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Einfiihrung

Siebenschlafer (Glis glis) sind Nagetiere aus der Familie der Schlafer oder Bilche
(Gliridae). Sie bewohnen im Sommer Lebensrdume mit Baumbestinden, wie
Laub- und Mischwalder, Garten, Parks, Obstbaumwiesen und Weinberge, und
halten iiber die kalte Jahreszeit von September/Oktober bis Mai/Juni Winter-
schlaf in frostfreien Erdhohlen, Felsspalten oder Gebaudenischen (GRIMMBERGER
2017).

Bei Winterschldafern wie Fledermausen, Schlifern oder Murmeltieren spielt
Stress wahrend der aktiven Periode eine wesentliche Rolle und beeinflusst maf3-
geblich die individuelle korperliche Leistungsfahigkeit, die Imnmunabwehr, den
Fortpflanzungserfolg, die Erndhrung und letztendlich die Uberlebenschancen
des Individuums (REEDER & KRAMER 2005). Die Folgen von Stress sind sowohl im
Blutbild (HAVENSTEIN & FIETZ 2014) als auch im Basisspiegel des Stresshormons
Kortisol nachweis- und messbar (REEDER 2004). Dazu ist die Bestimmung des
Kortisols und seiner Metaboliten im Kot oder Urin ein etabliertes und valides
Verfahren (DANTZER et al. 2010; PALME 2005).
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Abb. 1: Prototyp der GG-MU - ,Glis Glis Monitoring Unit“. (Foto DHBW Karlsruhe)
20



MAUS 21,10/2020

Ausgehend von einer im Studiengang Mechatronik an der Dualen Hochschule
Baden-Wiirttemberg, Standort Karlsruhe (DHBW), realisierten automatisierten
Monitoring-Einheit fiir Eichhornchen (Sciurus vulgaris), die unter anderem Akti-
vitats- und Gewichtsmessungen, Haarprobenentnahme und eine Wildkamera
vereint (BoscH et al. 2015), war die Uberlegung, eine automatisierte Einheit zur
Gewinnung von Kot- und Urinproben von Siebenschlafern zu entwickeln.

Bisheriges Monitoring-System

Im Wintersemester 2014/15 und anschliefend im Sommersemester 2015 wur-
de an der DHBW Karlsruhe das Projekt ,Glis Glis Monitoring Unit — Entwicklung
und Anwendung einer modularen Untersuchungseinrichtung fiir Bilche” gestar-
tet (kurz: GG-MU). Im Rahmen dieser Studienarbeit entwickelten und bauten die
Studenten Roman Schopphoff und Emmanuel Harder eine modulare Uberwa-
chungseinheit fiir Siebenschlafer auf. Das Monitoring-System lockt die Tiere mit-
tels eines Koders an, halt sie kurzzeitig gefangen und sammelt den von ihnen
abgegebenen Kot und Urin auf einem Filterpapier. Zusatzlich werden Foto- bzw.
Videoaufnahmen angefertigt. Das Gerat (Abb. 1) muss dazu in Baumen ange-
bracht und stromnetzunabhangig betrieben werden konnen, unempfindlich ge-
gen Witterungseinfliisse und sicher vor Nageschaden sein (HARDER & SCHOPPHOFF
2015). Die aufwendige Elektronik ist abgestimmt auf den mechanischen Aufbau.

Neuentwickeltes ,low-cost” Monitoring-System

Christian Schmidt und Jonas Schwab aus dem Studiengang Maschinenbau tuber-
arbeiteten im Sommersemester 2017 das mechanische Konzept mit dem Ziel,
eine ,low-cost-Variante“ zu entwickeln. Die bereits bestehende Elektronikein-
heit wurde belassen. Die rdumliche Anordnung der Schaltungskomponenten
musste den Gegebenheiten der neuen Version angepasst werden.

Funktionsprinzip und Idee

Das Gehirn der Uberwachungseinheit bildet der Einplatinen-Computer Arduino,
der die GG-MU steuert und die Daten der Module zusammenfiihrt. Dazu gehoren
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Abb. 2: Systemanalyse der Subsysteme.
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eine Kameraeinheit, Temperatur- und Luftfeuchte-Sensoren sowie eine vollauto-
matische Urinproben-Sammeleinheit und eine Datenspeichereinheit. Die Module
werden mit Hilfe eines magnetischen Stecksystems an einem zentralen Rahmen
befestigt. Die gesamte Einheit ist batteriebetrieben und besteht aus einem trans-
parenten Kunststoff. Die Vor- und Nachteile der bisherigen Konstruktion sind in
Tabelle 1 wiedergegeben.

