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| Kurze Darstellung

.1 Ursprungliche Aufgabenstellung sowie der wissenschaftliche und
technische Stand an den angeknuipft wurde

1.1.1  Aufgabenstellung
Die Zielstellung des Verbundprojektes ,Internet of Livestock® (loL) beinhaltete die
Konzipierung, industrielle Erforschung und experimentelle Erprobung eines neuen
Sensorsystems. Der innovative Ansatz des Projektes bestand in der Entwicklung neuer
multifunktionaler Funksensoren in einem Demonstrator zur Aufnahme von Zustandsdaten und
zur Lokalisation landwirtschaftlicher Nutztiere sowie in der autarken Energiebereitstellung fur
die Sensorik. Mittels energiesparender Bluetooth 5.1 Technologie (BLE_5.1) sollte die
Datenubertragung  zum Host-Computer  erfolgen, um eine  standardisierte
Informationsbereitstellung fir Farmmanagement- und Informationssysteme beim Landwirt zu

schaffen.

Durch die Definition konfigurierbarer Sensor-Parameter sollten die Demonstratoren fir
verschiedene Einsatzbedingungen am Tier, an Maschinen / Geraten sowie als Equipment flr
Operatoren (Tierpfleger, Herdenmanager, Besamer, Tierarzt u.a.) konzipiert werden. Dartber
hinaus sollte durch die BLE_5.1-Technologie eine bidirektionale Kommunikation zur
Ansteuerung von Aktoren am Tier, an Maschinen/Geraten oder beim Operator erstmalig

erschlossen werden.

Entsprechend der Kooperationsvereinbarung vom 09.06.2021 erfolgte wahrend der
Projektlaufzeit eine sehr enge Zusammenarbeit zwischen dem Referat Tierhaltung des
Sachsischen Landesamtes fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG), der Hochschule
Neubrandenburg, der Schneider Elektronik GmbH & Co. KG (SE) sowie der nubix Software
Design GmbH (NU). Neben den jahrlichen Projekttreffen am Standort Kéllitsch des LfULG,
fanden im 14-tagigen Turnus Meetings in Form von Videokonferenzen statt. Fur die kollektive
Erarbeitung des gemeinsamen Hauptzieles wurden flr die einzelnen Verbundpartner die

Teilaufgaben definiert.

Die Teilaufgaben und Entwicklungsetappen der SE beinhalteten die Konzeption und
Entwicklung der Antennen-Basisstation fir den bidirektionalen Datenaustausch und der
Echtzeitlokalisation, die Konzeption und Entwicklung der Funktechnik und Aktorik des Tags

sowie die notwendige Softwareentwicklung und Systemintegration.

Die Teilaufgaben der NU umfassten die Entwicklungsabschnitte Energy Harvesting, Sensorik

fur physikalische KenngréRen, Sensorik chemischer und biologischer Kenngréen.
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Die Zusammenfuhrung der Entwicklungsstufen zwischen SE und NU erfolgte in gemeinsamer

Federfihrung der beiden Projektpartner.

Die Teilaufgaben der Hochschule Neubrandenburg (HSNB) bestanden aus der
wissenschaftlichen Recherche im Umfeld der Projekiziele, der biostatistischen Auswertung
und fachliche Bewertung der durchgefihrten Versuche und Erprobungen sowie der
wissenschaftlichen Diskussion und Publikation der Forschungs- und Entwicklungsergebnisse.
Die Erstellung des Pflichtenheftes, die Versuchsplanung und —durchfihrung sowie die
experimentelle Erprobung des Demonstratorsystems in der praktischen Einsatzumgebung im
Lehr- und Versuchsgut Kdllitsch, als auch die Diskussion der Verwertungsmdglichkeiten oblag
dem LfULG.

Das Aufgabenfeld ,Berichtswesen“ und der entsprechende Wissenstransfer wurde in

gemeinsamer Federfihrung von der HSNB und dem LfULG umgesetzt.

Unter dem Abschnitt I.1.3 wird der Stand des Wissens dargestellt, an welchen mit dem Projekt

.l0L“ angeknipft wurde.

1.1.2 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte
Im Projektvorhaben wurde die beim Deutschen Marken- und Patentamt (DPMA) eingetragene
Wortmarke NECKTAG® in Bezug =zur Verwendung der neuartigen, intelligenten
Transpondertechnologie  verwendet. Der Inhaber dieser Wortmarke ist der
Kooperationspartner Schneider Elektronik GmbH & Co.KG. Des Weiteren sind im Rahmen der
Projektvorbereitung keine mit dem Projekt in Konflikt stehenden Schutzrechte bekannt

geworden.

1.1.3 Verwendete Fachliteratur (Stand des Wissens)
Bereits Stachowicz und Umstatter (2020) beschreiben, insbesondere fir den Milchviehbereich,
eine grof3e Vielzahl digitaler Assistenzsysteme. Die Sensorangebote im landwirtschaftlichen
Sektor sind vielseitig aber lediglich Insellésungen. Die Schnittstellen zu den
Farmmanagementsystemen sind nur bedingt kompatibel und ein Dbidirektionaler
Datenaustausch ist kaum gegeben. Aus diesem Grund ist eine entwicklungsoffene, smarte
Vernetzung der Sensorik, FMIS und Aktorik bisher nicht méglich. Die erhobenen Daten werden
nicht alle Ubergeben, sondern nur gefiltert. Der Tierhalter besitzt demnach nicht die

Datenhoheit in seinem Stall und kann die Sensorik nur bedingt nutzen (Mohr 2013).

Wahrend Sensoren zur Erfassung von Gesundheitsparameter wie Aktivitat, Fresszeit,
Wiederkauen sich in der Praxis gefestigt haben, so spielt die Kombination mit

Umweltparametern eine untergeordnete Rolle. Fur die Steuerung von Curtains, First6ffnung,
7



Kurze Darstellung

Luftern und Licht werden typischerweise Klimadaten durch Messung von Auf3entemperatur,
Windgeschwindigkeit, Niederschlag und Lichtmenge (Lux) auferhalb der Stallhille
herangezogen (Benz 2023). Dabei empfiehlt die Schweizer Eidgenossenschaft (2009)
Messungen zur Beurteilung des Stallklimas prinzipiell im Tierbereich vorzunehmen. Nach
aktuellem Stand des Wissens, gibt es keinen evaluierten Sensor, welcher Messungen des
Mikroklimas an der Kuh vornimmt und daraus automatisierte MalRnahmen zur Verbesserung

des Stallklimas ableitet.

