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FEine dezentrale, Mesh-basierte Plattform zur
Uberwachung von Nutztieren fir lindliche Gebiete
mit eingeschriankter Konnektivitit

Milan Ferus-Comelo
Duale Hochschule Baden-Wiirttemberg
Stuttgart, Deutschland

Zusammenfassung—In den letzten Jahren ist die Nachfrage
nach kostengiinstigen, nachhaltigen und lokalen Loésungen zur
Nutztieriiberwachung stark angestiegen. Grund dafiir sind die
steigenden Kosten durch Tierverluste, die durch mangelnde
Gesundheitsiiberwachung, Raubtierrisse, Diebstihle oder Flucht-
versuche verursacht werden. Farmlink bietet Landwirten eine
moderne, digitale Uberwachungslosung, die unabhingig von
Mobilfunknetzen selbst in den entlegensten Regionen der Welt
effizient eingesetzt werden kann. Das Weidemanagement-System
implementiert ein selbstheilendes LoRa-Mesh-Netzwerk mit ener-
gieeffizientem Power-Management fiir einen monatelangen Be-
trieb.

Index Terms—ILoRa, Meshtastic, Herd-Monitoring, Tracking,
GPS, Tieriiberwachung, Landwirtschaft, IoT

I. EINFUHRUNG

UR landwirtschaftliche Betriebe ist eine zuverlissige
Uberwachung von Nutztieren entscheidend, um Tierver-
luste durch Krankheiten, Flucht, Raubtiere oder Diebstahl zu
vermeiden und gleichzeitig die Anforderungen an Tierwohl
und Wirtschaftlichkeit zu erfiillen. Studien zeigen, dass solche
Verluste weltweit zu erheblichen wirtschaftlichen Schiden
fiihren: In den USA beliefen sie sich im Jahr 2015 auf rund
3,9 Milliarden US-Dollar, was einem Anstieg von 800 Mil-
lionen US-Dollar im Vergleich zu 2005 entspricht [1]. Auch
in Europa nehmen Risiken, wie steigende Raubtierbestiinde,
wieder zu [2], [3]. Zudem verschirfen zunehmende Fille
von Viehdiebstahl die Situation: In GrofBbritannien wurden
2020 Schiden von etwa 2,7 Millionen Euro gemeldet [4] und
im Dartmoor-Nationalpark wurden einem Landwirt innerhalb
eines Jahrzehnts iiber 4.500 Schafe entwendet [5]. Parallel
dazu bestehen weiterhin strukturelle Herausforderungen im
Tierwohlmanagement, die eine regelméfige und zuverlédssige
Kontrolle der Tiere erforderlich machen [6].
In der Praxis sind konventionelle SchutzmafBnahmen [7]
wie Herdenschutzhunde, Zdune, regelmiflige manuelle Kon-
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trollen oder die akustische Lokalisierung iiber Tierglocken [8§]
weit verbreitet. Sie stoBen jedoch hinsichtlich Wirksamkeit,
Kosten und Arbeitsaufwand an Grenzen. Insbesondere auf
weitldufigen Weiden konnen Tiere leicht entlaufen, unbemerkt
erkranken oder gestohlen werden, wihrend eine liickenlose
manuelle Uberwachung fiir viele Betriebe kaum realisierbar
ist.

Solche Situationen fiihrten zu einem starken Wachstum
auf dem Markt fiir Nutztieriiberwachung. Es wird vorher-
gesagt, dass das Marktvolumen in Europa und den USA
in den nidchsten acht Jahren um 8% [9] bzw. 12 % [10]
steigen wird. Die Nachfrage nach digitalen und smarten
Uberwachungslosungen wird in den kommenden Jahren weiter
zunehmen.

II. AKTUELLE ANSATZE DER TIERUBERWACHUNG

Landwirten stehen viele unterschiedliche Methoden und
Systeme zur Verfiigung, die ihnen digitale und smar-
te Losungen zur Nutztieriiberwachung bieten. Diese Sys-
teme werden in zwei Gruppen -eingeordnet: Gesund-
heitsilberwachung und Tierlokalisierung [11].

