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Zusammenfassung:Im Management und der Beratung landwirtschaftlicBetriebe,

spielen Fehler- und Gefahrenanalysen eine wichtigelle. Die besondere
Herausforderung liegt darin, im landwirtschaftliohe Bereich vorhandenes
Erfahrungswissen und Wissensbestande in praxisthegl vernetzte, mobile,
selbstlernende, intelligente Management-SupportsTau verwandeln. Andererseits
geht es auch darum, bewahrte Management-Werkzavigezgm Beispiel die FMEA)

fur neue Anwendungsfalle zu erschliel3en oder lefcherfiigbar zu machen.
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Abstract: Zur standardisierten Beurteilung der Haltungsbeaduggn in

Liegeboxenlaufstallen fur Milchkihe wurde eine Sebhstellenanalyse (,0On-
Farm Welfare Assessment”) entwickelt, die mit Hitferbezogener Indikatoren
Schwachstellen in den Bereichen Haltung und Manageraefdeckt. Dabei
basiert die Schwachstellenanalyse auf einem Exp®rééem, das den Vergleich
des Einzelbetriebes mit definierten Referenzwertdig Identifizierung der
haltungsbedingten Risikofaktoren sowie die Ableiturgn standardisierten
Beratungsempfehlungen zur Verbesserung der Tiergidwaic vorsieht. Die

Auswertung der erfassten Daten erfolgt digital deifn Betrieb und liefert somit
schnelle und anschauliche Beratungsergebnisse.

1 Einfihrung

Die produktionstechnische Beratung von Milchviehlegen hat zum Ziel, die in vielen
Stallen haufig noch ungenutzten Reserven in deei@sn Haltung und Management
zu mobilisieren und Defizite aufzudecken. Dabehtsteine gezielte Ausrichtung der
Haltungsbedingungen auf die natirlichen Bedurfnise Kihe zur Sicherstellung der
Tiergerechtheit im Vordergrund.

Um eine standardisierte Bewertung der Haltungslggoigen zu ermdéglichen, wurde
eine Schwachstellenanalyse (,On-Farm Welfare Assest’) fur Liegeboxenlaufstélle
entwickelt, die auf der objektiven und systematisthErfassung ausgewdahlter
tierbezogener Parameter basiert [PEQ7].

2 Inhalte und Ablauf der Schwachstellenanalyse

Als Grundlage fiir das Expertensystem wurde in eladerhebung ein umfangreicher
Datenpool angelegt. Dieser enthielt neben den inbildong 1 aufgefihrten



tierbezogenen Parametern zum Verhalten der Kihdesderen Erscheinung auch
umfassende bautechnische und managementspezifisGtegien von 66 nordrhein-
westfalischen Milchviehbetrieben. Durch die Intagna verschiedener direkter und
indirekter  Kriterienbereiche soll eine  vollstdndigeund  multifaktorielle

Betrachtungsweise sichergestellt werden [Su98].
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Abbildung 1: In der Schwachstellenanalyse verwem#eiterienbereiche

Wie in Abbildung 2 dargestellt, wird die einzelbebliche Schwachstellenanalyse als
dreistufiger Prozess durchgefuhrt [Da09; Ri10].

Im ersten Schritt erfolgt ein Vergleich der einadiieblichen, tierbezogenen
Untersuchungsergebnisse mit definierten Vergleicinst Referenzwerten (Ziel-, Richt-
und Grenzwerte) aus dem Expertensystem. Dieses hBemking zielt darauf ab,
konkret auftretende (Verhaltens-) Beeintrachtigunder Kiihe zu erkennen.

Im zweiten Schritt werden dann die potentiellen ilifaktoren, die zu diesen
haltungsbedingten Beeintréchtigungen der Kuhe fulkkénnen, identifiziert. Dazu

wurden auf Grundlage des Datenpools Zusammenhanggchen den Tieren, der
Haltungsumwelt sowie dem Management ermittelt. Aufig des hohen Stellenwertes
des Liegebereichs fur die Kihe konnten vor allem miégativen Auswirkungen einer
suboptimalen Liegeboxengestaltung auf das (Liegeverhalten und die

Verletzungshaufigkeiten der Kiihe herausgestellt deer die haufig durch

unzureichende Boxen- und Nackenriegelabmessungegijnstige Seitenabtrennungen
sowie schlechte Liegeflachenqualitéaten hervorgeruferden.

