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2 Referenzierte und anwendbare Dokumente

[1] Nebenbestimmungen fir Zuwendungen auf Kostenbasis des
Bundesministeriums fir Bildung und Forschung an Unternehmen der
gewerblichen Wirtschaft fur Forschungs- und Entwicklungsvorhaben

(NKBF 98), April 2006
[2] Muster Schlussbericht (BNBest-BMBF98)
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3 Akronyme

AP Arbeitspaket

CNN Convolutional Neural Network

DLR Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt

ENP Etosha Nationalpark

Kl Kunstliche Intelligenz

NN Neuronales Netzwerk

TA Teilaufgabe
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4 Motivation

Umweltveranderungen auf unserem Planeten haben sowohl in Ihrer Skala als auch
in ihrer Geschwindigkeit historische AusmaRe erreicht. Durch den massiven
Rickgang der Artenvielfalt und den Klimawandel ist das natliirliche Gleichgewicht
empfindlich gestért. Um diesen menschgemachten Veranderungen wirksam
entgegenzutreten, ist eine umfassende Kenntnis sowohl {iber tierisches Verhalten
erforderlich. So weisen Anomalien, wie das liberproportionale Verenden einzelner
Arten, auf Tierpandemien oder das Meiden bestimmter Areale auf Gefahrenquellen
hin. GemaR diesen Informationen konnen gezielt Handlungen zur
Ursachenbeseitigung eingeleitet werden und so groflere Schiaden am
Wildtierbestand friihzeitig begrenzt werden.

Schwarmintelligenzen weisen sowohl auf biologischer als auch auf technischer
Ebene besondere Leistungsfahigkeiten auf. So kann eine kiinstliche Intelligenz,
welche die biologischen Messdaten verarbeitet, zusatzliche Informationen aus dem
Schwarm einbeziehen und somit eine umfassende Einschdtzung der Situation
liefern. Auf technischer Ebene kann die kiinstliche Intelligenz die Ressourcen der
Extreme Edge kombinieren und komplexe Rechenprozesse dynamisch aufteilen, um
Ergebnisse zu erzielen, die mit der Rechenleistung einzelner loT-Teilnehmer nicht
realisierbar waren.

Im Projekt SyNaKl hat das Leibniz Institut fir Zoo- und Wildtierforschung in
Kooperation mit dem Fraunhofer-Institut fir Integrierte Schaltungen (Fraunhofer
[IS), am Beispiel eines konkreten Anwendungsszenarios von besenderten Geiern im
artibergreifenden Verbund mit besenderten aasfressenden Landsdugetieren
(Lowen und Hyanen), ein System fiir eine intelligente und innovative Lésung fir die
Erhebung sowie Interpretation von Tierverhaltensmustern entwickelt.

Dazu hat das Leibniz IZW wild lebende Weilriickengeier und Léwen im Etosha
Nationalpark in Namibia mit Tiersender ausgestattet. Fir die Lowen wurde hier
ein Kiinstliches Neuronales Netz entwickelt, dass das Verhalten der Tiere aus den
Senderdaten interpretieren kann. In Kombination mit einem vergleichbaren KI-
Model aus dem Projekt ,GAIA-Sat-loT“, entwickelt fiir die Weiliriickengeier
konnten hier verschiedene Szenarien untersucht werden, wie ein interspezifischer
Schwarm agieren kann. Die biologischen Erkenntnisse konnten dann in
Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IIS als Grundlage einer Ende-zu-Ende
Simulation von vernetzten volatilen Tiersendern benutzt werden.
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5 Abschlussbericht

Im folgenden Bericht werden die Fragen aus [1] (NKBF 98), Anlage 1
stichwortartig beantwortet und Anlage 2 der BNBest-BMBF 98 [2].

5.1 Aufzéhlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse und anderer
wesentlicher Ereignisse

Im Berichtszeitraum (01.01.2022 — 30.06.2024) wurde das Projekt wie im
Antrag geplant durchgefiihrt. Alle falligen Arbeitspakete wurden planméaRig
beendet. Abbildung 1 zeigt den im Antrag eingereichten Zeitplan. Im
Folgenden werden die Ergebnisse der Arbeitspakete dargestellt.
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Abbildung 1: GANTT-Diagramm des gesamten Projektzeitraums.
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5.1.1 TA1 System Design
Aus dem Antrag:

AP1.1 | Titel | Schwarmintelligenz
Bearbeiter IZW
Eingang * Projektstart

Tatigkeiten ¢ Planung Feldarbeit

¢ Konzeptionierung

* Studiendesign

Ergebnis * Spezieller Anforderungskatalog fiir die Erforschung und Extraktion von in-
tra- und interspezifischer Schwarmintelligenz durch kiinstliche Intelligenz

Bestellung Material: abgeschlossen,

Einstellung Personen: abgeschlossen.

