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1. Einleitung

Im Zuge der Digitalisierung und Automatisierung im Bahnumfeld gewinnt der Einsatz autonomer Systeme
zunehmend an Bedeutung, auch im Bereich der Vegetationskontrolle (VeKo). Angesichts steigender Lohn-
kosten, zunehmender Flachengréssen und wachsender 6kologischer Anforderungen an chemiefreie Verfah-
ren gilt es zu priifen, ob der Einsatz einer roboterbasierten Vegetationskontrolle (RoVeKo) nicht nur tech-
nisch realisierbar, sondern auch ékonomisch virteilhaft ist. Um diese Frage fundiert zu beantworten, ist eine

ganzheitliche Betrachtung der entstehenden Kosten tber den gesamten Lebenszyklus erforderlich.

Zu diesem Zweck wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Analyse der Total-Cost-of-Ownership (TCO) durch-
gefuhrt. Die TCO ist ein etabliertes Instrument zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Investitionen und
berlicksichtigt samtliche Kosten, die wahrend der Nutzung eines Systems anfallen. Dazu z&hlen insbeson-
dere die anfanglichen Investitionskosten sowie die jahrlich wiederkehrenden Betriebskosten. Letztere setzen
sich aus Wartungs-, Energie- und Personalkosten sowie gegebenenfalls Versicherungskosten zusammen.
Zusatzlich kénnen nach Ablauf der Nutzungszeit Entsorgungskosten anfallen (Landscheidt & Kans, 2016).

TCO = Investitionskosten + jahrliche Kosten + Entsorgungskosten

Um die verschiedenen VeKo-Methoden vergleichbar zu machen, wurde eine einheitliche Funktionseinheit
(FU) definiert. Diese basiert auf den Kosten pro bearbeitetem Quadratmeter [CHF/m?2] und erlaubt so eine

transparente und methodisch konsistente Gegeniberstellung der unterschiedlichen Ansatze.

Ziel der Analyse ist es, aufzuzeigen, unter welchen Bedingungen der Einsatz der RoVeKo wirtschaftlich
konkurrenzfahig ist und welche Kostentreiber dabei besonders ins Gewicht fallen.

2. Methodik und Annahmen

Die TCO-Analyse einer RoVeKo-Lésung wurde konventionellen Methoden wie Mahen mit einem Fadenma-
her bzw. dem punktuellen Spritzen von Herbiziden gegeniibergestellt. In den folgenden Unterkapiteln
werden die Systemgrenzen erklart und die Annahmen fiir die Berechnung des TCO dargestellt und be-
grundet.

2.1. Investitionskosten

Die Investitionskosten flir die RoVeKo orientieren sich an den zwei Referenzprodukten Husqvarna CEORA
546 EPOS und Raymo Torpedo. Neben der Antriebseinheit muss auch das ganze Zubehér wie Mahwerk,
Ladestation und Referenzstation mit einbezogen werden. Alles zusammengerechnet liegt der Listenpreis der
beiden Modelle zwischen 30'000 und 40'000 CHF, je nach Konfiguration (Furrer Schweiz AG, 2023;
Husqgvarna, 2025b). Daruber hinaus ist auch die Sensorik zu beriicksichtigen, woflir Kosten von 10'000 bis
15'000 CHF abgeschatzt wurden (Angaben HSLU). Anhand dieser Informationen wird im Referenzszenario
von Investitionskosten in Hohe von 50'000 CHF ausgegangen, siehe Tabelle 1. Weitere Kosten wie Unterhalt
oder Installationskosten wurden nicht separat berlicksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass diese be-

reits in den Investitionskosten enthalten sind.
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Fur die konventionelle und chemische VeKo wurden keine Investitionskosten angenommen, da die in den

Betreuungskosten verrechnet sind, siehe Kapitel 2.2.2.

Tabelle 1: Investitionskosten fiir einen autonomen Roboter, inklusive Zubehér und Sensorik.

Investitionskosten [CHF]

Roboterplattform 40’000
Sensorik 10’000
Total 50000

Da die SBB nicht nur an einem Roboter interessiert ist, sondern an mehreren, kann aufgrund der Economies
of Scale davon ausgegangen werden, dass die tatsachlichen Investitionen geringer ausfallen werden (inbolt,
2024).

