreichung sowie der sachgerechten Verwendung der bereitgestellten Fordermittel.

2.1.1 Anforderungsanalyse

Zu Beginn des Projekts wurden in interdisziplinaren Workshops gemeinsam mit den wis-
senschaftlichen und landwirtschaftlichen Partnern die technischen Anforderungen an
das zu entwickelnde robotische System definiert. Dabei flossen sowohl betriebsprakti-
sche Erkenntnisse von Biohdfen als auch wissenschaftliche Anforderungen der Univer-

sitat ein.
Spezifiziert wurden unter anderem:

e Baugroéfe und Spurweite zur Anpassung an unterschiedliche Feldstrukturen im
Okologischen Kleinlandbau

e Gesamtgewicht und Reifengrofe zur Optimierung der Bodenvertraglichkeit

e Positionierung und Auswahl von Sensoren, insbesondere zur Umgebungserfas-
sung und Pflanzendetektion

¢ Autonomielevel und Batteriekapazitat zur Sicherstellung eines unterbrechungs-
freien Betriebs

e Modularitdt der mechanischen Komponenten zur flexiblen Anpassung an ver-

schiedene Anwendungsszenarien



¢ Montage- und Wartungsfreundlichkeit fiir praxisgerechte Instandhaltung durch
Endnutzer

¢ Robustheit gegeniber Staub, Feuchtigkeit und wechselnden Umgebungsbedin-
gungen

e Schnittstellen flr Erweiterungen wie z. B. mechanische Aktoren oder Sensorik

Zur fundierten Bewertung des Entwicklungskontexts wurden zusatzlich eine Marktana-
lyse und eine State-of-the-Art-Untersuchung bestehender Lésungen durchgefihrt. Diese
dienten dazu, bestehende Systeme hinsichtlich technischer Leistungsfahigkeit, wirt-
schaftlicher Umsetzung und ihrer Eignung flr den 6kologischen Landbau zu evaluieren.
Die Ergebnisse bildeten die Grundlage fir eine realistische Einschatzung der Vermark-

tungschancen und der Positionierung der eigenen Lésung im Wettbewerbsumfeld.

2.1.2 Modifikation eines ersten Tragersystems fiir Sensortests

Fur einen schnellen Projekistart wurde zunachst auf vorhandene Robotiksysteme zu-
ruckgegriffen. Die Universitat zu Libeck stellte hierflr eine bestehende Plattform zur
Verfugung, basierend auf einem Indoor-Modell des Clearpath Jackal. Dieses diente als

mobil einsetzbare Testeinheit fir die Evaluierung verschiedener Sensorikkomponenten.

Zur Erprobung in realitdtsnahen Umgebungen wurde die Roboterbasis mechanisch
und elektronisch angepasst. Die Modifikationen umfassten insbesondere den Schutz
vor Staub- und Spritzwasserbelastungen sowie Verbesserungen hinsichtlich der Gelan-
degangigkeit. Darlber hinaus wurde der Trageraufbau der Plattform so modifiziert,
dass verschiedene Sensorikmodule ohne groRen Aufwand montiert und demontiert
werden konnten. Auch die elektrischen Schnittstellen wurden entsprechend vorbereitet,
sodass eine flexible Verbindung, Aktivierung oder Deaktivierung der einzelnen Senso-

ren problemlos mdglich war. Dadurch konnte die Plattform als robustes und



anpassbares Tragersystem fir die initialen Sensortests genutzt werden. Das Ergebnis

der Modifikationen ist in Abbildung 1 zu sehen.

Die durchgeflihrten Versuche unterstitzten die Auswahl geeigneter Sensoren fir die

spatere Integration in das endglltige Demonstratorsystem.

Abbildung 1: Modifizierte Roboterplattform JACKAL

2.1.3 Entwicklung des Plattformkonzepts

Im weiteren Projektverlauf wurde das technische Konzept der Robotikplattform in enger
Abstimmung mit dem wissenschaftlichen Projektpartner sowie in mehreren internen
Konstruktionsrunden erarbeitet. Die Analyse der funktionalen und baulichen Anforderun-
gen ergab, dass eine Portalbauweise die optimale Grundlage fur die Integration aktiver

Komponenten sowie fiir eine ausreichende Bodenfreiheit darstellt.

Fir die Umsetzung eines bodenschonenden und wendigen Fahrverhaltens wurde ein
Konzept mit Allradantrieb und Allradlenkung gewahlt. Dieses ermdglicht eine prazise
Mandvrierfahigkeit, insbesondere unter den Bedingungen des 6kologischen Kleinland-
baus.

