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1 Kurzfassung in deutscher Sprache

In einem funfjahrigen Projekt entwickelten 12 OG-Partner das ,Beetle Sound Tube® System.
Das System dient der Friiherkennung von vorratsschadlichen Insekten in Getreidelagern um
mehr Handlungsoptionen im Vorratsschutz wie z.B. den Einsatz von Ndutzlingen zu
ermdglichen. Das System wurde erfolgreich in vier Betrieben Gber vier Jahre mit kleinen Silos,
Flachlagern und Big Bags erprobt. Das System besteht aus perforierten Roéhren, einer
Akustikfalle und einer Auswertungssoftware. Die Software wertet die in der Akustikfalle
erhobenen Daten aus und informiert den Lagerhalter/ Nutzer Gber moglichen Befall. Das
,Beetle Sound Tube“ System gibt es in einer mobilen und einer fest installierten Variante.
Weitere Erkenntnisse des Projekts, allgemeine Hinweise zum Vorratsschutz sowie

Anwendungshinweise fur das System sind in der Praxisbroschire zu finden.

2 Kurzfassung in englischer Sprache

In a five-year project, 12 OG partners developed the "Beetle Sound Tube" system. The system
is used for early detection of insects damaging stocks in grain stores to enable more options
for action in stock protection, such as the use of beneficial insects. The system was
successfully tested in four farms over four years with small silos, flat storage and big bags. The
system consists of perforated tubes, an acoustic trap and an evaluation software. The software
evaluates the data collected in the acoustic trap and informs the storekeeper/user of possible
infestations. The "Beetle Sound Tube" system is available in a mobile and a permanently
installed version. Further findings of the project, general information on storage protection and

application instructions for the system can be found in the practical brochure.
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3 Situation zu Projektbeginn

3.1 Ausgangssituation

Fast Uberall, wo Lebensmittel gelagert werden, finden sich mehr oder minder spezialisierte
Insektenarten an, die sich von den Lagergutern erndhren und sich darin fortpflanzen. Neben
den direkten, durch die FraRaktivitat der Insekten verursachten Verlusten, kommt es auch zu
indirekten Verlusten durch Verminderung der Qualitdt der Ware (Boxall 2001). Der
Insektenbefall fihrt zu Befeuchtung und Erwarmung und bei starkerem Befall zum Verbacken
des Getreides. Weiterhin kontaminiert der Befall die Ware mit Kot und Insektenteilen. In den
Hotspots mit hoher Insektendichte flihren die Feuchte- und Temperaturveranderungen im
Getreide zu sekundarem Befall mit z.B. Milben und Pilzen, die groRflachig zum Verderb von
Lagergltern fuhren. Die durch Schimmelbildung entstehenden Mykotoxine kénnen bei
Menschen zu schwerwiegenden gesundheitlichen Schaden fihren und deshalb ganze
Getreidepartien unbrauchbar machen (Peter et al. 2013). Auch als Tierfutter ist das Getreide
bei Uberschreitung bestimmter Mykotoxin-Grenzwerte wegen starker negativer Effekte der
Gifte auf Nutztiere nicht mehr verwendbar (Zain 2011).

Es gibt nur wenige Studien, die sich mit den Verlusten im Vorratsschutz beschéaftigen
(Smil 2004). Fur Weizen in Deutschland geht das BMEL nach groben Schatzungen von
Verlusten von 2-4% durch Schadlingsbefall aus (Peter et al. 2013). Die gleichen Autoren
zitieren den niedersachsischen Landhandel, der im Schadensfall Aussortierungsverluste von
5-10% benennt. Auf Brandenburg Gbertragen wirden bei etwa 2,75 Mio. t Getreideernte in
2016 unter Betrachtung von Preis und Menge der verschiedenen Getreidearten
(Getreidewarenwert 2016 etwa 351 Mio. €) 2-4% einen Verlust von etwa 7-14 Mio. € pro Ernte
bedeuten.

Erkennt der Landwirt einen Befall, kann er das Getreide behandeln und reinigen oder zu einem
haufig geringeren Preis als Futtermittel verkaufen. Wird der Befall allerdings erst bei der
Eingangskontrolle von Lager oder Mihle offensichtlich, wird die Annahme der Ware
verweigert. In diesem Falle kann der Landwirt befallenes Getreide fir einen Abschlag zur
Reinigung an die Muhle verkaufen oder das befallene Getreide in eine Biogasanlage bringen.
Dabei fallen neben den Verlusten durch einen Einnahmeverlust bzw. geringeren Verkaufspreis
zusatzliche Transportkosten an. Nachgewiesener Insektenbefall in angeliefertem Getreide
fuhrt in der Praxis zu Preisabschlagen von bis zu 20 €/t fur die Schadlingsbekdmpfung (Peter
et al. 2013). Stark befallenes, schimmeliges oder muffig riechendes Getreide wird nach
Auskunft der BayWa nicht angenommen (Peter et al. 2013) und muss entsorgt werden.. Daher
ist es notwendig, das vorhandene Getreide in einem insektenfreien Zustand zu halten bzw.

Befall friihzeitig zu erkennen und zu bekampfen, um den Weiterverkauf zu sichern.
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Bei Lagerhaltern wird die Ware bei Anlieferung einer Eingangskontrolle unterzogen und als
insektenfrei und damit handelsfahig bewertet, wenn keine Tiere gefunden wurden. Allerdings
verbergen sich die Tiere ungleichmaRig verteilt im Substrat und selbst bei umfangreichen
Stichproben aus der Lieferung ist ein Insektenbefall nicht sicher auszuschlief’en. Haufig wird
befallene Ware vor dem Verkauf gereinigt, und damit frei laufende Tiere aus der Ware entfernt.
So kénnen z.B. Plattkafer und ihre frei lebenden Larven relativ gut herausgereinigt werden,
wohingegen z.B. im Getreidekorn verborgen fressende Kornkéaferlarven in der Ware
zuruckbleiben und bei einer Sichtkontrolle nicht bemerkt werden. So ist auch ein kréaftiger Befall
nach Siebung schlecht erkennbar und die Larven, die sich im Inneren von Koérnern oder
Bohnen befinden, bilden die Grundlage einer neuen Insektenpopulation.

Insektenkontrolle erfolgt durch unterschiedliche Fallen, durch optische
Substratoberflachenkontrolle oder Siebproben. Um bei Siebproben von einem kg/t einen Befall
nachzuweisen, mussen sich nach Steidle und Reichmuth (2003) jedoch etwa 1000 Kornkafer
in einer Tonne Getreide befinden (Nachweisgrenze). Temperaturmessungen geben Hinweise
auf eine Nestbildung (Hotspot) und Massenbefall. Dabei handelt es sich jedoch um
Punktaufnahmen, deren Erfolg stark von der Anzahl der Messpunkte und der Haufigkeit der
Messungen abhangig ist. Wenn die Temperaturmessungen auf Befall hindeuten, ist dieser
allerdings schon weit fortgeschritten und aufgrund der hohen Schadlingsdichte ist es zu spat
fur z.B. biologische Bekampfungsmethoden.

Zur Bekampfung von Insektenbefall werden oft Begasungen vorgenommen, die die Kosten fir
die Lagerung steigern, eine Gasdichtigkeit des Gebaudes voraussetzen und eine vom
Verbraucher oft ungewollte chemische Behandlung darstellen. Eine friihzeitige Identifikation
von Befall vermindert den Schaden erheblich und erméglicht die Bekampfung aus einer Palette

von physikalischen, biologischen und chemischen Mal3nahmen.

3.2 Aufgabenstellung und Ziele des Vorhabens

Das Vorhaben der Operationellen Gruppe (OG) hat zum Ziel, ein dauerhaft installiertes
akustisches Friherkennungssystems (,Beetle Sound Tube") flr vorratsschadliche Insekten in
Getreidesilos zu entwickeln. Mit dem Friherkennungssystem sollen Verluste durch
Schadinsekten reduziert werden, was aus Sicht der OG den gleichen Stellenwert wie eine
Erhéhung der Primarproduktion hat. Wichtig ist dabei, dass das System eigenstandig
betrieben werden kann und den Landwirt/ Lagerhalter mit den notwendigen Informationen tber
den Zustand seines Lagergutes versorgt, die zur Entscheidung Uber weitere Schritte

notwendig sind.



Mit dem ,Beetle Sound Tube“-System soll den Brandenburger Landwirten eine Technik an die
Hand gegeben werden, mit der sie ihr Getreide Uberwachen und frihzeitig individuell
passende MalRnahmen zur Befallsbekdmpfung ergreifen kénnen. Im Rahmen des Projektes
wird den Landwirten/ Lagerhaltern zudem der Einsatz von Nutzlingen, die Uber das ,Beetle
Sound Tube“-System ins Substrat eingebracht werden sollen, als eine biologische
Bekampfungsmethode angeboten.
Die Anzahl verflgbarer chemischer Schadlingsbekadmpfungsmittel im Vorratsschutz ist in den
letzten Jahren deutlich zurickgegangen, wohingegen die Bedeutung physikalischer und
biologischer Verfahren gestiegen ist (Adler 2010). Auch die ,Gute fachliche Praxis im
Pflanzenschutz“ weist darauf hin, dass sofern praktikable und umweltvertrégliche nicht-
chemische Abwehr- und Bekdmpfungsverfahren zur Verfugung stehen, diese zu bevorzugen
sind (BMELV 2010). Nutzlinge greifen als biologische Gegenspieler sehr frih in die
Entwicklung der Schadlinge ein, téten ihre Wirte und verringern damit das
Vermehrungspotential von Schadlingen — bis hin zum Aussterben (Zimmermann 2012). Dabei
verbleiben im Gegensatz zu einigen konventionellen Verfahren durch die Bekampfung keine
chemischen Rickstande im Getreide. Unterdessen ist fur fast jeden in Deutschland
vorkommenden Schadling mindestens ein biologischer Gegenspieler identifiziert
(Reichmuth 2009). Eine Reihe von Nutzlingen ist seit etwa 20 Jahren kommerziell verfligbar.
Bei der Lagererzwespe wurde eine Detektionsleistung von 20 Kornkaferlarven pro Tonne
Getreide ermittelt (Steidle und Reichmuth 2003), was deutlich unterhalb der Nachweisgrenze
von 1000 Ké&fern pro Tonne liegt.
Durch den prophylaktischen Einsatz von Nutzinsekten l8sst sich die Ausbreitung von
Vorratsschadlingen auf andere Bereiche des Lagers verhindern und, wie Steidle und
Reichmuth (2003) zeigten, die Population von Kornkafern durch Lagererzwespen unterhalb
der Nachweisgrenze von 1000 Kafern/t halten. Damit bietet sich ein nachhaltiger Weg,
Getreideverluste und damit auch finanzielle EinbuRen zu vermeiden. Weiterhin kann der
Einsatz chemischer Mittel weitgehend reduziert werden, wie es in den gesetzlichen Vorgaben
(z.B. EU-VO zum Inverkehrbringen von Pflanzenschutzmitteln 1107/2009) gefordert ist und
den Winschen von Verbrauchern entspricht.
Es entsteht fur Brandenburg somit eine Innovation im Bereich Vorratsschutz, die Uber die
spezifische Zusammensetzung der OG breit gestreut werden kann.
Teilziele des Projektes sind:
=  Zusammenstellung eines erweiterbaren Baukastensystems zur akustischen
Aufzeichnung von Insektengerduschen in Silos. Das ,Beetle Sound Tube“-System
besteht aus einer variablen Anzahl von Metallrbhren, die senkrecht im Silo verankert

werden und Insektengerdusche im Silo innerhalb der Réhren bindeln.