Tab. 1: Bewertung der bestehenden GG-MU

Vorteile Nachteile

Modularer Aufbau ermdéglicht den Austausch | Hohe Anschaffungskosten, da es sich um

der verschiedenen Funktionseinheiten eine Einzelanfertigung handelt (ca. 1.500 €)
Einfache Einsetzbarkeit vor Ort, da mobil Gehause nicht witterungsbestandig;
und transportabel Feuchteansammlungen im Gehduse und Kor-

rosionsspuren an Metallen (Haltemagnete)
sind moglich

Mit Akku betriebene Stromversorgung Tiere konnen am ,Probenband” (Aufnahme-
band fiir Urin und Kot) nagen und Schaden
anrichten

Einfache Bedienung - Daten werden auf Keine Fallenfunktion; daher ist die Wahr-

USB-Stick gespeichert und kdonnen weiter- scheinlichkeit, dass Tiere Kot und Urin in der

verarbeitet werden Einheit lassen, gering

Zusammenhangende Datensatze liegen je Klimawerte liegen nur fiir das Innere des

Tier vor und kénnen individuell zugeordnet | GG-MU-Gehduses vor und geben nicht die

werden Aufientemperatur und Luftfeuchte an (Glas-
hauseffekt)

Systemanalyse

Zunachst erfolgt die Unterteilung der GG-MU in die vier Subsysteme Aufenthalts-
bereich der Tiere (GG-Aufnahme), Rollenkasten (Mechanik fiir den Transport
der Papierrolle), Elektronikkasten und Kameraeinheit (Abb. 2). Die Subsysteme
mit dem grofditen Verbesserungspotential sind die GG-Aufnahme und der Rollen-
kasten. Der schematische Aufbau dieser Subsysteme ist in Abb. 3 beschrieben.

Konstruktion des Prototyps

Aus den zahlreichen Ideen lassen sich verschiedene Gesamtkonzepte mit Hilfe
des ,Morphologischen Kastens“ entwickeln. Die von Fritz Zwicky erarbeitete Me-
thode versucht, aus einer Ideensammlung konkrete Produkte zu generieren
(ZwicKky 1966). Die Menge an Ideen wird in Produktmerkmale kategorisiert (z. B.
Futteraufbewahrung) und fiir ein Produkt jeweils eine Idee aus jeder der Kate-
gorien Futterbeutel, Futterbehalter, Kéderpaste ... ausgewahlt (ZEc 2011).
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Abb. 3: Subsysteme GG-Aufnahme und Rollenkasten mit grofstem Verbesserungspotenzial.

Im Falle der GG-MU sind Produktmerkmale als Systemgruppen dargestellt. Dies
ermoglicht es, eine konkretere Losung zu generieren, da nicht die oberflachli-
chen Produktmerkmale, sondern die exakten Umsetzungen ausgewahlt werden
konnen. Ideen, die dem morphologischen Kasten hinzugefiigt werden, sind zu-
vor hinsichtlich der Realisierung gepriift. Sie sind mit einfachen Mitteln und ge-
ringen Budget umsetzbar.

Varianten
Merkmale
1 2 3 4

Kunststoffgrund- Stapelbox
GG-Aufnahme rohr (KG-Rohr) Fallenkorpus (Kunststoff) Holzbox
Verschluss Haustierklappe | p,|jklappe mit  |Fallgatter mit

(einseitiger Zu- | Ay;5]5ser Ausléser

gang)
Folienschutz Zwischenboden Gitter Zwischenboden |Boden GG-Fach

(mit Bohrungen) (mit Gitter) (mit Bohrungen)
Befestigung Spanngurt Schraubdsen Seil (hdangend)
Futter- Futterbeutel . . Koderstein
aufbewahrung |(hdngend) Futterbehalter | Koderpaste (verschraubt)
Rollenkasten o : Kunststoffplatten
Tars) Munitionskiste Stapelbox (verklebt)
Anbringung Separater Integriert in GG-
Elektronikkasten | Kunstoffkasten ~|/Aufnahme (Rohr-

abzweigung)
Anbringung Separater Integriertin GG- |[ntegriert in
Kameraeinheit |Kunstoffkasten |Fach (Rohrab-  Ipy¢terkasten
zweigung)

