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1 Aspekte der Datenfusion in landwirtschaftlichen Anwendungen

Die Landwirtschaft nutzt bereits eine Vielzahl von Sensoren zur Optimierung des An-
baus von Nutzpflanzen und der Viehzucht. Bereits die Einzeldaten tragen zum Verstiand-
nis der Phinomene bei und haben verbesserte Prozessabldufe und Ertragssteigerungen
ermoglicht. gefiihrt. Das Potential, das Multisensorik in der Landwirtschaft bietet, ldsst
sich jedoch noch weitaus besser nutzen, wenn die Sensordaten und Kontextinformatio-
nen durch leistungsfihige Algorithmen miteinander fusioniert werden.

1.1 Ein Beispiel aus der Zucht von Nutzpflanzen

Salmonella und E. coli Bakterien verursachen unterschiedlichste Krankheiten beim Men-
schen. Studien belegen, dass Salmonella-Infektionen hédufig durch infiziertes Gemiise
und Obst stattfinden. Durch Ziichtung resistenter Pflanzen, konnen ernihrungsbedingte
Infektionen verringert werden.

Sensordatenfusion unterstiitzt die Erkennung solcher Pflanzen im Ziichtungsprozess,
indem sie grole Mengen an Bilddaten objektiv evaluiert und in Verbringung zum geno-
typischen Hintergrund der Pflanze oder zu Virulenz des Pathogenes bringt. Derartige
Analysen ermoglichen, die Faktoren, zu identifizieren, die fiir eine Infektion notwendig
sind. Ein entwickelter, vollautomatischer Algorithmus konnte aus Bildern der Pflanzen-
blatter auf den Krankheitszustand schlieen [Sc12].

Dieses Verfahren wurde auf iiber 500 Bilder angewendet, welche zugleich auch biolo-
gisch untersucht wurden. Es konnte gezeigt werden, dass die optische Klassifizierung
mit den Ergebnissen einer aufwendigen Laboruntersuchung iibereinstimmt. Des Weite-
ren sind die erzielten Ergebnisse objektiv, so dass sie fiir eine wissenschaftliche Analyse
verwendbar sind. Beispielergebnisse sind in Abbildung 1 dargestellt. Der Ansatz ldsst
sich auf andere Pflanzenarten tibertragen.
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Abb. 1: Klassifizierungsergebnis. Kranke Bereiche sind Tiirkis markiert.

1.2 Aspekte im Hinblick auf Tierprodukte

Die Art der Tierzucht beeinflusst das Tierwohl bzw. die Tiergesundheit sowie die Quali-
tdt der Produkte (z.B. Fleisch, Milch). Die Ziichter konnen in der Regel nicht alle rele-
vanten Einflussparameter gleichzeitig im Auge haben. Sie konnen jedoch durch geeigne-
te mobile bzw. stationédre Sensoren erfasst und automatisch ausgewertet werden.

Z.B. werden durch Halsbédnder bereits im friithen Stadium Informationen zur Gesund-
heit der Kuh erfassbar. So stellen das Wiederkauverhalten und die Bewegungsaktivi-
titen ein Hilfsmittel zur Beobachtung der Tiergesundheit und Brunstphasen dar und
konnen Hinweise auf mogliche Erkrankungen liefern.

Sensoren in Stillen konnen kurzfristig Hinweise auf mogliche gesundheitliche Ge-
fahren liefern. So reagieren Schweine empfindlich auf Temperaturschwankungen, die
zu klimabedingten Erkrankungen und zum Tod fiihren kénnen. Bei Unregelmifig-
keiten kann der Ziichter sofort informiert werden.

Bei der Tierschau sollen mogliche Krankheiten oder auffillige Qualitidtsabweichun-
gen erfasst werden. Treten Krankheiten bzw. wesentliche Veridnderungen in der
Fleischqualitit auf, sollen alle relevanten Informationen / Daten zur Beurteilung der
Herkunft der Krankheiten vorliegen.

Bei Tiertransporten wirken zahlreiche Faktoren auf Gesundheit und Wohlbefinden
der Tiere ein (Temperatur, Feuchtigkeit, Liiftung, Transportdauer/-zeitpunkt, Fahr-
weise). Diese konnen sensoriell erfasst werden und bieten die Grundlage fiir die Ein-
leitung addquater Maflnahmen.

