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1. Kurze D�rstellung

1.1.Ursprüngliche Aufg�benstellung

Gegenst�nd und Aufg�benstellung des Pr�jekts „Sm�rtFence“ w�r die Entwicklung eines sich

selbst w�rtenden, digit�len Z�unsystems zur Förderung der Weideh�ltung. Die Weideh�ltung

v�n Nutztieren �llgemein und Wiederkäuern im Bes�nderen bietet erhebliche V�rteile hinsichtlich

Tierw�hl, Klim�-, Umwelt- und Ress�urcenschutz und Verbr�uchererw�rtungen und ist für

ök�l�gisch wirtsch�ftende Betriebe �uch v�rgeschrieben. Aus Sicht der Tierh�lter bedeutet

Weideh�ltung �llerdings einen erhöhten Arbeits�ufw�nd und d�durch höhere K�sten, die sich

nicht �hne weiteres in höhere Pr�duktpreise für Milch, Fleisch etc. übersetzen l�ssen. Aus diesem

Grund werden die P�tenti�le der Weideh�ltung nur sehr eingeschränkt genutzt. In den letzten

J�hren h�t sich diese Pr�blem�tik durch die Ausbreitung v�n Wölfen in Deutschl�nd zusätzlich

verschärft, weil in vielen Gebieten zum Schutz der Herden nun bes�nders sichere

w�lfs�bweisende Zäune benötigt werden, die nicht nur in der Ansch�ffung und Errichtung teurer

sind �ls gewöhnliche Weidezäune, s�ndern �uch deutlich öfter frei gemäht werden müssen.

V�r diesem Hintergrund s�llte ein digit�les Z�unsystem entwickelt werden, d�s seinen Zust�nd

rund um die Uhr überw�cht, mit Hilfe eines �ut�n�men R�b�ters Bewuchs �uch unter

W�lfsschutzleitern entfernen und Störungen visuell erkennen k�nn. Die Aut�m�tisierung in der

L�ndwirtsch�ft schreitet seit J�hren v�r�n. In den letzten J�hren sind zunehmend �uch

Agr�rr�b�ter zur M�rktreife entwickelt w�rden, beispielsweise der „F�rmdr�id FD20“,

verschiedene H�ckr�b�ter v�n „n�ï� Techn�l�gies“, s�wie diverse Systeme für die

Innenwirtsch�ft. Im priv�ten wie �uch gewerblichen Bereich erfreuen sich �uch Mähr�b�ter für

die R�senpflege zunehmender Beliebtheit. Es existiert bisl�ng jed�ch kein System mit

vergleichb�ren Fähigkeiten wie dem in „Sm�rtFence“ entwickelten Z�unsystem.

1.2. Abl�uf des V�rh�bens

Die Arbeiten im Pr�jekt beg�nnen mit der Ausw�hl v�n Stere�k�mer� und -pr�zess�r und ersten

Tests der Abst�ndsmessung in L�b�r und Freil�nd mit h�ndelsüblichem Leiterm�teri�l �us dem

St�nd�rdpr�gr�mm des Pr�jektp�rtners h�riz�nt. Verschiedenes Leiterm�teri�l (Bänder, Seile

und Litzen) in unterschiedlicher F�rbe und Breite wurde bei verschiedenen Lichtbedingungen

hinsichtlich der Abst�ndsmessung mit der Stere�k�mer� untersucht.

D�r�uf hin wurde mit Entwurf und Herstellung v�n speziell �uf die Erkennb�rkeit mit

Stere�k�mer�s �ptimiertem Leiterm�teri�l beg�nnen und schließlich ein Set v�n 22

„K�ndid�ten“ �ngefertigt, getestet und ein M�teri�l mit guter Erkennb�rkeit �usgewählt. Die

Verfügb�rkeit und Herstellb�rkeit (�uch l�ngfristig) wurde geprüft und sichergestellt. Mit diesem
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M�teri�l wurde ein umf�ngreicher D�tens�tz �us RGB-Bildern und den zugehörigen

Abst�ndsmessungen (Depth-M�ps) �ufgeb�ut.

N�ch Festlegung des Leiterm�teri�ls wurde mit der Entwicklung v�n Verf�hren zur Bekämpfung

v�n Bewuchs im Z�un durch einen �ut�n�men R�b�ter, dem Entwurf der R�b�ter-Pl�ttf�rm und

der Entwicklung eines Alg�rithmus zur Segmentierung des Z�uns in den Bildern, bzw. Depth-

M�ps beg�nnen. Ebens� wurde der Aufb�u eines MQTT-Servers für die K�mmunik�ti�n

zwischen Z�ungeräten, R�b�ter und Benutzer beg�nnen und die ungefähre Architektur

�bgestimmt.

Die R�b�ter-Pl�ttf�rm wurde in L�b�r und Weide erpr�bt und iter�tiv weiterentwickelt. Es wurden

mögliche Fehlerbilder �m Z�un bestimmt und festgelegt, welche d�v�n der R�b�ter erkennen

s�ll.

1.3.Wesentliche Ergebnisse

Im R�hmen des Pr�jekts wurde durch die erf�lgreiche Zus�mmen�rbeit des F�chgebiet

Agr�rtechnik der Universität K�ssel und der h�riz�nt gr�up Gmbh ein sich selbst w�rtendes,

digit�les Z�unsystem entwickelt. Die wesentlichen inn�v�tiven Best�ndteile sind ein �uf die

Erkennb�rkeit und Messb�rkeit mit Stere�k�mer�s und C�mputerVisi�n �ptimiertes

Z�unm�teri�l, I�T-Messm�dule zur Erkennung v�n Störungen/Defekten, s�wie ein R�b�ter, der

mit Hilfe v�n Stere�k�mer� und C�mputerVisi�n �m Z�un entl�ng n�vigiert, Bewuchs entfernt

und Defekte mittels DeepLe�rning (KI) erkennt.

Es k�nnte gezeigt werden, d�ss mit Hilfe v�n m�dernen Meth�den des M�schinellen Lernens

eine r�buste und zuverlässige Erkennung des Z�uns möglich ist, die einem R�b�ter die

N�vig�ti�n �m Z�un erl�ubt. Um s�lide Ergebnisse zu erzielen, wurde ein seilförmiges

Leiterm�teri�l entwickelt, d�s durch seine F�rm und F�rbgebung die Erkennung und

Abst�ndsmessung unter vielfältigen Lichtbedingungen ermöglicht. Es wurde ein R�b�ter mit zwei

�ngetriebenen Rädern entwickelt und getestet, der �m Z�un entl�ng n�vigiert. D�zu wurde ein

DeepLe�rning M�dell erstellt, mit dem die Abst�ndsinf�rm�ti�n zum Z�un �us den s�nstigen

Messpunkten der Stere�k�mer� her�usgefiltert werden k�nn. Für den R�b�ter wurde ein

Mähwerk entwickelt, d�s bei K�nt�kt mit Z�unpf�sten rechtwinklig zur F�hrtrichtung �usschwenkt

und durch seinen fl�chen Aufb�u �uch unter w�lfs�bweisenden Zäunen mähen k�nn. Es wurden

I�T-fähige Messgeräte entwickelt, die den Zust�nd des Z�uns �ut�m�tisch überw�chen und

Störungen �nh�nd v�n Sp�nnungsschw�nkungen erkennen. Um �uch umgedrückte Pf�sten

�der st�rk durchhängende Leiter zu erkennen, wurden DeepLe�rning M�delle �uf B�sis v�n

YOLOv6 erzeugt und verglichen. Es k�nnte gezeigt werden, d�ss sich die �ufgeführten

Störungen prinzipiell gut erkennen l�ssen, jed�ch blickwinkel�bhänig. Die Re�lisierb�rkeit des

System wurde n�chgewiesen, ein Funkti�nsmuster entwickelt und in der Zielumgebung getestet.
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2. Eingehende D�rstellung

2.1.Durchgeführte Arbeiten

Zu Beginn des Pr�jekts wurde �m 26.10.2020 �m F�chbereich Ök�l�gische Agr�rwissensch�ften

der Universität K�ssel in Witzenh�usen ein erstes Pr�jekttreffen mit den �m Pr�jekt beteiligten

Mit�rbeitern der beiden Pr�jektp�rtner �bgeh�lten. Aufgrund der P�ndemie k�nnten persönliche

Treffen im weiteren Pr�jektverl�uf nur eingeschränkt st�ttfinden. W� persönliche Treffen nicht

möglich w�ren, wurden Online-Treffen kurzfristig n�ch Bed�rf �rr�ngiert.