Abb. 4: Morphologischer Kasten mit 2 Lésungsvarianten: Lésung 1 - Rot, Lésung 2 - Gelb.
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Zwei Losungsansatze konnten fiir unseren ,low-cost-Ansatz”“ identifiziert wer-
den. Zur Veranschaulichung wurden fiir beide Losungen - in Abb. 4 ist Losung 1
rot und Losung 2 gelb hinterlegt - Grobkonstruktionen erstellt, die die ausge-
wahlten Ideen verdeutlichen.

Das wichtigste Merkmal der Losung 1 in Abb. 5 ist das abgezweigte Kunststoff-
grundrohr (KG-Rohr). Zum einen bietet es gentligend Platz fiir die Tiere und zum
anderen liefert es durch die Abzweigung einen separaten Raum fiir die Elektro-
nik und die Kamera. Das KG-Rohr und die Verschlussmuffen an den Enden brin-
gen eine gute Dichtheit mit sich.

Zwischen Abzweigung und dem eigentlichen Rohr ist eine Zwischenplatte aus
Plexiglas integriert. Diese schiitzt die Elektronik und bietet eine gute Transpa-
renz, damit die Kamera den Siebenschliafer aufnehmen kann. Zudem sind auf der
Platte Sensoren befestigt, die detektieren, ob sich ein Tier im Gerat befindet.

Der Verschluss wurde durch eine sich nach innen 6ffnende Klappe realisiert. Am
anderen Ende des Rohres ist ein Haken vorgesehen, der einen Futterbeutel auf-
nehmen kann. Beide Rohrenden sind mit gebohrten Plexiglaseinfassungen ver-
sehen, damit das Futter sichtbar und riechbar ist.

Zwischen Rollenkasten und KG-Rohr befindet sich eine Zwischenplatte, welche
die Urin- und Kotaufnahmefolie schiitzt. In dieser Platte ist ein Gitter einge-
bracht, welches durchlassig flir die Tierausscheidungen ist. Es hindert das Tier,
an der Folie zu nagen.

Der Rollenkasten erfihrt nur geringe Anderungen. Das Grundprinzip der Plexi-
glasplatten bleibt erhalten. Fiir die grofden seitlichen Flachen sind Anschlage
vorgesehen, damit die Durchbiegung vermindert wird.

Speichereinheit

Steuerung

Kamera
Eingang Sensoren
mit Klappe
Tieraufenthalt Aufnahme

von Urinproben

Antriebseinheit Rollenkasten

Abb. 5: Losungsansatz mit Kunststoffgrundrohr (KG-Rohr) und Haustierklappe.
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Die Losung 2 in Abb. 6 zeichnet sich durch die Verwendung einer Lebendtierfalle
aus. Die Grundplatte der Falle ist mit Bohrungen versehen, die einen Durchfluss
der Ausscheidungen auf die Aufnahmefolie gewdhrleisten. An der Grundplatte
wird der Rollenkasten angebracht, welcher durch einen Munitionskasten ersetzt
wird. Dieser erfordert, abgesehen von den Bohrungen fiir die Gewindestangen,
keine weitere Bearbeitung und lasst sich durch seinen Verschluss schnell an-
und abmontieren.

Steuerungs- und
Speichereinheit

Fallklappe

Rollenkasten
Urinproben

A

Antriebseinheit

Abb. 6: Losungsansatz mit Fallenkorpus und Fallklappe mit Ausléser.

Das Innenleben des Rollenkastens bleibt unverandert. Die Elektronik ist in ei-
nem separaten Behaltnis untergebracht. Hierzu werden Verteilerkasten verwen-
det, welche sich wegen ihrer Dichtheit und Kabelfiihrung besonders eignen. Fiir
das Lockmittel ist ein Futterbehalter aus Plexiglas vorgesehen, der an der Stirn-
seite der Tierfalle angebracht wird. Dieser enthalt zudem die Kamera. Das Fut-
termodul ist mit Bohrungen versehen, damit eine Geruchsausbreitung des
Futters moglich ist.