Des Weiteren kann es zu Stérungen der Sensorik im gleichen Frequenzbereich kommen. Die
meisten auf dem Markt etablierten Sensoren zur Lokalisation und zum Gesundheitsmonitoring

kdénnen aus diesem Grund nicht parallel in einem Stallgebaude eingesetzt werden.

Durch die Verwendung des BLE_5.1 Funkprotokollstandards werden Méoglichkeiten zur
robusten, bidirektionalen, energiearmen und bulkfahigen Datenubertragung, sowie zur
theoretisch dezimetergenauen Echtzeitlokalisation bereitgestellt. Auf Basis dieses Standards
kann somit auf bidirektionalem Ubertragungsweg, neben der Echtzeitlokalisierung, die
Aggregation von Sensor- und Aktor-Informationen sowie eine Zustandssteuerung der Aktorik

erfolgen.

Rund um den Funkprotokollstandard BLE_5.1 existieren auf dem Markt erhaltliche

Standardkomponenten, die es ermdglichen, kostenglinstige Endprodukte zu schaffen.

.2 Ablauf des Vorhabens
Das Projekt war in folgende Arbeitspakete (AP) gegliedert:

e AP1: Erstellung Pflichtenheft

e AP2: Energy Harvesting

e AP3: Sensorik Physikalische KenngréRRen

e AP4: Sensorik chemischer & biologischer Kenngréfien
e APS: Funktechnische Anforderungen fur den bidirektionalen Datenaustausch
e APG6: Funktechnik Basisstation

e AP7: Funktechnik & Aktortechnik Tag

e AP8: Zusammenfihrung zum intelligenten Tag

e AP9: Softwareentwicklung

e AP10: Systemintegration

o AP11: Experimentelle Erprobung

e AP12: wissenschaftliche Recherche

¢ AP13: wissenschaftliche Bewertung

e AP14: Berichtswesen und Wissenstransfer
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Im Verlauf des Vorhabens kam es aus verschiedenen Griinden im Zusammenhang mit der
Corona-Pandemie zu zeitlichen Verzégerungen gegenuber der urspringlichen Zeit- und
Arbeitsplanung. Unter Berucksichtigung der kostenneutralen sechsmonatigen Verlangerung

wurde der Ablaufplan des Vorhabens wie in Abbildung 1 angepasst und durchgefuhrt.

Arbeits- Monate der Arbeitsphase
paket 11213141516 ] 71819 10011 J12]13]14]15]16 1718 J19 202122 ]23]24]25]26]27]287]29]30
AP 1
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AP 9
AP 10
AP 11
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AP 13
AP 14
Meilen-
stein Nr. 1 2 3 4 5
Inhalt AP 1,5 AP 234|AP6,7,810] AP911,12,13] AP 14
“ NU _ LfULG | Entscheidung tiber weitere Begleitung der Technologiereife von loL als 6. Meilenstein zum Projektende,l

Abbildung 1: Arbeitspakete und Meilensteine des Vorhabens und die zeitliche Planung der Durchfiihrung (Farben
kennzeichnen den Federfiihrenden; gelbe Markierung zeigt gemeinschaftliche AP auf)

.3 Wesentliche Ergebnisse sowie ggf. Zusammenarbeit mit anderen
Stellen.

1.3.1  Wesentliche Ergebnisse
Die wesentlichen Ergebnisse des Projektes kdnnen den Forschungsbereichen ,Sensorik am
Tier", ,Host-Computer®, ,Antennenarray“ und ,,Energy Harvesting“ entsprechend zugeordnet

werden:

Sensorik am Tier

Wesentliches Ergebnis war die Entwicklung eines Multisensors zur Anbringung am Halsband
der Kuh mit Sitz im Nacken. Dieser misst die Umgebungsparameter Beleuchtungsstarke (Lux),
relative Luftfeuchtigkeit (%), Luftdruck (hPa), Temperatur (°C), sowie die Luftgute direkt am
Tier. Die ausgewahlten Parameter sind geeignet, um Abweichungen im Verhalten und des
Tierwohls vom biologischen Normalzustand zu erkennen und zu beschreiben. Um die
entwickelte Sensorik zundchst auf Plausibilitdt hin zu untersuchen, wurden Tests am
Versuchsstandort Kdllitsch mit Referenzsensoren durchgefihrt. Mit Hilfe der Erkenntnisse

konnte anschlieend die Auswertung der Messergebnisse durchgefiihrt werden.

Host-Computer
Der Host-Computer mit integrierter Software wurde im Stall eingerichtet und dient zur

NECKTAG® Datenaggregation, Vorverarbeitung, Lokalisation und zum Tracking. Mittels der

9
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entwickelten  anwendungsoffenen = HOST-PC  Software-Schnittstelle  wurde  der
plattformunabhangige Datenaustausch und die Vernetzungsmdglichkeit zu ibergeordneten
Farmmanagement- und Informationssystemen (Internet, Cloud oder Hof-Netzwerk) sowie die

Rickkopplung von Steuerfunktionen an die 0.g. Sensorik realisiert.

Antennenarray im Stall

Das Antennensystem zur Vernetzung der Sensoren sowie die Anbindung an den Host-
Computer auf Basis von BLE_5.1 inkl. 3D-Echtzeitlokalisation der vernetzten Sensoren wurde
zu Beginn des Projektes im Stall aufgebaut und im Laufe des Projektes optimiert. Das
integrierte Ortungssystem erkennt auf Basis der NECKTAG® Echtzeitlokalisation den
Aufenthaltsort der Kuh sowie die Positionen von Akteuren, Maschinen und Einrichtungen in

einer definierten XYZ-Koordinatenebene.

Energy Harvesting

Es wurden einige Ansatze zur eigenstandigen Energieversorgung des Tags untersucht, jedoch
waren nicht alle Methoden zum Harvesting erfolgreich. Uberraschend war die
Energieausbeute durch den Seebeck-Effekt. Mittels eines Peltier-Elements kann die
Kérperwarme der Kuh genutzt werden, um einen Stromfluss zu generieren. Gerade in der
kalten und dunklen Jahreszeit kann dieser Effekt die Energiegewinnung sehr gut unterstitzen.
Um die Kérperwarme optimal nutzen zu kénnen, wurde zudem das bestehende Gehause so
umgearbeitet, dass ein direkter Kontakt des Peltier-Elements mit der Kuh ermoglicht wird.
Weiterhin kam ein entsprechend ausbalanciertes Solarmodul zum Einsatz, um die

Energieversorgung auch bei diffusen Lichtverhaltnissen zu ermdglichen.

