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1 Einleitung

1.1 Potenziale der Digitalisierung in der Landwirtschaft

Informations- und Kommunikationstechnologie (ICT) hat schon lange Eingang in die
Landwirtschaft gefunden und befindet sich gerade am Ubergang zu einer neuen
Entwicklungsstufe. Durch die starke Zunahme der Rechen- und Speicherkapazitat,
selbst kleiner dezentraler Gerate, aggregierte Rechnerleistungen im Cloud-
Computing und die immer leistungsfahigeren Telekommunikationsnetze wird aktuell
der Ubergang vom "Precision Farming", bei dem einzelne Arbeitsprozesse digitale
Unterstitzung erfahren, zum "Smart Farming" bzw. zur "Landwirtschaft 4.0" eingeldu-
tet. Hier werden nun Arbeitsgerate intelligent Gber das Internet vernetzt, z.B. mit Hilfe
entsprechend hoch entwickelter Farmmanagementsysteme. Doch dies ist nur ein
"Zwischenstadium”, denn noch unterstitzen die digitalen Systeme Uberwiegend die
Entscheidungen der Betriebsleiter und arbeiten nur in Teilbereichen autonom. In Zu-
kunft sollen auf der Grundlage "Maschinellen Lernens" Arbeitsgerate fur definierte
und abgegrenzte Teilprozesse eigenstandig Erfahrungen generieren. Auf dieser
Grundlage werden Entscheidungen geféllt und MaRRnahmen veranlasst. Die aktuell
rasante Entwicklung von Kinstlicher Intelligenz (Kl), verbunden mit leistungsféahigen
Industriesensoren und immer umfassenderen und genaueren Bilderkennungsanaly-
sen sowie die sich standig verbessernden Algorithmen zum Wissensaufbau, lassen
erwarten, dass in absehbarer Zeit Roboter und Anlagen in der Landwirtschaft nicht
nur fur Teilbereiche der Arbeitserledigung autonome Entscheidungen treffen und
durchfuhren, sondern auch Uber die Vernetzung von intelligenten Systemen zu au-

tonom agierenden "Systemen von Systemen" - einer "Landwirtschaft 5.0" - fihren.

Parallel dazu vollzieht sich in den vor- und nachgelagerten Bereichen der Landwirt-
schaft ein Wandel zur webbasierten "Plattformdkonomie”. Durch grol3e Datenbestan-
de und ausgefeilte Datenanalysen zur Kundenprofilierung werden die Vermittlung
von Wissen und Informationen sowie von Waren und Dienstleistungen unterstitzt.
(Kunden)Daten als der Rohstoff des 21. Jahrhunderts sind dabei, auf gesattigten
Markten vor den "klassischen" Produktionsfaktoren Boden, Arbeit und Kapital zum

neuen wichtigsten Produktionsfaktor zu werden. Das Betreiben und Nutzen von Platt-



formen ist auch fir klein- und mittelstandische Unternehmen mdglich und bietet so-
wohl Chancen als auch Risiken. Plattformen konnen klassische Geschéaftsmodelle
sinnvoll erganzen, sie aber auch massiv bedrohen. Sie sind charakterisiert durch ho-
he Aufbau-, Anlauf- und Werbekosten, jedoch sind die Grenzkosten fir zusatzliche
Kunden und Umsatze nahe Null. Marktméachtige Handelsplattformen, soziale Netz-
werke und Suchmaschinen setzen ihnen arglos anvertraute Nutzerdaten zur (algo-
rithmenoptimierten) Umsatzvermittlung ein und unterliegen einem massiven Ver-
drangungswettbewerb ("The winner takes it all"). Dies kann am Ende zu monopolisti-
schen, bzw. bestenfalls oligopolistischen Marktstrukturen fihren. Das wiederum birgt
fur klein- und mittelstandisch strukturierte Sektoren wie Land- und Ernahrungswirt-
schaft zum einen die Gefahr der Schwachung ihrer Wettbewerbsposition innerhalb
der Wertschopfungskette, zum anderen ist vorstellbar, dass durch immer umfangrei-
cheren Datenaustausch entlang der Kette die Landwirtschaft die Kontrolle tber ihr
sogenanntes Doméanenwissen verliert und externe Akteure mit "privatisiertem Doma-

nenwissen" die Agrarproduktion tlbernehmen oder immer mehr kontrollieren.

Aus Sicht der praktischen Landwirtschaft missen folgende Aspekte dieser Entwick-
lung betrachtet werden:

e Welche aktuellen und welche kurz-, mittel- und langerfristig vorhandenen digi-
talen Optionen / Anwendungen gibt es fur landwirtschaftliche Betriebe unter-
schiedlicher Ausrichtungen, z.B. fur den Ackerbau, die Sauenhaltung, die
Schweinemast oder die Milchproduktion?

e Wo steht und was fir Vorteile bietet eine Vernetzung "smarter" Geréte auf Be-
triebsebene?

¢ Wie sind Verfugbarkeit und Kosten zur Beschaffung interner und externer digi-
taler Daten?

e Welche Risiken ergeben sich bezuglich IT-Sicherheit, Betriebssicherheit und
Datenhoheit?

e Welche Konsequenzen hat eine Ausbreitung so genannter Plattformen im vor-
und nachgelagerten Bereich, welche Vor- und Nachteile sind mit der Integrati-
on eines Betriebes in sie verbunden?

e Werden Roboter mit Kinstlicher Intelligenz mittel- und langfristig in der Lage

sein, Agrarproduktion vollstandig autonom durchzufiihren?



Noch ist die Realitat auf der Mehrheit landwirtschaftlicher Betriebe von diesen Visio-
nen weit entfernt, die Digitalisierung hat jedoch als fortschreitender Prozess langst
begonnen. Um den Anschluss an diese dynamische Entwicklung nicht zu verlieren,
sollten Betriebsleiter sich kontinuierlich Uber die Chancen und Risiken neuer digitaler

Anwendungen informieren und sich ggf. eine Digitalisierungsstrategie zurechtlegen.

1.2 Zielsetzung der Studie

Vor dem Hintergrund der o.a. Entwicklung hat sich der Masterstudiengang 2017/19
des Fachbereichs Agrarwirtschaft der Fachhochschule Sidwestfalen entschieden,
die Vision einer "Smart Farm" bzw. eines vernetzten landwirtschaftlichen Betriebes
ausgehend von bereits etablierten digitalen Anwendungen zu konzipieren. Die ge-
meinsam von allen Studierenden des Jahrgangs bearbeitete Aufgabe wurde im
Rahmen der Lehrveranstaltung "Projektmanagement” im Wintersemester 2018 reali-

siert.

Ziel des Projektes ist es, fur real existierende landwirtschaftliche Betriebe aus Nord-
rhein-Westfalen beispielhaft ein Konzept einer "Smart Farm" zu erstellen, bei der ein-
zelne digitale Systeme auf der Grundlage von Farmmanagementsystemen verbun-
den werden. Als Beispielbetrieb "Ackerbau" wurde der Teilbereich des Versuchsgu-
tes Merklingsen der Fachhochschule ausgewahlt, der nicht mit Versuchsparzellen,
sondern in praxisuiblichem MaRstab und mit praxisiiblichem Maschinenpark bewirt-
schaftet wird. Als Beispielbetrieb "Sauenhaltung/Schweinemast” und als Beispielbe-
trieb "Milchviehhaltung" stellten sich dankenswerter Weise ein Betrieb aus Westfalen
und ein Betrieb vom Niederrhein mit allen notwendigen Informationen zu ihrem Be-
triebsspiegel und ihrer aktuellen technischen Ausstattung zur Verfigung. Aus Grin-

den des Datenschutzes sind diese Betriebe nicht namentlich genannt.

Neben dem o.g. Hauptziel sollten im Einzelnen mit der Studie folgende Unterziele
erreicht werden:
e Vorbereitung der digitalen Erweiterung des Versuchsguts Merklingsen als
Fallbeispiel zur Demonstration, Lehre und Forschung neuer digitaler Anwen-

dungen in der Landwirtschaft



e Vorbereitung der digitalen Erweiterung des Teilbereichs Schweinemast des
regionalen Partnerbetriebs als Fallstudie fir die Praxis

e Vorbereitung der digitalen Erweiterung des Teilbereichs Milchproduktion des
regionalen Partnerbetriebs als Fallstudie flr die Praxis

e FOrderung der Optimierung von Arbeitsprozessen durch digitale Systeme

¢ Realisierung von Einsparpotenzialen bei Betriebsmitteln

e Forderung der Tiergerechtigkeit in der Schweinemast

e FOrderung von Tiergerechtigkeit und Unterstiitzung des Herdenmanagements
in der Milchviehhaltung

e Abschatzung der weiteren moglichen Konsequenzen der Digitalisierung; z.B.
durch Einbindung von Betrieben in tUberbetriebliche IT-Systeme.

1.3 Vorgehen

Fur das Arbeitsprogramm zur Erstellung der hier vorgelegten Studie wurden folgende
Arbeitspakete definiert und abgearbeitet. Die Analysen wurden in die drei Hauptpro-
duktionsrichtungen "Ackerbau”, "Sauenhaltung/Schweinemast" und "Milchviehhal-
tung" gegliedert und innerhalb der Produktionsrichtungen nach Arbeitsberei-

chen/Tatigkeitsarten weiter differenziert:

AP 1: Recherchen zum technischen Status quo
e Recherche und Bestandsaufnahme der aktuellen technischen Moglichkeiten /
digitalen Anwendungen im Ackerbau, in der Schweine- und der Milchviehhal-
tung
e Recherche und Bestandsaufnahme der aktuellen technischen Mdglichkeiten

zur Einbindung von "Smart farms" in Gberbetriebliche Systeme

AP 2: Skizzieren von Entwicklungspfaden hin zur "Landwirtschaft 4.0"
e FUr jede der drei Beispiel-Produktionsrichtungen wurde ein Stufenplan entwi-
ckelt, der bei der manuellen Dokumentation und dem komplett manuellen Ma-
nagement beginnt und bis zu hochtechnisierten digitalen Managementlésun-

gen reicht.



AP 3: Ortstermine und Einordnung der Beispielbetriebe in die "Entwicklungspfade”
¢ Ortstermine und Bestandsaufnahme auf dem Versuchsgut Merklingsen, dem
Beispielbetrieb "Sauenhaltung/Schweinemast" und dem Beispielbetrieb
"Milchviehhaltung".
e Standortbestimmung fir jeden Beispielbetrieb beztiglich des Stufenplans zur

Digitalisierung.

AP 4: Empfehlungen, Chancen und Risiken
e Diskussion und Prufung, welche auf dem Markt vorhandenen, aber noch nicht
eingefuhrten digitalen Lésungen flr die betrachteten Betriebe sinnvoll reali-
sierbar bzw. zu empfehlen sind.

e Formulierung von allgemeinen Empfehlungen.

AP 5: Ergebnissicherung in Form des Projektberichts



2 Digitale Anwendungen im Ackerbau

2.1 Entwicklungspfade zur Landwirtschaft 4.0

Auf dem Weg vom herkbmmlichen "analogen” Ackerbaubetrieb hin zu einer "digitalen
Farm 4.0" werden verschiedene Entwicklungs- und Ubergangsstufen beschritten, wie
sie das in Abbildung 1 dargestellte, durch die Projektgruppe entwickelte Flussdia-
gramm visualisiert. Ein Betriebsleiter kann anhand dieses Diagramms den Standort
seines Betriebs auf dem Weg zur Farm 4.0 einordnen und eine Vorstellung von der
weiteren Entwicklung ableiten. Der Grundgedanke der Farm 4.0 ist eine Umstellung
der Prozesssteuerung des Betriebes von manuell auf digital. In den folgenden Kapi-
teln wird diese Umstellung eines Beispielbetriebes im Detail analysiert und beschrie-
ben. Das Kernelement bildet dabei die digitale Dokumentation. Auf der einen Seite
bildet sie die Grundlage fur weitere betriebliche Planungen einschliel3lich einer teil-
flachenspezifischen Bewirtschaftung. Dies ist jedoch nur zu realisieren, wenn digitale
Daten zuvor durch eine automatische Prozess- und Betriebsdatenerfassung in aus-
reichender Quantitat und Qualitat zur Verfigung stehen. Ziel ist dabei, dass bei einer
Farm 4.0 "jedes digitale Radchen ins nachste greift".

betriebsbezogene

Bewirtschaftung Daten

Ackerschlagkartei

. GPS/

manuell

Zettel- App autonome Lager-
wirtschaft Eingabe Erfassung bestande

Boden- Pflanzen-
bearbeitung schutz

automatische

Prozessdaten- digitale
erfassung Dokumentation
(Sensoren)

Analysen

Ertragskarten

Planung

GPS-basierte
teilflachen-
spezifische

Bearbeitung

Abbildung 1: Entwicklungspfade eines Ackerbaubetriebs zur Farm 4.0



2.2 Beispielbetrieb Versuchsgut Merklingsen

Das landwirtschaftliche Versuchsgut Merklingsen gehért zum Fachbereich Agrarwirt-
schaft Soest der Fachhochschule Sudwestfalen und dient der praxisnahen Darstel-
lung pflanzenbaulicher Produktionssysteme, der praxisnahen Hochschulausbildung
sowie der angewandten Forschung. Das Versuchsgut wurde 1993 durch das damali-
ge Ministerium fur Schule, Wissenschaft und Forschung des Landes NRW fur die
Fachhochschule langfristig gepachtet. Geleitet wird der Betrieb von Prof. Dr. Bern-
hard Carl Schafer und Dipl.-Ing. (FH) Gilnter Stemann. Mitarbeiter sind Dorothee
Jenschke (LTA), Steffen Hunnies (B.Sc.), Bernhard Krengel (staatl. gepr. Landwirt)
und Dipl.-Ing. (FH) Albrecht Dérendahl.

Das Versuchsgut befindet sich im Naturraum der Soester Bérde (Sudfeld 1, 59514
Welver; vgl. Abbildung 2) und liegt etwa 80 Meter Giber dem Meeresspiegel.
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Abbildung 2: Lage des Versuchsgutes Merklingsen der Fachhochschule Suidwestfalen

Insgesamt werden rund 100 ha auf 17 Schldgen bewirtschaftet. Im Mittel der Jahre
fallen etwa 750 mm Niederschlag bei einer durchschnittlichen Jahrestemperatur von
9°C. Auf den Uberwiegend vorherrschenden Pseudogley-Parabraunerden mit etwa
70 - 75 Bodenpunkten werden in einer achtfeldrigen Rotation neben Raps, Weizen,



Gerste, Mais und Hafer auch Zuckerriiben sowie Ackerbohnen konventionell ange-
baut. Die gering tonigen Schluffe (Ut2) zeichnen sich durch eine hohe Ertragsfahig-
keit aus, was nicht nur der hohen nutzbaren Feldkapazitat von etwa 220 mm ge-
schuldet ist. Auch die konsequente Mulchsaat seit 1995 hat mit einer deutlichen Ver-
besserung der Bodenstruktur dazu beigetragen. Die Bewirtschaftung erfolgt nach
den Prinzipien des ,Soester Pflanzenbaukonzeptes® (vgl. Tabelle 1 sowie FACHBE-

REICH AGRARWIRTSCHAFT SOEST 2017).

Tabelle 1: Prinzipien des Soester Pflanzenbaukonzeptes

SOESTER PFLANZENBAUKONZEPT

Ziele:
e Erhaltung / Steigerung des wirtschaftlichen Ertrages
(Deckungsbeitrag des Anbausystems/der Fruchtfolge)
e Minimierung von Stoffaustragen aus der Bodenkrume und
sonstigen Umweltbelastungen
e Erhaltung und Steigerung der natirlichen Ertragsfahigkeit
des Bodens
MaRnahmen:
¢ Konsequente Einbindung der Hauptkulturen in Begriinungs- bzw. Mulchsysteme
mit moglichst ganzjahriger Bodenbedeckung und minimalen Brachezeiten

¢ MalRvolle, angepasste Bearbeitung des Bodens zur Steigerung des Humusgehaltes,
der Bodenaktivitat und der natirlichen Ertragsfahigkeit

« Nahrstoffversorgung nach Pflanzenbedarf bei intensiver Nutzung der
Bodenreserven im Hinblick auf ausgeglichene Nahrstoffbilanzen

¢ Nutzung aller natirlichen Moglichkeiten und Produktionsfaktoren zur
Minimierung des Pflanzenschutzaufwandes

Quelle: FACHBEREICH AGRARWIRTSCHAFT SOEST 2017 S.6

Im Folgenden werden technische Aspekte und pflanzenbauliche MalRnahmen bzw.
Arbeiten im Einzelnen betrachtet und die jeweils zugehdrigen digitalen und smarten
Mdoglichkeiten, die der Markt bereithalt, vorgestellt. Sie werden anschliel3end mit dem
aktuellen Stand der Technik auf dem Beispielbetrieb abgeglichen. AbschlieRend
werden auf dieser Grundlage Empfehlungen fiir die weitere Entwicklung in Richtung

einer ,Smart Farm 4.0“ gegeben.



2.3 GPS und Parallelfahrsysteme als Grundlage fir Smart Farming

Elementar wichtige Technologien fir Smart Farming sind satellitenbasierte Systeme
zur Positionsbestimmung, die eine automatische Verknupfung zwischen Daten und
Positionen im Feld ermoglichen. In Abhangigkeit der ermittelten Daten kdnnen die
verschiedenen Arbeitsschritte flr jeden Bereich eines Ackerschlages optimiert und
dokumentiert werden (BITTNER et al. 2016 S.2).

2.3.1 Aktueller Stand der Technik

Die Spurfuihrung der Arbeitsmaschinen wird heute durch Lenkhilfen, Lenkassistenten
oder Lenkautomaten optimiert, die sich in Bezug auf Komponenten, Kosten und Ge-
nauigkeit unterscheiden. Die Lenkhilfe visualisiert dem Fahrer in Echtzeit die Sollspur
durch Leuchtbalken oder durch einen Monitor in der Kabine und schlagt, wenn not-
wendig, Lenkkorrekturen vor. Lenkassistenten und Lenkautomaten fihren das Fahr-
zeug automatisch Uber eine errechnete virtuelle Leitlinie. Lenkassistenten bewegen
dabei durch einen Elektromotor automatisch das Lenkrad. Lenkautomaten sind direkt
in den Olkreislauf der Lenkhydraulik integriert und steuern Uber einen Lenkventil-
block. So kénnen durch exakte Anschlussfahrten arbeitswirtschaftliche Vorteile reali-
siert werden (TREIBER-NIEMANN et al. 2013 S.5f.). In der folgenden Tabelle 2 sind die
Unterschiede der verschiedenen Systeme in Bezug auf die zu realisierende Genau-

igkeit aufgelistet.

Tabelle 2: Unterschiedliche Parallelfahrsysteme und deren Genauigkeit

Parallelfahreinrichtung Genauigkeit (cm)
Lenkhilfe + 30
Lenkassistent + 20
Lenkautomat +25

Quelle: TREIBER-NIEMANN et al. 2013 S.28



2.3.1.1 Funktionen und Aufbau eines Parallelfahrsystems

Parallelfahrsysteme orientieren sich entweder am tatsachlichen Pflanzenbestand o-
der navigieren Uber ein Satellitensignal (HoLpp 2006 S.2ff.; TREIBER-NIEMANN et al.
2013 S.5f.). Die Spurfuhrung in Abhangigkeit vom Pflanzenbestand kann Gber me-
chanische Taster, Ultraschallsensoren, Digitalkameras oder Lasersensoren erfolgen.
Diese Verfahren eignen sich beispielsweise fir das Hacken in Gemusereihen und
bieten eine hohe Fahrgenauigkeit bei relativ geringem technischen Aufwand (HoLPP
2006 S.2ff.).

Fahrassistenzsysteme auf Basis von Satellitenortung ermitteln anhand der Signale
aus Satellitennavigationssystemen die aktuelle Position des Fahrzeuges. Die daflr

erforderlichen Systemkomponenten am Fahrzeug sind in Abbildung 3 dargestellt.

(1) Antenne

(1]
(2) Bedienterminal *’/f

(3) Navigationsrechner :
(4) Lenkrad mit Stellmotor

(<}

(5) Radwinkelsensor
(6) Proportionalventil

(7) Elektrische Ventilsteuereinheit

Quelle: CLAAS 2017 S.14f.

Abbildung 3: Systemkomponenten eines Parallelfahrsystems
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Die Antenne (1) dient als GPS-Empfanger und leitet die Signale an das Bedientermi-
nal (2) weiter. Dort werden wichtige Arbeitsparameter, wie beispielsweise die Ar-
beitsbreite, eingestellt. Der Navigationsrechner (3) ermittelt die entsprechende Soll-
fahrspur und sendet die Lenkimpulse. Bei Lenkassistenten werden die Impulse von
einem elektrisch angetriebenen Lenkrad (4) aufgenommen und umgesetzt. Lenkau-
tomaten steuern das Fahrzeug anhand eines Proportionalventils (6), das durch eine
elektronische Ventilsteuereinheit (7) mit dem Bedienterminal (2) und dem Navigati-
onsrechner (3) verbunden ist. Ein Radwinkelsensor (5) ermittelt jederzeit den genau-
en Lenkwinkel und Ubertragt diesen an den Navigationsrechner (3) (Claas 2017
S.14f.)). AuRerdem ist der Einbau von technischen Sicherungen zur Uberpriifung der
Anwesenheit des Fahrers oder zur Deaktivierung des Auto-Piloten bei hohen Ge-

schwindigkeiten notwendig (TREIBER-NIEMANN et al. 2013 S.7f.).

2.3.1.2 Funktionsweise von Satellitensystemen
Ein haufig genutztes Satellitennetzwerk ist das amerikanische ,Global Positioning
System GPS NAVSTAR®, welches fur militarische und zivile Zwecke bereitsteht. Das
System setzt sich aus einem Raum-, einem Kontroll- und einem Nutzersegment zu-
sammen (DEMMEL 2006 S.20; NADLINGER 2015 S.26).

Die mehr als 24 Satelliten bilden das Raumsegment und rotieren auf sechs Umlauf-
bahnen in etwa 20.000 km Hohe um die Erde. Fir eine Umrundung der Erde benoti-
gen sie circa zwolf Stunden. Durch integrierte hochprézise Atomuhren senden sie
ununterbrochen Nachrichten mit der Absende-Uhrzeit sowie ihrer Position und Sys-
temdaten zur Erde. Die GPS-Empféanger bilden das Nutzersegment und versuchen
diese Nachrichten von mdglichst vielen Satelliten zu empfangen. Anhand des Zeitin-
tervalls zwischen dem Absenden und dem Empfangen der Informationen berechnen
die GPS-Empfanger die Entfernungen zu den verschiedenen Satelliten. Dadurch
kénnen sie mit Hilfe der Satellitenposition den eigenen Standort ermitteln. Die Uber-
wachung des Systems liegt im Aufgabenbereich der amerikanischen Regierung, wel-
che daher als Kontrollsegment zu bezeichnen ist (DEMMEL 2006 S.20f.). Neben dem
amerikanischen Navigationssystem NAVSTAR gibt es das chinesische COMASS,
das russische GLONASS, das indische IRNSS und das sich im Aufbau befindende

europaische Satellitenortungssystem GALILEO. Die Systeme haben eine &ahnliche
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Funktionsweise und werden unter ,,Global Navigation Satellite Systems® (GNSS) zu-
sammengefasst (NADLINGER 2015 S.26).

Aufgrund von auf3eren Einflissen, wie beispielsweise atmospharischen Stérungen,
Reflexionen an Gebauden und Bergen oder leichten Veranderungen der Satelliten-
umlaufbahnen, treten Abweichungen der tatsachlichen zur theoretischen Laufzeit des
Signals von Satellit zu Empfanger auf, welche Signalfehler genannt werden. Daher
ist mit dieser Methode eine Positionsbestimmung nur mit einer Genauigkeit von 5 -
10 m mdoglich (TREIBER-NIEMANN et al. 2013 S.12). Um die Genauigkeit zu erhéhen,
ist ein Korrekturdienst notwendig. Dieser berechnet anhand einer festen Referenz-
station, die sich auf einem bekannten Punkt befindet, die Ortungsfehler des Navigati-
onssystems durch den Vergleich der Ortungen aus den empfangenen GPS-Signalen
und dem Standort der Station. Die Korrekturwerte werden daraufhin in Echtzeit zu
den mobilen Empféangern auf den Fahrzeugen gesendet. Dieses Verfahren wird als
,Differentielles GPS* (DGPS) bezeichnet (TREIBER-NIEMANN et al. 2013 S.13; DEMMEL
2006 S.21).

Es gibt verschiedene Korrektursignale, die in Bezug auf Kosten und erreichter Ge-
nauigkeit Unterschiede aufweisen. Die Spanne reicht von kostenlosen Korrektur-
diensten mit einer Spur zu Spur Genauigkeit von ungefahr 10 cm bis 30 cm, bis hin
zu Real-Time-Kinematik (RTK)-Systemen mit einer absoluten Genauigkeit von 1 cm
bis 2 cm. Diese verfugen uber mindestens zwei hochgenaue GPS-Empféanger. Da-
von ist einer am Fahrzeug und einer in einer zugehdrigen mobilen oder stationaren
RTK-Basisstation verbaut (BOHRNSEN 2009 S.74; TREIBER-NIEMANN et al. 2013 S.13).
Spur zu Spur Genauigkeit bezeichnet die Exaktheit, mit der die Vorgangerspur nach
15 Minuten wiedergefunden werden kann. Absolute Genauigkeit definiert die Genau-
igkeit, mit der die Fahrspur in Zeitraumen von bis zu mehreren Jahren erneut befah-

ren werden kann (NADLINGER 2015 S.36).

Mobile Basisstationen werden am Feldrand aufgestellt und vermessen ihre eigene
Position. Da ihnen fur die Vermessung noch keine Korrekturdaten zur Verfigung
stehen, kdnnen sie ihre Position nur mit Abweichungen von einem Meter bestimmen,

woraus geringe Positionsfehler resultieren. Trotzdem sind Spur zu Spur Genauigkei-
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ten in einem Bereich von 2,5 cm zu realisieren. Wenn die Fahrspuren dauerhaft an
der gleichen Position liegen sollen, ist es zwingend notwendig, dass die Basisstation
jeweils die gleichen Referenzkoordinaten verwendet und an der gleichen Stelle auf-
gebaut wird. In diesem Fall ist eine absolute Genauigkeit mit Abweichungen von 2,5
cm moglich. Die Datenubertragung erfolgt per Funk und ist auf rund 3 km Reichweite
beschrankt. Aufgrund der komplizierten Handhabung und der eingeschrénkten Funk-
tion, hohe absolute Genauigkeiten zu erzeugen, hat sich das System nicht am Markt
durchgesetzt (NOACk 2016 S.24f.). In Abbildung 4 ist ein RTK-System mit mobiler
Basisstation dargestellt.

(1) Satelliten

(2) Mobile Referenzstation

(3) Signalverarbeitung im Schlepper

Quelle: CLaAs 2017 S.2

Abbildung 4: RTK-Korrektursignal mit mobiler Basisstation

Die unterschiedlichen Satelliten aus dem GNSS (1) Ubermitteln das Navigationssig-
nal an den Schlepper und an die mobile Referenzstation (2). Diese errechnet die
exakten Korrekturwerte und tbertragt diese zusatzlich an den Schlepper, wo die bei-

den Signale vom Navigationsrechner (3) in Lenkimpulse umgewandelt werden.
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Daruber hinaus kdnnen die Korrekturwerte Uber feste Referenzstationen errechnet
werden. Diese werden an oder in Geb&auden installiert und setzen sich aus einem
GNSS-Sensor, einem Funkgerat, einer GNSS-Antenne und einer Funk-Antenne zu-
sammen. Da sich feste Basisstationen immer am gleichen Standort befinden, kénnen
ohne grof3en Aufwand absolute Genauigkeiten im Bereich von 2,5 cm erreicht wer-
den. Die Datenuibertragung erfolgt Uber kostenpflichtige Frequenzen. Daher ist eine
Stérung der Datenibertragung unwahrscheinlich. Feste Referenzstationen werden
vor allem in Grof3betrieben oder Betriebsgemeinschaften eingesetzt, wo mehrere
Fahrzeuge die Signale gleichzeitig nutzen konnen. Des Weiteren werden feste Refe-
renzstationen héaufig bei Sonderkulturen oder im Gemuseanbau verwendet, da diese
Formen der Landwirtschaft hohe Anspriche an die absolute Genauigkeit und die
Signalverfligbarkeit haben (NoAcK 2016 S.24ff.).

Eine weitere Mdglichkeit zur Nutzung von RTK-Korrekturdaten ist die Verwendung
von RTK-Netzwerken. Diese bestehen aus einem Verbund von RTK-Stationen, die
ihre Messdaten Uber eine Internetverbindung zu einem zentralen Server senden. Der
Schlepper sendet seine Positionssignale mittels Mobilfunkibertragung an den Server
und erhalt die Korrektursignale zurtick. Vorteile des Systems sind unter anderem
Kosteneinsparungen und die einfache Versorgung groRer Gebiete mit Korrekturda-
ten. Als Nachteil kann die Abhangigkeit von Mobilfunknetzen genannt werden. Be-
sonders in der Nahe von gro3en Stadten und Straf3en ist das Netz haufig Uberlastet
und gefahrdet eine einwandfreie Datenubertragung. Verbreitet ist die Nutzung von
RTK-Netzwerken Uberwiegend unter Lohnunternehmen oder kleinen Betrieben, da
keine Kosten fur die Installation und den Betrieb einer Basisstation anfallen, sondern
nur die jahrlichen Kosten fur die Bereitstellung der Korrekturdaten gezahlt werden
mussen (NoAck 2016 S.26ff.).

2.3.1.3 Kosten von Parallelfahrsystemen

Die Kosten fir Parallelfahreinrichtungen setzen sich aus den Anschaffungskosten
und den Nutzungsgebihren fur ein Korrektursignal, falls ein kostenpflichtiges genutzt
wird, zusammen. Aufgrund der unterschiedlichen Genauigkeitsstufen sowie Dis-
playgréRen und -funktionen existieren grol3e Preisspannen in Bezug auf die Anschaf-

fungskosten (TREIBER-NIEMANN et al. 2013 S.29). In Tabelle 3 sind diese dargestellt.
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Tabelle 3: Anschaffungskosten fir Parallelfahrsysteme

Referenzsignal Genauigkeit (cm) Preis (€)
‘Lenkhilfe =~ Egnos @ £30 800 — 2.500
Lenkassistent Satellit oder RTK  £20 4.000 — 15.000
Lenkautomat RTK 2,5 8.500 — 40.000

Quelle: TREIBER-NIEMANN et al. 2013 S.28

Die auf 30 cm genaue Lenkhilfe ist bereits ab 800 € Anschaffungskosten zu bekom-
men. Ein Lenkassistent kostet zwischen 4.000 € und 15.000 € und verspricht eine
Préazision von +/- 20 cm zu der Sollspur. Der Lenkautomat ermdglicht Abweichungen
von nur 2,5 cm, bringt jedoch auch bis zu 40.000 € Anschaffungskosten mit sich. In

Tabelle 4 sind beispielhaft verschiedene Korrekturdienste aufgelistet.

Tabelle 4: Korrekturdienste in Deutschland

Korrekturdienst Genauigkeit (£ cm) Kosten pro Jahr (€)
'EGNOS ~  10-30 o

John Deere Starfire | 10-20 0

John Deere Starfire Il 5-10 600

Ommnistar XP 5-10 1.570

AgCelNet RTK 2-3 850

SmartNet Landtechnik RTK 2-3 795

Quelle: TREIBER-NIEMANN et al. 2013 S.29

Aus der Tabelle geht hervor, dass in Deutschland kostenlos mit einem Signal mit
Abweichungen zwischen 10 cm und 30 cm gearbeitet werden kann. Falls eine héhe-
re Préazision erforderlich ist, kann fir 600 € ein auf 5 - 10 cm genaues Signal genutzt
oder ab etwa 800 € mit einem RTK-Signal mit Abweichungen von 2 - 3 cm gearbeitet
werden.

Ein Parallelfahrsystem mit Abweichungen von bis zu 5 cm und einem Anschaffungs-
wert von 17.500 € wurde bei zwolf Jahren Nutzungsdauer inklusive Abschreibung,
Zinskosten und Kosten fur den Korrekturdienst 2.300 € Fixkosten pro Jahr verursa-
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chen (TREIBER-NIEMANN et al. 2013 S.33). BOHRNSEN errechnete jahrliche Kosten von
5.700 € fur einen RTK-basierten Lenkautomaten mit ungefahr 2 cm Abweichung, bei
Anschaffungskosten von 45.000 € und einer Nutzungsdauer von zehn Jahren inklu-

sive aller Kosten (BOHRNSEN 2009 S. 77).

In der Literatur finden sich unterschiedliche Angaben, ab welcher Betriebsgrof3e der
"Point of Break Even" erreicht wird. Dieser tritt ein, wenn die Summe aus den Kosten
und Nutzen des Parallelfahrsystems pro Jahr den Wert O ergeben. ZIER, HANK und
WAGNER bestimmten diesen Punkt fir einen Marktfruchtbetrieb mit Maschinen von
etwa 6 m Arbeitsbreite bei 303 ha Ackerflache. Dabei gingen sie davon aus, dass der
Schlepper mit Lenkautomat fir alle Arbeitsgange der Bodenbearbeitung und fur die
Aussaat mit Anlage von Fahrgassen genutzt wird (ZIER et al. 2008 S.424). TREIBER-
NIEMANN ermittelte den kostendeckenden Einsatz von einem Lenkautomaten in ei-
nem Marktfruchtbetrieb mit &hnlicher Maschinenausstattung bei einer Betriebsgrofle
von 184 ha. Fir einen Gemischtbetrieb mit hohem Grinlandanteil sieht er den Point
of Break Even bei etwa 250 ha (TREIBER-NIEMANN et al. 2013 S.39).

2.3.2 Stand der Technik auf dem Beispielbetrieb Versuchsgut Merklingsen

Der Betrieb verflgt tber vier Schlepper der Marke John Deere im Leistungssegment
bis 210 PS. Alle Maschinen haben eine Vorrustung fur ,Smart Farming“-
Anwendungen, wobei zweimal das Spurfihrungssystem ,Auto Trac ready“ mit dem
JD Starfire 3000 Empfanger und zweimal das System ,Auto Trac Universal® mit JD
Starfire ITC Empfanger verbaut wurde.

Die Visualisierung und Steuerung der Parallelfahrsysteme erfolgt bei dem John Dee-
re 6930, 6820 und 6320 Uber das Terminal JD 2600, beim John Deere 6210 R hin-
gegen auf einem JD 2630 Display.

In der Erntetechnik werden Spurfiihrungssysteme eingesetzt, die sich am tatsachli-

chen Pflanzenbestand orientieren. Dabei nutzt der Ribenroder ,Rexor® der Firma

Grimme mechanische Taster zur Reihenerkennung.
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Der Feldhacksler Claas Jaguar 980 mit dem 8-reihigen Erntevorsatz orientiert sich
ebenfalls am vorhandenen Pflanzenbestand, indem durch zwei Tastbtigel die Soll-

fahrspur ermittelt wird.

2.3.3 Entwicklungspfade zur Landwirtschaft 4.0

Eine kurzfristige Moglichkeit fir den Beispielbetrieb Merklingsen zur Optimierung des
Ackerbaus ist es, fur die Ausfiihrung von Feldarbeiten, die hohe Genauigkeiten er-
fordern, die praziseste der vorhandenen Techniken einzusetzen. Des Weiteren kon-
nen Applikationskarten mit externen Technologien, wie zum Beispiel mit Luftbildern
von Drohnen, erstellt werden, um eine Ubersicht uber den teilflachenspezifischen
Zustand und die Nahrstoffversorgung der Flachen zu ermdglichen. Anhand der ermit-

telten Daten kann in Folge dessen eine manuelle Applikationsanpassung erfolgen.

Mittelfristig gesehen kann eine Vereinheitlichung der GPS-Technik auf allen Arbeits-
maschinen eine Entwicklungsoption zur Farm 4.0 darstellen, so dass jede Maschi-
nenkombination mit konstant hoher Qualitat Daten erfassen und Arbeiten ausfihren
kann. AulRerdem bietet die Fahigkeit der Geratekommunikation zwischen Schlepper
und Anbaugerat Entwicklungspotenzial, da die Dokumentation vereinfacht wird und
das Anbaugerat den Arbeitsgang mit Hilfe von Standortdaten des Schleppers auto-

matisch teilflachenbasiert anpassen und optimieren kann.

Auf lange Sicht kdnnte der GPS-basierte Robotereinsatz fir die automatische Da-

tenerfassung und Arbeitserledigung die Effizienz im Ackerbau maximieren.

2.3.4 Empfehlungen, Chancen und Risiken

Die vorgestellten kurzfristig umsetzbaren Mdglichkeiten hinsichtlich der Weiterent-
wicklung zur Farm 4.0 bieten einen guten Einstieg in das Konzept des Smart Far-
ming im Ackerbau. Die Nutzung der Positionstechnik mit der hoéchsten Prazision
kann durch betriebliche Umstrukturierung und Instruktion der Mitarbeiter ohne gro-
Ren monetaren Aufwand realisiert werden. Dartber hinaus kann durch die Erstellung
von Applikationskarten mit Hilfe externer Technik bei geringem monetaren Aufwand
ein Uberblick tiber die Gegebenheiten der landwirtschaftlichen Nutzflache gewonnen
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werden. Dadurch kénnen Applikationen und damit der Ertrag manuell teilflachenspe-
zifisch optimiert werden, ohne grol3e Neuinvestitionen in den Fuhrpark zu tatigen.

Die mittelfristige Investition zur Vereinheitlichung der GPS-Technik stellt zunachst
eine hohe finanzielle Belastung dar, die sich allerdings durch das Einsparpotenzial
bei den Direktkosten und durch eine Steigerung des Ertrags relativ schnell rentieren
kann. Aul3erdem ist der Betrieb flexibler, da sdmtliche Maschinen ohne grof3en Auf-
wand kombinierbar sind. Die Kommunikation zwischen Schlepper und Anbaugeréat
erdffnet durch die Moglichkeit, Daten genauer zu erfassen und teilflachenspezifisch
zu nutzen, weiteres Einsparpotenzial. Es kdnnen zusétzlich Ressourcen eingespart
werden. Das fordert den Umweltschutz und die 6konomische Sicherheit des Betrie-

bes.

Die Investition in einen Feldroboter bietet auf lange Sicht die bestmdgliche Ausfiih-
rung der Arbeiten bei weiterer Einsparung der Direktkosten. Dartber hinaus reduzie-
ren sich die Personalkosten durch die autonome Arbeitserledigung. Allerdings sind
Kosten und Nutzen aufgrund sehr hoher Investitionskosten genau abzuwégen. Au-
Rerdem bietet der Markt noch kein serienreifes System fur den autonomen Ackerbau.
Abschliel3end kann dem Beispielsbetrieb empfohlen werden, zunachst die kurzfristi-
gen und mittelfristigen Entwicklungsmadglichkeiten auszuschopfen, da diese ein rela-
tiv geringes Risiko darstellen. Ob langfristig gesehen die Entscheidung zu einer au-
tonomen Arbeitserledigung die richtige ist, kann zurzeit noch nicht abgesehen wer-
den und sollte von den Kosten und Nutzen des Systems zum Zeitpunkt der potenziel-

len Investition abhangig gemacht werden.

2.4 Bodenbearbeitung, Bodenschonung und Bodenanalyse
2.4.1 Aktueller Stand der Technik

24.1.1 Geratebeispiel: Karat 9-Grubber von Lemken
Der Intensiv-Grubber als Beispiel eines Bodenbearbeitungsgerates mit digitaler Er-
weiterung ist nicht nur fir die erste flache Stoppelbearbeitung geeignet, sondern

auch fur die darauf folgenden tieferen sowie intensiv mischenden Arbeitsgénge. Des
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Weiteren ist er auch einsetzbar fur die Saatbettvorbereitung bei der Mulchsaat. Mit
dem optional einbaubaren Schnellwechselsystem kdnnen die Schare schnell und
werkzeuglos ausgetauscht und somit der Grubber an die tiefen oder flachen Arbeits-
gange angepasst werden. Die angebaute Karat 9-Ausfiihrung besitzt eine manuell
verstellbare Tiefenregelung, wohingegen die aufgesattelte Variante eine hydraulische
Tiefenregelung besitzt. Verandert sich die Arbeitstiefe, so passen sich automatisch
auch die Hohlscheiben an. Zusétzlich ist im Karat 9 die automatische Arbeitstiefen-
regelung ,Contour Track® verbaut, welche auch in unebenem Gelande flr eine

gleichmafiige Arbeitstiefe sorgt (LEMKEN 2018).

2.4.1.2 TopSoil Mapper (TSM) von Geoprospectors
Mit dem TopSoil Mapper lassen sich Bodenunterschiede sowie Bodenparameter wie
zum Beispiel Wassersattigung, Bodenart und Verdichtung grof3flachig vom Landwirt

selbst erfassen. Die flachendeckende Kartierung der Parameter funktioniert auf der

Basis elektromagnetischer Induktion (vgl. Abbildung 5).

