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Die produzierende Landwirtschaft kann mit Hilfe
geeigneter digitaler Werkzeuge und deren Einsatz in den
Prozessablaufen den steigenden Anforderungen an eine
moderne und zukunftsfahige Landbewirtschaftung
erfolgreich begegnen. Eine daflr wesentliche Voraus-
setzung, die der drahtlosen Kommunikation, steht aktuell
jedoch weder flachendeckend und durchgangig noch
zuverlassig zur Verfugung. Das Experimentierfeld
LANDNETZ adressiert diese Herausforderung und
entwickelt und erprobt Strategien zur volligen Vernetzung
sowie zum adaquaten Datenaustausch als grundlegende
Bedingung fur eine Landwirtschaft 4.0. In diesem
Whitepaper beleuchten wir aktuelle in der Landwirtschaft
genutzte Vernetzungslosungen und stellen mit Mobilfunk-
Campusnetzen einen alternativen Losungsansatz fur
digitale Anwendungen in der Landwirtschaft vor. Die im
Zuge digitaler Prozesse erhobenen Daten bedurfen
sowohl einer sicheren Verarbeitung als auch eines
geschitzten Austauschs. Unter diesem Aspekt erértern
wir die Frage nach Datensouveranitat und zeigen aktuelle
Trends und Moglichkeiten fur den sicheren Austausch von
Daten auf. Im Experimentierfeld LANDNETZ werden im
Zusammenspiel mit zahlreichen Kooperationspartnern
digitale Anwendungsfalle in der Tierhaltung, des Obst-
und Weinbaus sowie des Pflanzenbaus konzipiert, erprobt
und optimiert. Im Beitrag betrachten wir exemplarisch
drei Anwendungsfalle im Hinblick auf die jeweils
erforderliche Kommunikationsinfrastruktur und den
Datenaustausch naher.,




Ausgangssituation - Wie digital ist die
Landwirtschaft heute?

Digitalisierung spielt bereits aktuell in vielen Bereichen
der Landwirtschaft eine grol3e Rolle. Im Feldbau flielsen
Daten aus verschiedenen Quellen (z. B. Wetterdaten) in
die Planung ein, ermdglichen RTK-Spurfuhrungssysteme
vollautomatisiertes Fahren auf der Wirtschaftsflache, und
das automatisierte Arbeiten nach digitalen Applikations-
karten sichert einen bedarfsgerechten Einsatz von
Dinge- und Pflanzenschutzmitteln. In der Tierhaltung
Uberwachen Sensoren und Ortungssysteme das Verhal-
ten der Tiere und unterstitzen Landwirtinnen und Land-
wirte bei der Beurteilung des Gesundheitszustands jedes
Einzeltiers. Daten werden teilweise in groBem Umfang
erhoben und verarbeitet. Sie erleichtern es Landwirt-
schaftsbetrieben, die komplexen Anforderungen und
Dokumentationspflichten zu erfullen. Haufig sind die
digitalen Anwendungen aber Insellésungen, z. T. an die
Hersteller gebunden und oft nicht interoperabel. Vieler-
orts fehlen die technischen Voraussetzungen (Netz-
anbindung), um digitale Lésungen in die Praxis zu
bringen.

Vision Landwirtschaft 4.0 - Wie digital soll die
Landwirtschaft werden?

Eine durchgehende digitale Unterstutzung der Prozesse
in der Landwirtschaft versetzt die Landwirtin und den
Landwirt in die Lage, kleinteilig bedarfsorientiert zu
handeln und effizient Ressourcen und Energie einzuset-
zen. Gleichzeitig erleichtert sie die Planung sowie Doku-
mentation der Betriebsprozesse und kann je nach Anfor-
derung der Kunden Herkunft und Produktionsweise der
landwirtschaftlichen Erzeugnisse transparent machen.
Angesichts der weiter steigenden Anforderungen an die
Prozesse in der Landwirtschaft (Reduktion von Umwelt-
belastungen etc.) und an die Produkte (Qualitat) bietet die
Digitalisierung die notwendigen Werkzeuge, diese Anfor-
derungen erflllen zu kénnen. Grundlage dafur sind die
Interoperabilitat der Systeme, die sichere Verarbeitung
der Daten und die Datensouveranitat der Landwirtinnen
und Landwirte, die jederzeit Uber die Verwendung ihrer
Daten selbst entscheiden kdnnen mussen.

Schwerpunkte im Experimentierfeld
LANDNETZ

Der Fokus des Experimentierfeldes LANDNETZ ist
gerichtet auf die Umsetzung und Demonstration von
Strategien zur durchgangigen Vernetzung sowie fUr das
erforderliche Datenhandling als grundlegende Voraus-
setzung fur Smart Farming bzw. die Digitalisierung in der
Landwirtschaft. Es werden Alternativen fir die licken-
hafte flachenbezogene Breitbandversorgung und Netz-
abdeckung durch die kommerziellen Mobilfunkanbieter
aufgezeigt. AulBerdem adressiert LANDNETZ die
inadaquate Dauer von Standardisierungsprozessen sowie
den Interessenkonflikt der Maschinenhersteller zwischen
Datenhoheit und Datenverwertung mit der Demonstra-
tion von Losungen zur Herstellung von Interoperabilitat.

DIGITALISIERUNG

Unter Digitalisierung in der Landwirtschaft, auch Digital
Farming oder Landwirtschaft 4.0 in Anlehnung an Industrie
4.0, verstehen wir die durchgangige digitale Abbildung und
Vernetzung der Betriebsprozesse zum Zweck der Planung
und Steuerung (Effizienz) sowie der Dokumentation
(Transparenz und Nachweispflicht). Hierbei werden nach
Gandorfer [1] die Technologien des Smart Farming durch
digitale Datenplattformen vernetzt. Smart Farming wiederum
kann als Oberbegriff fir wissensbasierte digitale Entschei-
dungsunterstitzung bzw. Prozess-Management auf der
einen und informationsbasiertes Precision Farming auf der
anderen Seite verstanden werden. Erstere umfassen Farm-
Management-Informationssysteme (FMIS), Agrar-Apps und
digitale Marktplatze. Unter Precision Farming sind Automa-
tisierung, Agrarrobotik und teilflachenspezifische Bewirt-
schaftung einzuordnen [1].




KOMMUNIKATIONSNETZE & DATENAUSTAUSCH

Aktuelle Vernetzungslésungen - Welche
Technologien werden heute genutzt?

Die Vielfalt der landwirtschaftlichen Anwendungen spie-
gelt sich wider in der Bandbreite an derzeitigen Techno-
logien fur mobile Vernetzungslosungen zur Datenuber-
tragung in der Landwirtschaft (Abbildung 1). Mobile
Maschinen Ubermitteln Statusinformationen oder
tauschen Daten mit der Hersteller-Cloud per Mobilfunk
(2G bis 4G) aus. Aufgrund seiner Reichweiten spielt WLAN
vor allem beim innerbetrieblichen Datenaustausch eine
Rolle oder dient genauso wie Bluetooth der Verbindung
von nicht-mobilfunkfahigen Geraten (bspw. Maschinen-
terminals oder Beacons) Uber geeignete Endgerate (bspw.
Smartphones) an das Mobilfunknetz. RFID kommt zum
Einsatz bei der Lokalisation und Identifikation vor allem
von Tieren, aber auch von Betriebsmitteln, Anbaugeraten
oder Mitarbeitern. LoRaWAN zur Tierlokalisation im
Aullenbereich wird erprobt. Stationdre Sensoren wie z. B.
Wetterstationen werden Uber Mobilfunk angebunden, die
Nutzung von loT-Technologien, wie mobilfunkbasiertes
NarrowBand-loT oder LoRaWAN, ist im Aufkommen.
Satellitenkommunikation spielt, u. a. aufgrund niedriger
Datenraten und hoher Kosten, Uber Forschungsprojekte
hinaus bisher kaum eine Rolle in der Landwirtschaft.