Die Energiegewinnung durch ein Piezo-Element war zwar interessant, musste aber auf Grund
der potentiell zu geringen Energieausbeute ausgeschlossen werden. Piezo-Elemente, die
signifikante Energiemengen erzielen kénnen, erfordern einen bedeutend gréReren Bauraum,
der allerdings in dem bestehenden Gehause nicht gegeben war. Auch RF-Harvesting (RFEH)
wurde in Betracht gezogen, allerdings stand hier der Kosten-Nutzen-Faktor in keinem
Verhaltnis zueinander. Aussichtslos ist diese Technologie aber dennoch nicht, da es zukunftig
hocheffiziente Antennen mit geringer BaugréRe geben wird, sodass als Ausblick fur weitere

Forschungen die Methode des RFEH in Betracht gezogen werden sollte.

1.3.2 Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Eine Zusammenarbeit erfolgte nur unter den Verbundpartnern. Weitere Unternehmen oder

Auftragnehmer waren nicht in das Projekt involviert.
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Il Eingehende Darstellung

.1 Durchgefuhrten Arbeiten und Ergebnisdarstellung (insbesondere im

Vergleich zur urspriinglichen Vorhabenbeschreibung)

Arbeitspaket 1: Erstellung Pflichtenheft

Vor Projektbeginn wurden grundliche Voruntersuchungen und Analysen in enger
Zusammenarbeit mit den Projektpartnern durchgefiihrt. Diese waren mafigeblich, um die
verschiedenen Blickwinkel und Anforderungen zu berlcksichtigen und ein umfassendes
Verstandnis fur die Herausforderungen des Projekts zu erlangen. Die Konzeption einer
Versuchsdatenbank bildete einen weiteren zentralen Schritt. Diese Datenbank ist das
Herzstuck des Projekts und beinhaltet eine strukturierte Sammlung von Informationen, die
wahrend des Versuchs gesammelt werden. Sie dient dazu, die erhobenen Daten systematisch
zu erfassen, zu speichern und zu analysieren, um bedeutende Erkenntnisse zu gewinnen. Im
Verlauf der Planung wurden klare Spezifikationen fur das zu entwickelnde Produkt oder die zu
testende Technologie festgelegt. Diese Spezifikationen umfassten spezifische Details und
Anforderungen sowie Bewertungskriterien fir den Erfolg des Produkts. Es wurde ein grober
Uberblick tiber Eckdaten und Basisanforderungen definiert, wobei die minimalen Werte als
Leitlinie fur die Projektumsetzung galten, um sicherzustellen, dass die erwarteten Ergebnisse
den definierten Standards entsprechen. Des Weiteren wurde die Einbindung der Nutzung des
NECKTAG® aus einem vorherigen Forderprojekt als Teil der Rahmenbedingungen flr die
Studie berticksichtigt. Diese Entscheidung basierte auf friiheren Erfahrungen und wurde in den
Kontext der aktuellen Studie integriert. Zusammenfassend sind diese Schritte und
Festlegungen von entscheidender Bedeutung, um eine solide Basis fur das geplante Projekt
zu schaffen. Sie dienen dazu, klare Richtlinien festzulegen, um einen reibungslosen Ablauf

des Forderprogramms sicherzustellen und sicherzustellen.

Arbeitspaket 2: Energy Harvesting
Folgende Mdglichkeiten des Energy Harvestings wurden untersucht:
1) EH: Solarzelle

Eine weit verbreitete konventionelle und effektive Methode, um Energie zu gewinnen, besteht
durch den Einsatz einer Solarzelle. Leider herrschen in den Stallen meist unglnstige
Lichtverhaltnisse. Hinzu kommen noch Beeintrachtigungen durch Verschmutzung usw.
Zunachst wurden dazu Tests am Standort Kéllitsch vorgenommen, und an allen denkbaren
Bereichen Messungen der Lichtverhaltnisse durchgefiihrt. Im Durchschnitt sind tagsiber nur

etwa 150 - 250 Lux zu erwarten. Zum Vergleich, aulRerhalb des Stalls unter freiem Himmel
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konnten Werte zwischen 10000 Lux (bewdlkt) und > 50000 Lux (sonnig, Wert Uberstieg den
maoglichen Messbereich).

Daher wurden hier insbesondere Solarzellen, die speziell fur diffuses Licht geeignet sind,
genauer untersucht. Zu erwahnen sei hier noch, dass die Solarzelle ein mdglichst
breitbandiges Lichtspektrum bendtigt, wie es bei Sonnenlicht oder auch bei Leuchtstoffrohren
der Fall ist. Sollten in Zukunft die Stalle mit schmalbandiger LED-Beleuchtung ausgestattet
werden, wird die Energieausbeute dadurch deutlich geringer ausfallen.

Von den elektrischen Parametern kamen mehrere Solarzellen in Frage, da sich aber auch die
Abmessungen an dem bestehenden Gehause orientieren mussten, hat sich die Auswahl auf
vier Typen reduziert. Untersucht wurden sie alle mit dem gleichen Messaufbau (Abbildung
1Abbildung 2).

Device Under Test (DUT Solarzelle)
Sensor zur Helligkeitsmessung
Widerstandsdekade

Lichtquelle

Digitalmultimeter zur Spannungsmessung

o0~ W N~

Digitalmultimeter zur Strommessung

Abbildung 2: Messaufbau Solarzelle

Die Messwerte fur Strom und Spannung werden durch zwei digitale Multimeter erfasst. Die
Helligkeit der Lichtquelle ist einstellbar, sodass die Solarzelle aufsteigend von 50 Lux bis
300 Lux beleuchtet wird. Der Laststrom ist durch die Widerstandsdekade variabel einstellbar.
Daraus lasst sich die Leistung der Solarzelle in Abhangigkeit des Laststroms wie folgt
darstellen (Abbildung 3):

12
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Leistung bei unterschiedlichen Beleuchtungsstarken

==k=P in yW@300Ix
=l=P in yW@200Ix
=4=P in yW@100Ix

P in pW@50Ix

0 5 10 15 20 25 30 35
Laststrom [mA]

Abbildung 3: Messung Leistung Solarzelle

Das Diagramm zeigt die Solarzelle mit der héchsten gemessenen Effizienz, die dadurch auch
fur das Funktionsmuster gewahlt wurde. Daraus ist ableitbar, dass sich die Leistung mit
steigender Beleuchtungsstarke in etwa linear erhoht. Allerdings wurde bereits in diesem
Entwicklungsstatus deutlich, dass die alleinige Energieversorgung Uber die Solarzelle nicht

ausreichen wird.
2) EH: Vibration

Es besteht die Moglichkeit, aus einer schwingenden Masse Energie zu gewinnen. Ein Prinzip
nutzt piezoelektrische Materialien, die mit einer Ladungstrennung reagieren, wenn sie durch
eine Bewegung oder eine periodische Vibration verformt werden. Piezoelektrische
Generatoren erzeugen typischerweise grolde Spannungen im Bereich von zehn bis hundert
Volt, aber nur sehr kleine Stréme. Die Idee hinter diesem Prinzip war, dass bei jedem Schritt
und wahrend des Wiederkauens der Kuh eine Masse beschleunigt und zum Schwingen

angeregt wird, wodurch eine Energiegewinnung erzielt werden kann.