Quelle: Werksbild GEOPROSPECTORS 2018
Abbildung 5: TopSoil Mapper im Frontanbau und Funktionsschema
Durch diese Technik ist es mdglich, die erfassten Bodendaten in Echtzeit zur variab-
len Maschinensteuerung fir Aussaatmaschinen oder fur die Arbeitstiefenregelung
eines Bodenbearbeitungsgerates (s.0.) einzusetzen. Des Weiteren ist es mdglich,
durch die Kartierung des Wasserhaushaltes im Boden spatere Bewasserungsmali3-
nahmen genauestens anzupassen. Ein Eingreifen des Maschinenfihrers ist nicht
mehr notig, da die Daten direkt auf das Display im Fahrerhaus Ubertragen, in einer
Cloud gespeichert sowie an die Arbeitsmaschinen zur automatischen Anpassung

weitergeleitet werden. Die Vorteile liegen laut Anbieter in einer Arbeitszeiteinsparung
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von ungefahr 20 %, einer Treibstoffeinsparung von durchschnittlich 6 - 7 I/ha sowie in
einer Reduktion des Verschleil3es der Arbeitsgerate durch eine standige Optimierung
der Arbeitstiefe. Insgesamt soll das Produkt bezogen auf die Bodenschonung zu ei-

ner stetigen Verbesserung des Bodens beitragen (GEOPROSPECTORS 2018).

2.4.1.3 Reifendruckregelanlage von R&M

Die Bedienung dieser Anlage, mit der durch den jeweils optimal angepassten Rei-
fendruck Bodenschadverdichtungen und Kraftstoffverbrauch verringert werden kon-
nen, findet per iPad statt. In der betreffenden App kénnen Profile spezifisch fiir jedes
Traktor-Anbaugerat-Gespann angelegt werden. Die Reifengrof3en sowie die optima-
len -dricke fur den Ackermodus und die Stral3enfahrt sind hier hinterlegt. Wird ein
Modus bestatigt, so beginnt die Anlage die passenden Werte schrittweise einzustel-
len. Alle 15 Minuten wird der Druck im Reifen kontrolliert und gegebenenfalls nach-
reguliert. Wird der Hanger quer zum Hang gefahren, so steht ein Hangausgleichs-
element zur Verfigung. Zusatzlich lasst sich fir die Ernte ein spezieller Modus ein-
stellen. Hier erhoht sich beim Bestatigen des StralRenmodus zunachst der Druck in
den Hangerreifen, um eine maoglichst sichere Ausfahrt vom Feld auf die Stral3e zu

gewabhrleisten.

Besonders ist bei dieser Reifendruckregelanlage, dass jeder Reifen einzeln ange-
steuert wird, das heil3t Uber eine eigene Ventiltechnik verfigt. Die Technik ist im
"Drehtbertrager”, welcher speziell von der Firma entworfen sowie patentiert wurde,
montiert. Des Weiteren ist jeder Reifen mit einem Drucksensor ausgestattet. Uber
das Load-Sensing-System der Zugmaschine wird der Schraubenverdichter angetrie-
ben. Die von ihm effektiv geférderte Luftmenge betragt 2.800 I/min. Soll die R&M Fan
Technik, also die Ventiltechnik fir Anhanger, betrieben werden, so ist eine so ge-

nannte Profi-Anlage am Traktor die Voraussetzung (BROCKMANN 2017).

2.4.1.4 Durchfuhrung eigener Bodenanalysen
Zur Gewinnung praziser standortgenauer Bodendaten zum Abgleich und zur Ver-

knupfung mit den anderen Datenquellen kann insbesondere flr ein Versuchsgut Vor-
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Ort-Analytik eine sinnvolle Investition sein. Beispielhaft seien im Folgenden einige
Analysegerate der Firma Thermo Fisher Scientific GmbH genannt.

Fur Spurenelementanalysen ist z.B. der iCAP 7600 ICP-OES Analysator geeignet.
Eine solche Analyse kann sehr wichtig sein, da einige Elemente zwar essentiell fur
Pflanzen, aber andere wiederum geféhrlich fir den Menschen sind (THERMO FISHER
SCIENTIFIC 2018).

Das Geréat Flash Smart Elemental Analyzer analysiert den Kohlenstoff-, Wasserstoff-,
Stickstoff-, Schwefel- und Sauerstoffgehalt im Boden. Es bestimmt hiermit die Bo-
denbeschaffenheit zur Bestimmung des Diungereinsatzes (THERMO FISHER SCIENTIFIC
2018).

Vergleichsweise gunstig ist der Trace 1300 Gaschromatograph zur Bestimmung von
Bodenelementen. Dieses Gerat verfugt tber anschliel3bare Injektoren sowie Detekto-
ren, welche innerhalb weniger Minuten ohne Werkzeuge austauschbar sind. Das
System soll die Produktivitéat steigern und die Betriebskosten senken (THERMO FISHER
SCIENTIFIC 2018).

Das Niton FXL Rontgenlabor ist als mobile Laboreinheit besonders fir den Einsatz
vor Ort geeignet. Es kann nicht nur im Bergbau sowie in der Ol- und Gasférderung
eingesetzt werden, sondern auch fur die Untersuchung von Bodenproben in Bezug
auf bodenbelastende Schwermetalle in Konzentrationen von weniger als 10 ppm

(THERMO FISCHER SCIENTIFIC 2018).

Dionex ASE 350 schlie3lich ist ein beschleunigter Losungsmittelextraktor. Er dient
zur Vorbereitung von Proben. Durch ihn wird eine hohe Riickgewinnung erzielt sowie
eine hohe Probenreproduzierbarkeit erreicht. Das Geréat extrahiert Bodenverunreini-

gungen bei erhéhtem Druck und Temperatur (THERMO FISHER SCIENTIFIC 2018).

2.4.2 Stand der Technik auf dem Beispielbetrieb
Auf dem Versuchsgut Merklingsen sind folgende Gerate fur Bodenbearbeitung und

Saat vorhanden:
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Drillmaschinen:

1) fur die Direktsaat:
- Cross Slot (3 m)
- JD 750A (3 m)

2) fir Mulchsaaten:
- Kreiselegge Rabe + Prismenwalze Gittler + Drillmaschine Accord (3 m)
- Kverneland I-Drill (3 m); ISOBUS Steuerelement
- KLEINE Unikorn 6-reihig
- KLEINE Maisdrille 4 Reihig

Bodenbearbeitung:
- Scheibenegge Amazone CATROS (3 m) mit Keilring-/Stabpackerwalze
- Kdckerling ,Allrounder (4,5 m)
- Parapflug Howard (3-scharig)
- Bodenfrase von Howard (2,5 m)
- Bodenfrase von Kuhn (4,5 m)
- Schwergrubber von Rabe (zweibalkig, 3 m)
- Cambridgewalze von Tigges (Front-/Heckanbau, 3 m)
- Reifenpacker von Rabe (Frontanbau, 3 m)
- Kdckerling Vario (4,8 m)
- Spatenrollegge (2,8 m)

2.4.3 Entwicklungsoptionen fir den Beispielbetrieb

Grundsatzlich wird mit der Anwendung der Mulch- und Direktsaat auf den Flachen
des Versuchsgutes schon sehr viel fir die Bodenschonung getan. Es gibt jedoch
immer weitere Optimierungsmaoglichkeiten.

Das Versuchsgut Merklingsen kdnnte beispielsweise ein mobiles Rontgenlabor, wie
das Niton FXL — Labor, anschaffen. Dies wirde eine noch genauere sowie schnelle-
re Analyse des Bodens vor Ort auf dem Versuchsgut zulassen. Hiermit kdnnten zu-
satzlich die Kosten fur anfallende Untersuchungen gesenkt sowie die Diingung effek-
tiver gestaltet werden. Des Weiteren konnte der bisher eingesetzte Schwergrubber
von Rabe durch einen mit automatischer Tiefenregelung, wie zum Beispiel den Karat
9 von Lemken in Kombination mit dem TopSoil Mapper, ersetzt werden (vgl. Abbil-
dung 6).
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Quelle: Werksbild GEOPROSPECTORS 2018
Abbildung 6: Geratekombination aus Lemken Karat und TopSoil Mapper zur variablen Boden-
bearbeitung

Mit der satellitenbasierten Bodenanalyse bestiinde eine weitere Entwicklungsmog-
lichkeit fir das Versuchsgut. Dies wirde eine noch spezifischere Teilflachenbewirt-
schaftung bzw. eine Intensivierung des Precision Farming bedeuten. Hierbei wirden
aktuelle Untersuchungsergebnisse aus dem jeweiligen Pflanzenbestand mit Informa-
tionen Uber lokale Standorteigenschaften, welche mittels Bodenbeprobung, GPS und
GIS erhoben und verortet werden, zusammengefihrt, um Ertragspotenziale besser

auszuschopfen (ENVIRONMENTAL STUDIES 2018).

Mittels Luftbildern, die zum Beispiel mit Drohnen gemacht werden kdnnen, lassen
sich Ruckschlusse auf den aktuellen Zustand des Ackerschlages ziehen. Satelliten
kénnen zusatzlich zu normalen Fotos auch Spektralbilder des Bodens liefern. In die-
sen speziellen Bildern wird das spezifische Ruckstrahlverhalten der Erdoberflache
wiedergegeben. Die Bilder lassen eine Beurteilung der rdumlichen Verteilung der
Bodentemperaturen, der Feuchtigkeitsgehalte im Boden sowie von Erosionsvorgan-
gen oder der Nahrstoffversorgung von Pflanzenbestdnden zu. Durch die Interpretati-
on der unterschiedlichen Farbungen und Linien auf den Spektralbildern lassen sich
Bodenschaden erkennen sowie Ursachen ableiten. Werden weitere Daten Uber die

Art der Bodenbewirtschaftung, das Gelandeprofil, die Bodenart, das Klima und den
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aktuellen Zustand des Ackerschlags zusatzlich einbezogen, so kdnnen die Mitarbei-
ter des Versuchsgutes die Grinde fiur eventuell auftretende Boden- und Bestands-
schaden ermitteln. Ist ein Schlag beispielsweise unterschiedlich verfarbt, so kann
dies unter anderem auf eine ungleichméaRige Humusverteilung hindeuten. Meist wer-
den Fehlentwicklungen durch eine dem Boden und den Wetterverhaltnissen unange-
passte Bodenbewirtschaftung hervorgerufen. Basierend auf den gewonnenen Er-
kenntnissen kdnnen Bodenschutzmal3hahmen abgeleitet werden (BUNDESZENTRUM

FUR ERNAHRUNG 2017).

Bei allen Optimierungsmoglichkeiten ist jedoch zu beachten, dass das Versuchsgut
im Vergleich zu einem typischen Ackerbaubetrieb im Vollerwerb nur eine vergleichs-
weise geringe GroRRe hat. Die Rentabilitdt der Optimierungsvorschlage ist deshalb in
Frage zu stellen, da durch deren Anschaffung betrachtliche Kosten entstehen. Auch
musste zunachst die bereits vorhandene Technik auf den neuesten Stand gebracht

werden. Hierdurch wiirden weitere Kosten entstehen.

2.5 Digitale Bodenkarten und deren Nutzung

Bodenschutz und Nahrstoffbilanzierung stehen im Zentrum betrieblicher Planungen.
Zeit- und ressourcenschonende Anwendungsmaglichkeiten sind daher die Grundlage
fur zukunftsfahige Betriebe. Digitalisierte Datensatze, Karteninhalte, einzelne Para-
meter und Untersuchungsergebnisse konnen in Bodenkarten zusammengefasst
werden. Anhand geographischer Informationssysteme, wie dem ArcGIS, kdnnen
punktuelle Messdaten und erhobene Messwerte flachig aufbereitet und in verschie-

dene thematische Einzelkarten eines Ackerschlags zusammengefasst werden.

Die Ableitung von Betriebsentscheidungen anhand dieser digitalen Informationssys-
teme bildet den wesentlichen Grundstock fiir eine Farm 4.0.

2.5.1 Aktueller Stand der Technik
Digitale thematische Bodenkarten entstehen aus der Verknipfung geopunktbezoge-
ner Geldnde- oder Analysedaten und kénnen mit geographischen Informationssys-
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temen visuell dargestellt werden. Das Programm ArcGIS ist ein spezielles Computer-
Programm, das bei der Planung und Analyse erhobener Messdaten helfen kann. Im
Bereich der Landwirtschaft wird es verwendet, um digitale thematische Bodenkarten
von Regionen oder definierten Ackerschlagen in Abhéngigkeit von Messergebnissen

zu erstellen.

Beim Einpflegen der Messergebnisse aus ausgeflllten Formblattern werden jedem

Messpunkt die standortspezifischen Daten zugeordnet.

Auf Basis vorhandener Karten, wie topographischer Karten, kbnnen mit den Inhalten
thematische Karten entwickelt werden. Durch farbliche Unterscheidungen, die in ei-
ner Legende sachbezogen definiert werden, kénnen eindeutige visuell aufbereitete
Themenkarten gestaltet werden. Anhand der eindeutigen Zuordnung der Farbgebung
zu definierten Parametern und deren Grol3enordnungen kénnen thematische Karten

leicht verstanden und analysiert werden.

Der grof3e Vorteil bei digitalen thematischen Karten ist, dass man aus vielen Einzel-
messergebnissen eine flachige Karte strukturieren, detaillierte Informationen zu ein-
zelnen Parametern erhalten und sie einfach ablesen kann. Um Abhangigkeiten, Ge-
meinsamkeiten oder Abweichungen zu erkennen und um weitere Informationen Uber
andere Parameter zu erhalten, kann man zudem weitere thematische Karten mit dif-

ferenzierten Inhalten Gbereinander legen.

2.5.2 Nutzung digitaler Bodenkarten
Die visualisierten digitalen Bodenkarten kénnen nicht nur am Heim-Computer genutzt
werden, sondern auch mit vorhandenen oder neu einzufiihrenden modernen Syste-

men kombiniert und sinnvoll verkntpft werden.

Der Onboard-Computer eines modernen Standardschleppers zeigt dem Fahrer be-
reits jetzt schon eine Vielzahl an Informationen an. So kdnnen beispielsweise Bear-
beitungsgeschwindigkeit und -tiefe sowie der vorherrschende Radschlupf angezeigt
werden. Anhand von Ortungssystemen kann via GPS-Antenne (Global Positioning

System) die exakte Position des Schleppers bestimmt werden. Mithilfe dieser Tech-
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nik kdonnen optimale Fahrrouten erstellt werden, um die Effizienz bei der Bodenbear-
beitung zu steigern. Unnotige Uberlappungen und damit verbundene hohere Be-

triebsmittelaufwendungen kénnen verringert werden.

Um die Effizienz weiter zu verbessern, kdnnen Daten aus der Ackerschlagkartei, Bo-
denuntersuchungsergebnisse und Informationen zu den Schldgen in einer fur jeden
Schlag spezifischen digitalen thematischen Bodenkarte hinterlegt werden (BLUME et
al. 2011 S.61).

Anhand der erzeugten digitalen thematischen Bodenkarten kdnnen Betriebsent-
scheidungen z.B. zu Anpassungen bei der Dingung schnell, prazise und auch vom
Schlepper aus getroffen werden, ohne sich durch mehrseitige Papierstapel zu arbei-
ten. Ein Beispiel einer thematischen Bodenkarte ist die N&hrstoffkarte. Auf der
Grundlage von Phosphor-, Kali- oder Magnesiumgehalten der Boden kann eine Din-
gekarte abgeleitet werden, mit der teilflachenspezifische Aufwandmengen vom On-
board-Computer berechnet und dann selbststandig und in Echtzeit Uber die GPS-
Position eine Anpassung der Dingung vorgenommen werden kann. Die Daten und
Ergebnisse fur die Visualisierung mit der digitalen Bodenkarte kdnnen den turnus-
mafigen Bodennahrstoffuntersuchungen entnommen werden oder anhand der geo-
punktbezogenen Daten intelligenter Schlepper mit deren Messsonden bereits bei der
Uberfahrt gespeichert werden. Gemessene Daten kénnen von modernen Messsys-
temen somit sofort automatisch dokumentiert und in Karten hinterlegt werden, ohne
dass der Bediener aufwandige Datensatze auswerten und einpflegen muss (HILLER
2007 S.25f.). Der Anwender wird dadurch deutlich entlastet. Der Einsatz von Be-
triebsmitteln wie Dunger oder Kalk kann somit zielgerecht und teilflachenspezifisch
unterschiedlich angepasst werden. Neben dem Einsparen von Betriebsmitteln kdn-
nen Nahrstoffiberhadnge oder Defizite sinnvoll und nachhaltig verhindert werden und
dienen somit dem Boden- und Naturschutz. Ebenfalls ist eine Homogenisierung der

Nahrstoffvorrate der Flachen maoglich.
Weitere Beispiele sind Erosionsgefahrdungskarten, die es erméglichen sollen, effizi-

ente MaRnahmen im Hinblick auf den Verlust des humus- und nahrstoffreichen

Oberbodens zu ergreifen. Die Bodenkarten weisen Korngrol3enzusammensetzungen
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und Humusgehalte zur Klassifizierung von Boden bezuglich ihrer Erosionsgefahr-
dung durch Wind und Wasser aus, sodass sich gefahrdete Flachen schnell lokalisie-

ren lassen (WANDL et al. 2015).

Die Datengrundlage kann auch fir die weitere Beratung beispielsweise durch die
Landwirtschaftskammer genutzt werden. Digitale Karten sind schnell an jeden Ort
der Welt zu versenden und uberall nutzbar ohne zeitliche Verzégerung und Ressour-

cenverschwendung.

2.5.3 Beispiel einer Bodenkarte zum pH-Wert

Ein bedeutender Parameter im Pflanzenbau ist der pH-Wert der Boden. Er nimmt
Einfluss auf die chemischen, physikalischen und biologischen Eigenschaften der
Ackerbbdden, sowie auf das dortige Pflanzenwachstum. Im weiter unten vorgestellten
Beispiel wurden die im Rahmen einer Kartierung ermittelten pH-Werte der Oberbo-
den der Untersuchungsflachen in einer thematischen Bodenkarte zusammengefasst.
Die aus dem Labor gewonnenen Messergebnisse wurden mit Hilfe des o.e. Geoin-
formationssystems visuell dargestellt. In Abbildung 7 werden drei unterschiedliche
Ackerschlage ersichtlich, die in raumlicher N&he zueinander liegen. In der vorliegen-
den thematischen Karte ist ausschlieBlich der pH-Wert charakterisiert und farblich
markiert. Anhand der Legende ist zu sehen, in welche pH-Wert-Stufen die Acker-
schlage eingeordnet werden kdnnen. Je nach Schlag sind auch teilflachenspezifi-
sche Unterschiede erkennbar. Anhand solcher Karten kdnnen beispielsweise die Er-
nahrungszustande der vorliegenden Bdden in einem Blick Uberprift und kontrolliert

werden.
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Abbildung 7: Thematische Bodenkarte mit Angaben zum pH-Wert

Mittels GPS-Einmessung koénnen die teilflachenspezifischen Unterschiede genau
lokalisiert und beispielsweise bei Dingungsstrategien differenziert betrachtet und in
angepasster Art und Weise versorgt werden.

Die einzelnen thematischen Karten eines Ackerschlages kann man schichtweise
Ubereinander legen, um beispielsweise Rickschlisse auf den Ernédhrungszustand zu
ziehen. Legt man beispielsweise die Karte mit den erhobenen pH-Werten Uber die
Karte mit den Bodenarten, kann festgestellt werden, ob die pH-Werte dem Optimum

entsprechen, oder ob Abweichungen vom angestrebten pH-Zielwert bestehen.

Bei bestehenden Abweichungen kann die Dunge- bzw. Kalkungsstrategie berick-
sichtigend angepasst werden. Beim Beispielschlag erkennt man, dass bei der vor-
herrschenden Bodenart Ut2 und Ut3 die pH-Werte mit teilweise Werten um pH 5
deutlich zu niedrig sind. Anzustreben waren eher pH-Werte um 6,5, die nur eine der
drei Ausgangsflachen aufweist. Da die pH-Werte auf Teilflachen unter dem fiur die
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Bodenart optimalen pH-Wert liegen, ist von negativen Auswirkungen auf die Gefilige-
stabilitat auszugehen. Zudem kommt es bei solch niedrigen pH-Werten zu einer Ton-
verlagerung. Auch die Verfugbarkeit der Spurennadhrstoffe wie Bor und Mangan ist
bei zu niedrigen pH-Werten deutlich eingeschrénkt (BLANKENBURG et al. 2006
S.159ff.). Anhand der visualisierten Messergebnisse muss der Landwirt hier deutli-
che Veréanderungen der Kalkungsstrategie vornehmen, da der pH-Wert auf dem gro-
Ben Ackerschlag deutlich zu niedrig ist. Durch die parzellengenaue Analyse der Da-
ten kann der Landwirt die vorzunehmende Kalkung schlagspezifisch ableiten und

angemessene Kalkmengen kalkulieren.

2.5.4 Diskussion

Digitalisierung und Strukturwandel betreffen zunehmend den Agrarsektor. Die mo-
derne Landwirtschaft wandelt sich stetig, um so ressourcenschonend und wettbe-
werbsfahig wie moglich zu wirtschaften. Prazise Geodaten anhand von GPS spielen
nicht nur bei Fahrassistent-Produkten eine Rolle, sondern auch bei der Erfassung

von bodenkundlichen und pflanzenbaulichen Daten.

Satellitentechnik und intelligent vernetzte Daten unterstiitzen den optimierten Einsatz
von Dunge- und Pflanzenschutzmitteln, die Steigerung des Ernteertrags und zugleich
die Schonung wertvoller Ressourcen. Mit Hilfe thematischer Bodenkarten kénnen
nicht nur Messergebnisse visuell aufbereitet werden, sondern auch pflanzenbauliche
Entscheidungen in vielfaltiger Art und Weise abgeleitet werden. Meist sind die Karten
mit einer Fulle an Informationen jedoch deutlich tberladen. Durch die Datenflut wer-
den diese Karten oft untbersichtlich und schépfen nicht den vollen Umfang an the-
matischen Mdglichkeiten aus. Ein weiterer Nachteil der Sammelkarten ist die Wahl
der Mal3stabe. Die haufigste Wahl sind Karten mit dem MaR3stab 1: 50.000. Einzelbe-
triebliche, ackerschlagrelevante oder sogar teilflachenspezifische Informationen sind
hier meistens nicht enthalten bzw. zu gering aufgeldst.

Anhand diverser Computermodell-Programme, wie dem ArcGIS, kdnnen diese Lu-
cken gefillt und im Feld erhobene Messdaten einfach, prazise und visuell gut ver-
standlich dargestellt werden. Durch eine GPS-Einmessung sind die Daten fir pflan-

zenbaulichen MalRBhahmen ausreichend detailliert und prazise abrufbar.
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Ein grofRer Nachteil einer detaillierten Bodenkartierung ist der enorme Aufwand bei
der Probennahme, welcher fir Einzelbetriebe auch finanzielle Nachteile mit sich
bringen konnte. Abzuwégen gilt dann, ob der wirtschaftliche Nutzen und das Einspa-
ren von Betriebsmitteln und Zeit den Mehraufwand und den héheren Kapitalaufwand
bei der Probennahme rechtfertigen. Weiterhin ist es fraglich, in wie weit die moderne
Sensortechnik alle wichtigen Daten aufnehmen kann.

Ein positiver Nutzen ist eindeutig, dass die Béden durch die thematisch sehr unter-
schiedlich differenzierten und detaillierten Karten deutlich besser und angepasster
bearbeitet und gepflegt werden kénnen. Der Umweltschutzgedanke und die Aus-
Ubung der guten fachlichen Praxis stehen im Vordergrund der Betrachtung, gleichzei-
tig ergibt sich ein positiver Nebeneffekt auf der Ableitung pflanzenbaulicher Mal3-
nahmen, denn ein maximales Ertragspotential ist meistens abhangig von einem ge-
sunden und nachhaltigen Zustand der Béden. Angestrebte Ertragssteigerungen und

Ertragsstabilitat sind somit eine Folge des guten Bodenzustands.

2.5.5 Fazit

Die Anwendung thematischer Karten fur die Ableitung unternehmerischer und pflan-
zenbaulicher MaRRnahmen spielt eine immer wichtiger werdende Rolle. Moderne
Technik, die Digitalisierung der Landwirtschaft und der Zwang zur Wirtschaftlichkeit

sind die treibenden Faktoren fur diese Entwicklung.

Die Ergebnisse der Untersuchungsflachen zeigen, dass die Flachen deutliche Unter-
schiede in ihrer Struktur, dem Erndhrungszustand und den Potentialen aufweisen. In
Teilen bedarf die Bodennutzung einer sofortigen Veranderung des Betriebssystems.
Durch die Anpassung der Dingung konnten beispielsweise die Ausgaben fir Be-
triebsmittel deutlich reduziert werden. Gerade bei wachsenden Betrieben mit der
heute praktizierten Flachenzusammenlegung, der Flurbereinigung und dem Einsatz
grolRerer Arbeitsbreiten bei den Anbaugeraten bleiben teilflachenspezifischen Unter-
schiede einzelner Schlage bei Applikationen oft unbericksichtigt. Differenzierte In-
tensitdten der Bodenbearbeitung, unterschiedliche Ernahrungszustdnde der Boden

und unterschiedliche Fruchtfolgen verstarken diese Effekte.
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Erst die moderne Technik der thematischen Visualisierung einzelner Kenngrof3en
macht es dem Landwirt moglich, Teilflachen bedarfsgerecht und zielgenau zu bear-
beiten, zu pflegen und zu behandeln. Aus der Flle der Datenflut kbnnen mit einzel-
nen Kartenausschnitten die spezifisch wichtigen Informationen herausgezogen und

einzeln bewertet werden.

Gerade die Aussagen thematischer Karten, die eine Gefahrdung der Standorte fir
Wasser- und Winderosion charakterisieren, sind nach der guten fachlichen Praxis als
wichtig einzustufen. Ohne die Karten vom geologischen Dienst, Umweltbundesamt
und vergleichbaren Institutionen ware es dem Landwirt kaum mdglich, seine Flachen
objektiv in gewisse Gefahrdungskategorien einzugliedern und passende Schutzmal3-
nahmen abzuleiten.

Zukunftsorientierte Betriebe sollten sich mit der Thematik dieser digitalen Moéglichkeit
auseinander setzen, um erhodhte Betriebsmittelaufwendungen zu vermeiden. Um vor
allem negative und schadliche Auswirkungen auf die Bodenfunktionen zu verhindern,
sollten die Ergebnisse der aus thematischen Karten entstandenen Analysen in der

guten fachlichen Praxis angewendet werden.

Was thematische Karten leicht Uberdecken koénnen, sind ihre ggf. zu geringe
raumliche Auflésung sowie weitere nicht beachtete bzw. unbekannte EinflussgréRen.
Da Probennahmen fur Einzelflachen und -betriebe héchst aufwéandig und ggfs. auch
teuer sind, ist es fraglich, ob sich die Anwendung selbsterstellter thematischer Karten
bei Einzelbetrieben auf dieser Grundlage durchsetzen wird.

Sehr informativ und relevant sind jedoch bereits heute die thematischen Karten der
landwirtschaftlichen Institutionen, die dem Landwirt zur Verfigung gestellt und

bereits jetzt fur Betriebsentscheidungen herangezogen werden.

2.5.6 Ausblick

Digitale thematische Bodenkarten sind ein weiterer Schritt im Zuge der Digitalisie-
rung des Ackerbaus. Zukiinftige Entwicklungen werden Veranderungen bringen
mussen, um die Bodenbearbeitung und Bestandsfiihrung weiter an die komplexen
Bedtrfnisse der Boden anzupassen. Vorhersagemodelle, Multisensortechnik, GPS-

Assistenzsysteme, Betriebssystemanpassungen und kinstliche Intelligenz kénnten
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kinftig diese Art der Datennutzung vereinfachen und einen grof3en Teil zur

Wirtschaftlichkeit und zum Umweltschutz beitragen.

2.6 Aussaat

Ziel eines jeden Ackerbauers ist der Aufbau von gleichmafiig guten Pflanzenbestan-
den. Der erste Schritt hierzu ist eine prazise Aussaat. In vielen Betrieben ist es gan-
gige Praxis, dass der Fahrer die Aussaatstarke auf dem Feld nach eigenem Gefuhl
anpasst. Heutzutage kann ihn dabei die moderne Technik unterstitzen und die An-
passung gezielt und vollautomatisch vornehmen. Hierfir bendétigt der Landwirt drei
wesentliche Instrumente: Erstens ein GPS-System zur Bestimmung seiner Position.
Zweitens eine digitale Saatkarte, die fur unterschiedliche Teilflachen verschiedene
Aussaatstarken hinterlegt hat. Zuletzt bendétigt der Landwirt eine Regeltechnik an der
Samaschine, welche die Informationen der Karte umsetzt. Grundlage fur die Saatkar-
ten sind Werte, die beispielsweise mittels eines Bodenscanners wie des Typs EM 38
generiert wurden. Hierfur misst der Scanner ohne Bodenkontakt die scheinbare
elektrische Leitfahigkeit der Béden (TRACTION 2015), die von mehreren, fur die Bo-
denfruchtbarkeit und das Ertragspotenzial relevanten Parametern bestimmt wird.
Dies sind z.B. die Bodenart, der Wasser-, Salz- und N&ahrstoffgehalt, Bodenverdich-
tung und Humusgehalt, wobei der Tongehalt besonders die Messergebnisse beein-

flusst.

2.6.1 Aktueller Stand der Technik

2.6.1.1 Teilflachenspezifische Aussaat

Das Projekt ,On Farm Research befasst sich in einem zehnjahrigen Praxisversuch
mit der teilflachenspezifischen Aussaat. Auf dem Gut Helmstorf in Schleswig-Holstein
werden fur dieses Vorhaben 300 ha zur Verfigung gestellt. Die Béden des Guts sind
recht heterogen. Mittels eines Bodenscanners wurden die Flachen erfasst. Anschlie-
Bend entstanden aus diesen Ergebnissen und den Erfahrungen des Betriebsleiters
eine Einteilung in drei Bodenklassen und die daraus resultierenden Aussaatmengen,

die in

Tabelle 5 zu sehen sind. Nach den ersten Erfahrungen wurden die Aussaatmengen

2013 nochmals angepasst.
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Tabelle 5: Einteilung der drei Bodenklassen

Aussaatmenge Aussaatmenge
L bezogen auf die bezogen auf die
Einteilung Bodenart
Grundsaatmenge Grundsaatmenge
zu Beginn 2013 angepasst
. milde Lehmbdden, sandige o 0

leicht Lehme, lehmige Sande LD LD
mittel mittelschwere Lehme 150 % 140 %
schwer Lehm- und Tonkuppen 200 % 180 %

Quelle: OBENAUF et al. 2013

Mit Hilfe dieser Einteilung wurden dann fur jeden Schlag des Gutshofes Aussaatkar-
ten, wie sie in Abbildung 8 zu sehen sind, erstellt.

Ziel der teilflachenspezifischen Aussaat ist vor allem, auf den schweren Bdden eine
zufriedenstellende Grundbestandsdichte zu erreichen. Erste Ergebnisse zeigen, dass
sich trotz der heterogenen Bdden durch die teilflachenspezifische Aussaat homoge-
ne Bestande aufbauen lassen. Hierbei muss jedoch bericksichtigt werden, dass ein
Teil des Erfolgs sicherlich auch der teilflachenspezifischen Diingung zuzurechnen ist.
Durch das Verfahren wird voraussichtlich mehr Saatgut als vorher eingesetzt,
wodurch Mehrkosten von 5 - 30 € pro Hektar entstehen. Im Laufe des Versuchs zeig-
te sich jedoch, dass die zusatzlichen Kosten geringer waren als der daraus resultie-
rende Mehrertrag (OBENAUF et al. 2013).
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Quelle: OBENAUF et al. 2013

Abbildung 8: Erstellung einer Aussaatkarte mit Messdaten eines Bodenscanners

Weiterflihrend gibt es zurzeit Techniken, die auf dieser Grundlage noch weitere Fak-
toren neben der Bodenart und dem Betriebsleiterwissen einbeziehen. So bericksich-
tigt das Modul Aussaatplanung des Farmmanagement-Portalanbieters Agravis Net-
Farming GmbH zusatzlich die Wasserverfligbarkeit, Saatguteigenschaften und

Klimaparameter (AGRAvIS 2018).

2.6.1.2 Teilbreitenschaltung ,,Section Control*

Vertreter der fuhrenden Technikhersteller sind sich sicher, dass die Teilbreitenschal-
tung in den nachsten Jahren an Bedeutung gewinnen wird. Bei dieser Technik wer-
den die Teilbreiten der Drillmaschine vom ISOBUS-Terminal GPS-gestlitzt automa-
tisch an- bzw. abgeschaltet. Somit ist z.B. ein exaktes Ein- und Aussetzen am Vor-
gewende, bzw. beim Drillen von Keilen gegeben. Abbildung 9 zeigt den Einsatz die-

ser Technik bei der Maisaussaat.
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uIIe DEERE & COMPANY 2018a
Abbildung 9: Teilbreitenschaltung bei der Aussaat von Mais

2.6.1.3 Kurvenkompensation

Bei der Kurvenkompensation handelt es sich um ein System fur Einzelkornsama-
schinen, mit dem die Aussaatgenauigkeit um 24 % gesteigert werden kann. Arbeitet
eine Maschine in einer Kurvenbahn, so bewegen sich die inneren Reihen langsamer
als die aul3eren. Dies hat zur Folge, dass im inneren Bereich der Kurve mehr Saatgut
ausgebracht wird, als auRen. Verfugt die Maschine Uber eine Kurvenkompensation,
so wird ein Geschwindigkeitssignal an jede Reihe gegeben, mit dem die jeweilige
Saatmenge angepasst werden kann (DEeRE & COMPANY 2018b).

2.6.1.4 Fendt XAVER

Im Rahmen des Forschungsprojektes MARS hat sich die Firma AGCO/Fendt und die
Hochschule Ulm mit der praktischen Anwendung von im Schwarm agierenden Robo-
tern beschaftigt. MARS steht dabei fur ,Mobile Agricultural Robot Swarms®. Ziel des
Projekts ist es, eine kleine, leichte, energieeffiziente Robotik fur die praktische Land-
wirtschaft zu entwickeln, welche z.B. die Maisausaat im Schwarm vornimmt und da-
bei den Ablageort jedes einzelnen Saatkorns dokumentiert (PROFI 2015). Nach dem
Projektabschluss von MARS entschlossen sich AGCO und Fendt dazu, das Projekt
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fur die Marke Fendt zur Serienreife zu entwickeln. Die Robotereinheiten und die Sys-
temsteuerung wurden dabei mit dem Produktnamen ,Xaver versehen (DETER 2017).

In der folgenden Abbildung 10 kann der Roboter betrachtet werden.

‘Quelle: FENDT 2017
Abbildung 10: Fendt XAVER Robotereinheit

Das System Fendt Xaver setzt sich aus Satelliten, einer Cloud, einem Tablet mit
Xaver-App, einer Logistik-Einheit und den einzelnen Robotern zusammen und kann
von einer Person gesteuert werden (FENDT 2017). In der Abbildung 11 sind die ver-
schiedenen Komponenten dargestellt.

Die Navigation der Robotereinheiten erfolgt satellitengestitzt tber GPS und erlaubt
eine autonome Operation mit praziser Dokumentation und Auswertung der Saatda-
ten. Die Roboter werden elektrisch angetrieben und legen das Saatgut mittels einer
Séeinheit ab. Via Cloud kommunizieren die Roboter dauerhaft mit der Logistik-
Einheit. Diese ist zum einen zustandig flr die automatische Saatgutbeftillung und
Akku-Ladung der Robotereinheiten. Zum anderen steuert sie die Navigation und er-
maoglicht den Transport der Robotik. In den Aufgabenbereich des Landwirts fallen bei
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der Saat mit Xaver die Saatgutplanung durch die App und der Transport der Roboter
mit der Logistik-Einheit (FENDT 2017).

wi? - =N 4

"5‘ < [ V4 |

o Y{AVER |

|

SATELLITEN e
TABLET

joos GEgbs ek S
ROBOTER

LOGISTIK EINHEIT

Quelle: FENDT 2017
Abbildung 11: Komponenten des XAVER

Ein System besteht aus sechs bis zw6lf Robotereinheiten und kann eine Flachenleis-
tung von etwa einem Hektar pro Stunde generieren (BAUMEISTER 2017). Die Robote-
reinheiten wiegen etwa 50 Kilogramm. Bei Verwendung von grof3zugiger Bereifung
lasst sich durch den geringen Bodendruck von etwa 200 g/cm? bei der Befahrung
eine hohe Bodenschonung realisieren. Daruber hinaus kann das nutzbare Zeitfenster
fur die Aussaat durch Verwendung des Xaver-Systems erweitert werden. Durch die
autonom verrichtete Arbeit der Robotereinheiten kann der Arbeitsgang rund um die
Uhr an sieben Tagen der Woche erfolgen. Somit ist eine hohe Produktivitat und Fle-
xibilitdt des Systems gegeben (DeTER 2017). Des Weiteren haben die Robotereinhei-
ten bei gleicher Arbeit einen um etwa 70 % geringeren Energiebedarf als herkdmm-

lich verwendete Landtechnik.

Dadurch wird entsprechend weniger CO, ausgestoRen. Da Ol und Diesel fur die Ro-
boter nicht bendtigt werden, erfolgt die lokale Arbeit komplett emissionsfrei und Le-
ckagen konnen ausgeschlossen werden (DETER 2017). Aufgrund der agronomisch

angepassten Saatmuster im Zusammenspiel mit genauer Dokumentation jeder ein-
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zelnen Pflanze konnen Saatgut, Pflanzenschutzmittel und Dungemittel punktuell
ausgebracht werden. Daraus resultiert eine Minderung des Ressourceneinsatzes
und somit eine Kosteneinsparung und ein héherer Umweltschutz. Ein weiterer um-
weltfreundlicher Aspekt ist, dass der Landwirt die Quelle flr die Strombetankung je
nach seinen betrieblichen Gegebenheiten frei wahlen kann. Zur Auswahl steht bei-
spielsweise Energie aus dem offentlichen Stromnetz, der hofeigenen Biogas- oder
Photovoltaikanlage oder aus der Windkraft (FENDT 2017). In Abbildung 12 sind die
Vorteile des Xavers in Hinblick auf Sicherheit, Produktivitat und Zuverlassigkeit, Effi-

zienz, Nachhaltigkeit, Kostensenkung und Komfort grafisch dargestellit.
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Quelle: FENDT 2017
Abbildung 12: Vorteile des XAVER-Feldrobotersystems von Fendt

Auf der Agritechnica 2017 wurden die Robotereinheiten erstmals in der aktuellsten

Entwicklungsstufe préasentiert und von der DLG mit einer Silbermedaille ausgezeich-
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net. Primare Zielgruppen fir das Xaver-System sind Dienstleister in anspruchsvoll
strukturierten Regionen und innovative Betriebe mit dem Fokus auf Precision Far-
ming. Konkrete Anfragen liegen dem Hersteller bereits aus Deutschland, Australien,
GrofRbritannien, Schweiz, Holland und Afrika vor (DETER 2017).

2.6.2 Stand der Technik auf dem Beispielbetrieb

Das Versuchsgut Merklingsen verfugt aktuell Gber sechs Drillmaschinen. Fir Direkt-
saaten kbnnen sie zwei drei Meter breite Maschinen einsetzen, eine Cross Slot
Drillmaschine und eine John Deere 750A. Im Bereich der Mulchsaat stehen vier Ma-
schinen bereit, eine Accord mit drei Meter Arbeitsbreite, eine Kverneland I-Drill mit
ebenfalls drei Meter Arbeitsbreite, eine sechsreihige Kleine Unicorn und eine vierrei-
hige Kleine Maisdrille. Von allen Drillmaschinen ist nur die Kverneland [-Drill
ISOBUS-fahig.

2.6.3 Entwicklungsoptionen fiir den Beispielbetrieb

Der Beispielbetrieb Merklingsen ist zwar recht breit bei der Drilltechnik aufgestellt,
besitzt aber nur eine ISOBUS-fahige Maschine, die fir den Schritt zur Farm 4.0 not-
wendig ist. Kurzfristig sollte der Betrieb zuerst Aussaatkarten erstellen und zur
nachsten Aussaat mit der Kverneland-Maschine mit diesen Karten arbeiten. Durch
die vorhandene Erntetechnik mit Ertragsmessung hat das Versuchsgut die Méglich-
keit, Ertragsveranderungen aufzuzeichnen und mit den Daten der vorherigen Jahre
zu vergleichen. Der Betrieb kann sich somit ein eigenes Bild machen, ob ein solches
Vorgehen betriebsspezifisch sinnvoll ware. Wird der Literatur geglaubt, so sollte sich
alleine durch diese kurzfristig realisierbare Veranderung ein Mehrertrag erwirtschaf-
ten lassen, der deutlich Uber den entstehenden Mehrkosten liegen kénnte. In den
folgenden Jahren ware der néchste Schritt, weitere Drillmaschinen durch ISOBUS-
fahige Maschinen mit Teilbreitenschaltung zu ersetzen. Dieser Schritt wirde durch
ein gezieltes Ein- und Aussetzen am Vorgewende und an Auslaufen Uberlappungen
reduzieren und damit direkt Aussaatmengen bzw. -kosten reduzieren. Ebenfalls
konnten so mehr Maschinen die dann vorhandenen Aussaatkarten nutzen, womit der
Betrieb auch langfristig homogene Pflanzenbestande aufbauen kann. Generell sind

die meisten Maschinen heutzutage serienmalig mit ISOBUS versehen, wodurch bei
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einer Neuanschaffung keine zusatzlichen Kosten entstehen wirden. Betrachtet man
die Aussaat langfristig, so kommt auch eine Schwarmtechnologie wie der Fendt
Xaver in Frage. Durch den Einsatz dieser Technologie lassen sich nicht nur die Aus-
saatkosten durch eine exakte Einzelkornausbringung reduzieren, sondern auch die
Personal- und Energiekosten. Weitere positive Aspekte sind die geringen Gewichte
und die flexible Einsatzzeit. Hierdurch wird nicht nur der Boden geschont, sondern
die Schwarmeinheiten sind auch an sieben Tagen rund um die Uhr einsatzbereit,
wodurch das Feldarbeits-Zeitfenster vergréf3ert wird. Bei allen positiven Aspekten
sollte an dieser Stelle aber beachtet werden, dass es noch keine serienreife Technik
dieser Art derzeit am Markt gibt. Somit sind die Investitionskosten, genauso wie die

Einsatzvielfaltigkeit und Einsatzsicherheit noch unbekannt.