Aufgrund einer Nutzwertanalyse favorisieren wir den Losungsansatz mit dem
Kanalgrundrohr. Die Feinkonstruktion (als Explosionszeichnung in Abb. 7) ist
gepragt durch die Verwendung von Normteilen, die in Baumarkten verfiigbar
sind. Die Herausforderung ist es, diese sinnvoll miteinander zu verbinden.

Der Rollenkasten ist mit dem KG-Rohr liber Spannbiigel verbunden. Dies lasst
eine schnelle An- und Abnahme des Rollenkastens zu. Eine Dichtung aus Moos-
gummi ist zwischen den Elementen vorgesehen, um die Aufnahmefolie vor
Feuchtigkeit zu schiitzen. Dahingehend wurde auch der Rollenkasten mit Silikon
ausgefugt, um eine erhohte Dichtheit zu gewahrleisten.

Die Konstruktion ermoglicht die Befestigung an einem Gegenstand, zum Beispiel
an einen Baum mittels einer Osenschraube und einer weiteren Schraube, die
durch das Grundrohr und die Abzweigung verlauft.
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Abb. 7: Explosionsdarstellung der detaillierten Konstruktion.

Die Zwischenplatten im Innenbereich sind geklebt. Die meisten anderen Bauteile
sind mit Schrauben montiert. Damit ist eine Wartung oder ein Austausch von
verschiedenen Komponenten moglich. Der aufgebaute Prototyp ist in Abb. 8 dar-
gestellt.

Der Aufbau der KG-Variante bezog sich nur auf die mechanischen Komponenten.
Zu einem vollstindigen Nachbau gehort auch die Elektronik mit zugehorigem

Elektronik-
schacht Elektronik
Eingang mit
Klappe Kéder

Antriebseinheit Rollenkasten

Abb. 8: Prototyp in zwei Ansichten. (Fotos DHBW Karlsruhe)
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Abb. 9: Einblicke in die Verkabelung des Elektronikkastens. Eine Uberarbeitung der Elek-
tronik ist erforderlich. (Fotos DHBW Karlsruhe)

Kasten. Dieser Teil lag bereits aus der eingangs genannten fritheren Studienar-
beit vor. Die Verkabelung gestaltet sich jedoch komplex, wie die Abb. 9 erahnen
lasst.

Kostenkalkulation

Die Gesamtmaterialkosten der GG-MU betragen ca. 650 €. Sie setzen sich aus
den Kosten der elektrischen und mechanischen Komponenten zusammen und
beinhalten die Antriebseinheit und diverse Verbindungselemente. Fertigungs-
und Entwicklungskosten sind nicht enthalten. Tabelle 2 gibt einen Uberblick
tiber die Kosten der wichtigsten Komponenten.

Tests

Erste Tests wurden im Kraichgau-Stromberg-Gebiet bei Sternenfels-Diefenbach
durchgefiihrt (Abb. 10). Dazu gehorten Versuche zur mechanischen Stabilitit
und Dichtigkeit der Vorrichtung.

Die Ausbringung der Untersuchungseinrichtung kann durch eine einzelne Per-
son erledigt werden. In mechanischen Belastungs- und Befestigungstests zeigte
sich, dass die einzelnen Komponenten bei hdngender Belastung unbeschadet
bleiben. Zusatzlich wird deutlich, dass die Windanfalligkeit gering ist. Der Koder
kann leicht gewechselt werden. Der Tausch des Urin-Probenpapiers auf der Rol-
le gestaltet sich schwieriger. Dazu muss der Rollenkasten abgenommen werden.

Ein Feuchteeintritt in das Innere konnte nicht festgestellt werden. Die Dichtheit
des Elektronikteils wurde durch Ausfugen der gesamten Schnittstellen mittels
einer transparenten Silikonfuge sichergestellt.

Feldversuche

Bei allen Tests war einer der wichtigsten Aspekte, ob die GG-MU von Bilchen
tiberhaupt angenommen wird. Dazu beobachteten wir die Monitoring-Unit mit
einer externen Wildkamera. Der Erfolg liefd nicht lange auf sich warten. In der
Abb. 11 konnte ein Bilch-Besuch des Futterkastens der GG-MU festgehalten wer-
den.
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Tab. 2: Aufstellung der Materialkosten (ohne Fertigungskosten).