* Entwicklung eines stabilen, flexiblen Befestigungssystems fir die ,Beetle Sound
Tubes*, welches an unterschiedliche Silotypen und —gréRen angepasst werden kann.

= Entwicklung und Optimierung einer Insektenidentifikationssoftware, die Landwirten/
Lagerhaltern die Information Uber den Befall liefert, die notwendig ist, um Schritte zur
schnellen und effektiven Bekdmpfung einzuleiten.

* Einsatz des ,Beetle Sound Tube“-System als ,Eingangspforte” fir Nutzlinge, die Gber
die Réhren tief ins Getreidesilo zum Insektenbefall vordringen kénnen um den Befall
dort zu bekadmpfen. Hier soll untersucht werden, welche Bedingungen die Nltzlinge bei
der Einbringung Uber das Rohrsystem benétigen, um effektiv eingesetzt werden zu
kénnen. Die Wahl der geeigneten Bek&mpfungsmethode kann vom

Landwirt/ Lagerhalter bei jedem Befall neu Uberdacht werden.

Tabelle 1 Ubersicht der Meilensteine mit Umsetzungsstand.

1 Projektmanagement: Erfolgreiche Etablierung der OG, Siehe Kapitel 4.1
Stellenbesetzung, materiell /technische Grundlagen etabliert

2 Offentlichkeitsarbeit zum Beginn des Projektes Siehe Kapitel 4.12

3 Der Prototyp des ,Beetle Sound Tube“-Systems ist Siehe Kapitel 4.2
fertiggestellt

4 Messsystem und Software fur Insektenerkennung sind Siehe Kapitel 4.3
entwickelt und bereit zum Einsatz

5 Erstes ,Beetle Sound Tube“-System inklusive Messsystem ist | Siehe Kapitel 4.2
im Silo installiert. 1. Versuch startet

6 Optimierung des ,Beetle Sound Tube“-Systems Siehe Kapitel 4.7

7 Workshop bei der BIOFACH zur Préasentation des Projektes fur | Siehe Kapitel 4.12
das Fachpublikum und Multiplikatoren

8 Probenauswertung der ersten Lagerphase abgeschlossen Siehe Kapitel 4.5

9 Installation des ,Beetle Sound Tube“-Systems in drei weiteren | Siehe Kapitel 4.12

Betrieben, Prasentation Projekt und erste Ergebnisse auf der
Agritechnica

10 Anpassung/Weiterentwicklung Software abgeschlossen Siehe Kapitel 4.8

11 Workshop bei der BIOFACH zur Préasentation des Projektes fur | Siehe Kapitel 4.12
das Fachpublikum und Multiplikatoren

12 Fertigstellung des vertriebsfertigen ,Beetle Sound Tube“- Siehe Kapitel 4.10
Systems und Dokumentation

13 AbschlieRende Offentlichkeitsarbeit Siehe Kapitel 4.11

14 AbschlieBende Auswertung und Anfertigung des Endberichtes | Siehe Kapitel 4.13
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4 Projektverlauf

Das Projekt begann im Dezember 2017, die Operationelle Gruppe traf sich im Januar 2018
zum Kick-Off. Der Projektverlauf orientiert sich an den geplanten Arbeitspaketen und die
genannten Meilensteine wurden abgeschlossen, wobei es in einigen Fallen zu zeitlichen
Abweichungen vom Plan kam. In Abbildung 1 ist der Arbeitsplan mit den 13 Arbeitspaketen zu

sehen.

4.1 AP 1: Koordination (agrathaer)

Agrathaer hat als Lead-Partner die Projektkoordination durchgefihrt. Mitarbeiterstellen
wurden im Lauf des ersten Projektjahres besetzt. Eine gemeinsame Cloud zur Datenablage
wurde installiert (Meilenstein 1 erfullt). Es fanden 10 OG-Treffen und 47 Telefonkonferenzen
statt. Ab 2018 gab es 14-tdgige Abstimmungstreffen zwischen dem JKI und agrathaer. Ab
2020 wurde ein 14-tdgiges Meeting zum Thema Akustik organisiert, an dem regelmafig
Mitarbeitende vom JKI, Muller BBM und agrathaer teilnahmen. Die Operationelle Gruppe

erstellte 5 Sachstandsberichte und insgesamt 18 Mittelabrufe.

4.2 AP 2: Zusammenstellung des ,Beetle Sound Tube*-
Systems inklusive Befestigungssystem

Im ersten Projektjahr wurde das ,Beetle Sound Tube“ System zunachst in einem Betrieb
installiert. Nach einer genaueren Betrachtung der Hofe entschied die Gruppe, mit dem oben
offenen Silo in einer Lagerhalle im Gut Schmerwitz zu beginnen. Der Aufbau des
Roéhrensystems an einer Arbeitsplattform erfolgte im Juni 2018 und wurde durch die Presse
begleitet und 6ffentlichkeitswirksam wahrgenommen (siehe auch Kapitel 4.12).

Die Zusammenstellung des ,Beetle Sound Tube“ Systems fir den ersten Betrieb umfasste die
Auswahl der Réhren und die Zusammenstellung der Messtechnik, welche in Arbeitspaket 3
(Kapitel 4.3) beschrieben wird (Meilenstein 3 erfullt). Der Projektpartner Agrar Technik Barnim
hat im ersten Projektjahr ein 70-t-Silo mit einer Arbeitsplattform umbaut, an der drei 3 m ,,Beetle
Sound Tubes" aufgehangt wurden. Diese Rohren sind bei leerem Silo an Ketten
hdhenverstellbar und im unteren Bereich mit einem Drahtseil verbunden, damit sie in Position
bleiben (Meilenstein 5 erfiillt). Diese Konstruktion hat sich bewahrt und ist unverandert im

Einsatz.
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4.3 AP 3: Messsystemzusammenstellung und Software-
entwicklung

4.3.1 Das erste Messsystem

Jede Akustikrohre wurde mit einem Mikrofon und drei Sensoren zur Messung von Temperatur und
relativer Feuchte ausgestattet, die mit der Technikeinheit, die aul3erhalb des Silos stand, verbunden
wurden. Ein Auffangbehalter im unteren Bereich der Réhre sammelte Insekten, um die Funde mit
den akustischen Daten zu vergleichen. Akustische Aufnahmen wurden jeweils zur vollen Stunde flr
5 Minuten gemacht (Meilenstein 4 erfullt).

Fir die im Jahr 2018 entwickelte Aufnahmetechnik wurden Standard-Messtechnikkomponenten
verwendet. Die Messkette bestand aus ICP-Messmikrofonen der Klasse 1, die an einer ICP-
Konditionierungseinheit angeschlossen waren. Diese lieferte die Messsignale an eine marktibliche
USB-Soundkarte, die an einem Industrie-PC angeschlossen war. Ebenso waren (ber eine RS-485
Schnittstelle 11 Temperatur- und Feuchte-Sensoren mit dem Industrie-PC verbunden. Als
Betriebssystem kam Windows 10 zum Einsatz. Das System wurde mit einer neu entwickelten
Software konfiguriert und gesteuert. Der Industrie PC konnte sowohl Gber Tastatur und Bildschirm
als auch uber ein Modem aus der Ferne bedient werden. Hierzu wurde das Programm Teamviewer
verwendet, ein kostenpflichtiges Programm, fir das Muller-BBM Lizenzen besitzt. Die gesamte
Technik war in einer Alu-Box staubgeschutzt untergebracht (Meilenstein 4 erfullt).

Die Versuche starteten nach Befiillung des Silos.

Im ersten Versuchsjahr fiel das System auf dem ersten Betrieb immer wieder aus. Ein Problem war
z. B., dass der Windows-PC Updates durchfuhren wollte und es dadurch zu Systemausfallen kam.

Auch der automatische Neustart nach Stromausfallen war nicht immer erfolgreich.

4.3.2 Uberarbeitung des Messsystems in Projektjahr 2

Innerhalb des ersten Projektjahres wurde entschieden, dass das "Beetle Sound Tube" System nicht
nur fur Silos, sondern auch fur Flachlagern und Big Bags sinnvoll ware (siehe Kapitel 4.7). Diese
Lagerformen waren in den OG- Betrieben vertreten. Fir das im Versuch genutzte Flachlager wurde
die Installation von 9 Rdéhren als sinnvoll erachtet. Deshalb wurde das Messsystem skalierbar
gestaltet, so dass es ohne gréf3ere Umstellungen erweitert oder reduziert werden kann. Somit wurde
aus den Erfahrungen des ersten Projektjahres und dieser Anforderung ein neues Messsystem
konzipiert. Es wurde eine Messeinheit entwickelt, die sowohl die Mikrofonkonditionierung fir 2
Mikrofone als auch die Verstarkung und Analog-Digital-Wandlung der aufgenommenen Audio-
Signale und deren Bereitstellung tber eine Ethernet-Schnittstelle enthielt. Mehrere Messeinheiten
konnten Uber einen Ethernet-Switch mit dem Steuercomputer verbunden werden. Neben der
Audiotechnik enthielt die Messeinheit die Funktion, angeschlossene Klimasensoren abzufragen und

deren Daten ebenfalls Uber die Ethernet-Schnittstelle bereitzustellen.
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Anstelle des im ersten Betrieb verwendeten Industrie-PCs mit Windows 10 als Betriebssystem wurde
jetzt ein Raspberry mit Linux als Betriebssystem verwendet. Dies hatte neben den geringeren Kosten
den Vorteil, dass die unter Windows regelmafig erzwungenen Betriebssystem-Aktualisierungen
nicht mehr notwendig waren, die Uber die Modem-Verbindungen oder gar ohne Verbindung zum
Internet nur sehr mihsam durchzufiihren waren.