Der dritte Schritt der Schwachstellenanalyse sisthlieRlich eine Korrektur der
beméngelten Kriterien der Haltungsbedingungen imné&ider Tiergerechtheit vor
[WhO3]. In einer stichprobenartigen Nachuntersuchworden in den beiden gepruften
Betrieben nach Umsetzung der getatigten Beratungfedlnngen wesentliche
Verbesserungen bei den erfassten tierbezogendratoden festgestellt.
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Abbildung 2: Arbeitsschritte der Schwachstellengsal[Da09]

Die Erhebung der Indikatoren erfolgt im Stallbeheiittels eines Eingabegerats digital.
Die eingegebenen Daten werden von der Auswertuftgsese direkt ausgewertet. Die
Ergebnisse des Benchmarkings werden dabei in Bemiigdie Referenzwerte des
Expertensystems grafisch dargestellt und sind sdeniht nachvollziehbar. Zudem
werden die Zusammenhange zwischen den Verhaltemge €rscheinungsmerkmalen
und den Haltungsbedingungen aufgezeigt und staisittd Beratungsaussagen
vorgeschlagen.

3 Evaluierung der Schwachstellenanalyse

Zur Evaluierung der Schwachstellenanalyse wurdee fikrbezogenen Parameter
hinsichtlich der Gutekriterien der Validitat, Objskerbarkeit, Reliabilitait sowie
Praktikabilitdt Gberprift. Des Weiteren wurden zQualitatssicherung in einer
Voruntersuchung statistische Auswertungen zu dehalbtitdten der verwendeten
Bewertungsschemata  (Hygienescore, Integumentschaddarchgefiihrt.  Nach
abschlielBender Bewertung stellten sich vor allem \dirschiedenen Indikatoren des
Liegeverhaltens sowie die Erfassung der Verschnmgtzund der Verletzungen der Kilhe
als besonders geeignet heraus, um haltungs- undgearentbezogene Schwachstellen
in  Liegeboxenlaufstallen aufzudecken. Die erfolgnei Umsetzung der
Schwachstellenanalyse in der Nachuntersuchung I|asggrund der deutlichen
Verbesserungen im Bereich der Tiergerechtheit sesge auf einen hohen Nutzen des
Beratungssystems schlie3en.



4 Fazit

Im Rahmen der produktionstechnischen Beratung diabglie Schwachstellenanalyse
somit einen umfassenden Uberblick uiber die IstaSibm der Herde. Zudem wird dem
Anwender durch die digitale Erfassung und Auswegtder Daten vor Ort sowie die
eingangigen grafischen Darstellungen ein schnallergleich der einzelbetrieblichen
Werte mit den definierten Referenzwerten aus depeBEgnsystem ermdglicht. Anhand
der Auflistung konkreter Risikofaktoren in der Halgsumwelt lassen sich
standardisierte Handlungsempfehlungen ableiten, di@e Verminderung der
Beeintrachtigungen fiir die Tiere und somit eine bésserung der Tiergerechtheit der
Haltungsbedingungen zum Ziel haben.
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Abstract: Im Rahmen der praventiven Qualititsmanagement-ddettFMEA
(Failure Mode and Effects Analysis) wird jedes Rigilement durch die Parameter
Bedeutung (B), Auftretenswahrscheinlichkeit (A) und ntdeckungs-
wahrscheinlichkeit (E) charakterisiert. Um die Riglemente rangieren zu
kénnen, wird fur jedes Risikoelement eine Risikoptétszahl (RPZ) berechnet.
Fur diese Berechnung existieren verschiedene Methdgiee vielversprechende
alternative Berechnungsmethode ist der von Werditter]2] vorgeschlagene
,3D-Ampelfaktor'. Bisher gab es jedoch keine einfachugangliche
Implementierung des Ampelfaktors. Um diese LickesehlieRen, wurde die
Methode des Ampelfaktors auf der technischen BasmisSthatistiksoftware R und
Microsoft Excel™ implementiert. Das entwickelte Rript liest diese Daten ein,
und erzeugt daraus eine interaktive 3D-Darstelllig;Projektionen sowie eine
tabellarische Ausgabe der Bewertungsergebnisse.

1 Hintergrund

Bei der FMEA (englisch: Failure Mode and Effects alvsis, deutsch:
Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse) handelt €sh um eine praventive
Qualitatsmanagement-Methode. Die Methode FMEA wincditionell in der
Entwicklung technischer Produkte oder Prozesseesiigt. Die FMEA wird aber auch
in Bereichen der Tierproduktion und Lebensmittélsiteit erfolgreich eingesetzt, z.B.
im Qualitditsmanagement der Schweinfleischprodukf®NPO06] und in der Beratung
landwirtschaftlicher Betriebe im Tiergesundheitsagament [Sch06].