Technologie Reichweite Datenrate Latenz Sicherheit Lizenz Anwendungsbeispiele
e RFID 10m 850 KkBits/s _ Tieridentifikation
: 1oms a 5 wn
[
2 . 9) Datensynchronisation
©  Bluetooth 100 4
g m 500 kBits/s ~100 ms a8 4 D
]
< _ mehrere 100 MBits/s bis ﬁ isati
5 WLAN 100 m wenige GBits/s ~100 ms a g Datensynchronisation
1
3 — :
S bisheriger Mobilfunk : . . ) Telefonie/ Telemetrie/
£ | Geiaciao) bis ca. 30 km bis zu 100 MBit/s ~50ms aa @s [ & m e ibermas
c .
g NBdoT ~10km ~150 kBit/s einige s ad as &E Sensorik
ES
E LoRaWAN einige 10 km einige 10 kBit/s einige s ﬁ /§/ &5 Sensorik
LTE-M ~10 km bis zu 1 MBits/s ~50- 100 ms aog g Sy &5 Sensorik
A
c 5G ~10km bis zu 10 GBits/s <10 ms aagag @S 5 G — Robotik, AR/VR

Abbildung 1 Funktechnologien im Uberblick. Dargestellt sind in der Landwirtschaft verwendete, aktuell aufkommende und neuartige Technologien. Die Angaben zu Reichweite,
Datenrate und Latenz sind typische, in der Praxis beobachtete Werte, die im individuellen Fall von der Umgebung und der verwendeten Funkfrequenz abhangen. SIM/ §: keine freien
Frequenzen

1 - siehe Glossar
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Aktuell ungeléste Probleme

Die mobile breitbandige und echtzeitfahige Vernetzung
mit Hilfe von neuen Kommunikations- und Clouddiensten
ist ein mal3geblicher Treiber der Digitalisierung in der
Landwirtschaft [2,3,4]. Dieser Treiber kann seine volle
Wirkung zur Optimierung landwirtschaftlicher Prozesse
und Produkte jedoch erst dann entfalten, sobald er
flachendeckend, durchgangig und zuverlassig fur
landwirtschaftliche Nutzer zur Verfugung steht. Dabei ist
genau dies aktuell in Deutschland, aber auch in anderen
EU-Staaten, die Kernherausforderung, weil breitbandige
Zugange zu offentlichen Mobilfunknetzen nationaler
Netzbetreiber bis dato vorwiegend in Ballungsraumen
bereitgestellt werden. In landlichen und landwirtschaftlich
genutzten Raumen hingegen, ist meist nur eine Mobil-
funkabdeckung mit schmalbandigen Netzzugangen (mit
niedrigen Datenraten und schwankenden bzw. I6chrigen
NetzverfUgbarkeitseigenschaften) oder teilweise gar keine
Mobilfunkversorgung vorhanden. Mit den Glasfaser-
Ausbaustrategien des Bundes und der Lander werden die
Anbindungs- und Versorgungsmaoglichkeiten zwar
schrittweise verbessert, jedoch adressiert diese Strategie
in erster Linie Haushalte und nicht die mobile Versorgung
in der Flache. Eine signifikante Verbesserung dieser
Situation mit Blick auf die nachsten Jahre ist aktuell nicht
abzusehen.

Die Abbildung 2 links zeigt den Stand der Technik von
Vernetzungsmaoglichkeiten in der Landwirtschaft mittels
aktuell genutzter Mobilfunkkommunikationstechnik (2G/
GSM, 3G/UMTS, 4G/LTE), wobei in Deutschland ein
flachendeckendes 4G/LTE-Netz, welches bereits breit-
bandige Dienste erlauben wirde, nicht verfigbar ist. Bei
der drahtlosen Kommunikation mittels Mobilfunk ist der
Nutzer bis dato stets an einen Telekommunikations-
Dienstleister gebunden und die Daten werden Ublicher-
weise mit Hilfe der Hersteller-Cloud des angeschlossenen
Gerdtes Ubertragen. Damit einher geht ein potentieller
Interessenkonflikt bezUglich der weiteren Verwendung
der Daten zwischen Cloud-Anbieter und Anwender. In
Abbildung 2 rechts ist die in LANDNETZ verfolgte
Kommunikations- und Cloudarchitektur auf der Basis von
5G-Technologien unter Einbindung von weiteren
Vernetzungslosungen wie WLAN und RFID illustriert. Sie
erlaubt es, private landwirtschaftliche Netzwerke, in
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denen die drahtlose Kommunikation technologietber-
greifend (d. h. 5G, 4G, WLAN, LPWAN, etc.) zum Zwecke
der Anwendungen gemeinschaftlich orchestriert werden,
zu schaffen, die durch beispielsweise einen regionalen
Netzwerkbetreiber verwaltet werden und deutlich
sicherere und héhere Datenraten, Echtzeitfahigkeit,
Verfugbarkeit, Zuverlassigkeit und Resilienz ermdglichen.
Somit sind Abdeckung, Durchsatz und Datensouveranitat
ganz anders darstellbar. Viele Anwendungen erfordern
keine Internetanbindung und kdnnen in der lokalen Cloud
ausgefuhrt werden. Die Anbindung der lokalen Cloud an
regionale oder globale Clouds erfolgt Uber einen Daten-
hub und tragt so zur Datensouveranitat der Landwirt-
schaftsbetriebe bei. Im Experimentierfeld sollen Kommu-
nikations- und Cloudinfrastrukturen konzipiert, errichtet,
getestet und evaluiert werden, welche alle erforderlichen
wie auch geeigneten Optionen fur eine flachendeckende
und leistungsstarke mobile Vernetzung in der Landwirt-
schaft und im landlichen Raum gewahrleisten.

Abbildung 2 rechts veranschaulicht die dabei in
LANDNETZ angestrebten und zu demonstrierenden
unterschiedlichen Vernetzungsvarianten und Kommuni-
kationswege, die fur die betrachteten landwirtschaftlichen
Anwendungen relevant sind.

In LANDNETZ verfolgte L6sungsansatze

Das Experimentierfeld LANDNETZ war das erste Projekt in
Deutschland und der EU, das Konzepte erforscht und
entwickelt hat, um Campusnetze auch fur die Landwirt-
schaft nutzbar zu machen. In LANDNETZ wurden und
werden daher erstmals Mobilfunk-Campusnetze fur
landwirtschaftliche Anwendungen und Einsatzumge-
bungen konzipiert, entwickelt und begleitet von wissen-
schaftlichen Untersuchungen erprobt [5]. Mit 5G kénnen
erstmalig virtualisierte, eingebettete oder eigenstandige
Campusnetze realisiert werden [6]. Die ersten beiden
Varianten sind in [6] erldutert und erfordern die
Verflugbarkeit eines 6ffentlichen 5G-Netzes sowie der
Kooperation mit einem offentlichen Netzbetreiber. Die
Variante eines eigenstandigen Campusnetzes kann
unabhangig von offentlichen Mobilfunknetzen aufgebaut
und betrieben werden. So ist es moglich, eigenstandige
dezentrale Campusnetze zu schaffen, die unabhangig
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Abbildung 2 Vernetzung in der Landwirtschaft. Gegenwartiger Stand der Vernetzung in der Landwirtschaft mit 6ffentlichem Mobilfunk-Netzwerk (2G-4G) und erganzend
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exemplarisch privatem WLAN und RFID (rechts).

von etwaigen Ausbauzielen offentlicher Netzbetreiber
betrachtet und untersucht werden kénnen. Dabei werden
zwei bauliche Auspragungsformen unterschieden: zum
einen Mobilfunk-Campusnetzanlagen mit festem Standort
und zum anderen mobile, d. h. ortsveranderliche,
Campusnetzanlagen. Standortfeste Landwirtschafts-
Campusnetze werden im Grunde genommen wie
normale Mobilfunkstandorte geplant und in Bertck-
sichtigung mitnutzbarer Infrastruktur mit geeigneter
Hohe, bspw. als kompakte Dachkonstruktionen auf
Gebauden (wie im LVG Kollitsch), an Hauserwanden,
Schornsteinen, Laternen oder auch Windkraftanlagen
installiert. Dabei werden die Einstellungen fur die Anten-
nenausrichtung, ggf. MIMO-Beamforming-Konstellationen
und Sendeleistungen entsprechend der gewlnschten
Netzabdeckung konfiguriert. Falls keine Infrastruktur mit
geeigneter Hohe fur Installationszwecke zur Verfigung
steht, kdnnen ebenfalls Mobilfunkmasten mit Hohen bis
zu 70 m (und entsprechendem Fundament) errichtet
werden. Der grundlegende Unterschied zu 6ffentlichen
Mobilfunknetzen besteht darin, dass alle fir ein Mobil-
funknetz relevanten Komponenten und Funktionen in
einer kompakten und in ihrem Leistungsumfang an die zu

steuernden Funkzugangsknotenpunkte angepassten
Form lokal aufgebaut werden. Bei 5G handelt es sich
dabei um sog. 5G New Radio (NR) Stand-Alone (SA)
Netzwerktechnik, bei der lokal neben dem Funkzugangs-
netzwerk (RAN) ebenfalls das Kernnetzwerk (Core Net-
work), welches das komplette Netzwerk und den Daten-
fluss steuert, integriert wird. Um Anwendungen mit
niedrigen Ende-zu-Ende-Latenzen zu realisieren und/oder
eine Unabhangigkeit von Internetdiensten zu erreichen,
konnen zudem lokale Applikationsrechnereinheiten (auf
denen die Daten prozessiert bzw. Apps ausgefuhrt
werden) in das Netzwerk integriert werden. Die Kombina-
tion aus Kernnetzwerk und Applikationsserver(n) wird in
LANDNETZ als Local Edge Cloud (LEC) bezeichnet. Die
Netzdimensionierung, bspw. die Anzahl verteilter
Antennenstandorte, und die Netzabdeckung sind allein
durch die Grundstucksgrenzen und Anwendungsanforde-
rungen limitiert. Am LVG Koéllitsch wurde im Dezember
2020 Deutschlands erstes standort-festes 5G-Mobilfunk-
Campusnetz fur einen landwirtschaftlichen Betrieb
installiert und in diesem Zuge auch erstmals ein Antrag
bei der Bundesnetzagentur (BNetzA) zur Nutzung sog.
,lokaler 5G-Frequenzen” fur die Landwirtschaft gestellt.