Die Universität K�ssel w�r entsprechend dem vereinb�rten Arbeitspl�n zunächst v�rr�ngig mit

Arbeitsp�ket 4 bef�sst, d�s sich mit der Entwicklung eines Stere�-K�mer� Systems zur

Erkennung und Messung des Abst�nds zu Zäunen beschäftigt. Die wesentliche Schwierigkeit

l�g d�rin, �nh�nd v�n F�rbbildern diejenigen Messpunkte her�us zu filtern, die die Entfernung

zum Z�un – und nicht �nderen Objekten in der Umgebung – �ngeben. D�rüber hin�us wirkte die

Uni K�ssel unterstützend bei der Entwicklung v�n �uf die Erkennb�rkeit mit C�mputer Visi�n

(CV) Techniken �ptimiertem Z�unm�teri�l Arbeitsp�ket 2 (AP 2) mit.

Im ersten Schritt wurden K�mer�s und Pr�zess�ren gesucht, Angeb�te eingeh�lt und verglichen.

Bestellt wurden schließlich d�s K�rmin3 K�mer� M�dul mit dem SceneSc�n Pr� Stere� Visi�n

Pr�zess�r v�n neri�n Visi�n Techn�l�gies �ls H�upt-System, s�wie die sehr preiswerte Intel

Re�lsense D435i zum Vergleich.

D�s H�upt-System v�n neri�n verfügt über zwei 3-Meg�pixel F�rbsens�ren und v�m Benutzer

�uswechselb�re Objektive. Wegen Lieferschwierigkeiten k�nnte es erst Mitte J�nu�r 2021

geliefert werden. Die K�mer� v�n Intel verfügt über zwei 1-MP Gr�ustufen Sens�ren, einen

�ktiven Infr�r�t-Pr�jekt�r und einen RGB-Sens�r. Sie w�r s�f�rt lieferb�r und k�nnte d�her

schneller für erste Testbilder eins�tzbereit gem�cht werden.

Abbildung 1: Das RGB Bild links, die zugehörige Abstandsmessung rechts (blau = nah, r�t = fern). Die
Messung des Abstands gelingt mit der Intel RealSense D435i bei Seilen und Litzen wegen ihres
kleinen Querschnitts selbst im Nahbereich nur stellenweise.

Die K�mer� v�n Intel k�nnte prinzipiell �lle Zäune �bbilden. Bei Litzen und Seilen zeigten sich

wegen ihres geringen Durchmessers erw�rtungsgemäß Schwierigkeiten hinsichtlich der

Entfernungsmessung, wie in Abbildung 1 gezeigt.
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In enger Abstimmung mit dem Pr�jektp�rtner h�riz�nt wurden Pr�ben v�n v�rrätigem M�teri�l

�us dem �ktuellen Pr�gr�mm �usgewählt, um erste Hinweise �uf die Eignung verschiedener

M�teri�lien und Z�un�rten für die Anfertigung des K�ndid�ten-Sets zu gewinnen. Es wurden

erste Versuchs�ufb�uten für die Intel K�mer� �ngelegt und Aufn�hmen gem�cht, um bereits v�r

dem Eintreffen des eigentlichen für die Z�unerkennung v�rgesehenen Systems v�n neri�n erste

Erkenntnisse zu gewinnen.

Abbildung 2: Das für den R�b�ter genutzte Kamerasystem v�n nerian: rechts
Karmin3 Stere�kamera mit 10cm Basisbreite, RGB Sens�ren und 6mm Objektiven;
links Stere�pr�zess�r "SceneScan Pr�" mit Datenkabel (blau), Triggerkabel (grau)
und Netzanschluss.

D�s K�mer�-System v�n neri�n wurde n�ch dessen Lieferung im J�nu�r 2021 ebenf�lls

eingerichtet und mit dem v�rh�ndenen Leiterm�teri�l getestet. Abbildung 2 zeigt d�s System

bestehend �us Stere�k�mer� „K�rmin 3“ mit 10cm B�sisbreite und 6mm Objektiven (rechts),

s�wie dem Bildver�rbeitungssystem „SceneSc�n Pr�“ (links).

Es wurden Aufn�hmen des v�rh�ndenen Leiterm�teri�ls bei verschiedenen Lichtverhältnissen

und wechselndem Hintergrund gem�cht. Die Abst�ndsmessung bei Seilen und Litzen

funkti�nierte mit dem System v�n neri�n deutlich besser �ls d�s System v�n Intel. Im Unterschied

zur Intel Re�lsense D435i re�gierte d�s System v�n neri�n �llerdings empfindlicher �uf sich in

der Bildh�riz�nt�len wiederh�lende Muster, w�s zu einer Beeinträchtigung der Abst�ndsmessung

führen k�nn. Bei ungefähr w��gerecht durch d�s Bild verl�ufenden Bändern, Seilen und Litzen

schlägt d�s Stere�-M�tching desh�lb �ft fehl, wie beispielh�ft für ein Seil in Abbildung 3

d�rgestellt. Ein Lösungs�ns�tz besteht d�rin, die K�mer� schräg zu stellen, s�d�ss der Z�un

di�g�n�l durch d�s Bild verläuft. Weil der Z�un in der Regel p�r�llel zum B�den und d�mit zur

XY-Ebene des R�b�ters verläuft, k�nn d�s Stere�-M�tching d�durch verbessert werden.
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Abbildung 3: Bei h�riz�ntalem Verlauf des Leiters (hier weiß-gelbes Seil) ist das Stere�-Matching
beeinträchtigt. Links eines der Farbbilder, rechts die resultierende Depth-Map. Weit entfernte Bereiche
werden blau dargestellt, nahe r�t. Schwarz repräsentiert fehlende Abstandsmessung.

Eine weitere Möglichkeit zur Verbesserung des Stere�-M�tchings besteht d�rin, dem Leiter durch

W�hl v�n F�rben und Webtechnik eine unregelmäßige Textur zu verleihen. Aus technischen

Gründen ist d�s bei den dünnen Litzen k�um möglich und bei Bändern nur mit sehr h�hem

Aufw�nd möglich. Bänder sind �ußerdem für den Anwender umständlicher in der H�ndh�bung

und neigen zum Verdrehen und Fl�ttern, w�s den sichtb�ren Querschnitt st�rk reduzieren k�nn.

Abbildung 4: Drei Pr�ben des Kandidatensets: a) blau (m�n�), blau-r�t mit unregelmäßigem Muster, blau-
weiß für h�hen K�ntrast. Durchmesser der Pr�ben ist 8,2mm.
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Für die Herstellung des K�ndid�ten-Sets wurde desh�lb in enger Abstimmung mit dem

Pr�jektp�rtner seilförmiges Leiterm�teri�l �usgewählt, d�s sich gut in verschiedenen

F�rbmustern und Durchmessern herstellen lässt. Insges�mt wurden v�n h�riz�nt 22 Pr�ben mit

einem Durchmesser v�n 5,8mm und 8,2mm in V�ri�ti�nen �us bl�uen, r�ten und weißen F�sern

entw�rfen und hergestellt.

Die Pr�ben wurden zunächst v�r verschiedenen Hintergründen bei unterschiedlichem Licht

verglichen, um eine V�r�usw�hl zu treffen. Die Ausw�hl wurde schließlich �uf drei Pr�ben mit

dem größeren Durchmesser v�n 8,2mm eingegrenzt: bl�u (m�n�), bl�u-r�t im Verhältnis 2:1,

s�wie bl�u-weiß im Verhältnis 2:1. Bei dem bl�u-r�ten Seil sind beide F�rben im �ngegebenen

Verhältnis in jedem Str�ng enth�lten, s�d�ss sich �uf der Oberfläche des Seils ein

unregelmäßiges Muster ergibt. Die drei Pr�ben sind in Abbildung 4 d�rgestellt.