Da sich die Bedienung des Aufnahmesystems mit kleinem Bildschirm und Tastatur mit Trackball des
ersten Betriebs als nicht besonders nutzerfreundlich herausstellte, wurde nun ein http-Server
entwickelt, der ein Web-Interface bereitstellte, Gber die das System konfiguriert werden konnte und
der die Messungen steuerte. Uber WLAN konnte dann vor Ort ein Tablet mit dem Messsystem
verbunden und das System im Web-Browser bedient und Uberpruft werden.

Es wurde die Mdglichkeit geschaffen, auch aus der Ferne volle Kontrolle Uber das System zu haben,
inkl. der Mdglichkeit, das System neu zu starten, die Software zu aktualisieren oder Messdaten
herunterzuladen. AufRerdem konnte die Benutzeroberflache auch mit jedem internetfahigen Web-
Browser dargestellt und bedient werden.

Um Uber den aktuellen Zustand des Messsystems informiert zu sein, wurde in der Software eine
Funktion implementiert, die taglich einen Statusbericht per E-Mail sendete. Damit konnten Ausfalle
des Systems friih erkannt und kurzfristig, falls méglich, aus der Ferne oder vor Ort behoben werden.
Dieses System wurde im zweiten Jahr in den weiteren drei Betrieben und spater auch im ersten

Betrieb installiert.

4.3.3 Der Akustikauffangbehalter

Urspruinglich wurden die Kafer am unteren Ende der Réhren in einem einfachen Metallbecher mit
Trichter aufgefangen und das Mikrofon dariber aufgehangt. Im Rahmen der Akustikauswertungen
(vgl. Kapitel 4.8) zeigte sich, dass die aufgezeichneten Kéfergerdusche stark vom Auffangbehalter
und dessen Position in der Rdhre abhangig sind. Ebenso zeigte sich, dass der Ansatz, die Kafer im
Getreide zu belauschen, mit den tGberwiegend gefundenen Arten nicht funktionierte (siehe Kapitel
4.5) und vornehmlich die Kafer im Auffangbehalter belauscht wurden. Deshalb wurde ab Oktober
2021 ein akustisch optimierter Auffangbehalter mit integriertem Mikrofon entwickelt und getestet.
Somit bedarf es eines Bechers, der vor Umgebungsgerauschen geschitzt ist und eine besonders
gute akustische Erfassung fur die leisen Getreideplattkafer ermdglicht. Ein doppelwandiger Thermo-
Becher erschien der OG hier als geeignetes Mittel. Zum einen lasst sich die Innenwand besonders
gut in Schwingung versetzen und ist durch die Auflenwand des Bechers von aul3eren Storeinflissen
geschutzt. Zum anderen kann die Innenwand wegen des Vakuums zwischen Innen- und Auf3enwand
besonders gut schwingen.

Aulerdem entstand durch die Fokussierung auf den Fallenbehalter und die Gerausche, die von den
im Fallenbehalter gefangenen Tiere stammen, die Idee, die gesamte Messtechnik an und im
Fallenbehalter anzubringen und damit direkt in die Rohre zu verlagern. Dies hatte den Vorteil, dass
die Messsignale direkt an der Quelle schon digitalisiert werden konnten und somit elektrische

Stérungen, die im vorigen System in die analoge Messsignale Ubertragenden BNC-Kabel
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eingestreut wurden, minimiert wurden. Auflerdem konnte man das System auch im Labor priifen,
indem man Tiere in den Becher einbrachte und Messungen durchfiihrte. Auch war das System
robuster und sensible Technik starker vor Aueneinflissen geschutzt.

Als Mikrofon kam nun ein MEMS-Mikrofon zum Einsatz, das direkt im Fallenbehalter angebracht
wurde. Dies war wegen dessen geringer Grof3e und héherer Robustheit gut geeignet und reduzierte
die Kosten des Messsystems erheblich — welches sich wiederum positiv auf die Realisierbarkeit fir
die Betriebe auswirkt (vgl. Kapitel 5.7). Es zeigte sich, dass trotz des héheren Grundrauschens des
Mikrofons die von den Kafern erzeugten Gerausche gut erfasst wurden.

Weiterhin wurde ein Raspberry direkt unterhalb des Auffangbehalters befestigt, so dass nur noch
sehr kurze Kabel vom Mikrofon zur Auswerteeinheit fihren und somit Stérungen minimiert werden
kdénnen. So ist jeder Akustikauffangbehalter eine eigene Einheit, die Uber ein Datenkabel mit einer
zentralen Einheit verbunden wird. Damit wird neben der Reduktion der Stérungen auch die

Flexibilitdt des Systems erhoht.

4.3.4 ldentifikationssoftware

Die Entwicklung der akustischen Auswertesoftware wurde im ersten Versuchsjahr noch nicht
verfolgt, da die Entwicklung des technischen Systems und der Aufnahmesoftware sehr viel Zeit in
Anspruch nahm. AuRerdem gab es zu Beginn der Lagerperiode einen deutlichen Befall und somit
sehr viele Signale, die eher als Klangteppich und nicht mehr als Einzelereignisse wahrnehmbar
waren.

Die Softwareentwicklung wurde eng mit der Datenauswertung verkoppelt und ist deshalb unter

Arbeitspaket 8 (Kapitel 4.8) weiter beschrieben.

4.3.5 Software zur Bedienung des Systems
Die bereits bestehende Bediensoftware wurde zum Projektende weiter optimiert und fir die Betriebe
benutzerfreundlich gestaltet (siehe Abbildung 2). Sie Ubersendet via E-Mail automatisch

Informationen Uber die Signale und Klimadaten an den Lagerhalter.

oto: Jan Zappner / DAAD

Abbildung 2 Uber ein Tablet kann die Software zur Steuerung des Systems flexibel im Feld
angepasst werden. © Jan Zappner / DAAD
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Die Resultate der akustischen Auswertung werden taglich grafisch aufbereitet und in einer E-Mail
zusammen mit Klimadaten verschickt. Der Landwirt hat Uber die Software die Mdglichkeit,
,Befallsschwellen" zu definieren, die in der Grafik verschiedenfarblich dargestellt werden und so
einen einfachen Uberblick Uber die Anzahl der detektierten Gerdusche zu bekommen (siehe
Abbildung 3). Die Haufigkeit und die Dauer des Uberwachungszeitraums kdnnen variiert werden.
Weiterhin kann angepasst werden, wie oft und an wen die Benachrichtigungsemail verschickt wird.
Die E-Mail an den Betrieb enthalt zwei Grafiken mit Informationen Gber die Anzahl der Signale der
letzten 48 Stunden, und zusammengefasste Klimadaten der letzten 24 Stunden.

29.11.2022

. unter 10 Signale
unter 60 Signale
. 60 oder mehr Signale

Abbildung 3: Beispiel einer automatisch generierten Grafik zur Anzahl von akustischen Signalen
eines Tages. Die Ereignisse wurden jeweils in einem Zeitraum von 5 Minuten jeweils zu Beginn
einer vollen Stunde gezahlt.

4.4 AP 4: Installation Akustik im ersten Betrieb

Die Akustikinstallation im ersten Betrieb ist Teil des Messsystems und wird in Kapitel 4.3
beschrieben.
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4.5 AP 5: Probennahme, Fallenleerung und Auswertung

Der Versuchsaufbau wird in AP 3 beschrieben. Eine Ubersicht der Lagerperioden gibt Tabelle 2. In
allen Betrieben wurden wahrend der Lagerperioden im 14-tdgigen Rhythmus Fallen geleert und
Proben genommen. In Schmerwitz, BKF und Steinreich wurden neben den Fallen in den ,Beetle
Sound Tubes® noch Probetraps genutzt und regelmaRig Stechproben genommen. Beim grof3en Silo
der BayWa war das Getreide von oben nicht zuganglich, so dass hier keine Probetraps und
Probenstecher zum Einsatz kamen.

Die Daten der Temperatur- und Feuchtesensoren sowie die akustischen Aufnahmen wurden alle 14

Tage gesichert und die Klimadaten grafisch aufbereitet. Alle Ergebnisse wurden elektronisch erfasst.

Tabelle 2 Ubersicht Uber die Versuchsdauer in den Lagerperioden in den verschiedenen Betrieben
(Stand: 26.01.2023).

Lagerperiode Gut Schmerwitz BayWa BKF Bergholz Hof SteinReich
Hohenseefeld

2018/2019 291 Tage

2019/2020 260 Tage 213 Tage 138 Tage 174 Tage

2020/2021 252 Tage 283 Tage 293 Tage

2021/2022 336 Tage 210 Tage 231 Tage 406 Tage

2022/2023 131 Tage seit 19.07.2022

In der Lagerperiode 2021/22 wurde bei der BayWa ein Flachlager fir Versuche genutzt und die dort
standardmaRig genutzten Becherfallen mit ausgewertet. Der Wechsel vom Silo ins Flachlager wird
in Kapitel 4.7 begrindet.

Die Stechproben wurden vor Ort gesiebt, auf Insektenbefall untersucht und zur Bestimmung der
Getreidefeuchte genutzt. Der urspriingliche Plan, eine Stechprobe pro m? Getreideoberflache zu
nehmen, wurde verworfen, da die Oberflache des ersten Versuchssilos nicht leicht zuganglich war
und die Probennahmen sich nicht als effektiv gezeigt haben. Auch bei starkerem Befall wurden nur
wenige Funde mit Stechproben nachgewiesen. Weiterhin wurden kommerziell verfugbare
Probetraps eingesetzt, um die Fange der Probetraps mit denen der Fallenbehalter in den ,Sound
Tubes* vergleichen zu kénnen. Eine Auswertung soll fir eine kommende Verdéffentlichung des JKIs
erfolgen. Der Inhalt der Fallen und der Probetraps wurden im Labor sortiert und bestimmt. Ab der
zweiten Lagerperiode, in der alle vier Hofe beprobt wurden, wurde eine technische Assistenz
eingestellt, um die umfangreichen Proben auszuwerten. Die Fallenfunde wurden im Labor nach
Artengruppen sortiert. Der Schwerpunkt der Auswertung lag auf vorratsschadlichen Kafern, die,

wenn mdglich, bis auf Art- oder Gattungsebene bestimmt wurden (Meilenstein 8 erfullt).
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4.6 AP 6: Niitzlingseinsatz

Uber die Lagerperioden wurden auf den Hofen insgesamt 15 Langzeitversuche durchgefiihrt (siehe
Tabelle 2). In 5 Fallen war keine Behandlung des Getreides notwendig, da kein oder nur sehr
schwacher Befall vorhanden war, der sich wegen sinkender Temperaturen im Herbst nicht mehr
entwickeln konnte. In 8 Fallen wurden unterschiedliche Nutzlinge (Lagererzwespen,
Getreideplattkaferwespchen, Lagerpiraten und Mehlmottenschlupfwespen) ausgebracht, abhangig
vom Artenspektrum des vorhandenen Befalls. In zwei Fallen war keine Nutzlingsbehandlung
moglich, da die Temperaturen im Herbst schon zu niedrig fur die Nutzlinge waren bzw. in einem Fall
Kéferbefall existierte, fur den es bisher keine kommerziell einsetzbaren Nutzlinge gibt.

