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1 Durchgeführte Arbeiten und erzielte Ergebnisse 

Arbeitspaket 1 - Detailkonzipierung semantische Umgebungswahrnehmung 

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurden regelmäßige Treffen des Konsortiums abgehalten. Eine 

Vielzahl der Zusammenkünfte wurde in Form von Workshops abgehalten. Die Themen der 

Workshops bezogen sich hier unter anderem auf die Konzeptionierung des Gesamtsystems, 

welches im Rahmen des AI-TEST-FIELD realisiert werden soll. 

Aus diesen Workshops resultierte, nach Abwägung verschiedener Konzepte innerhalb des 

Konsortiums, im Kontext des Teilarbeitspaket 1.1 – Versuchsfeld und Sensorträger durch 

Unterstützung des Unternehmens LEMKEN das Konzept eines schienengebundenes 

Trägersystem zum reproduzierbaren Abfahren von Trajektorien, um die zur Untersuchung 

ausgewählten Sensorsysteme zu vergleichen. Dieses wird über eine Benutzeroberfläche 

(Webinterface) aus dem Leitstand des Testfeldes gesteuert. Die Grundlage des Vorhabens 

bildeten die bei LEMKEN gewonnenen Erfahrungen in der Bodenbearbeitung, die das 

Unternehmen aktiv in die fachliche Diskussion eingebracht hat. Durch dieses Konzept lassen sich 

unter reproduzierbaren Bedingungen vergleichbare Datensätze aufnehmen. Als Standort für das 

Versuchsfeld konnte das Gut Arenshorst in Bohmte gefunden werden. In weiteren Workshops 

wurden durch Unterstützung des Unternehmens LEMKEN zu evaluierende Sensorsysteme 

ausgewählt und deren Spezifikationen miteinander verglichen. Des Weiteren wurde die 

grundsätzliche Eignung der Sensorsysteme für den Einsatz im landtechnischen Umfeld diskutiert 

und erste Vergleichsbetrachtungen wurden durchgeführt. Durch Unterstützung des 

Unternehmens LEMKEN wurden ferner Sensoren als Leihgaben beschafft und dem Konsortium 

zur Verfügung gestellt. Darüber hinaus haben diverse Besprechungen zur Abstimmung, 

Vorstellung und Spezifizierung gemeinsam mit Herstellern von Sensorik stattgefunden. Im 

Rahmen der zweiten Verlängerung des Projekts hat sich LEMKEN aktiv bei der Planung und 

Konzeption der zweiten Bewegungseinheit eingebracht, um die Möglichkeit der Testszenarien 

des Testfeldes zur erhöhen. 
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Im Kontext des Teilarbeitspaket 1.2 – Datenmanagement leistete das Unternehmen LEMKEN 

aktive Unterstützung bei der Definition der IT-Infrastruktur, um bereits zu diesem Zeitpunkt eine 

möglichst praktikable Handhabung der Daten im Kontext der (Teil-)Arbeitspakete 4.3 und 5 zu 

gewährleisten. Als Middleware des Gesamtsystems wurde das Robot Operating System (ROS) 

ausgewählt, um ein einheitliches und etabliertes Framework zur Einbindung von Sensorik sowie 

zur Aufnahme der Daten verschiedenster Sensorik zu ermöglichen. Hierdurch wird ebenfalls ein 

allgemeingültiges und einheitliches Datenformat definiert, welches universell nutzbar ist. Um die 

aufgenommenen Daten des Testfeldes zu transferieren und für eine Weiterverarbeitung nutzbar 

zu machen, wurden verschiedene Möglichkeiten innerhalb des Konsortiums betrachtet. Aufgrund 

der sensorspezifischen hohen Datenmengen erwies sich ein direkter Datentransfer zwischen 

Sensorträger und Leitstand des Testfeldes als nicht praktikabel. Aus diesem Grund wurden die 

Daten nach Abschluss der Versuche lokal zwischengespeichert und folglich gesichert und in die 

entsprechende Pipeline des Konsortialpartners DFKI überführt. 

Das Teilarbeitspaket 1.3 – KI-Konzept wurde durch das Unternehmen LEMKEN mit seiner 

Erfahrung bzgl. der Umgebungs- und Randbedingungen bei den Prozessen Bodenbearbeitung, 

Pflanzenschutz sowie der Aussaat unterstützt. Es wurden verschiedenste typische Objekte in 

diesem Umfeld betrachtet und definiert. Als Fokus der Detektion wurde jedoch klar der Mensch 

identifiziert, welcher im Kontext der Sicherheit dieser Prozesse betrachtet wurde. Um das 

Persönlichkeitsrecht zu wahren, wurden bei der Auswahl von Testpersonen keine realen 

Personen berücksichtigt, stattdessen wurden künstliche und teilweise genormte Testkörper 

eingesetzt. 