Abbildung 5: Erster Ansatz für Freistellung und Filtern des Abstands zum Zaun. Aus dem RGB-Bild (Farbbild �ben
links) und der Depth-Map (Graustufenbild �ben rechts) werden Masken erzeugt (mittlere Reihe). Durch K�mbinati�n
beider Masken lassen sich Regi�nen extrahieren, die Tiefeninf�rmati�n zum Zaun enthalten (unten; zur Verdeutlichung
und Erf�lgsk�ntr�lle wurde die k�mbinierte Maske hier auf das RGB-Bild und nicht die Depth-Map angewendet).
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Um �us den Depth-M�ps der Stere�k�mer� den Abst�nd zum Z�un (und nicht zur Umgebung)

her�us zu filtern, wurde zunächst ein einf�cherer Ans�tz �llein mit CV-Techniken entwickelt,

�hne DeepLe�rning. Für dieses Verf�hren wird s�w�hl d�s RGB-Bild �ls �uch die zugehörige

Depth-M�p in OpenCV eingelesen. Über mehrere Zwischenschritte wird �us dem RGB-Bild

zunächst eine M�ske erzeugt, die den Z�un freistellt, wie in Abbildung 5 gezeigt.

Es wurden mehrere t�usend Aufn�hmen der drei Pr�ben bei wechselnden Lichtverhältnissen,

verschiedenen Hintergründen und mit unterschiedlichen K�mer�p�siti�nen gem�cht. Weil die

R�b�ter-Pl�ttf�rm entsprechend des Arbeitspl�ns zu diesem Zeitpunkt n�ch nicht existierte,

wurde die Stere�k�mer� für die Aufn�hmen �uf einem K�mer�w�gen m�ntiert, der m�nuell in

der v�rgesehenen Arbeitsdist�nz des R�b�ters v�n c�. 50-80cm �m Z�un entl�ng bewegt wurde.

Abbildung 6 zeigt den K�mer�w�gen mit Stere�k�mer� und L�pt�p im Eins�tz �m Z�un.

Abbildung 6: Kamerawagen mit Kamera, Stativ, Batterie und Lapt�p auf
dem Versuchsgelände "Am Sande".

Die s� erstellten Aufn�hmen wurden entsprechend dem Schem� in Abbildung 5 ver�rbeitet.

D�bei wurden P�r�meter der Auswertung sukzessive �ngep�sst, um d�s Ergebnis der

Freistellung zu �ptimieren. In Abstimmung der Pr�jektp�rtner wurde schließlich d�s bl�u-r�te

Leiterm�teri�l in 8,2mm mit unregelmäßigem Muster zur weiteren Verwendung im Pr�jekt

�usgewählt. Die Festlegung �uf dieses M�teri�l trägt d�zu bei, s�lide Ergebnisse im Sm�rtFence-

Pr�jekt zu gewährleisten. Es erscheint perspektivisch jed�ch möglich, �uch dünneres

Leiterm�teri�l zu nutzen, d�s einen geringeren Querschnitt und/�der �ndere F�rbgebung

�ufweist. Mit der Anfertigung von mehreren hundert Metern dieses Materials und der
Bereitstellung von mobilen Zaunpfosten wurde AP 2 erfolgreich abgeschlossen.

Neben der Stere�k�mer�, Bildver�rbeitung und Festlegung eines CV-�ptimierten Z�unm�teri�ls

wurden Verf�hren zur Beseitigung v�n Bewuchs im Z�un verglichen. Wie im Antr�g beschrieben,

hängt die W�hl des Verf�hrens zur Bewuchsentfernung wesentlich v�n dem erst in der
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Pr�jektl�ufzeit festgelegten Z�unm�teri�l �b. Außer r�tierenden und line�ren Mähwerken wurde

zunächst �uch ein mikr�wellenb�siertes Verf�hren in Betr�cht gez�gen.

Der V�rteil v�n Mikr�wellen zur Veget�ti�nsbekämpfung liegt d�rin, d�ss d�s Verf�hren

k�nt�ktl�s funkti�niert, keine beweglichen Teile benötigt, die sich im Z�un verf�ngen und ihn

beschädigen können und d�ss es einen geringen bis m�der�tem Energiebed�rf �ufweist. Dieser

Ans�tz wurde jed�ch n�ch Rückspr�che mit Experten �ufgrund pr�ktisch k�um lösb�rer

erheblicher Sicherheitspr�bleme verw�rfen, d� Mikr�wellen v�m B�den reflektiert werden und

n�ch über mehrere Meter schwere Gewebeschädigungen z.B. �n der Netzh�ut verurs�chen

können. Außerdem können sie M�bilfunknetze m�ssiv stören. Die mit mehreren hundert W�tt

erhebliche Leistung eines typischen M�gnetr�ns lässt sich im Freil�nd �n einem Z�un k�um

�bschirmen. Andere thermische Verf�hren wie Heißsch�um und D�mpf wurden wegen des für

einen m�bilen R�b�ter sehr h�hen Energiebed�rfs und der l�ngen V�rl�ufzeit zum Aufheizen

verw�rfen.

Abbildung 7: Der 4-Faden Mähk�pf mit 4mm Fäden (�ben), gr�bes Schnittbild der
abgemähten Miscanthus-Stangen (unten).

Die Ausw�hl der Verf�hren zum Entfernen v�n Bewuchs wurde d�mit �uf Freischneider und

Mähb�lken eingegrenzt. Erste Versuche zur Bel�stb�rkeit v�n Mähfäden zeigten, d�ss ein
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Mähk�pf mit 4 Fäden v�n 4mm Stärke die Anf�rderungen �n eine �ngep�sste Mähtechnik für

�ut�n�me Z�unr�b�ter hinsichtlich des Mähergebnisses erfüllen k�nn (Abbildung 7). D�zu

wurden testweise Misc�nthus-St�ngen v�n c�. 10mm Durchmesser (um �uch den Extremf�ll v�n

sehr „gr�ben“ Hindernissen wie beispielsweise Br�mbeerr�nken, Disteln und Ampfer �bzubilden)

gemäht und der durchschnittliche Verschleiß der Fäden gemessen. Bei vier Fäden v�n 4mm l�g

die durchschnittliche Abnutzung �n jedem F�den n�ch 20 St�ngen bei 0,26mm/St�nge. Dünnere

Fäden v�n 2,4mm Durchmesser k�nnten die Misc�nthus-St�ngen ebenf�lls n�ch �btrennen,

verschlissen mit 5,12mm/St�nge n�ch 13 St�ngen �llerdings sehr viel schneller.

Hinsichtlich Arbeitsp�ket 7 (R�ver) wurde im ersten Ans�tz zunächst eine Pl�ttf�rm mit Vierr�d-

Antrieb und Differenti�llenkung k�nstruiert und hergestellt. Als Antriebe wurden zwei

Gleichstr�mm�t�ren mit Schneckengetriebe eingesetzt. Die M�t�ren verfügen jeweils über eine

Nennleistung v�n 230W bei 24V und werden über einen R�b�teq MDC 2460 M�t�rc�ntr�ller

�ngesteuert. Die M�t�ren h�ben m�gnetische Enc�der. Als Energiequelle wurden Lithium-

Eisenph�sph�t (LiFePO4) Akkus genutzt. Die Pr�gr�mmierung und Steuerung der Pl�ttf�rm

wurde über d�s R�b�tik-Fr�mew�rk „ROS n�etic“ unter ubuntu 20.04 umgesetzt. Abbildung 8

zeigt diese erste Versi�n des R�ver mit vier �ngetriebenen Rädern �m Z�un.

Abbildung 8: Erste Ausführung des SmartFence R�ver mit vier Rädern und aufgebauter Stere�kamera neben einem
Zaun.Wiederh�lte Beschädigungen beim Wenden auf Grünland machten eine Veränderung des Antriebsk�nzepts
n�twendig. Manuelle Bedienung über Fernsteuerung (liegt auf dem Akku).

Beim ersten Test der fertig �ufgeb�uten Pl�ttf�rm k�m es zu einer Beschädigung eines Antriebs,

die v�m Hersteller �uf Gewährleistung beh�ben wurde. Weitere Tests der Pl�ttf�rm im L�b�r und

�uf befestigten Flächen verliefen n�ch der Rep�r�tur zunächst zufriedenstellend. Weitere Tests
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�uf der Wiese �ffenb�rten jed�ch, d�ss der R�b�ter hier k�um �uf der Stelle wenden k�nnte,

bzw. führte dieses M�növer schließlich zur erneuten Beschädigung der Antriebe.

