


Mit Feingetiihl

Ein Roboter vom Max-Planck-Institut fir Intelligente Systeme in Ttbingen kann
bei der Ernte helfen — und soll die Landwirtschaft verandern.

Text: Tobias Asmuth
Fotografie: Nils Boddingmeier



Der Polybot beim Training: Er kann Apfel und Tomaten ernten

e Was ist der Apfel? In der Antike ein Symbol fiir die Liebe,
in der Bibel eine verbotene Frucht, das Lieblingsobst der
Deutschen, siifs, saftig und gesund. Und: im Augenblick ein

Trainingsobjekt. Suchend stapft ein ent-
fernt einem Hund dhnelnder Roboter
auf vier Beinen iiber den Rollrasen und
schwingt seinen langen Arm, an dem
3D-Kameras, Tiefensensoren und ein
Greifer angebracht sind, hin und her. Er
erkennt die Apfel auf dem Griin, aber
welchen soll er zuerst greifen und in den
Korb auf seinen Riicken legen?
Aufgaben, die wir Menschen ohne
grofle Uberlegung erledigen, muss der
Roboter in einzelne Bestandteile zer-
legen und berechnen: Die Kameras
sehen die Apfel, der Algorithmus er-
kennt, welcher von ihnen reif ist, und
berechnet den besten Weg, ihn zu grei-
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Matscht nicht: Plastik-Obst zum Uben

fen. Alles rasend schnell. Nach einem kurzen Augenblick
macht der Roboter drei Schritte zur Seite, senkt seinen Arm
und sammelt vorsichtig einen Apfel auf. Dann den nachsten

und den tbernichsten.

Wieland Brendel, ein jugendlich
wirkender Mann in Jeans und Sweat-
shirt, beobachtet die Maschine zufrie-
den. Er ist Gruppenleiter am europdi-
schen Forschungsinstitut Ellis und dem
Max-Planck-Institut ~ fiir Intelligente
Systeme, beide ansissig in Tiibingen.
Brendel will mit KI die Landwirtschaft
besser an Extremwetter anpassen. ,,Ich
habe noch mit keinem Landwirt ge-
sprochen, der den Klimawandel klein-
redet. Die sehen auf ihren Feldern, was
passiert, seit zwei Jahrzehnten. Die ah-
nen, dass ihr System an seine Grenzen
kommt.
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Mit dem System meint er Monokulturen — also den jah-
relangen Anbau einer Pflanzenart auf derselben Fliche. Die-
se Art der Landwirtschaft dominiert noch immer, obwohl
Saatgut, Diingemittel, Pflanzenschutz und Maschinen teurer
werden und das Geschift immer risikoreicher ist. Manchmal
vernichtet extreme Trockenheit bis zu 40 Prozent einer Gers-
ten- oder Riibenernte, fiir Landwirte ist das eine finanzielle
Katastrophe. Manche bewissern ihre Felder in Diirrezeiten.
Doch die Kosten fiir das Wasser und fiir den Diesel der Be-
wasserungspumpen machen schnell jeden Gewinn zunichte.
Mit Polykulturen konnten Landwirte Risiken vermeiden.
Dann wachsen auf einem Feld nicht nur Weizen oder Mais,
sondern auch Salat, Kohl, Bohnen oder Beeren. So ein An-
bau ist aber arbeitsintensiv, nicht leicht zu automatisieren.
Und genau da wollen Wieland Brendel und sein finfkopfiges
Team in Tubingen helfen. Thr Roboter soll auf Feldern mit
Polykulturen sden und harken, jiten und giefSen, schneiden
und ernten. Deshalb auch sein Name: Polybot.

Der Roboter korrigiert sich selbst

Vor dreieinhalb Jahren kauften die Forscher den ersten
Roboter, das Modell Spot, vom Hersteller Boston Dyna-
mics. Mit seinen vier Beinen und dem langen Arm kann er
sich sicher in unebenem Gelande oder an einem Hang be-
wegen. Dann begannen sie mit dem Algorithmus-Training:
Sie futterten die KI mit Daten, Daten, Daten. Zuerst brach-
te das Team dem Roboter in vielen Schritten bei, Apfel zu
sammeln und vorsichtig in den Korb auf seinem Riicken zu
legen. Im Keller des Instituts, auf einem Rollrasen voller
Apfel. Kamera und Bewegungen mussten erst synchroni-
siert und dann immer wieder korrigiert werden. Am Ende
gab Polybot ein tiberzeugendes Debiit auf einer Streuobst-
Wiese der Schwibischen Alb.