Ein essenzieller Bestandteil des Projekts im Kontext des Teilarbeitspaket 1.4 – 

Versuchsplanung ist die Planung der durchzuführenden Versuchsfahrten. Hierzu wurden durch 

das Unternehmen LEMKEN gemeinsam mit dem Konsortialpartner KRONE die Aspekte einer 

notwendigen Umfeldwahrnehmung im landtechnischen Umfeld diskutiert. Hierfür wurden die 

landwirtschaftlichen Prozesse detailliert betrachtet und deren Eigenschaften genau analysiert. Als 

Grundlage diente hier die Verfahrenstechnische Einheit (VTE), eine autonome Zugmaschine aus 

dem Gemeinschaftsprojekt Combined Powers der Industriepartner LEMKEN und KRONE. Neben 

den geometrischen und prozessbedingten Parametern von Zugfahrzeug und 

landwirtschaftlichem Anbaugerät, wie Abmessung und Fahrgeschwindigkeit, sind auch weitere 

Randbedingungen relevant. Insbesondere Umgebungsbedingungen wie die Beschaffenheit des 

Untergrunds, die vorhandene Vegetation, Staub, aber auch Wetterbedingungen wie Regen, 

Lichtverhältnisse und Nebel stellen eine weitere Gruppe an Variablen dar. Hieraus ergibt sich 



6 
 

eine immense Vielfalt an möglichen Kombinationsmöglichkeiten. Mit dem Fokus auf die 

Personenerkennung wurden diese in einer Operational Design Domain (ODD), unter 

Einbeziehung des assoziierten Partners TÜV Nord, zusammengefasst. Darüber hinaus wurden 

mögliche Hindernisse mit Bezug auf geltende und in Arbeit befindlichen Normen definiert und für 

die späteren Untersuchungen spezifiziert. Hierbei ist insbesondere, bezugnehmend auf 

Teilarbeitspaket 1.3, Augenmerk auf die Erkennung von Personen gelegt worden. Beispiel hierfür 

ist das tonnenartige Hindernis aus der ISO 18497 Teil 4, die sogenannte Normtonne, welche eine 

hockende Person darstellen soll. 

Arbeitspaket 2 – Versuchsfeld 

In den Teilarbeitspaketen 2.1 – Realisierung der Versuchsfeld-Infrastruktur und 2.2 – 

Schienen/Träger-Infrastruktur hat das Unternehmen LEMKEN bei der Ausarbeitung der 

notwendigen technischen Anforderungen zum Aufbau des Versuchsstands beigetragen. Die 

Konstruktion ist quasistationär ausgelegt, sodass der Standort der Anlage mit gewissem Aufwand 

geändert werden kann. Der Sensorträger ist witterungsgeschützt in einem Unterstand 

untergebracht. Es wurden die notwendigen Kenntnisse zur Bedienung der Anlage erworben. 

Insbesondere wurde durch das Unternehmen LEMKEN das bereits erwähnte tonnenartige 

Hindernis aus der ISO 18497 Teil 4, die sogenannte Normtonne, umgesetzt. Da dieses Hindernis 

nicht als fertiges Produkt zu erwerben ist, wurden seitens LEMKEN verschiedene Konzepte der 

Umsetzung erarbeitet und evaluiert, welche so auch auf dem Testfeld umgesetzt wurden und als 

testrelevante Objekte eingesetzt wurden. 

Im Rahmen des Teilarbeitspakets 2.3 – Sensorsysteme wurde die Grundkonfiguration von 

Sensoren erfolgreich montiert und in Betrieb genommen. Hierbei konnte das Unternehmen 

LEMKEN durch Erkenntnisse aus unternehmenseigenen Entwicklungen im Hinblick auf 

Sensorpositionierungen unterstützen und Anforderungen dazu definieren. Darüber hinaus 

wurden Sensoren von Sensorherstellern akquiriert und am Sensorträger montiert. Hierbei hat 

LEMKEN sein Wissen und seine Erfahrung in Bezug auf Sensorik zur Erkennung von Personen 

aus dem Projekt Combined Powers einfließen lassen. Hierdurch entsteht eine Vergleichbarkeit 

der Sensorik auf dem Testfeld mit der Sensorik der Realmaschine, welche in späteren 

Arbeitspaketen genutzt werden konnte. Darüber hinaus wurde unter anderem ein ROS-Treiber 

weiterentwickelt und implementiert, welcher dem System CAN-Nachrichten (CAN: Controller 

Area Network, deutsch: serielles Bussystem) des RTK-Systems (RTK: Real Time Kinematik 

Positioning, deutsch: Echtzeitkinematik) als ROS-Nachrichten zur Verfügung stellt, sodass diese 

in den Aufnahmen berücksichtigt werden können. Hiermit konnte die Genauigkeit und 
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Zuverlässigkeit des satellitengestützten Lokalisierungssystems auf dem Sensorträger deutlich 

gesteigert werden. Darüber hinaus wurde seitens LEMKEN die Integration und Parametrierung 

von LiDAR-Sensorik auf dem Testfeld durchgeführt. Zusätzlich hierzu wurde seitens LEMKEN 

zeitweise die Kommunikation mit dem für die Anlage verantwortlichen Dienstleister übernommen, 

um geplante Erweiterungen des Sensorträgers zu koordinieren. Diese Erweiterung bildet die 

Posen der Sensorik der Realmaschine aus dem Projekt Combined Powers ab. Zur Sicherstellung 

von Performance und Systemkompatibilität wurde für die Sensorik dieser Erweiterung ein 

separates Steuergerät (Edge-Device) zur Datenaufnahme und -verarbeitung installiert. LEMKEN 

übernahm die Einrichtung, Konfiguration und Installation des Edge-Devices vor Ort, sodass die 

Datenerfassung über die Benutzeroberfläche des Testfeldes möglich ist. 