Um weitere Beschädigungen zu vermeiden, wurde d�s Antriebsk�nzept geändert. Es k�mmen

nur n�ch zwei �ngetriebene Räder und ein (p�ssives) Stützr�d zum Eins�tz. Die �ngetriebenen

Räder können frei �br�llen und müssen zum Wenden keinen Schlupf erzeugen. Abbildung 9

zeigt die geänderte Pl�ttf�rm in einem frühen Zust�nd. D�s neue K�nzept wurde s�w�hl �uf

befestigten Flächen, �ls �uch �uf Grünl�ndflächen getestet und die Pl�ttf�rm n�ch Bed�rf

�ngep�sst und verändert. Mögliche Verbesserungen bei der Weiterentwicklung zur M�rktreife

betreffen beispielsweise den Eins�tz v�n stärkeren M�t�ren für eine bessere Steigfähigkeit,

�ndere Bereifung für mehr Tr�kti�n und höhere Kippst�bilität, s�wie �ngep�sste Akkus.

Abbildung 9: R�ver mit neuem Antriebsk�nzept mit aufgebauter Stere�kamera. Die Plattf�rm verfügt nun über zwei
angetriebene V�rderräder und ein nachlaufendes Stützrad und ist außerdem k�mpakter gew�rden. Unter dem
abnehmbaren Deckel sind Akku und Elektr�nik gut geschützt, das Lapt�p als Hauptrechner ist zur besseren
Erreichbarkeit n�ch v�n außen am Deckel befestigt.

D�mit der R�b�ter �m Z�un entl�ng n�vigieren k�nn, muss er seinen Abst�nd zum Z�un

erkennen. Bei umf�ngreicheren Tests des �ben beschriebenen Verf�hrens zum Freistellen des

Z�uns und Filtern der Abst�ndsmessungen zeigte sich jed�ch, d�ss die Freistellung des Z�uns

nicht immer zuverlässig funkti�nierte. Insbes�ndere Bilder mit h�hem Dyn�mikumf�ng stellten

eine Her�usf�rderung d�r, weil der Z�un d�nn nicht wie gewünscht belichtet wurde und die

Freistellung in F�lge scheiterte. Um diesem Pr�blem zu begegnen, wurde �uf d�s

leistungsfähigere Verf�hren „Sem�nticSegment�ti�n“ umgestellt. D�s Verf�hren nutzt Deep

Le�rning, um sem�ntisch sinnv�lle Bereiche in Bildern zu segmentieren, hier „Leiterm�teri�l“,

„Pf�sten“ und „Hintergrund“.
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Weil es sich bei Sem�ntic Segment�ti�n um ein Verf�hren des überw�chten Lernens (supervised

le�rning) h�ndelt, wird zum Tr�inieren des M�dells zusätzlich zu den Bildern, die segmentiert

werden s�llen, �uch die sem�ntische Inf�rm�ti�n zu jedem Bild benötigt, die s�gen�nnte

‚�nn�t�ti�n m�p‘, �ls� eine pixel-gen�ue „K�rte“, die jedem Pixel eine sem�ntische Kl�sse

zuweist. Es wurden 3 Kl�ssen festgelegt: Leiterm�teri�l, Pf�sten und Hintergrund. Abbildung 10

zeigt beispielh�ft ein F�rbbild der Stere�-K�mer� und die zugehörige �nn�t�ti�n m�p. Ein

D�tens�tz mit 469 Bildern wurde erstellt, bei dem jedes Bild für d�s Tr�ining des DeepLe�rning

M�dells �uf Pixelebene �nn�tiert wurde.

Abbildung 10: Links das RGB-Bild der Stere�kamera mit Zaunpf�sten, Leitermaterial und Hintergrund. Rechts die
zugehörige ann�tati�n map mit den 3 Klassen: Pf�sten in gelb, Leiter in r�t und Hintergrund in schwarz.

Zur Erzeugung und Ev�luierung der DeepLe�rning-M�delle wurde „PyT�rch“ genutzt. PyT�rch

ist ein �ffenes Fr�mew�rk für M�schinelles Lernen, d�s ger�de im Bereich DeepLe�rning

verschiedene Implementierungen m�derner Netzwerk�rchitekturen fertig nutzb�r zur Verfügung

stellt und die Implementierung �nderer Architekturen erleichtert, �uch durch umf�ngreiche

D�kument�ti�n und entsprechende frei verfügb�re Anleitungen �nderer Entwickler.

V�n PyT�rch direkt zur Verfügung gestellte M�delle für Sem�nticSegment�ti�n sind

„DeepL�bV3“ (mit M�bileNetV3-L�rge, ResNet-50 �der ResNet-101 �ls B�ckb�ne), „FCN“ (mit

ResNet-50 �der ResNet-101 �ls B�ckb�ne) und „LRASPP“ (mit M�bileNetV3-L�rge �ls

B�ckb�ne). Die M�delle unterscheiden sich hinsichtlich Gen�uigkeit und Geschwindigkeit bzw.

Anf�rderungen �n die Rechenleistung s�w�hl beim Tr�ining �ls �uch bei der Inferenz.

Eine h�he Bildr�te bei der Inferenz ist wichtig, d�mit der �ktuelle Abst�nd zum Z�un in möglichst

kurzen Abständen gemessen und ggf. k�rrigiert werden k�nn. Die Bildr�te hängt jed�ch �uch

v�n der Leistungsfähigkeit des Rechners �b. Zunächst wurde die Bildr�te bei der Inferenz �uf

einem „NVIDIA Jets�n n�n�“ (Devel�per Kit) getestet, der einf�chsten und preiswertesten

Ausführung der NVIDIA Jets�n Reihe. Die Bildr�te bei der Inferenz l�g hier mit �llen erpr�bten

DeepLe�rning-M�dellen im niedrigen einstelligen Bereich (<4 FPS).
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Um ein r�bustes und leistungsfähiges System zu entwickeln und weitere Verzögerungen zu

vermeiden, wurde im weiteren Verl�uf der „NVIDIA Jets�n AGX Orin“ (64GB Devel�per Kit) �ls

Rechner für d�s Bildver�rbeitungssystem und gleichzeitig �ls H�uptrechner für den R�b�ter

�usgewählt. Lediglich d�s M�dell „LRASPP“ k�nnte die Bildr�te der K�mer� (15 FPS) in Echtzeit

ver�rbeiten. Dieses M�dell wurde für die weitere Verwendung im Pr�jekt festgelegt.

Abbildung 11: Relevante Metriken aus der Validierung während des Trainings des SemanticSegmentati�n M�dells
“LRASPP” zur Freistellung des Zauns.

Der D�tens�tz wurde im Verhältnis 75/25 in Tr�ining und V�lidierung �ufgeteilt. D�s Tr�ining

wurde über 500 Ep�chen durchgeführt, �ls� der ges�mte D�tens�tz 500 M�l durchge�rbeitet

und d�s M�dell mittels Gr�dient Descent �ptimiert. Die relev�nten Metriken Cr�ss Entr�py L�ss

(L�ss; Fehler zwischen v�rherges�gten und w�hren Werten), Me�n Pixel Accur�cy (mPA; Anteil

der k�rrekt einer Kl�sse zuge�rdneten Pixel), Me�n Precisi�n (mP; Verhältnis v�n w�hr P�sitiven

zu �llen w�hr �der f�lsch P�sitiven Pixeln jeder Kl�sse), Me�n Rec�ll (mR; Verhältnis v�n w�hr
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P�sitiven zu w�hr P�sitiven und f�lsch Neg�tiven) und Me�n Intersecti�n �ver Uni�n (mI�U;

Verhältnis der w�hr P�sitiven zur Summer der w�hr P�sitiven, f�lsch P�sitiven und f�lsch

Neg�tiven) �us der V�lidierung sind in ihrem Verl�uf während des Tr�inings in Abbildung 11

d�rgestellt.