Parametrisierung der Sender: abgeschlossen.

Simulation mit Testdatensatz zur Abschatzung der Mindestanforderungen
an den in Echtzeit Gbertragenen Datensatz zur Clusterdetektion wurde
durchgefuihrt. Damit konnte die Ubertragung der Daten via Iridium
zZielgerichtet fiir die Anforderungen der AP 2.2 und AP2.3 parametrisiert

werden.

Auswahl und Eingrenzung Zielgebiet erfolgt - Festlegung aus
pragmatischen Griinden auf die Rudel um Okaukuejo (Abbildung 2).

Auswabhl Zielindividuen zur Besenderung und fiir Anbringung von
zuséatzlichen Audiosensoren (Zielstellung Audiosensoren siehe 5.1.2.2).

A Camps Lion Homeranges
4 Wateholes [ Homob F C190 47313
— Roads | Olifantsbad F C192 46377
[ Etosha Boundary {77 Okaukuejo F C180 46378
Rietfontein F C188 47328

] Ombika F C185 47324

7] MBari F C177 47326 Okondeka M C184 47329
[ Okondeka F C178 46022 [ Okaukuejo M C179 47333
Sonderkop F C187 46021 || Ombika M C186 47332

[ MBari M C182 47331 [77] Nebrownii F C183 47327

7] Gemboksviakte M C181 46379 [ ] Rietfontein M C189 47528
"] Einpaal M C191 47330

Abbildung 2: Karte der besenderten Lowenrudel um Okaukuejo, Etosha

Nationalpark.
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5.1.2 TA2 Schwarmintelligenz

5.1.2.1 AP2.1 Besenderung Studientiere

Aus dem Antraq:

AP2.1 | Titel @Besenderung Studientiere

Bearbeiter 1Zw
Eingang o Tiersender
Tatigkeiten e Fang der Studientiere (Léwen und/oder Hyénen)

e Besenderung und Beprobung der Studientiere
Ergebnis * Besenderte Tiere

e Anbindung neuer Studientiere an eine bestehende Online-Datenbank

Zielsetzung: Innerhalb von 14 Tagen sollten aus allen Lowenrudel um
Okaukeujo jeweils ein Mannchen und ein Weibchen (bevorzugt das alpha-
Weibchen) besendert werden.

Vorgehen: Jeden Morgen sind 3 Spahtrupps losgefahren, um Léwenrudel
zu lokalisieren. Wurde eines der Zielrudel gefunden, wurde der Rest des
Teams Uber Funk zu der Position gerufen. Je nach Situation nahert sich
zunéachst ein Auto oder in schwierigem, unibersichtlichem Gelande zwei
Autos. Zielsetzung dabei ist es, die Lowen mdglichst wenig zu beunruhigen
so dass der Tierarzt einen sauberen Schuss mit dem Narkosegewehr
setzen kann. Gleichzeitig muss gewahrleistet sein, dass der
davonrennende Loéwe visuell verfolgt werden kann. Die Narkose setzte
nach ca. 5-7 Minuten ein.

Team: Eine derartige Operation setzt eine exakte Vorbereitung, ein
eingespieltes Team, ein jeweils hohes Malf3 an individueller Erfahrung an
den Schlisselpositionen und exzellente Ausriistung voraus. Das Leibniz-
IZW hat eine lange Erfahrung in derartigen Operationen und entsprechend
konnte das SyNaKI-Team besetzt werden. Mit viel Erfahrung ist es moglich,
solche Operationen auch nachts durchzuftihren.
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Abbildung 3: Néachtliche Narkotisierung von zwei Léwen. Derartige Einséatze
sind nur mit einem sehr erfahrenen Team maoglich.

Medikamente: Mischung aus Medetomidin (0,04mg/kg) und Zoletil ( 0,4
mg/kg). Diese Mischung und Dosierung hat sich als bewéhrt und bietet ein
Maximum an Sicherheit fir Mensch und Tier. Die kurze Ausleitungsphase
(Antipamezole) ist gerade in der Wildtiermedizin von gro3er Wichtigkeit.