Mobile Landwirtschafts-Campusnetze beinhalten die
gleiche Systemtechnik wie standortfeste Campusnetze,
allerdings i. d. R. ohne in der Flache verteilte Antennen,
dafur integriert in einen kompakten mobilen Aufbau (z. B.
als Anhanger) mit robuster und energieautarker Ausle-
gung sowie hohenverstellbarem Mast und variabler
Antennenausrichtung. Dieser Campusnetz-Typ entspricht
quasi einer ,Network-In-A-Box"-Lésung mit eigenstan-
digem Mobilfunknetz inkl. Edge Cloud und - falls ge-
wunscht - separater Internetanbindungslésung. Die
Abbildung 3 zeigt schematisch das LANDNETZ Campus-
netz, welches aufgrund seines einfachen mobilen
Charakters auch als nomadisches Netz bezeichnet
werden kann. Das LANDNETZ Campusnetz integriert
neben 5G zudem WLAN und LPWAN (wie z. B. LoRaWAN),
damit sich Endgerate, je nach Ausstattung, lokal Uber
verschiedene Funklésungen mit dem Campusnetz
verbinden kénnen. WLAN und 5G bieten zudem auch Ad-
hoc-Netzwerk-Funktionen, die flr den Einsatz von
Maschine-zu-Maschine (M2M) Kommunikation geeignet
sind und im Zusammenspiel mit dem Campusnetz
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genutzt werden konnen. Uber die LPWAN-Schnittstelle
des Campusnetzes werden loT-Anwendungen, wie bspw.
die Anbindung von Funksensoren, erméglicht. In
Kombination mit mobilem Campusnetz ermoglichen sich
dem Anwender im landwirtschaftlichen Bereich damit
weitere Optionen zur tempordren orts- und bedarfs-
erforderlichen Nutzung, auch fur Mesh-Netze. Im LVG
Kollitsch wird zu diesem Zweck ebenfalls ein mobiles
Campusnetz geschaffen.

Die Anbindung des mobilen LANDNETZ Campusnetzes an
das Internet kann dabei Uber verschiedene Funkschnitt-
stellen erfolgen. Zum einen Uber 4G/LTE, falls eine aus-
reichende LTE-Abdeckung am Einsatzort gegeben sein
sollte, Uber mobilfunkbasierte LPWAN-Technologien (wie
NB-loT und LTE-M), oder Uber Satellitenkommunikation.
In LANDNETZ werden unter verschiedensten Netzabde-
ckungsbedingungen und fur heterogene Landwirtschafts-
anwendungen und Verbindungsanforderungen Unter-
suchungen durchgefthrt, um die Nutzlichkeit und Nutz-
barmachung aller Schnittstellen anwendungsbezogen zu
evaluieren.

5G Verbindung

« 1 bis N Antennensektoren

+ Passive wie auch aktive Antennen
(z.B. MIMO- und Beamforming-fahige
Antennen)

- variable Hohe
Mast bspw. 2,5-10m

__ hohenverstellbar

on Edge Cloud
Inside A

LANDNETZ Campusnetz
(Nomadisches Netz)

N

Robuste mobile Netzwerkeinheit
mit integrierter Systemtechnik (RAN,
Core Network, etc.) Applikations-
Cloud, Stromversorgung, Kiihlung

Abbildung 3. Mobiles LANDNETZ Campusnetz mit eigenstandigem Mobilfunknetz inkl. Edge Cloud.




Digitale Plattformen und Okosysteme

Fur eine Digitalisierung der Landwirtschaft ist ein
Datenaustausch zwischen allen Beteiligten essenziell. Die
Vermeidung von manueller Arbeit bezlglich der Daten-
Uberfuhrung birgt ein hohes Potenzial fur die Effizienz-
steigerung von Prozessen. Heutzutage gibt es bereits
digitale Okosysteme im Bereich der Landwirtschaft -
diese sind jedoch herstellerspezifisch. Unter einem
digitalen Okosystem verstehen wir vernetzte Maschinen
und digitale Plattformen, die wiederum aus Software-
anwendungen und Datenspeichern bestehen (Abbildung
4). Fur den Austausch zwischen solchen digitalen Oko-
systemen entwickeln sich zentrale Daten-Hubs oder
Daten-Drehscheiben, deren primare Aufgabe in der
Verteilung der Daten besteht.

Datensouveranitidt und Datenaustausch

Erst durch die Verarbeitung und Nutzung von Daten
entsteht ein Mehrwert, beispielsweise durch die Iden-
tifikation von Problemen und einer darauf basierenden
Entscheidungsunterstitzung. Aber wem gehoren die
Daten und wer bestimmt Uber deren Nutzung?

Aus rechtlicher Sicht gilt in Deutschland die Datenschutz-
Grundverordnung (DSGVO), diese regelt jedoch nur die
Verwendung personenbezogener Daten. Es gibt nach
aktueller Rechtslage kein generelles Eigentum an Daten,
vom Urheberrecht abgesehen. Derjenige, der die Daten
erhebt, kann die Daten nach seinem Belieben verwenden
[7]. Weitere Regelungen kénnen jedoch vertraglich
vereinbart werden. Unter Datensouveranitat (siehe Info-
Box) in der Landwirtschaft verstehen wir die Definition
aus dem Agricultural Data Space (ADS): ,die Fahigkeit,
Entscheidungen Uber die Verwendung von Daten, die im
eigenen Betriebskontext erfasst wurden, selbstbestimmt
treffen zu kénnen, [und] die Auswirkungen dieser
Entscheidungen verstehen zu kdnnen” [8]. Ein weiterer

wichtiger Aspekt ist, dass die Nutzung der Daten aus dem

eigenen betrieblichen Kontext durch Dritte erst nach
expliziter Freigabe erfolgen kann und dass diese Freigabe
auch geandert oder widerrufen werden kann. Fur die
Realisierung von Systemen, die eine Datensouveranitat
ermoglichen, gibt es aktuell mehrere Initiativen.

DATENSOUVERANITAT

Souveranitat bedeutet selbstbestimmt handeln zu kdnnen.
Auf landwirtschaftliche Daten bezogen spricht man von
Datensouverdnitdt in der Landwirtschaft. Aus unserer Sicht
umfasst diese sowohl die rechtliche Legitimation als auch
die organisatorischen und technischen Voraussetzungen

fur eine vollstandig kontrollierte und transparente

Speicherung sowie Verarbeitung der Daten aus dem
eigenen betrieblichen Kontext. Dabei muss sichergestellt
sein, dass

Daten von Dritten nur nach Freigabe verwendet
werden durfen und diese Freigabe widerrufen werden
kann,

Verstandnis und Transparenz der Konsequenzen
einer Freigabe besteht,

Daten nur fur die erlaubten Zwecke in vereinbarter
Form (bspw. anonymisiert) verwendet werden,

es eine Wahlmdglichkeit dartber gibt, welche Daten
wo gespeichert werden,

die Daten einfach in verschiedenen Systemen genutzt
werden kénnen [11].
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Abbildung 4. Teilnehmer und Datentransfer im digitalen Okosystem Landwirtschaft in der heutigen Situation.

Aktuelle Trends

2015 startete die Fraunhofer-Gesellschaft zusammen mit
vielen weiteren Forschungs- und Industriepartnern eine
Initiative fur den Entwurf von offenen und sicheren
Datenrdumen. Zundchst als ,Industrial Data Space”
begonnen, beinhaltet die Initiative seit 2018 unter dem
Namen ,International Data Spaces” inzwischen mehr als
100 Mitglieder [9]. Ziel ist es, Protokolle und eine dezen-
trale Architektur zu entwickeln, die in verschiedenen
Domanen - wie z. B. auch der Landwirtschaft - eingesetzt
werden konnen. Dies soll es ermdglichen, Datensouve-
ranitat zu gewahrleisten, Nutzungsregeln fur Daten zu
definieren und deren Einhaltung zu Uberprifen.
Gemeinsam mit Frankreich rief die deutsche Bundes-
regierung 2019 GAIA-X [10] ins Leben - Ziel ist es, eine
vernetzte Dateninfrastruktur zu entwickeln, um Inno-
vationen und die Unabhangigkeit Europas in diesem
Bereich zu férdern. Dabei wird besonders darauf
geachtet, dass diese offene, sichere und vertrauens-
wirdige Dateninfrastruktur konform mit europdischen
Gesetzen und Verordnungen ist. Damit soll es ermdglicht
werden, neuartige Dienste anzubieten und Daten
vertrauensvoll zu teilen. Seit 2020 organisiert die
internationale Non-Profit-Organisation GAIA-X AISBL die
Zusammenarbeit. Auch hier sind Realisierungen in
verschiedenen Domanen vorgesehen.