In einigen Fallen gab es einen starken Anfangsbefall, der mithilfe der Nutzlinge gebremst wurde, bis
das Getreide von den Betrieben genutzt wurde.

Geplant war eine Nutzlingsausbringung direkt Gber die ,Beetle Sound“ Réhren, um den Nitzlingen
den Zugang zu tieferen Getreideschichten zu erleichtern. Dazu waren Ausbringbehalter fir die
Nutzlinge in den Rdéhren befestigt. Die grof3e Zahl von tot in den Ausbringbehéltern und in den
Rohren gefundenen Nitzlingen fluhrte zu einer Anpassung im Perforationsmuster der ,Sound
Tubes®, um die Wege fiir die Nutzlinge zum néchsten ,Ausstiegsloch® zu verkirzen. Die Anpassung
wurde im Labor gepriift, fihrte aber nicht zu Verbesserungen. Neben dieser Anderung und den
bereits vorhandenen Papierbricken zwischen Ausbringbehalter und Rohrenwand wurden keine in
der Praxis einsetzbaren Verbesserungsmadglichkeiten fur die Ausbringung von Nutzlingen gesehen,
so dass entschieden wurde, weitere Nutzlinge im Laufe des Projektes auf der Getreideoberflache

auszubringen.

4.7 AP 7: Optimierung des ,,Beetle Sound Tube“-Systems

Technische Anpassungen bzgl. Messtechnik und Akustik-Hard-/Software werden unter Kapitel 4.3
behandelt. Dieses Kapitel 4.7 fokussiert sich auf die Anpassungen der Réhren und Befestigung und
das ,Beetle Sound Tube“-System in anderen Lagerformen.
Im zweiten Projektjahr wurden drei weitere Betriebe mit dem ,Beetle Sound Tube“-System
ausgestattet. Dabei handelte es sich um sehr verschiedene Lagerformen, was grundlegende
Veranderungen im Vergleich zum ersten System bedeutete.
Im Projektantrag war von einem im Silo hadngenden System die Rede. Die Begehungen auf den
Hofen zeigten dann, dass
* Im 18 m hohen Silo der BayWa im oberen Bereich keine stabile Befestigung der Réhren
moglich ist,
» Das bei BKF-geplante Silo schlecht zugénglich ist und das Getreide dort auch standig in
Bewegung ist (haufige Ein- und Auslagerungen),

* Das geplante Silo in SteinReich wahrend der Projektlaufzeit nicht verwirklicht werden wird.
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Deshalb wurde flr das grof3e Silo eine aufwandige Rdhrenkonstruktion entwickelt, die auf dem
Siloboden aufsteht, 18 m durch das gesamte Silo fihrt und oberhalb des Daches an einem Laufsteg
endet. Von dort war es flur Arbeiten zuganglich. Zur héheren Stabilitdt wurden Réhren mit einem
kleineren Durchmesser und einer dickeren Wandung hergestellt, die im Abstand von 2 m
miteinander verstrebt wurden. Der Aufbau mit einem Kran in Hohenseefeld erfolgte am 14. Juni
2019. Allerdings kam es bei dem Roéhrensystem durch einen Einbruch des Standfulles in das
Beliftungssystem zu Verformungen, die nach zwei Lagerperioden so stark waren, dass nach
Absprache mit allen Beteiligten ein Abbau des Systems entschieden wurde, um Beschadigungen
am Silo zu vermeiden. Teile des Rohrensystems wurden im Anschluss noch fir eine weitere
Lagerperiode in einem Flachlager desselben Betriebs genutzt.

BKF konnte statt des Silos ein Flachlager am Standort Bergholz zur Verfugung stellen. Da in
Flachlagern mit groRen Maschinen gearbeitet wird, kommt hier eine fest installierte ,Beetle Sound
Tube*-Lésung nicht in Frage. Daher wurde eine mobile Version der Réhren entwickelt, die nach der
Einlagerung ins Getreide gedreht werden kann.

Beim Hof SteinReich wird Uberwiegend in Big Bags gelagert. Auch in diesem Fall war die mobile

Version geeignet, allerdings in einer kurzeren Version als im Flachlager.

4.7.1 Die Rohren

Im Rahmen des Projektes wurden vier Betriebe mit unterschiedlichen Edelstahlrohren ausgestattet,
die mit Laser perforiert wurden. Das im Silo hdngende System hatte aus Blech geformte und
verschweil3te Réhren mit 10 cm Durchmesser. Fir das grofRe Silo, in dem die Réhren 18 m durch
das gesamte Silo geflihrt werden mussten, wurden kommerziell verfligbare Edelstahiréhren mit 8
cm Durchmesser und einer starkeren Wanddicke gewahlt.

Teilweise wurde auch die Anordnung der Locher der Perforation verandert, um den Nutzlingen den
Zugang ins Getreide zu erleichtert, was jedoch keine Effekte auf die Nutzlingsausbringung hatte
(siehe Kapitel 4.6).

Fir die mobilen Versionen wurde eine perforierte Rohre am unteren Ende mit einer Spitze und einer
Schneckenwendel versehen. Auch hier kamen kommerziell verfugbare Réhren zum Einsatz.

Die mobilen Réhren werden mit Hilfe einer Eindrehvorrichtung, die oben auf die Réhre aufgesetzt
wird, per Hand eingedreht. Die mobile Version besteht aus zwei Teilen. Der untere Teil ist 1,6 m
lang und kann in Big Bags genutzt werden. Durch ein Verlangerungsstick, welches aufgeschraubt
wird, kann die Roéhre auf 3 m verlangert und in gréReren Getreidemengen im Flachlager eingesetzt
werden. Das mobile System hat weiterhin den Vorteil, dass es erweiterbar ist, d.h. Big Bags werden
mit einer Rohre pro Bag ausgestattet, wahrend in einem Flachlager mehrere Rohren eingesetzt

werden. Im Rahmen des Projektes wurde das Flachlager mit 9 Rohren ausgestattet.
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4.8 AP 8: Datenauswertung Akustik und Umgebungssensoren

4.8.1 Akustik

Um die Datenmengen zu begrenzen, wurden die akustischen Aufnahmen nicht dauerhaft, sondern
zu jeder vollen Stunde 5 Minuten pro Sound Tube aufgezeichnet. Die Auswertung dieser
aufgenommenen Daten wurde zunachst in einer separaten Software durchgeflihrt. Erste Ergebnisse
zeigten, dass bei Befall deutliche impulsartige Knacksgerausche zu hdren waren, ahnlich wie die,
die im Vorgangerprojekt ,InsectTap* am JKI von verschiedenen Ké&ferarten bereits aufgezeichnet
wurden. Es wurde versucht, diese Impulse automatisch zu erkennen und zu zahlen. Teilweise
konnte hiermit schon ein Kaferbefall nachgewiesen werden, da man sehen konnte, dass die Anzahl
der Impulse vor einer Fallenleerung signifikant anstieg und nach der Fallenleerung wieder bei Null
startete (Abbildung 4).

. 1

Anzahl von Kafern in Falle

640

Anzahl von Kéafersignalen/5 Minuten

Abbildung 4: Anzahl der Kéfersignale/5 Minuten Uber einen Zeitraum von etwa 6 Wochen. Die
roten Pfeile markieren den Zeitpunkt der Fallenleerung, die Zahl darliber die Anzahl der in den
Fallen gefundenen Kéfer.

Es zeigte sich aber auch, dass in manchen Aufnahmen Stdrgerdusche vorhanden waren, die von
den durch die Kafer erzeugten Impulsen nur schwer automatisch unterscheidbar waren. Bei den
Stérungen handelte es sich um von aufen induzierte elektromagnetische Einstreuungen, die z.B.
der auf dem Dach angebrachten Solartechnik zuzuordnen waren oder um Auf3engerausche z.B. von
Luftungen oder Tieren. Deshalb wurde die Software erweitert und korrelierte nun alle Impulse
untereinander, um in einer Hauptkomponentenanalyse &ahnliche Impulsarten zu gruppieren und
charakteristische Kéafersignale zu identifizieren.

Diese charakteristischen Kafersignale konnten in manchen Aufnahmen eindeutig identifiziert
werden, in anderen aber nur sehr selten, obwohl aufgrund der Fallenfunde wesentlich mehr Signale

zu erwarten gewesen waren. Zusatzlich stellte sich heraus, dass die Kafergerausche nicht primar
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vom Kafer stammten, sondern von dem durch den Kafer akustisch angeregten Fallenbehalter.
Weiterhin zeigten Laborversuche, dass der Getreideplattkafer (Oryzaephilus surinamensis), der in
den meisten Versuchen mit Abstand die haufigste Art war, so klein ist, dass er bei der Bewegung im
Getreide keine Gerausche produziert, d.h. im Getreide aul3erhalb der Réhren auch nicht hérbar ist.
Das war Uberraschend, da erstens der Kornkafer (Sitophilus granarius) in Vorversuchen sehr gut
auBerhalb der Roéhren zu hdéren war und zweitens nicht erwartet worden war, dass der
Getreideplattkafer in den Lagern so stark vertreten ist. Deshalb war es sinnvoll, sich auf die in den
Fallenbehaltern entstehenden Gerdusche zu fokussieren.

AufRerdem fUhrte die Erkenntnis, dass die von den Kafern stammenden Gerausche maf3geblich vom
Fallenbehalter beeinflusst sind, zu dem Schluss, dass die Unterscheidung verschiedener Kaferarten
nur sehr schwer oder Uberhaupt nicht moglich ist. Somit wurde jetzt der Fokus daraufgelegt, den
Fallenbehalter so zu optimieren, dass er von Kafern mdglichst leicht zur Schwingung angeregt

werden kann, was zur Entwicklung der oben beschriebenen Akustikfalle fihrte (siehe Kapitel 4.3).