2.7 Dungung

Die Dungung ist ein zentraler und hinsichtlich der Pflanzenentwicklung und der Er-
tragsbildung ein entscheidender Arbeitsgang in der ackerbaulichen Praxis. Neben
den Entscheidungen bezlglich der Dingestrategie, den Nahrstoffmengen und Aus-
bringungszeitpunkten spielt auch die Dokumentation eine entscheidende Rolle. Eine
gewissenhafte Dokumentation bzw. das Pflegen einer Ackerschlagkartei ist fir eine
Bestandsfihrung nach der guten fachlichen Praxis unabdingbar. Die Dungekosten
stellen in Ackerbaubetrieben einen betrachtlichen Teil der Produktionskosten dar. So
gilt es, die betriebseigene Dungestrategie nicht nur auf Grund von 6konomischen
Aspekten, sondern auch auf Grund des Umweltschutzes und der gesetzlichen Best-
immungen stetig zu verbessern. Durch die Etablierung von Precision Farming-
Anwendungen profitiert ein Betrieb durch eine gesteigerte Dungeeffizienz (THIESSEN
2001 S.279). Die Vernetzung der Ausbringungsgerate mit einem Farmmanagement-

system soll die Dokumentation automatisieren.

2.7.1 Aktueller Stand der Technik

2.7.1.1 I1SOBUS als Grundlage
In der modernen Landtechnik ist die ISOBUS-Technik ein wichtiger Meilenstein. Ziel
dieser Technik ist es, Plug & Play-Losungen flir die Kombination von landwirtschaftli-

chen Geraten und Traktoren bzw. von universal einsetzbaren Terminals bereit zu
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stellen. Hierzu werden samtliche Signale und Informationen in ein einheitliches For-
mat gebracht, so dass auch komplizierte Vorgange, beispielsweise die Steuerung der
auszubringenden Dingermengen an Hand von Applikationskarten, herstelleriiber-
greifend realisiert werden kénnen. Moderne ISOBUS-Terminals verfiigen Uber eine
Vielzahl von Schnittstellen. Dies ist notig, um den Datenaustausch zwischen dem
Feld und dem Biro zu gewahrleisten. Haufig wird in der Praxis zur Ubertragung von
Arbeitsauftragen und Applikationskarten die USB-Schnittstelle verwendet. Um eine
drahtlose Verbindung zum Blro zu ermdglichen, sind Terminals teils auch mit
WLAN-Verbindungen und GSM-Mobilfunkanbindung erhéltlich. Die Daten konnen auf
diese Weise im ISO-XML-Format oder als PDF-Bericht ausgetauscht werden (Cowm-
PETENCE CENTER IsoBUS 2018a, b). Um die Kompatibilitat der Maschinen zu kontrol-
lieren, wird die Technik durch die Agricultural Industry Electronics Foundation (AEF)
zertifiziert (AEF 2018a). Die vollstandige Funktion der Geréate ist gewahrleistet, wenn
sowohl das Terminal, als auch das Geréat die entsprechende Zertifizierung aufweisen.
Auch die Kommunikation zwischen Farmmanagementsystemen und Landmaschinen
wird durch das einheitliche ISO-XML-Format ermdglicht (AEF 2018b).

Momentan bestehen folgende AEF ISOBUS-Funktionalitaten:

UT: Die Funktionalitat Universal Terminal beschreibt die Mdglichkeit verschiedene
Gerate mit einem beliebigen Terminal zu bedienen.

AUX-N/AUX-O: Die Funktionalitaten Auxiliary Control new/old bieten die Option, zu-
satzliche Bedienelemente, beispielsweise Joysticks, in die Bedienung einzu-
binden. Es handelt sich hier um zwei verschiedene Standards, die nicht mitei-
nander kompatibel sind.

TC-BAS: Die Funktionalitéat Task-Controller Basic tibernimmt die Dokumentation von
Summenwerten und Arbeitsauftragen. Zur Kommunikation zwischen Acker-
schlagkartei und dem Task-Controller dient das ISO-XML-Datenformat.

TC-GEO: Die Funktionalitdt Task-Controller geo-based bietet zusatzlich zu TC-BAS
die Moglichkeit, ortsbezogene Daten zu erheben bzw. Arbeitsgédnge zu pla-
nen. Dies ist Voraussetzung fir die Verwendung von georeferenzierten Appli-
kationskarten.

TC-SC: Durch die Funktionalitat Task-Controller Section Control wird die automati-

sche GPS-basierte Teilbreitenschaltung realisiert.
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TECU: Die Funktionalitat Basic Tractor ECU stellt zentrale Traktorinformationen, bei-
spielsweise die Fahrgeschwindigkeit, an Hand einer Schnittstelle in der Trak-

torkabine und am Traktorheck fur die Steuerung von Geraten zur Verfigung.

Neben den genannten Funktionalitaten befinden sich mehrere Standards mit erwei-
terten Funktionen, unter anderem zur drahtlosen Ubertragung von Daten, im Ent-

wicklungsstadium und sind somit noch nicht zertifiziert (AEF 2018Db).

2.7.1.2 Teilflachenspezifische Steuerung und Dokumentation

Bei teilflachenspezifischer Bewirtschaftung wird die Nahrstoffapplikation innerhalb
eines Schlages variiert. Hierzu wird die jeweilige Maschine so angesteuert, dass die
Dungermenge georeferenziert an Hand einer Vorgabe ausgebracht wird. In der Pra-
xis werden viele Mdglichkeiten zur teilflachenspezifischen Diingung angeboten. Ge-
nerell unterscheiden sich diese hinsichtlich ihrer Datenbasis. Es existieren sogenann-
te Mapping-Ansatze, auch als Offline-Verfahren bezeichnet, und Sensor-Ansatze,
auch als Online-Verfahren bezeichnet. Weiterhin werden Misch-Anséatze angeboten
(MaiDL 2012). Die Sensor- und Mischansatze werden auf Grund der Technik zur
Stickstoffdiingung eingesetzt.

Bei den Mapping-Anséatzen wird eine digitale Applikationskarte zur Steuerung der
auszubringenden Dungermenge verwendet. Die Applikationskarten basieren bei-
spielsweise auf Ertragskarten aus dem Ertragskartierungsprogramm des Mahdre-
schers oder auf Nahrstoffkarten, die auf der Grundlage georeferenzierter Bodenana-
lysen erstellt worden sind. Zur Erstellung dieser Karten wird haufig auch auf die Mes-
sung der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit zurtickgegriffen (SACHSISCHES LAN-
DESAMT FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE 2018). Neben herstellerspezifi-
schen Losungen werden ISOBUS-fahige Gerate (TC-GEO) eingesetzt. Die Applikati-
onskarten konnen in dem 1SO-XML-Format zwischen Gerateterminal und Farmma-

nagementsystem ausgetauscht werden.

Bei den Sensor-Ansatzen wird der Stickstoffbedarf der Pflanze an Hand verschiede-

ner agronomischer Parameter durch spezielle Sensoren wahrend der Fahrt be-
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stimmt. AnschlieRend wird dieser Uber den Jobrechner als standortspezifische Aus-

bringmenge an das Ausbringgerat weitergeleitet (FRITZMEIER UMWELTTECHNIK 2017).

Der Mischansatz, auch MapOverlay-Modus genannt, kombiniert die in Echtzeit ge-
messenen Pflanzeninformationen mit den Informationen tber die Beschaffenheit des
Schlages aus dem Kartenmaterial. Die auszubringende Stickstoffmenge wird somit
nicht nur durch die ermittelten Pflanzenparameter, sondern auch durch das standort-
spezifische Ertragspotential bestimmt (FRITZMEIER UMWELTTECHNIK 2017). Sowohl bei
der sensorgestutzten Dingung, als auch bei der Verwendung des MapOverlay-
Modus kann die ausgebrachte Nahrstoffmenge, je nach Hersteller und Ausfiihrung,
georeferenziert flr die weitere Verwendung in einem Farmmanagementsystem do-

kumentiert und bereitgestellt werden.

Um Uberlappungen und Fehlstellen bei der Diingerapplikation zu vermeiden, ist die
Teilbreitenabschaltung eine bekannte Technik (s.0.). Unabhangig von der Formulie-
rung der mineralischen Nahrstoffe, ob in fester oder flussiger Form, und der Aus-
bringmethode, sprich teilflachenspezifisch oder konventionell einheitlich, werden
GPS-basierte automatische Teilbreitenschaltungen angeboten. Diese Systeme arbei-
ten zum Teil herstellerspezifisch mit eigenen Terminals, aber auch einheitlich Uber
ISOBUS-Steuerung (TC-SC) (AEF 2018c, AMAZONE 2018).

2.7.1.3 Losungen fur Wirtschaftsdinger und Kalkdinger

Die Regelung der Ausbringmenge nach einer gewinschten Nahrstoffmenge stellt
auch fur die Ausbringung von flissigen Wirtschaftsdiingern einen wichtigen Aspekt
dar. Ublich ist die Laboruntersuchung des Wirtschaftsdiingers vor der Ausbringung.
An Hand der Nahrstoffanalyse lasst sich das bendtigte Ausbringvolumen berechnen.
Moderne Ausbringfasser kdnnen das ausgebrachte Volumen durch unterschiedliche
Techniken unabhangig von der Fahrgeschwindigkeit regulieren. Auf diese Weise
kann eine genaue Einhaltung des vorgegebenen Volumens realisiert werden (Ma-
SCHINENFABRIK MEYER-LOHNE 2018). Da die Wirtschaftsdinger in der Praxis jedoch
selten vollstandig homogen sind und der Zeitpunkt der Probennahme i.d.R. von dem
der Ausbringung abweicht, entsteht eine Differenz zwischen dem Volumen und den

gemessenen Nahrstoffgehalten. Durch die Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) besteht
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die Moglichkeit, die Inhaltsstoffe von flussigen Wirtschaftsdiingern in Echtzeit zu
messen. Hieraus resultiert die Option, die Dinger nach einer gewinschten Nahr-
stoffmenge zu applizieren. Der Nahrstoffgehalt der Wirtschaftsdinger wird wahrend
des Fullvorgangs oder wéhrend des Ausbringens bestimmt (JOHN DEerRe 2018
S.34f.). Die Ausbringmenge wird auf diese Weise nach der Zielmenge des ge-
winschten Né&hrstoffes variiert (ZUNHAMMER 2016). Gleichzeitig kbnnen die ausge-
brachten Mengen der restlichen Hauptnéhrstoffe georeferenziert in Form einer Do-
kumentationskarte im 1SO-XML-Format festgehalten werden (ZUNHAMMER 2018).
Auch die Nahrstoffausbringung an Hand von Applikationskarten ist mit diesem Sys-
tem moglich (JoHN DEerRe 2018 S.34f.). In Abh&ngigkeit der Herkunft der Wirt-
schaftsdinger sind diese Analysen fur verschiedene Nahrstoffe behoérdlich anerkannt
und von der DLG zertifiziert (DLG 2017a, b, ¢; ZUNHAMMER 2017). Somit kann die
NIRS-Technologie auch zur Dokumentation beim Uberbetrieblichen Export bzw. Im-
port von Wirtschaftsdiingern verwendet werden.

Auch fur die Ausbringung flussiger Wirtschaftsdiinger werden Teilbreitenschaltungen
angeboten. In der Praxis wird diese haufig als manuell zu bedienende Halbschaltung
ausgefuhrt. Hierbei wird der Durchfluss des Wirtschaftsdiingers in der jeweiligen
Halfte des Verteilsystems abgeschaltet. Moderne Ausbringtechniken fir flissige
Wirtschaftsdiinger bieten die automatisierte GPS-Teilbreitenschaltung Section-
Control mit Teilbreiten von unter einem Meter. Die Terminals arbeiten bei der auto-
matisierten Teilbreitenschaltung entweder mit herstellerspezifischen Lésungen oder
werden mittels ISOBUS-Terminals (TC-SC) gesteuert (JOSkIN 2018 S.89).

Auch die Ausbringung von Wirtschaftsdiingern in fester Form wird stetig weiterentwi-
ckelt, so dass auch in diesem Bereich automatisierte Losungen angeboten werden.
Die Universalstreuer werden hierzu mit Wiegesystemen ausgeristet. Nach einer
Nahrstoffanalyse ist der Nahrstoffgehalt des Wirtschaftsdiingers und somit die aus-
zubringende Masse bekannt. Nach vorheriger Eingabe der Daten in das Terminal der
Maschine ist diese in der Lage, die gewiinschte Menge prazise auszubringen. Auch
die Steuerung der Ausbringmenge an Hand einer Applikationskarte ist moglich. Die
Steuerung und Dokumentation erfolgt dabei tUber ISOBUS-Technik (TC-GEO), so

dass die ausgebrachten Nahrstoffmengen georeferenziert als 1ISO-XML-Datei in die
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Farmmanagementsoftware zurickgefihrt werden kdnnen. Um die Verteilgenauigkeit
zu erh6éhen und Uberlappungen zu vermeiden, kann der Transportboden des Streu-
gerates automatisch GPS-basiert gestartet und gestoppt werden (TC-SC) (BERG-
MANN 2018 S.22ff.).

Die teilflachenspezifische Bewirtschaftung umfasst auch die Kalkdiingung. Ahnlich
wie bei der Festmistausbringung sind die Streuer mit einer Wiegeeinrichtung ausge-
stattet. Die auszubringende Menge des Kalkdiingers kann somit unabhéngig von der
Fahrgeschwindigkeit genau eingehalten werden. Einige Streuer arbeiten auch ohne
Wiegesystem. Es wird der spezifische Fliel3faktor des Kalkdiingers zur Regelung der
Ausbringmenge verwendet. Unter der Verwendung von ISOBUS-Steuerung (TC-
GEO) kann die Kalkausbringung auch teilflachenspezifisch in Abhéngigkeit einer Ap-

plikationskarte im 1ISO-XML-Format realisiert werden (GUSTROWER 2018).

2.7.2 Stand der Technik auf dem Beispielbetrieb

Die mineralische Diingung wird auf dem Versuchsgut hauptsachlich mit einer Feld-
spritze des Typs Amazone UF 1500 mit einer Arbeitsbreite von 21 m durchgefinhrt.
Die Maschine ist nicht ISOBUS-fahig. Die Bedienung erfolgt Giber das herstellereige-
ne System Amabus und das Terminal Amatron 3. Die Maschine verfugt Uber die
Freischaltung GPS-Switch und ermdglicht die automatische Teilbreitenschaltung.
Weiterhin ist ein Pneumatikstreuer der Firma Rauch mit einer Arbeitsbreite von 24 m
im Betrieb vorhanden. Zur organischen Dingung wird ein Pumptankwagen des Her-
stellers Kotte mit einem Volumen von 18,5 m3 eingesetzt. Der Pumptankwagen ist
mit einem Schleppschlauchgestange mit einer Arbeitsbreite von 21 m ausgestattet.
Weiterhin ist dieses Gerat fur den Einsatz von NIRS-Sensoren vorgerustet. Die Be-
dienung lauft Gber eine herstellereigene Schaltbox. Die Kalkdingung wird durch ei-
nen Lohnunternehmer realisiert. Zur Bedienung der Lenksysteme stehen die
ISOBUS-fahigen Terminals Greenstar 2630 und 2600 von John Deere zur Verfi-
gung. Das Greenstar 2630 verfugt Uber die AEF-Zertifizierung TC-SC (AEF 2018c).
Zur Dokumentation werden die Arbeitsgange zunachst schriftlich festgehalten und
spater in eine Excel-basierte Ackerschlagkartei tbertragen. Auf dem Betrieb wird ne-
ben den Parzellenanlagen in der DUingung bisher nicht teilflachenspezifisch gearbei-
tet (HUNNIES 2017, HUNNIES 2018).
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2.7.3 Entwicklungspfade zur Landwirtschaft 4.0

Um die Diungung hinsichtlich der Landwirtschaft 4.0 weiter zu entwickeln, sind ver-
schiedene Aspekte zu beachten. An erster Stelle steht die Digitalisierung der Doku-
mentation. Sind in einem Betrieb keine Gerate vorhanden, die die Daten digital fur
die Dokumentation bereitstellen kénnen, kann dies durch eine Vielzahl von Pro-
grammen und Apps realisiert werden. Falls die Maschinen in der Lage sind, digitale
Arbeitsauftrdge zu verarbeiten und Informationen Uber die erledigten Arbeitsgénge
bereitzustellen, sollten diese Mdglichkeiten auch genutzt werden. Es ist wichtig, dass
alle Informationen in einem Format vorliegen, dass mit jedem beteiligten Gerat inner-
halb der Produktions- und Dokumentationskette kompatibel ist. Durch die Verwen-
dung ISOBUS-fahiger Gerate kann das einheitliche Format gewéahrleistet werden
(AEF 2018b).

Ein mdglicher Entwicklungspfad zur Landwirtschaft 4.0:

Anschaffung einer Farmmanagementsoftware, mit der digitale Karten und Arbeitsauf-
trage bearbeitet werden kénnen
(Haufig ist das ISO-XML-Format, dieses wird auch von den entsprechenden
ISOBUS-Geréten akzeptiert.)

Anschaffung von Geraten mit der Fahigkeit zur Dokumentation und/oder zur teilfla-
chenspezifischen Bewirtschaftung
(Bei Verwendung der ISOBUS-Steuerung wird dies durch den TC-BAS- und TC-
GEO-Standard gewébhrleistet.)

\ 4

Bereitstellung des GPS-Signals
(Dies kann entweder durch einen eigenen Empfanger fir das Gerat oder tber das
Lenksystem des Traktors geschehen.)

Beschaffung der bendétigten Daten zur Erstellung von Applikationskarten; Anschaf-
fung eines Pflanzensensors
(beispielsweise Ertragskarten, georeferenzierte Bodenanalysen; Greenseeker, N-
Sensor, Isaria Crop Sensor...)
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2.7.4 Entwicklungsoptionen fiir den Beispielbetrieb

2.7.4.1 Kurzfristig

Als kurzfristige Option ist zum einen die Digitalisierung der Dokumentation ohne Ma-
schinenanbindung zu sehen. Hierbei ist darauf zu achten, dass die gewéhlte Farm-
managementsoftware auch alle folgenden Entwicklungsschritte zur Implementierung
von Precision Farming ermoglicht. Zum anderen ist bei der Neuanschaffung von
Dungemaschinen auf deren Eignung zur automatischen Dokumentation und zur teil-
flachenspezifischen Bewirtschaftung zu achten. Die Anschaffung von ISOBUS-
fahigen Geraten vereinheitlicht die Bedienung und ermaéglicht unter Berticksichtigung
des genormten Standards TC-BAS eine digitale Dokumentation. Falls in Zukunft
auch Teilflachen spezifisch gearbeitet werden soll, ist der TC-GEO-Standard zu be-
ricksichtigen. Das im Betrieb vorhandene Greenstar-Terminal 2630 ermdglicht die
Bedienung von ISOBUS-Geraten nur bedingt; es ist nicht nach den AEF-Standards
zertifiziert (JOHN DEeRE 2018 S.13, AEF 2018c). Auch bei der Anschaffung neuer
Traktoren sollte auf die AEF-Zertifizierungen geachtet werden. Das Schleppertermi-
nal Commandcenter 4600, wie es in den neueren Traktoren des Herstellers John
Deere angeboten wird, verfugt beispielsweise lber die Zertifizierungen TC-BAS, TC-
SC, UT und weitere (AEF 2018c).

2.7.4.2 Mittelfristig

Mittelfristig ist die Bereitstellung der entsprechenden Daten fir die teilflachenspezifi-
sche Bewirtschaftung sicher zu stellen. Beispiele hierfir sind Ertragskarten, georefe-
renzierte Bodenanalysen und satellitengestitzte Ertragspotentialkarten. Da auf dem
Betrieb bereits GPS-Lenksysteme eingesetzt werden, ist die Anschaffung zusatzli-
cher GPS-Empfanger nicht nétig. Das fur die Maschinensteuerung bendétigte GPS-
Signal kann durch die Lenksysteme bereitgestellt werden. Um die ausgebrachten
Mengen flissiger organischer Wirtschaftsdiinger genau und standortbezogen doku-
mentieren und gegebenenfalls steuern zu kdnnen, kann ein NIRS-Sensor ange-
schafft werden. Der Pumptankwagen ist flr den Einsatz dieser Sensoren vorgerustet.
Die vorhandene Feldspritze kann durch entsprechende Freischaltung der Option

GPS-Maps mit dem Terminal Amatron 3 zur teilflachenspezifischen Diingung ver-
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wendet werden. Das System ist in der Lage, Auftragsdaten und Applikationskarten
im ISO-XML-Format zu verarbeiten (AMAZONE 2018 S.23).

2.7.4.3 Langfristig

Nachdem samtliche bendétigten Elemente auf dem Betrieb vorhanden sind, kann die
Bewirtschaftung teilflachenspezifisch erfolgen. Auch die durch Lohnunternehmer
ausgefuhrten Arbeiten konnen teilflachenspezifisch realisiert werden. Voraussetzung
ist, dass der Lohnunternehmer die entsprechende Technik vorhalt. Um die Stickstoff-
diingung teilflachenspezifisch zu realisieren, kann auch ein Pflanzensensor ange-
schafft werden. Das Terminal Amatron 3 der vorhandenen Feldspritze verfugt tber
die entsprechende Schnittstelle (AMAzONE 2018 S.23).

2.7.5 Empfehlungen, Chancen und Risiken

Mit dem Einstieg in die teilflachenspezifische Bewirtschaftung, insbesondere die sen-
sorgestutzte Nahrstoffausbringung, bei der die ausgebrachte Menge in Echtzeit im
Feld ermittelt und gesteuert wird, steigt die Menge der zu dokumentierenden Daten.
Der ISOBUS-Standard bietet ein genormtes System, das die Dokumentation und
Steuerung vereinheitlicht. Die Kompatibilitat der Gerate kann durch die entsprechen-
de AEF-Zertifizierung kontrolliert und gewahrleistet werden. Die durch das CCI ent-
wickelten Terminals erflllen diese Zertifizierungen und bieten dariber hinaus auch
die Moglichkeit der drahtlosen Datentbertragung (COMPETENCE CENTER ISOBUS
2018a, b). Fur eine herstellerunabhangige Vernetzung der Systeme sind diese Ter-

minals daher besonders zu empfehlen.

Wird bei der teilflachenspezifischen Dingung auf georeferenzierte Bodenanalysen
zuruckgegriffen, so stellt sich die Frage der Rastergrole fur diese Proben. Beson-
ders in kleinstrukturierten Gegenden ist die Anzahl der moglichen Teilflachen durch
die SchlaggrofRe begrenzt. Auch die Arbeitsbreite der Gerate reduziert in diesen Ge-
bieten die Anzahl mdglicher Teilflachen eines Schlages. Der wirtschaftliche Nutzen

ist hierbei betriebsspezifisch zu analysieren.
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Der Einsatz von Pflanzensensoren zur Stickstoffdiingung ist nach Herstellerangaben
ab einer Betriebsgrof3e von 100 ha wirtschaftlich (AGRI CoN 2018). Soll ein solcher
Sensor im Betrieb zum Einsatz kommen, so ist darauf zu achten, dass dieser unab-
hangig vom Tageslicht arbeiten kann. Zur Erweiterung des Einsatzspektrums kénnen
diese Systeme auch fur die biomasseabhéngige Wachstumsreglerapplikation einge-
setzt werden. Der Crop Sensor Isaria der Firma Claas ermoglicht neben diesen

Funktionen auch den MapOverlay-Modus und eine Isobusanbindung (CLAAS 2015).

Wird bei der organischen Dingung die Ausbringmenge durch einen NIRS-Sensor mit
der eingestellten RegelgroRe der gleichmafiigen Stickstoffdiingung geregelt, kommt
es zu unterschiedlichen Applikationsmengen der restlichen Hauptnahrstoffe. Um die
Versorgungsunterschiede bei den folgenden mineralischen Dingegaben kompensie-
ren zu kdnnen, ist es zwingend notwendig, auch die ausgebrachten Mengen der rest-
lichen Hauptnahrstoffe zu dokumentieren. Der Sensor Van-Control 2.0 der Firma
Zunhammer eignet sich gut fur die Integration in ein System der Landwirtschaft 4.0.
Der Sensor ist von der DLG geprift und fur die behdrdliche Dokumentation zugelas-
sen. Das System ist in der Lage, die Ausbringmenge aller Hauptndhrstoffe georefe-
renziert zu dokumentieren; es kann mit Pflanzensensoren kombiniert werden und ist
dariiber hinaus ISOBUS-kompatibel (DLG 2017a, ZUNHAMMER 2017). Durch die be-
hordliche Anerkennung kann hiermit auch die geforderte Dokumentation fir den
Uberbetrieblichen Wirtschaftsdiingerexport realisiert werden. Die Daten kénnen ent-
weder digital oder mit einem an den Terminal angeschlossenen Drucker bereitge-

stellt werden.

2.8 Pflanzenschutz — Automatische Unkrauterkennung

In der Landwirtschaft sind Kosteneinsparungen, idealerweise in Verbindung mit einer
nachhaltigen Bewirtschaftung von Ackerflachen, von wachsender Bedeutung. Zu-
satzlich sollten aus Grinden der gesellschaftlichen Akzeptanz innovative Lésungen
zur Einsparung von Herbiziden erprobt und in die Praxis transferiert werden. Im Jahr
2015 wurden in Deutschland 16.315 t Herbizide von Landwirten zur Bekampfung von
verschiedensten Unkrautern bezogen (UMWELTBUNDESAMT 2017). Zukunftig ist anzu-

streben, den Wirkstoffaufwand pro Hektar zu minimieren.
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Ein teilflachenspezifischer Herbizideinsatz kann die Menge der verwendeten Herbizi-
de im Vergleich zu klassischen Applikationen deutlich reduzieren. Ausgehend von
einer Unkrauterkennung innerhalb des Feldes ist eine Automatisierung der Applikati-
on maoglich. Herstelleribergreifend sind bereits einige Systeme in der Erprobung, mit

deren Hilfe Nichtkulturpflanzen gezielt bekampft werden kdnnen.

Im Folgenden soll ein Uberblick tiber die verschiedenen Systeme der Unkrauterken-
nung und der daraus resultierenden Automatisierungsmaoglichkeiten gegeben wer-
den. Die Herstellerlosungen reichen von einer ,Ja-oder-Nein-Erkennung“ bis hin zu
einer artspezifischen Unkrauterfassung. Aul3erdem soll festgestellt werden, welches
System zum teilflachenspezifischen Herbizideinsatz fir das Versuchsgut Merklingsen

am besten geeignet ware.

2.8.1 Aktueller Stand der Technik

2.8.1.1 AmaSpot

Von der Firma Amazone wird ein Applikationssystem angeboten, welches auf der
Grundlage von ,Ja/Nein-Entscheidungen® PflanzenschutzmalRnahmen durchfihrt.
Bei diesem System kann nur zwischen Pflanze und Boden unterschieden werden.
Spritzbriihe wird nur dort ausgebracht, wo Aufwuchs detektiert wird. Vorgesehen ist
diese Technologie fir den Einsatz von Totalherbiziden. Dieses Verfahren ist eine
Weiterentwicklung einer herkdmmlichen Feldspritze und basiert daher nur auf einem
Tank. Somit ist bei einer Uberfahrt nur die Ausbringung einer Wirkstoffkombination
maoglich. Der Sensor zur Unkrauterkennung ist an einem handelsiblichen Amazone-
Gestange angebracht. Dieses verfugt Uber Einzeldisenabschaltung in einem Ab-
stand von 25 cm (vgl. Abbildung 13).
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Quelle: Werkbild AMAZONE 2017a
Abbildung 13: Schematische Darstellung der AmaSpot—Funktionsweise
Die Sensoren sind in einem Abstand von einem Meter angebracht (vgl. Abbildung
14). Ein Sensor, mit vier einzelnen Kanélen pro Meter, steuert somit jeweils vier Du-
sen. Die Sensoren erkennen per Fluoreszenzmessung Chlorophyll-Fluoreszenzen
und sind somit in der Lage, Pflanzen zu identifizieren. Um Arbeitsgeschwindigkeiten
von 20 km/h zu ermdéglichen, arbeiten die Disen nach dem Prinzip der Pulsweiten-

Frequenzmodulation, bei der 50 Ventilschaltungen pro Sekunde mdglich sind.

Zwei zusatzliche Betriebsmodi im Vergleich zur normalen, ganzflachigen Applikation
sind damit realisierbar:

1. An/Aus Schaltung (teilflachenspezifisch)

2. An/Aus Schaltung mit flachendeckender reduzierter Basisspritzung.
Der zweite Betriebsmodus eignet sich fur die Erfassung von Nichtkulturpflanzen, die
sich in niedrigen Entwicklungsstadien befinden und nicht von der Sensorik detektiert
werden (AMAZONE 2017b).
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Quelle: Werksbild AMAzZONE 2017a

Abbildung 14: AmaSpot Fluoreszenzsensoren an einer Feldspritze

2.8.1.2 Blue River

Der Hersteller John Deere hat mit Blue River ein System entwickelt, welches in der
Lage ist, Nicht-Kulturpflanzen von Kulturpflanzen zu unterscheiden. Die Identifikation
von Ackerbeikrautern ermoglicht es, auf Ganzflachenbehandlungen zu verzichten
und somit den Herbizidaufwand zu senken. Das Erkennungssystem soll zukiinftig in
die bereits vorhandene John Deere-Applikationstechnik integriert werden (N.N.
2017a).

Wie aus Abbildung 15 ersichtlich wird, kann die Technologie kleinraumig Unkrauter
erfassen und punktuell mit Herbiziden besprihen. Die Besonderheit dieser Entwick-
lungsstufe ist es, eine Flache von nur etwa 6,5 cm? bei einer Geschwindigkeit von bis
zu 6,5 km/h gezielt zu behandeln (N.N. 2017b). Bei diesem System handelt es sich
um eine Eintanklésung. Dies bedeutet, dass bei einer Applikationsmalinahme nur auf
eine mitgefuhrte Wirkstoffkombination im Spritzbrihbehélter zurtickgegriffen werden
kann. Ein weiterer Vorteil ist, dass eine abdriftreduzierte Ausbringung, aufgrund des

bodennahen Spritzverfahrens, ermoéglicht werden kann (BENNETT 2017).
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Quelle: Werksbild BLUE RIVER 2017
Abbildung 15: Schematische Darstellung der Blue River Technologie See & Spray hinsichtlich
der Unterscheidung zwischen Unkraut und Kulturpflanzen

Im Einzelnen basiert die Unkrauterkennung auf zwei Kameras pro Reihe, die kontinu-
ierlich wahrend der Uberfahrt Aufnahmen vom Aufwuchs anfertigen. Die von der ers-
ten Kamera aufgezeichneten Bilder werden anhand von leistungsstarken Nvidia-
Grafik-Chips mit der vorhandenen Bildbibliothek abgeglichen. Die Auswertung der
Daten findet mit einer Software, die mit Algorithmen arbeitet, in Echtzeit statt. Die
zweite Kamera ist hinter den Dusen platziert und protokolliert die vorangegangene
Applikation. Die kunstlich intelligente Software nimmt bei Bedarf Korrekturen vor
(BENNETT 2017).

Im weiteren Verlauf der Entwicklung soll erméglicht werden, die Applikationsgenau-
igkeit auf Briefmarkengrof3e zu erhdhen. Insgesamt verspricht der Hersteller, dass
mit seinem Verfahren eine 90 %ige Mitteleinsparung zu realisieren sei. Die Applikati-
onstechnik wurde im Baumwollanbau in den USA erprobt. Der Vertrieb erster kom-
merzieller Gerate war fir Ende 2017 angekiindigt worden (BENNETT 2017).
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2.8.1.3 Smart Spraying

Die Firmen Bayer und Bosch haben eine Entwicklungskooperation gegriindet, bei der
sie das System "Smart Spraying" entwerfen wollen. Ziel der Zusammenarbeit ist es,
einen Prototyp fir das Jahr 2019 zu konstruieren und 2021 ein marktfahiges Produkt
in den Handel zu bringen. Der derzeitige Stand der Entwicklung ist ein Modell, wel-
ches mit Kamerasensoren ausgestattet ist. Diese Sensoren sind in der Lage, zwi-
schen Kulturpflanze und Ackerbegleitflora zu unterscheiden. Eine kontinuierliche
Aufnahme von Bildern wahrend der Uberfahrt erméglicht unter Berticksichtigung ei-
nes Algorithmus eine artspezifische Unkrauterkennung (vgl. Abbildung 16). Beson-
ders hervorzuheben ist jedoch, dass zwischen verschiedenen Unkrautarten differen-
ziert werden kann. Durch die Erkennung verschiedener Unkrauter ist es maoglich,

diese einzeln zu bekampfen (KoerHUIS 2017).
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Quelle: KOERHUIS 2017
Abbildung 16: Schematische Darstellung der Smart Spraying-Technologie

Ausgehend von diesem Modell sollen Feldspritzen entwickelt werden, die mit Hilfe
eines intelligenten Vierleitungssystems teilflachenspezifisch und artspezifisch mehre-
re Wirkstoffkombinationen wahrend einer Uberfahrt applizieren kénnen. Jede Spritz-

dise wird von vier Zuleitungen angesteuert. Wahrend es sich bei einer der Leitungen
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um eine Klarwasserleitung handelt, die die Aufwandmengen konstant halt, werden
Uber die anderen drei Zuleitungen verschiedene Herbizide vorgemischt und zudosiert
(KOERHuUIS 2017).

Die exakte Funktion unter praxisiblichen Bedingungen im Betrieb mit einer her-
kommlichen Feldspritze wurde derzeit noch nicht erzielt, da einige Entwicklungs-

schritte noch ausstehen.

2.8.1.4 H-Sensor

Die Firma Agri Con hat bereits im Jahr 2009 das Konzept des H-Sensors zur artspe-
zifischen Unkrauterkennung vorgestellt. Das System basiert auf bildgebenden Sen-
soren mit integrierter Lichtquelle, die auch einen Nachteinsatz ermdglichen (vgl. Ab-
bildung 17). Das Besondere dieser Technologie ist, dass herkdmmliche Feldspritzen
mit dieser Sensorik nachgeristet werden kénnen. Neben den Sensoren wird flr eine
Nachristung die Installation eines zusatzlichen Terminals mit Entscheidungsregeln
fur die Bildverarbeitung, je nach dominierender Schadpflanze und Herbizidwahl, er-
forderlich. Die Erkennung verschiedenster Ackerbeikrauter beruht auf dem Abgleich
bereits vorhandener Bildreihen mit dem detektierten Pflanzenaufwuchs. Fur die Er-
stellung der Bilddatenbank wurden verschiedene Unkrauter in unterschiedlichen
BBCH-Stadien analysiert. Ein sequentieller Klassifikationsansatz, der mit drei ver-
schiedenen Support Vector Machine (SVM)-Modellen arbeitet, dient zur Einteilung
der ermittelten Pflanzen in einzelne Gruppen. Die Klassifizierung einer genauen
Spezies ist bei Dikotyledonen eine besondere Herausforderung (GERHARDS 2010).
Der Unterscheidung der Unkrauter liegt eine Merkmalsgewichtung mit dem RELIEF-
F-Algorithmus und der genannten SVM-Gewichtung zugrunde. Die Genauigkeitsra-

ten fur ausgewahlte Unkrauter lagen bei etwa 80 % (GERHARDS 2010).
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Quelle: RuboLPH 2017
Abbildung 17: H - Sensor mit integrierter Lichtquelle

Um eine Unterscheidung anhand des oben genannten Klassifizierungsmusters vor-
nehmen zu konnen, ist es erforderlich, aus den Bilddaten artspezifische Formmerk-
male zu generieren.
Die Reihenfolge der Bildanalyse ist wie folgt:
1. Bispektralbild
= Erfassung
2. Binarbild
=>» Differenz aus IR - VIS (IR= Infrarot; VIS = sichtbares Licht)
3. Konturbild
=» Bestimmung von geometrischen Formen
4. Berechnen der Formparameter

=>» Klassifikation und Spritzentscheidung (vgl. Abbildung 18).

Nach der oben dargestellten Verarbeitung der Bilddaten ist das System in der Lage
zu prufen, ob eine Applikation erforderlich ist. Wenn dies der Fall ist, gibt das H-
Sensorterminal dem Spritzterminal den Auftrag, die entsprechende Teilbreite mit Un-

krautaufwuchs zu aktivieren (PIOTRASCHKE 2010).
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Durch eine gezielte Anwendung sind nach Angaben von Agri Con Herbizideinspa-
rungen in Hohe von 35 % zu realisieren (RuboLPH 2017). Die Technologie arbeitet
dabei unabhangig von den Herstellern der Feldspritze. Fahrgeschwindigkeiten von
bis zu 12 km/h sind laut Hersteller méglich (AGri CoN 2017).

Grundlage dieser Anwendung sind die agronomisch fundierten Datenmengen, die
unter praxisiiblichen Bedingungen eine teilflachenspezifische Applikation erst ermdg-
licht. Hinterlegt sind z.B. Regelalgorithmen fur Pflanzenschutzmittel und Unkrautklas-

sen (PIOTRASCHKE 2010).
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Abbildung 18: Analyse der Bilddaten anhand festgelegter Entscheidungsparameter

2.8.2 Diskussion
Angesichts der vorangegangenen Kapitel ist deutlich geworden, dass es sich viele
Firmen mit unterschiedlichen Konzepten zur Aufgabe gemacht haben, durch Auto-

matisierungsprozesse Herbizid-Aufwandsmengen zu reduzieren. Die vorgestellten
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Systeme arbeiten alle mit bildbasierter Sensortechnik, anhand derer teilflachenspezi-
fische Applikationen durchgefuhrt werden konnen.

Von den aufgezahlten Systemen ist AmaSpot das einzige System, welches nicht
zwischen Kulturpflanze und Ackerbeikraut unterscheiden kann, da es fir den Total-
herbizideinsatz konzipiert ist (vgl.

Tabelle 6). Hinsichtlich der Marktreife findet neben AmaSpot nur der H-Sensor von
Agri Con in der landwirtschaftlichen Praxis bereits Verwendung. Ein Alleinstellungs-
merkmal von AmaSpot ist die Auswahl zwischen zwei verschiedenen Betriebsmodi
und die aul3erst hohe Arbeitsgeschwindigkeit von bis zu 20 km/h. Aul3erdem ermdg-
licht einer dieser Betriebsmodi mit flachendeckender reduzierter Basisspritzung die
Erfassung von Unkrautern niedriger Entwicklungsstadien, welche von der Sensorik
nicht eindeutig erfasst werden konnten. Diese Kombination der herkdmmlichen Ap-
plikation mit der AmaSpot - Sensorik wird als &ul3erst effektiv eingeschétzt, da hier-
durch zusatzliche Uberfahrten trotz Herbizideinsparungen vermieden werden kon-

nen.

Im Unterschied zu AmaSpot kann Blue River zwischen Kulturpflanze und Nichtkul-
turpflanze unterscheiden. Anwendung findet dieses Konzept ausschlielich in Rei-
henkulturen wie Baumwolle. Die punktgenaue Applikation auf einer Flache von nur
6,5 cm? ist herstelleribergreifend eine Besonderheit. Im Gegensatz zu den anderen
Herstellern ist Blue River keine Erweiterung/Weiterentwicklung einer normalen Feld-
spritze, sondern basiert auf einem neuen Applikationskonzept mit intelligenter Du-
senschaltung. Smart Spraying und der H-Sensor der Firma Agri Con sind unter den
beschriebenen Technologien die einzigen, die innerhalb der Unkréauter Unterschei-
dungen vornehmen kdnnen (vgl.

Tabelle 6). Die Konzeptstudie Smart Spraying von Bayer und Bosch soll nach weite-
rer Entwicklungsarbeit in der Lage sein, sogar verschiedene Wirkstoffkombinationen

unkrautspezifisch bei einer Uberfahrt zu applizieren.

