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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Die Kirschessigfliege (Drosophila suzukii) (KEF) ist seit 2011 in Deutschland ein bedeutsamer
Schadling im Wein- und Obstbau. Die Fliege befallt heranreifende und reife Beeren und wird daher
insbesondere kurz vor der Ernte zu einem Problem fir viele Landwirte. Da derzeit noch kein
geeignetes Fallensystem zum effektiven Massenfang verfligbar ist, muss jedes Jahr kurzfristig
entschieden werden, ob eine frilhe Ernte oder der Einsatz von chemischen Pflanzenschutzmitteln
vorzuziehen ist. Wichtig bei der Entscheidungsfindung sind vor allem die jeweils aktuellen KEF-
Populationszahlen in Verbindung mit den Wetterprognosen bis zum Erntezeitpunkt, die die
Entwicklung der Kirschessigfliegenpopulation stark beeinflussen.

Die Beobachtung der Populationsgréfie und die Feststellung, ob und wann der Schadling in eine
Anlage einfliegt, stellt somit ein wichtiges Instrument im Umgang mit der
Kirschessigfliegenproblematik dar.

Derzeit kann die Populationsentwicklung mit Hilfe von Monitoringfallen beobachtet werden. Hierbei
handelt es sich um sogenannte Becherfallen, die mit einem speziellen Lockstoff beflllt werden. Die
dadurch angelockten Kirschessigfliegen landen in der Falle, deren Inhalt anschliefend vom
Anwender i.d.R. mit Hilfe einer Lupe angeschaut werden muss. Da diese Methode recht
umstandlich, nicht fur jedermann einfach durchfuhrbar, somit fehleranfallig und zudem mit einem
hohen Zeitaufwand versehen ist, scheuen viele Winzer und Obstbauern diesen Schritt. Das
Feststellen der Flugzahlen innerhalb der Anlage zeigt jedoch an, ab welchem Zeitpunkt ein Befall
der Fruchte mdéglich ist und ab wann weiterfuhrende Malinahmen notwendig werden.

Um den Landwirten das Monitoring und folglich die Entscheidungsfindung einer ggf. notwendig
werdenden PflanzenschutzmalRnahme oder einer vorgezogenen Ernte zu erleichtern, soll eine
sensorbasierte Monitoringfalle entwickelt werden. Hierfir dient die vielerorts in bestehenden
Monitoringprogrammen genutzte Becherfalle als Grundlage. Diese wird mit einer Sensorik
versehen, welche die Anzahl der gefangenen Insekten quantitativ auswerten kann, so dass in
Echtzeit eine Datengrundlage fur die aktuelle Insektenbelastung verfugbar ist.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

1. Ermittlung des optimalen Werkstoffs und des Produktionswegs zur Herstellung eines
witterungsfesten Fallengehauses inklusive Lackierung des Rahmens

2. Wiederholte Anpassungen des Fallengehduses entsprechend dem jeweiligen
Entwicklungsstand der technischen Einheit

3. Konstruktion, Entwicklung und Produktion der technischen Einheit inklusive Kameramodul,

Beleuchtungseinheit, Datendbermittlung und Energieversorgung sowie stetige Testungen

und Modifikationen des laufenden Systems

Ermittlung eines kameratauglichen Kéderlockstoffs

Erfassung der Fangigkeit und des Einflugzeitpunktes der Fallenprototypen

Ermittlung der optimalen Einfluglochgrofie

Uberprifung der Funktionstichtigkeit, der Funktionsdauer und der Witterungsbestandigkeit

der Fallen sowie einzelner Fallenkomponenten

Entwicklung einer Software zur automatisierten Identifikation der gefangenen

Kirschessigfliegen (Kl-basierte Software)

Anlernen der Kl-basierten Identifikationssoftware

No oA

© ®

Ergebnisse und Diskussion

1. Als passender, duRerst witterungsbestandiger Werkstoff stellte sich Nylon heraus, das im
3D-Druck SLS-Verfahren hergestellt wurde. Eine roteé Farblackierung verstarkie die
Witterungsbestandigkeit zusatzlich.

2. Die Modifikationen der technischen Einheit fUhrten zu parallelen Anpassungen des
Fallengehauses, da dies Schutz vor mechanischen sowie witterungsbedingten Einflissen bot
und die Stabilitat der technischen Einheit gewahrleisten musste.

3. Die umfassendsten Arbeiten erfolgten an der technischen Einheit. Bauteile wurden
entsprechend der Anforderungsanalyse an die Technik ausgewahlt, aufeinander abgestimmt
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und ausgerichtet. Als zeitlich aufwandig erwiesen sich die wiederholt notwendigen
Fehlersuchen im Zusammenspiel der einzelnen Komponenten.

4. Der fangigere DroskiDrink erwies sich als kameratauglich und wurde als Koéderflissigkeit
beibehalten.

5. Der Fallenrahmen fiihrte nicht zu einer starken Reduktion der Fangigkeit bzw. zeitlichen
Verzoégerung des Ersteinflugs in die Falle

6. Die EinfluglochgréRe von 2,0 mm im Vergleich zu 2,5 mm wies das bessere Verhaltnis
gefangener Kirschessigfliegen vs. Beifang auf. Die Ermittlung einer Zwischengréfe von 2,3
mm fand nur im geringen Umfang statt und fiihrte zu keinen aussagefahigen Ergebnissen.

7. Die Funktionsbestandigkeit der Fallen erwies sich Uber einen langeren Zeitraum als sehr
anfallig. Neben Funktionsabbriichen durch Kurzschlisse, ausgelést durch eindringende
Feuchtigkeit, waren auch nicht regelkonforme Bauteile verantwortlich flir das Herauslésen
der Batterien. Diese Problematik, ebenso wie das Eindringen von Insekten ins Falleninnere
konnte erst durch das Einkleben des Fangbehalters in den Fallenrahmen gelést werden.

8. Die zu Ubertragende Datenmenge erwies sich als zu groB, was zur Reduktion der Bildqualitat
fuhrte, um die Kosten der Fallen gering zu halten. Die Ubertragung des Bildmaterials auf
einen Server konnte letztlich nicht abschlieRend geldst werden, weshalb der Zwischenschritt
Uber die Speicherung des Bildmaterials auf einer SD-Karte erfolgte. Dies war notwendig, um
die Softwarelésung entwickeln zu kénnen.

9. Durch handisches Markieren der signifikanten Bildstrukturen wurde mit dem Anlernen des
Kl-basierten Algorithmus begonnen. Zur vollstandigen und sicheren Identifikation ist jedoch
ein sehr grofRer Trainingsumfang notwendig, der im Rahmen des Projekts nicht mehr
geleistet werden konnte.

Offentlichkeitsarbeit und Priasentation

Im Rahmen von Fuhrungen diverser Besuchergruppen mit unterschiedlichem Hintergrund sowie
Gasten aus der Politik wurde das Projekt am DLR Rheinpfalz vorgestellt. Im Rahmen der
Pflanzenschutztagung 2023 in Goéttingen wurde ein Posterbeitrag geleistet, in dem auf die Inhalte
und den damaligen Entwicklungsstand Bezug genommen wurde. Zudem findet das Projekt
regelmaflig Erwahnung im Fachschulunterricht fir Weinbau-Wirtschafter und dem Dualen
Studiengang ,Weinbau und Onologie* am Dienstleistungszentrum Landlicher Raum Rheinpfalz.
Das Projekt wurde zudem auf der Homepage der 3Win Maschinenbau GmbH und Social-Media-
Kanalen vorgestellt. Uber lokal ausgehangte Plakate wurden Gaste der 3Win Maschinenbau
GmbH ebenfalls Gber das Projekt informiert.

Fazit

Die vielfaltigen Umwelt- bzw. Witterungseinflisse warfen im Laufe des gesamten Projekts
diverse Problematiken auf, die die Funktionstichtigkeit der Falle grundlegend negativ
beeinflussten. Insbesondere das Thema Feuchtigkeit im Falleninneren flhrte zu starken
Verzogerungen in der weiteren Fallenentwicklung. Durch zielgerichtete LOsungsansatze konnte
in vielen Problemfallen zugig ein zufriedenstellendes Ergebnis erreicht werden. Die
Datenubertragung Uber einen Server konnte bis zuletzt nicht geldst werden. Eine Notlésung
mittels verbauter SD-Karten lies zunachst die Kl-basierte Erstellung eines Algorithmus zu. Diese
konnte aufgrund des immensen Umfangs in der verbleibenden Projektzeit jedoch nicht
abgeschlossen werden. Der derzeitige Stand der Fallenentwicklung zeigt somit in einigen
Bereichen eine sehr gute und zlgige Entwicklung auf, insbesondere im Bereich Datentransfer
konnte jedoch noch keine finale Losung gefunden werden. Die Kl-basierte Erkennungssoftware
der Fliegen besteht im Ansatz, bendtigt jedoch noch umfassende Datenmengen bis zur
Finalisierung.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau 2 © 49090 Osnabrick © Tel 0541/9633-0 ©
Fax 0541/9633-190 © http://www.dbu.de
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1 Einleitung & Hintergrundinformationen

Seit 2011 ist die Kirschessigfliege (Drosophila suzukii) (kurz: KEF) in Deutschland prasent und
tritt seither immer wieder als ein bedeutsamer Schadling im Wein- und Obstbau in
Erscheinung. Die weiblichen Fliegen legen ihre Eier in reife , aber auch heranreifende Frichte
und beschadigen dabei. Daher werden sie insbesondere kurz vor der Ernte zu einem Problem
fur viele Landwirte. Aus dem Ei schlipft die Larve, die sich in nur wenigen Tagen durch das
Fruchtfleisch frisst. Neben dem Schaden durch die Larve selbst, kbnnen durch die Verletzung
der Fruchthaut Sekundarpathogene (Essigbakterien, Pilze u.a.) in die Frucht eindringen, was
bei entsprechender Feuchtigkeit, durch umgreifende Faulnis letztlich bis zu Totalausfallen
fuhren kann. Eine wirkungsvolle Bekampfung ist nach wie vor schwierig, da noch keine
effektiven, umweltschonenden Bekampfungsmethoden verfigbar sind. Somit kann bei Befall
nur zwischen einem vorzeitigen Erntetermin und einem Insektizideinsatz abgewogen werden.
Wichtig bei der Entscheidungsfindung sind vor allem die jeweils aktuellen Populationszahlen
der Fliege in Verbindung mit den Wetterprognosen bis zum Erntezeitpunkt, da diese die
Entwicklung der Kirschessigfliegenpopulation stark beeinflussen. Die Einschatzung der
Populationsgréfie und des daraus resultierenden Befallsdrucks, sowie die Feststellung, ob und
wann der Schadling in eine Anlage einfliegt, stellen somit ein wichtiges Instrument im Umgang
mit der Kirschessigfliegenproblematik und ihrer Bekampfung dar.

Bisweilen kann die Populationsentwicklung mit Hilfe von
manuell auszuwertenden Monitoringfallen (auch
Kdoderfallen genannt) durchgefihrt werden. Hierbei
handelt es sich um Becherfallen, die mit einem
speziellen Lockstoff befillt werden. Angelockte
Kirschessigfliegen krabbeln durch kleine Offnungen ins
Innere der Falle, wo sie letztlich in der Fllssigkeit landen
und ertrinken. Der Anwender sollte in regelmafigen
Zeitabstanden, mindestens einmal wochentlich, den Abb. 1: ménniiche Kirschessigfliege mit
Inhalt der Falle mit Hilfe einer Lupe sichten und die schwarzen  Fligelflecken  (links) — und
mannlichen  Kirschessigfliegen  auszahlen.  Die weibliche KEF ohne Fliigelflecke (rechts)
Mannchen sind anhand eines schwarzen Fllgelfleckes

recht einfach von allen anderen Vertretern der Gattung Drosophila zu unterscheiden (Abb. 1)
. Da diese Methode recht umstandlich, nicht fur jedermann durchfihrbar und zudem recht
fehleranfallig und mit einem hohen Zeitaufwand versehen ist, scheuen viele Winzer und
Obstbauern diesen Schritt. Das Feststellen der Flugzahlen innerhalb der Anlage ist bisher
jedoch der beste Hinweis, ab welchem Zeitpunkt ein Befall der Friichte mdglich ist und ab
wann weiterfihrende MaRnahmen notwendig werden.

Um den Landwirten das Monitoring und folglich die Entscheidungsfindung einer ggf. notwendig
werdenden PflanzenschutzmalRnahme oder einer vorgezogenen Ernte zu erleichtern, sollte
eine sensorbasierte Monitoringfalle entwickelt werden. Die bestehende manuelle Becherfalle
(Koderfalle) dient hierbei als Grundlage, auf der die digitalisierte Falle aufgebaut werden sollte.
Sie wird mit einer Sensorik versehen, welche die Anzahl der gefangenen Insekten quantitativ
auswerten kann, so dass in Echtzeit eine Datengrundlage fiir die aktuelle Insektenbelastung
verflgbar ist.