Bauteil Preis/Stiick Stiick Gesamtpreis
Elektrische Komponenten
Colour 700 line mini Sony CCD 100 € 1 100 €
Arduino Mega ADK Rev3 60 € 1 60 €
Erweitertes Bauteilset fiir Arduino 40 € 1 40 €
Adafruit Motor Shield v2 Kit 20 € 2 40 €
Samtec TSW Stiftleiste, 2,54 mm 2€ 20 40 €
Leiterplatten-Stecksockel, 2,54 mm 2€ 10 20 €
Distanz-Sensor Sharp 15 € 2 30 €
Feuchte-Temperatur-Sensor AM2302 15 € 1 15 €
Seeed Studio SD Card Shield V4.0 15 € 1 15 €
Kleinteile wie Schalter, Magnet ... 20 €
Zwischensumme ~ 380 €
Antriebseinheit
Getriebemotor 25 € 1 25 €
Zahnriemenscheibe 15 15 € 2 30 €
Kleinteile wie Zahnriemenscheiben ... 20 €
Zwischensumme =75€
Mechanische Komponenten
KG-Rohr 160 x 160 mm 10 € 1 10 €
Rollen (d = 40 mm) 2€ 4 8 €
Moravia Absperrband 500 m x 80 mm 15 € 1 15 €
Filterpapierrolle Krepp 10 € 3 30 €
Kistenspannverschluss-Set 3€ 4 12 €
Kleinteile wie Plexiglas, ... 70 €
Kleinteile wie Muttern, Schrauben ... 50 €
Zwischensumme =195 €
Gesamtsumme = 650 €
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s \ ‘* ) N ¢ ; )
Abb. 10: Prototyp der GG-MU am Baum hdngend und mit alternativer Befestigungsmag-
lichkeit durch Gurte. (Fotos T. Haalboom)

Vergleich mit anderen Systemen

Die Ziiricher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften (ZHAW) fiihrt unter
dem Titel ,Integrative Okologie - Wildtiermanagement” ein Referenzprojekt na-
mens , TubeCam"“ durch (ZHAW 2016). Die Projektgruppe befasst sich mit einer
Nachweismethodik fiir Kleinsdugetiere, da viele Tierarten der Schweizer Fauna
einen starken Populationsriickgang erleben mussten. Neben dem Siedlungsaus-
bau stellt auch die stetige Intensivierung der Landwirtschaft grofde Probleme in
Bezug auf den Lebensraum und somit auch auf den Bestand von Kleinsdaugern
(RATNAWEERA et al. 2017).

Aus diesem Grund hat die ZHAW ein Projekt aufgelegt, welches Informationen
tiber den momentanen Tierbestand im Schweizer Mittelland erfasst und analy-
siert. Das Ziel der Projektgruppe ,TubeCam" ist es, eine giinstige Einheit zu kon-
struieren, die es Laien ermoglicht, eine einfache Erfassung von Tierbestinden
durchzufiihren und somit eine grofdflachige Analyse in diesem Bereich zu gene-
rieren.

Die Gemeinsamkeiten der beiden Projekte ,TubeCam“ und ,GG-MU" sind zum
einen die Erfassung von Informationen zu den Tierbestianden von Kleinsaugern
mittels einer Kamera mit Zeitstempel. Zum anderen steht die Erzeugung einer
»,Low-Budget“-Variante zum Nachbauen der Einheit im Mittelpunkt, damit eine
grofiflachige Untersuchung ermoglicht werden kann.

Hierzu wird in beiden Projekten ein Kunststoffrohr als Grundkérper verwendet.
Die Kamera zur Tiererfassung befindet sich in einer Abzweigung des Rohres, da-
mit sie bei der Benutzung der Einheit nicht beschadigt wird. Die Kamera erzeugt
neben dem Bildmaterial zugleich auch einen Zeitstempel, der eine genauere
Analyse der Daten ermoglicht. Die Grundidee der beiden Projekte wurde aus be-
reits vorhandenen Systemen abgeleitet, welche aber zu aufwendig und kostspie-
lig fiir eine grofdflachige Datenerfassung waren. Aus diesem Grund wurde
jeweils eine einfachere und kostengiinstigere Variante zur Datenerfassung kon-
zipiert.