4.8.2 Klimasensoren

Die Daten der Klimasensoren wurden alle 14 Tage ausgelesen und in Grafiken aufbereitet. Neben
den Sensoren in den "Beetle Sound Tubes* wurden auch Sensoren direkt im Getreide und in der
Lagerhalle angebracht (auRer im 300 t Silo, welches nicht zuganglich war). Zusatzlich wurden

Temperaturdaten von Wetterstationen in der Umgebung in die Grafiken integriert.
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4.9 AP 9: Anpassung/Weiterentwicklung Software

Fir ein besseres Verstandnis und Ubersichtlichkeit wird die Weiterentwicklung der Software, die eng

mit der Hardware und Messtechnik verkoppelt ist, unter Kapitel 4.3 beschrieben.

4.10 AP 10: Fertigstellung des praxistauglichen ,,Beetle Sound
Tube“-Systems und Dokumentation

Am Projektende liegen zwei anwendbare Systeme vor: ein mobiles und ein fest installiertes ,Beetle
Sound Tube“ System, dessen Anwendung in der Praxisbroschire Ubersichtlich dargestellt ist.
Hierbei lassen sich die R6hrensysteme dem Technology Readiness Level (TRL) 7 zuordnen. Der
Akustikbehalter (TRL 6), wie er 2021/ 2022 entwickelt wurde, ist fur beide Systeme verwendbar und

zu Projektende in zwei Projektbetrieben einsatzfahig und nutzbar (Meilenstein 12 erfiillt).

4.11 AP 11: Ergebnisprasentationen

Die Praxisbroschiire beinhaltet Informationen Uber die Ergebnisse des EIP-Projekis sowie
allgemeinen Handlungsempfehlungen fiur Lagerhalter (Meilenstein 13 erfullt). Eine genaue
Beschreibung sowie der Link zur Broschure sind in Kapitel 5.1 zu finden.

Weiterhin wurde das Projekt auf vielen Veranstaltungen vorgestellt (siehe hierzu im Anhang
.,Nachweis der Veréffentlichungen®).

4.12 AP 12: Offentlichkeitsarbeit, Publikationen

In der Projektlaufzeit wurden 49 Printartikel Uber das Projekt veroffentlicht, davon 22 in Fachmedien
und 27 in allgemeinen Medien. Neben diesen Artikeln in Zeitschriften, Zeitungen und Internet wurden
auch 11 Radio- und Fernsehbeitrage zum Projekt erstellt und veroéffentlicht, teilweise erneut und in
mehreren Sprachen (Beitrag des Bayrischen Rundfunks). Die Medienreichweite erstreckte sich von
regional (z.B. RBB-Mediengruppe, MOZ/ MAZ; Bauernzeitung) Uber deutschlandweit (z.B. ZDF, BR,
DLF; TopAgrar) zu international (z.B: EIP, IOBC, Twitter). Es wurden 7 Pressemitteilungen seitens
des Projekts veroffentlicht (Meilenstein 2 erflllt) und Pressevertreter mehrmals zu vor Ort-Terminen
eingeladen und weitere Betriebsbesichtigungen auf Bitte der Pressevertreter organisiert. Das Projekt
wurde in 25 Vortragen und durch 6 Informationsstande vorgestellt. Eine Ubersicht der Themen bietet
die Wortwolke in Abbildung 5.

Zwei Veranstaltungen auf der Biofach wurden geplant und durchgefihrt: 2018 gab es eine
Podiumsdiskussion mit Mitgliedern der OG, an der ca. 15 Interessierte teilnahmen (Meilenstein 7
erfullt). In 2022 wurde seitens des JKI ein Fachvortrag gehalten (ca. 30 Interessierte) und das Projekt
auf zwei Standen auf der Biofach prasentiert: einmal beim JKI und einmal beim Gemeinschaftsstand
der FOL (Meilenstein 11 erfillt).

Die regionalen Vortrdge bei den Bauernverbdanden konnten corona-bedingt nicht in der geplanten
Form durchgefiihrt werden. In Abstimmung mit dem Kreisbauernverband wurde fir 2022 eine

Praxisschulung geplant, die in Kombination mit der Abschlussveranstaltung am 29.11.2022
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stattfand. Auch die Vorstellung des Projekts auf der agritechnica (Meilenstein 9) konnte corona-
bedingt durch den Ausfall der Veranstaltung nicht wie geplant umgesetzt werden. Alternativ wurde
2022 die EuroTier besucht und mdgliche Interessenten zur Verwertung des Systems gezielt
angesprochen und fir das Projekt und System geworben. Eine Teilnahme am Vortragsprogramm
war ohne Stand auf der Messe nicht mdglich.
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SCHMATZENDE

Abbildung 5 Wortwolke aus den Titeln der fast 100 Beitrage der Offentlichkeitsarbeit des ,Beetle
Sound Tube* Projekts.

4.13 AP 13: AbschlieBende Auswertung und Anfertigung des
Endberichts

Innerhalb der Projektlaufzeit konnten alle Arbeiten am Projekt abgeschlossen werden. Die Erstellung
des Endberichts erfolgte nach Abschluss der Projektzeit im Februar 2023 (Meilenstein 14).
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5 Projektergebnisse

Die zum Projektstart gesetzten Ziele (vgl. Kapitel 3.2) wurden erreicht und es wurden zusatzlich
neue Erkenntnisse gewonnen. Die geplanten Produkte des Projektes, ein einsatzfahiges ,Beetle

Sound Tube® System und Praxisbroschire, stehen zur Verfigung.

5.1 Ergebnisse

5.1.1 Das ,,Beetle Sound Tube“ System

Das im Projektantrag skizzierte ,Beetle Sound Tube“ System hat in der flnfjdhrigen Projektlaufzeit
Veranderungen erfahren, die im Folgenden dargestellt werden. Das dauerhaft installierte akustische
Friherkennungssystem besteht aus perforierten RoOhren, einem Akustikbehalter, einer

Technikeinheit, einer Software und, im Falle der fest installierten Variante, aus einer Befestigung.

5.1.2 Die Rohren und Befestigung

Im Projektantrag wurde ein ,im Silo hangendes System® beschrieben, welches auf variable
Silogréfien anwendbar sein sollte. In Absprache mit den OG-Partnern wurde in zwei der vier Betriebe
eine mobile Version fur Big Bags und Flachlager entwickelt, sodass wir neben den Silos auch diese
Vorratsform betrachten konnten. Details sind im Kapitel 4.7 beschrieben. Somit konnte ein flexibles

System fur verschiedene Lagertypen entwickelt werden.

5.1.3 Technische Ausstattung/ Akustikbehalter

Die technische Umsetzung der Akustikerfassung hat im Projektverlauf mehr Zeit und
Entwicklungsarbeit in Anspruch genommen, als urspringlich erwartet. Das im ersten Jahr
konzipierte Messsystem wurde im zweiten Jahr grundlegend geandert und eine weitere Anpassung
erfolgte mit dem Akustikbehalter in 2021, welcher mit der Software das Abschlussergebnis der
technischen Entwicklung darstellt (siehe Kapitel 4.3, Kapitel 4.7 - 4.9). Die Anpassung der Technik
vom ersten zum zweiten Jahr erleichterte die Umsetzung eines Baukastensystems von der

technischen Seite.

5.1.4 Software

Die Arterkennungssoftware konnte im geplanten Umfang nicht realisiert werden, da die Variablen
fur die Artkennung sich in der Praxis als zu divers auszeichneten (unterschiedliche Substrate,
Umgebungsgerausche, besonders unauffallige/ leise Kaferarten in den Betrieben). Statt der Art
erfasst die Software die Haufigkeit der Insektengerdusche. Auf diese Weise ist ebenfalls eine

Friherkennung des Befalls mdglich (vgl. Kapitel 4.3).

5.1.5 Anpassung des Systems an unterschiedliche Lagerformen

Der urspringliche Plan war die Entwicklung eines akustischen Friuherkennungssystems fur
Insektenbefall in Silos, bei dem Metallréhren fest installiert im Silo aufgehangt sind. Die Erfahrung

in der Praxis zeigte, dass die enormen Kréafte, die beim Be- und Entladen von Silos vom Getreide
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entstehen, hohe Anforderungen an eine dauerhafte Installation stellen. Beim oben offenen 70-t-Silo
konnte mit einer GerUststruktur mit Arbeitsplattform eine stabile Befestigung verwirklicht werden.
Hier wurde vom Landwirt fur zuklnftige Installationen ein gréRerer Abstand zum Silo gewtinscht,
damit die Plattform die Beladung des Silos nicht behindert.

Beim geschlossenen Aulensilo existieren oberhalb des Silos keine Strukturen, die stark genug
waren, um die Réhren beim Be- und Entladen zu halten. Auch das nachtraglich im Silo eingebaute
Rohrensystem hat sich nur bedingt geeignet erwiesen und zeigte nach zwei Lagerperioden deutliche
Verformungen, die zu einem Abbau des Systems aus Sicherheitsgriinden geflhrt haben. Fir
groRere Silos scheint ein nachtraglicher Einbau des Réhrensystems daher nicht sinnvoll zu sein und
sollte nach Empfehlung der OG beim Neubau mit geplant werden.

Die Lagerung von Getreide ist vielfaltig und haufig sind keine Silos vorhanden. Deshalb wurde ein
mobiles ,Beetle Sound Tube® System flr Flachlager und Big Bags entwickelt. Mit den Réhren, die
nach der Einlagerung ins Getreide eingedreht werden, kdnnen die Lagerformen ausgestattet
werden, bei denen ein fest installiertes Réhrensystem im Weg wére. Mit der ,Baukastenversion® der
Messeinheit konnte die Anzahl der genutzten ,Sound Tubes® je nach GréRe des Lagers einfach
variiert werden. In der neuen Version, in der jeder Sound Tube einen eigenen Raspberry fir die

Datenaufnahme besitzt, wird das System noch flexibler.

5.1.6 Das "Beetle Sound Tube" System erkennt Insektenbefall im Getreide friihzeitig

Die ,Beetle Sound Tubes" sind, vermutlich auch auf Grund ihrer GréRe, sehr effektive Kaferfallen.
Es konnte leichter Befall deutlich friiher nachgewiesen werden als mit konventionellen Methoden.
Hier ist es fir den Lagerhalter notwendig, ein gewisses ,Fingerspitzengeflhl“ zu entwickeln, ob jeder
kleine Befall, der sich offenbar weit unterhalb der konventionellen Nachweisgrenze befindet, sofort
MaRnahmen erfordert, oder ob eine genaue Beobachtung der weiteren Entwicklung ausreichend ist.
Auch das Wissen, dass im Herbst ein leichter Befall da ist, der im Fruhjahr mit steigenden
Temperaturen zum Problem werden kann, hilft, frihzeitig MaRnahmen zu ergreifen.