Ergebnis:

10 Weibchen und 7 Mannchen wurden besendert (siehe Tabelle 1). Sollten
weitere Mannchen einwandern, werden diese ad hoc besendert.

© Leibniz-1ZW — 2024 Seite 11 von 41
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Tabelle 1: Liste der Studientiere.

Sender Ilﬂ Wasserloch - Geschlecht- ID- Start Datenaufnahme |y

47326 MBari F C177 2022-05-11 12:32:00.000
46022 Okondeka F C178 2022-05-12 10:49:00.000
47329 Okondeka M C184 2022-05-13 00:00:00.000
47333 Okaukuejo M C179 2022-05-13 09:24:00.000
47325 Okaukuejo F C180 2022-05-13 10:54:00.000
46379 Gemboksvlakte M C181 2022-05-13 13:52:00.000
47331 MBari M C182 2022-05-14 10:51:00.000
47327 Nebrownii F C183 2022-05-15 17:10:00.000
47324 Ombika F C185 2022-05-18 08:25:00.000

M

F

F

M

F

F

M

F

47332 Ombika C186 2022-05-18 09:36:00.000
46021 Sonderkop C187 2022-05-18 15:19:00.000
47328 Rietfontein C188 2022-05-19 11:19:00.000
47528 Rietfontein C189 2022-05-19 18:01:00.000
47313 Homob C190 2022-06-24 10:15:00.000
46378 Okaukuejo C180 2022-07-07 18:45:00.000
47330 Einpaal C191 2022-07-09 01:00:00.000
46377 Olifantsbad C192 2022-07-27 14:00:00.000

Anzahl aufgezeichneter GPS-Datenpunkte (Stand 12.2.2023): 208.942
Anzahl aufgezeichneter ACC-Datenpunkte (Stand 12.2.2023): 77.644.900

Halsband-Rotation fir Datendownload: Im Oktober 2022 wurden die
Senderhalsbander der Lowen ausgetauscht, um die groB3volumigen Daten
der Audio- und Beschleunigungssensoren per USB-Schnittstelle
runterladen zu kdnnen. Dabei sind ca. 70 Millionen ACC-Datensatze und 80
GB Audiodaten eingesammelt worden. Da diese Eingriffe deutlich weniger
aufwendig waren (der Aufenthaltsort der Lowen ist durch die Sender
bekannt und nur wenige Proben missen genommen werden), konnte
dieses mit einem kleinen Team (Aschenborn, Melzheimer, Portas) realisiert
werden. Die Arbeiten wurden von Jan Zwilling sowie einem Filmteam
(Highways and Byways) dokumentarisch begleitet.

Abnahme der Halsbander:

Im September 2023 wurden alle Senderhalsbander der Léwen
abgenommen. Dabei wurde genauso vorgangen, wie bei der
Halsbandrotation. Die Datenmenge konnte dadurch noch einmal deutlich
erhoht werden.

Anzahl aufgezeichneter GPS-Datenpunkte (Stand 15.10.2024): 424.978

Anzahl aufgezeichneter ACC-Datenpunlte (Stand 15.10.2024):
59.719.680.000
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Bei einer derartigen Datenmenge wird klar, dass Analysen ohne Verfahren
der KI gar nicht moglich sind.

Abbildung 4: Erste Verwendung einer im Projekt selbstentwickelten
Wiegevorrichtung zur Bestimmung des Gewichts und des BMIs der Lowen.

Abbildung 5: Senderrotation mit kleinem Team.
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5.1.2.2 AP2.2 Akquise KI-Trainingsdaten Individuumlevel

Aus dem Antrag:

AP2.2 | Titel

Bearbeiter
Eingang
Téatigkeiten

Ergebnis

Akquise — Trainingsdaten auf Individuumslevel
1ZW

Besenderte Tiere
Sammeln von Trainingsdaten verschiedener Verhaltensklassen fiir die K
“Labeln” der ACC-Daten

Verschneidung von GPS- und ACC-Daten (mit Label)
Einpflegen der Daten in eine Datenbank
Datenbank mit “gelabelten” GPS-, ACC- und Verhaltensdaten aller besen-

derten aasfressenden Landsaugetiere

Parallel zu der automatischen Aufzeichnung der Messwerte durch die
Beschleunigungssensoren wurden Verhaltensbeobachtungen an den
besenderten Studientieren durchgefuhrt. So kénnen Referenzdaten
definiert (labeling) werden, mit denen die CNNs trainiert werden. Abbildung
6 zeigt die Verteilung der Datensétze lber verschiedene
Verhaltenskategorien.