Fokus im Projekt LANDNETZ

Bei der Digitalisierung im landwirtschaftlichen Bereich
und dem breiten Spektrum an Anwendungsfallen fallen
sehr unterschiedliche Daten an. Manche sind dabei
moglichst ohne Verzdgerung innerhalb der naheren
Umgebung zu Ubertragen - z. B. von autonomen
Feldrobotern in eine Leitstelle auf dem Hof. Aber nicht
alle Daten mussen standig in eine zentrale Cloud Uber-
tragen oder dauerhaft gespeichert werden, sondern es
kann sinnvoll sein, moglichst fruh eine Vorverarbeitung
vorzunehmen und die Daten aufzubereiten, um deren
Qualitat und Aussagekraft zu erhéhen. Die daraus resul-
tierende Information nimmt trotz vieler wichtiger Details
weniger Speicherplatz in Anspruch als die Rohdaten

(z. B. umfangreiche Bilddaten), aus denen die Information
gewonnen wurde.

In LANDNETZ untersuchen wir, welche Herausforde-
rungen und Moglichkeiten sich durch eine solche
dezentrale Kommunikations-Infrastruktur ergeben. Wie
lassen sich die Daten sicher zwischen den einzelnen Teil-
nehmern und landwirtschaftlichen Softwareldsungen
austauschen? Wie konzipiert man ein verteiltes
Datenhub-System, welches ganz oder teilweise in der
Local Edge Cloud im lokalen Campusnetz ausgefuhrt
wird? Welche Herausforderungen ergeben sich fur den
Betrieb und die Verwaltung eines solchen Systems?

/




Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Untersuchung, wie
diese Systeme einen Beitrag zur Datensouveranitdt liefern
konnen. Die Schaffung der technischen Voraussetzungen
fur das Vergeben von Zugangs- und Nutzungsrechten
ermoglichen der Landwirtin und dem Landwirt selbst zu
bestimmen, wer wann auf welche Daten zugreifen darf.
Dabei werden existierende herstelleribergreifende
Datenhubs wie der Agrirouter der DKE-Data GmbH unter
praxisnahen Bedingungen untersucht. Auch die sich
aktuell in der Entwicklung befindende Agricultural
Dataspace (ADS) enabling Plattform wird evaluiert.

Der Agricultural Data Space ist die Gesamtheit aller
Bestandteile eines herstellerbergreifenden digitalen
Okosystems in der Landwirtschaft, die Daten erzeugen,
speichern, verwalten oder konsumieren bzw. austau-
schen. Fur die Verbindung aller Akteure wird eine ADS
Plattform entworfen, die die Konzepte der International
Data Spaces aufgreift und auf die landwirtschaftliche
Domane Uberfuhrt [8]. Dabei werden ein unabhangiger
Datenspeicher (,Digitaler Zwilling”) und Connectoren fur
einen sicheren Datenaustausch evaluiert.

Der Agrirouter versteht sich als herstelleribergreifende
Datendrehschreibe, die es landwirtschaftlichen Akteuren
ermoglicht, Daten Uber zertifizierte Telemetrie-
verbindungen zwischen Maschinen und zertifizierten
Agrarsoftwareldosungen auszutauschen. Im Rahmen von
LANDNETZ wird das Potenzial untersucht, das sich daraus
fur den Nutzen digitaler Anwendungen in Landwirt-
schaftsbetrieben mit gemischten Flotten und einer oft
grofl3en Vielfalt an Softwarelésungen ergibt.

Das GeoBox-Projekt fokussiert schwerpunktmaBig auf
die Bereitstellung 6ffentlicher Daten sowie eine resiliente
[T-Infrastruktur fur die Landwirtschaft durch unter
anderem dezentrale Datenhaltung [12]. Ein weiteres
Thema ist dartber hinaus ein offener, transparenter und
kontrollierter standardbasierter (Datenformate,
Vokabularien) Datenaustausch in einer digitalisierten
Landwirtschaft.

Anwendungen mit sehr hohem Datendurchsatz
bis zu 10 Gbit/s pro Nutzer

L4

Enhanced Mobile Broadband
(eMBB)

Anwendungen in Echtzeit
1 ms Latenz & >99,999 % Zuverlassigkeit

() Q Q
'3 ;x;,
Ultra-Reliable

Low-Latency Communications
(URLLC)

Vielzahl an Sensoren
bis zu 1 Mio. parallel

Massive Machine-Type
Communications
(mMTC)

Abbildung 5. Wesentliche Eigenschaften des 5G Campusnetz.
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In LANDNETZ werden im Zusammenspiel mit zahlreichen
Praxisbetrieben sowie mehr als 20 Kooperationspartnern
aus Industrie und Forschung neue digitale Technologien
und Vernetzungslosungen fur eine Vielzahl von Digitali-
sierungsanwendungen in der Landwirtschaft erprobt,
optimiert und demonstriert. Bei einigen kommen dabei
die Vorteile, die sich aus den drei wesentlichen Eigen-
schaften von 5G ergeben, in hohem Mal3e zum Zuge.
Hohe Bandbreite (eMBB - Enhanced Mobile Broadband),
geringe Latenz (URLLC - Ultra-Reliable Low-Latency
Communications) sowie die Moglichkeit des Einsatzes
einer sehr groBen Anzahl an Sensoren (mMTC - Massive
Machine-Type Communications) sind in Form des 5G-
Dreiecks in Abbildung 5 illustriert. Die Anwendungen
reichen dabei von teilflichenspezifischen pflanzenbau-
lichen MalRnahmen wie Aussaat und Stickstoffdingung
Uber digitalen Herdenschutz bis hin zur Maschine-zu-
Maschine-Kommunikation (M2M) in Ernteketten wie bspw.
zwischen Feldhacksler und parallel fahrenden Abfuhr-
fahrzeugen. Im nachfolgenden Abschnitt werden exem-
plarisch drei weitere Anwendungsfalle - autonome
landwirtschaftliche Fahrzeuge, automatische Wetter-
datenerfassung im Pflanzenbau sowie Losungen in der
Tierhaltung unter Vernetzungs- und Digitalisierungs-
aspekten - naher betrachtet.

1. Feldrobotik

Die Automatisierung von Aufgaben in der Landwirtschaft
schreitet fort, so dass in Zukunft intelligente hochauto-
matisierte Systeme mehr und mehr Arbeit Ubernehmen
konnen. Die Anwendung von kleineren - mit entsprechen-
der Sensorik und Intelligenz ausgestatteten - Maschinen,
die komplexe Arbeitsvorgange wie z. B. die mechanische
Beikrautregulierung oder Pflanzenschutzmittelapplikation,
aber auch einfache Arbeiten mit hohem Wiederholungs-
grad autonom bewadltigen kdnnen, ware ein grof3er Schritt
zur Verknupfung von Nachhaltigkeit und Wirtschaftlich-
keit.
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Anwendungsfall

Das Projekt LANDNETZ untersucht mit solchen Feld-
robotern auch Forschungsfragen zu mobiler Vernetzung
und lokaler Datenverarbeitung. Dazu werden landwirt-
schaftliche Roboter wie der Feldroboter CERES und der
elWObot eingesetzt. Das Einsatzgebiet von CERES wird
dabei im Pflanzenbau liegen, z. B. in der Beikrautregu-
lierung. Der elWObot ist fur PflegemalRnahmen im
Obstbau konzipiert. Bei einem moglichen Rund-um-die-
Uhr-Einsatz solcher Roboter bedingt dies einerseits, dass
alle anfallenden Daten automatisch und per Funk zu
anderen Speicherorten Ubertragen werden kénnen.
Andererseits besteht das Erfordernis, mehrere Einheiten
aus der Ferne zu Uberwachen und bei Bedarf
einzugreifen.

Anforderungen an die FunkUbertragung

Um jederzeit eingreifen zu kdnnen und eine Manipulation
durch Unberechtigte zu verhindern, ist eine sichere und
zuverldssige Kommunikation unabdingbar. Fur die
Beurteilung der aktuellen Lage sind Daten nahezu in
Echtzeit zu Ubertragen, so dass die Latenz, die bei der
DatenUbertragung entsteht, so gering wie moglich sein
muss. Auch wenn mehrere Maschinen parallel arbeiten,
ist ein verzogerungsfreier Austausch der Positionsdaten
erforderlich. In LANDNETZ wird dafUr ein 5G-Standalone-
Campusnetz eingesetzt, bei dem sowohl das Mobilfunk-
Kernnetz als auch die Applikationen auf Servern direkt an
der Mobilfunk-Infrastruktur in der Local Edge Cloud
ausgeflhrt werden. FUr den Einsatz auf Betrieben ohne
existierende fest installierte 5G-Infrastruktur wird daftr
das anhangerbasierte LANDNETZ-Campusnetz (Abbildung
3) eingesetzt. 5G-Modems auf den Robotern sorgen fur
die Verbindung mit dem Campusnetz.

Daten

Landwirtschaftliche Roboter sind, ahnlich wie autonome
PKW, mit einer Vielzahl von Sensoren ausgestattet, die
eine Menge an Daten produzieren. FUr eine llckenlose
Umfelderkennung gibt es mehrere Kameras und Laser-
scanner (Lidar). Die Durchfuhrung der eigentlichen Arbeit
(z. B. Bonitur und Beikrautregulierung) erfolgt Gber den
Einsatz von Hyperspektral-Kameras, deren Daten nur
teilweise auf der Maschine verarbeitet werden kénnen.