Tabelle 6: Abgrenzung der einzelnen Systemeigenschaften
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Funktionen
System -
: Kulturpflanzen- | Unkrautunter- | Wirkstoffkom-
Marktreife . o
erkennung scheidung binationen

AmaSpot X X X
Blue River X X X
Smart Spraying X
H - Sensor X

Alle Systeme nutzen verschiedene Verfahren zur automatisierten Unkrauterkennung.
In einem Fall funktioniert die Erkennung fluoreszenzbasiert (AmaSpot), in allen ande-
ren Konzepten werden Bilddateien anhand algorithmischer Modelle ausgewertet.

Bei allen Herstellern kdnnen durch die teilflachenspezifische Herbizidapplikation Kos-
ten eingespart werden. Neben der Einsparung von Kosten sind zum Teil Mehrertrage
aufgrund von geringerer Konkurrenz und ausbleibender Phytotoxizitat auf Nicht—
Zielpflanzen, zu erwarten. Des Weiteren sind unbehandelte Teilflachen ohne Un-
krautbewuchs generell weniger resistenzgefahrdet. Mit den aufgefuhrten Verfahren
geht aus Sicht des Umweltschutzes eine &ulRerst genaue Umsetzung des

Schadschwellenkonzeptes einher (PIOTRASCHKE 2010).

2.8.3 Empfehlung fur den Beispielbetrieb
Das Versuchsgut arbeitet zurzeit mit einer Pflanzenschutzspritze von der Firma
Amazone ,UF 1500% mit einer Arbeitsbreite von 21 m. AuRerdem ist die Spritze mit

Amatron 3 Section Control und GPS Switch 3 m Teilbreitenschaltung ausgestattet.

Fiur das Versuchsgut wirde sich der H-Sensor von der Firma Agri Con am besten
eignen, da die bereits vorhandene Feldspritze mit ihm nachgertstet werden kann, die
Sensorik bereits praxistauglich ist und in einem angemessenen finanziellen Rahmen

liegt.
Wird der H—Sensor an der Amazone Feldspritze nachgerustet, so sind vier Sensoren

notwendig, die in einem Abstand von 3 — 4 Meter angebracht werden mussten. Die

Kosten fur die Nachristung der vier Sensoren wirden sich auf 40.000 € — 45.000 €
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belaufen. In dieser Preisspanne sind bereits die Verkabelungen und die notwendige
Software mit einbezogen (WAAK 2018).

2.9 Erntetechnik und Erntelogistik

2.9.1 Aktueller Stand der Technik
Die Digitalisierung der Landwirtschaft im Bereich der Erntetechnik und der dazugeho-

rigen Logistik setzt sich aus verschiedenen Elementen zusammen.

Die erste Stufe sind Hochleistungs-Erntemaschinen, die mit einer Sensortechnik
ausgestattet sind. Die Mahdrescher verfiigen Uber verschiedene Sensoren wie
Feuchtemesser und Ertragssensoren. Verlustsensoren erfassen die Belastung der
Trenn- und Reinigungseinrichtungen und zeigen damit Anderungen im Ernteprozess.

Uberkehrsensoren nehmen die Masse der Uberkehr wahr (BOTTINGER 2008).

Viele Mahdrescher besitzen bereits eingebaute Feuchtesensoren; diese kbnnen aber
auch nachgeristet werden. Zum Nachristen gibt es beispielsweise den CMM 100
(Combine Moisture Meter) fir 1.095,00 €, welcher den Feuchtegehalt des Erntegutes
im Korntank erfasst. Dieser kann einfach selbst am Auslauf der Beflllschnecke an-

gebracht werden (TECHNIKSCHEUNE 2018).

Bei der Erfassung der Ertragsdaten werden lokale Ertrdge, die GPS-Daten, Korn-
feuchte, Verluste, Drehzahl sowie Datum und Uhrzeit aufgezeichnet und gespeichert.
Diese Daten konnen nach der Ernte mittels USB-Stick oder online vom Ertragsmoni-
tor auf dem Mahdrescher auf einen PC ubertragen werden (NoAck 2007 S.15). Dar-
aus konnen anschlie3end Ertragskarten erstellt werden (vgl. Abbildung 19). Das be-
deutet, dass bei der Ertragskartierung von Mahdruschfriichten die Unterschiede im
Ertrag innerhalb der beernteten Flachen sichtbar in Karten dargestellt werden. Es
kann abgelesen werden, an welcher Stelle welcher Ertrag erbracht wurde und wie
stark die Unterschiede sind. Ein Auswerten der Ertragskarten tber mehrere Jahre ist
besonders hilfreich, um Zonen mit unterschiedlichen Ertragspotentialen zu dokumen-
tieren (NoAck 200 S.5). Damit bieten die Ertragskarten die Grundlage fur eine Ursa-

chenforschung der Zonen mit geringem Ertrag und dienen als Entscheidungsgrund-
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lage zukinftiger Malinahmen und teilflachenspezifischer Bewirtschaftung (NoOAck
2007 S.3).

Quelle: AMAZONE 2016
Abbildung 19: Beispiel einer Ertragskarte

Um die volle Leistung eines Mahdreschers auszunutzen, muss dieser auf die Ern-
tebedingungen angepasst eingestellt werden. Dabei hat die Einstellung der Reini-
gung eine zentrale Bedeutung. Dazu wird die Kenntnis tiber Uberkehr in Menge und
Zusammensetzung benotigt, welche mit entsprechenden Sensoren ermittelt werden
kann. Die Uberkehr fiihrt unausgedroschene Ahrenteile zum Nachdreschen zuriick
und sorgt fuir eine Reinheit im Korntank. Der Anteil der freien Kérner in der Uberkehr
sollte gering sein, damit kein Bruchkorn entsteht. Das Uberkehr-Grainmeter von
Claas ist ein Rohrchensensor und gibt Auskunft Gber Menge und Kornanteil der
Uberkehr und zeigt dieses auf dem Monitor des Mahdreschers an. Dadurch kann der

Fahrer die Reinigung optimal einstellen (BAUMGARTEN et al. 2004 S.196f.).
Ein weiterer Qualitdtssensor ist ein Sensor zur Erkennung von Bruchkorn. Claas bie-

tet eine Grain Quality Camera fur die Lexion-Mahdrescher an, mit welcher die Quali-
tat des Druschgutes in Echtzeit beurteilt werden kann. Die Kamera ist auf dem Kor-

-61 -



nerelevatorkopf angebracht und macht Aufnahmen des Erntegutes im Sekundentakt.
Uber eine Bildauswertungssoftware werden Bruchkornanteile und Nicht-Korn-Anteile
berechnet und dem Fahrer auf dem Display angezeigt (vgl. Abbildung 20; LU-WEB.DE
2013).
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Quelle: LU-WEB.DE 2018
Abbildung 20: Grain Quality Camera als Echtbild mit farblich markiertem Bruchkorn und Nicht-

Korn-Anteilen auf dem Display

Der neue Fendt-Mahdrescher der ldeal-Baureihe verflugt Uber akustische Masse-
Sensoren, die den Erntegutfluss in Echtzeit visualisieren. Dabei wird der Auslas-
tungszustand von Dreschwerk und Reinigung dargestellt. Diese Sensoren kénnen
dem Fahrer in Kombination mit einer Kornqualitdtskamera Kornerverluste, Bruch-

kornanteil und Kornreinheit anzeigen (EDER 2017).

Durch eine automatische Durchsatzregelung des Mahdreschers soll die Maschine
optimal ausgelastet und der Fahrer entlastet werden. Diese Durchsatzregelungen
werden von verschiedenen Herstellern mit verschiedenen Systemen angeboten. Das
Prinzip ist Uberwiegend dasselbe: Nach Kalibrierung des maf3geblich optimalen Be-
triebspunktes wird der Durchsatz gemessen und die Fahrtgeschwindigkeit daraufhin
angepasst. Fir Fendt- und Massey Ferguson-Mahdrescher wird dazu die Dresch-
trommelbelastung hinzugezogen. Bei John Deere-Mahdreschern werden dazu noch
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die Rotorbelastung und die Motorauslastung mit betrachtet. Claas erfasst die
Schichthdhe des Erntegutes im Schragforderer und berechnet au3erdem die Dresch-
trommelbelastung mit ein. In jedem System soll ein gleichmaliger Gutfluss erreicht
werden. Hinzu kommen automatische Lenksysteme. Der Mahdrescher kann mittels
Laser entlang einer Bestandskante gefuhrt werden, aber auch mittels GPS-
Losungen. Beispielsweise kann die Maschine nach Anlegen einer Referenzspur pa-
rallel dazu gelenkt werden. RTK-Systeme bieten eine Genauigkeit von +/- 2 cm und
Satellitenkorrektursignale eine Genauigkeit von 5 - 10 cm. Durch diese Automatisie-
rung der Ernte mit automatischen Lenksystemen und Durchsatzregelungen soll der
Fahrer deutlich entlastet werden (WIESENHOFF u. SORIANO 2006 S.376f).

Die Firma Claas bietet im Bereich der Digitalisierung der Ernte ein elektronisches
Maschinenoptimierungsprogramm an, das Claas CEMOS heif3t. CEMOS DIALOG ist
ein Fahrassistenzsystem, das den Fahrer tUber das Terminal darin unterstutzt, die
optimale Einstellung des Mahdreschers zu finden. Der Fahrer fordert zum Beispiel
die Verringerung von Verlusten, und das Programm liefert einen Einstellvorschlag,
den der Fahrer dann annehmen oder ablehnen kann (CLaAs 2018a). Mit der CEMOS
Advisor App kann dieser Assistent auf dem Handy genutzt werden (CLAAS 2018c).
CEMOS AUTOMATIC beschreibt verschiedene Funktionen, mit der die Maschine
automatisch optimal eingestellt wird. Ziel ist dabei, die volle Leistung der Maschinen
auszunutzen und die Einstellungen fiir den Fahrer zu vereinfachen (CLaAs 2018c).
Mit dem CRUISE PILOT wird beispielweise automatisch die optimale Erntege-
schwindigkeit des Mahdreschers an die Erntebedingungen angepasst. AUTO
CLEANING passt automatisch Ober- und Untersieb und die Geblasedrehzahl an die
Gegebenheiten an. AUTO FILL beim Héacksler nutzt Kamerabilder, um den Abfuhr-
wagen optimal zu befullen und dazu den Auswurfkrimmer optimal zu steuern (CLAAS
2018b).

Die Firma feiffer consult bietet die App ,feiffer combine® fir Smartphones an, welche
ebenfalls eine Hilfe zur optimalen Mahdreschereinstellung ist und fir viele Méahdre-
schertypen funktioniert. AuRerdem wird die App ,feiffer grain“ angeboten, welche zur
vereinfachten Berechnung und Kontrolle von Kdrnerverlusten dient. Dazu werden

mithilfe einer Prufschale die Druschverluste aufgefangen, der Kornverlust an einer
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Zahlskala abgelesen und mit der App eingegeben. Die Gratis-App berechnet dann
einen genauen Verlustwert (FEIFFER CONSULT 2018).

Neben dem Potential der Erntemaschinen und der Erfassung der Erntedaten ist die
Transportlogistik wichtig, um die Leistungsfahigkeit der Ernteprozessketten zu ge-
wahrleisten. Durch ein gutes Datenmanagement konnen die Erntedaten aufgenom-
men und weitergegeben werden und es kann insgesamt effizient gearbeitet werden.
Prozessrelevante Daten konnen an die Akteure der Erntekette wie den Uberladewa-
genfahrer, aber auch an den Betriebsleiter geleitet werden, wodurch Entscheidungen

direkter getroffen und geplant werden kdnnen (JANOTTE 2017).

Fur das Daten- und Flottenmanagement gibt es verschiedene Telematics-
Programme von verschiedenen Herstellern. Claas hat ein Telematics-Programm
entwickelt, bei dem auf dem so genannten Dash-Board alle Maschinen aufgelistet
sind. Durch eine GPS-Verknupfung ist sichtbar, wo sich welche Maschine gerade
befindet und ob alles zuverlassig ablauft. Es lassen sich einzelne Prozessparameter
einsehen und dokumentieren. Dadurch kann eine Betriebszeitanalyse, Leistungs-
und Einstellparameteranalyse sowie eine Ferndiagnose bei Problemen erfolgen. Als
App kann dieses Online-Monitoring auch auf dem Handy genutzt werden (CLAAS
2018d).

2.9.2 Stand der Technik auf dem Beispielbetrieb
Auf dem Betrieb in Merklingsen sind aktuell im Bereich der Erntetechnik nachfolgen-

de Maschinen vorhanden:

Fur den Mahdrusch gibt es einen New Holland CR 930-Mahdrescher mit einem
7,60 m Vari Feed Dualstream-Schneidwerk. Das bedeutet, dass der Fahrer wahrend
der Fahrt flexibel die Messereinstellungen des Schneidwerks von der Kabine aus
einstellen und somit auf wechselnde Erntebedingungen reagieren kann. Der Mah-
drescher verfligt tGber einen Sensor zur Ertragsmessung sowie einen aktiven Feuch-
tesensor. Des Weiteren wird im Bereich der Ernte der Versuchsflachen ein Haldrup
C 85-Parzellenméhdrescher eingesetzt. Dieser verfugt Gber keine besonderen Sen-

soren. Im Bereich der Maisernte ist ein 8-reihiger Claas Jaguar 980-Maishacksler
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vorhanden. Fur die Rubenernte steht ein 6-reihiger Grimme Rexor-Rubenroder auf
dem Betrieb zur Verfigung.

Auf dem Versuchsgut wird das Programm ,My John Deere* genutzt. Mit diesem Pro-
gramm konnen Felddaten dokumentiert, verwaltet, dargestellt und analysiert werden.
Mit der Schlaganalyse-Funktion kdnnen beispielweise agronomische Daten vergli-
chen werden. Aul3erdem kdnnen Ertragskarten erstellt werden (JOHN DEERE 2018).

2.9.3 Entwicklungspfade zur Landwirtschaft 4.0
Der Bereich Erntetechnik und -logistik hat Einfluss auf die Entwicklung zu einer
Landwirtschaft 4.0, beginnend bei der Nutzung von GPS-Daten und ISOBUS.

Mithilfe von Sensoren (Ertrag, Feuchte etc.) kdbnnen Prozessdaten automatisch er-
fasst werden und stehen zur Dokumentation zu Verfigung. Durch diese dokumen-
tierten und GPS-verknulpften Daten kdnnen Ertragskarten erstellt werden, welche die

Planungsgrundlage fur eine teilflachenspezifische Bewirtschaftung der Flachen ist.

2.9.4 Entwicklungsoptionen fur den Beispielbetrieb
In Anbetracht der Rahmenbedingungen des Betriebes kénnen weitere Digitalisie-

rungsoptionen umgesetzt werden.

Eine kurzfristige und einfache Moglichkeit, um die maximale Leistung des Mé&hdre-
schers auszunutzen, ware die Nutzung einer App fur eine optimale Einstellung der
Maschine. Da auf dem Betrieb ein New Holland-Mahdrescher vorhanden ist, kann
die Advisor App von Claas nicht verwendet werden. New Holland selbst bietet die
kostenlose App ,Harvest Excellence® an, welche ebenfalls eine Hilfe fir eine optima-
le Mahdrescher-Einstellung und Leistungsmaximierung ist. Zusatzlich konnte die feif-

fer grain App erworben werden, um Kornverluste zu berechnen.

Langfristig betrachtet kann ein neuer Mahdrescher gekauft werden, welcher tber die
neuesten technischen Mdoglichkeiten und Sensoren verfiigt. Dieser sollte Ertrags-
sensoren und Qualitatssensoren wie Bruchkornerkennung sowie Uber eine automati-

sche Durchsatzregelung und ein automatisches Lenksystem verfliigen. Es koénnte
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beispielsweise ein Ma&hdrescher der Firma Claas mit dem CEMOS AUTOMATIC er-
worben werden oder aber auch ein neues Modell des bisherigen Mahdreschers der

Firma New Holland.

Kurzfristig konnte die Ertragskartierung intensiviert werden. Die Ertragsdaten, die
bereits erfasst und in My John Deere dokumentiert werden, kbnnen genutzt werden,
um Ertragskarten der einzelnen Flachen zu erstellen. Das ist mit dem John Deere-
Programm bereits moglich. Auf mittel- bis langfristige Sicht kénnen die Ertragskarten
uber die Jahre verglichen und kontrolliert werden. Mit dieser Datengrundlage kann
die Planung einer teilflachenspezifischen Bewirtschaftung der Flachen erfolgen.

Um das Flottenmanagement zu optimieren, kénnte ein neues Datenmanagement-
Programm mit Telematics eingesetzt werden. Dies bietet sich fur den Bereich des
Mé&hdruschs und H&ackselns an.

2.9.5 Empfehlungen, Chancen und Risiken
Die verschiedenen Optionen bieten zum einen Chancen, aber auch Risiken fir den
Betrieb.

Da der Fahrer des Méahdreschers einen erheblichen Einfluss auf die Druschleistung
hat, ware es eine Chance, durch eine optimale Einstellung des Mahdreschers hohe
Leistungen zu gewahrleisten. Dazu wére der einfachste Schritt, eine App auf dem
Handy zu benutzen. Diese sind in diesem Fall kostenlos und bieten eine gute Mog-
lichkeit, die Druschleistung zu erhéhen. Die Investition in einen neuen Mahdrescher
wirde ein finanzielles Risiko mit sich bringen und wére nur auf langfristige Sicht
sinnvoll, sobald die jetzige Maschine ersetzt werden muss oder mehr Flachen gedro-
schen werden. Der Ansatz, die Druschleistung zu steigern und durch die Automati-
sierung den Fahrer zu entlasten, ist im Zuge der Digitalisierung einer der entschei-
denden Elemente in der Erntetechnik. Allerdings sind diese neuen technischen Mdg-
lichkeiten nicht absolut notwendig. Ein guter Fahrer bringt auch mit den bisherigen
Maschinen gute Leistungen. Fur den Betrieb in Merklingsen ist ein Mahdrescher mit
Ertragssensor und Feuchtemessung ausreichend, da dies die beiden wichtigsten

Sensoren sind und fir weitere Analysen genutzt werden kdnnen.
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Eine groRe Chance bietet darauf aufbauend die Ertragskartierung. Es kbnnen Zonen
entdeckt werden, die einen geringeren Ertrag aufweisen, und sie konnen tber meh-
rere Jahre beobachtet und verglichen werden. Es werden zwar keine Ursachen er-
grundet, warum der Ertrag genau an diesen Stellen geringer ausfallt, aber mit den
Karten ist die Basis fur eine weitere Ursachenforschung gelegt. Durch die Betrach-
tung ,von oben® fallen moglicherweise Besonderheiten der Flache noch deutlicher
auf, die bei Analysen des Bodens eventuell nicht einbezogen werden. So kann bei-
spielsweise auch eine einfache Erklarung wie Beschattung durch Baume Grund fur
einen geringeren Ertrag sein, wenn der Rest der Flache, der nicht beschattet wird,
ertragreich ist (siehe Abbildung 19). Wenn eine Ursache gefunden ist, kann fur die
Zukunft besser geplant werden. Die durch die Kartierung sichtbar gewordenen ver-
schiedenen Ertragszonen konnen dann durch eine teilflichenspezifische Bewirt-
schaftung der Flachen bericksichtigt werden. Dartber hinaus stehen dem Betrieb in
Merklingsen die Daten sowie das entsprechende Computerprogramm bereits zur
Verfligung. Allerdings sollte die Zeit fur die Erstellung der Karten und der Analyse in

der Betriebsaufgabenplanung mit bertcksichtigt werden.

Das Datenmanagement in Bezug auf Erntelogistik und Flottenmanagement bietet
viele Vorteile. Durch Betriebszeitanalysen kdénnen Schwachstellen aufgedeckt und
Prozesse optimiert werden. Wahrend der Ernte kdnnen Méahdrescherfahrer und die
Fahrer der Abfahrwagen sehen, wie weit der andere gerade ist und besser planen.
Der Betriebsleiter hat einen Uberblick (iber seine Maschinen und den Ernteablauf,
ohne auf die Flachen fahren zu mussen. Dies spart viel Zeit ein, Fehlerdiagnosen
kénnen aus der Ferne gestellt werden, Ersatzteile friihzeitig bestellt oder Ersatzma-
schinen organisiert werden. Allerdings ist ein Flottenmanagement flr den Betrieb in
Merklingsen nicht so relevant wie fir einen grof3eren Betrieb oder einen Lohnunter-
nehmen. Ein Nachteil ist, dass die Fahrer der Maschinen sich unter Umstanden zu
stark Uberwacht fihlen und nicht mit dem neuen System arbeiten wollen. Fraglich ist
auch, ob durch das Flottenmanagement in der Praxis tatsé&chlich Zeit eingespart
wird. Auf dem Betrieb stehen fur Getreide nur ein Mahdrescher zur Verfigung und
dementsprechend Abfahrwagen. So eine kleine Anzahl an Personen kann sich auch

anders absprechen. Das Flottenmanagementsystem zeigt seine Vorteile vermutlich
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erst bei einem grof3eren Einsatz von Maschinen und grél3eren Flachen, die in einem

bestimmten Zeitfenster abgeerntet werden mussen.

Im Versuchsbereich des Betriebes werden keine technischen Neuheiten empfohlen,
da dort bereits ein Parzellenmahdrescher vorhanden ist, der fur diese Zwecke aus-
reicht und keine besonderen Sensoren bendtigt. Wenn in einem Versuch bestimmte
Ertragsparameter verglichen werden sollen, werden die Proben aus dem Versuch
nach der Ernte daraufhin untersucht. Im Versuchswesen ist das Ziel auch nicht un-
bedingt auf die optimale Leistung der Maschinen und Druschleistung ausgerichtet,
sondern auf die Ergebnisse des Versuchs. Schlagleistung und Flottenmanagement

stehen also nicht im Fokus.

2.10 Planung und Dokumentation

2.10.1 Aktueller Stand der Technik

Wenn man auf einem landwirtschaftlichen Betrieb ackerbauliche Betriebsablaufe
planen und dokumentieren méchte, greift man allgemein auf eine Ackerschlagkartei
zurlck. Digitalisierte Ackerschlagkarteien sollen den Dokumentationsaufwand von
Dungung, Pflanzenschutz usw. verringern und gleichzeitig die Auswertung und Pla-
nung verschiedenster MalRnahmen vereinfachen. Vorrausetzung hierfir sind
ISOBUS-fahige Maschinen und moéglichst viele schlagbezogene Daten. Grundlage
von Planung und Dokumentation sind dabei meistens die Stammdaten der einzelnen
Schlage. Mit den verschiedenen Programmen lassen sich z.B. Anbauverhaltnisse,
Dunge- und Saatgutbedarf ermitteln. Ferner ermdglichen die Anbieter dazu die Hin-
terlegung von z.B. Ertrags- und Bodenkarten. Aus den verschiedenen Daten kann
der Anwender so beispielsweise teilflachenspezifische Dingungsauftrage erstellen.
Durchgefiihrte ackerbauliche MalBhahmen kdénnen mit Buchungen einzelnen Schla-
gen zugeordnet werden. Die verschiedenen Anbieter unterscheiden sich dabei zum
Teil durch verschiedene Datenformate (ISOXML, usw.). Ziel ist, alle betrieblichen
Schnittstellen, wie PCs, Tablets, Smartphones und Schlepperterminals miteinander
zu verbinden und einen Datenaustausch zu ermdglichen. Funktionserweiterungen

sind in vielerlei Hinsicht moglich. Zeitersparnis bei der Dokumentation, Bundelung
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verschiedener schlagbezogener Daten, zentrale Planung und verbesserte Auswer-
tungsmoglichkeiten sind das Hauptbestreben der verschiedenen Anwendungen.

Zurzeit unterteilen sich die Anbieter im Wesentlichen in zwei Lager. Zum einen die,
welche nur kostenpflichtige Vollversionen anbieten und die, bei denen die Grundver-
sion kostenlos ist, aber mit Erweiterungs-Tools weitere Funktionen kostenpflichtig
freigeschaltet werden kdnnen. Als Beispiel dienen im Folgenden als Vertreter der
kostenpflichtigen Softwareanbieter Myfarm 24 von der Firma Helm Agrarsoftware

und als kostenloser Anbieter 365 FarmNet, eine Claas-Tochter.

Bei dem kostenlosen Anbieter 365 FarmNet bietet die Grundversion vor allem eine
kostenlose Ackerschlagkartei. In dieser kbnnen Stammdaten eingegeben werden
und diese anschliel3end auch verwaltet werden. Zudem wird noch ein betriebsspezi-
fisches Basiswetter ausgegeben. Neben der vollstandigen Dokumentation werden
auch noch Ubersichten zum Hof und der Herde dargestellt, sowie mit einem interak-
tiven Jahreskalender auch Termine Ubersichtlich dargestellt. Besonders einfach ist
die Handhabung, auch dank einer Smartphone-App, da somit die Software auch im
Feld immer bei sich getragen und bedient werden kann und dies von so vielen Nut-
zern wie notig. Auf Wunsch sind auch verschiedene kostenpflichtige Zusatzbausteine
buchbar, die je genutzten Hektar abgerechnet werden, damit die Eintrittsschwelle
auch fur kleine Betriebe genommen werden kann. Hier gibt es neben Fruchtfolge-
und Dingeplanungen auch Verbesserungen im Wetterbericht und Beratung zum
idealen Spritztermin. Mit einer zusatzlichen Ausstattung mit Active-Boxen der Ma-
schinen, kann die Software auch autonom erkennen, wer, wann, wo, wie lange etwas
gemacht hat und diese Daten automatisch auf den Zentralrechner zur Verwaltung
einpflegen (365 FARMNET 2018).

Anders als 365 FarmNet, das sich Uber Zusatzbausteine finanziert, welche je Hektar
berechnet werden, ist das kostenpflichtige Myfarm 24 nur im Paket zu erwerben,
dass fur eine bestimmte Flache verwendet werden kann. Besonders ist hier im Ver-
gleich zu herkémmlichen Ackerschlagkarteien, dass auch eine teilflachenspezifische
Dokumentation sowie eine ISOBUS-Schnittstelle vorhanden sind, um Bodenkarten

mit Aussaat- und Dungeinformationen abzugleichen. Auch hier ist eine mobile An-
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wendung vorhanden und eine Cross Compliance-konforme Dokumentation gegeben.
Je nach gebuchtem Paket kbnnen unterschiedlich viele App-Lizenzen fur die mobilen
Anwendungen erworben werden. Des Weiteren verfigt Myfarm 24 Uber einen Pflan-
zenschutz-Assistenten sowie eine Technik, die Abstandsauflagen zu Gewassern au-
tomatisch Uberwacht und den Fahrer darauf aufmerksam macht, wenn diese nicht
eingehalten werden. Zudem wird kontrolliert, ob das Mittel in der Kultur und zu dem
Zeitpunkt zugelassen ist, um Cross Compliance-Kirzungen zu vermeiden (MYFARM
24 2018).

2.10.2 Stand der Technik auf dem Beispielbetrieb

Zurzeit wird die Dokumentation von Hand vorgenommen und zu einem spateren
Zeitpunkt in EXCEL-Datenblatter Gbertragen. Die Vorlage eines solchen Datenblattes
ist in Abbildung 21 aufgefunhrt.
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Quelle: HUNNIES 2018
Abbildung 21: Auszug aus der Vorlage eines EXCEL-Datenblattes zur Dokumentation schlag-

bezogener Daten auf dem Beispielbetrieb
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Alle schlagbezogenen abgeschlossenen MalRnahmen werden so der Ackerschlag-
kartei zugefuhrt. Diese sogenannte ,Zettelwirtschaft” erfreut sich keiner besonderen
Beliebtheit und birgt das Risiko des Datenverlustes. Dartber hinaus sind die Auswer-
tungsmoglichkeiten begrenzt, da Verknipfungen der einzelnen Schlage aufwandig
sind und keine visualisierten Darstellungen, wie Karten, erzeugt werden kdnnen.
Zum Teil vorhandene Ertragskarten sind somit nicht mit der Ackerschlagkartei ver-
knupft.

Abgesehen von nur bedingt eingesetzten Software-Losungen ist die Hardware-
Infrastruktur des Betriebes bereits sehr gut. Alle Traktoren des Betriebes, die Feld-
spritze, der Dlngerstreuer und auch die Sdmaschine sind ISOBUS-fahig. Noch dazu
verfligt der eingesetzte Mahdrescher New Holland CR 930 uUber eine Ertragsmess-
einrichtung. Die Voraussetzungen fur eine digitale Datenaufnahme und den daraus
resultierenden Datenaustausch sind gegeben. Die John Deere-Traktoren verfiigen
Uber John Deere-Lenksysteme. Durch den ausschlie3lichen Einsatz von John Deere-
Traktoren bietet sich fur die Dokumentation die Online-Plattform MyJohnDeere gera-
de zu an. Anhand Telematics-Daten, die der Traktor kontinuierlich an den Hersteller
sendet, kann der Anwender mit seinen personlichen Zugangsdaten auf den Herstel-
lerserver zugreifen und diese Daten fir seine Dokumentation nutzen (vgl. Abbildung
22). Bisher wurde dieses System allerdings aus mehreren Grinden nicht in den Be-
triebsablauf integriert, sondern nur ausgetestet. Als nachteilig stellten sich vor allem
der fehlende Datenschutz und die schlechte herstelleriibergreifende Integration von

Anbaugeraten heraus.

-71 -



& MylohnDeere bl £ Schiaganalyse - Meine Vorgan X
&~ c @® G & nhttps://my.deere.com/mapifieldAnalyzer?overview=dfe181fa-58df-486a-b9el-z e O W

¥ Meistbesucht @ Erste Schritte £ Arbeit £ Sonstiges B wetter E https://172.19.15.99:50...

& [

E d Schlaganalyse  im Felde

Feedback

Ubersicht ~ Vergleichen

@ 2017 Gerste (N.am.): Bestellung v  Ebene: Sorten

10.10.2016 LEGENDE

Merkhngse;f,

Quadriga =

Wootan
DURCHSCHN. GEPLANTES MATERIAL

104 Kérner/ac

BEARBEITETE FLACHE
23,595

PLANTOTALE
2.443 Kérner

so®
&°
«

yesBuIPIa N
oW

Kartendaten © 2018 GeoBasis-DE/BKG (©2009), Google Bilder © 2018, AeroWa;L DigitalGlobe, GeoBasis-DE/BKG, GeoContent
Februar Marz April Mai |

Dezember Januar

Oktober November

2016

Quelle: HUNNIES 2018

Abbildung 22: Datenanalyse eines Schlages vom Beispielbetrieb mittels MyJohnDeere

Aus der Analyse der vorhandenen technischen Ausstattung folgt, dass der Planungs-
und Dokumentationsaufwand derzeit sehr hoch und aufwéndig ist, jedoch die nétige
Hardware hin zu digitaler Vernetzung von Arbeitsgeraten und Ackerschlagkartei be-
reits groéRtenteils vorhanden ist. Zielvorgabe der weiteren Entwicklung bis hin zur

Landwirtschaft 4.0 ware deshalb die Integration eines geeigneten Farmmanage-

mentsystems.

2.10.3 Entwicklungspfade zur Landwirtschaft 4.0
Zunachst sollte jeder landwirtschaftliche Betrieb eine Bestandsaufnahme hinsichtlich
seiner derzeitigen technischen Ausstattung durchfiihren. Je mehr bereits vorhanden,

desto spater muss ein solcher Betrieb in die folgenden Entwicklungsstufen ,einstei-

“

gen“.

Sofern man mit der Digitalisierung betriebseigener Daten noch ganz am Anfang
steht, kann der erste Schritt die Ubertragung von Hand dokumentierter, schlagbezo-
gener Daten in eine digitale Ackerschlagkartei (z.B. EXCEL-Datenblatt) sein. Dem
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Sammeln von schlagspezifischen Daten kommt in der Entwicklung eines landwirt-
schaftlichen Betriebes hin zur Landwirtschaft 4.0 eine bedeutende Rolle zu. Teilfla-
chenspezifische Applikation von z.B. Dunger- und Pflanzenschutzmitteln beginnt erst
auf Grundlage von teilflachenspezifischen Daten. Im Einzelnen sind hierbei die Er-
tragskartierung und die moglichst engmaschige Bodenprobennahme herauszustel-
len. Auch einfache Luftbilder kdnnen Aufschluss tber unterschiedliche Bodenver-
haltnisse und Ertragspotentiale liefern. Vor diesem Hintergrund ist es zu empfehlen,
maoglichst frih in der Entwicklungsphase mit der Validierung von Daten zu beginnen.
Ein erster Schritt kann also die Beauftragung eines Lohnunternehmers oder die Aus-
stattung des betriebseigenen M&hdreschers mit einer Ertragsmesseinrichtung und
-kartierung sein. Des Weiteren lassen sich anhand von Bodenproben und Luftbildern
Bodenkarten erstellen. Um diese georeferenzierten Daten auch nutzen und ermitteln
zu konnen, sind Systeme zur Positionsdatenerfassung unabdingbar. Der gesamte
Fuhrpark sollte demnach nach und nach mit GPS- und Lenksystemen ausgestattet
werden. Anzustreben sind hierbei RTK-Empféanger, die im Genauigkeitsbereich von
wenigen Zentimetern arbeiten, obwohl sie héhere Kosten verursachen als einfache-
re, ungenauere Systeme. Diese Systeme kénnen auch nachgerustet werden. Sind
die Arbeits- bzw. Zugmaschinen mit GNSS-Systemen ausgestattet, ist die nachste
Entwicklungsstufe die Aus-/Nachristung aller wichtigen Maschinen mit ISOBUS.
Dieser Datenbus ermoglicht erst eine teilflachenspezifische Bewirtschaftung, da
hiermit z.B. die Positionsdaten des Traktors mit der Applikationsmenge des ange-
hangten Dungerstreuers (nach Applikationskarte) verknupft werden kénnen. Letzt-
maoglicher Entwicklungsschritt einer teilflachenspezifischen Bewirtschaftung ist Con-
trolled Traffic Farming, bei dem die Arbeits- und Spurbreiten aller betriebseigenen
Maschinen aufeinander abgestimmt werden. Die Fahrgassen werden vorher festge-
legt und bei allen Arbeitsgangen eingehalten, um nur einen maoglichst geringen Teil
der Flache zu befahren. Zweifelsfrei ist dieses kostenintensive Verfahren eher fur

grofRer strukturierte Betriebe geeignet.

Ist die Hardware eines landwirtschaftlichen Betriebes, d.h. der Maschinenpark, mog-
lichst gut ausgestattet, ist die Integration eines geeigneten Farmmanagementsys-
tems der letzte Entwicklungsschritt hin zur Landwirtschaft 4.0, da er die vorherigen

voraussetzt. Ziele sind hierbei ein geringerer Dokumentationsaufwand und ein hohe-
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rer Komfort hinsichtlich der Datenauswertung und der Planung von Betriebsablaufen.
Im Optimalfall erstellt z.B. der Betriebsleiter anhand verschiedener georeferenzierter
Daten Auftrage, die einem Mitarbeiter bzw. dessen Schlepperterminal per USB-Port,
Mobilfunk oder mobiles Internet Ubermittelt werden. Dieser fuhrt die geforderten Ar-
beiten durch. Kann auf die Telematics-Funktion des Schleppers zugegriffen werden,
kann der Betriebsleiter den Arbeitsfortschritt nahezu in Echtzeit verfolgen. Ist der Auf-
trag erfullt, werden beispielsweise die Daten zu ausgebrachten Diinge- oder Pflan-
zenschutzmitteln der Ackerschlagkartei zugefuhrt. Der Betriebsleiter nimmt nur noch
eine Uberpriifung vor, muss die Daten jedoch nicht mehr mihsam selbst in die
Ackerschlagkartei einpflegen. Das Farmmanagementsystem bindelt also die be-
triebsinternen Daten und stellt sie zur Auswertung zur Verfigung. Wie in Kapitel
2.10.1 erwahnt, unterscheiden sich die Systeme und deren Mdglichkeiten zum Tell
deutlich voneinander. Welches System fir welchen Betrieb am besten geeignet ist
und inwieweit die Dateninfrastruktur ausgebaut werden muss, sollte betriebsindividu-

ell entschieden werden.

2.10.4 Entwicklungsoptionen fir den Beispielbetrieb

Unser Beispielbetrieb ist bereits sehr gut ausgestattet, d.h. weit in der Entwicklungs-
phase hin zur Landwirtschaft 4.0 vorangeschritten. Bei Betrachtung des zuvor skiz-
zierten Entwicklungspfades fallt auf, dass eine Form der betrieblichen Weiterentwick-
lung mittel- und langfristig der Ausbau der Datenerhebung sein konnte. Konkret
konnte anhand von Luftbildern entschieden werden, wo Bodenunterschiede zu er-
warten sind und in welchem Ausmal} eine kleinstrukturierte bzw. engmaschige Bo-
denbeprobung zu erfolgen héatte. Einzelne Proben kdnnen anschliel3end beispielwei-
se mit dem Programm ArcGIS zu ganzflachigen Bodenkarten raumlich interpoliert
werden. Besonders anhand von Ertrags- und Bodenkarten lassen sich namlich
Handlungsempfehlungen fiir die teilflachenspezifische Bewirtschaftung ableiten.

Um Dokumentation und beschriebene Planungsanforderungen zu bindeln, muss auf
unserer ,Smart Farm Merklingsen®, wie im Entwicklungspfad beschrieben, die In-
tegration eines Farmmanagementsystems erfolgen. Aufgrund der Versuchsgutcha-
rakteristik sollte man kurzfristig verschiedene Farmmanagementsysteme miteinander

vergleichen, um sich nach einer Analyse langfristig an einen Anbieter zu binden. Fir
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die studentische Lehre bietet sich ein System an, dass eine leichte Adaption auf an-
dere, ahnlich strukturierte Betriebe zulasst. Sieht man von der Versuchsflache ab, so
rechnen sich kostenpflichtige Programme fur die rund 100 Hektar Bewirtschaftungs-
flache eher nicht. Fur Betriebsleiter, die trotzdem den Schritt in die automatisierte
Dokumentation nicht verpassen wollen, bietet sich die kostenlose Variante von zum
Beispiel 365 FarmNet an. Diese Option birgt vergleichsweise geringe finanzielle Risi-

ken bei einem recht hohen Nutzwert.

2.10.5 Empfehlungen, Chancen, Risiken

Als Empfehlung fur das Versuchsgut Merklingsen kann es sinnvoll sein, beide Sys-
teme (Myfarm 24, 365 FarmNet) und eventuell noch weitere auf ihre Eignung lang-
fristig zu testen. Das vorhandene System ,MyJohnDeere“ von John Deere scheint
nicht geeignet. Besonders die Anforderungen, die die Versuche stellen, kbnnen mog-
licherweise nicht ausreichend mit abgedeckt werden, oder nur mit einem hoheren
Aufwand. Inwieweit dies der Fall ist, konnte auf der Grundlage eines Vergleichs in

Form studentischer Arbeiten ausgiebig diskutiert werden.

Die Empfehlung fur den betrachteten 100 ha-Beispielbetrieb lautet daher, die Doku-
mentation in ein Farmmanagementsystem einzupflegen, um sich der Landwirtschaft
4.0 anzundhern. Aufgrund der Struktur kommen zum Beispiel die durch die Verfasser
getestete Software 365 FarmNet in Frage. Hier sind alle nétigen Komponenten zur
ubersichtlichen Dokumentation vorhanden, allerdings zeigt das Programm seine
Grenzen bei Planungsfragen schnell auf. Mit Blick auf eine vollautomatisierte Doku-
mentation, wie in Kapitel 2.9.1, kann dies auf Wunsch kostenpflichtig mit Active-

Boxen erreicht werden.

Um das Projekt ,Smart Farm Merklingsen® in Ganze zu realisieren, lautet die Emp-
fehlung daher, z.B. das Programm Myfarm 24 von Helm Agrarsoftware zu nutzen.
Die vielfaltigeren Optionen in der Planung und der teilflachenspezifischen Bewirt-

schaftung ermdglichen erst ,smart farming“ im eigentlichen Sinn (DETER 2015).

Beispielhaft daflr kann mit dieser Software ein Dingeauftrag mit teilflachenspezifi-

scher Applikationskarte erstellt und genutzt werden. Des Weiteren sind die Auswer-
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tungsmoglichkeiten in Bezug auf geeignete Anbauverhaltnisse, Deckungsbeitrage
etc. groRer und komfortabler in der Bedienung.

Als Chancen der digitalisierten Dokumentationsverfahren sind Zeiteinsparungen und
verbesserte Mdoglichkeiten zur Auswertung zu benennen. Die Biroarbeit des Be-
triebsleiters verandert sich zugunsten einer ausfuhrlichen Analyse und daraus resul-
tierenden, verbesserten Planungsergebnissen. Langfristig ist es mdglich, dass die
vorgestellten Farmmanagementsysteme in andere Bereiche integriert werden, wie
die Antragstellung auf Betriebspramie oder die automatisierte Rechnungsstellung bei
Lohnarbeiten. Im Einzelnen kann dies bedeuten, dass die so vorhandenen Daten
einfach tbernommen werden und in andere Programme eingepflegt werden kénnen.

Bei allen genannten digitalisierten Dokumentationsformen ist es als kritisch anzuse-
hen, dass die Datenhoheit, wie in allen anderen digitalisierten Sektoren, dem Land-

wirt allein nicht vollstandig zugesichert werden kann.