90
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40
30
20
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Walking

Resting

Standing

Mating

Panting

# Observations

Yawning
Licking-grooming
Friendly interaction
Eating

Agressive interaction
Urinating on the ground
Drinking

Roaring

Defecating

Playing

Full sprint (chase)
Running

Scraping (with hind legs)
Shaking

Urine spraying

Abbildung 6: Verteilung der verschiedenen Verhaltensweisen in den
aufgezeichneten Trainingsdaten.

Den Halsbandsendern sind Audiorecorder befestigt die sowohl die
LautaulRerungen der Léwen als auch Umgebungsgerdusche in festgelegten
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Intervallen aufzeichnen. Mittels einer Mustererkennung werden gezielte
LautaulRerungen herausgefiltert die dann als Referenzdaten fir die parallel
erhobenen Beschleunigungsdaten dienen. So kann auch fir seltene
Verhaltensweisen, wie territoriale Lautauf3erungen eine grof3e Zahl von
Trainingsdaten passiv gesammelt werden. Die Audiorecorder sind
prototypische Selbstbauten mit deren Hilfe insgesamt 2174 territoriale
LautauRerungen (Brullen) von Lowen aufgezeichnet und als solche
identifiziert werden konnten (siehe Abbildung 10 und Abbildung 11).

5.1.2.3 AP2.3 Akquise KI-Trainingsdaten Schwarmlevel

Aus dem Antraq:

AP2.3 | Titel @ Akquise —Trainingsdaten auf Schwarmlevel

Bearbeiter 1IZW
Eingang e Besenderte Tierschwarme (intra- und interspezifisch)
Téatigkeiten e Sammeln von Trainingsdaten verschiedener Szenarien fiir die Kl

e Llabeln der ACC Daten
e Verschneidung von GPS und ACC Daten (mit Label)
e Einpflegen der Daten in eine Datenbank
Ergebnis e Datenbank mit verschiedenen Szenarien mit variablen intra- wie inter-
spezifischen Teilnehmern

Anhand der Daten kdnnen grundsétzlich zwei verschiedene Szenarien
beobachtet werden. Zum einen kdnnen Geier einen Kadaver aus der Luft
sehen und diesen anfliegen. In der Regel entstehen dabei grof3e
Ansammlungen an Geier im Himmel, die auch vom Boden aus grol3erer
Entfernung gesehen werden kdnnen. Lowen, die in Reichweite sind kdnnen
darauf reagieren und sich ebenfalls zum Kadaver begeben. Zum anderen
konnen Léwen einen Kadaver vom Boden aus sehen oder riechen. Das
kann auch gelingen, wenn der Kadaver mit Asten bedeckt wurde. Geier
kénnten aus der Luft entsprechende Léwenbewegungen oder bereits
fressende Léwen sehen und den Kadaver ebenfalls anfliegen. Insgesamt
wurden 140 Cluster identifiziert, an denen Geier und LOowen gemeinsam
gefressen haben. Abbildung 7 zeigt ein Beispiel, bei dem sich Léwen und
Geier an einem Kadaver getroffen haben. Abbildung 8 stellt das Teilen von
Informationen im interspezifischen Schwarm dar - grofR3artige
Datengrundlage fur das verteilte Rechnen

© Leibniz-1ZW - 2024
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Abbildung 7: Verteilung der gesammelten Trainingsdaten zu
artubergreifenden Punktclustern.
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Abbildung 8: Darstellung zur lllustration der Arbeiten. Grafik wurde erstellt
im Rahmen einer Prasentation des Projekts SyNaKI.
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5.1.2.4 AP2.4 Akquise Kl-Validierungsdaten auf Individuums- und Schwarmlevel
Aus dem Antrag:

Eingang e Vorhersagen von Kadavern durch die KI
Téatigkeiten ¢ Aufsuchen von vorhergesagten Kadavern (groundtruthing)
e Einpflegen in Datenbank zur Modellvalidierung
Ergebnis e Datenbank mit Gberpriiften, vorhergesagten Kadaverpositionen zur Vali-

dierung der KI

Dieses AP wurde gemeinsam mit AP 2.3 bearbeitet. Die Ergebnisse aus AP

2.3 stellen auch eine gute Grundlage fir die Cross-Validierung der Modelle
dar.