Weiterhin fallen auch Positions- und Statusinformationen
an, die permanent zu einer Ubergeordneten Leitstelle
Ubertragen werden mussen. Je nach Anwendungsfall
Ubertragt das Campusnetz die Daten entweder direkt an
ein (mobiles) Endgerat bzw. eine Leitstelle oder speichert
sie zur Aufbereitung in der Local Edge Cloud zwischen.

Zusammenfassung

Fur den Anwendungsfall ,Feldrobotik” wird eine
Ubertragung mit hoher Bandbreite und geringer Latenz
bei hochster Zuverlassigkeit bendtigt, eine Kombination
von eMBB (enhanced Mobile Broadband) und URLLC
(Ultra-Reliable Low Latency Communication).

2. Sensorik im Pflanzenbau

Die Umsetzung der Digitalisierung in der Landwirtschaft
stellt aus unterschiedlichen Grinden (Insellosungen,
unzureichende Netzabdeckung, fehlende Interoper-
abilitat) eine Herausforderung dar, zu deren Lésung
LANDNETZ durch die VerknUpfung von Teilprozessen
einen Beitrag leisten will. Einen Anwendungsfall dieser
VerknUpfung stellt dabei die Prozessabfolge der teil-
flachenspezifischen Applikation von Wachstumsregler im
Pflanzenbau auf Grundlage einer engmaschigen Wetter-
datenerfassung und Prognose durch einzelne
Wetterstationen in der Flache dar.

Anwendungsfall

Bei nicht arrondierten landwirtschaftlichen Betrieben
liegen einzelne Schldge oft weit voneinander entfernt, so
dass eine kleinraumige schlagbezogene Wetterbeob-
achtung fur viele ackerbauliche Mal3nahmen eine not-
wendige Grundlage darstellt. Die ackerbaulichen Partner-
betriebe in LANDNETZ werden aus diesem Grund mit
Feldwetterstationen ausgestattet. Diese messen die
Parameter Niederschlag, Luftfeuchte, Lufttemperatur,
Windgeschwindigkeit, Sonneneinstrahlung, Bodenfeuchte
und Bodentemperatur. Des Weiteren berechnen sie
Parameter wie z. B. die Wirkungsbedingungen fur
Pflanzenschutzmittel. Die erhobenen Parameter fliel3en in
die Wetterprognose ein, die eine prazise, mikro-

klimatische Wettervorhersage fUr bis zu 14 Tage ermog-
licht. Die durch die Wetterstationen erhobenen
Parameter und die mikroklimatische Wettervorhersage
leisten eine Entscheidungsunterstitzung fur verschie-
dene pflanzenbauliche Malinahmen. Der Aussaat-
zeitpunkt, der Schadlingsbefall und der Krankheitsdruck
in den Ackerkulturen werden wie die Einsatzzeitpunkte
und Wirkungsgrade von Dingemitteln und Pflanzen-
schutzmalinahmen maligeblich von den klimatischen
Bedingungen beeinflusst. Im vorliegenden Anwendungs-
fall wird anhand der kleinrdumigen Wetterdatenerfassung
exemplarisch der optimale Anwendungszeitpunkt fur den
Einsatz von Wachstumsregler schlagspezifisch ermittelt.
Die Wirksamkeit von Wachstumsreglern ist stark abhdngig
von der Witterung und dem Entwicklungsstadium der
Kulturpflanzen (BBCH-Skala). Sowohl die Temperatur-
ansprlche der verschiedenen Wirkstoffe als auch die
Witterung im Zeitraum von 3 Tagen vor bis 10 Tage nach
der Applikation sind entscheidend fur die eintretende
Wirkung des eingesetzten Mittels und eine korrekte
Dosierung zur Verminderung des Pflanzenschutzmittel-
einsatzes.

Daneben weisen landwirtschaftliche Nutzflachen haufig
Heterogenitat hinsichtlich ihrer Bodengute auf. Diese
Bodenheterogenitat kann insbesondere durch unter-
schiedliche Wasser- und Nahrstoffverflgbarkeit zu
inhomogenen Pflanzenbestanden fUhren. Wird in einem
solchen Pflanzenbestand der Wachstumsregler in
konstanter Menge ausgebracht, erhalten dinne und
schwach entwickelte Bestande moglicherweise zu viel
Wirkstoff und dichte, stark entwickelte Bestande im Um-
kehrschluss eine zu geringe Wirkstoffmenge. Das kann
dazu fuhren, dass die Heterogenitat im Bestand erhalten
bleibt oder noch verstarkt wird.

Im Demonstrationsvorhaben in LANDNETZ wird der
Wachstumsregler durch Erfassung der Biomasseunter-
schiede im Pflanzenbestand teilflachengenau appliziert.
Das Verfahren wird online durchgefuhrt, d. h. Sensoren
am Traktor messen das vom Pflanzenbestand reflektierte
Licht. Aus diesen Reflexionswerten berechnet eine
Software auf dem Traktorterminal Vegetationsindizes, die
Ruckschlusse Uber Biomasse und Stickstoffaufnahme des
Pflanzenbestands ermdglichen.




Diesen Vegetationsindizes wird anschlieBend eine
Ausbringmenge zugewiesen und Uber eine Schnittstelle
an den Jobrechner der Pflanzenschutzspritze, durch den
die Ausbringmenge geregelt wird, weitergegeben. Auf
diese Weise erhalt der Bestand auf dem Gesamtschlag
die optimale Wirkstoffmenge fur seine teilflachenspezi-
fische Biomasse. Wahrend der Malinahme werden die
Sensordaten, die Position und die Ausbringmenge far
eine spatere Analyse und die vorgeschriebene
Dokumentation abgespeichert.

Anforderungen an die Funkubertragung

Die Wetterstationen erfassen die vorgenannten Para-
meter in einem regelmaRigen Intervall und versenden
diese Uber eine mobile Datenverbindung an eine
Cloudplattform, wobei ein monatliches Datenubertra-
gungsvolumen von etwa 500 MB anfallt. Fur die positions-
genaue Datenaufzeichnung auf dem Schlag bendtigt der
Traktor einen RTK-fahigen GNSS-Empfanger. Das RTK-
Korrektursignal wird per Mobilfunk Ubertragen. Fur eine
dauerhaft hohe Prazision der Positionsbestimmung darf
die Ubertragung des Korrektursignals je nach verwen-
detem System nicht fUr einen langeren Zeitraum
unterbrochen werden.

Daten

Die Wetterstationen sind mit bis zu 25 Sensoren ausge-
stattet. Diese nehmen die Wetterdaten wie Luftfeuchte,
Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Niederschlag,
Bodenfeuchte und Bodentemperatur in einem funf-
minutigen Rhythmus auf und Ubertragen diese per 2G
und 4G stundlich bis halbsttndlich an die Cloud. Fur die
teilflachenspezifische Wachstumsreglerapplikation wird in
einer cloudbasierten Softwareanwendung ein Arbeits-
auftrag erstellt. In diesem wird die Fruchtart, der Schlag,
das BBCH-Stadium, spezifische Sensoreinstellung und der
jeweilige Anwender festgelegt. Der Arbeitsauftrag kann
per USB-Stick oder Mobilfunk vom Hofrechner auf das
Terminal des Traktors transferiert werden. Auf dem Schlag
erfolgt der Datentransfer zwischen Sensor, Terminal und
Jobrechner Uber kabelgebundene ISOBUS-Verbindungen
in Traktor und Feldspritze. Die auf dem Schlag aufge-
zeichneten Daten kdnnen am Ende der MaRnahme per
USB-Stick oder Mobilfunk vom Traktorterminal auf den
Hofrechner Uberspielt werden.

Vernetzung

Die Wetterstationen sind mit verschiedenen kommer-
ziellen Agrarsoftwareldsungen kompatibel, so dass sich
die Wetterdaten nicht nur im Webportal beobachten,
sondern auch in die Ackerschlagkartei automatisch
integrieren lassen. Daneben bietet eine API die
Moglichkeit, die Wetterdaten automatisch abzurufen und
in andere Systeme zu Uberfuhren. Da fur den Sensor-
einsatz zur Bestimmung der Biomasse eine spezielle
Precision Farming Software genutzt wird, sind fur die
komplette Dokumentation in der Ackerschlagkartei
Datenubermittlungen und -konvertierungen notig, um die
auf dem Schlag erhobenen Daten automatisch aus der
Precision Farming Software in die Ackerschlagkartei zu
UberfUhren und so die jeweiligen Insellésungen zu
verbinden.