Im Rahmen des Teilarbeitspakets 2.4 – Softwareintegration, Datenspeicherung war 

LEMKEN entsprechend der vorherigen Arbeiten unterstützend tätig. Insbesondere bei Definition 

der Metadaten und Datentypen hat LEMKEN im Hinblick auf die Evaluierung der Daten 

unterstützt. 

Im Rahmen des Teilarbeitspakets 2.5 – Funktionstests wurden während der Inbetriebnahme 

gemeinsame Funktionstests durchgeführt. LEMKEN prüfte Daten auf Plausibilität und nahm 

erforderliche Anpassungen in Abstimmung mit den Konsortialpartnern vor. 

Arbeitspaket 3 – KI zur Umgebungswahrnehmung 

In den Teilarbeitspaketen 3.1 und 3.2 hat LEMKEN bei der Bewertung und Auswertung der 

Daten unterstützt sowie Anforderungen definiert. 

Entgegen der Planung des Teilarbeitspakets 3.3 aus der Vorhabensbeschreibung wurde im 

Projekt AI-TEST-FIELD kein direktes Training von KI-Algorithmen durchgeführt, sondern der 

Fokus auf verfügbare Modelle gesetzt. Dies hatte den Grund, dass die Verwendung nahezu 

identischer Daten zum Training und zur Evaluation zu einem Overfitting der Modelle führen kann. 

Durch die Verwendung von Modellen, welche auf unabhängigen Daten trainiert wurden, wird 

dieses Problem umgangen. Aus diesem Grund fand keine Anbindung der Machine-Learning-

Pipelines an LEMKEN Landmaschinen statt. In diesem Teilarbeitspaket übernahm LEMKEN 

die Einbindung der Algorithmen der Realmaschine aus dem Verbundprojekt Combined 

Powers, damit diese mit den Daten des AI-TEST-FIELD evaluiert werden können. Da sowohl 

das Testfeld als auch die Realmaschine mit ROS-basierten Frameworks arbeitet, ist ein 

Datenaustausch möglich gewesen und wird auch langfristig über die Projektphase hinaus 

ermöglicht.  
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Arbeitspaket 4 – Feldversuche 

LEMKEN hat in Teilarbeitspaket 4.1 – Versuchsfeld: Einzelexperimente und Teilarbeitspaket 

4.2 – Versuchsfeld: Langzeitexperimente bei der statistischen Versuchsplanung sowie bei der 

Durchführung der Versuche Unterstützung geleistet. Es wurden diverse Messfahrten bei 

unterschiedlichen Umgebungsbedingungen betreut sowie die Auswertung der Daten unterstützt.  

Im Rahmen des Teilarbeitspaket 4.3 – Versuche/Transfer: Landmaschine hat LEMKEN 

Einzelversuche im Kontext von Realmaschinen durchgeführt, welche hinsichtlich einer 

Übertragbarkeit auf das Testfeld untersucht wurden. Konkret handelt es sich hier um die 

Realmaschine aus dem Gemeinschaftsprojekt Combined Powers zusammen mit dem 

Konsortialpartner KRONE, aber auch Traktor-Anbaugeräte-Kombinationen. Um eine möglichst 

hohe Vergleichbarkeit des Sensorträgers mit der VTE sicherzustellen, wurde dessen 

Sensorsystem im Hinblick auf Sensorpositionierung und -orientierung auf dem Sensorträger des 

AI-TEST-FIELD sowie einem dedizierten ROS2 Aufnahmesystem aufgebaut. Die Übertragbarkeit 

wurde durch einen Abgleich der Ergebnisse aus Messungen mit der VTE und dem Sensorträger 

verifiziert. Somit konnten Versuche unter verschiedensten Umgebungsbedingungen durchgeführt 

werden, die über die Möglichkeiten des Versuchsfeldes hinausgehen und tiefergehende 

Erkenntnisse über Umfeldwahrnehmungssysteme im Realeinsatz unter landwirtschaftlichen 

Bedingungen erbracht haben. 

Arbeitspaket 5 – Evaluation der Feldversuche 

LEMKEN hat dieses Arbeitspaket federführend geleitet und koordiniert. Im Rahmen der 

Evaluierung wurde die Fähigkeit von Sensorik und Algorithmik zur Erkennung und Lokalisierung 

von Objekten auf dem zuvor beschriebenen Testfeld überprüft. Als Basis dienten hierfür die Daten 

der durchgeführten Versuche aus den Teilarbeitspaketen 4.1 und 4.2.  

Das Teilarbeitspaket 5.1 Auswertung der Feldversuche hatte gemäß Vorhabensbeschreibung 

das Ziel, eine teilautomatisierte Evaluierung dieser Versuche zu realisieren. Hierfür mussten 

zunächst geeignete Methoden entwickelt werden, die eine solche teilautomatisierte Evaluation 

ermöglichen. Es befindet sich eine Vielzahl an verschiedenen Sensorarten und -typen auf dem 

Versuchsträger. Auf Grund ihrer unterschiedlichen physikalischen Funktionsprinzipien, lassen 

sich unterschiedliche Sensorarten nur auf Basis ihrer Gegebenheiten spezifisch auswerten. Der 

Fokus der Systematik lag hauptsächlich auf der Auswertung von Kamera- und LiDAR-Daten, 

wofür entsprechende Systematiken definiert, entwickelt und umgesetzt wurden, die im Weiteren 

näher erläutert werden. Im Projektverlauf wurden jedoch auch andere Sensortechnologien 
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untersucht. Basis für jegliche Auswertung hierfür stellt die per GNSS (Global Navigation Satellite 

System, deutsch: globales Navigationssatellitensystem) eingemessene Position der Prüfkörper 

auf dem Testfeld dar. Diese Georeferenz (Ground Truth) definiert die räumliche Position eines 

jeden Prüfkörpers im geodätischen Koordinatensystem des Testfelds. 