Abbildung 9: Validierungspunkte von Fressstellen an denen Geier, Lowen
und Hyanen zusammengetroffen sind und die Daten gemeinsam
ausgewertet werden kénnen.
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5.1.2.5 AP2.5Kl-basierte Sensordatenauswertung

Aus dem Antraq:

AP2,5 | Titel Sensordatenauswertung auf Individuumslevel durch kiinstliche Intelligenz

Bearbeiter 1Zw
Eingang e Datenbank aus AP2.2
e Datenbank aus AP2.4
Tatigkeiten e Vorverarbeitung der Daten zum Trainieren der Kl

e Training und Validierung eines Referenzmodels ohne Beriicksichtigung
der Energieeffizienz

e Anpassung des Models mit Beriicksichtigung der Energieeffizienz und
Klassifizierungsgenauigkeit

e Vergleich von verschiedenen KI-Algorithmen im Hinblick auf Energieeffizi-
enz und Klassifizierungsgenauigkeit

¢ Validierung mittels Konfusionsmatrix pro Verhaltensweise mit Ableitung
von Recall und Precision

Ergebnis e |dentifikation eines geeigneten KI-Algorithmus
e Trainierter KI-Algorithmus
¢ Validierter KI-Algorithmus

Datengrundlage:
o 424.978 GPS-Datenpunkte;
o 59.719.680.000 ACC-Datenpunkte;

o 11.318.400 sec Audioaufzeichnungen von Vokalisationen der
Léwen aufgezeichnet von zusatzlichem Gerat am
Léwenhalsbandes.

Ein Grof3teil der Literatur zur Verhaltensklassifizierung bei Tieren mit Hilfe
von Kl auf Basis von Beschleunigungsdaten beschrankt sich auf Félle, bei
denen ein bestimmtes Verhalten liber einen gewissen Zeitraum ausgefihrt
wird. Die Kl analysiert dann Sequenzen von Beschleunigungsdaten, die nur
ein einziges Verhalten enthalten. Da die Messintervalle der
Beschleunigungsdaten festgelegt sind, kann es aber passieren, dass das
Tier sein Verhalten innerhalb des Messintervalls &ndert. Dies kann zu einer
schlechteren Klassifizierbarkeit flihren, da die Modelle in der Regel auf
.reinen“ Messintervall trainiert werden. In der Literatur begegnen die
meisten Studien diesem Problem damit, dass die Messintervalle so kurz wie
mdoglich gewahlt werden, damit ein Wechsel des Verhaltens
unwahrscheinlicher wird, aber die Leistungsfahigkeit des Models weiterhin
hoch ist. Noch seltener werden Félle behandelt, in denen sich Verhalten
komplett Gberlagern kénnen. Bei denen von uns besenderten Léwen ist
dies der Fall. Es existiert eine andere Studie, die das
Kommunikationserhalten von Léwen mit Hilfe von Beschleunigungsdaten
untersucht hat. Mit den klassischen Methoden in der Verhaltenserkennung
mit KI, war es dieser Gruppe aber nicht mdglich, Briillen zu erkennen, wenn
der Lowe zu gleichen Zeit gelaufen ist, obwohl reines Briillen und reines
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Laufen gut erkannt werden konnte. Wir kdnnen diese Erkenntnisse mit
unseren eigenen Daten bestatigen.

Abseits der Erkennung von Fressverhalten hat sich damit eine
Fragestellung aufgetan, die relevant fir das gesamte Feld der
Verhaltenserkennung ist. Mischverhalten treten unweigerlich bei der
Datenerhebung an Wildtieren auf. Briillen bei Lowen ist hier ein Beispiel, an
dem wir Klassifizierungsmethoden testen wollen, die bisher in der
Verhaltenserkennung bei Wildtieren nicht zum Einsatz kam. Daher haben
wir auch Moglichkeiten untersucht Brullen bei Léwen zu untersuchen.

Wir haben daraufhin eine Kl entwickelt, die genau mit dieser
Herausforderung umgehen soll. Im Gegensatz zum klassischen Ansatz
verwenden wir ein Kinstliches Neuronales Netz. Dieses Netz basiert auf
einer Technik, die normalerweise bei der Bildklassifizierung eingesetzt wird.
Der Unterschied ist, dass Bilder zweidimensional sind, wogegen die
Beschleunigungsdaten jeweils nur eine Dimension haben. In diesem Fall
werden die Daten durch das Netz entlang der Zeitachse gefaltet. Dadurch
werden zum einen lokalen Muster in der Sequenz herausgestellt und
verstarkt. Diese Muster kdnnen dann vom Netz bestimmten
Verhaltensweisen zugeordnet werden.