1.3 Landwirtschaftlich relevante Sensoren

Landwirtschaftliche Anwendungen erfordern einerseits neuartige Sensorentwicklungen,
andererseits kann hdufig auch auf bereits bewihrte Sensortechnologie zuriickgegriffen
werden, die gegebenenfalls angepasst werden muss.
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e Eine wichtige Klasse sind bilderfassende Sensoren. Wie das diskutierte Beispiel
zeigt, spielen unter ihnen konventionelle Kameras sowie Video- oder Infra-
rot/Wirmebildkameras eine wichtige Rolle. Sie ermdglichen Beobachtungen des
Tierverhaltens. Entscheidend sind Algorithmen der Multiobjekterkennung und der
Multiobjektverfolgung. Sie bilden die Voraussetzung dafiir, abweichendes Verhalten
zu erkennen. Zur Einschidtzung dessen, was als normal zu gelten hat, ist ein intensi-
ver Austausch mit Anwendern erforderlich.

e Grofles Potential besitzen neuartige Millimeterwellen- und Terahertz-Sensoren, die
empfindlich auf Wasser reagieren. Sensorsysteme in diesem Frequenzbereich erlau-
ben eine Bildgebung mit hoher ortlicher und spektraler Auflosung. In typischen An-
wendungen wird der Wassergehalt der Pflanze iiberwacht und gezielt die Bewisse-
rung optimiert. Ferner konnen Vitalfunktionen beriihrungslos und fiir Tiere gefihr-
dungsfrei erfasst werden (Atmung und Herzrate).

e In Erginzung dazu besitzen Parameter-erfassende Sensoren in landwirtschaftlichen
Anwendungen erhebliche Bedeutung. Sie messen Groflen wie Temperatur (Umge-
bung, Oberflichen, Korperinneres), Feuchtigkeit, Ortsbewegungen, Gase (z. B. Me-
than, Ammoniak, [WK09]), Stressfaktoren (etwa durch Beschleunigungs- oder Audi-
osensoren), Waagen (Futter-/Wasseraufnahme), spektrometrische Eigenschaften
(Gehalt an Chlorophyll).

1.4 Landwirtschaftliches Potential der Datenbanktechnologie

Fiir die Erfassung und Auswertung von Sensordaten stehen Algorithmen zur Verfiigung,
die im Bereich der militirischen Uberwachung ihren Ursprung haben. Zur Entschei-
dungsunterstiitzung in landwirtschaftlichen Anwendungen werden jedoch neben Sensor-
daten weitere Informationen oder Kontextdaten benotigt. Diese stehen in der Regel in
Datenbanken zur Verfiigung. Die Fusion der Daten aus verschiedenen Datenbanken
scheitert jedoch oft an unterschiedlichen Datenformaten.

Zusammenhidnge konnen hdufig nur durch die Analyse und Fusion unterschiedlicher
Parameter iiber einen lingeren Zeitraum erkannt werden. Daraus resultieren moglicher-
weise verdnderte Anbau-/Zucht-Bedingungen, welche der Ziichter zur Optimierung
seiner Prozesse verwenden kann. Zur Erfassung, Bearbeitung, Organisation, Analyse
rdaumlicher Daten sind Geoinformationssysteme einsetzbar. Durch den Einsatz von GPS-
Receivern in Kombination mit Smartphones, z.B., und Softwaretools konnen bestimmte
Titigkeiten mit Landmaschinen dokumentiert und mit weiteren Tools ausgewertet wer-
den. Umfangreiche Datenbanken bzgl. Anbauflichen, Boden- und hydrogeologische
Karten stehen in digitaler Form zur Verfiigung. Landwirte kdnnen jedoch in Regel nur in
einem begrenzten Umfang derartige Daten zur Optimierung ihrer Prozesse verwerten.
Erst durch die Kombination mit Sensordaten ergeben sich konkrete Entscheidungshilfen
und konnen zur Verfiigung gestellt werden.
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1.5 Landwirtschaftlich relevante Sensorplattformen

In Abhingigkeit der sensoriell zu erfassenden Phinomene werden heterogene Sensorty-
pen auf unterschiedlichen Plattformen installiert. Der Einsatz von Kameras, Spektrome-
tern und Radar in UAV’s (Unmannd Aerial Vehicle) ermoglicht eine flichendeckende
Untersuchung von landwirtschaftlichen Fldchen aus der Luft. Einsatzmdglichkeiten von
UAV’s in der Landwirtschaft sind: Bestandsfiihrung (teilflichenbezogene Biomassenbe-
stimmung), Schadensermittlung/—quantifizierung, Erfassung von Unkrautbesatz, Wild-
und Miuseschiden, relevante Verdnderungen im Pflanzenbewuchs.

Auch landwirtschaftliche Maschinen werden zunehmend mit Sensoren ausgeriistet. So
erfolgt beispielsweise die Messung des Chlorophyllgehaltes in Pflanzen (Hinweis auf
Nihrstoffmangel) im vorderen Bereich der Landmaschine. Die Daten werden sofort
ausgewertet, die Menge an aufzubringendem Diingemittel wird errechnet und automa-
tisch an den sich im hinteren Bereich der Maschine befindlichen Diingestreuer weiterge-
leitet. Mittels GPS konnen unterschiedliche Sensordaten eindeutig bestimmten Fldchen
zugeordnet, dokumentiert und zu einem spiteren Zeitpunkt ausgewertet werden. So
konnen die Ergebnisse der Bodenanalyse, Nahrstoffgehalt, Menge an aufgebrachten
Pflanzenschutzmitteln den Ernteergebnissen zugeordnet werden. Liegen Daten iiber
einen ldngeren Zeitraum vor, sind weitere bisher nicht nutzbare Zusammenhinge zu
ermitteln. Auf diesem Gebiet gibt es noch ein erhebliches Forschungspotential.