Die Gesundheitsiiberwachung dient bei Nutztieren der Vor-
beugung von Krankheiten und Verletzungen, um im Bedarfs-
fall schneller reagieren zu konnen und diese im besten Fall
zu verhindern. Bei Rindern gibt es Methoden, mit denen
sich mithilfe von Bolus-Sensoren im Korper die Vitalwerte
erfassen lassen [12]. Die erfassten Daten werden mit Long
Range (LoRa) an Referenzknoten weitergeleitet, die in ei-
nem Mesh-Netzwerk verbunden sind. Einer dieser Knoten
iibermittelt die Daten dann mittels 5G. Die Herausforde-
rung dieses Systems ist die reduzierte Signalreichweite der
Sensoren, da Korperfliissigkeiten die Dateniibertragung per
LoRa erschweren. Die limitierten Reichweiten ermoglichen
somit hauptsichlich die Uberwachung in der Stallhaltung. Eine
andere Methode, um die Vitalwerte der Tiere zu erfassen, ist
die Erfassung der Umgebungswerte in Echtzeit mit Sensoren
[13]. Ubertragungsarten wie Mobilfunk und LoRa erméoglichen
sehr weite Reichweiten und machen das System somit fiir die
Weide- und Stallhaltung effektiv.

103



DOI 10.5162/iCCC2026/6.3

Tierlokalisierungsmethoden dienen der schnellen Ortung
und helfen dabei, hohe Anschaffungskosten fiir Zdune oder
Herdenschutzhunde zu vermeiden [11]. Meist wird Tierlo-
kalisierung mit einem Tracker gelost, der am Tier befestigt
wird. Je nach Typ erhalten die Tiere unterschiedliche Arten
von Trackern, die fiir verschiedene Zwecke ausgelegt sind.
Halsbandtracker mit Solarfunktion [14] kOnnen iiber Satelli-
tennavigationssysteme wie Global Positioning System (GPS)
ihre Position erfassen und mithilfe von Bewegungssensoren
einige Daten zur Tiergesundheit sammeln. Alle diese Tracker
tibermitteln die Daten iiber Mobilfunk in Kombination mit
Bluetooth. Das vermeidet die Notwendigkeit von Basissta-
tionen, allerdings macht es die Tracker von Regionen mit
guter Mobilfunkabdeckung abhingig. Eine andere Moglichkeit
ist die Positionsbestimmung mittels GPS als Eartag am Tier
[15]. Tiere in der Umgebung, die nicht mit einem GPS-
Modul ausgestattet sind, konnen jedoch iiber Bluetooth ei-
ne approximative Positionsschédtzung erhalten. Diese Tracker
nutzen LoRa, um ihre Daten in ein lokales LoRa-Netzwerk
zu iibermitteln. LoRa ermoglicht die Netzwerkkommunikati-
on auch in weit abgelegenen Gebieten ohne Mobilfunk und
macht somit die Positionsbestimmung in abgelegenen Weiden
moglich. Da GPS sehr energiehungrig ist, gibt es auch weitere
Lokalisierungsmethoden wie Received Signal Strength Indica-
tor (RSSI) [16], die hdufig fiir Indoor-Positionierung genutzt
wird. Ein solches System nutzt Sensoren am Tier, welche die
erfassten Daten per Funk in ein Wireless Sensor Network
(WSN) tibertragen [11].