Das "Beetle Sound Tube" System lenkt die Aufmerksamkeit sehr friih bereits auf sehr leichten, sich
potentiell weiter entwickelnden Befall und kann dem Lagerhalter die Uberwachung seiner Lagergiiter

erheblich erleichtern.

5.1.7 Befallssituation in den Versuchen

Wahrend der Versuche gab es sehr unterschiedliche Befallssituationen. In einigen Versuchen wurde
kein Befall nachgewiesen, in anderen entwickelte er sich langsam, so wie es bei den
Versuchsplanungen erwartet worden war. Aber es gab auch mehrere Versuche, in denen ein starker
Befall bereits zu Beginn der Lagerperiode vorhanden war (vgl. Kapitel 4.5).

Die Ursache dafir kann ein in warmen, trockenen Sommern eventuell schon auf dem Feld
auftretender Befall sein, der ins Lager gebracht wird. Aber auch im Lager oder im Fdrdersystem

verborgene Befallsquellen sind moéglich. Innerhalb des Projektes wurde die Trogschnecke und das
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sonstige Fordersystem eines Betriebes soweit moglich mit einer Endoskopkamera untersucht, was

die Ursache fir den Befall aber nicht klaren konnte.

5.1.8 Artenspektrum

Es wurde ein vielfaltiges Artenspektrum gefunden, was nicht nur Vorratsschadlinge umfasste,
sondern auch Arten, die mit der Ernte ins Lager gebracht wurden oder zu bestimmten Jahreszeiten
in groflen Zahlen unterwegs waren und so auch vereinzelt ins Lager kamen, aber fir die
Lagerhaltung irrelevant sind.

Die haufigsten vorratsschadlichen Insekten waren Getreideplattkafer (Oryzaephilus surinamensis,
87,2%), Reismehlkafer (Tribolium confusum und T. castaneum, 3,6%), Leistenkopfplattkafer
(Cryptolestes sp., 1,6%), Russelkafer (Sitophilus oryzae und S. granarius, 1,5%) und der
Getreidekapuziner (Rhyzopertha dominica, 0,8%).

Tribolium sp., 3,6%
Cryptolestes sp., 1,6%
Sitophilus sp., 1,5%
Rhyzopertha dominica, 0,8%

/ andere Arten, 0,4%
Oryzaephilus -

surinamensis,

. .
87,2% Kaferlarven, 5,0%

n=256.536

Abbildung 6: Kéferfunden in den Lagerperioden 1-4, fir alle Versuche summiert.

Auffallig war der geringe Anteil von primaren Vorratsschadlingen, die unbeschadigtes Getreide
aufbrechen kénnen und damit das Getreide auch fir andere Kéaferarten verfigbar machen. Zu den
primaren Vorratsschadlingen, die im Rahmen des Projektes gefunden wurden, gehéren Korn- und
Reiskafer (Sitophilus sp.) und der Getreidekapuziner (Rhyzopertha), deren Larven sich innerhalb
der Getreidekorner entwickeln. Diese Arten machen in den Versuchen nur 2,3% der Kaferfunde aus.
Daher stellte sich die Frage, ob die Kaferarten gleich haufig in die Fallen gehen und wie weit aus
dem Inhalt der Fallen auf die Kaferpopulation im umgebenden Getreide geschlossen werden kann.
In Laborversuchen wurde deshalb eine definierte Anzahl der haufigsten Arten in Getreide
eingebracht und Uber einen Zeitraum von vier Wochen ausgezahlt, wie viele der ausgebrachten
Tiere in die Falle gingen. Die Versuche zeigten, dass Reismehlkéafer (Tribolium sp.) sehr haufig in
die Falle gehen, wohingegen Reiskafer (Sitophilus oryzae) und Getreidekapuziner (Rhyzopertha
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dominica) nur selten gefangen wurden, obwohl sie genauso haufig im Getreide vorhanden waren.
Ob dieses Verhalten nur daran liegt, dass die Arten weniger mobil sind, oder sie sich in der Réhre
besser festhalten kdnnen und die Réhre durch die Perforation wieder verlassen, ist nicht geklart und
misste in weiteren Versuchen untersucht werden.

Obwohl die Ausgangspopulation bei allen sechs Arten mit 100 Individuen gleich hoch war, fanden
sich in der Falle sehr unterschiedliche prozentuale Anteile der Tiere wieder (vgl. auch Muller-Blenkle
et al. 2023). Reed et al. (1991) fuhrten aus, dass die Verteilung von Insekten in Getreide nicht
gleichmaRig ist und die Ergebnisse von verschiedenen Fallen/ Proben sowohl von der Biologie der
Arten als auch von der Umgebung, wie u.a. Temperatur und Feuchte des Getreides, abhangig sind.
Aus dem Inhalt der ,Beetle Sound Tubes" kann daher, wie auch bei anderen konventionellen Fallen,
nicht einfach auf die Starke und Zusammensetzung des Befalls im Getreide geschlossen werden.

Wie bei allen Fallen erfordert die Interpretation der Fallenergebnisse Erfahrung und Fachwissen.

5.1.9 Masstrapping mit dem ,,Beetle Sound Tube*

Bei starkem Befall wurden bei den ersten Fallenleerungen der Lagerperiode haufig deutlich héhere
Kéferzahlen gefunden, als im weiteren Verlauf der Lagerperiode. Die Entnahme vieler Tiere mit den
Fallen, was auch als ,Masstrapping“ bezeichnet wird, hat eine negative Auswirkung auf die
Populationsentwicklung in der Umgebung, was aus Sicht des Vorratsschutzes positiv ist. Dies
konnte in Laborversuchen mit dem Getreideplattkafer nachgewiesen werden, in denen die
Population in 15 kg Getreide mit ,Beetle Sound Tube“ Falle um 43-83% niedriger lag als im
Vergleichsversuch ohne Falle.

Eine Einschatzung, wie grof} der Effekt im Lager ist, kann nicht gegeben werden, da der Effekt u.a.
abhangig von der Verteilung der Insekten im Getreide und der Position des ,Beetle Sound Tubes*

ist.

5.1.10 Auswirkungen des Artenspektrums auf die akustische Erfassung

Der hohe Anteil des Getreideplattkafers von 87,2% der gefundenen Kafer hat die akustische
Erkennung erschwert, da sich der sehr kleine und platte Kafer durch winzige Ritzen bewegen kann,
ohne das Getreide dabei zu bewegen und Gerausche zu verursachen. In Laborversuchen wurde
festgestellt, dass auch Plattkafer, die sich in direktem Kontakt mit der AuRenwand der Réhre
befanden, nicht gehért werden konnten. Wohingegen Russelkafer auch im umgebenden Getreide
gehort werden kénnen.

Eine akustische Erkennung der Plattkafer war daher nur innerhalb des Auffangbehalters mdglich,
was zu einer vollstdndigen Veranderung des anfanglichen einfachen Auffangbehalters zu einer

akustisch isolierten Falle mit eingebautem Mikrofon gefuhrt hat.

5.1.11 Niitzlingsausbringung tiber ,,Beetle Sound Tubes*

Eine Ausbringung von Nutzlingen Uber die ,Beetle Sound Tubes® hat sich als nicht praktikabel und

effektiv erwiesen (vgl. Kapitel 4.6).

27



Im Rahmen der ersten beiden Lagerperioden wurden Nutzlinge in Schmerwitz Uber spezielle
Ausbringbehélter tief in den Ro&hren ausgebracht, um ihnen den Zugang zu tieferen
Getreideschichten zu erleichtern. Allerdings wurden bei den folgenden Fallenleerungen viele tote
Nutzlinge sowohl in den Ausbringbehaltern, die sie offenbar nicht verlassen hatten, als auch in den
darunter befindlichen Fallen gefunden.

Da die Lagerperiode sehr heil® und trocken war, waren Stress beim Transport und daraus
entstehende reduzierte Fitness eine mdgliche Ursache fur die hohe Zahl von Nutzlingen, die die
Rohre nicht verlassen haben.

In Laborversuchen unter kontrollierten Bedingungen war die Anzahl der in den Rohren
verbleibenden Tiere vergleichbar hoch. Daher ist es nicht zu erwarten, dass die Ausbringung der
Nutzlinge Uber die Roéhren einen positiven Effekt auf die Nutzlingseffektivitat hat, so dass dieser
Ansatz nicht weiterverfolgt und Nutzlinge in spateren Lagerperioden auf der Getreideoberflache

ausgebracht wurden.

5.1.12 Ungeloste Fragestellungen/ Sackgassen

= Es hat sich gezeigt, dass der nachtragliche Einbau eines R&hrensystems in ein
geschlossenes Silo technisch sehr aufwandig ist und zu statischen Problemen flhren kann.
Hier konnte fUr einen nachtraglichen Einbau keine kostenglnstige und stabile Lésung
entwickelt werden.

= Die geplante Arterkennung konnte nicht verwirklicht werden, da die aufgezeichneten
Kafergerdusche eher vom Auffangbehdlter als vom Kéafer abhangig sind. Ansatze der
Befallserkennung mit kinstlicher Intelligenz, welche sich wéhrend der Projektlaufzeit als
Frage gestellt haben, konnten ebenfalls nicht realisiert werden bzw. wurden flr nicht
erfolgsversprechend eingestuft.

= Ausbringung der Nultzlinge Uber die Réhren hat sich nicht als effektiv erwiesen. Hier kénnte

weiter geforscht werden (siehe Kapitel 4.6).

5.1.13 Praxisbroschiire

Die Praxisbroschire stellt das ,Beetle Sound Tube“ System in den Kontext des Vorratsschutzes.
Zielstellung war es, Betrieben allgemein eine Hilfestellung zur Verbesserung lhrer Lagersituation
anzubieten und inwiefern das ,Beetle Sound Tube"“ System ein Teil davon sein kann. Sie adressiert
somit nicht nur mogliche Nutzer des Systems, sondern gibt darlber hinaus Informationen zur
Befallsvermeidung, idealen Lagerhaltung, Befallsbekdmpfung sowie auch zu Schadlingen und
Nutzlingen. Zum besseren Verstandnis wurden Untersuchungen in der Projektlaufzeit sowie die OG

kurz vorgestellt. Es handelt sich um ein 48-seitiges Printprodukt, welches sowohl in einer
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Printversion beim Lead-Partner oder in einer digitalen Version auf der Projektwebseite' erhéltlich ist
und mit vielen Bildern einen guten Eindruck tUber die flinfjahrige Arbeit der OG vermittelt.