2.2. Betriebskosten

Die betrachtete Lebensdauer des Roboters wurde auf finf Jahre festgelegt, was sich an den Kosteneffizienz-
berechnungen von Husqvarna orientiert (Husqvarna, 2025a). Die jahrlich anfallenden Betriebskosten wur-
den unter Verwendung einer Diskontierungsrate auf ihren Kapitalwert umgerechnet, um die zeitliche Wert-
minderung zuklnftiger Zahlungen zu berlicksichtigen. Basierend auf verschiedenen Berichten wurde die
Diskontierungsrate bei 2 % festgelegt (Dieterle, 2025; Lips, 2017).

In einem weiteren Schritt wurden alle mdglichen jéhrlichen Kosten bestimmt, die in die Berechnung des
TCO einfliessen sollen und als Betriebskosten zusammengefasst. Diese setzen sich aus zwei Hauptkompo-
nenten zusammen: den Unterhaltskosten und den Personalkosten fir die Betreuung (Betreuungskosten).
Zu den Unterhaltskosten zdhlen: Wartungsarbeiten, die Energieversorgung sowie der Ersatz von Ver-
schleissteilen, wie es auch in der Kosteneffizienzrechnung von Husqvarna (2025) gehandhabt wird. Die
Betreuungskosten beziehen sich auf den erforderlichen Personalaufwand zur Betreuung des Roboters oder

auf den Personalaufwand fir die konventionelle bzw. chemische VeKo.

2.2.1. Unterhaltskosten

Fur die Unterhaltskosten wurde pauschal ein jahrlicher Wert von 5 % der Investitionskosten angesetzt.
Diese Annahme orientiert sich an der Kosteneffizienzberechnung von Husqgvarna fir den CEORA 546 EPOS,
in der ein Wertebereich von 5 bis 10 % genannt wird (Husgvarna, 2025a). Diese Pauschale wurde auch flr

die konventionelle und chemische VeKo ibernommen.

2.2.2. Betreuungskosten

Tabelle 2 zeigt die angenommenen Betreuungs- bzw. Personalkosten in CHF/m2 fir die drei betrachteten
Methoden der Vegetationskontrolle. Die Werte basieren auf Angaben der SBB (siehe Anhang). Fir die Be-
rechnung des TCO wird die Annahme getroffen, dass der Roboter jahrlich an 45 Tagen a vier Stunden im
Betrieb ist und eine Flache von 300 m? pro Stunde abdeckt. Flr konventionelle Methoden wie das Méhen
mit Fadenmaher bzw. die punktuelle chemische VeKo wurden Referenzkostenansatze von der SBB Uber-

nommen. Die Berechnungen basieren auf den Kosten flr Arbeitskraft (CHF/m?) sowie der Arbeitsleistung

HSLU Seite 4/13



pro Stunde inm2/h. Investitions-, Unterhalts- und Personalkosten sind dabei bereits einberechnet und in

den Kosten pro Arbeitskraft ausgewiesen.

Bei der chemischen Vegetationskontrolle handelt es sich um eine manuelle, punktuelle Anwendung chemi-
scher Mittel. Aufgrund der hohen Effizienz fallen die Betreuungskosten in diesem Verfahren sehr gering aus.
Es ist davon auszugehen, dass die Kosten flir Arbeitskraft in Zukunft tendenziell steigen werden. Diese
Entwicklung wird in der vorliegenden Analyse jedoch nicht bericksichtigt. Weiter wird die automatisierte,
flachendeckende chemische VeKo aufgrund der negativen Auswirkungen und Belastung fiir die Umwelt in

diesem Bericht nicht betrachtet.

Tabelle 2: Betreuungskosten fiir die verschiedenen Arten der VeKo. Angaben basieren auf Annahmen der SBB und ohne Gewdhr.

RoVeKo Konventionell Chemisch
Betreuungs- / Personalkosten 0.08 0.72 0.07
[CHF/m?]