Eine weitere Methode mechanische in elektrische Energie umzuwandeln sind
elektrodynamische oder induktive Generatoren, bei denen eine Kombination aus einem
Magneten und einer Spule die Schlisselelemente fur die Stromerzeugung sind. Wenn eine
Kombination dieser Bauteile einer Vibration ausgesetzt ist und sich der Magnet relativ zur
Spule bewegt, wird in der Spule ein elektrischer Strom induziert. Die Spannungen eines
elektrodynamischen Generators sind typischerweise niedriger als die von piezoelektrischen
Wandlern. Bei den Versuchen im Labor wurde allerdings festgestellt, dass hier Aufwand-
BaugroRe-Kosten-Nutzen in keinem Verhaltnis zueinanderstehen, somit wurden diese beiden

Arten der Energieerzeugung abgewahlt.
13



Eingehende Darstellung

3) EH: Peltier-Element

Eine ausgewachsene Kuh erzeugt eine Warmeleistung von bis zu 1,5 kW, die sie Uber ihre
Oberflache abgibt. Aus diesem Grund wurde untersucht, ob aus Temperaturdifferenzen
zwischen Kuh und Umgebung, Energie mittels des Seebeck-Effekts gewonnen werden kann.
Diesen Effekt nutzt ein Peltier-Element aus, sodass ein Stromfluss erzeugt wird, wenn an
diesem Element eine Temperaturdifferenz herrscht. Um diesen Effekt messtechnisch zu

untersuchen, wurde ein entsprechender Messaufbau vorbereitet (Abbildung 4).

. Netzteile zur Spannungsversorgung
. DUT (Peltierelement)
. Harvester-Board

. Multimeter zur Temperaturmessung

Abbildung 4: Messaufbau Peltier-Element

Das zu untersuchende Peltier-Element (DUT) ist thermisch verbunden mit einer Kihlplatte,
deren Temperatur direkt unter dem DUT mit dem Multimeter Gberwacht wird. Auf dem DUT
befindet sich ein zweites Peltier-Element, welches als Warmequelle fungiert
(Temperaturdifferenz erzeugt einen Stromfluss <-> Stromfluss erzeugt Temperaturdifferenz).
Die Temperatur auf der Oberseite des DUT wird mittels einer Thermokamera gemessen. Das
Harvester-Board dient als Last und Iadt einen Kondensator (470 mF). Der Kondensator wurde
mit Absicht hinsichtlich der Kapazitat Gberdimensioniert, damit der Harvester innerhalb des
Testzeitraumes diesen nicht bis zur Ladeschlussspannung aufladen kann, wodurch eine

korrekte Auswertung nicht mehr méglich gewesen ware.

Es werden zwei Testlaufe durchgeflihrt, einmal mit einer Temperaturdifferenz von 5 Kelvin und
einmal mit 10 Kelvin. Die Dauer des Tests betragt in beiden Fallen 30 Minuten. Es wird jeweils
die Spannung des Kondensators zu Beginn und zum Ende des Tests messtechnisch

festgehalten. Aus diesen Messwerten ergeben sich folgende Ergebnisse:

14



Eingehende Darstellung

5K 10K
Spannung Testbeginn 0,08V 0,146 V
Spannung Testende 2,01V 2,695V
Erzeugt Energie 0,948 Ws 1,702 Ws
Mittelwert der Leistung 527 pW 945 uW

Tabelle 1: Energieausbeute Peltier-Element

Unter Laborbedingungen konnte eine signifikante Energie gemessen werden, sodass diese
Art der Energieversorgung in das Funktionsmuster integriert wurde. Daflr musste das
vorgegebene Gehause so umgestaltet werden, dass das Peltier-Element direkt auf der Kuh
platziert ist und das Gehause quasi als kiihlendes Gegenstiick wirkt. Storfaktor war hier, dass
der Gurt zur Befestigung des NECKTAG® zwischen Kuh und Gehause verlief, sodass kein
direkter Kontakt des Peltier-Elements mit der Kuh hergestellt werden konnte (Abbildung 5,
links). Auch hier wurden spater Anpassungen vorgenommen, sodass der direkte Kontakt

zwischen Gehause und Kuh gewahrleistet war (Abbildung 5, rechts).

);.-T. :

r

Abbildung 5: Funktionsmuster

Bei der bisherigen Konstruktion des NECKTAG® verlief der Gurt einmal komplett um den Hals
der Kuh. Diese Konstruktion wurde daher so verandert, dass der Gurt links und rechts als

Schlaufe in den Blgel eingefadelt und anschlieffend mit sich selbst verbunden werden kann.

4) EH: Radio frequency energy harvesting (RFEH)

Eine weitere Methode besteht darin, Energie Kontaktlos zu Ubertragen. Hierbei stellte sich

allerdings die Frage, ob die Einspeisung von Energie aus dem Energieversorgungsnetz
15



Eingehende Darstellung

wirklich als Harvesting betrachtet werden kann. Die Kontaktlose Ubertragung per RFEH
betragt zudem lediglich nur maximal 0,5 Meter, was zusatzlich eine Herausforderung an die

Gestaltung des Stalls stellt.

Um die Technologie evaluieren zu kdénnen, kam ein Entwicklerboard zum Einsatz. Alle
Bemuhungen mit vorhandener Technik, dadurch Energie zu gewinnen, scheiterten jedoch
leider klaglich. Die Energie, die durch Rundfunksender, WLAN usw. ausgesendet wird, reicht

nicht aus um sinnvoll Energie zu gewinnen.

Viel effektiver ist hier der Einsatz spezieller Leuchtstoffréhren, die die vorhandene Solarzelle
kurzzeitig mit einer hohen Energiemenge versorgt, sodass z.B. ein Akku aufgeladen werden
kann. Als sinnvoller Einsatzort kdnnte hier der Melkstand in Frage kommen, in dem die Kihe

eine gewisse Zeit verweilen.