Zusammenfassung

Durch die Verknupfung von engmaschiger, kleinrdumiger
Wetterdatenermittlung und -prognose mit sensor-
gestutzter teilflachenspezifischer Wachstumsregler-
applikation kann sowohl der Zeitpunkt der Applikation
optimiert als auch die Dosierung an die Bestandsdichte
angepasst werden. Dies ermdglicht eine Einsparung von
Pflanzenschutzmitteln bei gleichzeitig erhdhter Pflanzen-
gesundheit und somit eine nachhaltigere landwirtschaft-
liche Produktion. Der vorliegende Anwendungsfall hat
dabei keine hohen Ansprlche an die Latenz oder
Geschwindigkeit der mobilen Datenubertragung. Er zeigt
allerdings die Schwierigkeiten auf, die bei der Vernetzung
und Verknupfung von Daten aus verschiedenen Quellen
entstehen. FUr einzelne Teilprozesse sind verschiedene
spezielle Software-Ldsungen notig, deren Kompatibilitat
oftmals nicht gegeben ist. Ein einfacher, automatischer
Datenaustausch ist aber eine Voraussetzung, damit die
Digitalisierung der Landwirtschaft sinnvoll umgesetzt
werden kann.



3. Automatische Datenerfassung in der
Tierhaltung

Anwendungsfall

Auch in der Kalberaufzucht zeigt sich die digitale Trans-
formation der Landwirtschaft: Technologisierung und
Automatisierung halten seit geraumer Zeit Einzug im
Kalberstall, wobei die eingesetzten Gerate und Assistenz-
systeme neben der Erfullung alltaglicher Arbeitsaufgaben
umfangreiche Datenmengen generieren. Zum gegen-
wartigen Zeitpunkt sind die Moglichkeiten der Zusam-
menflhrung von Daten in der Tierhaltung allgemein sehr
Uberschaubar und im Kalberhaltungsbereich besonders
gering. Es bestehen lediglich Insellésungen, die Kompa-
tibilitat der Gerate und Systeme ist nur innerhalb des
Portfolios eines einzelnen Herstellers gegeben. Synergie-
effekte kdnnen aufgrund gegenldufiger Interessen nicht
aufkommen, mitunter herrscht auf Kommunikationsseite
Konkurrenz um die wenigen verfligbaren lizenzfreien
Frequenzbereiche. Des Weiteren besteht derzeit nur eine
eingeschrankte Moglichkeit, gewonnene Daten aus der
Kalberhaltung in das jeweils angewendete Herden-
managementprogramm einzupflegen, da Schnittstellen
oftmals nicht vorhanden sind. Die Entwicklung des Tieres
vom Kalb bis zur Milchkuh kann nicht ltckenlos nachvoll-
zogen werden. Management-Tools fur die Kalberaufzucht
werden zwar angeboten, sind aber ebenfalls nicht herstel-
lerUbergreifend anwendbar. Diese Umstande flUhren
dazu, dass das Potential der Datensatze hinsichtlich inres
Informationsgehaltes und ihrer Bedeutung fur alltagliche
Handlungen weitgehend ungenutzt bleibt. Ziel ist es,
bereits heute angebotene Vernetzungsmaoglichkeiten fur
den Kalberbereich zu identifizieren, zu etablieren, anzu-
wenden und nachzuvollziehen, um eine Bewertung
hinsichtlich ihrer Architektur, ihrer Handhabung und
schlussendlich des generierten Nutzens fur den Anwen-
der abgeben zu kénnen. Diese Ist-Stand-Erhebung bildet
eine der Grundlagen, um eine umfassende Vision der
Richtung(en) zukunftiger Forschungs- und Entwicklungs-
arbeit entstehen zu lassen.

Vernetzung

Im vorliegenden Anwendungsfall werden diese
Vernetzungsmoglichkeiten anhand eines Edelstahltanks
auf Radern untersucht, der bei der Bewirtschaftung von
Kalberhttten zum erleichterten Transport und zur Aus-
dosierung von Kalbertranke (Vollmilch bzw. Milchaus-
tauscher) in zahlreichen Betrieben bereits routinemaRig
eingesetzt wird. Das hier erprobte Modell der neuesten
Generation verflgt Uber die Zusatzfunktion ,Smart-1D*,
die laut Hersteller ein ,intelligentes Buchtenmanagement”
ermoglicht. Verwendung finden dabei eine UHF-Antenne
im Frequenzbereich von 865,6 bis 867,6 MHz (Europa)
sowie an den betreffenden Kalberbuchten angebrachte
RFID-Transponder. Der Einsatz eines mit der Smart-ID-
Funktion ausgestatteten ,Milchtaxis 4.0" erlaubt die
automatische Erkennung der jeweiligen Kalberbucht,
sobald sich die Antenne des Milchtaxis in einem Abstand
von ca. 30 cm zum Transponder befindet. Im Milchtaxi
wird bei jeder Neueinstallung das Alter des jeweiligen
Kalbes und die ihm zugedachte Trankekurve hinterlegt.
Bricht der Mitarbeiter zur Trankerunde auf und nahert
sich der ersten Kalberbucht, so wird diese vom Milchtaxi
erkannt, und per Knopfdruck kann die entsprechende
Trankemenge Uber einen Dosierarm ausdosiert werden.
Das Milchtaxi 4.0 soll an dieser Stelle eine Erleichterung
des Arbeitsprozesses mit einer vereinfachten Dokumen-
tation verbinden. Die erhobenen Daten flie3en vom
Milchtaxi an den im Stall installierten Server und werden
zentral zuganglich gemacht. Eine Einwahl ist per mobilem
Endgerat mit Internetzugang ortlich unabhangig maoglich.
Trankeautomaten desselben Herstellers und in der
neuesten Ausfuhrung waren erganzend ebenfalls in der
Lage, die von ihnen erhobenen Trankedaten an den
Server zu Ubermitteln. Futterung und Gesundheits-
Uberwachung rucken an dieser Stelle enger zusammen,
allerdings liegen hier fur den Prozess der Trankeverab-
reichung derzeit die Grenzen des Umsetzbaren. Im
Bereich der Gesundheitstberwachung sind prinzipiell
weitere Moglichkeiten der Vernetzung gegeben,
beispielsweise durch bereits marktverfugbare smarte
Fieberthermometer mit Bluetooth-Kommunikationsein-
heit bzw. USB-Kabel oder mobile Sensoren zur Uber-
wachung der Bewegungsaktivitat. Limitierend bleibt dabei
jedoch wie eingangs beschrieben die Kompatibilitat,
welche herstellerunabhangig nicht gegeben ist.




Zusammenfassung

Der geschilderte Anwendungsfall dient dazu, derzeitige
Grenzen und Moglichkeiten der digitalen Transformation
der Tierhaltung aufzuzeigen und zukinftige Entwicklungs-
pfade und -notwendigkeiten zu identifizieren. Eine
herstellerunabhangige Vernetzung bietet dabei die
Moglichkeit, die Aussagekraft der Daten durch die Ein-
bettung in einen entsprechenden Kontext um ein Viel-
faches zu steigern. Nach Verknupfung und Abgleich mit
anderen erhobenen Daten konnen komplexe Auswer-
tungsalgorithmen ihre Arbeit verrichten. Landwirtinnen
und Landwirte sollen hierdurch perspektivisch in die Lage
versetzt werden, Uber eine einzige Benutzeroberflache
den Uberblick Uber die Situation im Stall zu bekommen.
Konkrete Handlungsempfehlungen und die notwendigen
Arbeitsschritte kdnnten hinsichtlich groBtmaoglicher
Effizienz vororganisiert werden. Ab dieser Stelle bringen
die Landwirtinnen und Landwirte die weiterhin not-
wendigen eigenen Erfahrungswerte ein und handeln
selbst oder leiten Informationen an Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter weiter. Im Sinne des Gesamtbildes der
Landwirtschaft 4.0 konnte so jedes Tierleben vom ersten
bis zum letzten Lebenstag transparent und nachvoll-
ziehbar dokumentiert werden. Einen Mehrwert erfahren
damit langfristig auch Tierwohl und Verbraucherschutz.




Neben dem digitalen Experimentierfeld LANDNETZ gibt
es sowohl in Deutschland als auch im europaischen
Ausland eine Reihe von Projekten und Initiativen mit
ahnlichem Fokus hinsichtlich der Nutzung moderner
Mobilfunktechnologien in der Landwirtschaft sowie der
damit verbundenen Vernetzung. Im Folgenden sind einige
nationale sowie europadische Aktivitaten gelistet:

Deutschland

5G Nachhaltige Agrarwirtschaft
Reallabor zur Vernetzung der Wertschopfungsketten in

der Agrar- und Erndhrungswirtschaft im LK Vechta.

5G-Modellregion Kaiserslautern - 5G fur Stadt, Land und
Arbeit - John Deere & Hofgut Neumuhle

Aufbau eines mobilen 5G Campusnetz u. a. zur Flotten-
Uberwachung.

5G-Campusnetz TIP Innovationspark Nordheide
Reallabor fUr 5G-Anwendungen u. a. im Bereich der
Landwirtschaft durch bspw. den Einsatz von Drohnen.
Nutzung auch fur bestehende Forschungsprojekte wie
das Roboterprojekt ,Aurora” (Obstplantagenhelfer).