Um den Einfluss der Einsatzstunden zu untersuchen, wurde zusatzlich eine Sensitivitdtsanalyse durchge-
fahrt, bei der einmal die Einsatztage auf 30 reduziert und einmal auf 60 erhéht wurden. Fir die konventio-
nelle und chemische VeKo wurde darauf verzichtet, da die Personalkosten hier kostendominierend sind und

sich das Endresultat nicht signifikant verandert.

2.3. Entsorgungskosten
Entsorgungskosten wurden nicht berlicksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass die Entsorgung bzw. das
Recycling keine nennenswerten Kosten verursacht bzw. dass eine Weiterverwendung einiger Komponenten

moglich ist.

3. Resultate

Tabelle 3 zeigt die Resultate der TCO-Analyse Uber eine Lebensdauer von finf Jahren und verdeutlicht

signifikante Unterschiede in den Kosten pro Quadratmeter der verschiedenen Methoden der VeKo. Die Ro-

VeKo weist einen TCO von 0.30 CHF/m?2 auf und liegt damit deutlich unter den Kosten der konventionellen

Methode, mit 0.68 CHF/m2. Am glinstigsten bleibt die chemische Vegetationskontrolle mit 0.07 CHF/m?2.
Tabelle 3: Resultate TCO Berechnung.

TCO [CHF/m?]

RoVeKo 0.30
Konventionelle VeKo 0.68
Chemische VeKo 0.07

Abbildung 1 zeigt die Zusammensetzung des TCOs zwischen Investitions- und Betriebskosten flir die drei
Varianten. Bei der RoVeKo ist ein wesentlicher Teil der Gesamtkosten auf die anfangliche Investition zu-

rackzufiihren, welche 0.19 CHF/m? ausmacht. Daflir fallen die Betriebskosten, mit 0.12 CHF/m?2, signifikant
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geringer aus als bei der konventionellen VeKo. Bei dieser und der chemischen VeKo setzt sich der TCO

ausschlieBlich aus den Betriebskosten zusammen.
CHF 0.80

CHF 0.70

CHF 0.60

CHF 0.50

CHF 0.40

CHF 0.30

CHF 0.20 -
CHF 0.10 0.19

CHF 0.00

RoVeKo Konventionelle Chemische VeKo
VeKo

B Investitionskosten O Betriebskosten

Abbildung 1: TCO-Vergleich der drei VeKo Methoden in CHF/m?2 nach Kostenart.

Abbildung 2 zeigt die Entwicklung der jahrlichen Kosten pro Quadratmeter Uber einen Zeitraum von flinf
Jahren fir die drei untersuchten Varianten der VeKo. Wahrend die konventionelle und chemische VeKo
Uber die gesamte Lebensdauer nahezu konstante Kosten aufweisen, sinken die Kosten bei der RoVeKo
deutlich mit jedem zusatzlichen Nutzungsjahr und sind bereits ab dem zweiten Jahr tiefer als bei der kon-
ventionellen VeKo. Der Verlauf ist vor allem auf den erheblichen Einfluss der Investitionskosten zuriickzu-
fihren. Da diese einmalig zu Beginn anfallen, verteilen sie sich bei langerer Nutzungsdauer auf mehr Ein-
satzjahre, wodurch die durchschnittlichen jahrlichen Kosten sinken. Je ldnger ein Roboter im Einsatz
bleibt, desto starker wirken sich die tieferen Betriebskosten positiv auf die TCO aus. Daraus folgt, dass
eine langfristige Nutzung aus 6konomischer Sicht besonders vorteilhaft ist.

HSLU Seite 6/13



CHF 1.20

CHF 1.00

CHF 0.80

CHF 0.60

CHF 0.40

CHF 0.20

CHF 0.00
Year 1 Year 2 Year 3 Year 4 Year 5

RoVeKo Konventionell = < «Chemisch

Abbildung 2: Verlauf des TCO iiber den betrachteten Zeitraum von fiinf Jahren fiir die drei VeKo

Methoden.
3.1. Sensitivitdatsanalyse
Um den Einfluss zentraler Parameter auf die Gesamtkosten zu analysieren, wurde eine Sensitivitatsanalyse
durchgeflihrt. Dabei wurden fur die Faktoren Investitionskosten, Einsatztage und Betreuungsaufwand, je-
weils ein Best-Case- und ein Worst-Case-Szenario definiert und mit dem Referenzszenario verglichen. Wich-
tig ist, dass jeweils nur der definierte Parameter verandert wurde, wahrend fur die restlichen Parameter die
Annahmen des Referenzszenarios beibehalten wurden. AbschlieBend wurde zusatzlich ein kombinierter
Best-Case und Worst-Case berechnet, bei dem fir alle drei Parameter jeweils der Worst-Case oder Best-

Case angenommen wurde, um die Bandbreite der mdglichen TCO-Werte gesamthaft darzustellen.