Dieses Vorgehen heifst Supervised Learning, iiberwach-
tes Lernen. Dank dieser Methode kann der Polybot auch
Unkraut jaten. Der KI-Roboter wird dabei immer besser,
denn inzwischen kann er nicht nur menschliche Handgriffe
in eigene Bewegungen ubersetzen, sondern korrigiert sich
auch selbst. ,, Wir zeigen dem Algorithmus mit einem Greif-
arm, den wir steuern, welches Unkraut er mit welcher
Bewegung aus der Erde ziehen soll“, sagt Martin Kiefel,
technischer Leiter des Projektes am Max-Planck-Institut.
Die entsprechenden Handgriffe haben die Forscher von
Landwirten gelernt. Im Idealfall konnen die Roboter die
Bewegungen nach wenigen Hundert Vorfuhrungen prazise
imitieren. >
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Die Polybot-Entwickler: Martin Kiefel (unten) und Wieland Brendel
vom Max-Planck-Institut fiir Intelligente Systeme
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Supervised Learning (deutsch: Uberwachtes Lernen)

ist die gangigste Methode beim maschinellen Lernen. Da-
bei wird ein Algorithmus mit annotierten Daten trainiert.
Soll die KI zum Beispiel lernen, Tomaten und Apfel zu er-
kennen und unterscheiden, wird sie mit einer Vielzahl von
beschrifteten Bildern mit Tomaten und Apfel gefiittert. Die
Kl wird vom Menschen korrigiert, wenn sie Fehler macht,
und lernt dann aus diesen.

Robustes Lernen

soll KI-Lernsysteme widerstandsféhig gegentiber Unsicher-
heiten machen. Besonders wichtig bei Anwendungen wie
dem autonomen Fahren. Die Technik soll in Echtzeit Hin-
dernisse, StraBenzustande oder Wetter-Ereignisse erken-
nen und angemessen darauf reagieren.

Polykultur

bedeutet, dass verschiedene Pflanzenarten auf derselben
Flache angebaut werden. Kathrin Grahmann vom Leibniz-
Zentrum fUr Agrarlandschaftsforschung erforscht sie seit
2020 mit dem Projekt Patchcrop auf 70 Hektar im bran-
denburgischen Miincheberg. Stirbt eine Pflanzenart in einer
der kleinen Parzellen unter Trockenheit, Uberlebt eine an-
dere, weil sie friiher oder spater austreibt oder tiefere Wur-
zeln besitzt. Die Methode verringere die Gefahr massiver
Ernteausfalle, auBerdem schonten Polykulturen die Béden
und forderten die Artenvielfalt, sagt Grahmann.

Das Max-Planck-Institut flr Intelligente Systeme

ist eines der flhrenden deutschen Kl-Forschungsinstitute.
An den Standorten in Tubingen und Stuttgart erforschen
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler die Grundlagen
intelligenter Systeme.

Das Institut gehdrt zum Cyber Valley,

einem der groBten europdischen Netzwerke zur Erfor-
schung von kinstlicher Intelligenz und Robotik. Das Cyber
Valley wurde 2016 auf Initiative des Landes Baden-Wurt-
temberg, der Max-Planck-Gesellschaft und der Universi-
téten TUbingen und Stuttgart gegriindet. Partner aus der
Industrie sind unter anderem Amazon, Bosch, Porsche,
ZF Friedrichshafen und Daimler.

Humanoide Roboter

werden werden meist zundchst virtuell als digitale Roboter
trainiert. Das so erlangte Wissen wird spéater auf die ech-
ten Roboter libertragen. Die amerikanische Bank Goldman
Sachs prognostiziert fir 2035 schon 1,4 Millionen neue
humanoide Roboter pro Jahr. In Deutschland arbeitet
etwa die Firma Neura Robotics an den Maschinen. Laut
Pitchbook, einer Datenbank mit Angaben zu Private Equity
und Risikokapital, haben US-Investoren vergangenes Jahr
1,6 Milliarden Dollar in Unternehmen wie dieses gesteckt.
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»Roboter waren in der Vergangenheit fiir eine Aufgabe
programmiert, die sie in der Fabrik stur und ohne zu
ermiden erledigten, sagt Marco Huber, Professor und
Wissenschaftlicher Direktor fiir Digitalisierung und KI am
Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und Automa-
tisierung. Mithilfe von KI konnten Roboter nun vielfiltige
Tatigkeiten lernen, die Programmierer ihnen nie hatten bei-
bringen koénnen — in einer vor ein paar Jahren nicht fir
moglich gehaltenen Geschwindigkeit.

Wie viele Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler geht
Huber davon aus, dass KI-Modelle viel besser werden,
wenn sie einen Roboterkorper erhalten, mit dem sie tasten
und (be)greifen konnen. Huber zufolge konnten Roboter
dank kiinstlicher Intelligenz zu Maschinen werden, die ihre
Umwelt wahrnehmen und verstehen. Allerdings sagt er
auch: ,,Vor allem die simplen Tatigkeiten von Menschen
konnen intelligente Maschinen nur schwer nachahmen.“
Wihrend eine KI firr Prozesse wie das Zusammenstellen
langer Texte oder Programmieren vergleichsweise wenig
Rechenpower benotigt, ist diese bei fir Menschen einfa-
chen sensomotorischen Tatigkeiten enorm hoch — etwa
beim Apfelaufsammeln.