Für durch LiDAR-Sensoren erzeugte Punktwolken wird ein zylinderförmiger Toleranzbereich mit 

einem definierten Radius und unendlicher Höhe um die Georeferenz gelegt, welcher den 

zulässigen Bereich des Prüfkörpers beschreibt. Abbildung 1 zeigt diese Positionen mit ihrem 

Toleranzbereich. In Rot eingerahmte Bereiche werden in der Auswertung nicht berücksichtigt, da 

sie außerhalb der Region of Interest (RoI, deutsch: Region von Interesse) liegen. 

 

Abbildung 1: Übersicht über das Testfeld. Verschiedene Objektpositionen werden mit blauen 
und grünen Punkten plus Toleranzbereich dargestellt. Die roten Polygone markieren Bereiche, 
die nicht mit in die Bewertung einfließen. [5] 

Innerhalb des definierten Toleranzbereichs werden alle LiDAR-Punkte ermittelt, die sich innerhalb 

der projizierten Kreisfläche (bzw. innerhalb des entsprechenden Zylindervolumens mit 

unendlicher Höhe bei dreidimensionaler Betrachtung) befinden. Der resultierende 

Punktdatensatz repräsentiert somit die reflektierten LiDAR-Echos des Prüfkörpers und seiner 

unmittelbaren Umgebung innerhalb des definierten Toleranzbereichs. Neben der reinen Zählung 

der LiDAR-Punkte innerhalb des definierten Toleranzbereichs erfolgt eine objektspezifische 

Analyse durch algorithmische Verfahren. Hierbei werden Objekte in der Punktewolke identifiziert. 

Für jedes erkannte Objekt wird der geometrische Mittelpunkt der umschreibenden Bounding Box 

(deutsch: umhüllender Begrenzungsrahmen) bestimmt. Im Folgenden wird jedes erkannte Objekt 
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mit den bekannten Georeferenzen (bekannte Objekte) abgeglichen. Befindet sich der Mittelpunkt 

der Bounding Box eines erkannten Objekts innerhalb des definierten Toleranzbereichs einer 

Georeferenz, so wird dieser Prüfkörper als erkanntes Objekt gewertet, es handelt sich nach der 

für das Testfeld angepassten Nomenklatur für  die Klassifikation von Erkennungsergebnissen um 

ein True-Positive. Sollte entsprechend kein Objekt der Georeferenz zugeordnet werden können, 

so wird dieser Prüfkörper als ein nicht erkanntes Objekt gewertet, ein False-Negative. Alle 

weiteren Objekte, die erkannt werden, aber keinem Prüfkörper zugeordnet werden können, 

werden als False-Positive gewertet. True-Negatives können nicht ermittelt werden, da 

unbekannte Objekte, die nicht erkannt wurden, nicht ermittelt werden können. Dementsprechend 

ergeben sich im Kontext des AI-Test-Field die in Tabelle 1 festgelegten Klassifikatoren. 

Tabelle 1: Konfusionsmatrix mit Klassifikatoren 

True-Positive: bekanntes Objekt befindet 

sich im Sichtfeld des Sensors und wird erkannt 

False-Positive: unbekanntes Objekt befindet 

sich im Sichtfeld des Sensors und wird erkannt 

False-Negatives: bekanntes Objekt befindet 

sich im Sichtfeld des Sensors und wird nicht 

erkannt 

True-Negatives: unbekanntes Objekt 

befindet sich im Sichtfeld des Sensors und 

wird nicht erkannt 

 

Auf diese Weise lässt sich eine eindeutige räumliche Beziehung zwischen der georeferenzierten 

Position der Prüfkörper und den detektierten Objekten herstellen. Die Rohdaten liegen in Form 

von Rosbags vor, dem standardisierten Dateiformat des Robot Operating System (ROS). Diese 

wurden durch den Projektpartner DFKI nachprozessiert und aufbereitet, sodass sie alle 

erforderlichen Informationen enthalten, um die beschriebene Methodik automatisiert auf die 

jeweiligen Messdaten anwenden zu können. Zusätzlich wurden diese Rosbags durch den 

Projektpartner Hochschule Osnabrück gesichtet und vorgefiltert, um fehlerhafte oder 

unvollständige Datensätze auszuschließen. Hierfür wurde seitens des Unternehmens LEMKEN 

ein Tooling entwickelt und bereitgestellt, um solche Fehler möglichst effizient zu ermitteln, indem 

charakteristische Fehlerbilder analysiert werden. Darauf aufbauend wurden zusätzlich Verfahren 

entwickelt, die es ermöglichen, fehlerhafte Datensätze bis zu einem bestimmten Umfang dennoch 

nutzen zu können. 