Im Rahmen der FMEA wird das betrachtete Systemegrenzt, in seine Funktionen
zerlegt, und Fehlerfolgen und Fehlerursachen diedaunktionen gesucht
(Systemanalyse). Anschlielend werden die mit ddrieFelgen verbundenen Risiken
bewertet, um Vermeidungsmaflnahmen vornehmen, igieieen und kontrollieren zu
konnen (Risikobewertung). Im Rahmen der Risikobéwer werden Fehlerfolgen
hinsichtlich ihrer Bedeutung (B), ihrer Auftreteretwscheinlichkeit (A) sowie ihrer
Entdeckungswahrscheinlichkeit (E) bewertet. Um drisikoelemente fir das
Risikomanagement rangieren zu kdnnen, wird auf Gage von B, A und E fir jedes



Risikoelement eine Risikoprioritdtszahl (RPZ) béreet. Die am weitesten verbreitete
und einfachste Form der RPZ ergibt sich als ProduktB*A*E.

Es bestehen jedoch erhebliche Zweifel an der Aedsafi dieser einfachen RPZ-
Berechnungsmethode und sie wird daher von FMEA-8jigen, Fachgremien und
Normgebern mehrheitlich abgelehnt [Wer12]. Eindwdesprechende Alternative ist der
von Werdich [Wer12] vorgeschlagene ,3D-Ampelfakidierdichs Methode basiert auf
dem Prinzip der Risikomatrix, bei dem paarweise Kovationen von B, A und E
bewertet werden — Ublicherweise mit einer 3-stufi@@wertungsskala. In der Praxis
werden die 3 Bewertungsstufen als Ampelfarben ddetife (grin = kein
Handlungsbedarf, gelb = kein zwingender Handlundakfe rot = dringender
Handlungsbedarf). Die Risikomatrizes geben alsoHiiestellung des Risikomanagers
wieder. Werdichs Ampelfaktor berlcksichtigt bei dBerechnung der RPZ die
Kombination dieser 3 Risikomatrizen. Die drei Raikatrizes bilden dabei die
Seitenflachen eines Wirfelraumes. Im ersten Sciviil jedes Risikoelement anhand
der Zahlenwerte aus der Risikobewertung in diesemB-Koordinatensystem platziert.
Dann wird fir jedes Risikoelement und fur alle d8sitenflichen ermittelt, welche
Farbe das Feld der Risikomatrix besitzt, iber desRisikoelement ,schwebt”. Indem
die Ampelfarben der Risikomatrizen mit Zahlenweréssoziiert sind (griin=0, gelb=1,
rot=2), ergibt sich fur jedes Risikoelement ein [Balkripel zwischen (0, 0, 0) und (2, 2,
2). Um die finale RPZ zu errechnen wird die Sumnieses Tripels gebildet, die
zwischen 0 und 6 liegen kann. Bei UntersuchungenFdaunhofer IPA ergab diese RPZ
eine sehr viel bessere Ubereinstimmung mit einen JBxperten erarbeiteten
Referenzrangierung, als mit der klassischen RP2&emungsmethode [Sch11].

2 Problemstellung

Bisher gibt es keine frei zugangliche Implementigrades Ampelfaktors. Dies erschwert
aus Sicht der Autoren die Anwendbarkeit dieser Mea¢ehin der FMEA-Praxis sowie in

der Ausbildung im Bereich Qualitats- und Risikomgement. Denn hier kommen
erfahrungsgemal solche Methoden zum Einsatz, &iteitht zugéangliche Werkzeuge
verfigbar sind. In der Zusammenarbeit mit kleinemd unittleren Unternehmen der
Agrar- und Ernahrungswirtschaft machten die Autowia Erfahrung, dass selten
Bereitschaft besteht, fir die Durchfihrung einer BEMM besondere Software

anzuschaffen. Gleichzeitig ist es im Bereich dersiildung notwendig, dass den
Studierenden Werkzeuge an die Hand gegeben weritereR, die einerseits den Stand
von Wissenschaft und Praxis wiederspiegeln, uncei@ndeits nicht als ,Black-Box"

arbeiten, sondern nachvollziehbar bleiben.