Europa

5G RuralDorset

Erprobungen zum Einsatz von 5G in verschiedensten
Lebensbereichen - u. a. der Landwirtschaft - in der
Region Dorset zu welcher auch die sensible, von der
UNESCO als Weltkulturerbe gefuhrte, Kistenlinie gehort.

Wissenstransfer in der Euroregion Neisse: Nutzung von
5G-Netzwerktechnologien in der Landwirtschaft

Das grenzubergreifende Kleinprojekt fokussiert die
Begegnungen und den Fachaustausch auf angewandte
Forschung und aktuelle Entwicklungen in der Praxis.

Innosuisse-Projekt zur Unkrautbekdmpfung mit Drohne &

Roboter

Einsatz von 5G, Cloud-Technologie, Big Data, K,
Bilderkennung, Sensor- und Drohnentechnik sowie
Robotik und autonomem Fahren zur Erkennung und
Bekampfung von Blacken.



https://www.uni-vechta.de/koordinierungsstelle-transformationsforschung-agrar/projekte/aktuelle-projekt
https://elibrary.vdi-verlag.de/10.51202/0042-1758-2021-01-02-03-22-5/tests-in-der-praxis-volume-75-2021-issue-01-02-03
https://elibrary.vdi-verlag.de/10.51202/0042-1758-2021-01-02-03-22-5/tests-in-der-praxis-volume-75-2021-issue-01-02-03
https://tip-nordheide.eu/2021/03/15/tip-innovationspark-auf-dem-weg-zum-ersten-oeffentlichen-reallabor-fuer-5g-anwendungen-in-der-metropolregion-hamburg/
https://5gruraldorset.org/
https://Wissenstransfer in der Euroregion Neisse: Nutzung von 5G-Netzwerktechnologien in der Landwirtschaft
https://Wissenstransfer in der Euroregion Neisse: Nutzung von 5G-Netzwerktechnologien in der Landwirtschaft
https://www.ufarevue.ch/fenaco-landi/innosuisse-projekt-fuer-nachhaltigen-pflanzenschutz
https://www.ufarevue.ch/fenaco-landi/innosuisse-projekt-fuer-nachhaltigen-pflanzenschutz

UNTERSTUTZENDE PARTNER & NETZWERKE

Sachsische Ministerien und Initiativen

Das Sachsische Staatsministerium fur Energie,
Klimaschutz, Umwelt und Landwirtschaft (SMEKUL)
als Ubergeordnete Behorde des Landesamtes fur Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie (LTULG) hat das Thema
,Digitalisierung und Nachhaltigkeit in der Landwirtschaft”
zu einem seiner Schwerpunkte fur die angewandte
Forschung gemacht und unterstutzt das Experimen-
tierfeld LANDNETZ durch komplementare landesfinan-
zierte Erprobungen im Netzaufbau und der Digitalisierung
von Pflanzenbau und Tierhaltung.

STAATSMINISTERIUM ’ = Freistaat

FUR ENERGIE, KLIMASCHUTZ, == SACHSEN
UMWELT UND LANDWIRTSCHAFT e—

Das Sachsische Staatsministerium fur
Regionalentwicklung (SMR) unterstitzt das
Experimentierfeld LANDNETZ im Rahmen der
Zukunftsinitiative simul+. LANDNETZ ist eines der Projekte
im simul+InnovationHub und ordnet sich dabei in die
Kategorie ,Regionale Wertschopfung” ein.

Dd +

Die Zukunftsinitiative des Sachsischen
Staatsministeriums fiir Regionalentwicklung
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LANDNETZ Kooperationspartner

Das Projekt LANDNETZ vereint eine Vielzahl an Partnern
aus der Industrie, aus Verbanden, Vereinen und Gemein-
den sowie aus regionalen landwirtschaftlichen Betrieben.
Darutber hinaus kooperiert LANDNETZ mit anderen digi-

Aus der Industrie

- AGCO GmbH

+ Agricon GmbH

+ Apus Systems

- BASF SE

+ BayWA AG

+ CLAAS E-Systems Verwaltungs GmbH
- Deutsche Saatveredelung AG

- DKE-Data GmbH & Co. KG

-+ DLG Testservice GmbH

-+ ESTINO GmbH

- EXAgT GbR

- John Deere GmbH & Co. KG

- LEMKEN GmbH & Co. KG

+ REICHHARDT GmbH Steuerungstechnik
+ Rauch Landmaschinenfabrik GmbH

- Telespazio VEGA Deutschland GmbH

Aus Verbanden, Vereinen und Gemeinden
+ Deutscher Bauernverband e.V.

+ Kuratorium fUr Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft e. V. (KTBL)

- Lommatzscher Pflege e. V.
-+ Sdchsischer Landesbauernverband e.V.

+ Stadt Lommatzsch

- VDMA Fachverband Landtechnik

talen Experimentierfeldern. Die folgende Auflistung
verschafft einen Uberblick zu den aktuellen Kooperations-
partnern im Experimentierfeld LANDNETZ.

Aus der Landwirtschaft

+ Agrarunternehmen Lommatzscher Pflege e. G.
- Biohof Faller-Moog

+ Gutshof Raitzen, Dres. Kibler GbR

+ Hofgut Weil3ig

+ Landgut Nemt

+ Lehr-und Versuchsgut Kollitsch

+ Maschinenringe Deutschland GmbH

+ Obstland Durrweitzschen AG

+ Weingut Schloss Proschwitz Prinz zur Lippe

+ Wilhelm Kemming GmbH

Kooperierende Experimentierfelder
+ Experimentierfeld Agro-Nordwest
+ Experimentierfeld CattleHub

+ Experimentierfeld EXPRESS




Projekttitel

Experimentierfeld LANDNETZ - flichendeckende Kommunikations- und Cloudnetze fur Landwirtschaft 4.0 und den
landlichen Raum

Verbundpartner

Technische Universitat Dresden
Vodafone Stiftungsprofessur Mobile Nachrichtensysteme | Prof. Dr. Gerhard Fettweis
Professur fur Agrarsystemtechnik | Prof. Dr. Thomas Herlitzius

Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie | Dr. Uwe Bergfeld

Fraunhofer-Institut fur Verkehrs- und Infrastruktursysteme, IVI | Prof. Dr. Matthias Klingner

Verbundkoordination
Technische Universitat Dresden,
Institut fUr Nachrichtentechnik

Vodafone Stiftungsprofessur Mobile Nachrichtensysteme,
Prof. Dr. Gerhard Fettweis

Sprecher Verbundprojekt Experimentierfeld LANDNETZ

Prof. Dr. Thomas Herlitzius

Projektvolumen

7.328.752,78 Euro

Projektlaufzeit

36 Monate (01.09.2019 - 31.08.2022)
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M. Gandorfer et al.,, ,Landwirtschaft 4.0 - Digitalisierung und ihre Herausforderungen”, Bayerische Landesanstalt
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N. Franchi, G. Fettweis, T. Herlitzius, ,The Significance of the Tactile Internet and 5G for Digital Agriculture”,
at-Automatisierungstechnik Journal, Vol. 69, No. 4, S. 281-286, 2021. DOI:10.1515/auto-2020-0130

N. Franchi, ,5G als Booster der Landwirtschaft’, Magazin Technik in Bayern (TiB), Ausgabe 05/2016, 2016.

G. Fettweis, N. Franchi, ,Das Netz der Netze - Und seine Bedeutung fur die Digitale Landwirtschaft”, 27.
Hdilsenberger Gesprdche 2018 - Landwirtschaft und Digitalisierung, 2018.

N. Franchi, T. Welsch, B. Striller, F. Heisig, G. Fettweis, ,Mobilfunk-Campusnetze fur die Landwirtschaft”,
41. GlL-Jahrestagung - Informations- und Kommunikationstechnologien in kritischen Zeiten, 2021.

Industrial Radio Lab Germany, ,Merkblatt zum Thema 5G Campus-Netze”, 2020.

P. Vogel, ,Datenhoheit in der Landwirtschaft 4.0°, Gesellschaft ftir Informatik, 2020.

JAgricaltural Data Space (ADS)", Fraunhofer IESE | Leittprojekt ,Cognitive Agriculture", 2019.

,Industrial Data Space | Digitale Souveranitat Uber Daten”, Fraunhofer-Gesellschaft, 2016.

,Das Projekt GAIA-X", Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie, 2019.

R. Kalmar, B. Rauch, ,Wie schafft man Datensouveranitat in der Landwirtschaft?, Blog des Fraunhofer IESE, 2020.

F. Kuntke, ,Die GeoBox-Vision: Resiliente Interaktionund Kooperationin der Landwirtschaft durch dezentrale
Systeme”, Proceedings of the Mensch und Computer 2020 Workshop, 2020.