Die beschriebenen Verfahren ermöglichen den Vergleich unterschiedlicher Auswertungsansätze 

für Punktwolken, die als Rohdaten von LiDAR-Sensoren ausgegeben werden. Dadurch kann 

sowohl eine Auswertung ohne algorithmischen Einfluss als auch eine mit algorithmischer 

Objekterkennung durchgeführt und gegenübergestellt werden. Mit der Kombination dieser 
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Methoden lassen sich ebenfalls Rückschlüsse auf die Performance der Algorithmik in Bezug auf 

die Rohdaten und umgekehrt ziehen. Somit sind Verfahren entwickelt und umgesetzt worden, mit 

welchen sowohl Punktwolken von LiDAR-Sensorik als auch Bilddaten von Kamera-Sensorik im 

Kontext des AI-Test-Field ausgewertet werden können.  

Für die Auswertung der Kameradaten stellte der Projektpartner DFKI in enger Kooperation die 

Klassifikationsergebnisse bereit, die mit der Evaluationspipeline für Bilddaten ermittelt wurden. In 

den Bilddaten wird für die eingemessenen Prüfkörper die Intersection over Union (IoU) berechnet. 

Diese besagt, wie stark die vom Modell vorhergesagte, rechteckige 2D-Bounding Box (Ground 

Truth) mit der Referenz überlappt. Dazu wird die Fläche der Überlappung mathematisch durch 

die Fläche der Vereinigung beider 2D-Boxen geteilt. Ein hoher IoU-Wert bedeutet eine gute 

Übereinstimmung der Vorhersage mit der Realität. Zur Auswertung von Kameradaten wurden 

Objekterkennungsmodelle wie YOLO, Retina oder F-RCNN verwendet.  

Für die Betrachtung der LiDAR-Daten wurde auch die Algorithmik der Realmaschine aus dem 

Gemeinschaftsprojekt Combined Powers herangezogen, um bereits hier einen Transfer und eine 

Vergleichbarkeit zu den Auswertungen der Realmaschine zu schaffen.  

Auf Grundlage der definierten Verfahren und Klassifikatoren wurden die in den Teilarbeitspaketen 

4.1 und 4.2 durchgeführten Versuche ausgewertet und darüber hinaus Rückschlüsse für die 

Planung weiterer Einzelexperimente und Langzeitversuche abgeleitet. Abbildung 2 zeigt hierbei 

eine exemplarische Auswertung von Versuchen mit einem LiDAR Sensor bei unterschiedlichen 

Bestandshöhen von Mais. Die blauen Punkte auf der linken Seite zeigen, welche Objekte erkannt 

und entsprechend identifiziert wurden. Für LiDAR-Daten wird zusätzlich die Anzahl der Punkte 

dargestellt, die sich im Toleranzbereich des Testkörpers befinden, der eine erwachsene Person 

darstellt. In der rechten Spalte werden True-Positive aus der Fahrzeug-Perspektive in 

Fahrtrichtung als grüne Punkte dargestellt. Rote Punkte stellen False-Negative dar. Der relevante 

Erkennungsbereich ist durch den grauen Kreisabschnitt markiert. Es ist erkennbar, dass die 

Kinderpuppe durch den stark anwachsenden Bestand nicht mehr erkennbar ist. Die 

Erwachsenenpuppe ist in beiden Bestandshöhen noch erkennbar und wird auch entsprechend 

als solche identifiziert. Ebenfalls ist die Korrelation zwischen gezählten Punkten im 

Toleranzbereich und der Identifikation des Prüfkörpers als True-Positive zu erkennen. Es wird 

deutlich, dass insbesondere die Vegetation und deren Höhe einen Einfluss auf die Detektion hat. 
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Abbildung 2: Auswertung der Versuchsfahrten bei verschiedenen Bestandshöhen für Kamera 
und LiDAR [5] 
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In Teilarbeitspaket 5.2 Evaluation der Robustheit der Klassifikatoren wurden die 

Klassifikatoren gezielt auf der Basis der SOTIF (Safety of the Intended Functionality, 

Normbezeichnung der ISO 21448, deutsch: Sicherheit der beabsichtigten Funktionalität) erstellt. 

SOTIF bezeichnet die Sicherheit eines Systems in Bezug auf seine beabsichtigte Funktionalität, 

insbesondere unter Bedingungen, in denen das System trotz fehlerfreier Implementierung und 

Hardware zu unerwünschtem Verhalten oder fehlerhaften Klassifikationsergebnissen führen 

kann. Die Klassifikatoren wurden hier insbesondere anhand der in der Norm beschriebenen 

Triggering Condition Analyse (TCA, deutsch: Analyse der Trigger-Bedingungen) zusammen mit 

den Konsortialpartnern und dem TÜV Nord untersucht. 

Dies wurde für Kamera und LiDAR betrachtet und auch direkt in den Teilarbeitspaketen 4.1 und 

4.2 berücksichtigt. Durch die Ableitung und experimentelle Überprüfung solcher Triggering 

Conditions, etwa spezieller Kleidung der Prüfobjekte, Beleuchtungsverhältnisse oder 

Umgebungsbedingungen, werden die Schwachstellen der eingesetzten KI-Verfahren und 

Algorithmen sichtbar gemacht und deren Robustheit quantitativ bewertet. Die Ergebnisse dieser 

Untersuchung bilden eine fundierte Grundlage für die Sicherheitsbewertung und Zertifizierung der 

Algorithmen im Sinne der SOTIF-Anforderungen. 