Die Zielgruppen sind Praktiker und Interessierte aus den Bereichen Landwirtschaft, Lagerhaltung
und  landwirtschaftliche  Beratung. Die in der Praxisbroschire beschriebenen

Handlungsempfehlungen sind u.a. Anregungen aus der Praxis fur die Praxis.

1 Link zur Praxisbroschiire: https://agrathaer.deffiles/Bilder/projekte/Beetle%20Sound%20Tube/praxisbroschuere beetle -
sound-tube.pdf
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5.2 Diskussion der Ergebnisse

Im Projekt "Beetle Sound Tube" wurde eine grol’e Menge an Daten erhoben, die sowohl fir das
urspringliche Projekiziel, die Entwicklung eines akustischen Friherkennungssystems fir
Insektenbefall in Getreidelagern, als auch fir den Vorratsschutz im Allgemeinen wertvoll sind. Der
urspringliche Plan, einen sich langsam entwickelnden Befall akustisch sehr frih nachzuweisen und
somit frihzeitig zu bekdmpfen, funktionierte in einigen Lagerperioden in den Betrieben sehr gut. In
anderen Lagerperioden hingegen war der Befall am Anfang gleich nach der Einlagerung bereits sehr
grof3, so dass der Nachweis hier auch mit konventionellen Methoden mdglich war. In diesen Fallen
war die Akustik gut geeignet, die weitere Befallsentwicklung und den Erfolg von Befallsbe-
kampfungsmalRnahmen, wie Bellftung oder Nutzlingseinsatz, zu verfolgen und bildete die
Grundlage fir Entscheidungen tber weitere Mallnahmen. Die "Beetle Sound Tubes" haben sich als
sehr effektive Kéferfallen erwiesen, die bereits sehr geringen Befall weit unterhalb der
konventionellen Nachweisgrenze nachweisen kénnen. Hier wird auch etwas ,Fingerspitzengefuhl*
des Landwirtes notwendig sein, um zu entscheiden, ob bei einzelnen Insekten, die in der Falle
gefunden werden, gleich eine Behandlung notwendig ist, oder die Situation weiter beobachtet wird.
Dabei hilft auch die Beratung von Nutzlingsanbietern, die einschatzen koénnen, ob ein
Nutzlingseinsatz zum gegebenen Zeitpunkt sinnvoll ist, oder ob durch z.B. sinkende Temperaturen
im Herbst der Einsatz erst im Fruhjahr erfolgen sollte.

Bei groRem Befall fangen die Réhren gro3e Mengen von Insekten, die damit fir die weitere
Populationsentwicklung nicht mehr vorhanden sind. Dieser Mass-Trapping-Effekt konnte im kleinen
MaRstab im Labor gezeigt werden, wie grol3 er im Lager ist, lasst sich jedoch nicht beziffern.
Insekten in groflen Getreidemengen sind sehr ungleichmaRig verteilt, abhangig von diversen
Faktoren wie Temperatur- und Feuchteunterschieden im Getreide. Daher lasst sich aus dem Inhalt
einer Falle nicht einfach auf den Insektenbefall im Lager schlieBen. Auch im Rahmen der Versuche
konnten wir innerhalb der Lager starke Schwankungen der Fangzahlen in den verschiedenen
Rohren beobachten, die sich mit der Zeit auch raumlich verandern konnten. Weiterhin zeigten
Laborver-suche, dass die Arten unterschiedlich haufig in die Fallen gehen und das Verhaltnis der
Arten zueinander im Auffangbehalter nicht dem der Umgebung entsprechen muss.

Der von den Landwirten immer wieder gedufierte Wunsch, aus den Fallenfunden auf den Befall im
Lager hochrechnen zu kénnen, konnte daher nicht erflllt werden.

Auffallig war der grof3e Anteil von Getreideplattkafern am Befall, der in den letzten Projektjahren
auch haufig in anderen Betrieben in anderen Landesteilen beobachtet wurde (persénliche
Kommunikation mit Landwirten, Lagerhaltern und Schadlingsbekdmpfern auf Messen und
Veranstaltungen). Fur die akustische Detektion hat die Dominanz des sehr kleinen und leisen Kéfers
einige Probleme verursacht, auf die mit der Entwicklung des neuen akustischen Auffangbehalters
reagiert wurde. Auch das Artenspek-trum mit dem Auftreten von warmeliebenden Arten wie

Reiskafer und Getreidekapuziner in grof3er Individuenzahl war teilweise tUberraschend und kénnte
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ein Hinweis auf klimabedingte Verdnderungen im Artenspektrum von Vorratsschadlingen in
Brandenburg sein.

Die Ausbringung der Nutzlinge Uber die Roéhren hat nicht die erhoffte Effektivitatssteigerung des
Nitzlingseinsatzes gebracht, da ein grof3er Teil der Nitzlinge in den Rdhren verblieb und dort
verstorben ist. Im Rahmen des Projektes war es aus zeitlichen Grinden nicht mdglich, die
Ausbringung Uber die Réhren weiter zu verbessern, so dass die Nitzlinge, wie vom Hersteller
empfohlen, auf der Getreideoberfliche ausgebracht wurden. Der Einsatz von Nutzlingen war

erfolgreich und wurde auch in konventionellen Betrieben sehr gut angenommen.

5.3 Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen

Die Ergebnisse des "Beetle Sound Tube" Projektes zeigen, dass die Installation einer dauerhaften
akustischen Uberwachung in verschiedenen Lagerformen umsetzbar und effektiv ist. Eine
akustische Arterkennung scheint nicht umsetzbar zu sein, so dass der Lagerhalter eine E-Mail mit
der Information erhalt, wie viele Gerausche aufgenommen wurden, aber den Auffangbehalter selbst
prifen muss, um die Art des Befalls zu bestimmen und weitere Schritte einzuleiten.

Da das Akustiksystem sehr empfindlich ist, sind auch in einer ,ruhigen” Lagerperiode immer einzelne
Insektengerausche zu horen. Diese kdnnen neben vorratsschadlichen Insekten auch von Fliegen,
Spinnen oder anderen Tieren stammen. Deshalb ist die Justierung der Warnschwellen eine wichtige
Funktion, die dem Lagerhalter die Moglichkeit gibt, Einzelgerausche zu ignorieren und erst bei
haufigeren Gerauschen die Falle zu kontrollieren. Bei akustischer Erfolgskontrolle von
Behandlungsmafinahmen ist die Wahl einer deutlich hdheren Schwelle sinnvoll, da bereits bekannt

ist, dass Befall da ist und die Entwicklung Gber die Zeit beobachtet werden soll.

5.4 Beitrag der Ergebnisse zu forderpolitischen EIP-Zielen

Das Projekt ordnet sich in Leitthema 1 ,Lésungsansatze zur Entwicklung effektiver, umweltgerechter
und/oder o©kologischer Anbau- und Nutzungsverfahren; Verbesserung der Produktivitat der
Pflanzenproduktion und des Gartenbaus Uber standortangepasste Sorten, Dingung und
Bodenbearbeitung*“ ein.

Mit dem ,Beetle Sound Tube“-System kann ein Insektenbefall friihzeitig erkannt werden. Damit kann
der Landwirt aus einer gréReren Anzahl von Mdglichkeiten fur eine Behandlung wahlen. Es werden
Getreideverluste minimiert und die Produktivitat verbessert. Somit ist die Methode effektiv und
umweltgerecht. Auch der Teilaspekt der biologischen Schadlingsbekampfung lasst sich als
okologisches Nutzungsverfahren in dieses Leitthema einordnen, da dadurch der Einsatz chemischer
Mittel verringert wird. Weiterhin wurden im Projekt Empfehlungen flir eine verbesserte Lagerhaltung
ausgesprochen und vertiefende Kenntnisse Uber Schadlingsbefall im Lager gesammelt. Letzteres
steht somit als Erkenntnis auch kinftigen Vorhaben fir eine verbesserte Produktivitat im

Vorratsschutz zur Verfligung.
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5.5 Nutzen der Ergebnisse fiir die Praxis

Das ,Beetle Sound Tube“-System steht den Praxisbetrieben aus dem Projekt als Produkt fur kleine
Silos, Flachlager und Big Bags zur Nutzung und Anwendung zur Verfugung. Das System wird zum
Berichtsschluss von zwei Betrieben aktiv genutzt. Um dieses Angebot auch weiteren
Praxisbetrieben zur Verfugung zu stellen, bedarf es der Marktuberfiihrung des Systems.

Die anderen beiden Betriebe haben sich zundchst gegen eine Weiternutzung des Systems
entschieden. Grinde war u.a., dass nicht fir alle Betriebe in der verbliebenen Projektzeit der
Akustikbecher hergestellt und eingeflihrt werden konnte und sie zum jetzigen Zeitpunkt das System
fur ihren Betrieb noch nicht als praxisrelevant betrachtet haben.

Dartber hinaus konnten Empfehlungen fur die Praxis zur Vermeidung, Identifikation und
Behandlung eines Befalls entwickelt werden und praxisgerecht in der Praxisbroschire aufgearbeitet
werden. Die fir die Wissenschaft relevanten Daten zum Verhalten der Tiere im Lager und zur
Zusammensetzung des Befalls werden im Rahmen von Langzeituntersuchungen oder
Folgeprojekten des Julius Kiihn-Instituts weiter interpretiert und Schlussfolgerungen hieraus konnten
der Praxis in Zukunft erneut zur Verfigung stehen.

Nach Projektabschluss hat die Operationelle Gruppe durch einen Lizenzvertrag den Lead-Partner
agrathaer damit beauftragt, einen Lizenznehmer fiir das System zu finden. Dieser Lizenznehmer soll
das System marktfahig machen und die Markteinflhrung des ,Beetle Sound Tube® Systems
ubernehmen. Innerhalb der OG wurden mehrere Businessmodelle Uberlegt, die mit einem

Lizenznehmer abgestimmt werden mussen.
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5.6 Gegeniiberstellung der urspriinglich geplanten zu den
tatsachlich erreichten Zielen

Das Ziel, ein dauerhaft installiertes, akustisches Friherkennungssystem fur vorratsschadliche
Insekten in Getreidesilos zu entwickeln, ist gelungen. Das System erfasst Uber die Akustik einen
Befall und kann in kleineren Silos, Big Bags und Flachlagern eingesetzt werden.