2 Erstes Projektjahr
2.1 Ablauf — Ubersicht 1. Projektjahr — grobe Arbeitsschritte

Die Arbeitsplanung sah zu Projektbeginn eine detaillierte Anforderungsanalyse vor, die durch
die drei Projektpartner gemeinsam erstellt wurde. Im ersten Projektjahr sollte ein Prototyp
konstruiert, hergestellt und unter Freilandbedingungen getestet werden. Fur die erste
Konstruktion waren die Auswahl eines Sensorsystems, bestehend aus diversen
Einzelkomponenten sowie des Gehausematerials mit entsprechendem Herstellungsverfahren
und die Entwicklung des Fallenrahmens (Gehduse) notwendig. Die Fertigstellung des
Prototyps 1 verzdgerte sich jedoch und konnte daher nicht mehr in der ersten
Vegetationsperiode im Freiland untersucht werden. Fortschrittsbedingt wurden die im
Projektplan durch das DLR vorgesehenen Laborversuche des Prototyps 1 bereits wahrend der
Entwicklungsphase durch MABRI.VISION GmbH durchgefihrt. Stattdessen wurden einzelne
Fallenbestandteile (z.B. mehrere Modelle des Fallenrahmens) direkt nach der Fertigstellung in
diversen Obstkulturen und an verschiedenen Rebsorten getestet. Im Projektplan nicht
vorgesehen waren die Untersuchungen verschiedener Kéderflissigkeiten, die in Hinsicht auf
ihre Kameratauglichkeit verglichen wurden. Nach Beendigung der ersten Freilandsaison
erfolgte die Evaluation der bisherigen Ergebnisse durch alle Beteiligten. Im allseitigen
Einverstandnis sollte eine vollstdandige Neukonzeption der Falle mit einer von unten
angesetzten Kameraperspektive vorgenommen werden. Diese Neuanordnung flhrte weitere
Erfordernisse in der Neugestaltung mit sich, wie z.B. andere Fangbehalter, veranderte
Lichtgebung und ein an die Modifikationen angepasstes Fallengehause.

2.2 Ergebnis Anforderungsanalyse

Als Grundlage fir das erste digitalisierte Fallenmodell diente die sogenannte Kdderfalle
(,Becherfalle®) (Abb. 2). Sie ist seit 2012 als manuelle Monitoringfalle am DLR im Einsatz.
Daher lag bereits zum Projektbeginn sowohl eine sehr gute Datengrundlage sowie
Einschatzung der Fangigkeit dieser Ausgangsform vor. Auf dieser urspringlichen Kdderfalle
beruhend, wurde ein erstes schematisches Konstrukt einer digitalisierten Monitoringfalle
entworfen (Abb. 3).

ichtquelle

W

Abb. 2: Urspriingliche Kéderfalle Abb. 3: Erste schematische Darstellung der
digitalisierten Kéderfalle
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Die zum Projektstart durchgeflinrte Anforderungsanalyse unterteilte sich in die technischen
Anforderungen (Kamerasystem, Energieversorgung, Softwarelésung) und baulichen
Voraussetzungen (Gehause, Fangbehalter, Befestigung) unter Berlcksichtigung der
biologischen Anspriiche und Verhaltensweisen der Kirschessigfliegen.

Die Anforderungsanalyse ergab, dass die technischen Bauteile, Materialien und die
Verarbeitung besonders im Hinblick auf folgende Punkte ausgewahlt werden missen:

o Grole: Die technischen Bauteile sollten méglichst klein aufgebaut sein, damit ein
mobiler Einsatz erleichtert wird.

o Lebensdauer / Stromverbrauch: Durch die eingeschrankte Stromversorgung am
Einsatzort ist eine mdglichst verbrauchsarme Hardware zu bevorzugen, das System
soll fur mind. zwei Wochen autark fungieren kénnen.

o Wetterfestigkeit: Durch die Aussetzung im Freien missen die technischen Bauteile falls
maoglich bereits gekapselt beschafft werden oder geschutzt verbaut werden.

o Preis: Um einen spateren grofRflachigen und wirtschaftlichen Einsatz im Feld zu
ermoglichen sollen die Komponentenkosten maglichst gering bleiben.

o Materialien: Die Ausgangsstoffe der Fallenhalterung missen den Umwelteinfllissen
gegenlber langfristig bestandig sein und sollen den technischen Bauteilen mdglichst
zusatzlichen Schutz vor mechanischen Einfliissen geben.

o Herstellung: Die Fallenhalterung soll aus mdglichst abbaubarem Kunststoff bestehen,
um ein umweltgerechtes Produkt zu entwickeln. Das Herstellungsverfahren sollte
entsprechend so gewahlt werden, dass es eine sichere Verarbeitung des Materials
ermaoglicht.

e Funktionalitat: Das Rahmendesign darf nicht zu einer verminderten Fangigkeit der
Kirschessigfliegen flihren, muss jedoch eine hohe Stabilitdt und Tragfahigkeit
aufweisen.

¢ Handhabung: Der Anwender muss die gesamte Falle leicht anbringen, entfernen und
den Fangbehalter regelmafig leicht wechseln kénnen. Ein Akku bzw. Batterien sollten
leicht vor Ort austauschbar sein.

Die Anforderungsanalyse ergab zudem, dass die Einflugs- und Befallsverlaufe im Freiland in
diversen Obstkulturen und verschiedenen Rebsorten durchgefiihrt werden sollten. Zwei
Lockstoffe, die sich erfahrungsgemal in ihrer Fangigkeit der Kirschessigfliegen wie auch des
Beifangs unterscheiden, sollten direkt miteinander verglichen werden, um die fir das
sensorische System passendere Substanz auswahlen zu kénnen.

Nach Fertigstellung der Fallenrahmen sollten diese miteinander in ihren Eigenschaften
verglichen und einer Falle ohne Halterung gegenibergestellt werden. Durch den direkten
Vergleich sollten sowohl die Handhabung, Witterungsbestandigkeit wie auch Unterschiede in
der qualitativen, quantitativen und zeitlichen Fangigkeit (KEF und Beifange) fur ein optimales
Fallendesign ermittelt werden.

2.3 Auswahl der technischen Bauteile, Materialien, Methoden
2.3.1 Auslegung der Koderfalle

Fir die elektrische Versorgung des Systems wurde ein Akku-Paket ausgesucht, welches die
notwendige Betriebsspannung und eine ausreichende Leistungsfahigkeit aufweist. Fir den
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Betrieb notwendige, kleinere Zusatzkomponenten wie DC/DC-Wandler und Transistoren
wurden ausgelegt, angeschlossen und im Labor getestet.

2.3.2 Auswahl Sensor

Um den vorab festgelegten Anforderungen zu entsprechen, wurden die einzelnen technischen
Bauteile des sensorischen Systems mit folgenden Eigenschaften ausgewahlt:

Formulierte Anforderungen

Umsetzung Prototyp 1

Beleuchtung mit geringem Energieeinsatz
und verhaltnismaRig hoher Helligkeit

Die seitliche Lichtgebung fuhrte nicht zur
zufriedenstellenden Ausleuchtung des
gesamten Falleninhalts.

Synchronisation der Beleuchtung mit
Kamera muss madglich sein

Die eingesetzte Beleuchtung kann Uber die
Elektronik ein und ausgeschaltet werden,
sodass Bildaufnahme und Beleuchtung
synchron sind.

Auswahl der technischen Bauteile nach den
Anforderungen an den Sensor

Die bendtigten Bauteile wurden ausgewahlt
und entsprechend umgesetzt. Bei der
Steuerelektronik wurden einige
Verbesserungspotenziale flr das nachste
Projektjahr auffallig.

Technische Komponenten missen
witterungsfest sein

Wetterfestigkeit: Die Falle musste von oben
und der Seite gekapselt sein, sensible
elektronische Teile wurden luftdicht
eingeschlossen um Niederschlag und
Kondensation zu vermeiden.

Méglichst wenige elektrische Verbraucher in
der Falle

Die elektrischen Verbraucher wurden auf
Kamera, DC/DC-Wandler und Beleuchtung
beschrankt.

Elektrische Verbraucher maoglichst
leistungsarm

Bei der Auswahl der elektrischen
Verbraucher wurde darauf geachtet, dass
die bendtigte Leistung gering war. Um
zusatzlich den Energieverbrauch zu
reduzieren, war die Beleuchtung ein- und
ausschaltbar und die Beleuchtungsdauer
wurde maoglichst kurz gehalten.

Maoglichkeit zum ,Standby“ oder ,Sleep® der
elektrischen Komponenten

Das ausgewahlte Kameramodul verfugt
Uber einen Deep-Sleep Modus, in dem ein
Grofteil der Funktionen deaktiviert und
damit der Energieverbrauch reduziert wird.
Fur die Bildaufnahme wir der Deep-Sleep
Modus kurzfristig beendet und im Anschluss
wieder aktiviert.

Ubertragung der Daten soll maglich sein

Keine Datenubertragung im Prototyp 1

Datenvolumen sollte moéglichst klein bleiben

Keine Datenlibertragung im Prototyp 1
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Auswahl des Lockstoffs aufgrund der
Fangigkeit und physikalischen
Eigenschaften im sensorischen System

Die Fangigkeit der sensorbasierten Falle
sollte durch ein speziell entwickeltes Design
des Fallenrahmens unverandert bleiben.
Um optische Reize zu bieten, wurden
kreisférmige Aussparungen in der
Fallenhalterung platziert. Durch diese war
der rote Farbstoff der Kdderflissigkeit fir
die Fliegen sichtbar. Sowohl die Kreisform
wie auch die rétliche Farbe selbst stellten
optische Reize mit anlockender Wirkung
dar.

Fur die optische Erfassung der Fallen
mitsamt des Inhalts ist eine digitale Kamera
notwendig, welche zusammen mit einer
passenden Abbildungsoptik folgende
Kriterien erflllt: Auflosung von Mind. 1
Megapixel, besser 2 oder mehr, damit
Einzelheiten noch erkennbar sind

Es wurde ein kleines Kameramodul mit
integriertem Controller ,ESP32-CAM*
ausgewahlt, das eine vollstandige
Optikeinheit bestehend aus Kamerachip,
optischem Abbildungssystem und
integrierter Ansteuer- und Auslese-
Elektronik beinhaltet. Das Modul verflgte
Uber eine 2 Megapixel Kamera.

Bildfeldgréfie mind. 50x50 mm, damit die
komplette Falle erfasst werden kann

Bildfelder von etwa 50 mm x 60 mm

Arbeitsabstand max. 100 mm, ein gréRerer
Arbeitsabstand verhindert das praktische
Design der Falle fir den Feldeinsatz

Das Kameramodul liel3 Abbildungen ab
einer Entfernung von ca. 50-70 mm zu.

Baugrofie von max. 50 mm x 50 mm, auch
hier um die BaugrofRe des Gesamtsystems
und seine Handhabungs- und
Platzierungsmaoglichkeiten fir den mobilen
Einsatz zu erhalten

Der Fallenrahmen musste eine kompakte
Form haben, aber den technischen
Bauteilen genug Platz und Schutz bieten.
Der erste Fallenprototyp inklusive des
Fallenrahmens und einer eingesetzten
Kdderfalle wies mit den ca.-MafRen 130mm
x 85mm x 80mm eine Grole auf, die sich
nicht wesentlich von der urspringlichen
Kdderfalle unterschied

Gewicht: < 500 g, aber mdglichst leicht um
Handhabung und Aufhangung im Feld zu
vereinfachen

Der Prototyp 1 samt Fallenrahmen (Typ
Nylon) wies ohne Einsatz des Akku-Packs
ein Gewicht von 54,8 g auf; somit war ein
Gesamtgewicht von 240-250 g gegeben
(Gewicht Kamera: 60 g, Akkus 50 g,
restliche Elektronik: ca. 80 g, insg. ~190 g

Leistungsaufnahme: < 50 mW, aber
moglichst gering um Betrieb mittels Akku
uber mehrere Wochen zu ermdglichen

Funktionstest tber 3 Wochen im
Akkubetrieb erfolgreich durchgefihrt.
Entsprach Leistungsaufnahme < 30 mW

Spannungsniveau: im Bereich 3,8 - 12V,
so dass kommerzielle Akkus evtl. auch mit
Spannungswandlern nutzbar sind

Es wurden Akkus mit einer
Betriebsspannung von 3,7 V und 3000 mAh
Kapazitat ausgewahlt. Wahrend der
weiteren Projektlaufzeit wird evaluiert, ob
eine Reihenschaltung zur
Spannungserhéhung nétig ist oder eine
Parallelschaltung zur Kapazitatserhéhung
maglich ist.
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Preis: Elektronik-Komponenten und Sensor
~ 60 € (Sensor ~10 €, Funkmodul ~ 10 €,
LED + Leistungstransistorschaltung ~ 10 €,
Akkus ~ 30 €) zusatzlich der Herstellung
und des Fallenrahmens (Material &
Produktionskosten des teureren Prototyps
lagen bei ~ 400 €). Daher sollte das
Gesamtprodukt preislich im Bereich von
150 bis 500 € liegen

Die Kosten mussen durch moglichst
glnstige Komponenten,
Herstellungsverfahren und eine geringe
Datenmenge moglichst niedrig bleiben

Es wurde ein kleines stromsparendes Kameramodul mit zugehoriger Elektronik entwickelt,
welches batteriegestitzt offline in regelmafigen Abstianden Aufnahmen des Fangbehalters
machen kann und den Inhalt des Fallenbehalters grob auswertet. Dartiber hinaus wurden
verschiedene Arten der Datenubertragung getestet und einem Leistungsvergleich unterzogen.
Als Ergebnis kam heraus, dass die Ubertragung per WLAN oder LoRa im realen
Anwendungsszenario keine zuverlassige Variante darstellen kann und die Ubertragung per
GSM die einzig sinnvolle Herangehensweise ist.