3 LOosungsansatz

Um dieses Problem zu l6sen, sollte eine Softwamih§ entwickelt werden, die die
Logik des Ampelfaktors implementiert, und aul3erd@mden Einsatz in der Lehre und
in der Zusammenarbeit mit Unternehmen geeignetH#t. die Implementierung des
Ampelfaktors fiel die Wahl auf eine Kombination eRisind Microsoft Excel™ (oder ein
zu Open Office XML kompatibles Tabellenkalkulatipnsgramme). Solche
Tabellenkalkulationsprogramme sind sowohl bei Uréémen als auch bei Studierenden
sehr weit verbreitet, und funktionieren mit StamdBenutzerrechten. R wurde
ausgewahlt, weil es als frei verfligbares Statistigpamm gerade bei Studenten
wachsende Verbreitung findet. Falls R nicht berigigtalliert ist, kann es ohne spezielle
Kenntnisse und Benutzerrechte installiert werderil\R eine Skriptsprache ist, bleiben
alle Arbeitsschritte des Programms nachvollziehivat erweiterbar.

4 Ergebnis und Diskussion

Das Ergebnis ist eine Kombination aus einem R-$knp einer Excel-Arbeitsmappe.
Die Excel-Arbeitsmappe im Open Office XML Formatit mer Arbeitsblattern dient als

Quelle fur die drei Risikomatrizes und die B-A-EsRobewertungen. Das entwickelte
R-Skript liest diese Datei ein und erzeugt eineerittive 3D-Darstellung, 2D-

Projektionen, sowie eine tabellarische Ausgabe Bewertungsergebnisse. Das
Programm ist auf individuelle Anforderungen einelMEA anpassbar: Die

Bewertungsskalen der FMEA (1-10) und der Risikoasr (1-3) kdnnen frei gewahlt
werden, ebenso wie die Farben, die Ausrichtunged die Bezeichnungen der
Risikodimensionen. Abbildung 1 zeigt ein Bildschioto der interaktiven 3D-Grafik

sowie die 2D-Darstellung in Form der drei Risikorzgs. Die Zahlenwerte in der 2D-
Darstellung geben an, wie viele Elemente auf eifiexhd der Risikomatrix liegen und

welche Bewertung diese Elemente haben.

Fur die eigentliche FMEA-Arbeit ist die tabellatigc Ausgabe am wichtigsten. Sie
enthalt neben dem Ampelfaktor auch die klassiscR&Z Rnd die Rangierung nach
beiden Methoden. Die Tabelle kann als separatei Rmspeichert werden, oder als
neues Arbeitsblatt in die Eingabe-Datei geschriecheerden. Im Rahmen von
Abschlussarbeiten und in der Lehre soll die vodiede Implementierung in Zukunft
dazu genutzt werden, um den Einsatz zeitgemaRerA-Mé&thodik zu férdern, und die
Bedeutung der Auswahl der RPZ-Berechnungsmethodeveranschaulichen. Eine
Erweiterung des Skripts um weitere RPZ-Berechnuegisaten ist leicht moglich.
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Abbildung 1: Vom R-Skripfmea3d erzeugte Darstellungen der FMEA-Risikobewertundatsit
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Abstract: Activity patterns of dairy cattle have receivectrigasing interest in

recent years because they promise insights inttihhstate and well-being. The
fusion with data from additional sensor signals nmises a comprehensive
monitoring of activity patterns composed of seq@snaf single activity states. We
used a combination of a Support Vector Machine ($V# state of the art

classification method, and a Conditional Random HERF). SVMs distinguish

single states, whereas CRFs label state sequences aortsideration of specified
constraints. In a preliminary experiment, a LocabsiBoning System was

combined with a heart rate sensor in order to es&nseven spatiotemporal
activity states. The application of the CRF to theMBYesult caused a slight
increase in accuracy (5%) but a major improvemetti@correct determination of
long sequences (increasing length of the longesimaon subsequence from 3481
to 6207 periods). This robust detection of longdyisequences allowed for the
unaffected extraction of the resting pulse.

1 Introduction

Optimal conditions and continuous monitoring amajor factor for achieving optimum
levels of animal welfare with high performance glacows. Activity patterns are
sensitive indicators for animal welfare - consedlyemany sensors have been applied
for the automatic monitoring of cow activity patisr The limiting factor for the
monitoring of dairy cattle is the versatility of tadty states, each with individual
characteristics. These versatile distinguishinguies may be covered by a high number
of specialized sensors or more efficiently by a bovad analysis of complementary
sensors. For this data fusion we utilized the Maehiearning methods SVM and CRF.
Our objective was to develop a model that is abledrive the most probable activity
state for every observed point in time (the spatiggoral activity pattern) for every
individual cow. In a preliminary experiment, a cdmdtion of two sensor types was
used in order to deduce reliable information abseien activity states. Two sensor
systems were used: a local position measuremetarsyend a heart rate sensor.