Diese Beispiele sind nur einige der verschiedenen
Moglichkeiten und Ansdtze, um Nutztiere zu iiberwachen,
zu lokalisieren und bei Gesundheitsinderungen rechtzeitig
zu reagieren. Es gibt jedoch viele Herausforderungen bei
mobilen Gerdten am oder im Tier. Der Energieverbrauch ist
einer der Hauptschwerpunkte, die es zu verbessern und zu
optimieren gilt. Ein reduzierter Energieverbrauch garantiert
eine lingere Laufzeit des Gerits [11]. Dies ist vor allem in
abgelegenen Regionen wichtig, in denen die Tiere, wie in den
Alpen, den ganzen Sommer auf der Weide bleiben. Bei einer
grolen Anzahl an Tieren mit Gerdten kann es sehr aufwiindig
werden, jedes Gerit aufzuladen oder die Batterien zu tauschen.
Wireless Local Area Network (WLAN)-Netzwerke haben eine
begrenzte Reichweite, daher setzen viele Produkte auf Mo-
bilfunk [11]. Allerdings bendtigen diese Systeme eine gute
Mobilfunkverbindung. Andere Netzwerksysteme wie LoRa
sind deutlich energieeffizienter [11] und konnen eigene lokale
Netze aufbauen [17]. Unser Projekt FarmLink kombiniert
mehrere dieser Ansdtze und optimiert die lokale Konnektivitit
und Dateniibertragung der einzelnen Tracker.

III. FARMLINK

Das Ziel von FarmLink ist es, ein praxisnahes, bezahlbares
und datenschutzfreundliches Produkt zu entwickeln. Mithilfe
eines dezentralen LoRa-Mesh-Netzwerks konnen Daten auch
ohne Mobilfunk oder zentrale Gateways iibertragen werden.
Dadurch ist es moglich, Informationen iiber den Standort
und das Verhalten der Tiere auch in abgelegenen Regionen
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zu erfassen. Die gewonnenen Daten dienen nicht nur der
Ortung, sondern ermoglichen auch neue Erkenntnisse iiber
das Verhalten der Tiere, die Nutzung der Weiden und den
Gesundheitszustand.

A. Verwendete Technologien

1) LoRa: LoRa ist ein energieeffizientes Funkverfahren auf
Basis von Chirp Spread Spectrum (CSS). Es wurde fiir die
Ubertragung kleiner Datenmengen iiber grofe Entfernungen
entwickelt. Es nutzt lizenzfreie Sub-GHz-Frequenzen, vor al-
lem 868 MHz in Europa und erreicht Reichweiten von bis zu
15 km bei sehr niedrigen Datenraten. Aufgrund des geringen
Energieverbrauchs konnen Gerite jahrelang batteriebetrieben
arbeiten, was LoRa besonders fiir Anwendungen wie Umwelt-
monitoring und Landwirtschaft interessant macht [17].

2) Meshtastic: Bei Meshtastic handelt es sich um ein Open-
Source-Projekt, das die LoRa-Funktechnik mit einer flexiblen
Firmware nutzt, um stromsparende Mesh-Netzwerke zu rea-
lisieren. Die Software lduft auf embedded Mikrocontroller
und ermoglicht es jedem Knoten, Daten zu empfangen und
weiterzuleiten. Dadurch entstehen weitreichende, robuste und
einfach skalierbare Netzwerke. Der Datenaustausch ist ver-
schliisselt, die Konfiguration erfolgt komfortabel per App und
die offene Firmware erlaubt individuelle Anpassungen [18].

B. Systemarchitektur

Die FarmLink-Architektur, in Abbildung 1 dargestellt, ba-
siert auf einem dreischichtigen Modell aus GPS-Trackern,
einer Basisstation und einem Cloud-Backend. Die Tracker
erfassen Positionsdaten, die von der Basisstation gebiindelt
und analysiert werden. Optional iibernimmt die Cloud die
Analysen und Visualisierung.

Optional

:...7/:.............................‘....'

Basisstation

-Farlenk Tracker
FarmLink Tracker
FarmLink Tracker . FarmLink Tracker

=

FarmLink Tracker

Dashboard

Abbildung 1. FarmLink Systemarchitektur

Das System nutzt ein dezentrales LoRa-Mesh-Netzwerk auf
Basis von Meshtastic. Jeder Tracker arbeitet dabei als eigener
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Knoten und Repeater. Dadurch entsteht eine selbstheilende,
ausfallsichere Struktur ohne zentrale Abhingigkeiten. Gerite
in der Nihe der Basisstation senden direkt, weiter entfernte
Tracker kommunizieren iiber mehrere Hops.