Die konstruktiven Unterschiede der Projekte spiegeln sich vor allem in der Da-
tenubertragung wieder. Das Schweizer Projekt sendet die aufgezeigten Daten
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drahtlos zu einer externen Verarbeitungseinheit, wohingegen die Einheit der
DHBW eine lokale Datensammlung tiber eine Speicherkarte ermoglicht. Weil das
Schweizer Projektteam nur die Anzahl der Kleinsauger erfassen mochte, wurde
auf eine ,Falle“ verzichtet, so dass die Tiere nicht eingesperrt werden.

Weitere Unterschiede zeigen sich unter anderem beim Aufbau der Einheiten,
denn die Schweizer Ubertragungseinheit besitzt keine Aufhingelemente, da vor
allem bodenbewohnende Kleinsdauger untersucht werden sollen. Unsere Einheit
hingegen enthalt Befestigungselemente, welche die Montage an einen Baum
oder dhnlichem ermaoglichen.

Wir interessieren uns nicht nur fiir die Bestandserfassung, sondern wollen es er-
moglichen, durch eine Urinprobenaufnahme die Lebensweise dieser Kleinsduge-
tiere besser zu analysieren.
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Abb. 11: Der Holzbeton-Nistkasten wird von Siebenschldfern bewohnt. Diese besuchen
auch die GG-MU. Nachweis mit Hilfe einer Wildkamera. (Foto S. Bosch)

Zusammenfassende Bewertung und Ausblick

Die Studienarbeit ,Entwicklung eines outdoor-fahigen Gehdauses mit Mechanik
zur Urin-Probennahme fiir Kleinsaugetiere“ wurde erfolgreich abgeschlossen.
Alle zu Beginn gestellten Soll-Forderungen, konnten erreicht werden.

Im Laufe des Projektes haben wir in den Subsystemen verschiedene Ansatze
mittels Kreativitatstechniken konzipiert. Die Subsysteme wurden so einfach wie
moglich gehalten, da stets das Erzeugen einer ,Low-Budget-Variante“ im Vor-
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dergrund stand. Durch Erwerb der Bauteile in Baumarkten und Vereinfachen
der Elektronik sowie die Eigeninitiative beim Gehausebau (ohne externe Firma)
konnte der Preis der Uberwachungseinheit um ca. 1.000 € gesenkt werden.
Wegen der Eigenfertigung des Gehduses werden aber grundlegende handwerk-
liche Fahigkeiten sowie eine Werkstatt benotigt. Das Problem beziglich der
Dichtheit des Elektronikkastens gegen Wasser und Feuchte wurde bewaltigt.

Fiir weitere Studien konnte in Betracht gezogen werden, dass eine Gewichts-
erkennung in den Eingangsbereich des Rohres integriert wird. Mit diesem Zu-
satzmodul wird die Identifikation der einzelnen Tiere verbessert und dadurch
kann ein artspezifisches Profil der Siebenschlafer-Individuen erstellt werden.
Als nachstes ist geplant, den gesamten Elektronikteil und die Verkabelung zu
vereinfachen. Die Zuverlassigkeit der Elektronik, die unter harschen Umwelt-
bedingungen arbeitet, ist zudem zu verbessern. Untersuchungen zum Stromver-
brauch stehen noch aus. Dabei stellt sich die Frage, ob eine Powerbank oder
anderweitig integrierbare Batterie ausreichen, um eine autarke Stromversor-
gung sicherzustellen.

Eine drahtlose Dateniibertragung und -speicherung ist wiinschenswert. Die
Visualisierung und ggf. Auswertung auf einer web-basierten Applikation ware
anwenderfreundlich. Dazu gehoren auch Informationen, die tiber SMS versendet
werden konnen, sobald beispielsweise ein Tier gefangen bzw. eine Probe ge-
wonnen wurde. Dann konnte man gezielt das Tier befreien, zeitnah die Probe
entnehmen etc.

Dank

Unser Dank gilt insbesondere der Arbeitsgruppe Wildlebende Saugetiere Baden-
Wiirttemberg (AGWS) fiir die finanzielle Unterstiitzung dieses Projektes.
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