1.6 Landwirtschaftliche Aspekte der Datenfusion

Die Daten einzelner Sensoren werden dezentral bzw. zentral erfasst und ausgewertet.
Die Ubertragung der Daten an dezentrale bzw. zentrale Auswerteeinheiten erfolgt, ab-
hingig von den Umgebungsparametern, bevorzugt drahtlos. Fiir eine optimale Datenfu-
sion ist es jedoch erforderlich, dass alle zu fusionierenden Daten in geeigneten Formaten
zentral und zeitnah vorliegen. Fiir den agrarischen Entscheidungstriger ist es wichtig,
dass die erforderlichen Ergebnisse vor Ort in einer leicht handhabbaren Form zur Verfii-
gung stehen und der Endnutzer die Moglichkeit hat, Korrekturen vorzunehmen. Komfor-
tabel ist es, die Ergebnisse auf mobilen Endgeriten (Smartphones, Tablets) zur Verfii-
gung zu stellen.

Die Auswertung einzelner Sensordaten liefert bereits Hinweise fiir die Tier- und Pflan-
zenzucht, kann jedoch bei nicht ausreichenden Sensordaten bzw. Kontextinformationen
zu Fehlinterpretationen fiihren. Fiir die Entscheidungsfindung ist es daher in bestimmten
Situationen erforderlich, dass die Daten unterschiedlicher Sensoren und Kontextinforma-
tionen miteinander fusioniert werden. Dies erfolgt heute offenbar nur in relativ wenigen
Fillen. Eine sinnvolle Datenfusion kommt jedoch nur zustande, wenn die Experten aus
unterschiedlichen Fachbereichen an der Auswertung und Entwicklung der Algorithmen
[Ko14] und Softwaretools mitwirken.

In Krisensituationen wie z.B. bei Auftreten von Krankheiten ist es erforderlich, dass

nationale und ggf. internationale Experten an der Entscheidungsfindung beteiligt sind.
Die Prozesse und Ablédufe und erforderlichen Daten incl. Auswertungen miissen vor dem
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Eintreffen einer Krise soweit wie moglich festgelegt sein. In einzelnen Bereichen der
Agrar- und Erndhrungswirtschaft werden vereinzelt Daten zur Optimierung von Prozes-
sen fusioniert. Im Bereich der Bundeswehr wird das Thema Datenfusion [Kol4] und
Anomalieerkennung [SK12] seit vielen Jahren erfolgreich eingesetzt.

Die in diesen Bereichen entwickelten Verfahren sind nach entsprechender, oft im Auf-
wand sehr iiberschaubarer Anpassung im Agrar- und Erndhrungsbereich einsetzbar. Fiir
den Anwender ist es wichtig, dass ihm ein einfach zu bedienendes Tool zur Verfiigung
steht, bei dem er selbst eingreifen kann. Durch den verstirkten Einsatz des bisher vor-
handenen Know-hows in den unterschiedlichen Bereichen auf dem Gebiet der Datenfu-
sion konnte den Anwendern weitere Entscheidungsunterstiitzungstools zur Verfiigung
gestellt werden. Dies gilt sowohl fiir den Landwirt als auch fiir Personen, die z.B. im
Katastrophenschutz tétig sind.

Voraussetzungen fiir Datenfusion:

Ausriistung landwirtschaftliche Gerite/Anlagen mit geeigneten Sensoren
Entwicklung spezifischer Sensoren fiir landwirtschaftliche Anwendungen
Speicherung landwirtschaftlich relevanter Daten in Datenbanken

Zu Verfiigung Stellung adidquater Kontextinformationen

Einheitliche Datenformate fiir die Datenausgabe (national und international)
Interdisziplindre Zusammenarbeit

Verstirkter Einsatz von GPS-Systemen incl. Dokumentation
Automatisierter Datenaustausch zwischen internen und externen Systemen
Verbesserter nationaler und internationaler Datenaustausch

e A b

Auf dieser Grundlage werden u.a. die Voraussetzungen geschaffen fiir:

- Anomalieerkennung

- Verkniipfung relevanter Daten und Informationen (Datenfusion)

- Entwicklung anwenderfreundlicher Softwaretools entwickeln, mit der Moglich-
keit Korrekturen im System durch den Benutzer vorzunehmen.

Fazit: Die vorhandenen Moglichkeiten der modernen Sensortechnologie in Verbindung
mit Datenfusion konnen genutzt werden, um aus bereits bestehenden Datenbestinden
und zeitnah gewonnenen Sensordaten wertvolle Erkenntnisse fiir die Tier- und Pflanzen-
zucht zugewinnen. Dies kann einen wertvollen Beitrag leisten, um die globale Erndhrung
der Bevolkerung langfristig sicherzustellen.
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