Die Tracker erfassen in vordefinierten festen Intervallen
GPS-Daten und iibertragen diese an die Basisstation. Die
Basisstation aggregiert die Pakete und speichert sie lokal ab.
Die Analyse und Visualisierung der Daten kann direkt vor Ort
erfolgen, sodass die Daten vollstindig beim Landwirt verblei-
ben und die Privatsphire gewahrt bleibt. Optional konnen die
Daten per gesicherter 5G-Verbindung in die Cloud iibertragen
werden, um weiterfiihrende Analysen wie Mustererkennung
und Vorhersagen zu ermdglichen.

Mehrere Routing-Pfade gewihrleisten die Dateniibertragung
auch bei Ausfillen von Knotenpunkten. Die Basisstation kann
Daten iiber einen Zeitraum von mehreren Wochen lokal puf-
fern und synchronisiert sie automatisch nach Netzunterbre-
chungen.

Tracker lassen sich ohne zusitzliche Konfiguration hin-
zufiigen und integrieren sich selbststindig ins Mesh-Netzwerk.
Grofere Herden konnen mit mehreren Basisstationen abge-
deckt werden. Die modulare Software ermdoglicht die Er-
weiterung um zusitzliche Sensoren und Edge-Computing-
Funktionen.

C. Tracker

Die Tracker basieren auf einem energieeffizienten nRF52-
Mikrocontroller mit einem Schlafstrom von unter 3 pA [19].
Kurze Aktivphasen fiir GPS-Fixes und LoRa-Ubertragungen
ermdoglichen eine sehr niedrige Durchschnittsleistung und so-
mit einen monatelangen Betrieb. GPS und Funk werden adap-
tiv gesteuert, um Fix-Zeit, Reichweite und Energieverbrauch
zu optimieren. Die Konstruktion der Tracker ist in Abbildung 2
dargestellt.

Abbildung 2. FarmLink Tracker

Das Gehéuse ist witterungsbestdndig und robust ausgefiihrt.
Es besteht aus zwei verschraubbaren, mittels additiver Ferti-
gung hergestellten Halbschalen, die die Elektronik, die An-
tenne und den Akku sicher aufnehmen. Seitliche Schlitze
ermoglichen die direkte Befestigung am Halftergurt, ohne
dass zusitzliche Hardware benétigt wird. Die Konstruktion
erleichtert zugleich Wartung und Batteriewechsel.

D. Basisstation

Die Basisstation bildet das zentrale Gateway zwischen dem
LoRa-Mesh im Feld und der Cloud und ist somit ein zen-
traler Bestandteil der FarmLink-Architektur. Sie empfingt die
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von den Trackern iiber das dezentrale LoRa-Mesh-Netzwerk
gesendeten Positionsdaten, biindelt und speichert diese lokal.
Die Analyse und Visualisierung der Daten kann direkt vor
Ort erfolgen, sodass die Daten vollstindig beim Landwirt ver-
bleiben und die Privatsphire gewahrt bleibt. Durch die lokale
Speicherung und Analyse der Daten bleibt das System auch bei
tempordren Netzunterbrechungen autonom und synchronisiert
die Daten nach Wiederherstellung der Verbindung automatisch
mit der Cloud.

Als Supernode im Mesh-Netzwerk {ibernimmt die Basissta-
tion auch die Funktion eines Repeaters und trigt zur Netzsta-
bilitdt und Ausfallsicherheit bei. Sie kann mehrere Routing-
Pfade unterstiitzen und gewihrleistet die Dateniibertragung
auch bei Ausfillen einzelner Knoten.

Optional iibernimmt sie zusétzliche Funktionen wie lokale
Warnungen, die Ansteuerung von Signalleuchten oder die In-
tegration in betriebliche Managementsysteme. Aufgrund ihrer
modularen Softwarearchitektur ist sie erweiterbar, z.B. um Ma-
chine Learning (ML)-basierte Vorfilterung oder direkte Kom-
munikation mit mobilen Geriten iiber WLAN oder Bluetooth.
Die Kombination von LoRa-Mesh und 5G-Backhaul ergibt
ein zweistufiges Kommunikationssystem, das Reichweite und
Robustheit vor Ort mit einer leistungsfihigen Anbindung an
die Cloud verbindet.