2.3.3 Fallenrahmen/Fallengehause

Nach der Gestaltung des Sensors, bildeten die MalRe und die Anordnung aller angedachten
technischen Bauteile die Grundlage fir die Gehausekonzeption. Die Anforderungen an die
Materialien waren eine hohe Witterungsbestandigkeit sowie eine optimale Herstellbarkeit und
Anwenderfreundlichkeit. Die fur die Halterung geeigneten und zur Verfigung stehenden
Materialien und Bearbeitungsprozesse wurden miteinander abgeglichen und ihre Vorzige und
Nachteile evaluiert. Es bildeten sich zwei favorisierte Rahmenmodelle aus unterschiedlichen
Materialien heraus: eines aus Photopolymer-Resin (Abb. 4) und eines aus Nylon (Abb. 5). Fir
diese Rahmenmodelle wurden werkstoffspezifisch zwei verschiedene 3D-Druck Verfahren
ausgewahlt, die fur den geplanten Anwendungsfall geeignet schienen. Bei den ausgewahlten
Verfahren handelt es sich um SLS- und SLA-Verfahren. Beide Herstellungsarten weisen eine
hohe Produktionsgenauigkeit, sowie eine sehr gute Strapazierfahigkeit der gedruckten
Produkte auf. Das Verfahren zum Druck des Fallenrahmens aus Nylon ist das SLS-Verfahren,
das niedrige Toleranzen aufweist und Ressourcenschonender gedruckt wird, da das bendtigte
Material relativ einfach aufbereitet und wiederverwendet werden kann. Ein zweiter
Herstellungsprozess zum Druck der Halterung aus Photopolymer-Resin ist das SLA-
Verfahren, das im Gegensatz zum SLS-Verfahren bei UV-Strahlung nachhartet und hoéhere
Toleranzen aufweist, zusatzlich ist eine Aufbereitung des Uberschissigen Materials nicht so
trivial wie beim SLS-Verfahren.
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Abb.  4: Fallenhalterung (Typ ,blau®) aus Abb. 5: Fallenhalterung (Typ ,grau”) aus Nylon mit
Photopolymer-Resin ~ mit  urspriinglicher urspriinglicher Kéderfalle
Koderfalle

Das Polymer-Resin hartet unter UV-Licht zu einem gewissen Mall nach. Daher war zu
befurchten, dass es nach einigen Jahren im Freilandeinsatz zunehmend sprode wird und unter
Belastung und Beanspruchung bricht. Aus diesem Grund wurde zusatzlich als zweiter
Werkstoff das Nylon ausgewahlt. Es weist eine erhdéhte UV-Licht-Toleranz als das Polymer-
Resin auf und sollte entsprechend im Freiland weniger stark nachharten. Zudem ist das
Material etwas flexibler, was auch die Handhabung der gesamten Falle z.B. beim Austausch
der Fangbehélter oder der Batterien erleichtern sollte. Beide Materialien und
Herstellungsverfahren bringen Fallenrahmen mit einer hohen Stabilitat hervor. Die meisten
Belastungen und Parameter konnten vorab am PC mittels AutoCad Inventor simuliert werden,
was eine zlgige Rahmenherstellung beguinstigte.

Beide Fallenrahmenmodelle wurden direkt nach ihrer Fertigstellung im Freiland in
verschiedenen Rebflachen getestet und miteinander verglichen.

2.4 Labor- und Freilanduntersuchungen

2.4.1 Freilanduntersuchungen im Obst- und Weinbau

Zu Beginn der Freilanduntersuchungen wurden mit Hilfe der ursprunglichen Becherfallen die
zwei Lockstoffflissigkeiten ,Droski Drink (DD) und das Gemisch ,Apfelessig” (AE) (Abb. 6) in
verschiedenen Obstkulturen miteinander verglichen. Dabei standen sowohl die quantitative
Fangigkeit der KEF wie auch des unerwiinschten Beifangs im Fokus der Erhebung. Zudem
wurde der Zeitpunkt der ersten gefangenen Kirschessigfliegen mit beiden Lockstoffen
bestimmt und mit dem ersten Befall in der entsprechenden Kultur in Beziehung gesetzt.
Beifange wurden erhoben und grob identifiziert. Die beprobten Obstkulturen umfassten
SuRkirschen, Sauerkirschen, Sauerkirschen ,blau“, Rote Johannisbeeren, Schwarze
Johannisbeeren, ,Sommerhimbeeren®, Herbsthimbeeren und Brombeeren.
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Abb. 6: Lockstoffvergleich im Obstba; links: Kéderfalle mit ,,Apfelessig”, rechts: Kéderfalle mit ,Droski
Drink*.

Der DroskiDrink erwies sich als kameratauglich und war zudem fangiger fur die KEF als der
Lockstoff Apfelessig, weshalb er fir die weiteren Untersuchungen eingesetzt wurde.

Nach Produktion der ersten Fallenhalterungen (Typ ,blau® und ,grau®) wurden diese in
verschiedenen Rebsorten (Acolon, Portugieser, Dornfelder, Cabernet Dorsa, Blaufrankisch,
Spatburgunder) installiert und in ihren Eigenschaften und ihrer Fangigkeit miteinander
verglichen. Hierzu wurde jeweils eine ursprungliche Kdderfalle in die Fallenhalterung Typ
,blau“ und ,grau“ eingesetzt und einer Kdderfalle ohne Halterung zum Vergleich
gegenubergestellt. Im Fokus des Vergleichs standen dabei der friheste Einflugzeitpunkt und
die quantitative Fangigkeit von Kirschessigfliegen. Auch die Fangigkeit des Beifangs wurde
erfasst und verglichen.

2.4.2 Sich daraus ergebende Erkenntnisse

Das erste Projektjahr (2021) war gepragt von langanhaltend hoher Luftfeuchtigkeit und vielen
Niederschlagsereignissen. Diese fuhrten zwar vielerorts zu Befallsereignissen durch die KEF
und heimischen Essigfliegen, jedoch lag die allgemeine Fangigkeit der Koderfallen trotz der
hohen Populationszahlen unter den Werten der Vorjahre zurtick. Stattdessen traten Beifange
in den Vordergrund, die in den Jahren des KEF-Monitorings im Weinbau (mit der
ursprunglichen Koderfalle) zum Einflugzeitpunkt der KEF eher selten und in geringerer Anzahl
gefangen wurden. Eine hohe Beifangrate kénnte jedoch die gefangenen KEF im Fangbehalter
verdecken und somit die Identifikation erheblich erschweren. Um diesem Risiko besser
begegnen zu kénnen, einigten sich alle Projektpartner nach dem Ende der Freilandversuche
auf grundlegende Modifikationen des bisherigen Fallendesigns.

Nach den ersten Freilandtests in ersten Projektjahr, stellte sich heraus, dass das Nylon
wesentlich bessere Eigenschaften aufweist als das Photopolymer-Resin, bspw. hartete das

16



Resin bei selbst nicht allzu hoher UV-Strahlung so stark nach, dass es bereits nach wenigen
Monaten im Freiland fuhlbar spréde und sehr unnachgiebig wurde. Das hatte bereits wahrend
der Beprobungen Nachteile beim Wechsel der Fangbehalter. Zudem fihrte es dazu, dass
Schmutz und weitere Ablagerungen vermehrt auf der Materialoberflache anhafteten. Das
Nylon hingegen wies auf Dauer sehr gute Qualitdtsmerkmale auf, hartete nicht so stark nach
und wurde entsprechend auch nicht spréde oder blass.

Somit wurde das Material des Fallenrahmens Typ ,grau’, bestehend aus dem Werkstoff Nylon
als wesentlich widerstandfahiger eingestuft und wurde als Gehausematerial ausgewahlt.

2.4.3 Labortests des Prototypen |

Die Wahl fiel auf ein kleines Kameramodul mit integriertem Controller ,ESP32-CAM* (Abb. 7),
welcher eine vollstdndige Optikeinheit bestehend aus Kamerachip, optischem
Abbildungssystem und integrierter Ansteuer- und Auslese-Elektronik beinhaltet. Dieses Modul
verfligte Uber eine 2 Megapixel Kamera mit einer Optik, welche Abbildungen ab einer
Entfernung von ca. 50-70 mm zulasst mit Bildfeldern von etwa 50 mm x 60 mm. Dazu
ermoglicht der Controller eine Steuerung und zeitlich gestaffelte Bildaufnahme, sowie
Speicherung und evtl. Ubertragung der Daten Uber ein eingebautes Kurzstrecken-Funkmodul.
Fir den Testbetrieb ausreichend, bestand die Option, ein weiteres GSM-Modul fir die
Feldanwendung hinzuzufigen, um die Datenldbertragung auf lange Strecken zu erlauben. Das
Modul kann mit einer Betriebsspannung von 3,3 V bis 5 V betrieben werden und wiegt 40 g
mit Abmessungen von 27 mm x 41 mm x 5 mm. Angaben in der technischen Spezifikation zur
Leistungsaufnahme variierten stark je nach Auslastung. Bei wechselnden ,Sleep“-Zyklen
betrug die Akkulaufzeit Uber zwei Wochen.
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Abb. 7: Ausgewdhltes Kamermodul ESP32-CAM

Entwicklungsbegleitend erfolgten zunachst Tests zur Bildaufnahme des entstehenden
Prototyps. Mittels externer Leuchten wurden verschiedene Umgebungslichtsituationen
hergestellt und die Bildaufnahme sowie Kontrast und Abbildungsqualitat im Sensor gepruft.
Mehrere praparierte Fangflissigkeiten, die sich in ihrem Volumen und ihrer Anzahl der
enthaltenen Fruchtfliegen voneinander unterschieden, wurden eingesetzt, um die
Funktionalitat des Prototyps zu ermitteln. Untersucht wurde sowohl die Wiederholbarkeit als
auch die Unterscheidbarkeit der verschieden angesetzten Probeflissigkeiten und deren
Inhalte. Problematisch erwies sich insbesondere die klare Abbildung, der sich im gesamten
Fangbehalter befindlichen Insekten (Abb. 8).
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Abb. 8: Bildergebnisse der ersten Kameraanordnung des Prototyps 1 mit unscharfem Resultat. Links:
in vermischten Zustand in der gesamten Fliissigkeit, rechts: am Behélterboden abgesetzt

2.4.4 Daraus resultierende Erkenntnisse

Die Labortests ergaben fir das ausgesuchte Kameramodul eine an sich gute Bilderfassung
und im Zusammenspiel mit der Beleuchtung eine gute Eignung um unabhangig der
Aulenbedingungen eine wiederholbare und stabile Bildaufnahme zu gewahrleisten. In diesem
Stadium des Prototyps existierte noch keine fertige Datenauswertung mit der aus den
Rohbildern des Systems numerische Daten gewonnen werden konnten. Die Qualitat der
Rohdaten wurde daher manuell bewertet. Eine Testung des Systems mit den verschiedenen
angesetzten Fruchtfliegenmischungen zeigte jedoch, dass die Erfassung nicht optimal war und
stellenweise eine Unterscheidung verschiedener Fullzustdande Schwierigkeiten bereitete. Die
Scharfe der erhaltenen Bilder war nicht zufriedenstellend, da der gesamte innere Fangbehalter
abgebildet werden musste, um die KEF abzubilden. Eine Fokussierung auf einzelne
Essigfliegen erwies sich daher als schwierig. Die Abbildung der an den Becherboden
abgesunkenen Insekten wurde daher als sinnvoller erachtet, was eine vollstandige
Neukonzeption des digitalen Kamerasystems nach sich zog.

Erste Testldufe des sensorischen Systems im Labor zeigten, dass mehrere Modifikationen an
dem Aufbau der technischen Bauteile vorgenommen werden mussten:

e Die Nutzung von Powerbanks war nicht mdglich, da diese Uber eine automatische
Abschaltung verfugen. Diese setzt ein, wenn die verwendete Hardware in den ,Sleep®-
Zustand Ubergeht, in welchem sie Minuten bis Stunden verbleiben kann. In diesem
Zeitraum werden geringe Strome bendtigt um den ,Sleep“-Zustand beizubehalten, die
Strome sind aber so gering, dass die Powerbank eine Leistungsabschaltung vornimmt und
den Sensor stromlos schaltet woraufhin dieser nicht mehr funktionsfahig ist. Die
Versorgung wurde daraufhin auf regulare Li-lon-Akkupakete gewechselt. Daraus folgte,
dass ebenfalls ein Spannungswandler hinzugefligt werden musste um die notwendigen
Betriebsspannungen (5 V) mit den 3,8V-Zellen erreichen zu kdnnen.

o Die LED bendtigten einen Strom, welcher zu hoch fir die digitalen Ausgange des
Kameracontrollers waren. Daher wurde zum Ein- und Ausschalten der LEDs ein
Leistungstransistor eingesetzt. Die Anordnung der LED wurde mehrfach umgebaut bis ein
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gutes Beleuchtungsergebnis erzielt wurde. Anfangs waren die LED vertikal an der Falle
angeordnet, es zeigte sich jedoch, dass mit einer horizontalen Anordnung am oberen Rand
der FlUssigkeit ein besseres und kontrastreicheres Signal zu erhalten ist.