D�s L�ss nimmt zunächst �b, während mPA, mP, mR und mI�U �nsteigen. Ungefähr bei Ep�che

300 beginnen die Metriken um ein st�biles Nive�u zu �szillieren. Der Grund ist „�ver fitting“: die

Güte des M�dells steigt �b hier durch weiteres Tr�ining nicht mehr, s�ndern d�s M�dell p�sst

sich nur besser �n die Tr�iningsd�ten �n.

D� eine zuverlässige (sensitive) Erkennung des Z�uns für die N�vig�ti�n wichtig ist, wurden zur

W�hl des besten M�dells die Gewichte des M�dells mit dem höchsten Me�n Rec�ll im Bereich

bis Ep�che 300 �usgewählt, in diesem F�ll v�m M�dell �us Ep�che 295. Mit diesen Gewichten

liegt d�s M�dell bei einer Me�n Pixel Accur�cy v�n 0.99751, einer Me�n Precisi�n v�n 0.95399,

einem Me�n Rec�ll v�n 0.96675 und einer Me�n I�U v�n 0.93394.

Es k�nnte gezeigt werden, d�ss d�s entwickelte Stere�-K�mer�-System einem �ut�n�men

Agr�rr�b�ter die Erkennung und Abst�ndsmessung zur N�vig�ti�n �m Z�un unter verschiedenen

Lichtverhältnissen ermöglicht. AP 4 wurde damit erfolgreich abgeschlossen. Perspektivisch
ist in der weiteren Entwicklung zur M�rktreife zu prüfen, wie weit die Bildr�te durch entsprechende

Optimierung der M�delle �uch mit k�stengünstigeren V�ri�nten der NVIDIA Jets�n Serie, bspw.

„Jets�n AGX X�vier“, „Jets�n Orin n�n�“ etc., mindestens �uf die Bildr�te der K�mer� �ngeh�ben

werden k�nn.

Hinsichtlich Arbeitsp�ket 6 (M�nipul�t�r/Mähtechnik) wurde im ersten Schritt mit der Entwicklung

eines Freischneider-Mäh�rms beg�nnen, der mit zwei Mähköpfen bestückt ist, die �n zwei

Punkten drehb�r gel�gert sind und s� um Z�unpf�sten „herum greifen“ können um diese s�uber

�uszumähen. Der R�b�ter fährt d�zu im v�rgesehenen Abst�nd v�n c�. 60-80 cm �m Z�un

entl�ng. Abbildung 12 zeigt d�s Mähwerk. Eine druckentl�stete P�r�llelführung ermöglicht die

Anp�ssung �n d�s Gelände.

Trifft d�s Mähwerk �uf einen Z�unpf�sten, schwenkt d�s Mähwerk durch den Widerst�nd des

Pf�stens �us, s�d�ss der Pf�sten mittig zwischen die Mähköpfe rutscht und v�n diesen umgriffen

wird. Während der R�b�ter weiter fährt, schwenkt der Arm weiter �us. D�s Mähwerk dreht sich

d�bei weiter um den Pf�sten und mäht einm�l k�mplett um den Pf�sten herum.Wenn der R�b�ter

�m Pf�sten v�rbei gef�hren ist, h�t sich d�s Mähwerk s�weit gedreht, d�ss der Pf�sten

freigegeben wird und wieder zwischen den Mähköpfen her�us gleitet. Der Mäh�rm schwenkt

schließlich in die ursprüngliche seitliche Arbeitsp�siti�n zurück.
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Abbildung 12: Das D�ppel-Freischneider-Mähwerk wird seitlich rechts an der R�ver-Plattf�rm m�ntiert. Oben rechts
im Bild die Parallelführung mit Druckentlastung durch Gasfeder, damit das Mähwerk der B�denk�ntur sanft f�lgen
kann. Fahrtrichtung v�rne ist im Bild unten.

Mit dem �ben beschriebenen D�ppelmähwerk k�nn �ufgrund der sehr geringen Höhe des für

w�lfs�bweisende Zäune nötigen Leiters v�n nur 20cm über B�den und der technisch bedingten

Aufb�uhöhe des Mähwerks mit Mähk�pf, Getrieben, M�t�ren und Schutz�bdeckung nicht unter

W�lfsschutzzäunen ge�rbeitet werden. Auch die Abschirmung des Mähwerks mit Ketten,

Tüchern �. ä. zum Auff�ngen/Bremsen v�n Steinen etc. entsprechend den Anf�rderungen der

M�schinenrichtlinie 2006/42/EG gest�ltete sich schwierig, wenn gleichzeitig möglichst n�h bis �n

die Pf�sten her�n gemäht werden s�ll.

Weil für die Reduzierung der Aufb�uhöhe und für die Abschirmung keine zufriedenstellende

Lösung gefunden werden k�nnte, die hinsichtlich einer möglichen Weiterentwicklung zur

M�rktreife Aussichten �uf eine erf�lgreiche Zul�ssung für einen �ut�n�men R�b�ter hätte, wurde

st�ttdessen mit der Auslegung und K�nstrukti�n eines Mähwerks �uf B�sis eines B�lkenmähers

ein �ltern�tives Verf�hren gewählt. Ein B�lkenmäher b�ut grundsätzlich fl�cher �uf, w�s den

Eins�tz �n w�lfs�bweisenden Zäunen erleichtert. Weil line�re Mähtechnik �nders �ls r�t�t�rische

Mähwerke keine Steine, Stöcke etc. �ufwirbelt und umher schleudert, ist der Gef�hrenbereich

�uch erheblich kleiner und es sind keine Tücher �.ä. zur Abschirmung n�twendig. Außerdem ist

der Energiebed�rf eines s�lchen Mähwerks gering, w�s ebenf�lls für den Eins�tz �n einem

m�bilen R�b�ter v�rteilh�ft ist.
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Abbildung 13: Funkti�nsmuster des SmartFence R�vers mäht aut�n�m am Zaun. Der U-förmige Anfahrbügel schwenkt
das Mähwerk bei K�ntakt mit Zaunpf�sten rechtwinklig zur Fahrtrichtung nach hinten weg. Es sind n�ch störende
Ecken und Kanten v�rhanden, mit denen der R�b�ter an Pf�sten hängen bleiben kann – der betr�ffene Zaunpf�sten
biegt sich, der Zaun bleibt jed�ch stabil, weil sich die Pf�sten gegenseitig stützen.

D� B�lkenmäher nur in einer Richtung s�uber �rbeiten können, musste ein Mech�nismus

entwickelt werden, der dem Mähwerk bei gleichzeitiger Anp�ssung �n d�s Geländenive�u in

jeder Stellung d�s Einkl�ppen �rth�g�n�l zur F�hrtrichtung ermöglicht. In der Entwicklung und

Erpr�bung wurde mit einem Anf�hrbügel und einem G�sdruckdämpfer ein p�ssiver

Rückh�lmech�nismus re�lisiert, der d�s Mähwerk seitlich neben dem R�b�ter hält, bei K�nt�kt

mit Pf�sten d�s Mähwerk rechtwinklig zur F�hrtrichtung weg kl�ppt, und d�s Mähwerk s�nft

wieder �uskl�ppt, s�b�ld es �m Hindernis v�rbei ist. Eine Zugfeder s�rgt �ls Druckentl�stung

d�für, d�ss �uch dieses Mähwerk �uch unter dem Z�un der B�denk�ntur f�lgt (Abbildung 13).

Im R�hmen des Pr�jekts wurde d�s Schneidwerk einer Heckenschere benutzt, um die Funkti�n

zu dem�nstrieren. Dieses ist jed�ch nicht für Gr�sschnitt �ptimiert und erl�ubt desh�lb selbst bei

geringem Bewuchs nur eine sehr l�ngs�me Mähgeschwindigkeit v�n c�. 500 - 700 m/h.

Es k�nnte gezeigt werden, d�ss sich dieses Mähwerk für die Bekämpfung v�n Bewuchs mit

einem kleinen �ut�n�men R�b�ter eignet, s�g�r bei w�lfs�bweisenden Zäunen, deren unterster

Leiter �uf nur 20cm über B�den verläuft. Ebens� k�nnte gezeigt werden, d�ss der Sm�rtFence

R�ver mit dem �ben beschriebenen Stere�-K�mer�-System und dem Verf�hren zur

Abst�ndsmessung zum Z�un in der L�ge ist, �ut�n�m �m Z�un entl�ng zu f�hren und
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einw�chsende Veget�ti�n zu bekämpfen. Die Arbeitspakete 6 und 7 konnten damit
erfolgreich abgeschlossen werden.