Die Investitionskosten im Referenzszenario basieren auf den Listenpreisen zweier Roboterplattformen. Da
ein Einsatz mehrerer Gerate realistisch ist, ist im Rahmen der Economies of Scale mit deutlich reduzierten
Stickkosten zu rechnen. Im Best-Case-Szenario wurde daher angenommen, dass die Investitionskosten
um 40 % niedriger ausfallen als im Referenzfall. Im Worst-Case-Szenario hingegen wurden die Investitions-
kosten mit einem Sicherheitsfaktor von 2 multipliziert, um potenzielle unvorhergesehene Mehrkosten abzu-
bilden.

Abbildung 3 zeigt, dass im Worst-Case-Szenario die TCO um 0.19 CHF/m=2 ansteigt. Dennoch bleibt die
RoVeKo selbst unter diesen ungiinstigen Bedingungen wirtschaftlich glinstiger als die konventionelle VeKo.
Im Best-Case-Szenario sinkt der TCO sogar um fast 30 %, was das erhebliche Einsparpotenzial bei skalierter

Beschaffung verdeutlicht.
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Abbildung 3: Sensitivitdtsanalyse fiir den Parameter Investitions-
kosten. Im Best-Case sinken die Preise deutlich um 40%, beim
Worst-Case wurden die Investitionskosten mit dem Sicherheitsfak-
tor 2 multipliziert, um unvorhergesehene Kosten zu simulieren.

Abbildung 4 zeigt den Einfluss der Anzahl jahrlicher Einsatztage auf den TCO. Im Referenzszenario wurde
ein Betrieb an 45 Tagen pro Jahr angenommen, wahrend im Worst-Case-Szenario 30 Tage und beim Best-
Case-Szenario 60 Tage angenommen wurde (Anmerkung: Die Anzahl Einsatztage wird unter anderem durch

die Vegetationszeit bestimmt).

Arbeitstage
CHF 0.50

CHF 0.40

CHF 0.30

TCO

CHF 0.20 0.42

CHF 0.10
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Abbildung 4: Sensitivitidtsanalyse fiir den Parameter Anzahl Arbeits-
tage. Im Worst-Case wurde von einer jihrlichen Nutzung von 30 Ta-
gen ausgegangen, beim Best-Case von einer Nutzung von 60 Tagen
pro Jahr.
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Die Ergebnisse verdeutlichen: Je haufiger der Roboter eingesetzt wird, desto niedriger fallt der TCO aus.
Wahrend die Kosten bei geringer Nutzung auf 0.42 CHF/m?2 steigen, sinken sie bei intensiver Nutzung auf
0.25 CHF/m?2. Dies unterstreicht das 6konomische Potenzial der RoVeKo, insbesondere bei hoher Auslas-

tung.

Fur die Betreuung pro Einsatztag des Roboters wurde im Referenzszenario davon ausgegangen, dass pro
Tag eine Stunde in die Betreuung eines Roboters investiert werden muss. Da dieser Aufwand je nach Wit-
terung, Gelandegegebenheiten oder unerwarteten Unterbrechungen variieren kann, wurde untersucht, wie
sich eine Halbierung bzw. Verdoppelung auf den TCO auswirkt. Die Ergebnisse in Abbildung 5 zeigen, dass
bei reduziertem Betreuungsaufwand (Best-Case) die Gesamtkosten auf 0.27 CHF/m2 sinken, wahrend sie
bei erhéhtem Aufwand (Worst-Case) auf 0.38 CHF/m2 ansteigen. Dies verdeutlicht, dass der Aufwand flr

die Betreuung einen relevanten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Systems hat.