Neben Problemen, die mit der Datensicherheit einhergehen, sind eventuell besonde-
re Schwierigkeiten bei der Umstellung von etablierten Systemen seitens von Mitar-
beitern zu erwarten. Um die Akzeptanz und die fehlerfreie Handhabung von Farm-

managementsysteme zu erhéhen, bedarf es SchulungsmalRnahmen.

2.11 Digitale Beratung

Die Digitalisierung bietet auch im Bereich der Beratung erhebliche Potentiale, die
sinnvoll durch die Praxis genutzt werden kénnen. Viele Firmen verbinden dabei ihren
Produktvertrieb mit einer Beratungsfunktion, welche mittels digitaler Technik be-
triebsspezifisch erfolgen kann. Besonders im Bereich Pflanzenschutz und Dingung

ist dies bereits etabliert.

2.11.1 Aktueller Stand der Technik

Mit dem Prognosesystem ProPlant expert bietet die proPlant Agrar- und Umweltin-
formatik GmbH ein Pflanzenschutz-Beratungssystem fiir den Ackerbau an. Unter-
stutzt werden dabei Kulturen wie Weizen, Gerste, Raps, Kartoffeln und Zuckerriiben.
Als ProPlant expert classic wird dabei die Desktop-Version fur Berater und Betriebs-
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leiter, die fur ihre Pflanzenschutzentscheidung umfassende Informationen wiinschen,
bezeichnet. Die Onlineversion ProPlant expert.com ist hingegen fir Anwender be-
stimmt, die schnell und unkompliziert an Informationen fiir den Pflanzenschutz ge-
langen mdchten. Der grundsatzliche Funktionsumfang besteht darin, Infektionsabléau-
fe von Pilzkrankheiten sowie die Befallsentwicklung von Schadlingen und die Lager-
gefahr von Feldkulturen anhand von Wetterdaten zu bestimmen. Dabei wird die
nachstgelegene Wetterstation des Anwenderstandorts genutzt. AnschlieBend wird
eine Anwendungsempfehlung fur Pflanzenschutzmittel ausgesprochen. Der Service

ist mit monatlichen Kosten fir die Nutzung verbunden (PROPLANT 2018).

Die Bayer CropScience Deutschland GmbH bietet mit ihrem Informationssystem
BayDir einen umfangreichen Komplettservice fir landwirtschaftliche Betriebe und
Berater. Dabei stellt das Unternehmen per App oder im Onlineportal aktuelle Nach-
richten rund um Landwirtschaft und Pflanzenschutz zur Verfiigung, und es werden
regionale Kulturberatungen sowie dementsprechende Einsatzempfehlungen ausge-
sprochen. Zudem bietet der BayDir-Service Wetterprognosen und Unwetterwarnun-
gen an. Unternehmensbezogene Fachbeitrage und Fachvortrage werden darin eben-
falls angezeigt (BAYER CROPSCIENCE DEUTSCHLAND 2018). Des Weiteren bietet die
Bayer CropScience Deutschland GmbH zahlreiche Apps, die den Landwirt in unter-
schiedlichen Bereichen des Pflanzenbaus unterstitzen kénnen. Hierbei werden vor
allem funf Apps angeboten, die den Landwirt bei der Bestimmung von Krankheiten,
Ungrasern, Schadlingen, Unkrautern und Entwicklungsstadien der Kulturpflanzen
unterstitzen. Vorteile ergeben sich zum einen vor allem aus der schnellen Anwen-
dung Uber das Smartphone, zum anderen aus der kostenlosen Verfiigbarkeit dieser

Apps (BAYER CROPSCIENCE DEUTSCHLAND GmbH 2018).

Die Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen bietet ein Basis-Beratungsangebot
an, bei dem der Landwirt allgemeine Informationen zum Thema Ackerbau erhalten
kann. Speziellere Auskinfte zum Pflanzenschutz, zur Dingung und zur Sortenwahl
werden gegen Gebihren erteilt. Der Landwirt kann dabei per E-Mail oder per Fax
informiert werden. Aul3erdem besteht die Moéglichkeit einer Telefonberatung mit ei-
nem Fachberater. In dem Gespréch hat der Landwirt die Mdglichkeit, betriebsspezifi-
sche Fragen zum Thema Ackerbau zu klaren (LWK 2018). Weiterhin bietet die Land-
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wirtschaftskammer einen regionsbezogen Informationsdienst mit aktuellen Informati-
onen uber Sortenwahl, Dingung und zum Pflanzenschutz, welcher wdchentlich per
E-Mail zugesandt wird. Die Kosten fur diesen Dienst belaufen sich auf 85 € - 170 €
zzgl. MwSt. pro Jahr (LWK 2018).

Das private Beratungsunternehmen N.U. Agrar GmbH bietet mit dem Onlineportal
apba.de eine unabhangige Pflanzenbauberatung an. ,Apba“ steht dabei fur ,Acker- &
Pflanzenbauberatung Aktuell®. Es dient der vereinfachten Kommunikation zwischen
den Beratern der N.U. Agrar und ihren Klienten in der Landwirtschaft. Dabei kdnnen
sich Landwirte mit einer Problemstellung direkt an die Berater wenden. So ist das
Verschicken von Fotos, z.B. mit einem Pilzbefall an Getreidepflanzen, direkt mdglich,
worauf eine Empfehlung zum Pflanzenschutzeinsatz folgt. Hinzukommend enthalt
das Programm ein Fachwodrterlexikon, um Begriffe und komplexe Zusammenhange
zu erlautern. Eine Zusammenstellung von Schadbildern und Pflanzenfotos dient dem
Landwirt zum Vergleich von Mangelsymptomen und Krankheiten zur eindeutigen Be-
stimmung der gegenwartigen Schadbilder. Die Kosten fur dieses Beratungsangebot
belaufen sich auf 250 € pro Jahr (APBA 2018).

2.11.2 Stand der Technik auf dem Beispielbetrieb

In Merklingsen werden ausschlief3lich kostenfreie Dienstleistungen genutzt. Darunter
fallen vor allem die zuvor genannten Apps der Bayer CropScience Deutschland
GmbH. AuBerdem werden Informationen der Landwirtschaftskammer Nordrhein-
Westfalen verwendet. Eine digital basierte ackerbauliche Beratung wird aktuell nicht

in Merklingsen in Anspruch genommen.

2.11.3 Entwicklungspfade zur Landwirtschaft 4.0

Die klassische Ackerbauberatung erfolgt traditionell haufig per personlichem Ge-
sprach vor Ort oder aus allgemeinen Informationen aus der Fachliteratur. Im Zuge
der Technisierung wurden aktuelle Empfehlungen per Fax tGbermittelt. Dies ist auch
heute, trotz der in die Jahre gekommenen Technik, noch haufig der Fall. Durch die
Smartphone-Revolution in den 2010er Jahren konnten Informationen und Bera-

tungsangebote schneller und vor allem umfangreicher angeboten werden. Apps er-
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moglichen des Weiteren Informationen und Beratungsangebote situationsbezogen
abzurufen. Allerdings stellt der Anwender zurzeit die wichtigste Schnittstelle im Sys-
tem dar. Ohne die Zulieferung von Informationen an den digitalen Beratungsdienst
(z.B. zu Art und Ausmald des Befalls, der Sortenwahl und der Diingeintensitat) funk-
tionieren diese Systeme nur eingeschrankt. Daher waren die automatische Ubermitt-
lung von Informationen aus der digitalen Ackerschlagkartei an den Beratungsdienst
sowie der Einbezug von standortabhangigen Wetterdaten die nachsten logischen
Schritte zur "Beratung 4.0". Fur die "Beratung 5.0" ware eine vollig automatisierte
Beratung, evtl. sogar eine darauf basierende vollkommen automatisierte ackerbauli-
che Betriebsfiihrung die Vision. So kdnnten z.B. mit den Beratungsfirmen Vertrage
geschlossen werden, die z.B. einen Mindestertrag oder ahnliche Referenzwerte fest-
legen, welche die Beratungsfirmen erreichen missen. AnschlieRend sind die Bera-
tungsfirmen, die dann gleichzeitig Systemanbieter waren, fur alle ackerbaulichen
Maflinahmen voll verantwortlich und haftbar. Arbeitsanweisungen wirden direkt an
Feldroboter weitergeleitet, die sowohl Daten aus dem Feld sammeln und weiterleiten,
als auch Arbeitsauftrage ausfiihren. Diese Auftrage kdnnen von der Bestellung tber
den Dungermitteleinsatz und den Pflanzenschutz bis hin zur Ernte und Vermarktung
reichen. Gerade bei GrolRbetrieben, welche mehrere Tausend Hektar bewirtschaften,
ware ein derartiges Management, auch unter dem Aspekt der Risikominimierung,
denkbar.

2.11.4 Entwicklungsoptionen fur den Beispielbetrieb

Der Beispielbetrieb ist aktuell aufgrund der hohen Expertise und Standorterfahrung
der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, der kostenfreien Nutzung der Beratungsinfor-
mationssysteme der chemischen Industrie sowie der Informationen der Landwirt-
schaftskammer Nordrhein-Westfalen recht gut aufgestellt. Ein nachster Schritt zur
Digitalisierung ware der Einsatz von Befallsprognoseprogrammen auf Basis von Wet-
ter- und Klimadaten, wie beispielweise das Prognosetool ProPlant. Des Weiteren
kbnnte eine Beratung in Betracht gezogen werden, bei der die Probleme des Betrie-
bes durch die Nutzung eines Smartphones im direkten Kontakt mit dem Berater auf
Basis des Versendens von Fotos mit Schadbildern geklart werden kénnen. Hierbei
konnte der Beispielbetrieb Merklingsen auf die Beratungsdienste von beispielsweise

apda.de zurtckgreifen. Weitere Entwicklungsoptionen werden derzeit nicht gesehen,
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da alle weiteren Beratungsdienste flr den Pflanzenbau schatzungsweise keinen

Mehrgewinn mit dem Ziel der Digitalisierung generieren.

2.11.5 Empfehlungen, Chancen und Risiken

Es bleibt fraglich, in wie fern das Sammeln und Verarbeiten von digitalen Daten die
Betriebe zu glasernen - und damit abhé&ngigen und manipulierbaren - Kunden der
Zulieferer und Abnehmer macht. Auch die automatisierte Weitergabe von Daten an
Forder- und Kontrollstellen mag bei der Erfillung von Dokumentations- und Nach-
weispflichten entlasten, birgt aber das klare Risiko, dass Regelverstél3e - auch mini-

male und unbeabsichtigte - unmittelbar offengelegt werden.

Der (Weiter-)Verkauf von Daten kénnte zu einer Ubertragung von sensiblen Betriebs-
informationen an Dritte fuhren, welche vorhandene Schwachstellen gezielt ausnut-
zen, und sei es nur, um "maRgeschneiderte Angebote" zu machen, wie das auch
jetzt schon bei firmengebundenen Beratungsangeboten maoglich ist. Es ist denkbar,
dass Betriebsmittelausgaben ansteigen, wenn sich die Kunden aus Bequemlichkeit
oder wegen fehlender Markttransparenz nur noch auf die dort gemachten Pro-
duktempfehlungen verlassen. Manche Markennamen von Beratungsportalen fuhren
dazu, dass die Zugehorigkeit zu einem Unternehmen, z.B. der chemischen Industrie,
nicht direkt ersichtlich ist. Dies kdnnte (muss jedoch nicht), wie traditionell als Prob-
lem der firmengebundenen Beratung bekannt, zu einer einseitigen Beratung fuhren.
Besonders das direkte Anbieten von Produkten in Prognose-Apps kénnte zu unbe-
dachten Kauf- und Anwendungsentscheidungen verleiten. Allerdings bringt die Digi-
talisierung den entscheidenden Vorteil der schnelleren Wissensvermittlung zu redu-
zierten Kosten. Das Ubermitteln von Fotos mit Schadbildern an zustandige Acker-
bauberater kann dabei in vielen - jedoch nicht allen - Fallen die persénliche Vor-Ort-
Begutachtung von Schadbefallen ersetzen, sodass derartige Fragestellungen schnel-
ler und preiswerter geklart werden kdnnen. Die Diagnose per Foto hat jedoch dann
ihre Grenzen, wenn es sich um nicht eindeutige und sehr komplexe Pflanzenschaden
handelt, flr die auch mehrere, untereinander in Wechselwirkung stehende Faktoren

verantwortlich sein konnen.
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Die Digitalisierung bietet weiterhin die Chance der Automatisierung von Prozessen,
sodass neben der Betrachtung von vorhandenen Schaden an Kulturpflanzen vor al-
lem die Witterung mit einbezogen werden kann, um Prognosen Uber weitere Infekti-
onsverlaufe zu generieren. So ist eine weitere Nutzung von digitalen Beratungssys-
temen zu empfehlen, wobei eine genaue Prifung des Datenschutzes sowie der Un-
abhangigkeit des Beratungssystems zu beachten ist. Beratungsangebote der chemi-
schen Industrie sollten mit einer gewissen Distanz genutzt werden. Vor allem das
Nutzen von Befallsprognoseprogrammen auf Basis von Wetter- und Klimadaten

konnte die Beratungslage fur den Betrieb Merklingsen verbessern.

2.12 Roboter im Ackerbau

Die Mechanisierung der Landwirtschaft ist seit ihrer Einfihrung immer weiter fortge-
schritten und ist heutzutage wichtiger denn je. Die Anforderungen an landwirtschaftli-
che Betriebe wachsen standig. Steigende Kosten und ein sich veranderndes Klima
zwingen Landwirte, ihre Produktion stetig zu optimieren. Ein wachsendes Problem
stellen die immer héheren Einsatzgewichte der immer schlagkréaftigeren Landma-
schinen dar. Aufgrund von immer héheren ausgetbten Dricken auf den Boden neh-
men Bodenverdichtungen zu und demzufolge sinken die Ertrdge. Um Verdichtungen
zu beseitigen, ist ein deutlich erhdhter Bearbeitungsaufwand mit wachsendem Kraft-
stoffverbrauch erforderlich. Zudem gibt es in der Landwirtschaft viele unbeliebte Ar-
beiten aufgrund von hohen koérperlichen Belastungen oder toxischen Einflissen. Hin-
zu kommt, dass viele Tatigkeiten ein sehr geringes Sozialprestige haben. Viele Ar-
beiten sind mit unangenehmen Arbeitsbedingungen wie Nasse, Kalte und Hitze ver-
bunden. Dies gilt besonders fir Gemiseanbaubetriebe, die zunehmend das Problem
haben, fachkundige Arbeitskrafte und Erntehelfer zu finden. Zudem ist der Kosten-
druck in dieser Produktionsrichtung sehr hoch. Vielen Arbeitnehmern in diesem Be-
reich ist der Stundenlohn derzeit oft zu gering. Die Folge ist Arbeitskraftebeschaffung

aus Niedriglohn-Landern.
Im Hinblick auf das Konzept Smart Farming und vor dem Hintergrund der steigenden

Arbeitskosten werden derzeit eine Vielzahl von Robotern fur acker- und gemusebau-

liche Tatigkeitsfelder entwickelt. Nachfolgend werden zwei Konzeptionen vorgestellt,
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die eine Basis fur die ndchste technische Revolution im Pflanzenbau darstellen kénn-

ten.

2.12.1 Aktueller Stand der Technik

2.12.1.1 Hackroboter OZ

Naio Technologies ist ein franzésischer Hersteller von Robotern fur landwirtschatftli-
che Anwendungen. Der erste Prototyp wurde im Jahr 2012 getestet (NAIO TECHNO-
LOGIES 2017a). Der OZ ist der erste serienfahige Roboter von Naio Technologies
(NAiO TECHNOLOGIES 2017h). Es ist ein einreihig arbeitender Hackroboter. Daher ist
er vorwiegend fur den Einsatz auf kleinen Flachen und in Gewachsh&usern gedacht.
Er ist 100 cm lang, 60 cm hoch und 40 cm breit. Sein Leergewicht betragt 110 kg,
wahrend er mit Werkzeugen und Zusatzgewichten bis zu 150 kg wiegen kann. Seine
Bodenfreiheit ist mit sieben Zentimetern relativ gering (NAIO TECHNOLOGIES 2017c).
Daher muss die Bodenoberflache, auf der er arbeiten soll, mdglichst plan sein. Der
OZ wird von vier elektrischen Antrieben mit jeweils 110 Watt angetrieben. Damit liegt
die Hochstgeschwindigkeit bei 1,3 km/h. Mit dieser Geschwindigkeit bearbeitet der
OZ innerhalb von vier Stunden 48 Reihen mit einer Lange von jeweils 100 m. Mit ei-
ner Lithium-Batterie liegt die mogliche Einsatzzeit ohne Aufladestop bei zehn Stun-
den (NAIO TECHNOLOGIES 2017c¢). Zum Mandvrieren nutzt er, &hnlich wie Vollraupen-
Traktoren, das Prinzip des einseitigen Antriebes. Die Reifen auf der einen Fahrzeug-
seite werden starker angetrieben als die auf der gegeniberliegenden Seite. Der OZ
navigiert durch die Reihen, wobei am Ende jeder Reihe Signalstabe im Boden ste-

cken. Diese dienen als Fahrbahnmarkierung (vgl. Abbildung 23).
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Quelle: verandert nach NAIO TECHNOLOGIES 2017d

Abbildung 23: Naio Technologies-Roboter OZ mit Fahrbahnmarkierungen (gelbe Pfeile)

Der OZ erkennt somit den Raum, in dem er sich bewegen soll. Am Vorgewende fahrt
er selbstandig in die neue Spur. Das System arbeitet komplett autonom. Der einzige
Eingriff des Menschen ist das Anschalten des Roboters und die Starteinstellung zu
Arbeitsbeginn. Nach Beendigung der Arbeit bekommt der Nutzer eine Nachricht auf
sein Smartphone. Somit weil3 der Anwender immer, wann OZ seine Arbeit erledigt
hat. Fir den OZ gibt es mehrere unterschiedliche Werkzeuge. Dazu zahlen Pflug-
schar- und Federzinken sowie unterschiedliche seitlich angebrachte Birsten, die
Erddamme reinigen und erneut aufhaufen kbnnen (NAiIO TECHNOLOGIES 2017¢€). So-
mit kann die Bearbeitungsintensitat an die vorherrschenden Bedingungen angepasst

werden.

2.12.1.2 Multifunktionale Roboterplattform ,,BoniRob*

Der BoniRob ist ein Gemeinschaftsprojekt von Bosch, der Hochschule Osnabriick
und dem Landmaschinenhersteller Amazone (NEUE ZURCHER ZEITUNG 2015). Es ist
eine vierradrige, universell einsetzbare Roboterplattform fur landwirtschaftliche An-
wendungen (vgl. Abbildung 24). Sie dient simultan als Tréger und Versorgungssys-

tem fur verschiedene Applikationstechniken (AMAZONE 2015 S.1).
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Quelle: AMAZONE 2015 S.1

Abbildung 24: BoniRob Roboterplattform

Fir die prazise Steuerung des BoniRob ist ein RTK-GPS-Signal notwendig. Die Ra-
der sind dabei einzeln lenkbar, wodurch sich unterschiedliche Lenkstrategien sowie
eine enorme Wendigkeit ergeben (BoscH 2015). Das System ist vergleichbar mit der
konventionellen Verbindung zwischen Traktor und Anbaugerét. Die bisher fur den
BoniRob konzipierten Applikationstechniken kénnen tber mechanische und elektri-
sche Schnittstellen integriert werden. Diese Schnittstellen sind klar definiert und sol-
len die Entwicklung von neuen Applikationstechniken fiur das System vereinfachen.

Derzeit sind vier Applikationstechniken verfugbar (AMAZONE 2015 S.1).

Die Phenotyping-App dient der Interpretation von morphologischen Pflanzeneigen-
schaften. Diese Applikationstechnik ergibt sich aus einer Digitalkamera, einem hoch-
aufldsenden, bildgebenden Lichtgitter und einem Triangulationssensor. Die Pflanzen
werden mithilfe des Lichtgitters fir den Anwender als Schattenbild dargestellt (AmMA-
ZONE 2015 S.2).
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Die Penetrometer-App wandelt den BoniRob mithilfe eines mechanischen Aktuators
in ein Bodenanalyse-System um. Das Penetrometer kann bis zu einer Tiefe von 80
Zentimetern Bodeneigenschaften messen. Der Aktuator durchbohrt dazu den Boden
bis zu dieser Tiefe. Darlber hinaus birgt die Applikation einen Temperatur- und
Feuchtigkeitssensor. Elektrische Antriebe erfassen und speichern dabei die Daten
aus den einzelnen Messpunkten. Mithilfe von GPS wird die aktuelle Position der
Messpunkte gespeichert. Der Vorteil im Vergleich zu der manuellen Anwendung ei-
nes Penetrometers sowie der manuellen Erfassung von Temperaturfeuchtigkeit mit-
hilfe eines Sensors ist, dass das System BoniRob wiederholbare Ergebnisse ermdg-
licht und eine gréRere Anzahl an Messungen durchgefihrt werden kann (AMAZONE
2015 S.2).

Die dritte verfigbare Applikationstechnik ist die Precision-Spraying-App. Diese Appli-
kationsmodul ist kamerabasiert und wird zur selektiven Unkrautbekdmpfung einge-
setzt. Alle 75 cm ist an der Applikation eine Kamera angebracht. Diese Kameras
Ubernehmen in Zusammenarbeit mit einer Bildverarbeitungssoftware die Detektion
der (unerwiunschten) Pflanzen. Mithilfe der Blattform unterscheidet das System dabei
zwischen Nutzpflanze und unerwiinschten Pflanzen. Sobald das System Unkrauter
und/oder Ungraser detektiert hat, werden die entsprechenden Ventile des Du-
senarms geoffnet. Die Herbizide werden also nur gezielt auf einzelne Bereiche appli-
ziert. Dies soll den Pflanzenschutz 6kologischer und 6konomischer gestalten, da so
z.B. eine deutlich geringere Menge an Herbiziden notig ist (AMAZONE 2015 S.2).

Eine weitere Mdglichkeit zur Bekampfung von Unkréautern und Ungréasern ist der
Rammstab. Dieser bildet eine weitere Applikationstechnik fir den BoniRob. Dieser
rammt unerwiinschte Pflanzen mit einer hohen Geschwindigkeit in das Erdreich.

Somit kann auf einen Einsatz mit Herbiziden verzichtet werden (BoscH 2015).

2.12.2 Stand der Technik auf dem Beispielbetrieb

Als Zugmaschinen werden John Deere-Traktoren mit einer Motorleistung bis 210 PS
eingesetzt. FUr die Bodenbearbeitung wird eine Vielzahl von Geraten genutzt. Das
kleinste Gerét ist eine 2,8 m breite Spatenrollegge. Mit 4,8 m Breite ist der Kéckerling

Vario-Federzinkengrubber das grof3te Bodenbearbeitungsgerat auf dem Betrieb.
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Hinzu kommen mehrere Walzen, ein 3 m breiter Schwergrubber von Rabe, zwei Bo-
denfrasen mit einer Arbeitsbreite bis 4,5 m, eine 3 m breite Amazone Catros-
Scheibenegge und ein Parapflug mit drei Scharen. Fiur den Pflanzenschutz nutzt der
Betrieb eine Amazone UF 1500-Pflanzenschutzspritze mit 21 m Gestéange. Die Sprit-
ze hat die Amazone Section Control-Teilbreitenschaltung eingebaut. Diese ermdog-
licht eine Teilbreitenschaltung von jeweils 3 m.

2.12.3 Empfehlungen fur den Beispielbetrieb

Die vorgestellten Roboter sind fur Reihenkulturen ausgelegt. Um die beiden Robo-
termodelle auf dem Versuchsgut Merklingsen einsetzen zu kénnen, misste der kom-
plette Anbau auf die Spezifikationen der Roboter abgestimmt werden. Des Weiteren
wirde die Umstellung der Arbeitsablaufe und das Einarbeiten in diese neue Technik
vermutlich viel Zeit in Anspruch nehmen. Daher sollte zu Beginn mit einer kleinen
Anzahl Roboter unterschiedlicher Auslegung zur Gewinnung erster Erfahrungen be-
gonnen werden. Als langfristige Vision kdnnte die Anzahl der Roboter und ihre unter-
schiedlichen Tatigkeiten kontinuierlich erhéht werden, bis allmahlich alle Tatigkeiten
im Ackerbau komplett autonom erledigt werden. Jedoch sind die Roboter fast alle
noch in der Entwicklungsphase. Viele Tatigkeiten kdbnnen noch nicht von ihnen (aus-
reichend prazise) ausgefihrt werden. Des Weiteren sollte ein RTK-GPS-Signal be-
reitgestellt werden, um die Prazision zu erhéhen. Fur den Arbeitseinsatz mancher
Roboter ist dies eine Voraussetzung. Eine Ergdnzung zum GPS konnte eine Farm-
managementsoftware sein. Diese wirde die Dokumentation und Planung deutlich
verbessern. Der anfangliche Aufwand durfte sich aller Voraussicht nach spater loh-
nen. Roboter haben das Potential, so gut wie jede Tatigkeit im Ackerbau zu Uber-
nehmen, und die Arbeitseffizienz kdénnte somit enorm gesteigert werden. Hinzu
kommen ein deutlich niedrigerer Arbeitskraftebedarf und somit geringere Lohnkos-
ten, eine verbesserte Arbeitsqualitat und ein reduzierter Bodendruck aufgrund von
deutlich geringeren Einsatzgewichten im Vergleich zu konventionellen Landmaschi-
nen. Zudem kann durch diese Technik der Betriebsmittelverbrauch deutlich gesenkt
werden. Der BoniRob beispielsweise verbraucht mit seiner selektiven Unkrautbe-
kampfung erheblich weniger Herbizidmengen als die Amazone UF 1500 Pflanzen-
schutzspritze mit 3 m Teilbreitenschaltung. In Punkto Flachenleistung ist die UF 1500

dem BoniRob jedoch deutlich Gberlegen. Der Einsatz von mehreren BoniRob kénnte
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dies aber zumindest teilweise kompensieren. Besonders interessant fir den Bei-
spielbetrieb durfte die Phenotyping-App des BoniRob sein, die dem Anwender eine
Fulle neuer Analyse- und Planungsmadglichkeiten fur die Pflanzenproduktion bietet.
Der Hackroboter OZ dagegen ware fur das Versuchsgut Merklingsen nur dann inte-
ressant, wenn bestimmte Reihenkulturen in Zukunft gehackt werden sollten. Er kann
die Fulle an Bodenbearbeitungsgeraten mit ihren differenzierten Bearbeitungsaufga-
ben auf dem Betrieb nicht ersetzen. Diese ermdglichen namlich eine mischende oder
wendende und eine flache sowie tiefe Bearbeitung des Bodens. Trotz unterschiedli-
cher Werkzeuge kann der OZ diese Vielfalt und diese Leistungsfahigkeit nicht liefern.
Auch wenn Feldroboter noch einige Zeit aus Sicht der arbeitstechnischen Anforde-
rungen im Versuchsgut Merklingsen wenig sinnvoll erscheinen, ist doch ihre An-
schaffung zu Zwecken der Demonstration in der Hochschullehre in allen Soester
Fachbereichen erwagenswert. An einer solchen technischen Plattform kénnte zudem
von Studierenden und Wissenschatftlern aller drei Fachbereiche weiterfuhrende For-

schungs- und Entwicklungsarbeit betrieben werden.

Ob mit oder ohne Robotik im Beispielbetrieb: In Zukunft wird es vermutlich Roboter
mit deutlich gréReren Arbeitsbreiten und starkeren Antrieben geben, die der konven-
tionellen Technik in nichts nachstehen werden. Roboter im Ackerbau als ausfuhren-
de Arbeitskraft bilden das Fundament fir eine Landwirtschaft 4.0 und dartber hinaus
passen sie zu den stetig wachsenden Anforderungen an die Landwirtschaft. Daher
wird der Einsatz von Robotern fiir eine digitale Smart Farm unabdingbar werden.
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3 Schweinehaltung

3.1 Stand der Technik

Im Bereich der Schweinehaltung gibt es bereits viele Moglichkeiten, digitale Techno-
logie einzusetzen. Dabei ist zwischen den verschiedenen Aufgabenbereichen wie
Tierkontrolle inklusive Reproduktion, Fitterung, Klimasteuerung sowie Vermarktung

ZU unterscheiden.

3.1.1 Tierkontrolle

Eine grindliche Tierkontrolle ist essentiell, um eine tiergerechte und wirtschaftliche
Schweinehaltung zu ermdéglichen. Da sie das Wohlbefinden der Tiere sicherstellen
soll, ist die Tierkontrolle eine Schnittstellenaufgabe zwischen vielen Bereichen wie
Fatterung, Klima und Tiergesundheit.

Im Bereich Klima ist das Hauptanliegen zu Uberprifen, ob die vorhandene Technik
funktioniert und das optimale Klima fur die jeweiligen Anspriiche der Tiere herstellt.
Dafur stehen schon lange Temperatursensoren zu Verfugung, die die Ist- mit der
Soll-Temperatur abgleichen. Eine Erweiterung davon sind Sensoren, die die Kon-
zentration bestimmter Schadgase messen. Der ,Polytron C300“ der Firma Drager
misst permanent die Ammoniakkonzentration in der Stallluft (DRAGER 0. J.). Die Koh-
lenstoffdioxidkonzentration kann durch den ,DOL17-Sensor“ der Firma Big Dutchman

Uberwacht werden (Bic DutcHMAN 2010c).

Ein weiterer wichtiger Indikator ist die Futteraufnahme. Erstens sollen hohe Leistun-
gen wie Tageszunahmen oder Milchleistung erzielt werden, und zweitens steht eine
hohe Futteraufnahme fur eine gute Tiergesundheit. Um den Landwirt bei der Kontrol-
le zu unterstitzen, werden bei Flussigfutterungen schon seit einiger Zeit Full-
standsensoren eingesetzt. Diese geben ein Signal, sobald das Futter im Trog unter
ein bestimmtes Niveau absinkt. Dies gibt einerseits der Futterung das Signal fur ein
erneutes Futtern, andererseits gibt es Auskunft Gber die Futteraufnahme der Tiere.
Ein Beispiel hierfur ist der ,BioFeeder von Hdlscher und Leuschner (HOLSCHER UND
LEUSCHNER 2016). Eine tierindividuelle Uberwachung der Futteraufnahme ist in einer
Futterabrufstation méglich. Hierbei wird nicht nur die abgerufene Futtermenge, son-
dern auch der Besuchszeitpunkt analysiert und bei Bedarf Alarm gegeben (GALL-
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MANN 2013). Eine Voraussetzung hierfur ist die individuelle Tiererkennung mittels
Radio-Frequenz-ldentifikation, kurz RFID. Dies sind kleine, passive Transponder, die
Platz in einer Ohrmarke finden. Mit Hilfe eines Lesegerates, dessen Hauptbestandteil
eine Antenne ist, die Radiowellen im Ultrahochfrequenzbereich (UHF) sendet und
empfangt, kann der Transponder ausgelesen werden. Dies kann im Radius von ca.
2 m um die Antenne erfolgen. Der Transponder sendet eine Nummer, die den Na-
men des Tieres darstellt. In einer Datenbank kénnen alle Ereignisse, die diese
Nummer betreffen, gespeichert werden (HAMMER et al. 2017). Wenn man weitere
Lesegrate an Schlusselstellen des Abteiles, wie z.B. Tranken aufstellt, kann ein indi-
viduelles Bewegungsprofil z.B. einer Sau erstellt werden. Dieses Bewegungsprofil ist
zwischen den Einzeltieren sehr unterschiedlich. Allerdings deutet eine starke Abwei-
chung einer Sau von ihrem gewdhnlichen Bewegungsprofil auf Lahmheit hin (GALL-
MANN 2013).

Ein weiterer Parameter, der mit Hilfe von digitalen Techniken tberwacht werden
kann, ist Husten. Mit der App ,Husten Index Kalkulator* wird ein Hustenindex anhand
von gezahlten Hustenereignissen in einem bestimmten Zeitraum und der Anzahl der
Tiere im Abteil berechnet. Dieser Hustenindex hilft bei der Bewertung und der Doku-
mentation des Hustens (NIGGEMEYER 2018). Eine komplett automatische Methode
zur Hustenerkennung stellt der Hustensensor ,Somo“ der Firma SoundTalks dar.
Durch ein Mikrofon werden die Hustengeréausche von bis zu 250 Tieren erfasst. Hin-
tergrundgerausche wie Ventilatoren oder Quieken werden herausgefiltert und ein
Hustenindex wird berechnet. Steigt dieser an, wird Alarm tber SMS oder eine Ampel

am Stalleingang gegeben (NIGGEMEYER 2018).

Hohe Leistungen kdnnen nur durch eine gute Tiergesundheit erreicht werden. Des-
wegen stellt auch die Analyse von Leistungsparametern eine Moglichkeit zur Tier-
kontrolle dar. Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Techniken ist dies allerdings
keine Echtzeitkontrolle, sondern vergangenheitsorientiert. Im Bereich der Sauenhal-
tung bieten die so genannten Sauenplaner eine Méglichkeit fur die Analyse von Leis-
tungsparametern. Dies sind Computerprogramme, in denen die Stammdaten aller im
Betrieb gehaltenen Sauen hinterlegt sind. Durch Eingabe von Belegungen, Anzahl

geborener Ferkel, Ferkelverluste etc. werden Leistungskennzahlen, wie beispiels-
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weise die Anzahl abgesetzter Ferkel pro Sau und Jahr, berechnet. Diese kdnnen im
Zeitverlauf analysiert oder mit Leistungskennzahlen anderer Betriebe verglichen
werden. Die Dateneingabe kann am Computer oder per App auf einem mobilen Ge-
rat erfolgen. Fir eine weitere Vereinfachung kénnen diese Gerate auch mit einem
Scanner fur Ohrmarken oder Ebernummern erweitert werden. Aul3erdem kann die
Erfassung der Stammdaten durch die Verwendung elektronischer Lieferscheine au-
tomatisiert werden. Ein Beispiel hierflr ist der ,db.Planer® der Firma BHZP GmbH
(BHZP 2018). In der Mast bieten Mastmanager ahnliche Funktionen. Bei dem ,Stall-
MASTER" von Holscher und Leuschner werden Daten der Sortierschleuse, Futterung
und Schlachtbefunde automatisch dokumentiert und Leistungskennzahlen ermittelt.
Bei starken Abweichungen dieser Kennzahlen wird der Landwirt alarmiert (HOLSCHER

UND LEUSCHNER 0. J.a).

3.1.2 Reproduktion

Insbesondere zur sicheren Rauscheerkennung sind bereits viele digitale Technolo-
gien auf dem Markt vorhanden. Das System ,Pig Watch® der Firma Big Dutchman
wird beispielsweise Uber dem Besamungsstand installiert und misst mit Hilfe von drei
Infrarotsensoren die Aktivitdt der einzelnen Sau (vgl. Abbildung 25). Diese wird mit
der Aktivitat der vergangenen Stunden verglichen. Ist die aktuelle Aktivitat erhdht, so
leuchtet eine rote Lampe Uber dem Besamungsstand auf. Der Landwirt muss die Sau
nun regelmafig auf den Duldungsreflex prifen. Sobald dieser vorhanden ist, kann
dies auf dem Bedienfeld vermerkt werden. Das System errechnet nun den idealen
Besamungszeitpunkt und zeigt diesen durch das Aufleuchten einer griinen Lampe
an. Durch die termingerechte Belegung sollen Spermatuben eingespart sowie die
Ferkelzahlen je Wurf erhéht und die Umrauscherquote gesenkt werden. Die Kosten
des Systems belaufen sich auf 800 bis 900 € pro Besamungsstand (LEHMENKUHLER
2013 S.16f.).
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Abbildung 25: Position der Infrarotsensoren von ,,Pig Watch“ ilber dem Besamungsstand

Quelle: BiG DUTCHMAN 2013

Ein weiteres und haufiger eingesetztes System ist das Eberticketfenster, um rauschi-
ge und umrauschende Sauen in der Gruppe ausfindig zu machen. Hierbei kénnen
die Sauen durch ein Fenster zur Eberbucht Kontakt zum Sucheber aufnehmen. An
diesem Fenster wird die Sau mittels ihres Transponders erkannt. Die tagliche Anzahl
und Dauer der Besuche wird elektronisch aufgezeichnet. Sauen, die zwischen dem
18. und 24. Tag ihres Zyklus' mehr als 4,3 min téaglich den Kontakt zum Eber gesucht
haben, werden als auffallig bewertet, am Computer angezeigt und sind durch den

Landwirt zu Uberprifen (BOHNEKAMP et al. 2015 S.36).

Ebenfalls zur Rauscheerkennung bei Sauen in Gruppenhaltung eingesetzt wird das
System ,Sow Check” der Firma Big Dutchman (vgl. Abbildung 26). Hierbei wird eine
eventuelle Rausche wahrend der Fitterung in der Abrufstation festgestellt. Der Druck
von zwei seitlichen Rollen an der Flanke und einer weiteren Rolle auf dem Rucken
der Sau simulieren den Aufsprung des Ebers. Durch eine zusatzliche Offnung zur
angeschlossenen Eberbucht und somit den direkten Kontakt werden alle Wahrneh-

mungsebenen bedient. Dadurch ist eine sichere ldentifizierung von rauschigen und
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umrauschenden Sauen moglich. Diese kdnnen gegebenenfalls tiber die Futterstation
direkt ausselektiert werden (BiG DUTCHMAN 2012a und DETER 2012).

Quelle: Bic DuTCHMAN 2012a

Abbildung 26: Position der Rollen beim ,,.Sow Check*

Auch zur Trachtigkeitsuntersuchung werden digitale Systeme angeboten. So zum
Beispiel ,Sono Check®, welches ebenfalls durch die Firma Big Dutchman vertrieben
wird. Hierbei wird die entsprechende Sau in der Futterabrufstation gescannt. Dies
geschieht mittels eines Schallkopfs, der vollautomatisch an die Sau herangefihrt
wird. Die Aufnahme wird als Video gespeichert und durch ein Analyseprogramm
ausgewertet. Ist die Diagnose unsicher, kann das Video durch den Landwirt oder
einen Tierarzt begutachtet werden. Dadurch, dass jede Sau bei jeder Fitterung ge-
scannt wird, erhoht sich die Genauigkeit der Ergebnisse. ,Sono Check" ist eine mobi-
le Einheit, die zwischen den einzelnen Abrufstationen getauscht werden kann und
hat einen Preis von 8.000 - 9.000 € pro Einheit (BiG DUTCHMAN 2010a und ToP AG-
RAR 2012).
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Die dritte wichtige digitale Entwicklung im Bereich der Sauenhaltung ist die automati-
sche Geburtsiiberwachung. Zu diesem Zweck bietet die Firma Big Dutchman das
System ,Sow Cam* an (vgl. Abbildung 27). Dabei werden handelsubliche Webcams
Uber den einzelnen Abferkelbuchten installiert. Eine spezielle Software kann die Vi-
deoaufnahmen intelligent prifen und auswerten. So erkennt das Programm den Ge-
burtsbeginn, zahlt die lebendgeborenen Ferkel und erfasst auRerdem die Zeit, die
zwischen den einzelnen Ferkelgeburten vergeht, sodass bei zu langen Abstanden
zwischen den Geburten eine Warnmeldung per SMS an den Landwirt verschickt
wird. Die aufgezeichneten Daten konnen als Managementhilfe fir die Selektion der
Sauen abgespeichert werden. Da auch eine Live-Verfolgung online méglich ist, muss
der Landwirt nicht permanent wahrend der Abferkelung im Stall sein. Das sorgt ins-
gesamt fur mehr Ruhe im Abferkelbereich. Weiterhin kénnen die Ferkelverluste und

der Zeitaufwand fur die Geburtskontrollen gesenkt werden (BiG DuTCHMAN 2010Db).

Quelle: Bic DuTCHMAN 2010b

Abbildung 27: Ausgewertetes Bild der Sow Cam
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3.1.3 Fltterung

Jahrlich steigt die Nachfrage nach modernen und effizienten Stall- und Futterungs-
systemen. Auf dem weltweiten Markt fur FUtterungsanlagen in der Schweinehaltung
steht eine Vielzahl von Firmen untereinander in starker Konkurrenz. Die Maschinen-
entwicklung zielt auf eine korrekte Dosierung und eine richtige Zusammensetzung
der Futterkomponenten ab. Die Kosten fur die Tiererndhrung kénnen so um 10 % -
20 % gesenkt werden; und gleichzeitig riickt die Verbesserung des Tierwohls immer
weiter in den Fokus der Schweineerndhrung (JAEGER 2011). Die Angebotsvielfalt an
digitalen Systemen in der Schweinefltterung erstreckt sich beginnend mit der digita-
len Futterbestellung, Uber digitale Futterzusammensetzungs- und Futteranmischsys-
teme und weiter bis hin zur digital gesteuerten Futtervorlage, welche sich in die Be-
reiche Sauenhaltung, Ferkelaufzucht und Schweinemast aufteilt. Des Weiteren bietet
der weltweite Markt digitalisierte Produkte zur Arzneimittel-Anwendungsberatung und
-dokumentation sowie speziell zur intelligenten Datenspeicherung an. Aufgaben-
Ubergreifende smarte Systeme entwickeln sich derzeit mehr und mehr weiter und
Kinstliche Intelligenz beginnt, eine immer gréRere Rolle in den Praxisbetrieben zu

spielen (vgl. Abbildung 28).