2 Methods for Data Analysis

The data analysis methods were applied in thrges stgthin the derivation process of
the activity patterns. In the first step, spatigp@nal features were extracted from filtered
sensor data. The position and heart rate were synided and thereafter joint
spatiotemporal features were extracted. The posifeatures are based on spatial
knowledge about the layout of the cattle barn araduded the distances to important
objects like cubicles and feeding stations. Therthede sensor recorded the heart rate
(HR) together with a time stamp at intervals of @eeond. In addition to the HR, the
most common heart rate variability (HRV) paramdRMSSD; in ms) and additional
features which are gained by the Recurrence QasimétAnalysis [MLNO2] was added
to the feature set.

In the second step, preliminary probabilities fativaty states were derived by a
multiclass Support Vector Machine (SVM) [CV95]. S¥Mre state of the art methods
for supervised classification and provide linead aon-linear discrimination functions
[CV95]. The SVM model consists of a subset of weighdata instances - so called
support vectors. They define a hyperplane separafimsses in the feature space. The
distance of a feature vector to the hyperplaneaissformed to class probabilities. The
used SVM achieved a prediction accuracy of 79.0b%4tHe classification of activity
states. Consequently it outperformed the widespidaide Bayes approach (56.33%)
and is comparable to the Random Forest classif&08%).

In the last step, these probabilities were linkeith veach other and combined with
contextual knowledge by a Conditional Random F{ERF) [LNPO1]. The probabilities
of the unobserved variables were computed giveretidence of observed variables in
the inference step. When applied for activity staeognition, the observation nodes
were realized by the class probabilities derivedHgy SVM model. The edges between
the label nodes describe a semi-Markov process fhiilitates the duration dependent
control of the model inertia. Two different funati® for the transition probabilities for
the different activity states were used: a lineadsi for fast state transitions (“feeding",
"drinking" and "walking") and sigmoidal model for langer persistence in a state
("lying" and "standing"). Specific transitions irhe resulting sequence e.g. direct
transition from "lying" to "drinking" are prohibiteby these functions. Thereby, it was
forced that the states "standing up" and "walkihg$ to occur intermediately. Hence,
the generated time series of labels are alwayds vatim the viewpoint of physical
constraints of the cattle in the barn. The positiffects of the graphical model as
refinement of the SVM result are based on the Biolu of three additional priors: (i)
consecutive points in time have most probable #messtate, (i) some state transitions
are impossible and (iii) the duration of differstétes follows different distributions.

3 Exemplary Application

An exemplary application was implemented at a h#r85 German Holstein Friesian
cows which were loose-housed in a two-row open-$ta# barn with cubicles and

concrete floor. The study regarded seven actiyes “standing”, "lying”, "walking",

"feeding”, "drinking", "standing up", and "lying dm" defined in a protocol and used as



labels for the training data (manual annotatiorf)e Dbservations were taken at three
periods for at least 4 hours in the morning (from00 am to 12:30 pm). 12 cows were
selected to cover the herd range of lactation nusisecial status and day of pregnancy
and overall, 43 complete and plausible time sevier® recorded.

Classification result of the SVM (Acc=87.3%)
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Figure 1: Prediction of activity states showing théferent characteristics of the SVM
classification result and the result of the graphimodel. From left to right: (a) classification
result of the SVM with prediction accuracy, (b)sddication result of the CRF with prediction
accuracy and (c) the manual annotation. The statéivity” comprises the states “walking”,
“feeding” and “drinking”.

As position sensor the Local Position Measuremgatesn (LPM, Abatec group AG,
Austria) based on runtime measurement was appk&dBp7]. In the cow barn,
shadings and reflections and the small distancesees the installed antennas greatly
impair sensor signals. The accuracy of x- and ydioate fluctuates between 10 cm and
4 m. The z-coordinate was neglected for an improgeduracy in the remaining
dimensions [GNBO7]. For the measurement of HR dmd HRV, sensors from Polar
Electro GmbH (Buttelborn, Germany) were used (P&guine RS800, Polar Equine
RS800CX). The electrodes were integrated in a chekt(Polar Equine WearLink®
W.I.N.D. transmitter) and the signals were transeditwireless to a data logger.

4 Results and Discussion

The presented method of analysis combining featxnection, SVM classification, and
graphical model derived the most probable sequeh@tivity states. One exemplary
time series is presented in Figure 1 showing tfeuracy of the classification by the
SVM and its improvement by the additional use @f ¢inaphical model. Long sequences



like "lying" were classified without single erronghich enabled the robust extraction of
parameters like "longest lying sequence" or "nundfestanding up events". This focus
is considered by utilizing the additional qualityeasurements “Longest Common
Subsequence” (LCS) and average “Common Subsequef€®s which demonstrates

the improved result quality of the CRF (Table 1heTpoint in time of "standing up" and

"lying down" was correctly determined.