Arbeitsp�ket 8 (Simul�ti�n für den R�ver) w�r wie im Antr�g beschrieben �usschließlich �ls

Hilfsmittel für die Entwicklung ged�cht. Die ebenf�lls im Antr�g bereits �ngespr�chene

K�mplexität der vielseitigen physik�lischen Wechselwirkungen zwischen den Systemen und

B�ugruppen des R�b�ters unterein�nder und mit der Umgebung hätten eine �uch nur h�lbwegs

wirklichkeitsgetreue Simul�ti�n unverhältnismäßig �ufwendig gem�cht. St�ttdessen wurden �lle

Entwicklungs�rbeiten, Tests und Optimierungen direkt mit dem physischen R�b�ter durchgeführt.

AP 8 erwies sich damit als nicht hilfreich, sodass nach anfänglichen Bemühungen die
Arbeiten in dieser Richtung eingestellt wurden.

Der R�b�ter s�ll jed�ch nicht nur einw�chsende Veget�ti�n beseitigen, s�ndern zu K�ntr�ll- und

D�kument�ti�nszwecken �uch den Zust�nd des Z�uns �nh�nd v�n Bildern selbstständig

beurteilen können. D�zu wurden in Abstimmung mit dem Pr�jektp�rtner mögliche Fehlerbilder

identifiziert. D�bei zeigte sich, d�ss häufig �uftretende und dringend zu behebende Störungen

�ft �uf zwei visuell gut erkennb�re und mit M�bilzäunen �uch gut herstellb�re Fehlerbilder

hin�usl�ufen: 1.) st�rk durchhängende bis �m B�den liegender Leiter, 2.) st�rk schief stehende

Pf�sten. Perspektivisch s�ll �uch die �ptische Erkennung �nderer Fehler re�lisiert werden. Der

benötigte Arbeits�ufw�nd ist jed�ch h�ch, s�d�ss sich im R�hmen des Pr�jekts zunächst �uf

diese beiden Störungen k�nzentriert wurde.

Es wurden Aufn�hmen v�n Z�un in unterschiedlichem Zust�nd v�r unterschiedlichen

Hintergründen und bei wechselnden Lichtverhältnissen �ufgen�mmen. D�bei wurden drei

Zustände erzeugt: 1.) �rdnungsgemäßer Zust�nd, 2.) durchhängender Leiter, 3.) schiefe

Z�unpf�sten. Der Z�un wurde v�r wechselnden Kulissen �ufgeb�ut, die s�w�hl Grünl�nd und

Acker, �ls �uch B�umbest�nd und Gebäude in unterschiedlicher Nähe zum Z�un enth�lten. Die

Aufn�hmen wurden t�gsüber bei wechselnden Lichtverhältnissen �ngefertigt, s�d�ss Aufn�hmen

bei direkter S�nneneinstr�hlung und d�durch kurzer Belichtungszeit ebens� enth�lten sind wie

Aufn�hmen bei Bewölkung und in der frühen Abenddämmerung mit vergleichsweise l�nger

Belichtungszeit und d�r�us resultierender Bewegungsunschärfe.

Es zeigte sich, d�ss die k�rrekte Bewertung des Z�unzust�nds �llein �nh�nd v�n Bildern für

einen menschlichen Betr�chter �m einf�chsten und deutlichsten in der Nähe der Z�unpf�sten

erkennb�r ist. Bei der Erzeugung des D�tens�tzes wurde sich desh�lb �uf die Bereiche in

unmittelb�rer Nähe der Z�unpf�sten beschränkt und nur hier d�s jeweiligen l�bel eingezeichnet.

Auf diese Weise wurden �us 20 Kulissen mit Z�un in den gen�nnten Zuständen insges�mt 900

Bilder ges�mmelt und mit den entsprechenden l�bels versehen, �ls� die „b�unding b�xes“ um

die sichtb�ren Störungen eingezeichnet. Der D�tens�tz wurde im Verhältnis 80/20 in Tr�inings-

und V�lidierungsd�ten �ufgeteilt.



SmartFence – Förderung der Weidehaltung durch Entwicklung eines sich selbst wartenden, digitalen Zaunsystems

18

Um möglichst r�buste Ergebnisse zu erzielen, wurden die beiden Störungen „durchhängender

Leiter“ und „schiefe Z�unpf�sten“ hierbei zu einer einzigen Kl�sse „Defect“ zus�mmengef�sst,

die Kl�sse für �rdnungsgemäßen Zust�nd wurde �ls „N�_Defect“ bezeichnet. Diese

V�rgehensweise erscheint hinsichtlich einer späteren Weiterentwicklung zur M�rktreife sinnv�ll,

weil es für Tierh�lter v�r �llem wichtig ist zu wissen, d�ss �m Z�un überh�upt eine Störung

erk�nnt wurde und weniger die gen�ue Art der Störung mitgeteilt zu bek�mmen. Durch

Übertr�gung der Bilder der erk�nnten Störung über m�bile D�tennetze können Anwender des

Systems in Zukunft sehen, welche Art v�n Störung v�rliegt und wie d�r�uf zu re�gieren ist.

Für die Erzeugung v�n Detekti�nsm�dellen zur Erkennung v�n Störungen wurde d�s bewährte

DeepLe�rning Fr�mew�rk „YOLOv6“ genutzt. YOLO („Y�u Only L��k Once“) ist ein m�dernes

einstufiges Objekterkennungsm�dell, bzw. eine S�mmlung v�n M�dellen und Hilfswerkzeugen

für unterschiedliche Anwendungen. Um Ress�urcen für die ebenf�lls DeepLe�rning b�sierte

N�vig�ti�n �m Z�un, s�wie �uch für d�s übrige Betriebspr�gr�mm des R�b�ters zu sch�nen,

wurden die beiden Detekti�nsm�delle „YOLOv6-N6“ und „YOLOv6-S6“ untersucht. Beide sind

s�gen�nnte „P6“-M�delle, die für größere Bilder v�n c�. 1280x1280 Pixeln �usgelegt sind.

YOLOv6-N6 und YOLOv6-S6 h�ben nur rund 10.4 bzw. 41.4 Milli�nen P�r�meter und sind d�mit

die schnellsten der P6-M�delle, wie �uch die �ffiziellen Benchm�rks zeigen

[https://github.c�m/meitu�n/YOLOv6].

Beide M�delle wurden über 400 Ep�chen tr�iniert und der jeweils beste „checkp�int“ (M�dell mit

�ngep�ssten Gewichtungen der jeweiligen Ep�che) entsprechend der YOLO-internen

Ev�luierung �usgewählt und verglichen. Die Ergebnisse der relev�nten Metriken „Aver�ge

Precisi�n“ (AP; s�w�hl für I�U Wertebereich v�n 0.5-0.95, �ls �uch für Schwellenwert 0.5),

„Aver�ge Rec�ll“ (AR) und „Aver�ge Inference Time“ (AIT) sind in T�belle 1 d�rgestellt.

Tabelle 1: Perf�rmance Metriken der M�delle YOLOv6-N6 und YOLOv6-S6 im Vergleich.
Model Average

Precision
@IoU=0.50:0.95

Average
Precision
@IoU=0.50

Average Recall
@IoU=0.50:0.95,

max. Detections=10

Average
Inference Time

[ms]
YOLOv6-N6 0.589 0.951 0.671 9.73

YOLOv6-S6 0.596 0.952 0.659 25.19

Wie in T�belle 1 d�rgestellt, unterscheiden sich die beiden untersuchten M�delle hinsichtlich der

Metriken AP und AR nur geringfügig; die durchschnittliche Inferenzzeit ist jed�ch mit 9.73ms bei

YOLOv6-N6 deutlich schneller �ls die 25.19ms bei YOLOv6-S6. Weil d�s größere M�dell

YOLOv6-S6 mit dem untersuchten D�tens�tz nur m�rgin�l bessere Result�te erzielt, d�für �ber

f�st dreim�l s� viel Rechenzeit benötigt, erscheint d�s einf�chere und schnellere M�dell YOLOv6-

N6 für die Erkennung v�n Störungen �m besten geeignet für die Verwendung im Pr�jekt.