Futtersilo

Rohwaren-
bestellung

Futter-
mischung

Futter-

vorlage

Daten-
sicherung

Abbildung 28: Digitale Vernetzung: Prozesse in der Schweinefltterung
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Abbildung 28 gibt einen Uberblick tiber die verschiedenen Aufgabenbereiche in der
Schweinefutterung, welche derzeit schon durch digitale Technologien erganzt wer-
den kdnnen und zeigt das Zusammenwirken der Systeme. Die griinen Pfeile verdeut-
lichen hierbei die bereits breit verfigbare digitale Vernetzung der Arbeitsschritte so-
wie den Datenfluss zwischen den Bereichen. Die roten Pfeile stellen dagegen die
erweiterte vernetzte Variante dar. Zielsetzung ist die zentrale Datensammlung und -
verarbeitung aller digital dokumentierten und gesteuerten Arbeitsbereiche und die

Bereitstellung wertschopfungserhéhenden Wissens fir den Landwirt.

Die veraltete Vorstellung der Schweineernédhrung — der Bauer flttert die Tiere aus
einem Eimer — war einmal. ,Smart farming“ ermoglicht die Veranlassung der Fitte-
rung komfortabel via Smartphone von jedem Winkel der Welt (JAEGER 2011). Der
moderne Landwirt wirtschaftet geldschonend und arbeitszeitsparend. Wo friiher 300
Schweine in 30 Minuten per Hand gefittert wurden, werden heutzutage zehn Mal so
viele Tiere in nur einer Stunde versorgt (BIEDERSTADT 2017). Nicht nur Prozessdaten
der technischen Stallanlagen, sondern auch tierspezifische Daten werden mit Hilfe
zahlreicher Sensoren erfasst. Die Informationen Uber die einzelnen Tiere werden
immer genauer und detaillierter dokumentiert. Unterschiedliche Gesundheits- und
Verhaltensmonitoring-Ansatze lassen das Nutztier selbst in den Fokus treten. In der
Schweinehaltung wird das Schwein zum Signalgeber und das Trink- und Fressver-
halten sowie die Vokalisation sind die Basis fur alle weiteren Haltungsmafnahmen
(BAUERNVERBAND 2015). Die neue Technik basiert auf alters- und leistungsangepass-
ter Erndhrung, optimiert auf jedes einzelne Nutztier. Des Weiteren alarmieren die
Futterungsautomaten den Zustandigen bei Stérungen und Fitterungsproblemen jeg-
licher Art. Tiere, die beispielsweise nicht gentigend fressen, kénnen als krank einge-
stuft werden (WAGENER 2016). Ferner kdnnen speziell entwickelte Kamerasysteme
Informationen Uber die Tiere im Stall liefern. Die ausfuhrliche Datenerfassung und -
verarbeitung generiert neues Wissen und bietet dem Landwirt eine direkte und erwei-

terte Entscheidungshilfe sowie eine klare Handlungsgrundlage (BALSER 2017).
Die Digitalisierung in der Schweineflitterung bringt Transparenz, Arbeitsersparnis

und Leistungssteigerung mit sich, jedoch durfen unter anderem die Risiken bei der

Datensicherung nicht aul3er Acht gelassen werden. Um effizient wirtschaften zu kon-
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nen, muss der Landwirt also mit der weltweit rasanten Entwicklung digitaler Techno-
logien in der Landwirtschaft — unter mdglichst geringem Finanzeinsatz — mitgehen.
Das Ziel der Digitalisierung in der Tierernahrung ist klar formuliert: gestindere Tiere
durch exakt abgestimmte Futterung, gunstigere Lebensmittel durch hohere Effizienz
(HABECK 2017). Der Einbezug von intelligenter Roboter- und Sensortechnik in Kom-
bination mit bequemer Anwendersoftware ist somit elementar in modernen Schwei-
nebetrieben, denn die Zukunft ist digital (BAUERNVERBAND 2016). Nachfolgend wer-
den einige aktuelle Fltterungssysteme der digitalen Landwirtschaft, differenziert

nach verschiedenen Aufgabenbereichen, dargestellit.

3.1.3.1 Digitale Futterbestellung

Um einen lickenlosen Futtervorrat zu gewahrleisten, informieren spezialisierte Apps
den Landwirt per Push-Nachricht oder bestellen, sofern so konfiguriert, selbststandig
und automatisch neue Futtermittel. Die App ,FUTTER knAPP“ wirbt mit einer Be-
nachrichtigungsfunktion an das Smartphone des Landwirts im Sinne einer Besteller-
innerung. Der gesamte Futterbestand wird zuvor manuell in die App eingegeben,
sodass ein Gesamtuberblick erstellt werden kann. Unter Beriicksichtigung des tagli-
chen Futterbedarfs und der voraussichtlichen Lieferzeit und -menge berechnet die
Software den aktuell vorhandenen Futterbestand und bestimmt den néchsten vo-
raussichtlichen Bestelltermin (MOLLER 2016). Die aufgeflhrte Abbildung 29 gibt ein
Beispiel fur die Aufmachung einer App-Maske zur automatischen Futterbestellung fur
Schweine via Smartphone.

Eine ahnliche Idee steckt hinter der Fltterungs-App von PAuL KRUSE. Diese erinnert
den Landwirt via SMS an die Bestellung der siloindividuellen Futterkomponenten.
Unter besonderem Einbezug des Fressverhaltens der Schweine kann anhand einer
Auswertung der Futterkurven der aktuelle Fullstand der Silos berechnet werden. Ge-
gebenenfalls gibt die App automatisch eine Bestellung beim Futterlieferanten auf.
Das Programm ist aufgrund ausbleibender Datenpflege extrem wartungsarm. Diese
neuartige Funktion verhindert, dass Futterkomponenten fehlen und die Futterzu-
sammensetzung ins Ungleichgewicht gerat. Zusatzlich nimmt das zuverlassige Sys-

tem dem Landwirt mehrere Arbeitsschritte ab (TOPAGRAR 2011).
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Quelle: MOLLER 2016
Abbildung 29: Digitale Futterbestellung per Smartphone

3.1.3.2 Digitale Futterzusammensetzungs- und Futteranmischsysteme

Eine optimal abgestimmte Futterzusammensetzung ist in der Schweinehaltung be-
sonders wichtig. Gute Zunahmen und ein gefragter Rahmen kann nur durch eine an-
gepasste und ausgewogene Tierernahrung erreicht werden. Die exakte Anmischung
verschiedener Komponenten stellt in der Praxis eine grof3e Herausforderung dar und
geht nicht selten schief.

Die Idee einer digitalen Futterrations-Berechnungs-App fur Mastschweine von Jo-
HANNES HERHAMMER verspricht die Entwicklung einer Rezeptur unter Einbezug der
gruppenspezifischen Futteranspriche verschiedener Rassen und Genetiken. Bei-
spielsweise Schweine danischer Genetik erfillen oftmals - unter standardisierten Fut-
terrationen - nicht optimal die Abrechnungsmaske. Um diesem vorzubeugen, errech-
net die neue Technik eine ausgewogene Tierernahrung, mit dem Ziel bestmoglicher
Zunahmen und einem hohen Anteil an Muskelfleisch. Nach Eingabe der in den Kom-
ponenten enthaltenen Futterinhaltsstoffe, wie Rohproteine, Energie und Aminoséau-
ren bestimmt die Software unter besonderer Berlcksichtigung der Rasse die optima-

le Futterzusammensetzung sowie Futtermenge (TOPAGRAR 2011).
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Das Softwaresystem Multiphasenflitterng von Schauer Agrotonic geht neben der di-
gital gesteuerten Futteranmischung noch einen Schritt weiter und vereint weitere vor-
teilhafte Anwendungen. Parallel zu der automatischen Rationszusammensetzung
und -menge enthalt die Software Spotmix Multiphasenfutterung noch zusatzliche
Funktionen zur Futtervorlage. Die Anwendungssoftware gewéahrleistet eine gruppen-
bezogene Ftterung fur Einzeltiere und Mastgruppen. Die optimale Ration und Re-
zeptur wird mehrmals taglich aktualisiert und frisch angemischt. Fir ideal hygieni-
sche Bedingungen, hinsichtlich der Tiergesundheit und -leistung werden die Rohr-
systeme vollautomatisch mit einem Luft-Wassernebel gereinigt. Angestrebte tagliche
Tageszunahmen und maskengerechte Schlachtkorper kbnnen so in der praktischen
Anwendung realisiert werden. Der Vorteil der Spotmix Multiphasenfitterung ist die
Flexibilitat hinsichtlich des Futterungsmanagements und der Futterkonsistenz. Der
Landwirt kann zwischen Trocken-, Brei- und Flussigfutter wahlen. Durch das Anbie-
ten mehrerer kleiner Futterportionen ist das Futteraufnahmevermdgen bestmdglich
ausgenutzt. In der Sauenhaltung kann die gesteigerte Futter- und Wasseraufnahme
die Milchproduktion und Sauenkondition erhéhen und optimierte Ferkelabsetzgewich-
te erzielen. Zusatzlich kbénnen einzelne Futterkomponenten und Arzneimittel tierspe-
zifisch verabreicht werden. Dieses Futterungssystem soll eine 6konomische Schwei-
nehaltung durch um bis zu zehn Prozent reduzierte Futterkosten bei gleichzeitiger

biologischer Leistungsausschopfung fordern (SCHAUER AGROTRONIC 0. J.C).

3.1.3.3 Digitale gesteuerte Futtervorlage in der Sauenhaltung

3.1.3.3.1 Flussigfutterungsanlagen

Die meisten Sauen haltenden Landwirte nutzen standardmafig ein Flussigfitte-
rungssystem. Variable Anmischbehélter sind in der Sauenhaltung im Bereich der
Flussigfutterung aktueller Stand der Technik. Eine optimale Homogenisierung des
Futters sowie moglichst einwandfreie hygienische Gegebenheiten werden durch ein
Ruhrwerk gewahrleistet, das sich dem Futterfullstand anpasst. Sogar in den Rohr-
systemen werden die Futterkomponenten stetig durchmischt. Verbesserte Abgange
und Auslaufe erlauben eine exakte Ausdosierung. Neuartige Verfahren kbnnen sogar
die Nahrungsquelle Maispflanze so praparieren, dass alle Bestandteile fur das

Schwein verdaulich und wertvoll werden. Ziel der Systeme ist es, die Futterkosten
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gering zu halten, die Effizienz der Flachen zu steigern sowie die Tiergesundheit zu
steigern (DETER 2014).

3.1.3.3.2 Trockenflutterungsanlagen

Einige Betriebe arbeiten jedoch mit Trockenflitterungsanlagen. Zu den wichtigen
Fortschritten in der Trockenfitterung von Sauen zahlen elektronische Volumendosie-
rer, welche die klassischen zunehmend ablésen. Die Realisierung einer prazisen und
punktgenauen Bestimmung der Ausdosierungsmenge ist fir Sau und Ferkel von ho-
her Bedeutung. Somit kdnnen verzdgerte Geburten, das Entstehen eines MMA-
Komplexes und darauffolgende Ferkelverluste durch neue Technologien vermieden
werden. Die Steuerung der Volumendosierer kann individuell zentral oder einzeln
erfolgen. Auf der Messe EuroTier 2016 wurden jungst verschiedene Losungen pra-

sentiert und sind nun auch auf dem Markt erhaltlich (DETER 2014).

3.1.3.3.3 Abruffatterung

Zukunftsfahig sind vor allem moderne Abrufstationen (vgl. Abbildung 30 und Abbil-
dung 31). Sie haben den besonderen Vorteil der individuellen Futterung einer jeden
Sau. Zudem kodnnen die Tiere absolut ungestort nacheinander fressen (MARKS 2006).
Weltmarktfihrer unter den modernen Abruffitterungssystemen in der Sauenhaltung
ist zurzeit das Produkt Compident® der Firma Agrotonic. Anhand einer ohrmarken-
transpondergestitzten Einzeltiererkennung kann ein stressfreies und optimal auf das
Einzeltier abgestimmtes Futterprogramm realisiert werden. Rangkampfe an Futter-
trogen bleiben aus und Futtermenge sowie -zusammensetzung werden der Kondition
der Sau angepasst. In den letzten 30 Jahren entwickelte sich die Software stetig wei-
ter. Letztendlich stellt diese Abrufstation nach Aussagen des Herstellers eine Anlage
hdchster Qualitat und Zuverlassigkeit dar. Compident® ermoglicht eine Zentralselek-
tion fir mehrere Abrufstationen sowie grol3rahmige dynamische Gruppen. Die neue,
langlebige Elektronik ist fur ,Smart farming“ bestens geeignet. Dieses effiziente Fit-
terungssystem soll Futterkosten von bis zu 0,5 kg pro Sau und Tag einsparen

(SCHAUER AGROTONIC 0. J.b).
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Abbildung 30 visualisiert die Funktion von Abrufstationen in der Sauenhaltung am
Beispiel einer Schweinegruppe im Versuchs- und Bildungszentrum Landwirtschaft

Haus Dusse.

Quelle: MARKS 2006

Abbildung 30: Abrufstation in der Praxis bei einer Sauengruppe

In der folgenden Abbildung 31 wird eine der in Abbildung 30 auf Haus Disse genutz-
ten Abrufstation INTEC 6000 von der Firma Mannebeck im Detail gezeigt.
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Quelle: MARKS 2006
Abbildung 31: Abrufstation fir Sauen

Die Tiere betreten Uber den Eingang von rechts die Station. Dort werden sie anhand
der Ohrmarkentransponder erkannt und bekommen an der Futterausgabestelle in
der Mitte ihre individuelle Futterration vorgelegt. Nach der Futteraufnahme verlasst
die Sau die Station durch den Ausgang an der linken Seite.

3.1.3.3.4 Aufruffutterung

In der Gruppenhaltung von Zuchtsauen stehen kampferische Auseinandersetzungen
am Futtertrog an der Tagesordnung. Diese Zweikdmpfe I6sen bei den Tieren enor-
men Stress aus und haben einen negativen Einfluss auf die Tiergesundheit, das
Wohlbefinden sowie die Leistungsfahigkeit der Sauen. Forscher des Leibniz-Instituts
fur Nutztierbiologie haben vor einiger Zeit mit der Entwicklung eines IT-Systems be-
gonnen, welches die einzelnen Tiere nacheinander beim Namen zum Trog ruft. An-
hand von Ohrmarkentranspondern werden die Tiere identifiziert und die jeweilige
Futterportion ausgegeben. Aufgrund von Auswertungen des Gewichtes, der Grolde
und des Verhaltens jeder Sau erstellt das Steuerungssystem eine Rangordnung,
welche automatisch die Abfolge der Futterung vorgibt. Der Lernprozess durch die
automatisierte Konditionierung umfasst zwei bis drei Wochen. Neben der Minimie-
rung von Kampfen gibt das Aufrufsystem zusétzlich Reize zur Beschaftigung. Durch
die Verbesserung des Tierwohls kann die Nutzungsdauer der Tiere sowie die Wirt-
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schaftlichkeit des Betriebes erhéht werden. Dieses neuartige Aufrufsystem wird als
sehr zukunftsfahig eingestuft. Aus diesem Grund forderte das Bundeslandwirt-
schaftsministerium das Projekt mit insgesamt 253.000 €, bei einem Anschaffungs-
wert des IT-Systems von 800 € bis 1.600 € (SCHROEDER 2015).

3.1.3.4 Digitale gesteuerte Futtervorlage in der Ferkelaufzucht und Schwei-

nemast

3.1.3.4.1 Sensorfiutterung

Mehrplatzfressautomaten spielen in der Ferkel- und Mastfitterung eine immer grof3e-
re Rolle. In erster Linie werden in der Flussigfutterung klassische Brei- und Rohrbrei-
automaten eingesetzt. Mittlerweile erreichen die doppelten Rohrbreiautomaten eine
Fressbreite von tuber 120 cm (DETER 2014). Mit Hilfe einer Verzehrsmengensteue-
rung (Sensorfutterung) kann der taglich variierende Futtermengenbedarf angepasst
werden (Abbildung 32 und Abbildung 33). Die Organisation der Fltterungszeiten und
die Wahl der Trockensubstanzgehalte wird auf die Fressgeschwindigkeit der ver-
schiedenen Tiergruppen angepasst. So kdnnen ein hoher Fresskomfort fur die Tiere
erreicht, hygienische Aspekte verbessert und Auseinandersetzungen am Futtertrog
minimiert werden. Durch diese MalRBhahmen steigert die sensorgesteuerte Fltterung
die Leistungsfahigkeit der Mastschweine. Die Trogsensoren messen den Fullstand
im Trog uber eine Luftsdule. So kann vermieden werden, dass anfallige Elektronik in
den potenziell schadgasbelasteten Abteilen verbaut wird (MEYER 2013, S. 41ff.).

Abbildung 32 zeigt anhand einer Skizze die Funktionsweise einer Sensorflutterungs-
anlage. Uber die Futterleitung gelangt das Schweinefutter zum Futterventil. Der Sen-
sor erfasst den Fullstand des Troges und bestimmt den Zeitpunkt der Futtervorlage.
Bei Futterausgabe passiert das Futter dann das Ventil und gelangt durch das Futter-
fallrohr in den Trog. Die folgende Abbildung 33 zeigt ein Foto einer in der Praxis an-

gewendeten Sensorfutterungsanlage.
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Futterleitung

Abbildung 32: Skizze einer Sensorfltterung

Quelle: BIG DUTCHMAN 2012b
Abbildung 33: Sensorfiitterungsanlagen von Big Dutchman
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Die Einrichtung in Abbildung 33 stellt ein typisches System zur Sensorfutterung von
Big Dutchman in der Ferkelaufzucht und Schweinemast dar. Die zweigeteilte Sensor-

troganlage ist in einem Stall mit Spaltenboden installiert.

3.1.3.4.2 Trockenautomaten

Ebenfalls erwahnenswert ist die Weiterentwicklung der Trockenautomaten. Ihre oh-
nehin einfache Handhabung in Kombination mit einem angepassten Wasserangebot
ist in der Ferkelfutterung ein sicheres System. Die Funktion des Wasserfluters mit
der bekannten Membrantechnik wird nach neustem Stand der Technik durch eine
Sensortechnik und ein Magnetventil erganzt. Des Weiteren wurde auf der letzten Eu-
roTier-Messe 2016 ein Antriebsrad vorgestellt, das fur langere Forderstrecken ein-
setzbar ist. Die speziell entwickelte Methode zur Unterstitzung der Zugkraft lasst den
Energieverbrauch sinken und sichert zusatzlich eine genau ausdosierte und trockene
Futtermenge. Das Wasser wird anschlie3end Uber gesteuerte Sensoren hinzuge-
mischt (DETER 2014).

3.1.3.4.3 Futterungssysteme speziell fur die Ferkelaufzucht

Unterstutzende Rechnerprogramme in Kombination mit standiger Sensorabfrage im
Trog konnen die Fresszeiten in der Ferkelaufzucht genauestens festlegen. Hinter-
grund dieser punktgenauen Vorlage ist die Wichtigkeit einer altersangepassten Fut-
tersorte und -menge. Der theoretische Ansatz ist seit vielen Jahren bekannt, es
mangelt leider oftmals an der praktischen Umsetzung. Ein bedarfsgerechtes Futter-

management ist das A und O flr eine erfolgreiche Ferkelaufzucht (DETER 2014).

Die Firma Agrotonic bietet ein speziell fir Aufzuchtferkel entwickeltes, automatisier-
tes und digitalisiertes Futterungssystem mit dem Handelsnamen Babyfeed an. Baby-
feed ist ein hybrides Aufteilungssystem, welches mehrmals Uber den Tag verteilt
Kleinstmengen an Futter ausgibt. Uber eine Waage wird erfasst, wie voll der Trog ist.
Ausschlie3lich dann, wenn die Futterstelle leer ist, wird nachgefullt. Mit Hilfe einer
taglichen und automatisierten Anlagereinigung in Form eines Saure-Lauge-
Desinfektionssystems kann die Hygiene auf hochstem Niveau gehalten werden. Mit-

tels eines Warmetauschers wird die Ferkelnahrung zur besseren Vertraglichkeit er-
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warmt. Um einen genauen Bestandsuberblick zu bekommen, werden die Verbrauche
pro Ventil auf das Kilogramm genau protokolliert. Die vollwertigen Fitterungscompu-
ter verarbeiten alle Dateneingange zu einem auf die Tiergruppe angepassten Pro-

grammablauf (SCHAUER AGROTONIC 0. J.a).

3.1.3.4.4 Spezielle Futterungssysteme fur die Schweinemast

Ab einer Gruppengro3e von 250 bis 400 Mastschweinen nutzen immer mehr moder-
ne Unternehmen die Technik der Sortierschleuse (vgl. Abbildung 34 und Abbildung
35). Die nach Gewichtskategorien selektierten Tiere werden in den verschiedenen
Gruppierungen unterschiedlich gefuttert. Abgestimmt durch eine Sensortechnik wer-
den die Mastschweine dem aktuellen Gewicht entsprechend mit Nahrung versorgt
(MEYER 2013).

Quelle: PrRovIMI KLIBA 2014
Abbildung 34: Sortierschleuse in der Schweinemasthaltung

Abbildung 34 stellt eine einfache Sortierschleuse fir die Schweinemast dar. Die Tiere
betreten die Schleuse durch einen zentralen Eingang mittig der Anlage. Dort werden
diese anhand einer Gewichtsbestimmung in zwei Leistungsgruppen eingeteilt. Je
nach Gewicht des Mastschweines wird es entweder nach links oder rechts geleitet.
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In der neu sortierten Gruppe erhalten die Tiere ihre angepasste Futterration. Nach
der Futteraufnahme begeben sich die Tiere durch einen Ausgang wieder in die ur-
sprungliche unsortierte Gruppe zurtick. Die nachfolgende Abbildung 35 ist um eine

Anwendung zur Vermarktung erweitert.

Quelle: ProviMI KLIBA 2014

Abbildung 35: Sortierschleuse mit zusatzlicher Selektionsgruppe

Die Funktionsweise der in Abbildung 35 aufgezeigten Sortierschleuse fir Mast-
schweine stimmt mit der in Abbildung 34 beschriebenen weitestgehend Uberein. Den
einzigen Unterschied bildet die gesonderte Selektion jener Schweine, die das ge-
winschte Schlachtgewicht erreicht haben. Diese werden nach der Fitterung in ein
isoliertes Abteil geleitet. Von dort aus werden diese schnellstméglich vermarktet. Der
Landwirt erspart sich den Prozess des Absammelns und Separierens der vermark-
tungsfahigen Tiere und alle Arbeitsschritte, wie zum Beispiel der Gewichtsbestim-

mung, die damit zusammenhangen.

3.1.3.5 Digitale Systeme in der Arzneimittelanwendung
Der Einsatz von Medikamenten, vor allem von Antibiotika in der landwirtschaftlichen
Nutztierhaltung, wird zunehmend kritisch diskutiert. Um einen Uberblick tiber die an-
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gewendeten Arzneimittel zu erhalten und Einsparpotenziale herauszuarbeiten, steigt

die Nachfrage nach einfach zu fuhrenden Datenbanken stetig.

Die Firma Weda fuhrt beispielsweise einen speziell entwickelten digitalen Medika-
mentendosierungsautomaten in inrem Programm, der in der Lage ist, die Schweine
ohne Mehraufwand individuell mit Arzneimitteln zu versorgen (JAEGER 2011). Des
Weiteren wirbt die Farmsoftware PigTool mit der Anwendung eines intelligenten Arz-
neimittelkreislaufes. Alle auf dem Betrieb regelméaRig durchgefihrten Impfungen und
Behandlungen werden in einem vom Tierarzt erstellten Behandlungsplan festgehal-
ten. Die Zusendung eines elektronisch erstellten Arzneimittel-Abgabebeleges erfolgt
automatisch und kann vom Landwirt mit individuellen Anmerkungen zur Behandlung
erganzt werden. Eine Berechnung von Medikamenten-Restmengen gewahrleistet,
dass stets geniigend Arzneimittel zur Verfigung stehen. Je nach gesetzlicher Vorga-
be wird auf den Bedarf einer Wieder- oder Neuverschreibung hingewiesen (FARM-

TooL FARMSOFTWARE 0. J.).
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3.1.3.6 Digitale Systeme zur Datenspeicherung

Grundvoraussetzung fir eine optimale Tiergesundheit und leistungsfahige Schweine
ist die Zusammensetzung und Entwicklung einer bedarfs- und leistungsgerechten
Futterung. Farmsoftwaresysteme wie zum Beispiel PigTool kénnen die Rationsge-
staltung dokumentieren und wahrend des aktiven Einsatzes beurteilen. Mit Hilfe von
festgelegten Grenzwerten wird die Rationsgestaltung auf die verschiedenen Tier-
gruppen perfekt abgestimmt. PigTool setzt mehrere Beurteilungsparameter, wie un-
ter anderem Schlachtbefunde, betriebliche Leistungsdaten, Ereigniskalender, Be-
standsregister und Arzneimittelkreislauf in einen Ubergeordneten Zusammenhang. In
Verbindung mit anderen Netzwerken und dem Internet kbnnen umfassende Auswer-
tungen erfolgen und die Fltterung sowie andere Haltungsfaktoren zielfihrend veran-

dert werden (FARMTOOL FARMSOFTWARE 0. J.).

Das Online-Tiermanagementsystem Schauer hingegen erhalt seinen Vorsprung ge-
genuber alteren Systemen vor allem durch seine Echtzeitmessungen. Eine kontinu-
ierliche Uberwachung der Wasser- und Futterverbrauche ermdglicht unmittelbare
Ruckschliisse und Bewertungen tber den Gesundheitsstatus der Tiere. Bei Abwei-
chungen von der Norm alarmieren die zugehdrigen Alarmsysteme das ubergeordne-
te Alarmcenter. Das Mediacenter mit Videouberwachung und integrierter Riickschau
ermdglicht das Rekonstruieren einer Alarmsituation. Die eigentliche Ursache eines
Problems kann leicht geldst werden. Vom Alarmcenter aus gibt es nun die Mdglich-
keit, von allen internetbasierten Endgeraten aus eingreifend zu handeln. Entschei-
dungen kénnen durch das Fruhwarnsystem schnellstméglich getroffen werden.
Dadurch ergeben sich ein enormes Einsparpotenzial sowie eine gleichzeitige Ge-
winnmaximierung. Der Server dient als Datenpool, der zum Einen Informationen ver-
schiedener Systeme sammelt, in einer Datenbank dauerhaft speichert und diese in
aufbereiteter Form zur Verfigung stellt und zum Anderen vollautomatisierte Aktionen

selbststandig durchfuhrt (SCHAUER AGROTRONIC 0. J.C).

3.1.4 Stand der Technik: Liftung und Klimasteuerung
Die Luftung und Klimasteuerung sind wesentliche Bestandteile von modernen
Schweinestallen, da eine hohe Luftqualitdt und die Temperatursteuerung grof3en Ein-

fluss auf die tierischen Leistungen haben. Aufgabe der Liftung ist es, Schadgase
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aus dem Stall zu beférdern und gleichzeitig die Tiere mit ausreichend Frischluft zu
versorgen. Dabei zu bertcksichtigen sind die verschiedenen Anforderungen der Tie-
re an die Klimagestaltung in Abhangigkeit vom Alter und Gewicht der Tiere sowie der
Stallgestaltung (einstreulos / mit Einstreu). Wahrend im Sommer die vorrangige Auf-
gabe der Luftung darin besteht, die von den Tieren abgegebene Warme aus dem
Stall zu transportieren, ist im Winter vorrangig die Abfuhr der Schadgase sowie von
Wasserdampf wichtig. Bei der Gestaltung von Liftungsanlagen sind der Haltungsab-
schnitt der Tiere, die baulichen Voraussetzungen des Stalles sowie der Grad der

Ausnutzung der technischen Moglichkeiten von Bedeutung (DLG 2003).

Das wichtigste Bauteil moderner Liuftungsanlagen ist der Klimacomputer zur LUf-
tungssteuerung. Dabei wird fir jede liftungstechnische Einheit eine Solltemperatur
im Klimacomputer eingestellt. Sie richtet sich nach den Tierbedirfnissen. Uber die
Einstellung des Regelbereichs bzw. der Spreizung wird eingestellt, wie stark die LUf-
tung regelt. Bei einem klein eingestellten Regelbereich reagiert die Luftung entspre-
chend schneller auf Temperaturveranderungen und -abweichungen vom Sollwert im
Stall. Dartber hinaus lassen sich noch die so genannte minimale und maximale Luft-
rate einstellen. Die minimale Luftrate stellt in jedem Fall sicher, dass ein ausreichen-
der Luftaustausch unabhangig von der Temperatur stattfindet. Da ein Unterschreiten
der Solltemperatur bei kalter Zuluft mdglich ist, muss gegebenenfalls zusatzlich ge-

heizt werden.

Durch Einstellen der maximalen Luftrate lasst sich die Liftung beispielsweise bei
kleinen Tieren begrenzen. Darlber hinaus kann eine angeschlossene Heizung ge-
steuert werden. Dabei lasst sich einstellen, bei welcher Sollwertunterschreitung die
Heizung eingeschaltet und bei welcher Temperatur wieder ausgeschaltet wird. Die
AulRRentemperatur hat einen starken Einfluss auf das Stallklima. Deshalb ist es m6g-
lich, den Regelbereich der Liftung an den Auf3entemperaturverlauf anzupassen.
Wichtig ist zudem der Alarm, der bei Unterschreitung oder Uberschreitung bestimm-
ter Parameter ausgegeben wird. Damit lassen sich optische und akustische Alarme
ausgeben. Dariiber hinaus kann der Alarm auch an ein Telefon oder Wahlgerat wei-
tergegeben werden, um auch bei Abwesenheit Uber den Alarm informiert zu werden
(LWK NIEDERSACHEN und BMEL 2016 S.29ff.).
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3.1.5 Vermarktung

3.1.5.1 Situation auf dem Schweinemarkt

Zur deutschen Veredelungswirtschaft zahlen neben den landwirtschaftlichen Betrie-
ben auch die nachfolgenden Teilnehmer der Fleischwertschdpfungskette. Diese sind
in den letzten Jahren einem verscharften Wettbewerb auf nationaler und internatio-
naler Ebene ausgesetzt. Die Folge dieser Entwicklung ist, dass der LEH einen star-
ken Einfluss auf seine Lieferanten ausiiben kann, wobei eine Schlisselrolle in die-
sem Prozess den Handelsmarken des LEH zukommt. Die Arbeit mit Handelsmarken
bietet aus Sicht des LEH den Vorteil, dass die einzelnen Lieferanten vergleichsweise
leicht ausgetauscht werden kénnen. Schweinefleisch wird in Deutschland tendenziell
"Uber den Preis" vermarktet. Dies fuhrt zu einem verscharften Margen- und Preis-
druck innerhalb der gesamten Fleischwertschopfungskette (BECKHOUVE 2008 S.
61ff.).

3.1.5.2 Klassifizierung der Mastschweine

Die Klassifizierung erfolgt an den Schlachthéfen entweder nach AutoFOM oder mit
dem Fat-O-Meter (FOM). Bei der AutoFOM-Klassifikation werden die Schlacht-
schweine vollautomatisch und bedienerunabhéngig klassifiziert. Dabei wird der
Schlachtkorper Uber eine Wanne mit Ultraschallsensoren gezogen, welche die wert-
gebenden Teilstlicke (Lachs, Schulter, Schinken, Bauch) bestimmt und den Muskel-
fleischanteil ermittelt. Anhand festgelegter Indexpunktzahl fur die einzelnen Teilsti-
cke werden diese gewichtsabhangig multipliziert. Die Gesamtindexpunkte je
Schlachtkérper werden durch die Addition der einzelnen Indexpunkte der einzelnen
Teilstlicke errechnet. Der Nettoerlds je Schwein errechnet sich aus den erzielten Ge-
samtindexpunkten multipliziert mit dem Basispreis. Bei der FOM-Klassifizierung wer-
den die Ruckenspeckdicke und die Dicke des Ruckenmuskels mittels Einstichsonde
seitlich der Trennlinie zwischen der zweit- und drittletzten Rippe gemessen. Anhand
einer bundeseinheitlichen Umrechnungsformel wird aus der Rickenspeckdicke und
der Dicke des Riuckenmuskels der Muskelfleischanteil des Schlachtkorpers errech-

net. Der Schlachtauszahlungspreis bei der FOM—KIlassifizierung setzt sich aus dem
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geschatzten Muskelfleischanteil und dem jeweiligen Schlachtgewicht zusammen
(POLLMANN & KNEES 2013 S. 55ff.).

3.1.5.3 Abrechnungsmasken

Fur eine erfolgreiche Schweinemast ist die richtige Vermarktung der Schlacht-
schweine essentiell. Die Schlachtbetriebe in Deutschland rechnen gegeniiber den
Landwirten mittels Preisabrechnungsmasken ab (WESTPHAL & MAYERHOFEN 2014).
Als Grundlage fiur die Preisabrechnungsmasken dient der so genannte Basispreis.
Um zum tatséchlichen Auszahlungspreis zu gelangen, mussen die vom Schlachthof
in Rechnung gestellten Vorkosten vom Basispreis abgezogen werden. Die Vorkosten
variieren zwischen 5 € bis 10 € pro Schwein und sind abhéngig von der Partiegrolie,
Transportentfernung und Region (BECKHOUVE 2008 S.61ff.). In den Abrechnungs-
masken ist insbesondere der Muskelfleischanteil und auch die Gewichtsgrenze mit
Ab- und Zuschlagen fur zu leichte und zu schwere Schlachtkorper in der Preisfindung
bertucksichtigt (WESTPHAL & MAYERHOFEN 2014). Dabei erfolgt die Abrechnung und
Klassifikation der Schlachtschweine nach dem Schlachtgewicht kombiniert mit dem
Magerfleischanteil (MFA) oder nach der Auspragung und dem Gewicht der Teilsti-
cke, wie Schinken (ISN o. J.). Hierbei werden die Klassifizierungsgrenzen der
Schlachtschweine und somit die Preismasken von jedem Schlachtunternehmen an-
hand eigener Kriterien festgelegt. Dadurch werden die Schweine von jedem
Schlachtunternehmen anders bewertet (WESTPHAL & MAYERHOFEN 2014). So kdnnen
kleine Anderungen an der Abrechnungsmaske erhebliche Auswirkungen auf den Er-
|6s bewirken (BEckHOUVE 2011). Der Maskenschlupf, also durch Abschlage bedingte
Verluste einer Abrechnungsmaske, kénnte durch eine nicht mehr maskenkonforme
Sortierung durchaus einen Abzug von 5 bis 10 cent pro kg Schlachtgewicht nach sich
ziehen. Somit sind die Vermarktung und Sortierung der Schlachtschweine an die je-
weiligen Abrechnungsmasken der jeweiligen Schlachtunternehmen so gut wie irgend

maoglich anzupassen (vgl. Abbildung 36; BECKHOUVE 2008 S.61ff.).
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ab 2.01.2018
Bestschwein-Vertragslieferanten: ab 15.01.2018
Bereich
von bis Pkt./kg
<165 1,7
16,5 16,99 2,1
17,0 17.49 2.25
Schinken 17.5 20,5 2,30
n kg 20,51 21 2,15
> 21 1,8
<6 25
Lachs 6,0 7.8 3.1
n kg > 7.8 28
Scr:u:mr 1.5
=63 1,25
55 63 1,30
Bauch MfA 50 54,99 1,25
n % < 50 1,10
bei < 12 kg Bauchgewicht 110
unabhdngig von Bauch MIA %
< B3I kg | je kg Abweichung -1 Pkt.
Gewichtsgrenzen SR 1Pkt
Punkt Untergrenze je kg min. 0,7
Punkt Obergrenze je kg max. 1,04
Abawchung suf Basis von Auto FOM, Summs dev Puniils srgity
ince s pasn be Schein

Quelle: WESTFLEISCH 0. J.
Abbildung 36: Westfleisch Abrechnungsmaske ab 02.01.2018
Die Vielzahl an verschiedenen Abrechnungsmasken fuhrt dazu, dass diese als kom-
plex und unibersichtlich betrachtet werden, so dass diese fur viele Landwirte nicht
mehr im Detail nachvollziehbar sind. So wird von jedem Schlachtunternehmen eine
eigene FOM-/AutoFOM- und eine MFA-Abrechnungsmaske angeboten (ISN o. J. /
WESTPHAL & MAYERHOFEN 2014 S.182). Zudem sind offensichtliche Unterschiede
zwischen den Schlachtunternehmen bei der Klassifizierung erkennbar (BECKHOUVE
2008 S.61ff.). Bei einer Auswertung der Landwirtschaftskammer NRW aus dem Jahr
2011 wurden bei einem Vergleich von 90.000 Tieren deutliche Unterschiede bei der
Klassifizierung in den Abrechnungsmasken innerhalb der Schlachtgewichtsklassen
deutlich (vgl. Abbildung 37). Als Vergleichsgrundlage zwischen den verschiedenen
Schlachthofen dienten die Indexpunkte je kg Schlachtgewicht in Abhangigkeit vom
Schlachtgewicht. Hierbei wurden Schweine mit einem Schlachtgewicht unter 90 kg
beim Schlachtunternehmen Westfleisch besser bezahlt als bei den Wettbewerbern
Tonnies und Vion. Im Bereich von 90 bis 100 kg SG lagen die Auszahlungspreise
aller Schlachthéfe nahezu gleichauf (FUNKEL 0. J.).
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Quelle: LWK NRW o. J.
Abbildung 37: Indexpunkte je kg Schlachtgewicht in Abhangigkeit vom Schlachtgewicht

Die  Etablierung von zwei  unterschiedlichen  Klassifizierungssystemen
(FOM/AutoFOM), die im Wesentlichen nicht miteinander vergleichbar sind, wird
durch die Schweinehalter als Instrument der Schlachtunternehmen wahrgenommen,
um den Einkauf aus ihrer Sicht mdglichst optimal zu gestalten (BEckHOUVE 2008, ISN
0. J.). Ferner werden in der Preisfindung zudem Faktoren wie Liefertreue oder die
Teilnahme an Markenfleischprogrammen zusétzlich honoriert (WESTPHAL & MAYERH-
OFEN 2014). Insgesamt kann hinsichtlich der Abrechnungsmodelle der Schlachtun-
ternehmen nicht von Markttransparenz gesprochen werden (WESTPHAL & MAYERH-
OFEN 2014).

3.1.5.4 Aktueller Stand Technik bei der Vermarktung von Mastschweinen

Eine nicht auf die Abrechnungsmasken abgestimmte Sortierung der Schlachtschwei-
ne kann Erlésunterschiede zwischen 3 € bis 5 € je Schlachtschwein bewirken. Insbe-
sondere das Schatzen der Gewichte der Mastschweine mit dem blof3en Auge gestal-
tet sich oft sehr schwierig und fehlerbehaftet (POLLMANN & KNEES 2013 S.55ff.). In der
Vermarktung haben sich optische Sensorsysteme zur Ermittlung der wertbestim-
menden Teilsticke im Landwirtschaftsbetrieb als praxisreif erwiesen. Neben der sta-

tiondren Variante (z.B. Holscher und Leuschner optiSort (vgl. Abbildung 388), welche
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ausschlieB3lich in systembedingten Gruppengrdl3en von 250 bis 400 Mastschweinen
eingesetzt werden kann), gibt es die Moglichkeit, einen mobilen Gewichtsscanner
unabhangig von der Gruppengrol3e einzusetzen (MeYER 2013). Neben der Sensorik
in den Sortierschleusen bieten die Hersteller zudem die passende Software zur Da-

tenverarbeitung an (HOLSCHER UND LEUSCHNER 0. J.b, BIG DUTCHMAN 0. J.).

Quelle: HOLSCHER UND LEUSCHNER 0. J.b

Abbildung 38: Stationare Sortierschleuse zur Gewichtsermittiung

Einen interessanten Ansatz bietet die Firma IQ Agrar Service aus Osnabrick, welche
als ein neutraler Dienstleister fur Qualitatssicherung und Informationsmanagement
im Agrarsektor agiert. Diese Firma verarbeitet pro Jahr im Auftrag der Landwirte 30
Mio. Schlachtdaten. Auf einer Online-Plattform kdnnen die Schlachtdaten der teil-
nehmenden Landwirte von diesen eingesehen werden. Anhand der Schlachtdaten
soll der Landwirt befahigt werden, gezielt nach Schwachstellen in der Schweinehal-
tung und der Vermarktung zu suchen. Auswertungen von Schlachtdaten kénnen bei
folgenden MalRnahmen helfen (vgl. Abbildung 39 und 40):

- Sortierverluste verringern

- den optimalen Vermarktungskorridor bestimmen

- auf sich &ndernde Marktsituationen reagieren

- Anpassungsbedarf an die Genetik und bei der Fitterung erkennen

- das Gesundheitsmanagement der Tiere optimieren.
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Quelle: IQ AGRAR 0. J.

Abbildung 39: Schlachtdatenauswertung im 1Q — Agrar Portal

Zeitraum: Aktuelle Kategorisierung ~ 29.09.2016 - 29.09.2017

409 Probensoll:
Giltige Proben:
Negativ: 48
Positiv: 18
Nicht auswertbar:
Offen:

Titerwert ©: 29,
Unterbeprobt: Nein

Positiv: 27,27
2 Leerstand:

Kategorie: Sani .