Eine verbesserte Einbringung von Nitzlingen durch das System konnte nicht bestatigt werden. Auch
stellen sehr groRe Silos sowie die artspezifische, akustische Erkennung weiterhin eine
Herausforderung dar. Diese zusatzlichen Themen wurden zugunsten einer fokussierten
Produktentwicklung nach der Feststellung von Schwierigkeiten nicht weiter betrachtet.

Durch die Entwicklung eines mobilen Réhrensystems fiir Big Bags und Flachlager hat die OG mehr
entwickelt als im Antrag angekundigt.

Im Bereich der Offentlichkeitsarbeit konnte eine groRe Reichweite bzw. Interesse der Medien fiir das
System gewonnen werden. Die geplanten Veranstaltungen konnten teilweise nicht wie geplant
umgesetzt werden, da Veranstaltungen wie die agritechnica oder Sitzungen der

Kreisbauernverbande corona-bedingt ausgefallen sind.

5.7 Wirtschaftliche und wissenschaftliche Anschlussfdahigkeit
und weiterfiihrende Fragestellungen

Die OG méchte das entwickelte ,Beetle Sound Tube“ System mit einem externen Partner zur
Serienreife/ Markteinfihrung fertig entwickeln. Erst wenn das System von einem externen Partner
fur die Serienreife angepasst wurde, lasst sich eine fundierte Aussage Uber die Kosten des Systems
treffen, welche die Nutzung in der Praxis bestimmen wird. Hierflr wird der Lead-Partner im Auftrag
der OG aktiv einen Lizenznehmer fir das bestehende System suchen. Bereits auf der
Abschlussveranstaltung und mit dem Besuch der EuroTier 2022 wurde dieses Vorhaben aktiv
angegangen. Ob dies dann mit finanziellen Mitteln des neuen Partners oder Uber eine
Anschlussférderung durch z.B. die Bewerbung bei den Deutschen Innovationspartnerschaften (DIP)
erfolgt, hangt vom Partner ab.

Von wissenschaftlicher Seite zeigte sich, dass sich ein Befall mit dem neuen Akustikauffangbehalter
sehr gut nachweisen lasst. Die akustische Arterkennung wird vermutlich nicht umsetzbar sein, da
die Gerausche der Insekten von vielen verschiedenen Faktoren beeinflusst werden. Mit dem neuen
System erhalten Lagerhalter jetzt zeithah Ergebnisse aus ihnrem Getreidelager. Die Interpretation der
Ergebnisse wird etwas Ubung, Erfahrung und in der Anfangsphase auch noch etwas
wissenschaftliche Beratung bendtigen. Mit den Einstellungsmdglichkeiten fur Schwellenwerte und
Benachrichtigungsfrequenz im Softwaresystem sollte das System nach einer Einarbeitung aber eine
schnelle und einfache Hilfe sein, das gelagerte Getreide auf Befall zu Gberwachen.

Die erhobenen biologischen Daten konnen noch in unterschiedlichen Bereichen genutzt werden.

Mehrjahrige Erhebungen zu Vorratsschadlingen in Betrieben sind selten und liefern wertvolle
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Informationen zu vorratsschadlichen Insekten in Deutschland. Das JKI startet im Rahmen des
,vorhaben zur Umsetzung des Klimaschutz-Sofortprogramms 2022 des BLE ein
Monitoringprogramm fir Vorratsschadlinge (Projekt AVoiD) fur das die erhobenen Daten eine

wertvolle Erganzung sind.

6 Zusammenarbeit der operationellen Gruppe

Die Operationelle Gruppe schloss sich mit der Kooperationsvereinbarung zusammen. Wie darin
festgehalten, fanden halbjahrliche OG-Treffen und monatliche Telefonkonferenzen statt. Im Rahmen
dieser Treffen wurden der aktuelle Projektstand und die weitere Vorgehensweise gemeinsam
besprochen und beschlossen. Neben diesen Treffen fand ein unregelmafiger Austausch zwischen
einzelnen OG-Partnern statt. Themen waren die Entwicklung und Betreuung der ,Beetle Sound
Tube* Systeme und die Offentlichkeitsarbeit. RegelmaRige Telefontermine im zweiwdchigen Turnus
fanden zwischen dem Lead-Partner und dem Julius Kiihn-Institut statt, um aktuelle Projektereignisse
und die Koordination abzustimmen. Ab Ende 2020 wurde ein zuséatzlicher regelmagiger Termin zur
Weiterentwicklung der Akustik eingefuhrt. Dieser fand ebenfalls alle 14 Tage Uber MS Teams statt
und daran nahmen regelmafig Muller BBM, Julius Kiihn-Institut und agrathaer teil.

Die Zusammenarbeit in der Operationelle Gruppe gestaltete sich in den funf Jahren zunehmend
herzlich. Eine vertrauensvolle, respektvolle Zusammenarbeit war bei allen OG-Partnern gegeben.
Die Zusammenarbeit war zielorientiert und in angenehmer Atmosphare. Vor allem die
interdisziplindare  Zusammensetzung mit Vertretern aus Wissenschaft, Landwirtschaft,
Verbandstatigkeit, produzierendem Gewerbe und Wirtschaft gab der OG und den Diskussionen
ganz eigene Dynamiken. So wurde viel Uber die Daten diskutiert, am Ende aber auch Uber
konstruktive Lésungen basierend auf den Daten nachgedacht. Kreative Ideen und die Umsetzung
dessen wurden lebendig in der Gruppe besprochen. Die gemeinsame Problemdiskussion und
Lésungsfindung hat enorm zur Zielerreichung beigetragen. Corona-bedingt erschwerte sich der
personliche Austausch; dies zeigte sich in einer abnehmenden Teilnahmebereitschaft an den OG-
Treffen und den Telefonkonferenzen einzelner Partner, die sehr abgegrenzte Themen innerhalb der
OG bearbeiteten. Alle Beteiligten waren an einem guten Endergebnis des Projektes interessiert.
Kontakte zu anderen Operationellen Gruppen wurden Uber themenzentrierte Veranstaltungen im
Rahmen von EIP durchgefiihrt. Darlber hinaus agierten die OG-Partner in ihren eigenen
Netzwerken und reprasentierten hier regelmafig die Operationelle Gruppe, z.B. das Julius Kiihn-
Institut im Netzwerk Vorratsschutz.

Nach Ende der Férderung wird die OG weiterhin im Austausch bleiben. Dafir bleibt der monatliche
Telefontermin als zentraler Termin auf freiwilliger Basis bestehen. Themen hierfir sind die

Betreuung der bestehenden Systeme sowie die Verwertung des Systems.
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7 Kommunikations- und Disseminationskonzept

Das EIP-Projekt ,Beetle Sound Tube“ hatte vor allem firr die nicht-fachliche Offentlichkeit groRe
Anknupfungsthemen. Von den vielen Anfragen und Rickmeldungen bereits zu Projektbeginn, waren
alle OG-Partner Uberwaltigt (vgl. Kapitel 4.12).

Die OG wurde in der Kommunikation und Dissemination in die Fachéffentlichkeit von FOL und KBV
Potsdam-Mittelmark unterstutzt. Daruber hinaus waren auch JKI, agrathaer, Biologische Beratung,
Agrar Technik Barnim sowie die Praxisbetriebe und Miller BBM in die Offentlichkeitsarbeit
eingebunden. War es urspringlich der Anklndigungseffekt des neuartigen Versuchs- bzw.
Projektziels und dessen Herangehensweise, wurde gegen Ende des Projektes verstarkt auf die
Frage geachtet, welch konkreter Mehrwert sich fir die Praxisakteure ableiten lasst bzw. welche
Zwischenergebnisse und verbleibende Forschungsfragen sich fiir die weitere Forschungs- und
Entwicklungsarbeit definieren lassen. Auf dieser Basis wurden Entscheidungen fir das
Kommunikationskonzept getroffen.

Pressemitteilungen wurden von agrathaer erstellt und durch die 0.g. OG-Partner gestreut. Anlasse
hierfir waren der Aufbau der Systeme sowie der Auftritt auf der Biofach 2019, der Besuch der
Staatssekretéarin  oder die Abschlussveranstaltung 2022. Eine Ubersicht der erfolgten
Offentlichkeitsarbeit ist im Anhang ,Nachweis der Veréffentlichungen® zu finden. RegelmaRig wurde
Uber das Projekt im Blog sowie den Webseiten und Kommunikationskanalen (z.B. Magazinen) der
OG-Partner berichtet.

Der Transfer der Ergebnisse in die landwirtschaftliche Praxis erfolgte vornehmlich in Absprache mit
den entsprechenden OG-Partner FOL und KBV Potsdam-Mittelmark. Es wurden gemeinsame
Berichte in Fachmagazinen verfasst und verdffentlicht, Veranstaltungen organisiert und
durchgefliihrt, Beitrage auf einschlagigen Fachveranstaltungen wie der Biofach vorbereitet und
durchgefihrt sowie Praxisblatter erstellt. Auch die Praxisbroschire stellt ein Medium fir den Transfer
in die landwirtschaftliche Praxis dar.

Aus Sicht der Operationellen Gruppe war das Konzept der EIP-Férderung sinnvoll und hilfreich fir
die Erreichung der Projektziele. Wie bereits in Kapitel 6 erlautert, waren der interdisziplinare, direkte
und regelmaBige Austausch mit allen relevanten Akteuren férderlich fur die Entwicklung des ,Beetle
Sound Tube“-Systems. Hindernisse und Probleme wurden ebenso erlautert wie die Interpretation
von Daten und Erfolge. Der intensive Austausch zwischen Wissenschaft und Praxis hat Anregungen
fur die weitere Forschung im Vorratsschutz sowie Anpassungen und Erkenntnisse flir Anpassungen

im Betriebsablauf und -management generiert.
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9.

Impressionen der Projektarbeit

Podiumsdiskussion auf der Biofach am
14.02.2019
© |. Szallies, agrathaer GmbH

Installiertes System im Gut Schmerwitz mit Blick in
das Silo auf Réhren und Plattform, 26.06.2018
© |. Szallies, agrathaer GmbH

Auftakttreffen der Operationellen Gruppe am
10.01.2018
© agrathaer GmbH

Foto: Jan Zappner / DAAD

Installation des ersten Akustiksystems im
Flachlager, 31.08.2022
© Jan Zappner, DAAD

Eine mobile Réhre auf Gerste im Flachlager,
19.07.2022
© |. Szallies, agrathaer GmbH

Die Akustikfalle: links ist die Technikeinheit, rechts
der Auffangbehalter.
© Mduller BBM