Table 1: Comparison of classification results of 8M and the CRF. Prediction quality is
assessed by prediction accuracy in percent, thgdsinCommon Subsequence (LCS), and the
Mean Length of all “Common Subsequences” (CS).

Evaluation Count of Mean lengths Mean length | Accuracy Accuracy
step state changes of LCS ofall CS “Lying” “Standing”
SVM 327.72 3481 107 84% 81%
CRF 6.12 6207 1271 86% 89%

The automatic detection of resting sequences byattadysis method in combination

with the recorded signal of the heart rate senkowad for the automatic determination
of the stable pulse rate while lying. The meanimgspulse rate (RPR) of individual

animals varied from 64.9 to 81.0 bpm (SD = 4.86 pprhe mean SD of the RPR of an
individual cow was 1.96 bpm (within the range dI®to 3.66 bpm). Furthermore it was
noticed that the automatically derived RPR depensigdificantly on the respective

stage of pregnancy (p = 0.049; by Kruskal-Walli§ ékt). Increasing resting heart rate
with duration of pregnancy of women is well docurnegh

The developed transition model supports the robdatgrmination of "standing up" and
"lying down" sequences (Figure 1), although thifoimation is not accessible by a
single sensor. HR and HRYV help to identify thesecpsses which are not covered by the
LPM and enable the automated recognition of spatipbral activity pattern. The
presented, integrated analysis uncovers this irdtiom because it combines the
outstanding generalization ability of the SVM are tduration dependent sequence
model of the CRF. The analysis method can be applielata of additional sensors like
rumination sensors or pedometers, whereby the giedi quality will continue to
improve and further states like "rumination” witdbme accessible.
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Abstract: Um Entscheidungen fundiert treffen zu konnen, sibdten als

Grundlage unerlasslich. Der Aufwand fiir die Recheralach relevanten Daten
sowie die anschlieende Aufbereitung der Daten dig Verwendung in

Kalkulationswerkzeugen stellen die wesentlichen adsforderungen fir
datenbasierte Entscheidungen dar. In diesem Beitvitd eine Ldsung zur
Unterstitzung von datengestiitzten Entscheidungendeén Agrarwirtschaft

vorstellt, die die Recherche nach Planungsdatendans KTBL-Datenangebot
durch den Einsatz einer semantischen Suchmascleirenfacht und durch die
Bereitstellung der KTBL-Daten gemaf der Linked Op2sta Prinzipien eine
leichte Weiterverarbeitung erméglicht.

1 Einleitung

In der Landwirtschaft werden téglich Entscheidungdiber Investitionen,
Arbeitsplanungen und Produktionsablaufe anhand @aten und darauf aufsetzenden
Berechnungen geféllt. Wenn beispielsweise ein Lardiberlegt, in den Anbau von
Weizen einzusteigen und dafir die Investition féue Maschinen abwagen mochte,
konnte er in der Vergangenheit auf umfangreicheBsammlungen des Kuratorium fir
Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.Vgedruckter Form zurtickgreifen,
wie beispielsweise die Faustzahlen Landwirtsch&f9] oder die Datensammlung
Betriebsplanung [K12]. Bereits seit einigen Jahrgpielt das Internet auch im
Agrarbereich eine zunehmende Rolle bei der Verdftdrung und Verbreitung von
Daten. Bislang waren online angebotene Daten etegyriert mit ihren Anwendungen
und dem Nutzer lediglich Gber vorgefertigte, vom geweiligen Entwicklern in den
Bedienoberflachen festgelegte Interaktionswege rglgéh. Eine Weiternutzung und
Verarbeitung der Daten in anderen Systemen wie z. FArmmanagement-
Informationssystemen oder Beratungswerkzeugen a&er Zusammenfihren von
Datenbestanden verschiedener Organisationen zumhBedung neuer Fragestellungen
war mithin nur erschwert moglich und erfordertevedridige Arbeiten fur Einpflegen
oder Import.



Technologien im Umfeld des Semantic Web erlaubewischen fiir die Datennutzer
elegantere und flexiblere Lésungen. So wird im Rammer Linked Open Data (LOD)
Initiative des World Wide Web Consortium versudbaten von Auswertungslogik und
Benutzerschnittstelle zu trennen und mit einfachnt@rnet-Protokollen (in erster Linie
HTTP) zuganglich zu machen [Be06, HB11]. Insbesomdaeerden die Daten hier auch
maschinenlesbar in standardisierten Formaten estéllt, sodass diese Uber einfache
URL-Aufrufe abgerufen und automatisiert in Anwenden eingelesen werden kénnen.