Die Auswertung eines konkreten, resultierenden Einzelversuches, der sich aus der TCA ergeben 

hat, ist die Betrachtung des Einflusses der vorhandenen Bekleidung der Prüfkörper auf die 

Erkennung. Abbildung 3 zeigt hierbei die Auswertung dieser Einzelversuche für einen LiDAR mit 

entsprechender Algorithmik. Die Analyse zeigt, dass – abgesehen von geringen Abweichungen 

in der Punkteverteilung aufgrund unterschiedlicher Messfahrten – weder die Anzahl der Punkte 

noch die Erkennungsleistung durch variierende Bekleidung beeinflusst wird. 

  



14 
 

      

Abbildung 3: Untersuchung des Einflusses der Art der Bekleidung der Prüfkörper auf die 
Erkennung (Y-Achse links: Anzahl der Punkte im Toleranzbereich; Y-Achse rechts: Erkennung 
als True-Positive;  X-Achse: Frame der Aufnahme) 
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Versuchsträger abgebildet werden. Zusätzlich zu diesen muss jedoch auch die Karosserie der 

Realmaschine in den Sensordaten abgebildet werden, da diese Einfluss auf den Sichtbereich der 

Sensorik hat. Insbesondere LiDAR-Strahlen können durch Karosserieteile blockiert werden, aber 

auch Bildbereiche einer Kamera können durch Karosseriekomponenten verdeckt sein. Da der 

Sensorträger mit weiteren Sensoren ausgestattet ist, die über die an der Realmaschine 

montierten Sensoren hinausgehen, war die physische Umsetzung der realen 

Karosseriegeometrie auf dem Sensorträger nicht zielführend, da dies möglicherweise das 

Sichtfeld dieser Sensoren beeinträchtigen könnte. Ferner wurden das höhere Gewicht, ein 

schwierigeres Dynamikverhalten sowie die erhöhte Komplexität des Trägers als nicht vertretbare 

Risiken für den Betrieb des Systems eingestuft. 

Um die Vergleichbarkeit auch ohne physische Karosserie sicherzustellen, wurde für den LiDAR-

Sensor eine Simulationsumgebung aufgebaut. In dieser werden die Strahlen auf die virtuelle 

Maschinenkarosserie projiziert, wobei die Emissionssequenz und das Verhalten des realen 

Sensors detailgetreu nachgebildet werden. Dadurch wird die reale Strahlenaussendung 

einschließlich ihrer zeitlichen und geometrischen Charakteristik exakt simuliert. Dies bildet die 

Grundlage dafür, die Strahlen in der Punktwolke, die sich mit der Karosserie der realen Maschine 

schneiden würden, aus dem Datensatz zu entfernt und so reale Verdeckungseffekte zu 

simulieren. Ähnliche Maskierungstechniken können auch auf Kamerabilder angewendet werden, 

indem die Maschinenkarosserie in den Bildraum gerendert wird. 

 

Abbildung 4: Filterung der Punktewolke [6] 
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Nach der Anpassung des Datensatzes an die realen Posen und die durch die Karosserie 

verursachten Verdeckungen können die resultierenden Sensordaten direkt in die 

Wahrnehmungs- und Analysepipeline der realen Maschine eingespeist werden. Dies ermöglicht 

realistische Tests von Sensorfusion, Objekterkennung, Klassifizierung, Lokalisierung und 

Kartierungsalgorithmen unter Verwendung von trägerbasierten Daten, ohne dass eine sofortige 

Bereitstellung auf der vollständigen Maschine erforderlich ist. Durch die Kombination einer 

genauen Positionsreplikation mit einer virtuellen Modellierung struktureller Verdeckungen 

bewahrt dieser Ansatz den Realismus des Betriebs und sorgt gleichzeitig für Flexibilität. 

Wie im zweiten Verlängerungsantrag beschrieben, ist LEMKEN Teil der neu gegründeten VDMA 

Task-Force „Sensortestung mit Fokus auf die Personenerkennung“. Hierbei stellt das Testfeld 

einen relevanten wissenschaftlichen Input dar. Ziel der Arbeitsgruppe ist die Erarbeitung 

normativer Grundlagen für das Testen von Sensorsystemen. 

Arbeitspaket 6 - Management und Öffentlichkeitsarbeit 

Im Rahmen dieses Arbeitspaket hat sich LEMKEN im Teilarbeitspaket 6.1 – 

Öffentlichkeitsarbeit aktiv an der Öffentlichkeitsarbeit des Projekts beteiligt. Dies umfasste die 

Mitarbeit und Unterstützung bei der Erstellung von Tagungsbeiträgen für verschiedene 

Konferenzen. Eine Liste der mit der Unterstützung von LEMKEN erstellten Publikationen ist in 

Abschnitt 6 Veröffentlichungen der Ergebnisse dargestellt. Zusätzlich zu der Erstellung der 

Beiträge wurden einzelne Beiträge auf den entsprechenden Konferenzen auch in 

gemeinschaftlichen Vorträgen mit anderen Konsortialpartnern präsentiert. Darüber hinaus 

entstanden Abschlussarbeiten bei LEMKEN, bei welchen das AI-TEST-FIELD einen Beitrag 

geleistet hat. Zudem wurde ein Beitrag zum AI-TEST-FIELD in einem Flyer des Combined 

Powers Projektes der Unternehmen  LEMKEN und KRONE auf der AGRITECHNICA 2023 

veröffentlicht. Im Hinblick auf öffentlichkeitswirksame Darstellung des Projekts wurden Inhalte 

dem DFKI in seiner Funktion als Konsortialführer zugearbeitet und entsprechend vorbereitet. 