2.5 Fazit aus dem ersten Projektjahr

Die Ergebnisse des ersten Projektjahres zeigten deutlich, dass eine grundlegende
Neukonzeption der Falle notwendig wurde, um eine gute bildliche Darstellung mit
entsprechender Ausleuchtung zu erhalten. Eine Darstellung der gefangenen KEF am Boden
des Fangbehalters mit moglichst gleichmaliger Lichtgebung wurde beschlossen. Diese
Neukonzeption zog weitere Neuerungen nach sich, wie z.B. neue Fangbecher und die
Konzeption eines ganzlich neuen Fallengehauses. Der Werkstoff Nylon hatte sich als sinnvoll
erwiesen und sollte vorlaufig beibehalten werden, die Verwendung eines moglichen weiteren
Werkstoffes mit noch besseren Eigenschaften jedoch nicht ausschlief3en.
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3 Zweites Projektjahr
3.1 Ablauf - Ubersicht 2. Projektjahr — grobe Arbeitsschritte

Vor Beginn der zweiten Vegetationsperiode stand die Umsetzung der umfassenden
Modifikationen im Fokus. Laut Arbeitsplan sollte im zweiten Projektjahr eine Kleinserie an
Fallen hergestellt werden, die anschlieRend im Labor und Freiland geprtift werden sollten. Die
vollstandige Neuanordnung und Neukonzeption erforderte jedoch mehr Entwicklungszeit
bezlglich der technischen Anforderungen, so dass im Laufe des Sommers lediglich zwei
Modelle eines Prototyps 2 im Freiland eingesetzt und getestet werden konnten. Die
Modifikationen des Gehauses und die neuen Fangbehalter hingegen konnten bereits ab dem
zweiten Fruhjahr im Freiland eingehend auf ihre Tauglichkeit hin untersucht werden. Zusatzlich
wurde die Optimierung der Fangigkeit durch eine angepasste LochgréfRe und unterschiedliche
Anzahl sowie Anordnung der Einflugldcher durchgefuhrt. Ziel war es, den unerwunschten
Beifang moglichst gering zu halten, damit die Identifikation der einzelnen mannlichen
Kirschessigfliegen im Fangbehalter durch die Softwareerkennung mdglich ist. Die kurze
Inbetriebnahme der zwei Prototypen im Freiland wies jedoch schnell diverse
Problemstellungen auf, die im weiteren Projektverlauf verbessert werden mussten.

3.2 Modifikationsbedingte Neuanforderungen

Die Kamera zur bildlichen Erfassung des Fangbehalterinhaltes sollte nun unter dem
Fangbehalter angeordnet werden, so dass die Bildgebung durch den Becherboden hindurch
erfolgen und die auf dem Boden liegenden Insekten besser dargestellt werden konnten. Dies
erforderte einen Wechsel der Fangbehalter. Es wurde ein Modell mit transparenterem
Kunststoff gewahlt, so dass die Kamera mehr Details der gefangenen Insekten erfassen
konnte als durch die leicht milchige Seitenwand des alten Fangbehalters. Dadurch wurde auch
die Neuauslegung der Positionierung der LED notwendig, die nun am oberen inneren Rand
des Fallengehduses platziert wurde. Die Fangigkeit der neuartigen Fangbehalter wurde ab
Beginn der Vegetationsperiode im Freiland mit und ohne Fallenrahmen Uberprift und fur
geeignet befunden.

Aufgrund der Neukonstruktion der elektrischen Komponenten wurde auch die Entwicklung
einer neuen Fallenhalterung notwendig. Der Rahmen musste in Form und Gréfe erneut an
die modifizierte Anordnung der technischen Bauteile angepasst werden. Das im Sommer 2021
bereits im Freiland getestete und als witterungsstabil und leicht herstellbar bewertete
Nylonpulver stellte dabei weiterhin das Ausgangsmaterial fir die neue Fallenhalterung dar. Im
Laufe der Saison wurden einige Rahmenmodelle des ersten Nylon-Rahmenmodells mit einem
roten Lack Uberzogen, um einen weiteren optischen Reiz fur die Kirschessigfliegen zu bieten.
Durch die langfristige Ausbringung der lackierten Fallenrahmen an stark besonnte Platze,
erfolgte die Testung der UV-bestandigkeit und Witterungsstabilitat.

3.3 Modifikation der technischen Bauteile, Materialien, Methoden

3.3.1 Modifikationen der technischen Komponenten

Fir die elektrische Versorgung des Systems wurden anstatt der zuvor getesteten Powerbanks
klassische Li-lon-Akkus verwendet, welche die nachgeschaltete Elektronik Gber einen DC/DC-
Wandler mit einer konstanten Spannung versorgten. Die Powerbanks schalteten bei den
geringen Stromen schnell die Spannungsversorgung ab, so dass ein Einsatz dieser nicht
moglich war. Daruber hinaus wurden neben den zusatzlichen Bauteilen auch einige
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Fertigungsmethoden und Verbindungstechniken gewechselt, da sie sich als nicht langzeitstabil
erwiesen und teilweise fur elektronische Ausfalle verantwortlich waren.

Zusétzlich wurde die Elektronik um ein GSM-Modul erweitert, welches fiir die Ubertragung der
Daten auf einen Server zustandig war. Um die geplante Akkulaufzeit von mehr als zwei
Wochen weiterhin gewahrleisten zu kdnnen, musste dazu ebenfalls eine Abschaltmoglichkeit
fur das GSM-Modul vorhanden sein, da das GSM-Modul auch im Standby-Betrieb zu viel
Leistung verbrauchte. Durch die Ubertragung der Daten per GSM wurde eine
Serverinfrastruktur notwendig, welche auf Betreiberseite die Daten empfangt, auswertet und
archiviert. Alle neu gefertigten Demonstratoren wurden im Labor auf ihre Funktion getestet,
was zu einer iterativen Verbesserung der Elektronik flhrte.

Zu Beginn wurde erfasst, in welcher Weise und Reihenfolge die Komponenten fur die neue
Aufnahmesituation optimal angeordnet werden sollten. Dies umfasste insbesondere den
Arbeitsabstand der Kamera, Bildausschnitt des Fangbehalters sowie die Positionierung relativ
zum Fangbehalter in Abhangigkeit des Flissigkeitsspiegels. Veranderungen fanden nicht nur
in der Neuanordnung der Kamera statt, sondern auch bei der Anbringung des LED-Streifens,
der eine verbesserte Ausleuchtung und einen attraktiven Lichtreiz schaffen sollte. Er wurde
nun nicht mehr einseitig positioniert, sondern am oberen Rand umlaufend vom Gehause.
Diese Aspekte sollten eine optimale Bildgebung und die damit verbundene Identifizierung der
Kirschessigfliegen im Fangbehaltnis gewahrleisten.

Ebenso wurde iterativ Gber Labortests die Elektronik weiterentwickelt, wie beispielhaft in der
folgenden Abb. 9 gezeigt.

Abb. 9: Entwicklung des elektronischen Innenlebens der Falle mit V1 (links) bis V4 (rechts)

Die Steuer-Platine wurde nach Auswahl des GSM-Moduls auf einem aufsteckbaren Modul
entwickelt und gefertigt. Insbesondere eine =zusatzliche Transistorschaltung fir die
Abschaltung des GSM-Moduls sowie ein Kondensator fur die hohen Einschaltstrome des
GSM-Moduls wurden ergéanzt. Daneben wurden einige kleinere Anderungen beim DC/DC-
Wandler und der Spannungsversorgung des Hauptmoduls vorgenommen, da sich in den
Labortests zeigte, dass die Spannungsversorgung in einigen Konfigurationen instabil wurde.

Dies wurde in insgesamt vier Prototyp-Platinen umgesetzt, welche iterativ entwickelt wurden.
Im Folgenden sind die Hauptanderungen der verschiedenen Versionen (Abb. 8) kurz erlautert:

* V1: Erste Version der Steuerplatine mit fest verldteten Kabeln. In der Version stellte sich
heraus, dass feste Lotverbindungen der Kabel die Handhabung, sowie nachtragliche
Anpassungen erschweren.
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» V2: Die fest verloteten Kabel wurden durch I6sbare Klemmverbindungen ersetzt. Bei dieser
Version fielen Probleme bei der Ansteuerung des GSM-Moduls auf, die eine weitere lteration
erforderten.

» V3: Verbesserte Ansteuerung des GSM-Moduls. Bei dieser Version fiel auf, dass die
Spannungsversorgung Uber den Akkubetrieb nicht robust war, was eine weitere Iteration
erforderte

* V4: Finaler Prototyp der Steuerplatine unter Berticksichtigung aller Neuerungen aus V1-V3.

Fir einen reibungslosen Ablauf der Entwicklungsprozesse, erfolgte die Neuanordnung der
technischen  Komponenten mit gleichzeitiger Anpassung des Fallengehduses
(Rahmen/Halterung).

3.3.2 Modifikationen des Rahmenmodells

Aufgrund der im ersten Projektjahr festgestellten positiven Eigenschaften des Werkstoffs
Nylon, wurde dieser flr die Produktion aller weiteren Rahmenmodelle beibehalten.

Der nach den Modifikationen erforderliche ganzlich neuartige Rahmen sollte, wie vorab beim
ersten Fallendesign (Prototyp 1), die technischen Bauteile in ihrer Anordnung stabilisieren und
sie vor aulieren Einflissen (mechanisch, Witterung) schiitzen. Weitergehend wurde bei der
Neukonzeption des Fallenrahmens auf eine gute Fokussierung bzw. eine entsprechende
Positionierung des Kameramoduls sowie auf eine bestmdgliche Einhausung der vorhandenen
elektronischen Bauteile besonderen Wert gelegt. Auf diese Weise sollte eine optimale
Bildgebung und ein Schutz fur die feuchtigkeitsempfindlichen Bauteile gewahrleistet werden.
Auch sollte der Rahmen weiterhin im 3D-Druckverfahren herzustellen sein. Der 3D-Druck-
Prozess zur Herstellung des Gehauses ist ein SLS-Verfahren (Selektives Lasersintern), durch
welches eine hohe Widerstandsfahigkeit, Genauigkeit, und Reproduzierbarkeit des
Endprodukts erreicht werden kdnnen. Zudem ist der Prozess ressourcenschonender und
umweltfreundlicher als andere vergleichbare Prozesse. Dies liegt vor allem daran, dass das
verwendete Pulver durch wenige Schritte aufbereitet und anschlieRend wiederverwendet
werden kann.

Fir die Modifizierung der Fallen wurde es notwendig, neue Fangbehaltnisse zu finden, die
folgende Kriterien erfillen:

e Becherboden: ohne Aufwdlbungen

(Unebenheiten wiirden die Bildgebung negativ beeinflussen, da die gefangenen Insekten
zum Bodenrand rutschen und eine optische Erfassung unmaoglich machen.)

o Bechermaterial: transparent (nicht milchig wie die urspriingliche Becherfalle), mit glatter
Oberflache, UV-bestandig

(Eine milchige oder gewdlbte Oberflache wirde die Lichtverhaltnisse stark negativ
beeinflussen. Das Material des Fallenbehalters muss aulRerdem UV-bestandig sein, damit
das Material nicht spréde oder briichig wird.)

o Deckel: praktikabel = leicht zu 6ffnen, leicht zu schlielen, dann moéglichst fest verschlossen
und dicht

e Anzahl und Anordnung der Einfluglécher im Fangbehalter: selbst definierbar
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(Das Austauschen der Fangflussigkeit sollte ohne Verschiitten und ohne mit dem
DroskiDrink in Beriihrung zu kommen mdglich sein.)

Es wurde ein Fangbehalter ausgewahlt, der die Anforderungen weitgehend erflllte. Hierbei
handelte es sich um das Modell Weithalsbehalter PVC vierkant, 300 ml transparent, mit
Schraubdeckel. Die Fangigkeit der Kirschessigfliegen musste auch mit dem neuen
Fangbecher erhalten bleiben, die des Beifangs moglichst niedrig gehalten werden. Um dies zu
erreichen wurde nach Feststehen der Anzahl und Anordnung der Einfluglécher insbesondere
dem Faktor Lochgrélie erneute Aufmerksamkeit gewidmet.

3.3.3 Bestimmung der EinfluglochgroRe

Die Bohrungen erfolgten mit Hilfe einer im FDM-Verfahren hergestellten Schablone, die
umlaufend um den Behalter geklemmt wird, in der sich die Bohrungsvorgabe befindet und man
diese mit einem entsprechenden Bohrer auf den Behalter Ubertragt.