Schlussfolgerung der Erkenntnisse

Trotz der schlechten Lichtverhaltnisse in Stall und Melkstand, kann durch die Solarzelle ein
bedeutender Energieertrag erreicht werden. Um die Energieversorgung aber auch in der Nacht
zu gewabhrleisten, wird noch eine zweite, alternative Energiequelle bendtigt. Aus den
Messergebnissen heraus, fiel die Entscheidung auf das Peltier-Element. Unter bestimmten

Bedingungen, kann durch diese Energiequelle eine signifikante Energiegewinnung erfolgen.

Das Peltier-Element wird dabei eher in den kihlen und dunklen Jahreszeiten die
Energiegewinnung dominieren, da die Effizienz abhangig von der Umgebungstemperatur ist.
Je kalter es im Stall ist, desto hoher ist auch der Energieertrag. Das Gegenteil ist bei der
Solarzelle der Fall, hier steigt die Effizienz in den hellen, sonnigen Tagen. Durch diese gerade

gegenteiligen Bedingungen ist es moglich, ganzjahrig Energie fir das System bereitzustellen.

Anfertigung des Funktionsmusters

Der Schaltplan und das Layout fiir den Harvester wurden anhand der im internen Pflichtenheft
definierten Anforderungen entwickelt und anschlieBend gefertigt. Prototypen fir den
Solarcontroller sowie das Peltier-Element wurden in Kollitsch jeweils testweise auf Kihe
gebracht und diverse Tests (u.a. mit unterschiedlichen Gehausevarianten) durchgefuhrt. Der
erste Prototyp des Solarcontroller erwies sich als Fehlschlag aufgrund einer schlechten
Energieausbeute. Der gewahlte Solarcontroller war nicht fir den Einsatz mit diffusem Licht
geeignet, wodurch sich ein unginstiges Verhalten zwischen Solarzelle und Harvester
einstellte. Der Controller fir das Harvesting des Peltier-Elements hingegen stellte sich als sehr

effizient heraus und wurde auch beim zweiten Funktionsmuster beibehalten.
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Ein neues Design mit einem anderen Solarcontroller und einem zusatzlichen Akkulader wurde
entwickelt, um bei schlechter Energieausbeute der verwendeten Harvester, beispielsweise
wahrend der Nacht oder bei hohen Umgebungstemperaturen, eine verbesserte Leistung zu
erzielen. Uberschiissige Energie wird genutzt, um den Akku zu laden, beispielsweise bei

direkter Sonneneinstrahlung. Die Abbildung 6 zeigt das Blockschaltbild des finalen Designs.

Harvester Board Sensor Board
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| +— Veap ({ gL
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| | |
| ——tO+—— crlo
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Abbildung 6: Blockschaltbild Harvester

Auf Basis dieses Blockschaltbilds entstand der Prototyp des Energy-Harvesters (Abbildung 7).
Die Platine an sich kann deutlich kleiner gestaltet werden. Da jedoch der Platz im Gehause
vorhanden war, konnten mehrere Konfigurationselemente integriert werden, um spater nach
den ersten Tests noch Anpassungen an verschiedenen Spannungsschwellen etc. vornehmen

zu konnen.
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-
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Abbildung 7: Energy-Harvester
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Zur Funktionsweise:

Sobald die Solarzelle Energie liefert, wird der Supercap als Puffer geladen und das gesamte
System erwacht zum ,leben®. Der Puffer ist notwendig, um die Impulsstréme wahrend des
Sendevorgangs bereitzustellen. Parallel dazu, wird der Puffer durch das Harvesting des
Peltier-Elements mit aufgeladen. Ist der Puffer hinreichend aufgeladen (> 90 %), wird die
weitere Energie benutzt, um den Akku zu laden. Steht keine ausreichende externe Energie zur
Verfugung, kann das System kurzzeitig durch den Puffer gestitzt werden. Ist auch diese
Energiequelle erschopft, wird unterbrechungsfrei in den Akkubetrieb umgeschaltet. Der Akku
ist bei vollstandigem Ladezustand in der Lage, das System abhangig von den Verbrauchern
bis zu 20 Stunden zu betreiben. Im folgenden Abschnitt wird noch einmal genauer auf das

Verhalten gesamten Systems eingegangen.

Inbetriebnahme des Harvesters
Folgende Controller werden im Bericht untersucht

-  AEM10941 - Harvester fir Solarzelle
- AEMO00300 - Akkulader

Bedeutungen / Abklrzungen

- Vovdis,cap - minimale Entladespannung Cap

- Vchrdy - Spannung charge ready

- Vsrc,reg - Schwelle fur Start Akkuladung

- Vovch,cap - Ladeschlussspannung Cap

- Vovdis,akku - minimale Entladespannung Akku

- Vovch,akku - Ladeschlussspannung Akku

Folgende Legende qilt fiur die Oszillogramme

- gelb - Cap-Spannung (Vcap)

- grin-VDD (=1,8V)

- lila - Akku-Spannung
Nach dem Verbinden der Solarzelle (SZ) mit dem Harvesterboard (HB), wird aller 6s die
Leerlaufspannung gemessen und danach so belastet, dass die Spannung auf einen

eingestellten Wert von 75% zusammenbricht. Dieser Wert entspricht laut Datenblatt der

Solarzelle deren maximum power point (MPP).
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RTB2004; 1333.1005K04; 112919 (02.300 2020-10-05)

a m @ Q T ? Roll Complete %533

Undo Delete  Screenshot Zoom FFT Annotation 833ks a/ s Sample

Display
HH

Apps

Ef:n/a
500myy e

10:1

Abbildung 8: Solarzellenspannung am Eingang des Solarharvesters

Nachdem Vcap die Schwelle Vchrdy erreicht hat, wird VDD aktiviert. Der Cap wird weiter
geladen, bis er Vsrc,reg des Akkuladers erreicht hat. Nun beginnt dieser mit der Ladung des

Akkus und halt somit Vcap konstant bei dieser Spannung, bis Vovch,akku erreicht wurde.

RTB2004; 1333.1005K04; 112919 (02.300 2020-10-05)
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Abbildung 9: Aufstartverhalten nach Anschluss der Solarzelle
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Konnte der Akku vollstandig geladen werden und es steht immer noch genugend Energie
durch die Harvesterelemente bereit, stopp die Ladung des Caps bei der Vovch,cap. Dabei

stellt sich eine Hysterese zwischen de Schwellen 4,53 V und 4,38 V ein.