Um eine hohe Effizienz in Konstruktion, Montage und elektrotechnischer Planung sicher-
zustellen, wurden die Prototypen in branchentypischen Strangpressprofilen realisiert.

Diese Bauweise bietet eine Reihe von Vorteilen:

o Gute Verfugbarkeit des Materials bei gleichzeitig glinstiger Kostenstruktur
e Glnstiges Verhaltnis zwischen Gewicht und mechanischer Steifigkeit

¢ Hohe Flexibilitat bei nachtraglichen Anpassungen



o Bewahrte Handhabung und Verarbeitung innerhalb des Unternehmens

Durch diese technische und organisatorische Herangehensweise konnte eine modulare,
leicht anpassbare und gleichzeitig robuste Struktur geschaffen werden, die sich als
Grundlage fur die weitere Systemintegration eignet. Eine Darstellung des Konzeptent-

wurfs ist in Abbildung 2 zu sehen.

Abbildung 2: Konzeptentwurf Roboterplattform in Portalbauweise

2.1.4 Losungsentwicklung und Systemdesign

Nach Abschluss der Konzeptphase wurden fur die verschiedenen Funktionsbereiche
des geplanten Systems mithilfe kreativer Entwicklungsansatze und technischer Bewer-
tungsmethoden unterschiedliche Losungsvarianten erarbeitet. Die Auswahl erfolgte an-
hand funktionaler Anforderungen, Machbarkeitskriterien und wirtschaftlicher Uberlegun-

gen.

Zur Umsetzung eines kosteneffizienten Designs wurden bewusst Zukaufteile und ge-
normte Komponenten bevorzugt eingesetzt. Die Auskonstruktion und technische Zeich-
nung erfolgten unter Berucksichtigung einer schnellen und wirtschaftlichen Realisierbar-

keit in der betriebseigenen Fertigung.



Besonderes Augenmerk lag auf einer robusten und wartungsarmen Bauweise, die den
Anforderungen 6kologischer Landwirtschaft entspricht. Das Design wurde so ausgelegt,
dass es nicht nur kostengtinstig, sondern auch ressourcenschonend und gut recycelbar
ist. Damit leistet die mechanische Umsetzung einen Beitrag zu nachhaltiger Technolo-

gieentwicklung im Agrarsektor.

2.1.5 Spezielle Herausforderungen

Ein besonders zeitintensiver Aspekt im Entwicklungsprozess stellte die Beschaffung ge-
eigneter Antriebsmotoren dar. Aufgrund der Anforderungen an ein kompaktes, gekap-
seltes und gegen Umwelteinflisse geschitztes Design fiel die Wahl auf Radnabenmo-
toren, wie sie typischerweise in elektrischen Rollern und Scootern eingesetzt werden.
Die Marktverfugbarkeit dieser Komponenten ist jedoch nahezu ausschlief3lich auf chine-
sische Hersteller und Vertriebspartner beschrankt. Eine direkte Zusammenarbeit mit lo-
kalen Ansprechpartnern war nicht moglich, was die Recherche und Auswahl geeigneter
Motortypen erheblich erschwerte. Zusatzlich lagen seitens der Anbieter haufig nur un-
vollstandige oder unprazise technische Spezifikationen vor, sodass die Bewertung der

tatsachlichen Eignung der Komponenten mit hohem Aufwand verbunden war.

Im weiteren Verlauf der Montage stellte sich heraus, dass die urspriinglich konzipierte
Drehmomentstiitze zur Ubertragung des Lenkmotordrehmoments auf das Fahr-
zeugchassis strukturell Uberarbeitet werden musste. Die erste Ausflihrung konnte trotz
ausreichender Steifigkeit das erforderliche Drehmoment nicht zuverlassig Ubertragen.
Eine konstruktive Anpassung war notwendig, um sowohl die mechanische Stabilitat als

auch die funktionale Integritat des Antriebsstrangs sicherzustellen.

2.1.6 Erster Prototyp

Der mechanische Aufbau des ersten Prototyps wurde in der firmeneigenen Fertigung mit
den vorgesehenen elektrischen Komponenten komplettiert und im Rahmen von Funkti-
onstests auf Mobilitat, Schnittstellenstabilitdt und Spannungsversorgung gepruft. Im An-
schluss erfolgte die Ubergabe der fertigen Plattform an den wissenschaftlichen Projekt-

partner der Universitat zu Lubeck.