Abb. 10: Zwei Modelle mit unterschiedlichen Schablonen zur Bohrung der Einfluglécher
Es wurden mehrere Modelle mit einer unterschiedlichen Anzahl an Einflugéffnungen und in

verschiedenen Anordnungen hergestellt (Abb. 10). Diese wurden im Labor und Freiland auf
Praktikabilitat / Eignung und Fangigkeit hin getestet.
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3.3.4 Gehéauselackierung

Eine farbliche Lackierung, die den gesamten
Fallenrahmen umschlief3t und ihn so widerstandfahiger
gegen Umwelteinflisse macht, sollte neu hinzukommen
und wurde vorab an alten (ausgedienten)
Rahmenmodellen im Freiland getestet. Fir das
Erstmuster wurde ein Lack im RAL-Ton 3001 mit
seidenglanzender Klarlackschicht fir extra UV-Schutz
gewahlt, um einen zusatzlichen far die
Kirschessigfliegen attraktiven, passiven Farbreiz zu
schaffen (Abb. 11). Zusatzlich musste die Beschichtung
geruchsneutral und witterungsbestandig sein. Die
Lackierung wurde im gleichen Verfahren, wie bei einer Fahrzeuglackierung durchgefuhrt: als
erste Schicht wurde eine Grundierung aufgetragen, darauf folgte die Farblackierung mit
zusatzlichem UV-Schutz. Zwei lackierte Altrahmenmodelle wurden bis zum Projektende im
Freiland ausgebracht und in groReren Abstidnden auf potentielle witterungsbedingte
Veranderungen hin untersucht.

Abb. 11: ausgediente Rahmenmodelle
mit roter Lackierung

3.4 Labor-und Freilanduntersuchungen

3.4.1 Freilanduntersuchungen im Obst- und Weinbau

Die modifizierten bzw. neu entwickelten Fallenrahmen, die neuen Becher (Fangbehalter) und
der Prototyp 2 wurden im Obstbau in diversen und im Weinbau in verschiedenen Rebsorten
getestet. Es wurde nur der DroskiDrink als Lockflissigkeit in allen Fallen genutzt und folgende
Fragestellungen verfolgt:

a) Praxistauglichkeit der Anzahl und Anordnung von Einflugléchern an neuartigen
Fangbehaltern (Vorversuche)

b) Fangigkeit der Kirschessigfliegen und des Beifangs in Fallenbehalter (neu) mit und
ohne Fallenrahmen bzw. bei unterschiedlicher Lochgroie

c) Untersuchung der Funktionalitat des Prototyps 2 in der Kultur
d) Witterungsbestandigkeit der Rahmenlackierung
e) Materialbestandigkeit der neuen Fangbehalter

f) Praxistauglichkeit, Funktionalitat, Stabilitit und Bestandigkeit des neuen
Rahmenmodells in der Anwendung
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Untersuchungsinhalte

a Die unterschiedliche Anordnung und
Anzahl von Bohrungen (Einfluglécher) der
quadratischen Fallengefalle wurde
praktischen Tests unterzogen.
Insbesondere der Wechsel der Fang- und
LockflUssigkeit sollte hierdurch einfach
und ohne Verluste durchzufiihren sein. Fir
alle weiteren Versuche wurde ein
passendes Modell mit 12 Einflugléchern
(je vier Bohrungen pro Becherseite an
insgesamt drei Seiten des Fangbechers)
ausgewahlt. Eine Becherseite weist somit
keine Einfluglécher auf.

Sich daraus ergebende Erkenntnisse

Die ersten Laborversuche zeigten deutlich,
dass eine Seite des Fangbehalters ohne
Einflugéffnungen vorliegen sollte, damit die
Lockflussigkeit gezielt und ohne Verschitten
gewechselt werden kann. Erste Vorversuche
deuteten zudem auf eine Anzahl von 12
Bohrungen an den ubrigen drei Seiten hin.
Fur alle weiteren Untersuchungen wurde
daher ein Modell mit 12 Einflugléchern (je vier
Bohrungen pro Becherseite an insgesamt drei
Seiten des Fangbechers) ausgewahlt. Eine
Becherseite weist somit keine Einfluglécher
auf.

Abb. 12:In einer Hecke platzierte Falle mit Rahmen zu Beginn des Versuchs (links) und in
angrenzender Rebanlage zur Untersuchung des Beifangs (rechts)

b Einige neu konstruierte Fallenrahmen mit
neuen Fangbehaltnissen wurden im
zeitigen Fruhjahr in Hecken (Abb. 12 links)
ausgebracht, um einen ersten Eindruck
der Fangigkeit, insbesondere des Beifangs
zu erhalten. Alle Becher wiesen die vorab
festgelegte Anordnung der 12 Bohrungen
auf.

Es wurden je zwei Becher entweder mit
der Lochgrofie 2,5 mm oder 2,0 mm, eine
mit Fallenrahmen, eine ohne Halterung
innerhalb einer Hecke positioniert, um
einen direkten Vergleich der Einflugzahlen
mit/ohne Rahmen zu erhalten. Aufgrund
der zu hohen und nicht auswertbaren

Der Vorversuch verschiedener Fallen mit und
ohne Rahmen in Hecken erbrachte aufgrund
des sehr zeitigen Frihjahrs und des
Fallenstandorts ,Hecke” bereits bei 2,0 mm
EinfluglochgréRe extrem hohe Beifangwerte
sowohl mit Fallenrahmen wie auch ohne
Fallenhalterung (Abb. 13). Die Werte zeigen
jedoch deutlich, dass eine Reduktion des
Beifangs durch das Rahmenmodell stattfand.
Die Abbildungen 13 (oben, unten) stehen
beispielhaft fir die Ergebnisse aller
Heckenfallen.

Da wegen des extrem hohen Beifangs im
Frahjahr innerhalb von Hecken die Werte zu
hoch ausfielen als dass eine detaillierte
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Fangzahlen fand nach kurzer Zeit ein
Wechsel in angrenzende Rebflachen statt,
in denen aufgrund der fruhzeitigen
Versuche noch keine Laubwand
vorhanden war. Hierdurch konnte jedoch
eine  vernehmliche  Reduktion des
gesamten Beifangs erreicht werden (Abb.
12 rechts).

Analyse moglich gewesen ware, wurden die
Fallen in angrenzende Rebanlagen
umgesetzt.

Dies senkte die Fangzahlen in konkret
erfassbare Bereiche ab. Einzelne Ergebnisse
sind im aufgeflhrt.

Fallenfinge "Buchert" 2022 mittels Droski Drink: 2,0 mit grauem Rahmen

§ 8

5§ B

g

Anzahl gefangener Individuen
g

KEF ——andere Drosos andere Beifinge

Fallenfiange "Buchert"” 2022 mittels Droski Drink: 2,0 ohne Rahmen

Anzahl gefangener Individuen

KEF ——andere Drosos andere Beifinge

Abb. 13: Fangzahlen der Kirschessigfliegen (griin), anderen Drosophiliden (blau) und diversen
Arthropoden (rot) in einer Heckenfalle mit 2,0 mm Einfluglochgr68e mit Fallenhalterung (oben)

und ohne Rahmen (unten)
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¢ Zwei Prototypen wurden erst in der Kultur
Rote Johannisbeeren, spater in der
Brombeer- und Herbsthimbeeranlage
installiert. Eine Funktionskontrolle vor Ort
inklusive Batteriewechsel und
nachfolgender Auswertung der digitalen
Bildresultate sollte nach einigen Wochen
Laufzeit erfolgen. Aufgrund vorgefundener
Probleme wie z.B. erfolgtem
Funktionsabbruch wurden die Fallen
jedoch abgebaut, um die Ursachen zu
ermitteln.

d Zur Feststellung der
Witterungsbestandigkeit des roten
Lacklberzugs wurden zwei rot lackierte
Fallenrahmen in einem stark besonnten
Bereich installiert. Der in den Rahmen
eingesetzte neuartige Becher wurde mit
DroskiDrink gefullt. Die Einfluglocher
wurden anschlieRend verschlossen, so
dass keine Fangigkeit bestand. Im
Abstand mehrerer Wochen wurde der
Zustand der Falle, speziell des Lacks,
kontrolliert.

e Bei diesen Kontrollen (Abschnitt d) wurde
auch die Witterungsbestandigkeit des
Fangbehaltnisses kontrolliert, die,
entgegen realistischen Bedingungen, nun
im Dauereinsatz den widrigsten
Bedingungen langfristig ausgesetzt war.

f Im Rahmen der gesamten
Untersuchungen wurde sowohl auf die
praktische Handhabung bei der
Anbringung der Falle oder beim
Becherwechsel, sowie auf Veranderungen
an Fallenhalterungen und Bechern und auf
die allgemeine Tauglichkeit
Aufmerksamkeit gelegt.

Bei der Uberpriifung beider Prototypen stellte

sich folgende Situation heraus:

o Die Fallen liefen nur eine kurze Zeit, was
wahrscheinlich einem Kurzschluss durch
eindringende Feuchtigkeit zuzuschreiben
war. Eine ndhere Betrachtung der
betroffenen Fallen zeigte, dass der obere
Teil der Fallen betroffen war. Es ist daher
davon auszugehen, dass Feuchtigkeit
zwischen Fangbehalter und
Fallengehause eindrang.

o Ohrwirmer drangen durch kleinste Ritzen
in das Innere der Kamera vor, so dass sie
sich direkt vor der Kameralinse befanden
und das Bild verdecken konnten.

o Die Fotos, die zu Beginn der Laufzeit
gemacht wurden, zeigten tagsuber starke
Uberbelichtungseffekte. Diese kamen
durch das LED mit zusatzlicher
Sonneneinstrahlung zustande.

Der Lack zeigte sich durchgehend als sehr
widerstandsfahig und witterungsbestandig.

Er wies bei Projektende keine Risse,
Unebenheiten, Blasen, Abnutzungseffekte
oder farbliche Aufhellungen auf.

Die neuen Fangbecher zeigten auch unter
Dauerkontakt mit dem sauren DroskiDrink
und gleichzeitiger Sonneneinstrahlung keine
negativen Auffalligkeiten durch den sehr
sonnigen Standort.

Die allgemeine Handhabung des
Fangbechers  (inklusive  Anzahl und
Anordnung der Bohrungen), des Rahmens
und der Prototypen erwies sich als gut in der
Handhabung. Lediglich die Anbringung der
gesamten Falle an der Laubwand wurde nach
der Freilandsaison nochmals diskutiert.
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3.4.2 Labortests des digitalen Prototypen |

Fir die Tests zur optischen Darstellung standen bereitgestellte Exemplare von
Kirschessigfliegen und anderen Drosophiliden zur Verfigung. Diese wurden zusammen mit
einer Fangflissigkeit (u.a. ,Droski-Drink*), in bestimmten Konzentrationsverhaltnissen
angesetzt und als Testmischung genutzt.

Die Labortests umfassten zunachst die technische Funktionsfahigkeit der Demonstratoren,
d.h. eine Testung der Aufnahmeeigenschaften und der Bedienung wurde durchgefiihrt. Dann
erfolgten Testaufnahmen mit den Testmischungen (Abb. 14 und 15) und eine Bewertung der
aufgenommenen Daten (Tab. 1). Als zusatzlicher Test wurden Kkleine
Wetterfestigkeitsuntersuchungen durchgefihrt, insbesondere die Feuchtigkeitsvertraglichkeit
der Demonstratorfalle.

Nach Herstellung des neuen Fallenprototyps inklusive des neuen Rahmenmodells wurde
dieser im Freiland auf seine Funktionalitat, Bestandigkeit und Fangigkeit hin getestet.

Abb. 14: Laboraufnahmen mit klarer Abb. 15: Aufnahmen des Becherbodens unter
Fangfliissigkeit und optimaler Ausleuchtung mit realistischeren Bedingungen als bei Abb. 13
Kameraanordnung von unten
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Tabelle 1: Beispielhafte Ergebnisdarstellung der durch
die automatisierte Erkennungssoftware erfassten KEF

# Fliegen real # Fliegen gemessen
0 4.6
10 9.2
20 14.9
30 26.6
40 36.5
50 41.1
60 50.3
70 59.9
80 66.5

3.4.3 Daraus resultierende Erkenntnisse

Die automatisierte = Erkennungssoftware  samt
Auswertung (Tab. 1) zeigte Fortschritte, doch wurde
eine grofRe Anzahl an Kirschessigfliegen auch unter
glnstigen Laborbedingungen noch nicht erfasst.
Grundsatzlich war eine Korrelation zwischen der
tatsachlichen Anzahl an Kirschessigfliegen und der
gemessenen Anzahl erkennbar, sodass dieser
Ansatz als Indikator daftir verwendet werden konnte,
ob sich ,viele* oder ,wenige* Kirschessigfliegen in der
Falle befinden. Ein Hauptproblem dieses Ansatzes §
war, dass nicht zwischen Kirschessigfliege und e s>
Beifang unterschieden werden konnte. Abb. 16 zeigt Abb. 16: Exemplarische Darstellung der
beispielnaft die Ergebnisse des eingesetzten Er9ebnisse des Auswertealgorithmus auf
Auswertealgorithmus auf dem bearbeiteten Bild, € bearbeiteten Bild

welcher auf klassischen Methoden der Bildverarbeitung basiert. Es ist gut zu erkennen, dass
aufgrund der notigen starken Vorverarbeitung der Bilder und hinzukommender Uberbelichtung
viele Merkmale der Kirschessigfliegen verloren gingen, was die Unterscheidung zwischen
diesen und Beifang erschwerte bis unmoglich machte.