Trotzdem arbeiten Unternehmen wie 1X, Apptronik,
Figure Al oder Elon Musks Tesla und auch deutsche Fir-
men wie Neura Robotics an menschenihnlichen Robo-
tern, sogenannten Humanoiden. In einer Studie aus dem
Jahr 2023 bewerteten alte Menschen in einer Tageseinrich-
tung diese als Begleiter und Assistenten sogar besser als
die menschlichen Pflegekrifte. Marco Huber geht daher
davon aus, dass humanoide soziale Roboter bald in der
Pflege eingesetzt werden konnen — auch weil dort beson-
ders viele Fachkrifte fehlen. In vielen anderen Branchen
seien Roboter auf Radern oder Schienen ausreichend und
vor allem billiger, da sie keine kiinstlichen GliedmafSen mit
vielen Antrieben benotigen.

Einstieg im Gewachshaus

Im Mittelpunkt der Polybot-Forschung steht das Begreifen
— im wahrsten Sinne des Wortes. Auf diesem Weg ist der
Roboter schon weit gekommen.

Dennoch ist das Interesse verhalten: In der 6ffentlichen
Debatte hat der Klimawandel an Bedeutung verloren. Viele
Landwirte wissen zwar, dass neue Anbauformen wegen
Diirre oder Starkregen notwendig waren. In der Gegenwart
aber driicken die Kredite fiir die Landmaschinen. ,,In den
vergangenen Jahrzehnten sind Betriebe und Felder eher »
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grofler und die Traktoren schwerer geworden, sagt Kath-
rin Grahmann vom Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschafts-
forschung. ,,Auch weil die Agrarpolitik mit ihren Subven-
tionen eher grofere zusammenhingende Anbauflachen be-
vorzugt hat.“ Kein Riickenwind also fiir den Feldroboter.

Deshalb soll er einen Umweg nehmen. Die Tiibinger
Wissenschaftler haben eine siebenmonatige Forderung in
Hohe von insgesamt 220.000 Euro erhalten, von Sprind,
der Bundesagentur fir Sprunginnovationen. Mit dem Geld
konnen sie den Weg von der Forschung bis zur Griindung
eines Start-ups finanzieren. Zunichst soll ihr Roboter in
Gewichshiusern zeigen, was in ihm steckt. Derzeit lernt er
in einer Gartnerei am Rande Stuttgarts, Tomaten zu ernten
und in eine Kiste zu legen. Das Team sucht zudem einen
Kooperationspartner in den Niederlanden fir seinen Ein-
satz. Das Land ist weltweit fithrend in landwirtschaftlichen
Innovationen, und dort wird das meiste Gemiise in Ge-
wiachshidusern angebaut.

»Die Bewegungen vieler Roboter wirken auf uns Men-
schen oft fremd, weil sie abgehackt scheinen®, sagt Wieland
Brendel und greift mit kurzen Pausen nach seiner Kaffee-
tasse, als imitiere er C-3PO, den immer umstindlichen
Roboter aus ,,Star Wars“. Das kurze Einfrieren liegt an
sogenannten Latenzen, ultrakurzen Stopps zwischen Ent-
scheidungen und Ausfiihrungen. Die Tiibinger Forscher
haben sie beim Polybot von 200 auf 60 Millisekunden ver-
kiirzt. Das ist ein wichtiger Erfolg auf dem Weg zu dessen
Marktreife.

Zwar arbeiteten auch andere Unternehmen an der Auto-
matisierung der Tomatenernte, die Tiibinger sehen fiir den
Polybot aber trotzdem gute Chancen, weil er vielseitig ein-
setzbar sei und bei Landwirten bislang positive Resonanz
hervorgerufen habe. Gerade lerne der Roboter abgeerntete
Tomatenstauden auszureiflen, um Platz fiir neue Stauden
zu schaffen. Diese Arbeit kann der Polybot auch nachts
erledigen, wenn nichts los ist im Gewichshaus. Bald soll
er auch Gurken und Paprika ernten konnen. Maike Kauf-
mann kimmert sich im Polybot-Projektteam als Innova-
tionsberaterin unter anderem darum, das Geschift voran-
zutreiben. ,, Wir wollen Ende kommenden Jahres die ersten
zehn Auftrige von Betreibern von Gewichshdusern bedie-
nen“, sagt sie. ,,Dabei sollen jeweils zwei bis drei Roboter
im Einsatz sein.*

Der Einsatz in Gewdchshdusern soll helfen, den Polybot
auf den Markt zu bringen, das langfristige Ziel aber bleibt:
ein Roboter fur alle Arbeiten auf einem Feld mit verschie-
denen Pflanzen. =
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Maike Kaufmann ist die Innovationsberaterin im Polybot-Team.
Foto oben: Martin Kiefel arbeitet an seiner geteilten Tastatur

65