Die Roboterplattform bildete die Grundlage fir die Entwicklung eines Steuerungsalgo-

rithmus auf Low-Level-Ebene, der im Rahmen einer studentischen Abschlussarbeit



direkt bei und durch IDE.Automation GmbH durchgefihrt wurde. Die Softwareentwick-

lung erfolgte in enger Abstimmung mit der vorhandenen Hardwarestruktur.

Wahrend des Aufbaus wurden gezielt zahlreiche Detailldsungen umgesetzt, insbeson-
dere im Bereich des Kabelmanagements, des Schutzes gegen Umwelteinfliisse wie
Feuchtigkeit und Staub sowie der konstruktiven Optimierung mechanischer Verschleif3-
stellen. Diese MalRnahmen erhéhten die Robustheit und Wartungsfreundlichkeit des
Systems und bilden eine wichtige Grundlage fir die weitere Systemintegration und
Produktentwicklung. In Abbildung 3 ist die Roboterplattform am Tag der Auslieferung

im Labor der Universitat zu Lubeck zu sehen.

Abbildung 3: Aufbau des ersten Prototypens im Auslieferungszustand

2.1.7 Validierung und Evaluation des ersten Hardware-Prototyps

Die Entwicklung und Bereitstellung der Hardwareplattform war stark an die saisonalen
Ablaufe des landwirtschaftlichen Betriebs gekoppelt. Um den Einsatz rechtzeitig zur Aus-
saat der Reihenkulturen im Frihjahr 2023 sicherzustellen, wurde in der Konzeptphase
bewusst auf ein dynamisch reagierendes Fahrwerk verzichtet. Vorrangiges Ziel war die

zeitnahe  Fertigstellung eines fahrfahigen  Prototyps, um unter realen



Einsatzbedingungen schnell Optimierungspotenziale zu identifizieren und gleichzeitig
erste, verwertbare Sensordaten zu generieren. Diese Daten bildeten die Grundlage fur
das Training Kl-basierter Prozesse und dienten der Weiterentwicklung des Steuerungs-

algorithmus.

Die Tests offenbarten mehrere technische Herausforderungen: Die gewahlten Lenkmo-
toren waren nicht ausreichend dimensioniert, um die Stollenbereifung im Gelande zu-
verlassig zu positionieren. Zusatzlich fuhrten Bodenunebenheiten haufig zu Kontaktver-

lust einzelner Rader, was die Antriebsleistung beeintrachtigte.

Abbildung 4 zeigt den ersten Hardware-Prototyp bei einer Testfahrt im Innenhof der Uni-
versitat zu Lidbeck. Die Robotikplattform befindet sich auf einer Rasenflache und wird
unter einfachen aber realitdtsnahen Bedingungen hinsichtlich Mobilitdt und Gelandever-
halten erprobt. Im Hintergrund ist eine Rampe zu erkennen, deren Steigung zur praxis-
nahen Untersuchung der Antriebsleistung und des Kipppunkts genutzt wurde. Die dar-
aus abgeleiteten Messwerte wurden mit den zuvor theoretisch berechneten Parametern

verglichen und dienen als Grundlage flr die weitere Optimierung des Fahrwerkskon-

zepts.
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Abbildung 4: Validierungsfahrt in einfachem Terrain dem Innenhof der Universitat zu
Lubeck



2.1.8 Entwicklung eines zweiten verbesserten Hardware-Prototyps

Parallel zu den Feldtests wurde ein zweiter Prototyp entwickelt, mit Fokus auf ein ver-
bessertes Fahrwerksdesign, leistungsstarkere Lenkmotoren, optimierte elektrische Ab-
sicherung und ein Uberarbeitetes Energiesystem mit Rekuperationsfunktion zur Effi-

zienzsteigerung.

Die mechanische Ausgestaltung des Fahrwerks erfolgte im Rahmen einer studentischen
Projektarbeit bei IDE-Automation. Ziel war ein hochflexibles und belastbares System mit
stufenloser Hohenverstellbarkeit, Feder-Dampfer-Mechanismus und zuverlassiger
Lenkmomentubertragung. Die Kombination dieser Anforderungen erforderte eine pra-
zise abgestimmte Konstruktion, die sich auch im landwirtschaftlichen Geldnde bewahrt.
Die final umgesetzte Losung basiert auf modularer Bauweise und stellt das Ergebnis
systematischer Konzeptvergleiche und funktionaler Optimierungen dar. In Abbildung 5
ist eine CAD-Darstellung der finalen Fahrwerkslosung abgebildet. Zu sehen ist die me-
chanische Ausfuhrung der stufenlos héhenverstellbaren Standsaulen mit integrierter
Lenkmomentibertragung und vertikal federnder Bewegung. Die Konstruktion basiert auf
einer modularen, robust ausgelegten Bauweise, die sowohl funktionale Flexibilitat als
auch mechanische Belastbarkeit gewahrleistet. Die abgebildete Losung stellt das Ergeb-

nis umfangreicher Konzeptvergleiche und Optimierungsschritte dar.