Der bisherige optische Aufbau hatte sich in den Versuchen bewahrt. Die Anordnung von LED
Streifen und gegenuberliegender Kamera wurde daher im dritten Projektjahr beibehalten. Die
Ergebnisse aus den Versuchen zeigten, dass eine Unterscheidung von Kirschessigfliegen und
Beifang mit klassischen Methoden der Bildverarbeitung selbst bei gut belichteten Bildern nicht
moglich ist. Daher wurde fir das dritte Projektjahr ein anderer Ansatz zur Auswertung der
Bilder angestrebt. Um die Unterscheidung zwischen Kirschessigfliege und Beifang zu
ermdglichen, wurde ein Kl-basierter Ansatz gewahlt, welcher lernfahig ist und auf
verschiedene Insektenarten trainiert werden kann.
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3.5 Fazit aus dem zweiten Projektjahr

Die groRte Herausforderung bestand durch N&sse im Falleninneren was einen
Funktionsabbruch nach sich fiuhrte. Die Daten der beiden im Freiland laufenden Prototypen
waren daher nur von einem kurzen Zeitraum auswertbar, da die Funktionalitat nicht langfristig
aufrechterhalten werden konnte. Wahrend das Gehause Feuchtigkeit von auf3en gut abhielt,
schien kondensierende Luftfeuchtigkeit das grofdte Problem darzustellen, gegen die das
Gehause noch einen unzureichenden Schutz bot. Die Datenibertragung zeigte folglich das
Problem, dass sie von auf3en nicht anzusteuern war.

Bei den Feldversuchen im zweiten Projektjahr war zudem aufgefallen, dass einige Fallen
aufgrund von anderweitigen Feuchtigkeitsproblemen ausgefallen waren. Bei genauerer
Betrachtung wurden im Inneren des Fallengehduses unmittelbar unterhalb des Fangbehalters
Spuren von Nasse (eventuell durch eindringenden Regen oder appliziertes
Pflanzenschutzmittel) und Fangflussigkeit (DroskiDrink) festgestellt werden. Aufgrund des
trichterférmigen Designs des Fallengehduses wurde die Flissigkeit im Inneren direkt zur
Kamera und der darunter befindlichen Steuerelektronik geleitet. FUr das dritte Projektjahr
musste somit ebenfalls ein Eindringen von Feuchtigkeit von oben in das Fallengehduse
verhindert werden. Dazu sollte der Fangbehalter mit dem Fallengehduse wasserdicht verklebt
werden.

Die neuen Fangbehalter, bestehend aus einem PC-Gemisch (Polycarbonat), erwiesen sich als
witterungs-, temperatur- und UV-bestandig. Der Deckel des Behalters, mit einem
Schraubverschluss und einer Dichtung versehen, verhinderte zudem ein ungewolltes
Austreten der Flussigkeit. Die Behaltnisse waren zudem recht praktikabel beim Fallenwechsel
und wurden somit fur die weitere Entwicklung beibehalten.

Auch der Rahmen erwies sich als sehr robust und widerstandsfahig bezlglich
Umwelteinflissen. Durch die massiven und erhohten Rahmenwande an allen vier Seiten, war
die optische Signalwirkung des roten Lockstoffes DroskiDrink nun nicht mehr gegeben. Aus
dem Grund wurde stattdessen eine rote Lackfarbe als Gehauseuberzug ausgewahlt und zur
ersten Testung an &lteren Rahmenmodellen der Witterung bis zum Ende der regularen
Projektzeit ausgesetzt. Der Lack zeigte sich dabei als sehr widerstandfest und resistent. Eine
Veranderung der Beschaffenheit oder des Farbtons wurde nicht beobachtet.

Die Einfluglécher in den Fallenbehaltern wurden zweireihig angeordnet, so dass die
Bohrungen jeweils versetzt zueinanderstehen. Es bestatigte sich, dass ein Austauschen der
Flussigkeiten ohne Probleme mdglich war. Es wurden Becher mit den Lochgréfien 2,0 und 2,5
mm hergestellt, von denen sich die kleinere Lochgrofie aufgrund des wesentlich geringeren
Beifangs bewahrte.

Fir das dritte und letzte (regulére) Projektjahr wurde festgelegt:
¢ Die Ubertragungsfunktion der Daten sollte ziigig abgeschlossen werden.

¢ Die Funktion der Fallen sollte zukiinftig vor Ort und einfach zu Uberprufen sein, so dass
ein Austausch der Fallen direkt beim Feststellen erster Probleme erfolgen kénnte.

o Um Feuchtigkeitsprobleme zu verhindern, sollte der Fangbehalter wasserdicht mit dem
Fallengehause verklebt werden.
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Die Rahmen und Fangbehalter wurden beibehalten mit der Lochanordnung in der GroRRe
2,0 mm. Um ein Eindringen von Insekten wie Ohrwirmern zu verhindern, sollte eine
zusétzliche Gummilippe die notwendigen Offnungen (z.B. fiir Linse oder Kabel) abdichten.

Neu hinzu kam die Anbringungseinheit der Prototypen, die mittels Magneten stattfinden
sollte, sodass die Fallen an den Stickeln befestigt werden konnten.

Ein Deckel zum Schutz vor zu starker Sonneneinstrahlung wurde verworfen, spater jedoch
umgesetzt, da er gleichzeitig als Regenschutz dienen konnte.

Eine Uberbelichtung sollte hingegen durch eine auf die Dammerungs- und Nachtzeiten
begrenzte Bildgebung, verhindert werden und gleichzeitig den Stromverbrauch der Falle
erheblich senken.
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4 Drittes Projektjahr + Projektverlangerung
4.1 Ablauf — Ubersicht 3. Projektjahr — grobe Arbeitsschritte

Das dritte Projektjahr sah laut Projektzeitplan die vertiefenden Arbeiten an der bereits
funktionierenden digitalen Monitoringfalle vor. Eine im Freiland zu testende Kleinserie sollte
zudem durch Datenzugewinn die Kl-Funktion bzw. die Softwareldsung unterstutzen und in
ihrer Lernfunktion verbessern. Weitere Labortests sollten die Erkennungssoftware ausbauen.
Aufgrund von personellen Verzégerungen fanden die Arbeiten an der Erkennungssoftware
verspatet statt, so dass die im Arbeitsplan angestrebten Ergebnisse nicht vollumfanglich
erbracht werden konnten.

Die Funktionsstabilitdt der digitalen Prototypen aus der vorhergehenden Saison war nicht
zufriedenstellend und stand bei den Arbeiten im Fokus der Aufmerksamkeit. Mehrere digitale
Fallen wurden produziert und im Freiland untersucht. Spezielle Vorrichtungen ermdglichten
die Funktionskontrolle vor Ort inklusive Batteriewechsel mittels Ersatzbatterien. Die im
Freiland entstandenen Bilderserien sollten durch einen spateren Abgleich mit den Ergebnissen
der regelmafRigen Fallenkontrollen abgeglichen werden, um die Detailgenauigkeit der
Erkennungssoftware zu erfassen.

Die bisherigen Erkenntnisse bezuglich des optimalen Einfluglochdurchmessers sollten durch
Untersuchung einer Zwischengréfe von 2,3 mm weiter verfeinert werden, um den Einflug von
Beifang nochmals zu reduzieren, die KEF-Zahlen jedoch nicht zu stark abzusenken. Zuséatzlich
wurden die Verbesserungsansatze zum Ausschluss von eindringender Feuchtigkeit und
Insekten durch Vergielien der Elektronik umgesetzt und im Freiland auf ihren Nutzen gepruft.
Die Befestigung der Fallen an Metallstickeln mittels eines Magnetverschlusses wurde
umgesetzt und im Freiland auf seine Stabilitdt und Praktikabilitat gepruft.

4.2 Weiterfithrende Modifikationen

4.2.1 Modifikationen der technischen Komponenten

In den letzten Arbeitspaketen wurde die Elektronik der Monitoringfalle von Grund auf erneuert.
Wahrend des Projektes entstanden immer wieder Schwierigkeiten bezlglich der
Datentbertragung Uber das mobile Netz. Dies lag zum einen an einer komplexen
Steuerelektronik, welche den Stromverbrauch fir das Senden der Daten bei Akkubetrieb
ermdglicht und zum anderen an der Qualitat des verfugbaren Netzes. Da der zuerst verfolge
Ansatz eines mdglichst kostenglnstigen Setups zunachst nicht zielfihrend war, wurde die
Ubertragung vom GSM auf den NB-loT Standard geandert und die Steuerelektronik
hinsichtlich Stabilitat optimiert, zu Lasten der Akkulaufzeit. Auch mit dem NB-loT Ansatz
gestaltete sich die Datenubertragung als nicht zuverlassig genug, um zufriedenstellende
Feldversuche durchfuhren zu kdnnen. Aus diesem Grund wurde auf die Datentbertragung an
einen Server verzichtet und die Daten wurden auf SD-Karte abgespeichert. Mithilfe dieses
Setups war es moglich, Daten aus Feldversuchen zu generieren, die im Anschluss
ausgewertet werden konnten.

Parallel dazu erfolge der Aufbau eines Laborsetups, welches im Netzteilbetrieb eingesetzt
werden konnte. Damit war es mdglich, Testaufnahmen im Labor zu generieren und die Bilder
auf einer SD-Karte abzuspeichern. Zudem wurde die Steuerelektronik weiterentwickelt,
sodass ein Akkubetrieb der Falle ohne Modul fir die Datenubertragung an den Server mdéglich
war und die Bilder auf einer entnehmbaren SD-Karte abgespeichert werden konnten. Diese
Modifikationen machten eine Hardwareanpassung notwendig. Fur die Steuerelektronik
wurden entsprechende Platinen in die Fertigung gegeben und nach diesem Stand insgesamt
drei Fallen aufgebaut (Abb. 17).
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Frei zugangliche SD Karte

Stecker fiir Akkuverbindung

Knopf zur manuellen Bildaufnahme

Abb. 17: Darstellung der Steuerelektronik der Falle ohne angeschlossene Akkus

4 2.2 Modifikationen zur verbesserten Datenerhebung in Feldversuchen

Die Erfahrungen und Erkenntnisse des zweiten
Projektjahres fanden  Einzug in die
weitergehende Konstruktion der Falle u.a.
durch das wasserdichte Verkleben des
Fangbehalters mit dem Fallengehause. Zudem
wurden die Fallen speziell auf vor-Ort-
Kontrollen ausgerichtet, indem leicht
wechselbare Batterien, sowie eine Einheit zur
Uberprifung der Funktionstatigkeit der Falle
hinzugefigt wurde. Die Energieversorgung
fand mittels austauschbaren Li-lon--Akkus
statt, die Funktionsuberprifung durch ein per i

Knopfdruck oder Zusammenstecken zweier Abb. 18: Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit

Kabel ausgelostes Lichtsignal (Abt_)' 18?' Eine  mittels eines Lichtsignals, hier: Funktionstest im
entsprechend ausgestattete Kleinserie an | g,/

Monitoringfallen wurde im Anschluss produziert

und im Freiland getestet. Weitere im dritten Projektjahr entwickelte Prototypen mit GSM
Modulen fanden aufgrund einiger Unsicherheiten keine Anwendung in den
Freilanduntersuchungen. In Anbetracht des fortgeschrittenen Projektes konnte auf diese
Weise zumindest die Aufnahme von Bildmaterial sichergestellt werden.

Eine direkte Ansicht des Bildmaterials lief3 sich leider nicht ermdglichen, da das Einkleben der
Fangeinheit in das Fallengehause zur notwendigen Abdichtung des Systems das Austauschen
der Speicherkarte nicht mehr zulieR. Die Speicherung der Kameraaufnahmen erfolgte daher
vorlaufig auf einer intern verbauten SD-Karte, die nach dem Ende der Vegetationsperiode
ausgebaut wurde. Im Anschluss erfolgte die Sichtung des Bildmaterials. Die im Freiland
gewonnenen Aufnahmen des jeweiligen Falleninhalts sollte im Nachgang mit den handisch
ermittelten Fang- und Befallsdaten abgeglichen werden. Die MaRnahme, den Fangbehalter
wasserdicht im Fallengehause zu verkleben erwies sich als ausreichend fir einen Schutz
gegen Feuchtigkeit.
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Fur die letzten Laboruntersuchungen wurde das Fallengehduse so umkonstruiert, dass ein Einkleben
des Fangbehalters mdglich war. In Folge konnte die Elektronik nun l6sbar im Fallengehdause montiert
werden, was die SD Karte zuganglich machte. Mit dieser Version wurden die letzten Tests zur
Datenaufnahme im Labor durchgefihrt.

4.2.3 Modifikationen des Rahmenmodells

Die weiteren technischen Anpassungen filhrten in diesem Fall nicht zu einer grundlegenden
Neugestaltung des Fallengehduses. Es fanden in weiten Teilen nicht offen sichtbare
Anpassungen statt, wie z.B. das Verkleben des Fangbehalters mit dem Gehause zum Schutz
vor Funktionsverlust durch eindringende Feuchtigkeit und sich bildendes Kondenswasser.