Einstufung: ( 1.2017 anierung am:

Galtigkeit: )8.11.2017 - 07,02.2018
Quartal IV /2016 172017 1172017 172017 IV /2017 1/2018
Gliltige Proben 20 0 2 15
Negativ 13 2 18 15
Positiv 7 (35,00%) 8 (80,00%) 3(14,29%) 0 (0,00%) 2(15,38%)

Nicht auswertbar
Offen

Titerwert @ 4,7 65,8 19,7 10,6

Quelle: IQ AGRAR 0. J.
Abbildung 40: Befunde und Salmonellenmonitoring in 1Q Agrar Portal

3.1.5.5 Farmmanagementsysteme

Indikatorgestutzte Managementsysteme und Begriffe wie ,Precision Pig Farming®
gewinnen bei zunehmenden BetriebsgrofRen an Bedeutung. In diesem Prozess fun-
giert das Tier als Signalgeber, der Daten generiert. Die aktuellen Herausforderungen
liegen weniger in der Entwicklung von Sensorik, sondern in der Aufbereitung und

Nutzbarkeit der Daten (GALLMANN 2013). Ein Ansatz konnte darin bestehen, dass die
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Daten in 4.0-Anwendungen wie z.B. Farmmanagement-Systemen oder Datendreh-
schreiben zentral gebiindelt und ausgewertet werden. Die Vernetzung der Daten in
Farmmanagement-Systemen oder Datendrehscheiben kénnte helfen, die Landwirt-
schaft inklusive der Tierhaltung und der nachfolgenden Wertschépfungsketten trans-
parenter, ressourcenschonender und produktiver zu gestalten. Dieser ganzheitliche
Ansatz ermdglicht es, die Komplexitat der biobkonomischen Wertschopfungskette als
Ganzes zu beschreiben. Durch die hohe Transparenz des kompletten Produktions-
prozesses in Folge der Bereitstellung der Produktionsinformationen fur die Verbrau-
cher kdnnte eine héhere Wertschatzung der Produkte und somit eine Steigerung des
Qualitatsbewusstseins erzielt werden (ATB o. J.). So kdnnten in einer ,digitalisierten
Welt* alle Maschinen, Dienstleister, Produkte und Abnehmer zeitgleich und uber alle
Stufen der Wertschopfungsketten miteinander in Echtzeit kommunizieren. Dadurch
konnten bei der Vermarktung von Schlachtschweinen vollig neue Absatzkanéale ent-
stehen. Bislang standen das Produkt und das Unternehmen im Mittelpunkt vieler er-
folgreicher Geschaftsmodelle. In einer digitalen Welt kénnte sich das Verhaltnis hin
zu personalisierten Produkten und Dienstleistungen (smart services) verschieben.
Dabei werden die Daten des Herstellungsprozesses des Schlachtschweines zu ei-
nem ,Produkt” und besitzen in diesem Zusammenhang einen Eigenwert. Dies fuhrt
dazu, dass die Datenverfligbarkeit zu einem nicht unerheblichen Wettbewerbsfaktor
wird (DBV 2016).
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3.2 Stand der  Technik auf  dem Beispielbetrieb "Sauenhal-
tung/Schweinemast"

Der Beispielbetrieb "Sauenhaltung/Schweinemast" ist ein Familienunternehmen, ge-

fuhrt vom Vater (volle AK) und dem Sohn (halbe AK) und wird aus Grinden des Da-

tenschutzes hier nicht mit Namen benannt. Es werden aktuell 120 Sauen mit Fer-

kelaufzucht und 300 Mastplatzen konventionell gehalten (vgl. Abbildung 41).

Produziert wird in einem Drei-Wochen-Rhythmus mit vierwdchiger Saugezeit und
einer GruppengréfRe von 15 Sauen. Zweimal 16 konventionelle Abferkelbuchten mit
Ferkelschutzkorb werden im Rein-Raus-Prinzip genutzt. Eingeweicht, gesaubert und
desinfiziert wird per Hand; dies gilt ebenso fir die Ferkelaufzucht- und Mastabteile.
Im Deckzentrum befinden sich drei Kleingruppenbuchten fur jeweils sechs Tiere und
16 Kastenstéande, in denen die Tiere einen Tag vor dem Besamen fur drei Wochen
fixiert werden. Das Ermitteln des optimalen Besamungszeitraumes erfolgt durch Be-
obachtung und handschriftliche Notizen. Jungsauen und unregelmafige Umrauscher
werden per Natursprung gedeckt. Nach einer positiven Trachtigkeitskontrolle, die
manuell mit Hilfe eines Ultraschallgeréates durchgefuhrt wird, werden die Sauen in
den Wartebereich umgestallt, der ebenfalls in Kleingruppenbuchten fur je sechs Tiere
unterteilt ist. Eine Woche vor dem Abferkeltermin kommen die Sauen in das Abfer-
kelabteil. Die Futterung erfolgt hauptséchlich tber Volumendosierer, die per Futter-
kette befullt werden. In den Abferkelabteilen und im Deckzentrum werden diese per
Handkurbel aufgezogen. Im Deckzentrum ist eine Dribbelfltterung installiert. Es gibt
zwei Futterketten. Die erste fullt die Volumendosierer im Wartebereich und im Deck-
zentrum, die zweite die Volumendosierer der Abferkelabteile. Die Elektromotoren der
Futterketten sowie der pneumatische Antrieb der Dribbelfutterung werden Uber eine
zentrale Steuereinheit per Knopfdruck gestartet. Gestoppt werden die Futterketten
per Fullstandssensor im zweitletzten Volumendosierer der jeweiligen Futterkette.
AulBerdem erfolgt eine Zulage von Geburtenfutter im Abferkelabteil bis einen Tag
nach der Geburt per Hand, um MMA und Schwergeburten zu vermeiden. Die LUf-
tungsteuerung erfolgt Uber den Luftungscomputer PCS-8800 von Steinen anhand
einer fest vorgegebenen Solltemperatur und einem Temperatursensor in den jeweili-
gen Abteilen. Die Dokumentation und Erfassung der Leistungsparameter sowie das

Erstellen von Arbeitsplanen erfolgt mit Hilfe des ,db-Planers* der BHZP GmbH. Da-
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bei werden die meisten Daten wie Abferkel- oder Belegungsdaten handschriftlich
gesammelt und anschliel3end in einen stationdren Computer eingegeben. Das Be-
standsregister Uber Sauen, Aufzuchtferkel und Mastschweine wird ebenfalls mit dem
,2db-Planer® geflihrt. Die Dokumentation tUber Medikamente und Impfungen, auch in
der Ferkelaufzucht und Mast, erfolgt handschriftlich auf Listen, die der Tierarzt er-

stellt.

In der Ferkelaufzucht werden die Tiere in klein- bis mittelgro3en Gruppen von 10 - 50
Tieren, aufgeteilt in sechs Abteilen, gehalten. Die Futterung erfolgt zweiphasig mit
Breiautomaten. Das Ferkelaufzuchtfutter 1 wird per Hand vorgelegt, das Ferkelauf-
zuchtfutter 2 per Futterkette. Das Starten und Stoppen der Futterkette erfolgt per
Knopfdruck auf einem Bedienelement. Das Ferkelaufzuchtfutter 1 wird zugekauft.
Alle anderen Futterarten werden mit Hilfe einer fahrbaren Mihle selber gemischt. Die
Thermostate der Warmwasserheizung und die Ansaugoffnungen der Lufter werden
ebenfalls von einen PCS-8800 anhand einer altersabhangigen Temperaturkurve und
einem Temperatursensor gesteuert. Die Vermarktung der Ferkel erfolgt hauptsach-
lich Uber diverse kleinere Master, die Gruppengrof3en von 60 - 200 Tieren kaufen. Da
deswegen Ferkel aus mehreren Durchgangen gemischt werden, gestaltet sich das
exakte Auswerten der Leistungsparameter sehr schwierig und wird nicht praktiziert.
Das Rein-Raus-Prinzip einzelner Abteile wird weitestgehend eingehalten. Behand-
lungen, Verluste und Anomalien werden erst handschriftlich festgehalten und an-
schlieBend in einer Excelliste archiviert.

Die zwei Mastabteile sind in Kleinbuchten fur 9 - 10 Tiere unterteilt. Gefuttert wird
zweiphasig mit einer Flussigfutterung zu festen Uhrzeiten. Die Kontrolle, ob die Tro-
ge leer gefressen werden, erfolgt durch den Landwirt. Gesteuert wird dies automa-
tisch durch einen Dura G-3003-E-Futterungscomputer der Firma Buschhoff. Die An-
saugoffung der Lufter wird nach einer altersabhangigen Temperaturkurve und einem
Temperatursensor durch einen Miuller DR 1-B-Computer gesteuert. Bei Bedarf wird
per Hand die Heizung zugeschaltet. Sortiert wird hauptsachlich mit dem Auge, unter-
stutzt durch einzelne Kontrollwiegungen auf einer stationaren Wage in einem

Zentralgang. Die Vermarktung ist durch einen Vertrag mit der Westfleisch SCE gesi-
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chert. Leistungsparameter wie Futterverbrauch, Tageszunahmen und Schlachtkdr-

perauswertungen werden per Hand ermittelt und in Excellisten festgehalten.

Nach der Pacht weiterer Ackerflachen plant der Betrieb, einen neuen Maststall mit
ca. 1800 bis 2000 Platzen im Au3engelande zu bauen. Der alte Maststall soll teilwei-
se zum Wartebereich fur die Sauen und Ferkelaufzuchtstall umgebaut und so die

Herde auf 180 Sauen aufgestockt werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Beispielbetrieb aktuell auf niedrigem
Niveau digitalisiert ist. Zwar gibt es einzelne automatisierte Vorgénge, wie die LUf-
tungssteuerung und teilweise die Dokumentation und die Fitterung, allerdings sind

diese nicht miteinander verknupft.

Futter-
kiche

Notfall-
bucht

tadaver-

tonne

Abbildung 41: Lageplan des Beispielbetriebs "Sauenhaltung/Schweinemast"
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3.3 Entwicklungspfade zur Landwirtschaft 4.0

3.3.1 Tierkontrolle

Die moglichen Stufen der Digitalisierung in der Tierkontrolle sind in Abbildung 42

dargestellt. Um diese Ubersichtlich zu gestalten, wurde die Tierkontrolle in einzelne

Tierwohlindikatoren unterteilt.

Tierwohlindikatoren

en vergleichen Ist-
und Solltemperatur

o Fullstandsensoren Eingabe in App,
2 iberwachen die Hustenindex
En Trogfiillung berechnet

=

‘E Sensoren

% Uberwachen

jEn Schadgas-

(=]

konzentrationen

Tierindividuelle

Futteraufnahme

wird dokumentiert  Mit Hilfe von RFIDs und Durch Mikrofon
mehreren Lesegraten in und Software
der Bucht verteilt, wird Hustenindex
werden erstellt
Bewegungsprofile erstelit

hoch

Eingabe am
Computer

Sauenplaner,
Eingabe durch
mobiles Gerdt

+Scanner

Erfassen der
Stammdaten durch
elektronische
Lieferscheine

Klima Futteraufnahme Aktivitat Husten Leistungskennzahlen
niedrig
Kontrolle nach Trog wird ,mit dem  Alle Tiere auftreiben und  Kontrolle nach Werden per ,Hand” ermittelt
personlichen Auge” kontrolliert  kontrollieren personlichen
Empfinden Empfinden
Temperatursensor Sauenplaner, Auswertungen der

Mastkennzahlen mit
Exceltabellen

Mastmanager mit
automatischer
Datenerfassung aus
Sortierschleuse,
Fitterung und
Schlachtbefunde

Abbildung 42: Digitalisierungspfad Tierkontrolle

3.3.2 Reproduktionsmanagement

Im Reproduktionsmanagement sind gleichfalls von komplett manuellem Management

mit analoger Dokumentation bis zur vollstdndigen Digitalisierung mehrere Stufen

aufeinander aufbauender Digitalisierungsschritte vorstellbar (vgl. Abbildung 43).
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Stufen der Digitalisierung in der Reproduktion:

o
c
=
d
o
i)
=
=
(]
-
@
el
-
o
O

Kontrolle und Dokumentation auf Papier oder Tafeln
manuelle Belegung und Trachtigkeitskontrolle
manuelle Dateneingabe in den Sauenplaher auf dem Computer

individuelle und schnelle Tiererkennung durch Transponder und

Lesegerat
Verknupfung der Tiererkennung mit dem Managementsystem

Berechnung bestimmter Daten (Belegen, Abferkeln, Absetzen) durch

das Managementsystem

direkte Dokumentation im Stall via Smartphone und automatische

Weitergabe an das Managementsystem

automatische Rauscheerkennung, Trachtigkeitskontrolle und
Geburtsiberwachung und automatische Weitergabe an das

Managementsystem

automatisches Umstallen nach Status der Sau im Reproduktionszyklus

und ihrer Kondition

automatisches Belegen der Sauen zum optimalen Zeitpunkt

Abbildung 43: Digitalisierungspfad Reproduktionsmanagement

3.3.3 Farmmanagementsysteme

Wie bereits in 3.1.5.5 erwdhnt, gewinnen indikatorgestitzte Managementsysteme bei

zunehmenden BetriebsgroRen rasant an Bedeutung. In diesem Prozess fungiert das

Tier als Signalgeber, der Daten generiert.

Die Einsatzgebiete von Farmmanagement -Informationssystemen (FMIS) sind vielfal-

tig; sie kdnnen auf schon vorhandenen Datenstromen und Datenportalen aufbauen

(vgl. Abbildung 44). Diverse Softwarefirmen, Stalleinrichtungsfirmen und Landtech-
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nikfirmen bieten fir den Landwirt als Endnutzer verschiedenste betriebsindividuelle
Softwarelésungen fir ein effizientes Datenmanagement an (BECKMANN 2017). Durch
den modularen Aufbau von FMIS kdnnen samtliche betriebliche Konstellationen ab-
gedeckt werden. Der Landwirt wird dadurch befahigt, sein FMIS auf betriebsindividu-
elle Gegebenheiten abzustimmen und auszubauen. Als Erweiterungsmodule kénnen
verschiedenste Agrar-Apps wie z.B. Sauenplaner gekauft und hinzugefligt werden
(CLaas 0. J)).

Datenportal C

Informationen & Dienste

~ Datenportal A - (Wetter, Boden, Betriebsmittel, .}
SO

Software
Dienste

|50BUS

Quelle: VDMA 2016
Abbildung 44: Digitaler Netzwerkaufbau eines landwirtschaftlichen Betriebes

Ein Ziel der FMIS ist es, die betrieblichen Prozessdatenstréome zu biindeln, um diese
im nachsten Schritt effizient und schnell auszuwerten zu kdnnen. Somit kdnnen mit
Hilfe der FMIS betriebliche Prozessablaufe weiter 6konomisch optimiert werden. Zu-

dem soll durch ein intelligentes und zielorientiertes Analysieren, Planen und Be-
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obachten ein effizientes und optimales Verhaltnis von Input und Output erreicht wer-

den (NEXT FARMING 0. J.).

Durch die Novellierung der Diingeverordnung und der Einfihrung einer Stoffstrombi-
lanz wird erwartet, dass der Druck zur N&hrstoffabgabe fur die Schweinemaster in
viehintensiven Regionen deutlich ansteigt. In der Vergangenheit war der Phosphor-
Uberschuss fur den Grof3teil der Schweinemastbetriebe der begrenzende Faktor. Im
Zuge der Novellierung wird erwartet, dass es zunehmend auch zu Engpassen bei
Stickstoff kommt (MEYER 2017). Der zunehmende Engpass bei Stickstoff ist darauf
zurtick zu fuhren, dass die anzurechnenden N-Verluste aus der Tierhaltung und der
Gullelagerung von 30 % auf 20 % reduziert worden sind (LAUSEN 2017). Haufig ge-
staltet sich die Nahrstoffbilanzierung recht schwierig und sehr zeitaufwandig (MEYER
2016). Im Kontext dieser aktuellen neuen gesetzlichen Herausforderungen an die
fachliche Praxis im Bereich Nahrstoffmanagement zeigt sich die besondere Stéarke
eines Farmmanagement-Systems. Der Landwirt kann aufgrund aller gesammelten
Betriebsdaten direkt und einfach die Nahrstoffstrome aus der Tierhaltung mit den
Bedarfen aus dem Ackerbau abgleichen und dokumentieren. Nahrstoffuberschiisse
bzw. -defizite konnen so schnell und einfach lokalisiert werden (FARMFACT 0. J.). Ein
Verkauf von Gillle an Ackerbauern wird in veredelungsnahen Regionen zur Zeit als
unrealistisch eingeschatzt. Aufgrund des hohen Gilleangebots wird Ackerbauern bis
zu 8 € je Kubikmeter Gulle fur die Abnahme bezahlt. Aus den Niederlanden werden
fur die Abfuhr Gberschissiger Wirtschaftsdiinger Preise zwischen 20 € bis 25 € je
Kubikmeter berichtet; allerdings sind die Abgabetarife regionalen Schwankungen
unterworfen. Durch die Aufnahme von Gille kénnten Ackerbauern zusatzliche Ein-
nahmen generieren und Nahrstoffe kostenglnstig im Ackerbau verwenden (FRITz
2016).

3.3.4 Systemlésungen

3.3.4.1 StallMaster der Firma Holscher + Leuschner
Der stallMASTER der Firma Holscher + Leuschner ist ein Komplettprogramm fir die
Schweinemast. Dabei werden alle Daten der Luftungs-, Fiutterungs- und Vermark-

tungstechnik gespeichert und automatisch analysiert. So werden im so vernetzten
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Maststall kontinuierlich die Kennzahlen zum aktuellen Durchgang ermittelt und dar-
gestellt. Der Landwirt hat so einen aktuellen Uberblick Uber Tageszunahmen, Futter-
verwertung und weitere Parameter. Bei extremen Abweichungen erfolgt eine Mel-
dung an den Landwirt. Dadurch kann auf eventuell entstehende Probleme schneller
reagiert werden, was insgesamt zu einem besseren Ergebnis fuhrt. Au3erdem verar-
beitet das Programm automatisch Schlachtergebnisse und zeigt so an, ob die Sortie-
rung und der Vermarktungskanal passend ist oder geandert werden muss (HOLSCHER

UND LEUSCHNER 0. J.a).

3.3.4.2 1SOagriNET Datenschnittstelle

Unter dem Begriff ISOagriNET ist ein Standard nach ISO 17532:2007 geschaffen
worden, um der steigenden Vernetzung innerhalb der Innenwirtschaft im Bereich der
Landtechnik gerecht zu werden. Hierdurch wird eine herstelleriibergreifende Norm
geschaffen, um den Datentransfer zwischen verschiedenen Systemen zu ermogli-
chen. Durch den Standard wird die Vernetzung erleichtert. Die Daten von Prozess-
rechnern wie jene zur Fitterung und zur Liftung kbnnen so automatisch ausge-
tauscht werden (ISOAGRINET o. J.; vgl. Abbildung 45).

Luftung . Sensorik Wiegesystem Fitterung

ISOagriNET

Ll

Farm Computer und
Management Software

Quelle: ISOagriNET o. J.
Abbildung 45: ISOagriNET Funktionsweise
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3.3.5 Futterung

Die Schaffung einer Schnittstelle zwischen dem Futterungscomputer und den zahl-
reichen weiteren "smarten” bzw. digitalen Anwendungen hat in der ,Tierhaltung 4.0“
hochste Prioritdat. Mit dem SmartControl Konzept von Schauer Agrotonic kénnen
durch die Anwendung einer einzigen App mehrere verschiedene Geréte bedient so-
wie kontrolliert werden. Vo6llig automatisch verbindet sich das Mobilgerat mit der ge-
winschten Anlage. Eine einfache und leicht zu bedienende Menlimaske gibt einen
Uberblick tiber jedes verbundene Gerat. Die neue Technologie lasst eine digitale Be-
dienung der Futterstation zu. Der Betriebsmodus kann je nach Zyklusabschnitt ge-
wahlt werden. Des Weiteren uberpruft die Station jeden Schritt, um einen reibungslo-
sen Ablauf zu sichern. Neben der Ansteuerung des Futters Ubernimmt das System
die Vorratskontrolle sowie Datenerfassung und -speicherung (SCHAUER AGROTRONIC
0. J.d).

AulBerdem entwickelte die Agrarfirma Prillage Systeme GmbH jlingst eine App fur
die digitalisierte Landwirtschaft. Die sogenannte Extensions-App-Plattform vereint die
verschiedenen Aufgabenbereiche der Schweinefitterung in Einem und arbeitet dar-
uber hinaus mit anderen Farmmanagementsystemen zusammen. Sie fungiert als
universale Schnittstelle, indem zusatzliche Module, beispielsweise aus den Berei-
chen Schweinemarkt, Klima oder Tierkontrolle in die Software eingespeist und bei
der Auswertung miteinbezogen werden. Per Smartphone, Tablet oder PC kann ein-
fach darauf zugegriffen werden. Ahnlich wie bei anderen Systemen zur automati-
schen Futterbestellung kénnen Silofillstande an die jeweiligen Lieferanten Gbersandt
und somit eine sichere und punktliche Futterbestellung und -lieferung gewahrleistet
werden. Weiterhin besteht die Moglichkeit, Betriebsauswertungen und Berichte direkt
an den Steuerberater oder andere Institutionen zu senden. Ein Nahrstoffrechner er-
weitert das Futtermanagement. Zusatzlich flieRen Daten von Kosten und Verbréu-
chen sowie Kurveneinstellungen der Futterung mit in den Managementplan ein. Mit
Hilfe einer Kamera konnen Stallungen in Echtzeit Uberwacht werden. Ein Erfah-
rungsaustausch unter den Extensions-App-Nutzern realisiert ein Live-Chat. Die Er-
weiterung der Prillage Softwaresysteme durch weitere Apps ist jederzeit moglich.

Der Landwirt arbeitet mit einer zentralen Schaltzentrale und erspart sich somit eine
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riesige Sammlung verschiedener Programme, welche womdglich nicht einmal kom-

patibel sind (PRULLAGE SYSTEME 2016).

Die Technik Closed LOOP FEEDING von Hdélscher und Leuschner fungiert mit einem

geschlossenen Regelkreis in der Futterrationsgestaltung (vgl. Abbildung 46).

AUSWERTUNG
GEWICHT

UND KORPER-
KONDITION

Fliissig-
fitterung

~ Minimalkosten
| Futterrezepturen

Quelle: HOLSCHER + LEUSCHNER 0. J.C
Abbildung 46: Regelkreis des Closed LOOP FEEDING Systems

Diese automatisierte Einstellung hat den grof3en Vorteil der zeithahen Reaktion auf
veranderte Rahmenbedingungen. Eine standige Optimierung der Einsatzfaktoren
wird erreicht. Kérpergewicht sowie Futteraufnahme jedes Tieres wird taglich erfasst
und ausgewertet. Des Weiteren wird die Ration automatisch so gestaltet, dass Pro-
tein- und Energiegehalt kontinuierlich auf das Einzeltier angepasst wird. Aus der be-
kannten Multiphasenfltterung entwickelt sich eine permanent adaptive Futterung mit
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standiger Variation unter Einbindung von Grundfutter in Kombination mit Ergan-
zungsfuttermitteln. Neben der signifikanten Senkung von Futterkosten erreicht
Closed LOOP FEEDING eine Reduzierung der Stickstoffausscheidungen. N-Eintrage
in die Umwelt sowie Ammoniak-Emissionen vermindern sich nachweislich. Durch
bessere Zunahmen werden hoéhere Schlachterlose erzielt. Die Wirtschaftlichkeit ei-
nes landwirtschaftlichen Unternehmens soll durch Closed LOOP FEEDING nachhal-
tig verbessert werden (HOLSCHER + LEUSCHNER 0. J. c). Der gréRere Kontext dieser
Anwendung mit seinen Zusammenhangen und Abh&ngigkeiten ist in der vorne auf-

gefiihrten Abbildung 44 dargestellt.

3.3.6 Luftung/Klimasteuerung: Ammoniaksensor Drager Polytron C300

Der Ammoniaksensor Drager Polytron C300 ist speziell fir den Einsatz in der Nutz-
tierhaltung entwickelt worden. Er ist mit dem elektrochemischen Drager-Sensor NH3-
AL ausgestattet, der eine kontinuierliche Messung der Ammoniakkonzentration er-
maoglicht. Es ist dabei keine Justierung erforderlich. Eine Beeinflussung durch andere

Gase der Stallluft ist nach Herstellerangaben nicht vorhanden.

Eine Anbindung des Sensors an Klimacomputer ist moglich. Hierftr wird standig tber
ein 0 — 10 Volt-Ausgang ein kontinuierliches Signal abgegeben, das fir die Liftungs-
steuerung genutzt werden kann. Durch die Kenntnis der genauen Ammoniakkonzent-
ration ist ein verbessertes Eingreifen in die Klimasteuerung mdoglich und die Tier-
gesundheit kann verbessert werden (DRAGER 2016).

3.4 Entwicklungsoptionen fur den Beispielbetrieb mit Chancen und Risiken

3.4.1 Kurzfristig

Eine Aufristung mit neuen digitalen Systemen ist flr den schweinehaltenden Bei-
spielbetrieb unbedingt zu diskutieren. Zielsetzung ist dabei die Verbesserung der
Tierhaltung und des Umweltschutzes sowie eine Optimierung der Betriebsablaufe. In
Folge dessen ist eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit des Unternehmens zu erwar-
ten. In Anbetracht der geplanten Um- bzw. Neubauten sind kurzfristig aber nur digita-
le Anwendungen mit sehr geringen Investitionskosten zu empfehlen. Eine Moglich-

keit ware die kostenlose App ,Husten Index Kalkulator. Eine weitere Mdglichkeit wa-
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re die Dateneingabe in den Sauenplaner tber ein mobiles Gerat. Es ist mit ca. 100 €
Investitionskosten flir ein passendes Gerat zuzuglich einer Gebihr von 70 € pro Jahr

fur die Freischaltung der entsprechenden Funktion zu kalkulieren.

Im Bereich der Luftung sind heutzutage Klimacomputer Standard, wie sie auch schon
auf dem Beispielbetrieb vorhanden sind. Bei neueren Modellen sind inzwischen je
nach Hersteller der Bedienkomfort, die Ubersichtlichkeit und insgesamt die techni-
schen Mdglichkeiten gesteigert worden. Dazu zahlen Temperaturkurven, Moglichkei-
ten der automatischen Stallkiihlung, der Fernzugriff bei Internetanbindung sowie er-
weiterte Auswertungsmoglichkeiten der einzelnen Kurven. Da auf dem Betrieb keine
Probleme mit der Luftung bekannt sind, ist kurzfristig von teuren Investitionen in die-

sem Bereich abzusehen. Der erzielte Mehrnutzen wéare zu gering.

Die kostengtinstige App Futter knAPP ist leicht in den Betrieb zu integrieren und ein-
fach in der Handhabung. Auf Basis der vorhandenen Futterbestande und dem tagli-
chen Futterbedarf berechnet die App den aktuellen Futterbestand und den voraus-

sichtlichen Bestelltermin.

3.4.2 Langfristig

Der Neu- bzw. Umbau sind gute Gelegenheiten zur Digitalisierung des Betriebs, um
langfristig zukunftsfahig zu bleiben. Digitale Anwendungen bieten sinnvoll eingesetzt
die Maoglichkeit zur Steigerung der Effizienz vieler Produktionsfaktoren wie Arbeit,
Futter oder Energie und kénnen so zu einer umweltschonenden und tierfreundlichen
Schweinehaltung, wie sie heute gesellschaftlich gefordert wird, beitragen. Grundséatz-
lich ist vor einer Investition in die weitere Digitalisierung zu Uberlegen, ob man sich
fur ein moglichst umfassendes Komplettprogramm eines Anbieters entscheiden soll.
Hierunter wirden beispielsweise die Programme stallMASTER von Hélscher und
Leuschner fallen oder BigFarmNet der Firma Big Dutchman. Alternativ waren herstel-
leribergreifende Verknupfungen Uber die ISOagriNET-Schnittstelle denkbar, wenn
bei den anstehenden Investitionen auf eine entsprechende Zertifizierung geachtet
wird. Ob eine Erweiterung der Luftungssysteme durch Messfiihler zur Bestimmung
der Schadgaskonzentration sinnvoll bzw. notwendig ist, sollte sich beim Praxisein-

satz dieser Systeme zeigen.
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Insgesamt ist vor dem Hintergrund der Betriebssicherheit zu hinterfragen, ob es
sinnvoll ist, die komplette Stalltechnik tber ein einziges integriertes System laufen zu
lassen. Bei einem Ausfall des Netzwerks wirden so nicht nur einzelne Komponenten
stillstehen, sondern gleich der gesamte Tierhaltungsbetrieb. Es ist zu Uberlegen, ob
nicht eine Trennung von Uberlebenswichtigen Bestandteilen wie beispielsweise Fut-

terung und Luftung sinnvoll ist.

Darlber hinaus steigt zumindest die Gefahr von Angriffen auf die IT-Systeme, wenn
sie ins offentliche Internet eingebunden sind. Dies gilt sowohl fur das unbeabsichtigte
"Einfangen" von Schadsoftware, als auch gezielte Hacker-Angriffe auf die Systeme.
Solange entscheidende Bedienfunktionen aber nur im Stall ausgefihrt werden kén-
nen und ein Fernzugriff auf sie nicht mdglich ist bzw. nur eine Fernliberwachung ein-

gerichtet ist, wiirde diese Gefahr minimiert.

Auf der anderen Seite ergeben sich durchaus sinnvolle Mdglichkeiten durch die
Netzwerkanbindung. Hierzu zahlt die Mdglichkeit von Fernwartungen bei Problemen,
indem sich der Hersteller Gber das Internet in die lokalen Systeme einloggen kann.
AulRerdem kann auch der Betriebsleiter von anderen Orten aus seine Systeme Uber-

wachen und steuern.

Der aktuell verwendete klassische Volumendosierer mit manueller Futterkette und
Handkurbel fordert viel Arbeitszeit und -kraft. Dieser liel3e sich durch einen elekitri-
schen Volumendosierer ersetzen und kdnnte so die Arbeitseffizienz steigern. Eine
Erganzung der Technik mit der Spotmix-Mulitiphasenfitterung kénnte weiterhin die
Zugabe des Geburtenfutters vollautomatisch, individuell und ohne Mehraufwand er-
moglichen. So wirde die manuelle und zeitintensive Beimischung dieser Futterkom-
ponente entfallen. Jedoch ist die Rentabilitat einer solchen Technik aufgrund ihrer
Anschaffungskosten kritisch zu hinterfragen. Fir den Beispielbetrieb mit 120 Sauen
ist der Einbau einer Abrufstation im Hinblick auf die hohen Investitionskosten wirt-
schatftlich fraglich.

Eine mehrphasige Ftterung ist besonders in der Ferkelaufzucht zu empfehlen, um
den Jungtieren sowohl einen reibungslosen Ubergang von der Saugezeit in die Fer-

kelaufzucht, als auch einen optimalen Start in die Schweinemast zu bieten. Anstelle
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der auf dem Praxisbetrieb durchgefiihrten zweiphasigen Futterungen, teilweise per
Hand, bestinde die Option, mit Hilfe des hybriden Aufteilungssystems Babyfeed
Kleinstmengen automatisch vorzulegen und die relevanten Daten zu dokumentieren
(SCHAUER AGROTONIC 0. J.a). Dies wuirde nicht nur das Fltterungsmanagement bes-
ser auf die Anforderungen der Aufzuchtferkel abstimmen, sondern auch eine Ar-
beitsersparnis fur den Landwirt mit sich bringen. Dennoch ist auch hier das Kosten-
Nutzen-Verhaltnis aufgrund hoher Anschaffungskosten in Relation zu den ver-
gleichsweise wenigen Ferkelaufzuchtplatzen und den kleinen Gruppengréf3en zu

diskutieren.

Die bisher vergleichsweise kleine Gruppengrof3e von neun bis zehn Tieren erschwert
eine Digitalisierung hinsichtlich der Mastflitterung im Beispielbetrieb erheblich. Erst
ab einer GruppengrofRe von 250 bis 400 Mastschweinen lohnt sich die Investition in
eine Sortierschleuse (MEYER 2013). Wird die vom Praxisbetrieb geplante Vergrof3e-
rung der Mast realisiert, kann die Anschaffung einer Sortierschleuse in Betracht ge-
zogen werden. Eine erhebliche Arbeitseinsparung sowie eine optimierte Vermarktung
im Hinblick auf den Schlachtzeitpunkt und die Schlachtgewichte kénnte so ermdglicht
werden. Zu bertcksichtigen ist hierbei allerdings, ob auf der Grundlage der eigenen
Ferkelproduktion ausreichend grof3e und homogene Gruppen mdglich sind. Kritisch
wird es dann, wenn bis zum kommenden Jahreswechsel (01.01.2019) immer noch
keine Losung zur Ferkelkastration gefunden ist. Wenn dann fir eine Ebermast die
Tiere getrenntgeschlechtlich aufgestallt werden muissen, wirden die zur Verfigung

stehenden Tiere zur Bildung gréRerer nicht ausreichen.

Des Weiteren ist zu diskutieren ob Innovationen zur Datenspeicherung, wie bei-
spielsweise das Softwaresystem Pigtool, anzuschaffen sind. Die Dateneinpflegung
und -verarbeitung kdnnte so in einem automatischen Arbeitsprozess tUbernommen
und die verschiedenen tier- und gruppenspezifischen Indikatoren kénnten in einen
Ubergeordneten Zusammenhang gesetzt werden (FARMToOOL FARMSOFTWARE 0. J.).
Die frihere manuelle und zeitaufwandige Dateneingabe und -sammlung mit Hilfe von

Excel wirde so sinnvoll ersetzt werden.
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Als mdgliches digitales Zukunftsfeld in der Tierhaltung und Vermarktung kann die
fortschreitende Vernetzung aller Produktionsablaufe der Schweinehaltung bis zum
Endverbraucher identifiziert werden. Insbesondere die Berucksichtigung gesellschaft-
licher Anforderungen an Okosystemleistungen und das Tierwohl in der Schweinehal-
tung konnten in den Fokus der zukunftigen Vermarktung gestellt werden. Hierzu
missten noch produktbezogene Indikatoren identifiziert und in der Praxis etabliert
werden. Diese Herangehensweise wird als grundlegend betrachtet, um die komple-
xen Produktionsprozesse in der Schweinehaltung fir die Gesellschaft transparent
und verstandlich zu gestalten. Hierbei sollten Okosystemleistungs- und Tierwohl-
Parameter in den Fokus gestellt werden. Um diese nicht physischen Produktparame-
ter neutral und transparent bewerteten zu kénnen, missten von der Forschung noch
Modelle entwickelt werden, welche die physiologischen Prozesse in der Schweine-

haltung entsprechend abbilden.

Dazu ist es erforderlich, Sensoren weiter zu automatisieren und kontinuierlich weiter-
zuentwickeln (ATB o. J.). Als Datengrundlage fur die Entwicklung von Modellen oder
fur Parameter von Tierwohlkriterien konnten die Schlacht- und Befunddaten der
Schlachtunternehmen miteinbezogen werden (IQ Agrar o. J.).

Ein weiteres Themenfeld, welches in der zukinftigen Vermarktung eine starke Be-
ricksichtigung finden kdnnte, ist eine an die Anspriche von Konsumenten und Ge-
sellschaft angepasste (Tier-) Produktion. Wie in allen Wertschépfungsketten geht es
dabei um hohe Produkt- und Umweltqualitdten. Dabei sollten neben der Rickver-
folgbarkeit und Transparenz der Produktionsprozesse, die zusatzlichen Produktions-
leistungen fur die Gesellschaft 6konomisch bewertet werden. Eine zeitnahe Befriedi-
gung des Informationsbedarfs und der Erwartungshaltung der Gesellschaft konnte
Chancen auf neue Absatzkanéle eroffnen (ATB o. J.).

Insgesamt ist die Digitalisierung ist eine grof3e Chance fur die Tierhaltung und die
Landwirtschaft insgesamt, jedoch treibt dieser Trend auch den Strukturwandel weiter
voran. Hierdurch geraten kleinere Betriebe, welche sich die teure Technik nicht leis-
ten kdnnen, weiter unter Druck und mussen teilweise aufgeben. Haufig wird auch ein

grol3es Risiko fir die Landwirte in der Weitergabe und Speicherung von Daten auf
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zentralen Plattformen gesehen. Hierdurch kénnten landwirtschaftliche Betriebe "zu
durchsichtig" und/oder (z.B. durch vollstandige Transparenz ihrer Margen und Bedar-
fe) abhangig von groRen Unternehmen der vor- und nachgelagerten Bereiche wer-

den (BIEDERSTADT 2017).

Die Digitalisierung in der Schweinehaltung bringt vor allem stéandige und leichte Kon-
trolle und Dokumentation sowie eine Arbeitserleichterung fir die Landwirte mit sich.
Aufgrund der vergleichsweise hohen Investitionskosten sowie der unsicheren wirt-
schaftlichen Lage auf dem Schweinemarkt ist es allerdings fraglich, ob sich die oben
beschriebene Systeme zur Digitalisierung und Uberwachung der Reproduktion fur
den Beispielbetrieb lohnen. Hierfir scheint, in Bezug auf das Kosten-Nutzen-
Verhéltnis und die Betriebsgrol3e, ein Eberticketfenster eine gute Losung zu sein, um
umrauschende Sauen in der Gruppe frihzeitig zu erkennen. Auch die Geburtsuber-
wachung per ,Sow Cam® ist recht leicht umsetzbar und kann fur den Beispielbetrieb
ohne Angestellte eine groRe Zeitersparnis ermoglichen. Dadurch wirde sich dem
Betriebsleiter zum Zeitpunkt der Abferkelung die Mdglichkeit bieten, die Zeit, die er

sonst zur Kontrolle im Stall verbringt, sinnvoll anders zu nutzen.

Schlussfolgernd bleibt jedoch festzuhalten, dass eine zunehmende Modernisierung
der Unternehmen nahezu unabdingbar ist, um dem immer hoher werdenden Konkur-
renzdruck Stand zu halten. Ein Schweinebetrieb mit modernen Technologien ist nicht
nur aus 6konomischer Sicht fir den Halter anzustreben, sondern steht letztendlich

auch in positiver Korrelation mit der Gesundheit und dem Wohlbefinden der Tiere.
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4 Milchviehhaltung

In der Milchviehhaltung findet der Bereich der Automatisierung und Digitalisierung
ebenfalls groRes Anwendungspotenzial. Autonome Komponenten oder vollautomati-
sierte Systeme wie Melkroboter, Futterungsautomaten oder Spaltenreiniger, sind be-
reits in den Stallen verbreitet (DBV 2016). Durch digitale Technik im Kuhstall knnen
Produktivitat und Ressourceneffizienz erhéht werden. Die Automatisierung und Digi-
talisierung helfen aber auch dabei, dem Umwelt- und Naturschutz sowie den Krite-
rien des Tierwohls sowie allgemein den steigenden Anforderungen von Politik und
Gesellschaft gerecht zu werden. Auf3erdem kann durch ein entsprechendes Ma-
nagementprogramm in Kombination mit der passenden Technologie auf unzahlige
Daten zurtickgegriffen werden und so z.B. zu jeder Zeit eine individuelle Tierbetreu-
ung stattfinden (BWV-RLP 2016).

4.1  Stand der Technik in der Milchviehhaltung

4.1.1 Futterungstechnik

Im Bereich der Futterung konnen Vorgange automatisiert und digitalisiert werden.
Dafir stehen verschiedene Systeme zur Verfigung. Der ,Lely Vector® (vgl. Abbildung
47) zum Beispiel kombiniert einen mobilen Vertikalmischer mit einem Futterkiichen-
konzept. Die verschiedenen Rationsbestandteile werden in der Futterkiiche eingela-
gert und dort, der eingestellten Ration entsprechend, von einem schienengefiihrten
Greifarm in den Vertikalmischer eingefillt (Abbildung 47 links). Es ist mdglich, Fut-
termengen fur bis zu drei Tage im Voraus einzulagern. Nach einer grindlichen Ver-
mischung der Komponenten fahrt der mobile Mischer selbststandig in den Stall. Da-
bei orientiert er sich an in den Boden eingelassenen Metallstreifen. Im Stall selbst
liegen keine Metallstreifen, dort wird die Umgebung Uber Ultraschallsensoren erfasst.
Die richtige Stelle zum Abladen kann Uber eine Berechnung der zuriickgelegten
Strecke angesteuert werden. Der ,Lely Vector® schiebt das Futter selbststandig nach
und kann dabei mit Hilfe eines Futterhbhensensors erfassen, wie viel er nachfittern
muss, damit die eingestellte Futterhdhe wieder erreicht wird. Auf diese Weise kann
eine hohere Anzahl an Fitterungen pro Tag umgesetzt werden (PrRorFl 2014). Auch
eine gruppenindividuelle Futterung und Rationierung ist moglich (GRAND RIVER RoO-

BOTICS 0. J.).
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Abbildung 47: ,,Lely Vector“ bei der Befillung in der Futterkiiche und wahrend des Futtervor-
ganges

Die Firma Strautmann stellte auf der Agritechnica 2017 ein Add-On System fur ihren
selbstfahrenden Futtermischwagen ,Verti-Mix SF* vor. Der ,Verti-Q“ (vgl. Abbildung
48) ermdglicht eine autonome Durchfihrung von samtlichen Arbeitsschritten, also
von der Futteraufnahme, dem Transport, dem Mischen und dem Austragen im Stall.
Die Steuerung erfolgt Uber eine Anzahl an Sensoren, wobei die Rangierung uber
GNSS (Global Navigation Satellite System) und die dreidimensionale Erfassung der
Umgebung dber einen um seine eigene Achse rotierenden 3D-Laserscanner die
zentralen Elemente ausmachen. Ein Industrierechner verarbeitet die Daten, definiert
die nétigen Prozessschritte und steuert die Arbeitsfunktionen der Maschine an. Zu-
satzlich zu der Funktion als Selbstfahrer kann der ,Verti-Q“ auch manuell bedient und

somit zur konventionellen Futterung genutzt werden (STRAUTMANN 0. J.).
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Strautmani :
Verti-Mix

Quelle: STRAUTMANN 0. J.