Abbildung 5: Feder-Einheit CAD

Abbildung 6 zeigt das teilweise montierte Fahrzeugchassis der Robotikplattform wah-
rend der Aufbauphase. Zu sehen ist die mechanische Grundstruktur in Portalbauweise
mit bereits installierten Fahrwerkskomponenten. Elektrische und sensorische Elemente

sind in diesem Entwicklungsstadium noch nicht integriert oder nicht sichtbar. Zu



erkennen sind die tragenden Profilstrukturen sowie vorbereitete Montagepunkte fir spa-
tere Systemerweiterungen. Die Darstellung veranschaulicht den modularen Aufbau und

den Zwischenstand der mechanischen Fertigstellung.

Abbildung 6: Chassis Aufbau Prototyp 2

2.1.9 Ergebnis

Die Entwicklung der Robotikplattform orientierte sich konsequent an den technischen
Anforderungen 6kologischer Kleinbetriebe und brachte einen funktionalen, modular auf-
gebauten Prototyp hervor. Die Konstruktion in Portalbauweise ermdglichte eine stabile,
kosteneffiziente und wartungsfreundliche Mechanik. Besondere technische Losungen
wie ein durchdachtes Kabelmanagement, SchutzmaRnahmen gegen Umwelteinflisse
sowie modulare Schnittstellen erleichtern den spateren Ausbau und die Integration von

Sensorik.

Ein Schwerpunkt lag auf der komplexen Fahrwerksentwicklung, die in einer studenti-
schen Arbeit ausgearbeitet wurde. Die mechanische Umsetzung mit hdhenverstellbaren,
gefederten Standsaulen und integrierter Lenkkraftlibertragung wurde erfolgreich getes-
tet und dokumentiert. Die gewonnenen Erkenntnisse flossen in den zweiten Prototyp ein,
der verbesserte Lenkmotoren, elektrische Absicherung und ein energierickgewinnen-

des Akkusystem erhielt.

Insgesamt bietet die entwickelte Hardwareplattform eine belastbare, anpassbare Grund-
lage fir zukinftige Forschung und produktorientierte Weiterentwicklung im Kontext

nachhaltiger Agrarrobotik.



2.1.10 Entwicklung eines mobilen Greifvogelabwehrsystems

Im Rahmen des Projekts wurde in Zusammenarbeit mit dem Thiinen-Institut fiir Okolo-
gischen Landbau ein technischer Lésungsansatz zur automatisierten Greifvogelabwehr
in der Freilandgeflugelhaltung erarbeitet. Ziel war die Entwicklung eines mechanisch und
steuerungstechnisch realisierbaren Systems, das flexibel in Gefligelauslaufen positio-

niert werden kann und auf definierte Gefahrensituationen automatisch reagiert.

Grundkonzept und Anforderungen

Die sogenannte ,Greifvogel-Abwehrhitte* wurde als modularer Prototyp konzipiert, der
sowohl stationar betrieben als auch mobil verfahren werden kann. Die Konstruktion ori-

entierte sich an folgenden praxisnahen Anforderungen:

¢ Einfache Positionierung im Gefligelauslauf

o Witterungsbestandige Bauweise und Schutz vor Verschmutzung

e Integration von optischen und akustischen Abschreckungsmitteln
e Automatische Aktivierung durch Kl-gesttzte Greifvogelerkennung

e Energieversorgung Uber Akkusystem, optional erweiterbar durch Photovoltaik

Mechanische Umsetzung

Die Hutte wurde aus stabilen, witterungsresistenten Materialien gefertigt und in modula-

rer Bauweise erstellt, um Transport und Austausch von Komponenten zu erleichtern.
Die Konstruktion beinhaltet:

e LED-Blinkmodule

e Lautsprecher mit mehrkanaliger Tonsteuerung (z. B. Greifvogel-Warnrufe, Stor-
gerausche)

e Schutzgehause mit Staub- und Spritzwasserschutz gemaf IP54

o Befestigungseinheiten fir Kamera- und Sensormodule

Die optischen Signalauslésung wurden so ausgelegt, dass sie Uber eine zentrale Steu-
ereinheit auf definierte Trigger reagieren kénnen — etwa Bildauswertung oder manuelle

Aktivierung.