424 _Regenhaube“/ Sonnendach”

Die offensichtlichste Verdanderung war ein fest an den
Schraubverschluss des Fangbehalters aufsteckbarer Deckel.
Dieser sollte sowohl vor (Ubermaliger Sonnen- bzw.
Lichteinstrahlung schitzen, um eine Uberbelichtung der Bilder zu
vermeiden. Gleichzeitig fungierte er als Regendach (Abb. 19),
wodurch das Risiko von eindringender Feuchtigkeit zusatzlich
reduziert wurde.

Abb. 19: Prototyp der digitalen Monitoringfalle mit Sonnen- bzw.
Regenschutzdeckel

4.2.5 Fallenanbringung im Weinbau

Eine weitere Modifikation stellte eine neuentwickelte
Anbringungsmadglichkeit dar. Die im Weinbau in den meisten
Rebflachen nutzbare Magnethalterung (Abb. 20) stellte sicher,
dass die Fallen einfach und schnell an den Metallstickeln
angebracht, jedoch auch zigig wieder entfernt werden konnten.
Um eine gute Haltekraft zu gewahrleisten, waren die
Magnethalterungen so ausgerichtet, dass ein seitliches Abziehen
der Falle vom Stickel notwendig war, um diese zu I6sen. Nach der
Konstruktion der Magnethalterung, wurden die verfligbaren
Fallen Uber diese Anbringungsmoglichkeit in den Rebanlagen
installiert. Im Rahmen der regelmaRigen Beprobungen wurde
auch die Haltefahigkeit des Magnetverschlusses gepruft.

Abb. 20: Am Stickel haftende
Magnethalterung mit daran
befestigter Monitoringfalle

Durch das Fehlen von Metallstickeln im Obstbau, muss in diesen

Kulturen in der Regel die Falle Uber das Bindeband angebunden
werden  (Abb. 21). Dieses blieb entsprechend als
Grundausstattung erhalten.
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Abb. 21: Prototyp mit Sonnen-/ Regenhaube im Obstbau. Die Anbringung erfolgt (iber das Bindeband

4.2.6 Erkenntnisse aus dem Freiland

Die magnetische Befestigungseinheit erwies sich durchgehend als einfach anzubringen und
abzunehmen und in fast allen Fallen als du3erst stabil. Der Einsatz der Magnethalterung ist
jedoch in der Regel auf den Weinbau beschrankt, da das Vorhandensein metallener Stickel
vorausgesetzt wird. Diese finden im Obstbau meist keine Anwendung, weshalb hier die
ursprungliche Befestigung mittels Schlaufe stattfinden kann.

Die im Weinbau eingesetzten Metallstickel koénnen allerdings eine unterschiedliche
Oberflachenbeschaffenheit aufweisen und nicht immer plan sein, wodurch es in einem solchen
Fall zum Abfallen der Magnethalterung kam. Auch in einem solchen Fall ist es sinnvoll, die
Anbringung mittels der angebrachten Schlaufen abzusichern.

4.2.7 Entwicklung der Erkennungssoftware

Neben dem Hardwareaufbau wurde an der Auswertung gearbeitet. Dazu wurden die
aufgenommenen Bilder aus den Feldversuchen zunachst auf Eignung bewertet und die Bilder
aussortiert, die nicht fir ein Training der Kl verwendet werden kénnen. Hauptgriinde daflr,
dass einige Bilder nicht geeignet waren, sind beispielsweise verstérkter Lichteinfall durch
Sonnenlicht. Im Anschluss wurden auf den Bildern Prifmerkmale handisch markiert. Als
Prifmerkmale wurden Fliegen, oder auch Beifang, mannliche KEFs und undefinierbare
Fliegenansammlungen markiert. Diese markierten, oder auch annotierten Daten, wurden im
Anschluss verwendet, um einen KI-Algorithmus zu trainieren. Die Validierung des Ki-
Algorithmus hat gezeigt, dass die Anzahl der Bilder nicht ausreichend war und die Annotation
der Daten optimiert werden sollte. Basierend darauf wurden mit mehreren Fallen Aufnahmen
mit verschiedensten Insektenarten aufgenommen und im Anschluss durch den zuvor
trainierten KI-Algorithmus ausgewertet. Da die zur Verfligung gestellten konservierten
Insektenarten teilweise an der Oberflache vom Droski-Drink schwammen und diese Verhalten
auch durch eine Reduktion der Oberflachenspannung nicht vermieden werden konnte, wurden
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diese Aufnahmen in Isopropanol durchgefiihrt, also ohne die typische Rotfarbung. Wie zu
erwarten hat das Fehlen der Rotfarbung einen Einfluss auf die Bildgebung genommen, jedoch
hat die Auswertung der vom Kl-Algorithmus ausgewerteten Daten dennoch suggeriert, dass
eine deutlich groRere Menge an Bilddaten und eine prazisere Annotation der Daten
erforderlich sind.

4.2.8 Auswertung der Messdaten

Prinzipiell wurden bei den Bildern aus den Feldversuchen die besten Ergebnisse erzielt. Es
kann festgehalten werden, dass der Algorithmus stellenweise in der Lage ist, Beifang von
mannlichen KEF zu unterscheiden. Fir eine hinreichend genaue Unterscheidung reicht die
Datengrundlage nicht aus, sodass weiteres Training des Kl-Algorithmus erforderlich ist. Eine
zusatzliche Schwierigkeit stellen Anhaufungen dar, bei denen die einzelnen Insekten nicht klar
voneinander getrennt werden konnen. Diese Falle werden im Folgenden als undefinierte
,Fliegenansammlungen® gewertet.

Die folgende Abbildung 22 zeigt grundlegend die angefallenen Daten, exemplarisch an einem
Bild dargestellt. Auf der linken Seite ist das von der Falle im Feld aufgenommene Rohbild
erkennbar. In der Mitte ist die handische Annotation der Daten dargestellt. Dabei
reprasentieren verschiedene Farben sogenannte ,Label®. Rot steht flr Beifang, grin fir
mannliche KEF und Blau fir nicht auswertbare Ansammlungen. Im mittleren Bild ist gut
erkennbar, dass die Label nicht immer scharf voneinander getrennt werden kénnen. Genau
dieser Punkt stellt eine ausschlaggebende Schwierigkeit fir die Kl-basierte Auswertung dar.
Eine mdgliche Strategie ist es, zusatzliche Annotierungen fiir den Fall einzufihren, bei dem
sich mehrere Fliegen so Uberlagern, dass sie nicht eindeutig voneinander getrennt werden
kénnen.

Abb. 22: Segmentierung einer Aufnahme. Von links nach rechts: Aufnahme der Fliegenfalle, hdndisch
markierte Regionen flir verschiedene Fliegenarten, automatisch gefundene Regionen. Rot: Beifang,
Griin: KEF ménnlich, Blau: Fliegenansammlung

Eine Hauptschwierigkeit des aktuellen Algorithmus ist es, dass der Becherrand haufig als
Fliegenansammlung erkannt wird. Mit klassischen Methoden und praziser Ausrichtung der
Kamera lasst sich dieser Fehler jedoch verhaltnismaflig leicht vermeiden. Dazu kann
beispielsweise die Kamera derart ausgerichtet werden, dass sich der Becherrand immer
innerhalb eines klar definierten Bildbereichs befindet und das Bild dementsprechend
zugeschnitten werden kann. Dafur ist es empfehlenswert, eine Fixierung der Kamera im
Gehause der Falle vorzusehen. In der Aufnahme rechts ist gut erkennbar, dass Insekten im
Droski-Drink bereits gut erkannt werden, jedoch die Unterscheidung zwischen mannlichen
KEF, Fliegenansammlungen und Beifang schwierig ist. Unter anderem lasst sich das mit der
vorhandenen Annotation erklaren. Die Unterscheidung zwischen Fliegenansammliung,
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Beifang und mannlicher KEF sind nicht Gber alle Testaufnahmen aus dem Trainigsdatenset

eindeutig (Abb. 23, 24).

Abb. 23: Segmentierung einer Aufnahme. Von links nach rechts: Aufnahme der Fliegenfalle, hdndisch
markierte Regionen fiir verschiedene Fliegenarten, automatisch gefundene Regionen. Rot: Beifang,
Griin: méannliche KEF, Blau: Fliegenansammlung

Abb. 24: Segmentierung einer Aufnahme. Von links nach rechts: Aufnahme der Fliegenfalle, hdndisch
markierte Regionen fiir verschiedene Fliegenarten, automatisch gefundene Regionen. Rot: Beifang,
Griin: Ménnliche KEF, Blau: Fliegenansammlung

Es kann festgehalten werden, dass gut zwischen Insekten und Hintergrund unterschieden
werden kann. Dabei ist die Unterscheidung zwischen den einzelnen Insektenarten, in Falle der
aktuellen Annotierung also Beifang, mannlicher KEF und Fliegenansammlungen, nicht immer
eindeutig. Dies ist jedoch auch bei eingehender Betrachtung der Aufnahmen schwierig, da die
Fliegen keinen starken Kontrast aufweisen. Insbesondere die durchsichtigen Fliigel kénnen
nur schwer erkannt werden. Daraus ergibt sich die Schwierigkeit der prézisen manuellen
Annotation. Diese hat wiederum zur Folge, dass eine automatische Segmentierung nur schwer
auf diesen ungleichmafig markierten Daten trainiert werden kann. Zusatzlich werden manche
Fliegen gefunden, die nicht markiert wurden. Dabei stellt sich die Frage, ob diese tatsachlich
nicht gefunden werden sollen, oder ob es sich um einen Fehler bei der manuellen Annotation
handelt.

4.3 Funktionsuberprifung im Freiland

Die Prototypen wurden als Kleinserie im Freiland ausgebracht und alle drei bis vier Tage
kontrolliert. Hierbei wurden die Funktionskontrollen ggf. mit Batteriewechsel, der Austausch
der Fangbehalter mit entsprechender Auszahlung und Fruchtbonitur zum Vergleich der
Fangzahlen mit dem Befallsdruck durchgefihrt. Zudem wurde die Haltekraft der
Magnetanbringung gepruft.
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4.3.1 Daraus gewonnene Erkenntnisse:

Wahrend der Funktionskontrollen zeigten sich wiederholt Schwierigkeiten, die auf ein
fehlendes, durchgehendes oder unregelmafiges Aufleuchten des Lichtsignals bei Knopfdruck
zuruckzufuhren waren. Eine Funktionsuberprafung war somit nicht in allen Fallen sicher
gegeben. Daher wurden die Batterien der ausgehangten Fallen regelmafig in kurzen
Abstanden getauscht. Es zeigte sich, dass die Batterien im Normalfall ein bis zwei Wochen
hielten, in wenigen Fallen jedoch eine vollstandige Entleerung der Akkus bereits nach nur drei
Tagen stattgefunden hatte. Zudem flihrten Erschitterungen, wie sie z.B. bei der Behandlung
der Laubwand entstehen kdnnen, zum Herausldsen der Batterien aus dem Batteriefach. Es
kam nach und nach zu einem Ausfall der Prototypen, die im Anschluss einer eingehenden
Fehlersuche unterzogen und falls méglich, repariert wurden. Aufgrund des zunehmend spaten
Auftretens der Fehler kam es ab einem bestimmten Zeitpunkt mehr nicht zu einem erneuten
Aushangen der ausgefallenen Prototypen. Bei der Fehlersuche der Prototypen fiel auf, dass
die Akkus nicht dem Datenblatt entsprachen und dementsprechend nicht richtig in die
vorgesehenen Akkufacher passten. Dies erklart auch, wieso sich die Akkus aufgrund von
Erschitterungen von selbst aus den Akkufachern |l6sten. Dieser Produktfehler hat maf3geblich
dazu beigetragen, dass eine stabile Spannungsversorgung der Fallen nicht immer mdglich
war. Zusatzlich waren weitere Optimierungen der Leistungselektronik vonnéten, um die
Spannungsversorgung auch dann noch stabil zu halten, wenn sich die Akkus bereits teilweise
entladen hatten. Es wurden keine weiteren Schaden aufgrund von Feuchtigkeit festgestellt,
sodass die Mallnahme, die Fangbehalter in die Fallen einzukleben, als sinnvoll bewertet
wurde. Gleichzeitig konnte das Eindringen von Insekten ins Falleninnere vermieden werden.

4.3.2 Endabnahme Lackierung des Fallengehauses

Die bereits im zweiten Projektjahr ausgebrachten Fallenrahmen mit roter Lackierung und der
transparenten Fangbehalter wurden zum Projektende einer letzten Inventur unterzogen. Die
rote Lackbeschichtung wies auch zu diesem Zeitpunkt keinerlei Ermidungserscheinungen wie
Risse, Rauheit oder pflanzliche Belage auf (Abb. 25 links). Der Fangbecher, war durchgehend
mit saurer DroskiDrink-Lockflissigkeit gefullt und die Einfluglécher waren zugeklebt. Die
Endkontrolle zeigte eine leichte Vergilbung des urspringlich sehr transparenten Gefalles
(Abb. 25 rechts). Weitere Beeintrachtigungen z.B. Beschadigung des Materials wurden nicht
beobachtet. Ein Verlust der Lockflissigkeit trat nicht auf. Aufgrund der Uberaus langen
Zeitspanne bis zum Verfarben des Behalters konnte somit eine ausreichende Langlebigkeit
der Fangbehaltnisse unter normalen Einsatzbedingungen bestatigt werden.
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Abb. 25: lackierter Rahmen und urspriinglicher Fangbehélter nach 1,5 Jahren im Freiland: Altrahmen
mit unbeschédigter roter Lackierung (links) daneben stark verschmutzte urspriingliche Becherfalle;
aktuell genutztes Fanggefal3 mit nur leichten Vergilbungen (rechts).