Abbildung 48: Autonomer Selbstfahrer ,,Verti-Q“ der Firma Strautmann

4.1.2 Kalberaufzucht

Die Kalberaufzucht legt den Grundstein fir eine erfolgreiche und leistungsstarke
Milchviehhaltung. Im Laufe der Zeit hat die Kélberaufzucht an Bedeutung gewonnen,
da nur durch eine sorgfaltige Aufzucht eine gesunde und produktive Milchkuh entste-

hen kann.

Nicht nur die Verfahren der Kalberaufzucht veranderten sich im Laufe der Zeit, auch
die Technik wurde permanent weiterentwickelt. So wurde der Trankeeimer zum Tell
von Trankeautomaten abgeltst. Mit deren Hilfe ist es mdglich, Kalber ab dem zwei-
ten Lebenstag voll automatisiert zu versorgen. Durch die Verwendung von Trans-
pondern am Halsband jedes Kalbes ist eine tierindividuelle Futterung moglich. Ein
weiterer Vorteil ist die automatische Erfassung verschiedener Parameter, die Auf-
schluss Uber die Verfassung des Tieres geben kdnnen, wie zum Beispiel die Mes-
sung der aufgenommenen Milchmenge (ELITE 2015b S.10).

Die sogenannte ,Kalbermama Lifestart” ist ein Trankeautomat von Urban Futterungs-

technik, der die Moglichkeit hat, von einem Automaten aus mehrere Saugstellen zu
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bedienen (vgl. Abbildung 49). Er ist fur die Haltung von Kalbern in (Gruppen-)lglus
und einzelnen Kalberhitten geeignet. Die Trankesysteme sind in der Lage, den Nu-
ckel nach jedem Vorgang zu desinfizieren. Zuséatzlich zur aufgenommenen Milch-
menge kann die Sauggeschwindigkeit ermittelt werden. Alle Daten des Trankeauto-
maten kbnnen am Touchscreen des Gerates, aber auch am Smartphone oder Tab-
let, Gberwacht und ausgewertet werden. Auch eine Futterkurve kann Uber diese Ge-
rate eingestellt werden. Abweichungen in der aufgenommenen Milchmenge oder der
Sauggeschwindigkeit kénnen Hinweise auf einen verdnderten Gesundheitsstatus

eines Kalbes sein (URBAN 2017).

. | BEELLIN
Z j

Quelle: BRAUER STALLTECHNIK 0. J.

Abbildung 49: Schematische Darstellung des Trankeautomaten , Kidlbermama Lifestart“ von
Urban Stalltechnik fur die Einzel- und Gruppenhaltung von Kélbern

Die Verknupfung mit weiteren tierbezogenen Daten kann dem Landwirt umfassende-
re Informationen und Managementmadglichkeiten bieten. So ist es moglich, mit einer
Waage im Trankeautomat das Gewicht der einzelnen Kélber zu ermitteln, um so die

Ration optimal anzupassen. Auch die Verknupfung eines Tranke- und Kraftfutterau-
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tomaten bietet Vorteile. Dabei werden die jeweils aufgenommenen Mengen an Milch
und Kraftfutter dokumentiert und der Abtrankprozess kann voll automatisch gesteuert
werden (FORSTER-TECHNIK 2017).

Neben den Trankeautomaten gibt es auch in der Eimerfutterung Systeme, durch die
einzelne Arbeitsschritte erleichtert und zum Teil auch automatisiert werden kénnen.
Ein Beispiel hierfur stellt das “Milchtaxi 4.0” der Firma Holm und Laue dar (vgl. Abbil-
dung 50).

Quelle: HOLM & LAUE GmbH & Co. KG 2018

Abbildung 50: Milchtaxi der Firma Holm und Laue

Der Mischbehalter fir den Milchaustauscher befindet sich auf einem Wagen, der an
den Kalberboxen entlang geschoben werden kann. Uber einen Hebel am Griff kann
die angemischte Milch dann mit Hilfe eines Rohres direkt in die Trankeeimer dosiert
werden. Dabei erkennt das Milchtaxi Gber einen an der Kalberbox angebrachten
Transponder das Kalb und kann durch die hinterlegten Daten (Alter und Futterkurve)
die erforderliche Menge an Tranke eigenstandig dosieren. Bei der Anmischung in der
Futterkliche errechnet das System, welche Menge insgesamt flr die anstehende Ft-

terung bendtigt wird. Der Landwirt hinterlegt einmalig die Grol3e der Schaufel fir das
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Milchpulver und die gewlinschte Konzentration der Mischung. Aus diesen Daten er-
rechnet das System, wie viel Wasser und Pulver bendtigt wird. Die eingefullte Was-
sermenge wird ebenfalls automatisch erfasst. Uber diese Messung des Fiillstandes
ist auch eine Zumischung von Vollmilch mdglich, da das Milchtaxi die eingefillte
Milchmenge erfasst und daraus errechnet, wie viel Pulver und Wasser noch fiur die
gewiinschte Konzentration zudosiert werden mussen. Samtliche Daten werden im
zugehdrigen Herdenmanagementprogramm gespeichert. Zudem kann auf diese
Weise jederzeit der Status des Milchtaxis eingesehen werden, zum Beispiel beziig-

lich eines Pasteurisierungsvorganges (SCHRIJVER STALLINRICHTING 2017).

Eine weitere automatisierte Form der Fltterung von Kalbern in Einzelboxen und

Gruppen ist das sogenannte ,Calf Rail“, wie in Abbildung 51 dargestellt.

Quelle: FORSTER-TECHNIK 2017
Abbildung 51: Darstellung des ,,Calf-Rail Systems“ von Forster-Technik

Hierbei wird ein Trankenuckel Gber eine Schiene von Box zu Box gebracht und kann
so bis zu 32 Kalberboxen in einer Reihe versorgen. Die im zentralen Milchautomat
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immer frisch angerihrte Milch gelangt durch einen Schlauch, angetrieben von einer
Schlauchpumpe, zum mobilen Nuckel (ELITE 2015b S.11).

Eine weitere Entwicklung der Firma Foérster-Technik ist das ,Smart Calf System®. Es
beinhaltet die drei Komponenten ,Smart Drink Station“, ,Smart Neckband“ und
»~omart Water” (vgl. Abbildung 52).

Smart Calf System

Smart Drink Station Smart Neckband Smart Water Station

Quelle: FORSTER-TECHNIK o. J.

Abbildung 52: Die drei Bestandteile des Smart Calf Systems von Forster Technik: Smart Drink
Station, Smart Neckband und Smart Water Station

Die ,Smart Drink Station“ soll den Trankeprozess dem naturlichen Saugen an der
Kuh nachempfinden. Der Nuckel ist in zwei Achsen beweglich und ermdglicht es dem
Kalb, den nattrlichen Euterstol3 durchzuftihren. Abweichungen von Ublichen Bewe-
gungsmustern werden gemeldet. Das ,Smart Neckband® erleichtert die Tierkontrolle
insofern, als dass an jedem Halsband neben dem Responder eine LED-Signallampe
angebracht ist. So sind Problemtiere schnell zu erkennen. Auch Tiere mit Trankean-
recht kbnnen auf einen Blick identifiziert werden. Die ,Smart Water Station“ misst die
individuelle Wasseraufnahme und kann auf diese Weise Ruckschlusse auf den Zu-
stand jedes einzelnen Kalbes geben. Die Wasseraufnahme ermdglicht Aussagen
Uber den Gesundheitszustand des Tieres oder kann fur das Abtranken genutzt wer-

den. Die gesammelten Daten werden Uber ein WLAN-Signal in der ,Calf Cloud® zu-
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sammengefihrt und stehen in einem Managementprogramm auf dem Tablet, dem

Smartphone oder am Computer zur Verfiigung (FORSTER-TECHNIK 2017).

4.1.3 Daten aus der Milchanalyse

Die Milch hat eine Vielzahl von Inhaltsstoffen, deren Konzentrationen Aufschluss
Uber den gesundheitlichen Zustand der Kuh geben, aber auch Ruckschlisse auf die
Fruchtbarkeit der Kuh zulassen. Durch eine Analyse der Milch direkt im Betrieb ste-
hen stets aktuelle Informationen zur Verfugung, was dem Landwirt die Moglichkeit

gibt, bei Problemen im Herdenmanagement friihzeitig einzugreifen (DELAVAL 2011a).

Es gibt eine Reihe von auf Milchanalysen basierenden Kennzahlen, die zur Erken-
nung von Mastitis genutzt werden kénnen. Dazu gehdren unter anderem der Zell-
gehalt, die Milchfarbe und die elektrische Leitfahigkeit. Auch die Laktase-
Dehydrogenase-Konzentration kann Aufschluss Uber die Eutergesundheit geben. Die
genannten Daten sind im Automatischen Melksystem (AMS) und im konventionellen
Melkstand mit Hilfe der NIR-Technik messbar. Zusatzlich werden auch Farbverande-
rungen und Gerinnungseigenschaften untersucht. Fallt dem System eine Anomalie
auf, ist es in der Lage, selbststandig den Vorgang zu stoppen, um daftr zu sorgen,
dass die restliche Milch im Milchtank nicht belastet wird (ELITE 2015a S.21f.).

Ein grundlegender Bereich des Produktions-, Herden- und Gesundheitsmanage-
ments ist die Erfassung der Milchmenge wahrend des Melkvorgangs. Es wird aber
nicht ausschlief3lich diese, sondern auch die Melkdauer und der Milchfluss jedes ein-
zelnen Tieres gemessen. Diese Erfassung ist durch Nahinfrarot-Messgerate (NIR),

oder mit Hilfe von durchflussgesteuerten Milkmetern moglich (ELITE 2015a S.21f.).

Die Firma Lemmer Fullwood bietet das Milchanalysesystem ,IMA® (Inline Milk Analy-
zer) als Ergédnzung ihres Managementsystems an. Es ermdglicht u.a. die Messung
des Fett- und Eiweil3gehaltes der Milch wahrend des Melkens und ist sowohl in au-
tomatischen Melksystemen als auch in konventionellen Melkstanden einsetzbar
(LEMMER FuLLwooD o. J.). Diese Kenndaten geben, besonders in der Kombination
als FEQ (Fett-Eiweil3-Quotient), Aufschluss Uber den Zustand des Pansens und den
Stoffwechsel einer Kuh (DIEz 2016 S.26).
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Der 2010 in den Markt eingefuhrte ,HerdNavigator von DeLaval wertet Hilfsmerkma-
le fur verschiedene Parameter in einem System aus. Beim Melken werden automa-
tisch Milchproben gezogen und auf verschiedene Inhaltsstoffe hin untersucht. Dabei
wird Uber einen Algorithmus ermittelt, wie oft die Milch welcher Kuh auf welche
Merkmale hin untersucht werden soll. Moéglich sind die Ermittlung von Ketose und
Mastitis sowie die Brunsterkennung (DELAVAL 2011b). Die gesamte Milchuntersu-
chung wird in einem kleinen, stallinternen Milchlabor (vgl. Abbildung 53) photomet-

risch durchgefuhrt (MAHLKOW-NERGE u. Huuck 2013).

Quelle: DELAvVAL 2011f

Abbildung 53: Stallinternes Milchlabor des Herd Navigators von DelLaval

Um den Ketosestatus einer Kuh zu Uberprtfen, wird der Gehalt an Betahydroxybuty-
rat (BHB) in der Milch ermittelt. Zusatzlich wird der Harnstoffgehalt der Milch gemes-
sen, um Informationen uber die Proteinversorgung der Kuh zu gewinnen und die Ra-
tion gegebenenfalls besser anpassen zu kdnnen (DeELAVAL 2011c). Als Indikator fr
Mastitis wird Laktatdehydrogenase (LDH) genutzt. Der Gehalt dieses Enzyms in der
Milch korreliert stark mit der Zellzahl und kann daher Aufschluss Uber die Euterge-
sundheit geben (DELAVAL 2011d). Des Weiteren ist eine Messung der Progesteron-
konzentration in der Milch mdglich. So kann festgestellt werden, ob eine Kuh aktuell
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brinstig ist und ob eine Besamung erfolgreich war oder nicht. Au3erdem listet das
System Kilhe zur endgultigen Trachtigkeitsuntersuchung auf und meldet das Risiko

von Zystenbildung sowie einen verlangerten Anostrus (DELAVAL 2011e).

Bei der Firma Lely wird speziell fur das automatische Melken mit deren Roboter ,Ast-
ronaut” das Managementsystem , T4C* (,Time for Cows®) angeboten. Einen Bestand-
teil hiervon bildet ,TotalHealth Attentions®, ein Modul, dass nach Angaben des Her-
stellers Gesundheitsanalysen fir jede einzelne Kuh vornimmt. Unter anderem wird
fur die Bewertung des Gesamtzustandes die Milchtemperatur miteinbezogen (LELY
2017a). Diese wird als Indikator fur die Kérpertemperatur genutzt und kann daher zur
Beurteilung des Allgemeinzustandes der Kuh eingesetzt werden. Dabei kann der
Trend in der Milchtemperatur aber nur bei schon auffalligen Kihen tGberwacht oder
alternativ ein Schwellenwert fur die gesamte Herde eingerichtet werden (LELY
2017b).

4.1.4 Am Tier erfasste Daten zu Kondition, Stoffwechsel und Eutergesundheit
Durch eine im Melkroboter integrierte oder am Ausgang des Melkstandes platzierte
Waage kann das Gewicht der einzelnen Kuhe bei jedem Melken erfasst werden. So
erhalt der Landwirt konkrete Daten tUber den Gewichtsverlauf und damit auch eine
Aussage Uber den aktuellen Gesundheitszustand und die Kondition der Tiere (STO-
CKER U. VEAUTHIER 2013 S.30; ELITE ONLINE 2010). Zusatzlich bietet eine BCS-
Kamera die Mdglichkeit, hier ndhere Informationen zu erlangen. Eine solche Technik
bietet der Hersteller DelLaval in Kombination mit seinem Freiwilligen Melksystem
,VMS“ oder verschiedenen Sortiertoren an. Passiert die Kuh die Kamera, wird ein
Bild von ihrem unteren Ricken aufgenommen und Uber eine Software ausgewertet.
Dabei werden die Fettauflage auf den Rippen, die Huft- und Sitzbeinhdcker, der
Schwanzansatz, die Dornfortsatze und die Hungergrube mit in die Bewertung einbe-
zogen. Aus diesen Merkmalen soll ein exakter BCS-Wert ermittelt werden kdnnen.
Dieser wird an das ,DelPro Farm Management System“ weitergeleitet, Uber das der
Landwirt die Ergebnisse am Rechner einsehen kann. Um Problemkihe zu melden,
l0st das System ab einem bestimmten Schwellenwert einen Alarm aus (DELAVAL
2016).

- 142 -



Die Erfassung von Lahmheiten kann ebenfalls digitalisiert werden. Boumatic bietet
hierzu das System ,StepMetrix“ an, welches lahme Kihe durch den Einsatz einer mit
Sensoren ausgestatteten Plattform erkennen soll (vgl. Abbildung 54). Diese wird am
Ausgang des Melkstandes oder -roboters platziert, so dass die Kiihe sie nach dem
Melken tiberqueren miissen. Dabei werden die Zeit fiir die Uberquerung, die Schritt-
lange sowie der Uber die einzelnen Klauen ausgeiibte Druck gemessen. Aus diesen
Daten kénnen abweichende Schrittmuster erkannt und somit einzelne Kiihe zur ge-
naueren Uberpriifung durch den Landwirt ausgewahlt werden (AGROMONT NITRA
2009 - 2011).

Quelle: AGROMONT NITRA 2009 - 2011

Abbildung 54: Schematische Darstellung des Systems StepMetrix von Boumatic (Lahmheitser-
kennung Uber Sensorplattform)

Ruckschliisse auf die Vorgdnge im Pansen kann ein Landwirt gewinnen, indem er
einen ,Smaxtec” Pansenbolus im Netzmagen der Tiere platziert. Dieser Bolus sendet
50 Tage lang alle zehn Minuten den pH-Wert und die aktuelle Temperatur Gber eine
im Stall befindliche Antenne zu einer Basisstation. Mit diesem Verfahren lasst sich
die Ration Uberprifen, und es ist leichter, subklinische Acidosen festzustellen (Top
AGRAR 2016).

Die Eutertemperatur kann tber eine eventuell vorliegende Entziindung Aufschluss
geben. Eine Mastitis des Euters zeigt sich unter anderem in einem lokalen Anstieg

der Temperatur. Die in Schweden gegrindete Firma Agricam bietet mit ihrem Sys-
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tem ,CaDDi-Mastitis“ die Nutzung von Warmebildkameras an, um die Temperatur
des Euters beim Betreten des Melkstandes oder -roboters messen zu kdnnen. Ab-
weichungen kdénnen viertelbezogen automatisch erkannt und gemeldet werden. Auch
der Status eines einzelnen Tieres Uber einen ricklaufigen Zeitraum kann eingesehen
werden (vgl. Abbildung 55). Weitere Nutzungsmaoglichkeiten, wie zum Beispiel die
Ermittlung von Gelenkentziindungen oder Klauenerkrankungen werden vom Herstel-

ler entwickelt (AGRICAM 0. J.).
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Abbildung 55: Benutzeroberflache der Software ,,CaDDi-Mastitis“

4.1.5 Am Tier erfasste Verhaltensparameter

Die Brunst einer Kuh kann mit verschiedenen Hilfsmitteln festgestellt werden. Zum
einen gibt es das am Ful3 der Kuh befestigte Pedometer; dies kann die Aktivitat und
die Liegezeit ermitteln. Bei einer gesteigerten Aktivitat lasst sich auf eine Brunst
schlief3en, eine sinkende Aktivitat hingegen kann auf Krankheiten oder Unwohlsein
hindeuten. Zum anderen kommen Aktivitatssensoren am Halsband zum Einsatz.
Diese kdnnen zwischen verschiedenen Bewegungsarten differenzieren und so typi-

sche Signale wie Kopfreiben oder Aufspringen wahrend der Brunst erkennen. Uber-
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mittelt werden die Daten entweder tber einen vorhandenen Internetserver oder tber
eine Antenne per Funk oder Infrarot, an der sich die Tiere vorbei bewegen. Der
Landwirt wird Uber eine blinkende Lampe, eine SMS oder tber Alarmlisten im Stall-
computer informiert. Eine Verkntpfung mit automatisch gesteuerten Selektionstoren

und Herdenmangementprogrammen ist moglich (ELITE 2015c¢ S.31).

Die Futteraufnahme und Fresszeit lassen sich mit dem ,Rumi-Watch System® auf-
zeichnen. Das System erkennt Uber einen Nasenbandsensor jede Maulbewegung
und kann mit Hilfe von validierten Algorithmen unterscheiden, ob die Bewegung dem
Fressen, Saufen oder Wiederkauen zuzuordnen ist (RUMIN WATCH 2017). Der Sensor
ist ein Bewegungssensor in Form einer speziellen Ohrmarke, der tber die typischen
Rechts- und Linksbewegungen beim Fressen und Wiederkauen Informationen tber

die Futteraufnahme und Wiederkauaktivitat liefern kann (ELITE 2015c S.28).

Eines der neuen Systeme zur Geburtsiiberwachung ist das sogenannte ,Moocall®,
eine Manschette mit Bewegungssensor, die am Schwanz der Kuh befestigt wird. Der
Sensor nimmt die Bewegungen des Schwanzes auf und kann anhand des Bewe-
gungsmusters das Einsetzen der Wehen feststellen und den Geburtsbeginn per SMS
oder Email melden (SPeIT et al. 2017). Eine weitere Mdglichkeit, um auf den begin-
nenden Geburtsprozess aufmerksam zu machen, ist das vorherige Platzieren eines
Thermometers oder Bewegungssensors in der Scheide. Gibt es eine Veranderung
der Temperatur oder presst die Kuh mit der ersten Wehe den Sensor aus, bekommt

der Herdenbetreuer eine Benachrichtigung auf sein Handy (ELITE 2015c¢ S. 30).

4.1.6 Hilfsmittel fur das Herdenmanagement

Viele der wahrend des Melkens erfassten und gespeicherten Daten werden heute
schon neben dem PC auf Smartphones, Tablets oder einer Smartwatch dargestellt.
Kinftig werden diese Daten zu jeder Zeit an jedem Ort abrufbar sein. Der Hersteller
SAC aus Danemark hat 2014 auf der Messe EuroTier in Hannover eine Datenbrille
vorgestellt, mit deren Hilfe der Melker die vorliegenden Kennzahlen tber eine Kuh in
das Sichtfeld projiziert bekommt, wenn er das entsprechende Tier oder dessen
Melkplatz fokussiert. So hat er beide Hande zum Arbeiten frei (ELITE 2015a S.20f.;
AGRIO MELKVEE 2014).
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Immer grof3er werdende Milchviehbestdnde machen es zunehmend schwieriger und
zeitaufwandiger, einzelne Tiere in der Gruppe zu finden. Tiere, die nachgetrieben
werden missen oder die Selektion eines einzelnen Tieres fir eine tierérztliche Be-
handlung oder Besamung sind regelméafiig anfallende Arbeiten auf Milchviehbetrie-
ben. Bei Bestanden von 130 bis 200 Tieren lassen sich durch sogenannte ,Kuhnavis*
etwa 10 bis 45 Minuten am Tag einsparen. Die Positionsdaten jedes Tieres lassen
sich am PC, Tablet oder Smartphone anzeigen. Eine gute WLAN-Verbindung sowie
ein digitaler Stallgrundriss sind fur eine schnelle Positionsangabe, die auf 30 cm ge-
nau erfolgt, unerlasslich. Einen zusatzlichen Nutzen bringt das Ortungssystem, wenn
man das ,Kuhnavi mit dem Herdenmanagementprogramm verknUpft. Jedes Tier
bendtigt dazu eine entsprechende Ohrmarke, und es ist ein spezieller Signalempfan-
ger notig (ELITE 2015d S.34).

4.2 Betriebsspiegel und Stand der Technik des Beispielbetriebes

Der Beispielbetrieb "Milchviehhaltung” wird als mittelstandisches Familienunterneh-
men am Niederrhein im Kreis Kleve in der Nahe zur niederlandischen Grenze ge-
fuhrt. Der Betrieb héalt 220 Milchkiihe und 150 Jungtiere der Rasse Holstein-Frisian.
Die Remontierung wird zum grof3en Teil durch die eigene Nachzucht abgedeckt. Die
durchschnittlich abgelieferte Milchmenge liegt auf dem Betrieb bei etwa 11.000 Liter
ECM/Kuh und Jahr. Der Betrieb bewirtschaftet insgesamt eine Flache von 120 ha.
Auf 50 ha der Flache werden zur Milchviehfutterung Ackergras und Silomais in Fol-
gekultur angebaut. Des Weiteren bewirtschaftet der Betrieb 25 ha Dauergriinland
vorwiegend zur Silageproduktion. Auf der restlichen Flache baut der Betrieb zur

Fruchtfolgeerweiterung Riben, Kartoffeln und Wintergerste an.

Die Milchkihe auf dem Betrieb werden in einem Doppel-Dreireiher-Boxenlaufstall mit
Spaltenboden und Tiefboxen gehalten. Zur Reinigung der Spalten werden zwei Spal-
tenroboter der Firma Lely eingesetzt, welche in bestimmten Intervallen alle Bereiche
des Stalls mehrmals t&glich reinigen.

Der Betrieb setzt seit mehreren Jahren ein vollautomatisches Melksystem der Firma
Lely ein. Aktuell werden ca. 220 melkende Kiihe von drei Melkrobotern der Generati-

on ,Lely Astronaut 3 next* gemolken. Im Stall herrscht freier Kuhverkehr; das bedeu-

- 146 -



tet, dass die Kihe selbst entscheiden kdnnen, wann sie zum Fressen, Melken oder
Ruhen gehen mochten.

Der Roboter liefert dem Betriebsleiter aktuell schon einzeltierbezogene Milchleis-
tungsparameter und passt der Milchleistung jeder einzelnen Kuh die optimale Kraft-
futtermenge, je nach Laktationsstadium an. Im Bereich der Milchqualitat erhalt der
Landwirt Auskunft tber Fett-, Eiweil3- und Lactosegehalte von jedem Gemelk, sowie
Daten zur elektrischen Leitfahigkeit der Milch als Indikator einer etwaigen subklini-
schen Mastitis. Die Software gibt bei erhohten Zellzahlgehalten frihzeitig eine
Alarmmeldung mit Verdacht auf Mastitiserkrankung auf den Betriebscomputer weiter.
Zur Beurteilung der Konditionierung und individuellen Kraftfutterversorgung findet im
Melkroboter zusatzlich bei jedem Melkvorgang eine Wiegung der Kuh statt. Alle hier-
bei erfassten Daten werden gespeichert und stehen dem Landwirt zur Verfigung.
Die Brunsterkennung erfolgt aktivitatsbasiert mit Hilfe von Pedometern, welche mit

dem Betriebssystem vernetzt sind.

Der Landwirt nutzt zur Durchfihrung des Herdenmanagements ebenfalls eine Soft-
ware der Firma Lely in Kopplung mit dem Melkroboter. So kdnnen zum Beispiel zu
besamende oder zu behandelnde Tiere einfach nach dem Melkvorgang selektiert
werden. Des Weiteren erfolgt Gber das System aktuell auch die Anmeldung von Tie-

ren nach Geburten, sowie die Abmeldung von Abgéngen bei der HIT- Datenbank.

Der Betrieb teilt seine Milchviehherde bewusst nicht in Laktationsgruppen ein, son-
dern halt alle Milchkiihe in einer Hochlaktationsgruppe. Die Futterung erfolgt derzeit
iber einen angehangten 15 m?® Vertikal-Futtermischwagen, welcher durch einen
Schlepper fremdbefillt wird. Die Ration wird auf dem Betrieb neben den Hauptkom-
ponenten Mais und Grassilage durch Gerstenstroh, Getreidemehl und Mineralfutter
erganzt. Wie erwahnt bekommen alle Tiere die gleiche Grundfutterration und die un-
terschiedlichen Leistungsniveaus je nach Laktationsstadium werden Uber die Kraft-
futterzuteilung im Roboter eingestellt.

Im Bereich der Kalberaufzucht wird noch nicht auf automatische Technik gesetzt. Die

mannlichen Kélber verlassen nach zwei Wochen den Betrieb und die weiblichen Kal-
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ber dienen der spateren Eigenremontierung und werden mit angeséauerter Milch ad
libitum gefuttert.

4.3 Entwicklungspfade zur Landwirtschaft 4.0

Das Flussdiagramm in

Abbildung 56, zeigt die verschiedenen Schritte der Digitalisierung. Angefangen mit
der allgemeinen Herdenfiihrung, die auch als ,handische Arbeitsplanung“ verstanden
werden kann und in der Ausgangsstufe vollkommen ohne Computer durchgefiihrt

wird.

allgemeine Herdenfuhrung

~handische Arbeitsplanung*

A 4

z.B. Individuelle Fitterung

A 4

Milchmengenerfassung
ensorik zur Optimierung der

(LeistU@uppen)

Automatisierung der Routinearbeiten

AMS, Spaltenroboter, automatische Fitterung

. 4

automatische Gesundheits-, Qualitats- und

terung

Fruchtbarkeitsiberwachung
Sensoren zur Erfassung physiologischer Parameter

A 4

uberbetriebliche Datenverband und Expertensysteme
Uberbetriebliche Vergleiche

Quelle: Eigene Darstellung nach KLINDTWORTH 2006 S.4

Abbildung 56: Flussdiagramm zur Entwicklung der Digitalisierung in der Milchviehhaltung
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Die Berechnung der Futterration basierend auf dem ,Know How" des Betriebsleiters,
sowie die Planung von Besamungen und Abkalbeterminen erfolgt analog. Die Zucht-
daten der einzelnen Tiere werden manuell verwaltet und ebenso werden die Be-

standsregister auf dem Papier ohne technische Hilfe geflhrt.

Im nachsten Schritt erfolgt die rechnergestutzte Herdenfihrung. Mit Hilfe des Com-
puters ist es mdglich, eine individuelle Kraftfutterkurve zu hinterlegen. Im Kalberbe-
reich ist eine computergesteuerte Fiutterung am Tranke- oder Kraftfutterautomaten

maoglich.

Im folgenden Schritt erfolgt die Erfassung der Milchmenge lber spezielle Sensoren,
um so eine individuelle Kraftfutterversorgung jedes einzelnen Tieres sicher zu stel-
len. In Melkrobotern ist die Verknupfung von Kraftfuttergaben und Milchmengen so-

gar durch ein System zu vereinen.

Auf die Erfassung der Milchmenge erfolgt auf der nachsten Stufe die Automatisie-
rung der Routinearbeiten. In dieser Automatisierungsstufe kommen die ersten ,auto-
nomen Betriebshelfer* zum Einsatz. Hierzu zahlen der Melkroboter, der Roboter zum
Reinigen der Spalten und ein automatisches Futterungssystem. Die Aufgabe des
Betriebsleiters verlagert sich von der Durchfiihrung der Routinearbeiten hin zur Kon-
trolle der technischen MaRnahmen. Gerade im Bereich des Melkroboters erhalt der
Betriebsleiter eine Vielzahl an Daten, die er auswerten muss und im Management

bertcksichtigen sollte.

Die nachste Stufe stellt die automatische Gesundheits-, Qualitats- und Fruchtbar-
keitsiberwachung dar. Mittels Sensoren kdnnen physiologische Parameter erfasst
werden und so Rickschlisse auf die Leistung der Herde geben. Parameter kdnnen
z.B. die Leitfahigkeit der Milch, Milchinhaltsstoffe oder Aktivitatsmuster sein, die Auf-
schlisse uUber Gesundheit, Brunst, Krankheiten und Tierwohl geben. Mittels einer
Kamera ist es moéglich den Body Condition Score jedes einzelnen Tieres zu ermitteln;

auch dieser gibt Aufschliisse auf die Gesundheit und den Status der einzelnen Tiere.
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An letzter Stelle im Flussdiagramm der Digitalisierung der Milchviehhaltung befinden
sich der Uberbetriebliche Datenverbund und Expertensysteme. Hierbei geht es um
den Austausch verschiedener Betriebe untereinander und auch den Austausch mit
Experten. Dies soll eine Produktivitatssteigerung der teilnehmenden Betriebe bewir-

ken.

Als Zukunftsvisionen und weitere Schritte der Digitalisierung kann man sich den voll-
automatisierten Betrieb sowie die schrittweise Ubernahme von Managementent-
scheidungen durch Kunstliche Intelligenz vorstellen. Eine kurzfristige weitere M6g-
lichkeit der Visualisierung der Daten stellt eine Datenbrille dar; hier werden bei-
spielsweise tierbezogene Daten durch die Brille auf dem Korper des Tieres oder ei-
ner anderen Flache fur den Trager der Datenbrille sichtbar gemacht. Des Weiteren
ist es vorstellbar, anhand modernster Videotechnik Lahmheiten zu erkennen und Ti-

erwohlindikatoren zu messen (KLINDTWORTH 2006 S.4).

Der in Abschnitt 4.2 naher beschriebene Beispielbetrieb "Milchviehhaltung” hat die
vierte Stufe - die Automatisierung der Routinearbeiten - bereits vollstandig erreicht.
Der Betrieb setzt drei Melkroboter und zwei Roboter zum S&ubern des Spaltenbo-
dens ein. Die funfte Automatisierungsstufe wird vom Betrieb schon teilweise erflllt;
es werden mit Hilfe des Roboters eine Mastitis-Friiherkennung durchgefthrt und
durch das Wiegen die Kondition der Tiere Uberpruft. Die erfassten Daten des Melk-
roboters dienen der Erkennung und Selektion von zu besamenden oder zu behan-

delnden Tieren.

4.4 Diskussion

4.4.1 Futterungstechnik
Als nachteilig am vorhandenen Konzept beschreiben die Betriebsleiter den hohen
Personal- und téaglichen Zeitaufwand, sowie die feste Bindung von zwei Schleppern,

welche bei anstehender Feldarbeit immer erst umgertstet werden mussen.

Schienengefuhrte automatische Futterungssysteme wie z.B. der ,Lely Vector® bieten

neben den Vorteilen der Arbeitsentlastung auch den Vorteil der gruppenindividuellen
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Futterung. Durch das mehrmalige Futtern taglich liegt immer frisches Futter vor und
das Risiko von hohen Futterresten und Nacherwéarmung wird verringert. Nachteilig an
diesem System ist zu erwdhnen, dass nach wie vor Futtervorrate in einer Futterki-
che bereitgestellt werden missen und diese Vorrate im Sommer zur Nacherwarmung

und damit verbundenen Energieverlusten neigen kdnnen.

Da auch in Zukunft auf dem Betrieb keine gruppenindividuelle Futterung angestrebt
wird, kdnnte ein autonomer Selbstfahrer, wie ihn die Firma Strautmann auf der Agri-

technica 2017 vorgestellt hat, eine zukunftige Option fur den Betrieb sein.

4.4.2 An der Kuh erfasste Daten

Der Betrieb ist auf diesem Feld durch die bereits vorhandene Lely-Technologie be-
reits recht gut aufgestellt. Moglichkeiten der Erweiterung der Datensammlung zur
Unterstutzung des Herdenmanagements, die fur den Beispielbetrieb in Frage kom-
men, finden sich u.a. im Bereich der Konditionsbeurteilung. Bisher erfolgt die Kondi-
tionsbeurteilung auf dem Betrieb per Wiegen nach dem Melkvorgang. Gleichzeitig
kann dadurch die Futteraufnahme indirekt kontrolliert werden. In Zukunft kbnnte ne-
ben der Lebendmasseerfassung bei jedem Melkvorgang im Melkroboter auch das
vorgestellte Body Condition Scoring Uber Kameratechnik von der Firma DeLaval ein-
gesetzt werden, um die individuelle Kraftfutterversorgung zu optimieren und z.B. Ke-
tose-Erkrankungen bei frisch melkenden Kihen frihzeitig zu erkennen (DELAVAL
2016).

Im Bereich der Tiergesundheit kdnnte der Einsatz des ,StepMetrix Systems® in Er-
wagung gezogen werden. Durch das System ist eine frihzeitige Lahmheitserken-
nung maoglich. Mit Hilfe dieser Technik wird der Landwirt frihzeitig auf mogliche
Probleme der Kuh hingewiesen und kann so rechtzeitig auf Klauenprobleme reagie-
ren, bevor diese akut werden (AGROMONT NITRA 2009 - 2011). Ergéanzend zu den be-
reits erfassten Daten zur Mastitiserkennung im Betrieb kame eine Warmebildkamera
zur Messung der Eutertemperaturen in Frage. Durch einen grof3eren Datenumfang
wird die Genauigkeit der Mastitiserkennung erhdht. Zur Optimierung des Fruchtbar-
keitsmanagements kbnnte neben der aktivitatsbasierten Brunsterkennung Uber Pe-

dometer auch eine Progesteronmessung Auskunft Gber brinstige Tiere und den op-
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timalen Belegungszeitpunkt geben. Bei den genannten Systemen muss jedoch die
Kompatibilitat mit dem vorhandenen System gepruft werden, da dies haufig bei un-
terschiedlichen Herstellern zu Schwierigkeiten fuhrt. Des Weiteren ist die Sinnhaf-
tigkeit der Erganzung fur den Betrieb fraglich, da man dort bereits mit den vorhande-

nen Systemen zufrieden ist.

Im Bereich der Geburtentiberwachung ist bisher noch keine Automatisierung im Be-
trieb vorhanden. Fraglich ist die Zuverlassigkeit und Notwendigkeit dieser Systeme,
da bei zu erwartenden Geburten eine regelméRige Kontrolle durch den Herdenma-
nager erfolgt.

Um einzelne Tiere in der Herde schnell zu finden, weil z.B. eine tierarztliche Behand-
lung oder Besamung erfolgen soll, gibt es die Moglichkeit von Ortungsgeraten an den
Kihen. Vorteil dieser Technik ist die Einsparung von Zeit, die sonst fur die Suche der
Tiere aufgewendet wird. Die Investition in ein solches System lohnt sich jedoch erst
ab einer HerdengrdfRe von 300 Tieren und ist daher fir den hier betrachteten Bei-

spielbetrieb noch nicht interessant.

4.4.3 Kalberaufzucht

Im Bereich der Kalberaufzucht ware auf dem Beispielbetrieb noch einiges Entwick-
lungspotenzial. Bisher erfolgt die Futterung der Kalber manuell. Zur Unterstitzung
der Kalberaufzucht kame ein "Milchtaxi" (siehe oben) in Frage. Das Milchtaxi ist gut
geeignet fUr die Einzeltierhaltung und zeichnet sich besonders durch seinen geringen
Investitionsaufwand im Gegensatz zu anderen Verfahren aus. Durch die Bedienung
des Milchtaxis durch einen Mitarbeiter erfolgt eine regelmafiige tierindividuelle Kon-
trolle. Nachteilig zeigt sich, dass durch dieses System keine ad libitum Futterung der
Kéalber mdglich ist. AuRerdem besteht im Vergleich zu anderen Systemen ein erh6h-
ter Personalaufwand. Trotzdem bedeutet es im Vergleich zum aktuellen Stand eine

deutliche Arbeitserleichterung.
Ein weiteres Futterungssystem waren Automaten, wie z.B. der Trankeautomat ,Kal-

bermama Lifestart”. Vorteil dieses Systems ist die Datenerfassung, wie die Trink-

menge und Sauggeschwindigkeit. An Hand dieser Daten wird eine Futterkurve er-
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stellt (URBAN 2017). Durch die Desinfizierung der Nuckel nach jedem Trankvorgang
herrscht ein guter Hygienestandard. Besonders in der Gruppenhaltung ist dieses
System empfehlenswert, da bei dieser Haltung die Tierkontrolle erschwert ist. Nach-

teilig ist der hohe Investitionsaufwand.

Die Kalberaufzucht kdonnte sinnvoll durch einen Trankeautomat in Verbindung mit
dem ,Smart-Neckband System® erganzt werden. Der Trankeautomat versorgt auch
Gruppen mit unterschiedlichen Alterszusammensetzungen optimal und immer mit
angemessener Milchqualitat in passenden Mengen. Das ,Smart-Neckband® erleich-
tert das Auffinden von Tieren, die gerade Trankeanrecht haben und nachgetrieben
missen, da die Halsbander mit LEDs in verschiedenen Farben ausgertstet sind

(FORSTER-TECHNIK 0. J.).

4.4.4 Empfehlungen fur den Beispielbetrieb "Milchviehhaltung"
Der Betrieb ist durch seine Ausstattung von Lely im Bereich der Digitalisierung recht
weit entwickelt. Die Ausrichtung der Stalleinrichtung auf Lely bot sich besonders fur

den Betrieb an, da eine Werksvertretung in unmittelbarer Nahe vorhanden ist.

Lediglich im Bereich der Futterungstechnik und Kalberaufzucht héangt der Betrieb
etwas hinterher. Da der Betrieb mit Lely sehr zufrieden ist, empfiehlt sich auch in die-
sen Bereichen die Technik dieser Firma einzusetzen. Zusatzlich ist von Vorteil, dass
die Anwender mit der Software vertraut sind und es keine Schwierigkeiten hinsicht-
lich der Kompatibilitédt geben sollte. Bei der Futterungstechnik bietet sich, wie bereits

oben erwahnt, der ,Lely Vector® an.

Fur eine genauere Uberwachung der Futteraufnahme und der Fresszeiten konnte
das ,Rumi-Watch System® in Betracht gezogen werden. Mit Hilfe dieses Systems
kénnen fltterungs- und haltungsbedingte Krankheiten minimiert und Aussagen zum

Kuhkomfort abgeleitet werden.
In der Kalberaufzucht wirde sich fur den Betrieb die Einfihrung eines "Milchtaxis"

zur Versorgung der Kalber in Einzeltierhaltung lohnen. In der Gruppenhaltung emp-

fiehlt sich eine Einfihrung des Trankeautomats ,Kalbermama Lifestart®.
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In den anderen Bereichen ist der Betrieb mit der vorhandenen Technik sehr zufrie-
den und befindet sich auf dem neuesten Stand. Daher lassen sich keine Empfehlun-
gen aussprechen, lediglich Erganzungsmaoglichkeiten kdnnen in Betracht gezogen

werden, die aber stets unter dem Aspekt der Kosten-Nutzen-Relation zu beurteilen

waren.
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