RTB2004; 1333.1005K04; 112919 (02.300 2020-10-05)
« m-]] (O] Q ? Roll 1s/ Complete

Undo Delete  Screenshot Zoom FFT Annotati LEE ksa/ S 0s SamPlE

Cursor

flx)

V1: 45314V V2 43752V AV:156.26 mV

& Mean: 4.4794V [ Mean: 1.8073 V
Mean:3.9794 V
T % 500my

10:1

By DC
10:1 & 0

Abbildung 10: Verhalten, wenn Akku voll

Steht keine Energie durch die Harvesterelemente mehr zur Verfigung, wird ab Vovdis auf
Akkubetrieb umgeschalten. Der Cap wird durch den Akku auf Vchrdy aufgeladen. Dieser
Vorgang wiederholt sich, bis entweder neue Engerie geharvestet werden kann, oder der Akku

auf Vovdis,akku entladen wurde.

20



Eingehende Darstellung
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Abbildung 11: Umschaltung Kondensator - Akku

Ab der eingestellten Schwelle Vovdis,akku stoppt die Nachladung durch den Akku und der
Cap entladt sich auf eine Spannung < 0,5 V. Auch VDD kann nicht langer aufrechterhalten
werden und sinkt langsam ab. Die Akkuspannung steigt durch die fehlende Belastung wieder
leicht an (bedingt durch den Innenwiderstand des Akkus), eine in den Akkulader eingebaute

Hysterese verhindert ein standiges wechseln zwischen Laden und sofortigem Abschalten.
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RTB2004; 1333.1005K04; 112919 (02.300 2020-10-05)

) m (O Q L y Roll 1s/ Complete

Undo Delete  Screenshot  Zoom FFT Annotation 833 ksa/ S 0s Sample i

? Help

N,

Vertical

Acquire

Measure

i\

fx
Mean: 2.9537 V [ Mean: 1.7947 v V1:3.6916 V V2: 3.0665 V AV: 625,02 mV
Mean:3.3147 V

1y X 500 my/

10:1

ByDC 2
10:1

Abbildung 12; Verhalten bei leerem Akku

Arbeitspaket 3: Sensorik physikalischer KenngroRen

Arbeitspaket 4: Sensorik chemischer & biologischer KenngréRen

Die Arbeitspakete 3 und 4 wurden in der Auswertung zusammengefasst, da die verwendeten

Sensoren sowohl physikalische, als auch chemische und biologische Kenngré3en erfassen.

Es stand eine ganze Reihe verschiedener Sensoren zur Erfassung der Messwerte zur
Verfugung. Um zunachst eine Analyse der Qualitat der einzelnen Sensoren abschatzen zu
kénnen, wurde eine Platine mit mehreren Sensoren angefertigt (Abbildung 13), um diese der
Einfachheit halber mit einem kauflichen Demoboard (Arduino Uno) auszuwerten. Hier wurden
neben den im Pflichtenheft geforderten Messwerten (Temperatur, Lichtqualitat und -spektrum,
Luftqualitat, Temperatur-Feuchte-Index), zusatzlich noch ein Beschleunigungs- und GPS-
Sensor eingesetzt. Hintergrund dafir war, die Bewegungsablaufe der Kuh mit aufzeichnen zu

kdénnen. So kann dadurch leichter erkannt werden, ob die Kuh z.B. steht oder liegt.
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Abbildung 13: Sensorshield fiir Arduino Uno

Mithilfe dieses Prototyps und der daran durchgefiihrten Tests war es nun maéglich, die fur das
Projekt am besten geeigneten Sensoren auszuwahlen, die spater in das Funktionsmuster
integriert werden. Das Demoboard wurde so gestaltet, dass die Stromaufnahme aller
Sensoren einzeln gemessen werden konnte. Daraus konnte abgeleitet werden, welche
Sensoren fur das spatere System in Frage kommen und welche sich aufgrund des

Energiebedarfs nicht eignen.

Im Zuge des Arbeitspaketes 8 wurde sich mit SE, trotz eines héheren Energieverbrauchs, auf
die Verwendung von zwei getrennten Mikrocontrollern geeinigt. Dafiir gab es zwei Grinde.
Zum Einen kdnnen sowohl NU als auch SE parallel die Software entwickeln, zum Anderen war
anfangs nicht klar, ob ein einzelner Mikrocontroller alle Aufgaben problemlos leisten kann

(Sensordaten auslesen, die gesamt Ortung, senden der Daten an die Ubergeordnete Stelle).

Nach den Erkenntnissen aus dem Vorabtest erfolgte die Weiterentwicklung des Demonstrators
durch die Integration von zwei Sensoren, die samtliche im internen Pflichtenheft festgelegten

Messungen abdecken kdnnen.

Anhand dieser neuen Rahmenbedingungen wurde auch hier zunachst wieder ein
Blockschaltbild nach den Vorgaben des internen Pflichtenhefts entwickelt (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Blockschaltbild Sensorboard

Diese Phase legte den Grundstein fur die spatere Fertigung des Sensorboards. Durch die
detaillierte Ausarbeitung des Schaltplans und Layouts wurde sichergestellt, dass die
Komponenten des Sensorboards optimal angeordnet sind und eine effiziente Funktionsweise
gewabhrleistet ist. Gerade beim Layout sind auch die mechanischen Randbedingungen durch
das vorhandene Gehause eingeflossen. Das Ergebnis ist in Abbildung 15 dargestellt. Die
abschliefende Fertigung des Sensorboards markierte einen wichtigen Meilenstein im
Entwicklungsprozess, da das System nun in der Lage war, die gewlinschten Messungen in

einer prazisen und zuverlassigen Weise durchzufihren.

sensor board 0.2

Abbildung 15: Sensorboard
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Im Rahmen eines umfassenden Tests wurden der Sensorprototyp und ein kauflich erworbener
Referenzsensor desselben Typs, fur den Vororttest in Kéllitsch verwendet. Die Testumgebung
simulierte realitdtsnah die Bedingungen in einem Stall, indem Luftproben in einem Sack
eingefangen wurden. Zwei verschiedene Luftproben wurden eingefangen, einmal ber dem
Glllemischer des Kuhstalls und einmal eine Probe aus dem angrenzenden Schweinestall.
Wahrend des Tests wurde besonders darauf geachtet, dass die erfassten Messwerte prazise
und zuverlassig die Unterschiede in der Luftqualitat wiedergeben. Die simultane Verwendung
des Sensorprototyps und des Referenzsensors ermdglichte eine direkte Vergleichbarkeit der
beiden Systeme unter identischen Bedingungen. Dieser Vergleich lieferte entscheidende
Erkenntnisse Uber die Leistungsfahigkeit und Genauigkeit des entwickelten Prototyps im

Vergleich zu einem etablierten Referenzsensor.