4.3.3 EinfluglochgroRe

Die bisherigen Untersuchungen zeigten ein besseres Verhaltnis von KEF vs. Beifang bei einer
EinfluglochgréRe von 2,0 mm im Vergleich zu 2,5 mm Bohrdurchmesser. In weitergehenden
Erhebungen sollte eine weitere ZwischengrdfRe von 2,3 mm im Vergleich zu den bisher
priorisierten 2,0 mm getestet werden. Zu diesem Zweck wurden Fangbecher mit
verschiedenen Einfluglochgréfien (2,0 mm vs. 2,3 mm) in einer Anlage gegenubergestellt und
mit einer urspringlichen Becherfalle als Referenzwert gegenlbergestellt. Regelmaliges
Umhangen der Fallen sollte standortabhangige Einflussfaktoren ausschlieRen (Abb. 26). Die
Daten zeigten in dem erfassten Umfang jedoch keine aussagekraftigen Tendenzen.

Legende:

© = Lochdurchmesser Becherfalle 2,0 mm’
@ = Lochdurchmesser Behalter 3win 2,3 mm
© = Lochdurchmesser Prototyp 2,0 mm **

*

* = jeweils Tausch bei Fallenwechsel

© = mit grauem Rahmen

* = Positionswechsel mit Becherfalle

Abb. 26: Fallenaufhdngung in den
Rebanlagen zur Untersuchung
der Lochgrée 2,0 mm vs. 2,3 mm
am Beispiel Cabernet Dorsa
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Die Ergebnisse beziiglich der LochgrofRenunterschiede 2,0 mm und 2,3 mm erwiesen sich in
dem erhobenen Umfang als inkonklusiv.

4.4 Freilanduntersuchungen

441 Freilanduntersuchungen im Obst- und Weinbau

Die im Freiland beprobten Kulturen beinhalteten im Obstanbau: Sauerkirschen (Sorte:
Schattenmorellen), Rote Johannisbeeren (Sorte: Jonkheer van Tets, Rovada), Schwarze
Johannisbeeren (Sorte: Hedda), Brombeeren (Sorte: Chester Thornless) und
Herbsthimbeeren (Sorte: Enrosadira). Die spateren Untersuchungen bzw. Fallenfange wurden
im Weinbau an den Rebsorten Acolon (Bio + konventionell), Acolon, Blaufrankisch (Bio),
Dornfelder, Cabernet Dorsa und Portugieser durchgeflihrt.

Die erhobenen Daten (Fallenfange + Befall an Frichten) sollten den Aufnahmen auf den SD-
Karten spater zugeordnet werden, um die handisch erfassten Werte mit den KEF auf den
Bildern abgleichen zu kénnen. Durch die vielen Funktionsausfalle, die ein stetes Umhangen
der Fallen nach sich zogen und insbesondere durch die insgesamt sehr geringe Anzahl an
generierten Bildern aus dem Freiland fand eine Zuordnung letztlich nicht statt.

4.5 Fazit aus dem dritten Projektjahr

Die Evaluation der Ergebnisse aus dem zweiten Projektjahr fihrte zu diversen kleineren
technischen Anpassungen, die vor dem Beginn der dritten und letzten Freilandsaison
vollzogen werden sollten. Die Herausforderungen kamen insbesondere durch die vielfaltigen
Umwelteinflisse, aber auch durch Schwéchen in den technischen Ablaufen zustande. Das
eingesetzte GSM Modul zeichnete sich durch einen aufiergewdhnlich hohen Strom wahrend
des Einschaltvorgangs aus. Das flihrte dazu, dass die Leistungselektronik in mehreren
Schritten neu designt werden musste. Nachdem die Schwierigkeiten geldst waren, stellte sich
der vom GSM ceingesetzte 3G Standard als sehr stéranfallig und nicht als flir Feldversuche
geeignet heraus. Somit wurde fur die verbleibende Projektzeit kurzzeitig auf den 4G Standard
.,NB-loT* (Narrow Band Internet of Things) gewechselt. Aufgrund der kurzen verbleibenden
Restlaufzeit war es nicht méglich, diesen Ansatz ausreichend auszuarbeiten. Daher wurden
die technischen Funktionen darauf reduziert, Bilder auf einer SD-Karte abzuspeichern und mit
dieser Version einen weiteren Feldversuch durchzufihren.

Nach den Feldversuchen fiel auf, dass die beschafften Akkus nicht den Datenblattern
entsprachen und dementsprechend nicht richtig in die Akkufacher passten. In' Kombination mit
optimierungswurdiger Leistungselektronik fihrte das dazu, dass die Fallen nicht immer
ausreichend mit Spannung versorgt werden konnten. Die im Freiland beobachtete kurzeste
Betriebsdauer lag bei unter drei Tagen, der Durchschnitt zwischen ein bis zwei Wochen.
ZielfUhrend ware hingegen ein Minimum von drei Wochen. Die Fangigkeit konnte bei den
Prototypen hingegen grofitenteils beibehalten werden und nahm auch durch das Einsetzen
des Fangbechers in das Fallengehause nicht drastisch ab. Die passendere EinfluglochgréfRe
war mit 2,0mm anstatt mit 2,5mm bestimmt worden. Die Testung einer weiteren
ZwischengréfRe von 2,3mm verblieb hingegen ohne aussagekraftige Tendenz. Weitere
Untersuchungen der optimalen Lochgréf3e im wesentlich groReren Umfang koénnten das
Verhaltnis von gefangenen KEF vs. Beifang eventuell noch weiter optimieren. Dies konnte in
Folge die Auswertung durch die Kl erleichtern und die Identifikationsgenauigkeit verbessern.
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Die Bilder, welche im Freiland wahrend der zweiten und dritten Saison entstanden, waren
grenzwertig flr einen lernfahigen, Kl-basierten Auswertealgorithmus. Fiir den geplanten Ki-
basierten Ansatz ist eine groRe Menge an Bildern nétig, auf denen von Hand maéannliche
Kirschessigfliegen und Beifang prazise annotiert werden. Da die zur Verfigung stehenden
Daten aufgrund der haufigen Funktionsabbriche der Fallen sehr begrenzt waren, war es nicht
moglich den Algorithmus fertigzustellen. Zusatzlich zu der Problematik der Datenmenge
entstanden Probleme beim Annotieren der Daten. Beim Annotieren der Daten ist es
ausschlaggebend, dass die KEFs prazise markiert werden. Fur nicht Fachkundige ist es auf
den Bildern schwierig, KEFs von Beifang zu unterscheiden. Aufgrund dieser Problematik
konnte folglich die Softwareerkennung noch nicht ins System eingefuhrt werden.

Des Weiteren stand in der dritten Freilandsaison auch die sichere Anbringung der Fallen
innerhalb der Rebanlagen im Fokus. Eine Magnetanbringung erwies sich als recht stabil und
praxistauglich aufgrund einfacher Handhabung. Lediglich in einem Fall hielt die Falle nicht an
einem Metallstickel, was der Oberflachengestaltung des entsprechenden Stickeltyps
zuzuschreiben war. In solchen Fallen sowie flr den Einsatz der Fallen im Obstbau muss die
Anbringung mittels einer Anbindemdglichkeit erfolgen. Diese bestand bereits in Form einer
Aufhangeschlaufe. Ein fest ansteckbarer Deckel, der auf dem Schraubverschluss des
Fangbehalters angebracht wird, wurde gefertigt und sollte als Regenschutz und vor zu starker
Sonneneinstrahlung schitzen. Ob ein feststellbarer Nutzen durch diese zusatzliche
Vorrichtung eintrat, wurde im Rahmen des Projekts nicht untersucht.

Basierend aus den aktuellen Erkenntnissen aus dem Projekt gehen wir davon aus, dass der
aktuelle Ansatz prinzipiell geeignet ist, um die Messaufgabe zu lésen. Es bleibt jedoch
festzuhalten, dass das manuelle Markieren der Daten deutlich hohere Prazision und damit
deutlich héheren Aufwand erfordert, als zuerst angenommen. Wir gehen aktuell davon aus,
dass eine Anzahl von 500 bis 1000 reprasentativen Bildern inklusive praziser handischer
Markierung der mannlichen KEFs auf den Bildern und eine Uberarbeitung der
unterschiedlichen Annotationen nétig sind, um einen Kl-basierten Algorithmus mit
zufriedenstellenden Ergebnissen zu trainieren.

Zusatzlich sollten die Aufnahmen der Bilder weiter standardisiert werden. Es sollte darauf
geachtet werden, dass in den einzelnen Fliegenfallen in etwa die gleiche Menge an Flissigkeit
vorhanden ist und diese regelmalig getauscht wird, damit sich die Farbverhaltnisse méglichst
wenig andern. Zusatzlich dazu sollten Moglichkeiten gesucht werden, noch mehr
Unabhangigkeit von Witterungsverhaltnissen zu schaffen. Insbesondere starke
Sonneneinstrahlung fuhrt zu deutlich anderen Belichtungsverhaltnissen innerhalb der Bilder,
was eine zuverlassige Auswertung erschwert. Dafir ist unter Umstanden eine Anpassung des
Gehauses denkbar, aber auch eine drastische Reduktion der Belichtungszeit. In diesem Fall
sollten die eingesetzten LEDs ,geblitzt“ werden, was eine komplexe Steuerelektronik erfordert.
In diesem Fall muss auch eine Optimierung hinsichtlich des Stromverbrauchs und der daraus
resultierenden Akkulaufzeit erfolgen. Um die Qualitat der Aufnahmen zu erhdhen, sollte der
Einsatz einer héherwertigen Optik und damit resultierender héherer Auflésung in Betracht
gezogen werden. Durch eine hdhere Aufldsung und einen besseren Kontrast innerhalb der
Bilder kdnnen die Punkte auf den Fligeln besser erkannt werden. Es bleibt dabei jedoch zu
beachten, dass die Wirtschaftlichkeit der Falle dennoch gegeben bleiben muss und diese
Anpassung daher ggf. nicht moglich ist.
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5 Bildliche Darstellung der chronologischen Entwicklung der
digitalen Monitoringfalle in grober Ubersicht

Projektstart 2021

RO

ESP32-CAM

Erste schematische

L Urspringliches Bildgebung des
x&ngjnngslgﬂi D da;rsi::”:ig?t;?r Kameramodul Prototyps | mit seitlicher
gang 9" ESP32-CAM Kamera
Koderfalle

Fallenhalterung (Typ Nylon-Fallenrahmen Fallenhalterung mit Altrahmen mit roter
~grau“) aus Nylon mit mit Fangbecher und Fangbecher, Lackierung fur weitere
urspringlicher seitlichem Kameramodul, rechts Versuche (UV-

Koderfalle Kameramodul sichtbare Batterien Bestandigkeit)

Neuanordnung des
Kameramoduls 2022

Modifizierte Falle mit

Fallenschema der Neuartiger LED am oberen Im Freiland getesteter
modifizierten Falle mit Fangbehalter der 9
: = Rand, Kameramodul Prototyp
Bildgebung von unten modifizierten Falle
unten, Fangdose und
Batteriefach
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https://tutorials-raspberrypi.de/?attachment_id=5395

Exemplarische

Laboraufnahmen mit Aufnahme c!es Aufnahmen des Prototypen unter realistischen
Kameraanordnung Fallenbodens mit neuer Bedingungen (Stand 2022)
von unten (in Alkohol)  Sensoranordnung, hier gung
mit diffuser

Hintergrundbeleuchtung

=

Zwischenzeitlicher

Prototyp, der keine . . Sonnen- und Prototyp im
Anwendung in Letzter im Freiland Regenschytz und. Freilandversuch mit

Freilandversuchen getesteter Prototyp Magnetanbringung in Regenhaube und
Freilandtestung Magnetanbringung

fand
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Entwicklung der Erkennungssoftware

Segmentierung einer Aufnahme. Von links nach rechts: Aufnahme der Fliegenfalle, handisch
markierte Regionen fur verschiedene Fliegenarten, automatisch gefundene Regionen. Rot: Beifang,
Grun: KEF mannlich, Blau: Fliegenansammlung

Segmentierung einer Aufnahme. Von links nach rechts: Aufnahme der Fliegenfalle, handisch
markierte Regionen fiir verschiedene Fliegenarten, automatisch gefundene Regionen. Rot: Beifang,
Grun: mannliche KEF, Blau: Fliegenansammlung

Segmentierung einer Aufnahme. Von links nach rechts: Aufnahme der Fliegenfalle, hdndisch
markierte Regionen fir verschiedene Fliegenarten, automatisch gefundene Regionen. Rot: Beifang,
Grun: Mannliche KEF, Blau: Fliegenansammlung
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