Betreuungskosten
CHF 0.50
CHF 0.40
CHF 0.30
(@]
]
|_
CHF 0.20 0.38
0.30 027
CHF 0.10
CHF 0.00
Worst Case Referenz Best Case

Abbildung 5: Sensitivititsanalyse der Betreuungskosten, mit halb oder

doppelt so viel Betreuungsaufwand fiir das Worts- bzw. Best-Case-Sze-

nario
Je effizienter (weniger Arbeitsstunden) die Betreuung organisiert werden kann, desto glinstiger fallt die
Gesamtrechnung aus. Gleichzeitig zeigt die Analyse, dass der wirtschaftliche Vorteil des Roboters auch bei
héherem Betreuungsaufwand bestehen bleibt. Eine optimierte Einsatzplanung, beispielsweise durch zent-

rale Uberwachung mehrerer Geréte gleichzeitig, bietet hier erhebliches Potenzial zur Kostensenkung.

AbschlieBend wurde eine kombinierte Szenarioanalyse durchgefiihrt, bei der jeweils alle Best-Case- bzw.
Worst-Case-Annahmen gemeinsam betrachtet wurden. Die Ergebnisse in Abbildung 6 zeigen, dass die Ro-
VeKo im Best-Case-Szenario bereits ab dem ersten Jahr 6konomisch interessanter ist als die konventionelle
Methode. Bemerkenswert ist, dass selbst im Worst-Case-Szenario die RoVeKo nach vier Jahren einen tiefe-
ren TCO aufweist als die konventionelle VeKo. Im Vergleich zur chemischen VeKo bleibt jedoch festzuhalten,
dass diese auch unter optimistischen Annahmen wirtschaftlich nur schwer zu unterbieten ist.
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Abbildung 6: Vergleich der Worst- und Best-Case-Szenarien fiir die RoVeKo, mit der Standardl6sung und der konventionellen
und chemischen VeKo, liber eine Lebensdauer von 5 Jahren.

3.2. Chemische VeKo

Die chemische VeKo schneidet in der klassischen TCO-Analyse mit Abstand am besten ab. Mit sehr niedrigen
Kosten pro Quadratmeter erscheint sie auf den ersten Blick als die wirtschaftlich attraktivste Lésung. Was
dabei jedoch unberiicksichtigt bleibt, sind die dkologischen Auswirkungen, die mit dem Einsatz von Herbi-
ziden, insbesondere Glyphosat, einhergehen. Glyphosat ist weltweit das am haufigsten eingesetzte Herbizid,
obwohl seine negativen Effekte auf Umwelt und Biodiversitat gut dokumentiert sind (Kanissery et al., 2019).
So wirkt Glyphosat nicht nur auf die unerwiinschte Vegetation, sondern auch auf Nicht-Zielpflanzen und -
organismen, deren Fortpflanzung dadurch beeintrachtigt werden kann. Zudem besteht bei zu niedriger Do-
sierung die Gefahr, dass Unkrduter Resistenzen entwickeln. Ein Problem, das langfristig zu erhéhtem Her-
bizideinsatz und steigenden Kosten flihrt (Bemowska-Katabun et al., 2021; Buddenhagen et al., 2020;
Kanissery et al., 2019). Eine mégliche Lésung zur Reduktion dieser negativen Effekte bietet die roboterba-
sierte, prazise Anwendung chemischer Mittel. Azghadi et al. (2024) konnten in einer Studie zeigen, dass
durch gezieltes Spot-Spraying mittels autonomer Robotersysteme die eingesetzte Glyphosatmenge um bis
zu 35 % reduziert werden kann, bei gleichbleibender Wirkung. Darlber hinaus wurde festgestellt, dass der
durch Regen verursachte Abfluss von Herbiziden bei roboterbasierter Anwendung nur 39 bis 54 % der Be-
lastung der konventionellen Methode betragt.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass eine robotergestiitzte chemische VeKo einen erheblichen 6kologischen

Vorteil mit sich bringen kann. Trotz héherer Investitionskosten bietet sie die Mdglichkeit, Herbizide wesent-

lich effizienter und umweltschonender einzusetzen.
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4. Fazit und Ausblick