Bei der visuellen Untersuchung der erk�nnten, bzw. nicht erk�nnten Störungen fällt �uf, d�ss die

Erkennb�rkeit einer Störung mitunter st�rk v�m Blickwinkel �bhängig ist. S� können
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beispielsweise Z�unpf�sten, die in der Blick�chse �uf die K�mer� zu �der d�v�n weg geneigt

sind, k�um v�n ger�de stehenden Pf�sten unterschieden werden. Auch bei Störungen, die im

Bild weiter entfernt sind, ist für menschliche Betr�chter mitunter nicht deutlich erkennb�r, �b eine

Störung v�rliegt �der nicht. D�s Pr�blem ist beispielh�ft in Abbildung 14 d�rgestellt.

Abbildung 14: Die Erkennbarkeit v�n Störungen ist abhängig v�m Blickwinkel. Der umgedrückte Pf�sten v�rne rechts
wurde k�rrekt erkannt. Der weitgehend in Sichtachse umgedrückte Pf�sten hinten links wurde nicht erkannt und ist
auch für einen menschlichen Betrachter aus diesem Blickwinkel nicht eindeutig.Verwendetes M�dell: YOLOv6-N6.

D� der R�b�ter während der F�hrt jed�ch mehrere Aufn�hmen v�n jedem Pf�sten �us

verschiedenen Blickwinkeln m�cht, werden Defekte überwiegend erk�nnt, �bgleich nicht in jeder

Aufn�hme. Auch die W�hrnehmung und ex�kte Abgrenzung v�n „Defekt“ bzw. „Nicht Defekt“ ist

mitunter subjektiv verschieden und ins�fern ein Stück weit willkürlich. Bei einer Weiterentwicklung

zur M�rktreife besteht hier weiterer F�rschungsbed�rf.

Es wurde gezeigt, d�ss Störungen �m Z�un mit Hilfe v�n C�mputerVisi�n und DeepLe�rning

�ut�m�tisiert erk�nnt werden können, die selbst m�derne Z�ungeräte prinzipbedingt nicht

erkennen können. AP 5 wurde damit erfolgreich abgeschlossen.

Hinsichtlich AP 1 (Server mit Interf�ce) und AP 3 (N�chrüstm�dul) s�llten im Zuge des Pr�jektes

I�T Weidez�ungeräte und Z�unsens�ren gesch�ffen werden, welche �n die firmeneigene

Web�berfläche „HIMPS“ �nknüpfen, d�rüber bedient werden können und mit dem R�ver

k�mmunizieren. Zuerst w�r gepl�nt, eine Nutzer�berfläche zu sch�ffen, in der �uf B�sis der �lten

SMS Geräte neue I�T Weidez�ungeräte bedient werden k�nnten, d�n�ch s�llten sm�rte

Z�unsens�ren f�lgen. Für die Umsetzung der Web�berfläche wurde ein St�rtup be�uftr�gt, die

K�nnektivität wurde über einen Zwischenhändler bei V�d�f�ne eingek�uft und die

Serverinfr�struktur wurde zwischen den Firmen H�riz�nt und dem St�rtup �ufgeteilt. Mit dem
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Beginn der S�is�n 2021 zeigten sich erste Pr�bleme mit der Oberfläche, ebenf�lls g�b es

neg�tive Erf�hrungen mit der Netz�bdeckung des Dienstleisters.

V�n technischer Seite wurden v�n H�riz�nt zwei verschiedene Leiterpl�tten entwickelt, welche

I�T Grundfunkti�nen wie z.B. K�mmunik�ti�n und GPS bereitstellen k�nnten und per Schnittstelle

universell mit �nderen H�riz�nt Weidez�ungeräten und Elektr�niken verbunden werden können.

Die Pl�tinen sind in Abbildung 15 d�rgestellt.

Abbildung 15: Entwickelte M�dule für K�mmunikati�n und Spannungsmessung (I�T B�ard links,
Spannungsmessm�dul rechts).

Eine Messleiterpl�tte, welche in Verbindung mit der I�T B�ugruppe einen Z�unsens�r ergeben

s�llte, wurde in d�s frühe Pr�t�typenst�dium gebr�cht. Der Z�unsens�r s�llte s�w�hl eine

Sp�nnungs- �ls �uch eine Str�mmessung beinh�lten. Die Sp�nnungsmessung funkti�nierte

n�ch der Implementierung einer K�rrekturfunkti�n zufriedenstellend �n Prüfl�sten im L�b�r. Die

Str�mmessung k�nnte keine repr�duzierb�ren Ergebnisse liefern. Mit den entwickelten

Leiterpl�tten können Defekte �uch sekti�nsweise erk�nnt werden, wenn wie bei Leiterbruch �hne

B�denk�nt�kt unterschiedliche Sp�nnungen in den Sekti�nen v�rliegen.

Im L�ufe des Pr�jekts wurden jed�ch die Pr�bleme �n der bestehenden Himps Oberfläche immer

größer, bis schließlich die Server seitens des St�rtups �bgesch�ltet und die SIM K�rten v�m

Betreiber de�ktiviert wurden. D�s Himps System, �uf dem �uch die in Sm�rtFence entwickelten

K�mp�nenten �ufb�uen s�llten, w�r s�mit nicht mehr eins�tzfähig.

Im Bereich der Verkehrstechnik gibt es bei H�riz�nt ein zweites Telem�tiksystem mit �nderen

beteiligten Firmen. Dies ist seitens der Bundes�nst�lt für Str�ßenwesen in Deutschl�nd
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v�rgeschrieben. Dieses seitens der Sp�rte Verkehrestechnik "H�T 4" gen�nnte System befindet

sich im Aufb�u. St�tt der ursprünglich gepl�nten Integr�ti�n der Sm�rtFence K�mp�nenten in

d�s HIMPS System wurde desh�lb die Pl�nung zur Integr�ti�n in d�s „H�T 4“ System

v�r�ngetrieben. Der System�ufb�u d�uert �llerdings l�nge, d� Teile der Anwendungsbereiche in

der Verkehrstechnik sehr k�mplex sind und unter den Bereich "kritische Infr�struktur" f�llen. Die

Integr�ti�n der K�mp�nenten, bzw. die K�mmunik�ti�n über einen zentr�len Server k�nnte

�ufgrund der erheblichen unerw�rteten technischen Pr�bleme nicht in der Pr�jektl�ufzeit re�lisiert

werden. St�ttdessen wurden �ltern�tive Str�tegien zur späteren Nutzung der Pr�jektergebnisse

durch Anknüpfung �n „H�t 4“ verf�lgt. AP 1 (Server mit Interface) konnte daher nicht wie
geplant abgeschlossen werden. AP 3 (Nachrüstmodul) wurde erfolgreich abgeschlossen.

Im R�hmen v�n Arbeitsp�ket 9 (Optimierung, Verifizierung und V�lidierung) wurden die

entwickelten K�mp�nenten k�ntinuierlich einzeln und im Zus�mmenspiel getestet und

verbessert. Zu Beginn wurde viel unter l�b�r�rtigen Bedingungen ge�rbeitet, später verl�gerten

sich die Arbeits- und Test�rte zunehmend �uf Grünl�nd, �ls� in die spätere Eins�tzumgebung.

Eine Vielz�hl v�n Fehlern k�nnten d�bei bereits erk�nnt und beh�ben werden, �n �nderen Stellen

sind in gepl�nten N�chf�lgepr�jekten weitere Arbeiten n�twendig. Die Funkti�n k�nnte in der

Eins�tzumgebung n�chgewiesen werden. AP 9 wurde damit erfolgreich abgeschlossen.