Fur die Reprasentation der Daten setzt man aufReéssurce Description Framework
(RDF), sowie Vokabulare, die z. B. in RDF Schem&(®] erstellt werden kénnen.
Kernaspekt ist dabei die Modellierung von Daten gésichteter Graph. In diese
allgemeine und generische Datenstruktur kdnnenr3atee jeglicher Art meist einfach
Uberfuhrt werden. AuBerdem werden durch diese ArtRieprasentation Beziehungen
zwischen Daten explizit modelliert und spezifiziedodass Datensatze besonders
zuganglich werden fir Suche, Navigation und die rBeartung komplexer
Fragestellungen, die die Einbeziehung einer Redre Reziigen erfordern. Im Rahmen
des iGreen-Projektes und einer langjahrigen Kodjperamit der FAO konnten die
Autoren grundlegende Entwicklungen in diesem Béreiorantreiben. Um die Daten
des KTBL gemaR dieser Prinzipien zuganglich zu reachwurden das Vokabular
agroXML' sowie Ergebnisse aus dem iGreen-Préjak Grundlage zur Beschreibung
verwendet.

Aufbauend auf diesen Vorarbeiten hat das KTBL nufmBasis der vorhandenen KTBL-
Datenbank mit Informationen zu Arbeitsverfahren Wdschinenkosten einen Linked
Open Data Service aufgesetzt, der den maschinélleruf dieser Daten erlaubt.
Obenauf wurde von SearchHaus, einem Spin-Off delsiiaer Institut fur Technologie
(KIT), eine intelligente semantische Suche eindeet; die ein gezieltes Auffinden von
Datensatzen ermdglicht. Wird beispielsweise dieg&raintersucht, wie hoch die
Investitionskosten fur Maschinen sind, die zur Aaadsvon Weizen verwendet werden,
so kann mit einfach Stichwortanfragen, z.Bnschaffungspreis maschinen weizen saat”,
der KTBL-Datenbestand durchsucht werden. Die Ardradgkénnen frei formuliert
werden und es sind keine speziellen Kenntnisse #ébau oder Abfrage der
Datenbank notwendig. Fir moégliche Treffer werderseiedene Interpretationen, die
anhand der in den Daten vorhandenen Beziehungeittetnmwverden, angezeigt,
Ergebnisse koénnen anschlielend Uber dynamisch Hyestec Facetten eingeschrankt
werden.

2 Material und Methoden

Der Linked Open Data Service wurde mit Hilfe dese®Source Werkzeugs d2rq
(http://d2rg.ory auf die bestehende Oracle 11 Datenbank aufgesttfir wurde mit

der d2rq mapping language ein Mapping erstellt, dpezifiziert, wie relationale
Datenbanktabellen in ein RDF Graphen-Modell zu fitheen sind. Als Ergebnis steht

! hitp://www.agroxml.de, abgerufen am 14.10.2013
2 http://www.igreen-projekt.de, abgerufen am 14.002



sowohl ein http-Service, der Daten sowohl im HTMarfat fiir den Browser als auch
im maschinenlesbaren Turtle-Format [PC13] flir RD#sliafern kann, sowie ein
SPARQL-Endpoint [HS13] fir formal spezifizierte Ab§en zur Verfliigung. Neben den
in der lokalen Datenbank vorhandenen Daten wurdendén Datensatz auch
Verkniipfungen zu dem multilingualen AGROVOC Thesauder FAG eingebaut,

sodass flir einige Maschinenarten die entsprecherfi@mzepte dort sowie die
Ubersetzungen der Bezeichnung in eine Vielzahl &prachen abgerufen werden
kénnen. Die semantisch aufbereiteten Daten bildetsdundlage fir die Suche.