E. Dashboard

Abbildung 3 zeigt die Frontend-Schicht, die einen respon-
siven Zugriff auf alle Echtzeit- und Analysedaten ermdglicht.
Fiir die grafische Benutzeroberfliche kommt Angular v20 als
Framework zum Einsatz. Die Anwendung ist als Progressive
Web App (PWA) umgesetzt und lduft direkt im Browser,
wodurch sie auch offline genutzt werden kann.

Die Analysearchitektur ist modular aufgebaut. Eine lo-
kale Engine iibernimmt Echtzeitfunktionen wie Geofencing,
Abweichungs- und Inaktivitdtserkennung, wihrend eine optio-
nale Cloud-Komponente aggregierte Zeitreihen fiir priadiktive
Analysen und Heatmaps verarbeitet.

Das Dashboard ist um eine Live-Kartenansicht zentriert, in
der jedes Tier als dynamisch aktualisiertes Symbol erscheint.
Mithilfe des Geofence-Tools konnen virtuelle Grenzen gesetzt
und Warnmeldungen bei Grenzverletzungen ausgelost werden.
Historische Routen und Heatmaps lassen sich fiir bestimmte
Zeitrdume abrufen.

Zu den weiteren Funktionen gehoren eine Alarmverwaltung
sowie Echtzeitbenachrichtigungen bei auffilligem Verhalten.
Uber die Weboberfliche konnen Landwirte diese Meldungen
ortsunabhingig abrufen.

IV. AUSBLICK

FarmLink befindet sich noch in der frithen Prototypenphase.
Grundlegende Tests haben jedoch bereits die Funktionalitét
der GPS-Ortung und der Dateniibertragung zwischen mehreren
Geriten belegt. Die derzeitige Laufzeit eines Trackers betrigt
etwas mehr als einen Monat.

Als Nichstes sollen diese Tracker in einem realen Umfeld
auf einer Weide mit vielen Tieren angewendet werden, um
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Abbildung 3. FarmLink Dashboard

mogliche Engpisse bei der Dateniibertragung, der Signalreich-
weite und der Laufzeit festzustellen. Insbesondere muss die
Belastung des Mesh-Netzwerks wihrend der kontinuierlichen
Dateniibertragung von sehr vielen Geriten gepriift werden.
Durch die praktische Anwendung ergeben sich auch Opti-
mierungen der Tracking-Performance und Analysequalitit. Mit
den nidchsten Prototypen wird bereits an Verbesserungen der
Tracker geforscht. So sollen zusitzliche Sensorfunktionen fiir
die Bewegung der Tiere integriert werden. Derzeit besitzt
der Tracker nur einen Akku mit begrenzter Laufzeit. Hier
kommen Energieharvesting-Methoden, wie Solar, in Frage, um
manuelle Ladezyklen so minimal wie moglich zu halten.

V. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des COSIMA-Wettbewerbs 2025 wurde das
bewihrte Konzept der GPS-basierten Tieriiberwachung auf-
gegriffen und zu einem fortschrittlichen Weidemanagement-
system weiterentwickelt. Das FarmLink-System kombiniert
energieeffiziente LoRa-Funktechnik mit einem selbstheilenden
Mesh-Netzwerk. Dadurch ist die Uberwachung von Nutztie-
ren auch in abgelegenen Gebieten ohne Mobilfunkabdeckung
moglich. Die Systemarchitektur ermoglicht eine kontinuierli-
che Positionsbestimmung bei extrem niedrigem Energiever-
brauch und gewihrleistet einen monatelangen Betrieb mit einer
einzigen Batterieladung. Dariiber hinaus wurde ein Dashboard
entwickelt, das Echtzeitmonitoring mit intelligenter Verhal-
tensanalyse und priadiktiven Warnfunktionen verbindet.
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