Der Lage- / Beschleunigungssensor, der zu Beginn auf dem Demo-Board integriert war
(Abbildung 13), fand auf Grund des hohen Energiebedarfs keine Verwendung. Dieser Sensor
muss, um seine gewunschte Funktion zu gewahrleisten, permanent Messungen durchfihren.
Das fiihrt zu einer deutlichen Uberschreitung der zur Verfiigung stehenden Energiemenge und

wurde dadurch abgewanhlt.

Arbeitspaket 8: Zusammenfiihrung zum intelligenten Tag

Um die Zusammenfiihrung der Komponenten von NU und SE zu ermdglichen, wurden der
Aufbau an sich und die erforderliche Schnittstelle definiert. Es wurden in Absprache mit SE
Fehlerbits definiert, um auf einen kritischen Energiezustand, ohne die Notwendigkeit der

Kommunikation Uber die serielle Schnittstelle, hinweisen zu kdnnen.

Das Gehause sollte so flach wie moglich gestaltet werden, sodass die Kuh mit dem Gehause
moglichst nicht an Gattern oder ahnlichem hangenbleiben kann. Eine weiter Herausforderung
war die Anbindung der Sensoren an das Gehause. Sie miussen so in das Gehause integriert
werden, dass sie vor auleren Einflissen geschiitzt sind. Fir den Sensor fir die Lichtqualitat
kam ein Lichtleiter zum Einsatz, der das Licht mit moéglichst wenig Dampfung in das
Gehauseinnere leitet. Durch dieses Element wird die notwendige Offnung staubdicht
verschlossen. Bei dem Gassensor war das etwas schwieriger, da es eine Offnung geben muss
um die Luftqualitat ermitteln zu kénnen. Durch eine hinreichend kleine Offnung wird die Luft
Uber einen Kanal so zum Sensor geleitet, dass dabei der Sensor beinahe komplett abgedeckt
wird. An dieser Stelle kann als Verbesserungsvorschlage zur Weiterentwicklung darauf
hingewiesen werden, dass zum besseren VerschlieBen der Offnung diverse Materialien auf
dem Markt sind. Bei dem Funktionsmuster wurde jedoch bewusst darauf verzichtet, da die

mechanischen Malinahmen zur Erprobung voéllig ausreichend waren.
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In Abbildung 16 ist der grundlegende Aufbau, bzw. die entstanden Schnittdarstellung zu
sehen. Dadurch konnte der jeweilige Platzbedarf fir die einzelnen Komponenten ermittelt

werden.

Abbildung 16: Schnittdarstellung des Aufbaus

Im nachsten Schritt wurde ein 3D-Modell erstellt (Abbildung 17). Das war nicht nur notwendig,
um mogliche Kollisionen vorzeitig zu erkennen, sondern auch um die Konstruktionsdaten zur

Fertigung ausgeben zu kdénnen.

Anhand dieses Modells wird im Folgenden kurz die Anbindung an das Peltier-Element erklart.
Die Kuh stellt die Warmequelle dar. Die Warme der Kuh wird tiber den Alubugel (sichtbar in
Abbildung 18) abgegriffen und an die Unterseite des Peltier-Elements geleitet. Als
Warmeisolator dient hier eine Kunststoffplatte, um die Ober- und Unterseite des Peltier-
Elements thermisch zu isolieren. Das Gehause selbst dient als Kihlkdrper, um die bendtigte
Temperaturdifferenz herzustellen.

Auf der Oberseite erkennt man die Solarzelle, die durch einen Rahmen vor direkten
mechanischen Sté3en geschutzt wird.

Abbildung 17: 3D-Modell Gehause
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In Abbildung 18 ist als Ergebnis das Funktionsmuster, mit den Platinen fur Energy-Harvesting
und Sensorik dargestellt. Uber die Flachbandleitung kann eine Verbindung zu SE hergestellt

werden.

Abbildung 18: Funktionsmuster

Durch Probleme mit der Schnittstelle, bzw. der Kommunikation mit SE, kam es zu
Verzdgerungen in der Entwicklungsphase. Es wurde eine energiesparende Variante der
Kommunikation Uber I°C eingesetzt, mit der wir bisher keine Erfahrungen hatten. Die
bisherigen Erfahrungen mit dieser Technologie beruhten darauf, als Slave mit einem Master
zu kommunizieren. In dieser Variante fungiert NU aber als Master, sodass wir hier Neuland
betreten haben. Nachdem SE dann bei NU vor Ort war, konnte das Problem schlieRlich

behoben werden.

Aktuell ist eine Versorgung ausschlieRlich Gber das Peltier-Element noch nicht mdglich, da der
Energiebedarf noch etwas zu hoch ist. Es sind Optimierungen beim Sensorauslesen und dem
Verhalten des Mikrocontrollers erforderlich. Die Weiterverfolgung dieses Ansatzes wurde noch
nicht vorgenommen, da die zukinftige Empfehlung darauf abzielt, nur einen Mikrocontroller zu

verwenden.
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1.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises
Die wichtigsten Posten waren in diesem Foérderprojekt weniger die Materialkosten, sondern
vielmehr die Personalkosten. Einen wesentlichen Anteil hatten dabei die Tests vor Ort in
Kdllitsch. Diese waren aber auch zwingend notwendig, da ohne diese Messungen die
Entwicklung mitunter in die falsche Richtung gelaufen ware (u.a. Messungen der Helligkeiten
in den verschiedenen Bereichen des Stalls bei Tag und bei Nacht, Verschmutzungsgrad der
NECKTAG® usw.).

Eine weitere Herausforderung war, die gesamte Elektronik, sowie das Harvesting in das
vorhandene Gehduse zu Integrieren. Dabei bedurfte es einiges an Absprachen, Uber die
Machbarkeit bezuglich der Herstellung. Leider mussten durch den begrenzten Bauraum auch
Technologien ausgeschlossen werden. Im vorliegenden Abschlussbericht wurde zumindest

auf die jeweiligen Mdglichkeiten durch Voruntersuchungen hingewiesen.

Auch die Definition und Integration der Schnittstelle zu SE war sehr zeitintensiv, hat sich aber
dennoch gelohnt. Die sich daraus ergebende Energieeinsparung kann und sollte in

Folgeprojekten angewandt werden.

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeit
Bisher gab es noch keine nennenswerten Forschungen im Bereich des Energy-Harvestings
im Bereich des Tierwohls. Aktuell sind die Landwirte darauf angewiesen, bei ihrem kompletten
Bestand an Kuhen die Batterien der batteriebetriebenen Sensoren in unterschiedlichen
Abstanden auszuwechseln. Wenn der Bestand z.B. bei 500 Kiihen oder mehr liegt, wird dieses
Vorhaben schnell zur logistischen Herausforderung. Durch die permanente Gewinnung von

Energie durch Harvesting kann dieses Problem reduziert werden.