Mit der semantischen Suche von SearchHaus kénmeeBetiutzer einfach in den KTBL-
Daten mit Schlisselwdrtern suchen, so wie sie asWebsuchmaschinen gewohnt sind.
Die Suchmaschine nimmt Schliisselwortanfragen eptgempterpretiert die Anfragen
mit Hilfe des Datenbestands und liefert dem Benutize passenden Ergebnisse aus den
KTBL-Daten. Intern aggregiert und gruppiert die Bwaschine die komplexen,
strukturierten Daten, so dass eine schnelle Beahimg der Anfragen auch tber grol3e
Datenbestdnde moglich ist. Auf dieser kompaktenebr@prasentation werden dann
mittels Explorationsalgorithmen und Rankingverfahrdie Suchergebnisse ermittelt
[LT10]. In einem zweiten Schritt kann der Benutdes Suchergebnis interaktiv mittels
automatisch  berechneter Facetten einschrénken ued genau an sein
Informationsbedirfnis anpassen. Der Vorteil der Heucgegenuber bestehenden
Losungen ist, dass die Suche die ZusammenhangenrDdten erkennt und fir die
Berechnung der Ergebnisse ausnutzen kann. Abbildurejgt einen Ausschnitt aus den
Ergebnissen fiir die Suchanfrage nach Anschaffuegsar von Maschinen, die fir die
Aussaat von Weizen geeignet sind (als Stichworsgefr “maschine preis weizen saat”).

Hilfe maschine preis weizen saat

Anfragen an KTBL-Datenbank (4) Alle anzeigen...

~ Alle Ergebnisse anzeigen P

Ergebnisvorschau (192 insgesamt):

tar mit Allradantrieb und St iebe - 93-111 kW 85500 Mulchsaat von Weizen, Ackerbohnen, Erbsen - 4,5 m; 102 kW
Saatgutforderschnecke - zum Uberladen mit Hydro-Motor; 3 m; 20 t/h 1100 Mulchsaat von Weizen, Ackerbohnen, Erbsen - 4,5 m; 102 kW

Mulchsémaschine - 4,5 m; 2500 | 75000 Muichsaat von Weizen, Ackerbohnen, Erbsen - 4,5 m; 102 kW

Abbildung 2: Ausschnitt eines Screenshots. Zu sediieth Ergebnisse fiir die Suchanfrage nach
Maschinen und deren Anschaffungspreis, die fiAdissaat von Weizen geeignet sind.

3 Ergebnisse

Sowohl der Linked Open Data Service als auch dieas¢éische Suche lie3en sich sehr
einfach in die bestehende Infrastruktur integrierdnf Datenbankebene waren keine
Anpassungen an bestehenden Zugangsmechanismenp&atechemas oder Tabellen
notwendig. Mittelfristig kann die Implementation rdb die Erstellung zusatzlicher

% http://aims.fao.org/standards/agrovoc/about, abfgaram 14.10.2013



Views optimiert werden, ein zwingender Bedarf ergsich hierflir jedoch im
prototypischen Betrieb nicht. Mit Uberschaubaremfwsnd konnte innerhalb eines
Zeitraumes von etwa drei Monaten unter Aufwenduag gtwa 2-3 Personenmonaten
eine vollstandig spezifikationsgemal funktionierehaplementation erzielt werden.

Derzeit startet der interne Probebetrieb und distear Indikatoren lassen darauf
schlieRen, dass die KTBL-Mitarbeiter von den Mddgkeiten, sich schnell einen
Uberblick tiber vorhandene Daten verschaffen zu &inprofitieren. Es ist zu erwarten,
dass Berater und Landwirte innerhalb des KTBL-Datgebotes schneller und
zielgerichteter Anwendungen, Daten und Veroffehtliegen finden, die fir ihre
Fragestellungen Antworten liefern kdénnen. Zusdtzlitekommen sie bei weiterer
Verbreitung der Technik weitere Informationen aedeAnbieter, die zu der Anfrage
passen, angezeigt. Die maschinenlesbare Schrétskalnn von Entwicklern bei
Herstellern von Farmmanagement-Informationssystemen  und
Entscheidungsunterstitzungssystemen genutzt wemgd®nnheue Funktionalitaten zu
implementieren. Auch seitens des KTBL kdnnen soen&aowendungen durch Daten
externer Einrichtungen angereichert werden.

In Detailpunkten wurden auch Limitationen gefund&n. ist es beispielsweise in der
d2rq mapping language nicht méglich, in RDF UblicAagaben zur Sprache an
Bezeichnungen, die aus Inhalten mehrerer Datenbbelkén zusammengesetzt wurden,
anzuhangen. Auch die Abbildung, Interpretation ®wttierung von physikalischen
Einheiten hat noch Raum fur Verbesserungen. Insgestellen die Arbeiten einen
zukunftsweisenden Ansatz zur Etablierung von intisga und flexibleren Lésungen
zur Nutzung des KTBL-Datenangebots und insbesondmne Beantwortung von
Fachfragen dar, die langfristig die integrierte Nutg von Daten, die in verschiedenen
Organisationen erhoben wurden, erlauben.
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