2G, 3G, 4G

5G-NSA

5G-SA

Ackerschlagkartei

ADS

agrirouter

API

AR/VR

Beacon

BBCH-Stadium

Bluetooth

Campusnetz

CERES

Cloud

Connector

Datenhub

Datendrehscheibe
Digitaler Zwilling
DSGVO

elwObot

eMBB

ETSI

FMIS

GAIA-X

Mobilfunkstandards der zweiten (z. B. GSM), dritten (z. B. UMTS) und vierten Generation (LTE)

5G Non-Standalone - erste Ausbaustufe fur das Netz der finften Mobilfunkgeneration, bei dem Teile
des LTE-Netzes (Signalisierung und Kernnetz) verwendet werden

5G Standalone - ,reines” 5G Mobilfunknetz, das unabhangig von LTE funktioniert

chronologische Aufzeichnung der durchgefuhrten landwirtschaftlichen MaBnahmen auf einem Flurstlck
(Schlag). Dient zur Anbauplanung, sowie zur Dokumentation zum Nachweis der Einhaltung der gesetz-
lichen Bestimmungen

Agricultural Data Space, Teil des Digitalen Domanenokosystem Landwirtschaft, bei dem durch eine
Plattform mittels IDS-Konzepten Akteure zu einem Agrar-Datenraum verbunden werden

Cloudbasierte Datendrehscheibe - kommerzielle Software der DKE-Data GmbH & Co. KG zum Austausch
von Daten zwischen landwirtschaftlichen Maschinen und Softwaresystemen

Application Programming Interface, Programmierschnittstelle, mit deren Hilfe ein Software-Programm
mit einem anderen interagieren kann

Augmented Reality / Virtual Reality

Funkbake - Sendeeinrichtung, z. B. basierend auf Bluetooth, die Informationen (bspw. eindeutige
Kennung, Betriebszustand) an Empfanger im Nahbereich Ubermittelt

kodierte Beschreibung Uber das morphologische Entwicklungsstadium einer Pflanze der Biologischen
Bundesanstalt fur Land- und Forstwirtschaft, Bundessortenamt und Chemische Industrie

Standard fUr die FunkUbertragung von Daten Uber kurze Strecken

exklusives Mobilfunknetz fur einen privaten, geschlossenen Anwenderkreis in einem definierten, lokalen
Bereich (z. B. Mitarbeiter in einer Firma, Universitat, oder in einzelnen Gebauden)

Cognitive Electrical Robot Environment System — modularer elektrischer Feldroboter, welcher vom
Fraunhofer IVl im Rahmen des Projektes COGNAC entwickelt wird

in Form von Dienstleistungen geteilte IT-Ressourcen (Server, Datenspeicher, Applikationen), die zeitnah
und mit wenig Aufwand bereitgestellt werden kénnen

Komponente, die die Teilnehmer eines Datenraums (IDS) durch ein gesichertes Protokoll miteinander
verknUpft und so einen sicheren Datenaustausch ermdglicht

Software fur die Verteilung und Speicherung von Daten mit gegebenenfalls weiteren angegliederten
Diensten, wie z. B. Konvertierung zwischen verschiedenen Formaten

Software fur den Austausch von Daten ohne Zwischenspeicherung

digitale Reprasentation eines physischen Objektes (z. B. eines Schlags) in Software
Datenschutz-Grundverordnung fur die Regelung der Verarbeitung personenbezogener Daten
elektrischer Wein- und Obstroboter

Enhanced Mobile Broadband - 5G-Anwendungsfall fur die Ubertragung von groRRen Datenmengen,
z. B. Video-Streaming

Europdisches Institut fur Telekommunikationsnormen

Farm Management Information System - Software zur UnterstUtzung des betrieblichen Ablaufs eines
landwirtschaftlichen Betriebes

Europdische Kl und Cloud-Initiative fUr eine sichere und offene vernetzte Dateninfrastruktur




GeoBox

GNSS

IDS

Interoperabilitat

loT

Kl

Kernnetzwerk

Local Edge Cloud

LoRaWAN

LTE

Mesh-Networking

MEC

mMTC

NarrowBand-loT

N-Sensor

Online-Verfahren

Offline-Verfahren

PSM

RAN

RFID

RTK

durch das BMEL gefordertes Forschungsprojekt — entwickelt GeoBox-Infrastruktur u. a. fUr Bereitstellung
offentlicher Daten sowie dezentrale Datenhaltung

Globales Navigationssatellitensystem (englisch global navigation satellite system) — System zur
Positionsbestimmung und Navigation durch den Empfang von Signalen von Navigationssatelliten (bspw.
Galileo, Glonass, GPS)

International Data Space, Datenraum fUr den sicheren Austausch von den Daten

Fahigkeit unterschiedlicher Systeme, nahtlos zusammenzuarbeiten, ohne dass Anpassungen notwendig
sind

Internet der Dinge (engl. Internet of Things) - Sammelbegriff fir Technologien, die es ermoglichen,
Objekte zu vernetzen, damit sie Informationen austauschen; eine Anbindung an das klassische Internet
ist dabei nicht zwingend erforderlich

Kunstliche Intelligenz

Komponente eines Mobilfunk-Netzwerks, u. a. zustandig fur die Authentifizierung der Endgeréate und
Weiterleitung der Sprach- und Paket-Daten an andere Netze

Kombination von Mobilfunk-Kernnetzwerk und Applikationsserver(n), welche direkt an die Mobilfunk-
infrastruktur angegliedert ist und dadurch nah am Endanwender ist; fur die Umsetzung von MEC

Long Range Wide Area Network - ermdglicht die energieeffiziente Ubertragung von Daten Uber lange
Strecken und ist von der LoRa-Allianz speziell fur Anwendungen im loT-Bereich entwickelt worden (vgl.
dazu Narrowband-loT)

UMTS Long Term Evolution - Mobilfunknetz der 4. Generation

lokal vermaschtes Netz aus Geraten, die sich direkt und dynamisch mit vielen anderen Geraten
verbinden und miteinander kooperieren, um Daten effizient zwischen Anwendern weiterzuleiten

Multi-Access Edge Computing - Initiative der ETSI zur Standardisierung einer Netzarchitektur, die IT-
Ressourcen fur Cloud-Computing am Rande eines Netzwerks, d. h. dezentral und nah am End-Anwen-
der, bereitstellt

massive Machine-Type Communications - 5G-Anwendungsfall fUr die Vernetzung einer Vielzahl von
Objekten fur loT

ermoglicht die energieeffiziente Ubertragung von Daten Uber lange Strecken und ist von der 3GPP
speziell fur Anwendungen im loT-Bereich entwickelt worden (vgl. dazu LoRaWAN)

fahrzeuggetragener Bestandssensor, der wahrend der Uberfahrt die Stickstoffaufnahme des
Pflanzenbestands misst

im Online-Verfahren bestimmt ein Sensor wahrend der Uberfahrt die Stickstoffaufnahme und steuert
den Dungerstreuer oder die Pflanzenschutzspritze direkt an

im Offline-Verfahren werden aus erhobenen Daten (Bestandssensor, Drohnen- oder Satellitendaten), im
Nacﬁgang zur‘ll\Aessung, Applikationskarten zur Ausbringung von Dunger oder Pflanzenschutzmittel am
Rechner erstellt

Pflanzenschutzmittel
Radio Access Network, Funkzugangsnetzwerk

Radio Frequency Identification - Identifizierung mittels FunkUbertragung; bezeichnet eine Technologie
fur Sender-Empfanger-Systeme zur automatischen und berthrungslosen Identifizierung und
Lokalisierung von Objekten und Lebewesen mittels Funk

Real-Time Kinematic (Echtzeitkinematik) - GNSS-gestutztes Verfahren zur prazisen Bestimmung von
Positionskoordinaten unter Nutzung von Referenzstationen mit bekannter Position
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Smart Farming

Taktiles Internet
Telemetrie
URLLC

Wachstumsregler

Wi-Fi

WLAN

e AR

e .y -r ol

Komponente der Digitalisierung (s. a. Infobox) in der Landwirtschaft und Oberbegriff fUr wissensbasierte
digitale Entscheidungsunterstitzung bzw. Prozess-Management auf der einen und informations-
basiertes Precision Farming auf der anderen Seite

Internet in Echtzeit - die DatenUbertragung und -verarbeitung findet fur den Anwender nicht spdrbar
statt (vgl. dazu URLLC)

Ubertragung von Messwerten eines Sensors am Messort zu einer raumlich getrennten Stelle, z. B. ein
zentraler Rechner

Ultra-Reliable Low-Latency Communications - 5G-Anwendungsfall fUr die sehr zuverlassige und schnelle
Kommunikation - z. B. Echtzeitsteuerung von Maschinen

Wachstumsregler sind Pflanzenschutzmittel zur Beeinflussung des Pflanzenwachstums. Sie erhéhen
durch EinkUrzen der Halmlange die Standfestigkeit von Getreide, verhindern, dass das Getreide ins
Lager geht und erleichtern so die Getreideernte.

Markenbegriff fur WLAN-Gerate und -Netzwerke nach den IEEE 802.11-Standards; wird allgemein als
Synonym fur WLAN verwendet, wenngleich streng genommen sie nicht dasselbe beschreiben

Wireless Local Area Network, lokales Funknetz, worunter allgemein die lizenzfreien FunkUbertragungs-
protokolle nach dem IEEE-802.11 Standard im 2 und 5 GHz Frequenzbereich verstanden werden, die
neueste Version ist Wi-Fi-6 (802.11ax)
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