Die durchgefiihrte TCO-Analyse zeigt, dass die RoVeKo 6konomisch konkurrenzfahig ist, insbesondere im
Vergleich zur konventionellen Methode. Bereits ab dem zweiten Einsatzjahr sinken die Kosten pro Quad-
ratmeter unter das Niveau der konventionellen VeKo, und selbst im unginstigsten Szenario bleibt sie tiber
den gesamten Betrachtungszeitraum hinweg kostengtinstiger. Auch hat der Autonomiegrad eine deutliche
Auswirkung auf die Resultate, je hdher der Autonomiegrad ist (weniger Arbeitsstunden, die aufgewendet

werden mussen), desto wirtschaftlich interessanter wird eine RoVeKo Ldsung.

Die chemische VeKo weist zwar die tiefsten TCO-Werte auf, ihre Anwendung bringt jedoch bekannte 6ko-
logische Risiken mit sich. Deshalb sollte eine vertiefte 6kologische Analyse in die Entscheidungsfindung

miteinbezogen werden, da rein 6konomische Betrachtungen zu kurz greifen.
Besonders relevant ist, dass die Wirtschaftlichkeit der RoVeKo stark von der Auslastung, dem Betreuungs-

aufwand und den Investitionskosten abhangt. Es konnte aber aufgezeigt werden, dass trotz konservativer
Annahmen im Worst-Case-Szenario die RoVeKo wirtschaftlich besser abschneidet als die konventionelle.
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Anhang

Referenz-Kostenansatze nach Unterhaltsmethode. (Angaben ohne Gewahr)

Unterhaltsmethode

Stunde [CHF] pro Stunde [m2/h] [CHF/m2] pro m3 [CHF/m2]

Mihen Fadenméher / Motorsense CHF 85.00 157 CHF 0.54 CHF 0.72
Mihen mit Freischneider (Durchforstungsgerit) CHF 85.00 126 CHF 0.67 CHF 0.90
Mihen mit Motorméher (Boschungen) CHF 125.00 403 CHF 0.31 CHF 0.38
Mihen mit Motorméher (in der Ebene, 2.5 km/h) CHF 125.00 1500 CHF 0.08 CHF 0.10
Jiten (von Hand) CHF 75.00 83 CHF 0.90 CHF 1.24
Chemische VeKo fiir punktuellen Bewuchs (1.5 km/h) CHF 75.00 1500 CHF 0.05 CHF 0.07
Sicherheitsleistungen (i.d.R. 1 SiWa auf 3 MAIN) CHF 85.00

Kosten MAIN pro

Preiswirdigkeit Robotikldsung. (Angaben ohne Gewahr)

ca. Arbeitsleistung | Kosten pro m3 | Kosten inkl. Sicher-heit

Unterhaltsmethode ohne Robotik

Fadenméher / Motormaher Motormaher Chemische VeKo bei

Motorsense| (Béschungen) (in der Ebene) punktuellem Bewuchs

Referenzkosten ohne Robotik [CHF/m2] CHF 0.72 CHF 0.38 CHF 0.10 CHF 0.07

Arbeitsgeschwindigkeit [m/h] 750] 750 1000 1000}

Arbeitszeit pro Tag [h] 4 4 4 6

Arbeitsbreite [m] 0.4 0.6 0.6 0.4

g Arbeitsleistung pro Tag [m2] 1200 1800 2400 2400

8 Arbeitstage pro Jahr [d] 45 45 45 60

% Personalaufwand Betreuung pro Tag [h] 1 2 1 1

& Personalkosten [CHF/h] 95 95 95 95

Betreuungskosten pro m2 [CHF/m2] | CHF 0.08 | CHF 0.11 [ CHF 0.04 | CHF 0.04

Gerite-Lebensdauer [a] 5 5 5 5

Wartungs- und Betriebskosten in % Gerétekosten [%] 5% 5% 5% 5%

Preiswiirdigkeit Robotiklésung

(max. Selbstkosten) [CHF] CHF 164'853 | CHF 105'777 | CHF 32'134 | CHF 20'045
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