Die eingesetzten Sensoren sind zum Teil lernfahig, sodass besondere
Umgebungsbedingungen an den Sensor angelernt werden kdnnen. In Folgeprojekten kdnnte
das Sonsorboard so umgearbeitet werden, dass es beispielsweise per App 0.a. konfiguriert
werden kann. Da die Ortung per Bluetooth® funktioniert, ist eine entsprechende technische

Schnittstelle dafiir ohnehin gegeben.

1.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des

Ergebnisses
Das Projekt hat verdeutlicht, dass es durchaus machbar ist, den Sensor ausschlief3lich durch
Harvesting zu betreiben. Gerade die Moglichkeit, durch die Abwarme der Kuh Energie zu

erzeugen, erscheint sehr zukunftsorientiert.
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Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Erkenntnis, welche Lichtverhaltnisse wirklich in einem
Rinderstall herrschen. Uberraschenderweise konnte deutlich weniger Energie durch die
Solarzelle erzeugt werden, als bisher vermutet. Dadurch ist es um so wichtiger, alternative

Energiequellen in Betracht zu ziehen.

1.5 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt
gewordenen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen

Nach der im Vorfeld durchgeflhrten Literatur- und Patentrecherche konnte davon
ausgegangen werden, dass keine bereits veroffentlichten Projekte oder Patente flir das Projekt
von Relevanz waren. Dariber hinaus wurde im Vorfeld und Projektbegleitend durch den
Besuch von nationalen und internationalen Konferenzen, alle wichtigen Entwicklungen der
Sensorentwicklung zur Erfassung von tierindividuellen Parametern und der Lokalisation von
Tieren verfolgt. Dabei wurden keine Neuerungen entdeckt, die die Projektergebnisse in Frage
stellen kénnten. Der vom Projektteam verfolgte Lésungsansatz scheint derzeit von anderen
Teams nicht bearbeitet zu werden und auch nicht im multifunktionalen Ansatz bearbeitet

worden zu sein.

1.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

1.L6.1 Erfolgte Veroffentlichungen und Tagungsbeitriage

e dauerhaft Internetauftritt auf der LFULG-eigenen Website unter der Rubrik ,,For-
schung*

e dauerhaft Fachposter im Laufstall des LVG Kallitsch zur Information fiir Auszubil-
dende, Fachpraktiker und Interessierte

e 26.05.2021 Prasentation des Projektes innerhalb des Vernetzungs-und Transferpro-
jektes der BLE ,Digitalisierung in der Nutztierhaltung“ (Eura-DigiTier)

e 31.08.2021 Fachposter zur Prasentation des Projektes ,loL“ beim Praxistag Milch-
viehhaltung des Projektes ,Digi-Milch“ im Bildungszentrum Triesdorf durch LFULG

e 29.09.2021/30.09.2021 Teilnahme und Prasentation des Projekts bei der Auftaktver-
anstaltung der DigiTier in Berlin durch HSNB

e 06.12.2021 Projektvorstellung am 06.12.2021 gegenuber Fachschullehrern und
Fachberatern des LFULG
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e 08.07.2022 Lange Nacht der Wissenschaft 2022 in Dresden Prasentation des loL-
Projektes zu den Aspekten Tierwohl, ressourcenschonende und nachhaltige Milch-
viehhaltung

o 28.09.2022 Vorstellung des loL-Projektes bei der Regionalkonferenz zum Thema Di-
gitalisierung in der Tierhaltung in Memmendorf (Sachsen) durch das LfULG

e 10.08.2023 Podcast ,DigiTier": Projektvorstellung loL

e 06.09.2023 Vorstellung des loL-Projektes im Rahmen des DigiTier Podcasts Folge 4
,vernetzung von digitalen Systemen und Daten in der Nutztierhaltung*

e 06.11.2023 DigiTier Newsletter ,Aktuelle Ergebnisse aus dem Verbundprojekt loL"

e 29.11.2023 Workshop mit Digi-Milch im LVG Kadllitsch zur Digitalisierung in der Milch-

viehhaltung

1.L6.2 Geplante Veroffentlichungen

» Technical Note: ,A new sensor to assess animal welfare and animal individual climate
conditions in dairy cows”, Function of Multisensor (Funktionsweise Demonstratorsystem unter
BLE 5.1.) (Sensors-MDPI)

» Technical Note: “Suitability of different Energy Harvesting methods for an animal welfare
assessment sensor”; Energy Harvesting: (Computers and Electronics in Agriculture,
LANDTECNIK)

+ Ortungssystem vs. Beobachtung — Analyse Genauigkeit (Applied Animal Behaviour)

* Mikro-Makroklima am Tier (Journal of Dairy Research)

1.L6.3 Studentische Graduierungsarbeiten

+ Wetzlaugk, Sabrina (2024): ,Auswirkungen klimatischer Veranderungen auf den

Aufenthaltsort und das Aktivitiatsverhalten laktierender Milchkihe im Stall”

» Eismann, Viktoria (2023): ,Analyse der Unterschiede zwischen Mikro- und Makroklima in
Bezug auf Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Temperatur-Feuchtigkeits-Index in einem

sachsischen Milchviehstall*

11.6.4 Messeteilnahmen/Konferenzen

21.04.2022 - | Projektvorstellung mittels Poster bei der Agra auf der Aktionsflache
24.04.2022 »,Tierwohl” in Leipzig durch die LfULG
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11.04.2024- Geplant: Vorstellung Projektergebnisse bei der Mitteldeutschen
14.04.2024 Landwirtschaftsmesse Agra in Leipzig

01.- AgEnNg: ,Comparison of different Energy Harvesting methods for supplying
03.07.2024 a sensor for welfare assessment of dairy cows with energy”
09.- ECPLF: ,Energy supply methods of a sensor for welfare assessment of

12.09.2024 dairy cows using Energy Harvesting”

11.6.5 Gebrauchsmuster, Patente

Im Projektvorhaben wurde die beim Deutschen Marken- und Patentamt (DPMA) eingetragene
Wortmarke NECKTAG® in Bezug =zur Verwendung der neuartigen, intelligenten
Transpondertechnologie verwendet. Der Inhaber dieser Wortmarke ist die Schneider
Elektronik GmbH & Co.KG, die gleichzeitig Kooperationspartner des LfULG im Projekt ,lol*
war. Des Weiteren sind im Rahmen der Erstellung des Pflichtenheftes keine mit dem Projekt

in Konflikt stehenden Schutzrechte bekannt geworden.
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