Im Rahmen des Teilarbeitspakets 6.2 – Management erstellte das Unternehmen LEMKEN 

zusätzlich zu den bereits beschriebenen geleisteten Arbeiten Zwischenberichte, um den 

Fortschritt des Projekts kontinuierlich zu dokumentieren. Zusätzlich wurden Präsentationen 

angefertigt, um den Projektfortschritt im Rahmen von Konsortialtreffen darzustellen. Anknüpfend 

hieran wurde dieser Gesamtprojektbericht in Form einer schriftlichen Dokumentation angefertigt. 

Ergänzend beteiligte sie sich aktiv an den regelmäßigen Projektmeetings zur Abstimmung der 

Arbeiten und der Koordination mit den Partnern. 
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2 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Das Unternehmen LEMKEN hat die im Projektplan vorgesehenen Ziele unter Einhaltung des Zeit- 

und Kostenplans erreicht. Die Verlängerungen haben kostenneutral stattgefunden. Details 

entnehmen Sie dem zahlenmäßigen Verwendungsnachweis. 

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeit  

Die erzielten Ergebnisse des Einzelvorhabens des Unternehmens LEMKEN, welche im Einklang 

mit dem Projektplan stehen, die wissenschaftlichen Veröffentlichungen, aber auch das Interesse 

seitens der Politik, Industrie und Presse zeigen die Angemessenheit der geleisteten Arbeiten. 
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4 Verwertbarkeit des Ergebnisses und voraussichtlicher Nutzen 

Seitens LEMKEN werden die Erfolgsaussichten des Projekts über die Projektlaufzeit hinaus als 

hoch eingeschätzt. Die im Rahmen des Projekts generierten Daten sowie die gewonnenen 

Erkenntnisse aus Durchführung und Evaluierung bieten einen erheblichen Mehrwert für eine 

weiterführende Nutzung und zukünftige Anwendungen. Mit dem Projekt wurde eine Grundlage 

für eine weiterführende Evaluierung und Validierung von Sensorsystemen autonomer 

Landmaschinen und Systeme gebildet. Diese soll auch konkret in näherer Zukunft im Kontext des 

Combined Powers Projektes der Unternehmen LEMKEN und KRONE zur Evaluierung und 

Validierung eines solchen Systems genutzt werden. Auch bieten die Ergebnisse und 

Erkenntnisse aus der ODD, SOTIF und TC-Analyse wichtige Erkenntnisse für die Realmaschine. 

Hierdurch fließen die Ergebnisse des Projekts unmittelbar in die Produktentwicklung ein. 

Darüber hinaus bietet die fortgesetzte Zusammenarbeit mit dem Unternehmen KRONE sowie die 

wissenschaftliche Unterstützung durch die Hochschule Osnabrück und das DFKI ein erhebliches 

Potential für weiterführende Forschungsarbeiten. In diesem Kontext ist LEMKEN bestrebt, auch 

nach Beendigung des Projekts entweder Anschlussprojekte zu realisieren oder in entsprechender 

Zusammenarbeit mit den genannten Firmen und Instituten weitere Untersuchungen in diesem 

Kontext umzusetzen. 

Auch im Kontext der Zusammenarbeit mit Normungsgremien, wie der VDMA Task-Force 

„Sensortestung mit Fokus auf die Personenerkennung“, wird das Testfeld weiterhin betrachtet. 

Es wird evaluiert, inwieweit die Erkenntnisse und Ergebnisse aus dem Projekt AI-TEST-FIELD 

als Grundlage für Standardisierungsprozesse dienen können, beispielsweise zur Entwicklung 

normativer Grundlagen im Rahmen des genannten Fachgremiums. 

Das Unternehmen LEMKEN sieht darüber hinaus die im Rahmen des Projekts AI-TEST-FIELD 

publizierten Veröffentlichungen und die darin enthaltenen Ergebnisse als wesentlichen 

wissenschaftlichen Erfolg des Projekts. Die unter der Beteiligung des Unternehmens LEMKEN 

publizierten Veröffentlichungen sind in Abschnitt 6 Veröffentlichungen der Ergebnisse dargestellt.  
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5 Bekannt gewordener Fortschritt  

Während der Projektlaufzeit hat sich die Relevanz des Themenfelds hochautomatisierter und 

autonomer Landmaschinen deutlich herauskristallisiert. Zahlreiche Hersteller wie John Deere, 

KUHN, CNH, NAIO Robotics, CLAAS, AgXeed und Amazone präsentierten unterschiedliche 

Automatisierungs- und Autonomisierungsstrategien, darunter Konzeptstudien für autonome 

Systeme, Prototypen, Retrofit-Lösungen zur Nachrüstung bestehender Maschinen sowie 

vollständig autonome Landmaschinen. Auch auf Seiten der Sensorhersteller sind während der 

Projektlaufzeit verschiedenste intelligente Sensorsysteme unter Verwendung diverser 

Technologien speziell für die Outdoor-Anwendung im Agrarbereich veröffentlicht worden. Diese 

Entwicklungen zeigen, dass in diesem Gebiet unterschiedlichste Entwicklungen stattfinden. 