D�s Pr�jekt wurde �uf den Ök�-Feldt�gen 2023 bei Stuttg�rt, �uf der Agritechnic� 2023 in

H�nn�ver, s�wie �uf dem 1. Echemer Z�unt�g der LWK Nieders�chsen im Juni 2024 einer

breiten Öffentlichkeit v�rgestellt, s�w�hl L�ndwirten/Tierh�ltern, �ls �uch Vertretern v�n Industrie

und Behörden. Die vielen Rückmeldungen und d�s gr�ße Interesse �n dem System w�ren

überwältigend p�sitiv. Einerseits bringen Tierh�lter einen gr�ßen Bed�rf �n einem der�rtigen

System zum Ausdruck, �ndererseits gibt es �ngesichts des erf�lgreichen Pr�jektverl�ufs und der

erkennb�ren N�chfr�ge �uch reges Interesse seitens der Wirtsch�ft. D�s Pr�jekt

„R�b�Z�un“ befindet sich in der Be�ntr�gung über die DIP Agr�r, um d�s System zur M�rktreife

weiter zu entwickeln. Aspekte des Pr�jekts wurden im R�hmen verschiedener V�rlesungen

them�tisiert und in die Lehre eingebunden. Eine Dissert�ti�n und mehrere Publik�ti�nen zu dem

Them� sind in Be�rbeitung. Arbeitspaket 10 (Projekt-Management und Öffentlichkeitsarbeit)
wurde damit erfolgreich abgeschlossen.

2.2.Wichtigste P�siti�nen des z�hlenmäßigen N�chweises

Den größten P�sten stellen hier Pers�n�l�usg�ben d�r. Hintergrund ist die N�twendigkeit der

Durchführung v�n Versuchen, Entwurf, Erpr�bung und iter�tive Verbesserung v�n k�mplexen

mech�tr�nischen Systemen einzeln und im Zus�mmenspiel mit �nderen Systemk�mp�nenten

und der Umwelt, Herstellung und Aufbereitung v�n D�tensätzen, der Erzeugung und V�lidierung

v�n m�dernen DeepLe�rning-M�dellen und �nderen �lg�rithmischen Lösungen für verschiedene

Funkti�nen des entwickelten Systems, K�mmunik�ti�n mit Pr�jektp�rtner und Förderträger,
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s�wie der Veröffentlichung und Dem�nstr�ti�n der Pr�jektergebnisse. Diese Arbeiten wurden

v�n einem Wissensch�ftler und mehreren wissensch�ftlichen Hilfskräften durchgeführt.

Weil sich d�s im Pr�jekt �usgewählte K�mer�system für die Erkennung und Abst�ndsmessung

mit seilförmigem Leiterm�teri�l �ls geeignet erwies und entsprechendes M�teri�l für weitere

Verwendung im Pr�jekt �ngefertigt werden k�nnte, reduzierten sich die ursprünglich gepl�nten

M�teri�lk�sten für Entwicklung und Testen v�n �ufwändigeren Verf�hren zur Regulierung v�n

Bewuchs in �nderen Zäunen wie Netzen/Kn�tengitter etc. entsprechend.

Durch die unv�rhergesehene N�twendigkeit der �rbeitsintensiven Umstellung �uf d�s

DeepLe�rning b�sierte Segmentierungsverf�hren „Sem�nticSegment�ti�n“ zur Gewinnung der

Abst�ndsinf�rm�ti�n zum Z�un, die wiederh�lte Beschädigung v�n Antriebsk�mp�nenten und

die entsprechende Änderung des Antriebsk�nzepts, die schlechte Verfügb�rkeit und l�ngen

Lieferzeiten v�n Ers�tz inf�lge unterbr�chener Lieferketten, s�wie durch gestörte Betriebs�bläufe

inf�lge der P�ndemie k�m es zu erheblichen Verzögerungen in der Be�rbeitung der

Arbeitsp�kete. Die Pr�jektl�ufzeit musste desh�lb um sechs M�n�te verlängert werden, um die

Pr�jektziele zu erreichen und d�s Pr�jekt erf�lgreich �bzuschließen. D�für w�r eine Aufst�ckung

der Pers�n�lmittel n�twendig; die S�chmittel k�nnten über den zusätzlichen Zeitr�um gestreckt

werden.

Die K�stenstruktur ist im z�hlenmäßigen N�chweis det�illiert �ufgeschlüsselt.

2.3.N�twendigkeit und Angemessenheit

Zu Pr�jektbeginn g�b es keine Systeme mit vergleichb�ren Fähigkeiten wie dem in Sm�rtFence

entwickelten System, jed�ch best�nd und besteht weiterhin s�w�hl �uf Seiten der L�ndwirtsch�ft,

�ls �uch im Sinne der förderp�litischen Ziele gr�ßes Interesse �n Lösungen zur Erleichterung

und Aut�m�tisierung v�n tier- und umweltgerechten Pr�dukti�nsverf�hren wie der Weideh�ltung.

Die h�he N�chfr�ge v�n Tierh�ltern, wie �uch d�s gr�ße Interesse �uf Seiten der Industrie

drückte sich in vielen Gesprächen bei der Präsent�ti�n des Pr�jekts �uf Feldt�gen und

F�chmessen �us und führte zur Be�ntr�gung eines Pr�jekts über die DIP Agr�r, um d�s System

zur M�rktreife weiter zu entwickeln. Die zunehmende Ausbreitung v�n Wölfen in Deutschl�nd

gibt diesem V�rh�ben bes�ndere Dringlichkeit. Die Gewährleistung einer r�busten, zuverlässigen

und sicheren Funkti�n entsprechend der einschlägigen N�rmen und Gesetze stellt zur Erreichung

der M�rktreife eine bes�ndere Her�usf�rderung d�r.

2.4.V�r�ussichtlicher Nutzen

Im R�hmen des Pr�jekts Sm�rtFence k�nnten wesentliche V�r�rbeiten und Lösungs�nsätze

gesch�ffen werden, um d�s System in einem weiteren Pr�jekt zur M�rktreife weiter zu entwickeln.

Die technische Re�lisierb�rkeit k�nnte in der relev�nten Eins�tzumgebung n�chgewiesen
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werden. Auf den Ergebnissen dieses Pr�jekts �ufb�uend wurde zus�mmen mit weiteren P�rtnern

�us Wissensch�ft und Industrie ein Anschlusspr�jekt zur Erl�ngung der M�rktreife des Systems

be�ntr�gt, um d�rin die weiteren �nwendungsbez�genen Pr�blemstellungen be�rbeiten und d�s

System �uf die Zul�ssungsprüfungen entsprechend der einschlägigen N�rmen und Gesetze

v�rzubereiten.

2.5.Während der Durchführung des V�rh�bens dem ZE bek�nnt

gew�rdener F�rtschritt �uf dem Gebiet des V�rh�bens bei

�nderen Stellen

Während des Pr�jekts wurden keine F�rtschritte �uf dem Gebiet Überw�chung und Freimähen

v�n Weidezäunen, bzw. überh�upt im Bereich Eins�tz v�n R�b�tern in der Außenwirtsch�ft der

Tierh�ltung bek�nnt. Allgemein schreitet die Technik ger�de in den Bereichen R�b�tik und KI in

h�hem Temp� v�r�n und erleichtert ins�fern �uch die Arbeiten in gepl�nten Anschlusspr�jekten

ein Stück weit. Die bisher gültige „M�schinenrichtlinie“ befindet sich �ktuell in der Über�rbeitung

und s�ll durch eine neue „M�schinenver�rdnung“ �bgelöst werden, die den sich ändernden

Anf�rderungen der zunehmenden Aut�m�tisierung und „R�b�tisierung“ Rechnung tr�gen s�ll.

Die k�nkrete Ausgest�ltung ist n�ch in der Diskussi�n.

2.6.Erf�lgte �der gepl�nte Veröffentlichungen

D�s Pr�jekt wurde �uf den Ök�-Feldt�gen 2023, �uf der Agritechnic� 2023, s�wie �uf dem 1.

Echemer Z�unt�g 2024 einem breiten Publikum v�rgestellt. Die V�rstellung der

Pr�jektergebnisse mit Besuch v�n Bundesl�ndwirtsch�ftsminister Cem Özdemir �uf den BLE

Inn�v�ti�nst�gen im N�vember 2024 ist gepl�nt.

Es wurde eine M�ster�rbeit mit dem Titel „Anf�rderungen und Bedürfnisse �n einen

Weidez�unr�b�ter“ erstellt, in der Anf�rderungen und Bedürfnisse unterschiedlicher

Nutzergruppen �n einen Weidez�unr�b�ter qu�lit�tiv erf�sst und �n�lysiert werden.

D�rüber hin�us sind eine Dissert�ti�n und drei Publik�ti�nen zu den Pr�jektergebnissen in Arbeit.