Steuerung und Integration

Die Ansteuerung der Module erfolgt tber ein kompaktes Mikrocontroller-basiertes Sys-
tem, das Schnittstellen zur KI-Bildauswertung der Universitat Libeck besitzt. Sobald die
Kl ein Greifvogelmuster erkennt, wird tber ein Signalpfad die Hiitte aktiviert und startet
den definierten Abschreckungsablauf. Zusatzlich besteht die Moglichkeit, Riickmeldun-

gen von Tierbewegungssensoren oder Zeitplanen zu bericksichtigen.

Praxistests und Bewertung

Die erste Hutte wurde erfolgreich gefertigt und unter realen Bedingungen auf Hof Rath
getestet. Es konnten akustische und optische Reaktionen gezielt ausgeldst und doku-
mentiert werden. Die Ruckmeldungen der landwirtschaftlichen Partner zeigen, dass das
System potenzielle Schutzwirkung entfalten kann — gleichzeitig bestehen Optimierungs-
moglichkeiten hinsichtlich Energiedauerbetrieb, Lautstarkeregulierung und Automatisie-

rungsgrad.

Ausblick

Die entwickelte Hutte stellt einen ersten praxisgerechten Prototyp dar und bildet die
Grundlage flr eine breitere Anwendung im Kontext tierschutzgerechter Gefligelhaltung.
Der modulare Aufbau erlaubt Anpassungen fir verschiedene HofgréRen und Betriebs-
formen. Die Weiterentwicklung soll neben technischer Verfeinerung auch 6kologische

und ethische Gesichtspunkte starker berlicksichtigen.

2.2 ZahlenmaRiger Nachweis

Der ZahlenmaRige Nachweis ist dem Anhang zu entnehmen.

2.3 Notwendigkeit

Die geleistete Entwicklungsarbeit war notwendig, um moderne Automatisierungslosun-
gen fir kleinere landwirtschaftliche Betriebe zuganglich zu machen. Bisherige techni-
sche Entwicklungen richten sich primar an GroR3betriebe, wahrend ékologisch wirtschaf-

tende Kleinbetriebe kaum erschwingliche und anpassbare Technologien nutzen kénnen.

Durch die Entwicklung einer modularen, mechanisch robusten Hardwareplattform wurde
eine wichtige Grundlage geschaffen, um diesen Bedarf zu adressieren. Die Kombination

aus flexiblem Aufbau, einfacher Sensorintegration und robustem Fahrwerkskonzept



zeigt das technische Potenzial fur praxistaugliche Automatisierungslésungen im kleintei-

ligen Agrarsektor.

Die Umsetzung relevanter Detailldsungen — etwa Hohenverstellbarkeit, Umweltschutz-
mafinahmen und Energieeffizienz durch Rekuperation — bestatigt die Angemessenheit
der Projektarbeit. Sie liefert die Basis fur eine technologisch und wirtschaftlich skalier-

bare Weiterentwicklung im Sinne 6kologischer und nachhaltiger Landwirtschaft.

2.4 Verwertbarkeit

Die gewahlten Anwendungsszenarien — Unkrautmonitoring, Pradatorenschutz und ge-
nerisches Roboterverhalten — stellten reale Problemfelder dar, die aus Sicht der Hard-

ware eine robuste, anpassbare und wirtschaftlich realisierbare Plattform erfordern.

Besonders in den Arbeitspaketen AP2 und AP5 zeigte sich die Angemessenheit der

Hardwaremaflnahmen:

e In AP2 wurden durch die Entwicklung eines modularen mechanischen Designs,
robuste Portalstrukturen und praxisnahe Fahrwerkskonzepte geschaffen, die
eine realistische Systemintegration im Feld ermdglichen.

e APS5 stellte sicher, dass Steuerung und mechanischer Aufbau generisch genug
ausgelegt waren, um zuklnftige Funktionen und Sensoren mit geringem Auf-

wand adaptieren zu kénnen.

Die eingesetzten Konstruktionsprinzipien — etwa die Verwendung von Strangpressprofi-
len, modularem Kabelrouting, gekapselten Antriebseinheiten sowie rekuperationsfahiger
Energieversorgung — spiegeln eine hohe technische Zielorientierung wider. Auch die
Umsetzung von stufenlos hohenverstellbaren Standsaulen mit integrierter Lenkmomen-
tubertragung und individueller Federbewegung pro Radstand demonstriert die Detailtiefe

und Praxisrelevanz der Hardwareentwicklung.
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