Dies zeigt auch die kontinuierliche Entwicklung und Aktualisierung der ISO 18497 

(Landmaschinen und Traktoren – Sicherheit hochautomatisierter landwirtschaftlicher Maschinen), 

welche Grundsätze, Begriffe und Sicherheitsanforderungen für hochautomatisierte 

landwirtschaftliche Maschinen festlegt. Darüber hinaus ist die bereits erwähnte VDMA Task-

Force „Sensortestung mit Fokus auf die Personenerkennung“ entstanden, welche Standards für 

die Sensorsystemtestung erarbeitet.  
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6 Veröffentlichungen der Ergebnisse 

Während der Projektlaufzeit sind folgende Publikationen unter Beteiligung von LEMKEN 

veröffentlicht worden: 

[1]  Jan Christoph Krause; Sebastian Röttgermann; Matthias Müter; Andre Berghaus; Jens 

Herbers; Stefan Menke; Jaron Martinez; Dominik Nieberg; Arno Ruckelshausen; 

Naeem Iqbal; Mark Niemeyer; Stefan Stiene; Joachim Hertzberg: 

Concept of a Test Environment for the Automated Evaluation of Algorithms for 

Robust and Reliable Environment Perception In: Barbara Sturm; Henning Meyer 

(Hrsg.). LAND.TECHNIK 2022 The Forum for Agricultural Engineering Innovations. 

International Conference Agricultural Engineering (LAND.TECHNIK-2022), February 

25, virtuell, Germany, ISBN 978-3-18-092395-6, VDI Verlag GmbH, Düsseldorf, 2/2022.  

 

[2]  Jan Christoph Krause; Jaron Martinez; Henry Gennet; Martin Urban; Jens Herbers; 

Stefan Menke; Sebastian Röttgermann; Joachim Hertzberg; Arno Ruckelshausen: 

AI-TEST-FIELD - An Agricultural Test Environment for Semantic Environment 

Perception with Respect to Harsh and Changing Environmental Conditions In: 

ASABE Annual International Meeting. American Society of Agricultural and Biological 

Engineers Annual International Meeting (ASABE-2023), ITSC-Information Technology, 

Sensors & Control Systems Machine Vision for Agricultural Applications, located at 

ASABE Annual International Meeting, July 9-12, Omaha, Nebraska, USA, ASABE, 

2023. 

 

[3]  Jan Christoph Krause; Naeem Iqbal; Mark Niemeyer; Benedikt Thy; Lutz Plagge; 

Hannes Hollmeier; Arno Ruckelshausen; Sebastian Röttgermann; Alexander Tauber; 

Jens Herbers; Stefan Menke; Joachim Hertzberg: 

AI-TEST-FIELD – A Test Environment for the Automated Evaluation of Methods 

for Robust and Reliable Environment Perception In: LAND.TECHNIK AgEng 2023. 

International Conference Agricultural Engineering (LAND.TECHNIK-2023), 80th 

International Conference on Agricultural Engineering, November 10-11, Hannover, 

Germany, Pages 547-554, Vol. 2427, VDI Verlag, Düsseldorf, 2023. 
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[4]  Jan Christoph Krause; Jaron Martinez; Henry Gennet; Martin Urban; Jens Herbers; 

Stefan Menke; Sebastian Röttgermann; Joachim Hertzberg; Arno Ruckelshausen: 

Konzeption und Realisierung einer feldbasierten landwirtschaftlichen 

Versuchsumgebung zur dynamischen Umgebungswahrnehmung In: Referate der 

43. GIL-Jahrestagung. Jahrestagung der Gesellschaft für Informatik in der Land-, Forst- 

und Ernährungswirtschaft (GIL-2023), February 13-14, Osnabrück, Germany, Kollen 

Druck+Verlag GmbH, Bonn, 2/2023. 

 

[5]  Jan Christoph Krause; Sebastian Röttgermann; Alexander Tauber; Jens Herbers; 

Stefan Menke; Mark Niemeyer; Lutz Plagge; Benedikt Thy; Hannes Hollmeier; Stefan 

Stiene; Joachim Hertzberg: 

Field Trials and Evaluation Methods for Sensors used in Perception Systems for 

Autonomous Machinery with Respect to SOTIF In: LAND.TECHNIK AgEng 2024. 

International Conference on Agricultural Engineering (AgEng-2024), November 6-7, 

Osnabrück, VDI Verlag, 2024.  

 

Nach der Projektlaufzeit werden folgende Publikationen unter Beteiligung von LEMKEN 

voraussichtlich noch veröffentlicht worden: 

[6]  AKZEPTIERT Jan Christoph Krause, Sebastian Röttgermann, Alexander Tauber, Jens 

Herbers, Naeem Iqbal, Mark Niemeyer, Hannes Hollmeier, Thorben Bose, Simon Schirk, 

Robin Hilker, Stefan Stiene, Martin Atzmueller:  

A Tool Set for Development and Testing of Perception Systems in Agriculture 

LAND.TECHNIK AgEng 2025. International Conference on Agricultural Engineering 

(AgEng-2025) 

 