Eine weitere Besonderheit unseres Netzes ist eine Aufspaltung der
Aufgaben. Klassischerweise wird ein KI Model trainiert, welches dann lernt
zwischen allen Verhalten zu unterscheiden. Da sich die Verhalten Laufen
und Laufen wahrend des Briillens sehr &hnlich sind, haben wir ein Netz aus
drei kleineren Netzen zusammengebaut. Jede der drei Stufen ist auf einen
Aspekt des Lowenverhaltens spezialisiert. Die Ergebnisse einer Stufe
werden jeweils als zusatzliche Information in die nachste Stufe Ubergeben.
In der letzten Stufe werden dann explizit Brullen und Briillen wahrend des
Laufens unterschieden.

Die hohere Komplexitat des Netzes steigert zwar Leistungsfahigkeit, sorgt
aber auf fir einen héheren Rechenaufwand. Ein solches Netz kénnte nicht
mehr ohne weiteres auf der Hardware eines Tiersenders ausgefihrt
werden. Wir das Netz verteilt auf mehreren Tiersendern berechnet, ware
auch eine Auswertung auf dem Sender denkbar.

Im Rahmen der Masterarbeit “Categorizing Lion Vocalizations: A
Comparative Study of Machine Learning Approaches” von Prateek Kumar
Nayak konnten wichtige Ergebnisse erarbeitet. Hier wurden insbesondere
die Audiosequenzen (Abbildung 10 und Abbildung 11) genutzt, um die
ACC-Werte zu interpretieren, verschiedene MLA wurden getestet und das
beste CNN wurde trainiert und angewendet.
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Abbildung 10: Einstiindige Audioaufnahme am Lowenhalsband. Das obere
Bild zeigt die Zeit- und Amplitudenverteilung des Audios, wahrend das
untere Bild die zeitlichen Anderungen im Muster im Mel-Spektrogramm
zeigt.
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Abbildung 11: Eine vollstandige Brillsequenz, die aus anfanglich wenigen
Stéhnlauten besteht, gefolgt von einer betrachtlichen Anzahl von
Brulllauten. Das obere Bild zeigt die Zeit- und Amplitudenverteilung des
Audios, wahrend das untere Bild die zeitlichen Anderungen im Muster im
Mel-Spektrogramm zeigt.

Zur Erhebung weiterer Trainingsdaten haben wir ein Versuch im Zoo Berlin
durchgefuhrt. Dafur haben wir ein langwieriges Genehmigungsverfahren
durchlaufen und Dr. Melzheimer zu einem Tierversuchsleiter schulen lassen
(mussen). Abbildung 12 und Abbildung 13 zeigen die Besenderung der
Léwen im Zoo Berlin.
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Abbildung 12: Anlegen eines Halsbandes zur Datenerhebung im Zoo.
Gleichzeitig findet ein medizinischer Check des Tieres statt.

Abbildung 13: Léwenweibchen mit Sensorhalsband im Zoo
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Wir konnten mit den Beobachtungsdaten aus dem Zoo und der freien
Wildbahn ein Kinstliches Neuronales Netz trainieren, das in der Lage ist,
Fressverhalten recht genau zu erkennen (Tabelle 2). Von 390
beobachteten Fressereignissen erkennt das Neuronale Netz 354
Ereignisse. Damit wurden 90% aller Fressereignisse richtig erkannt. Von
405 Ereignissen, die das Netz als Fressen angezeigt hat, waren 354
tatsachlich Fressen. Damit hat das Netz eine Treffergenauigkeit von 87% in
Bezug auf Fressverhalten.

Tabelle 2: Konfusionsmatrix zur Validierung des Neuronalen Netzes zur
Erkennung von Lowenverhalten. Die Reihen zeigen das beobachtete
Verhalten, die Spalten die Klassifikation des Neuronalen Netzes. Die
Diagonale zeigt die korrekt zugeordneten Verhalten.

Brullen E;ﬂlflgr?/ Fressen |Laufen |Liegen |Schlafen |Total
Brallen 1758 |45 5 2 9 1 820
oraen’ 107 |ase |5 56 0 618
Fressen |11 7 354 3 10 5 390
Laufen |3 103 3 666 |5 0 775
Liegen |3 1 12 0 368 |2 386
Schlafen |2 0 26 0 5 420 453
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5.1.2.6 AP2.6 Kl-basierte Extraktion nattrlicher Schwarmintelligenz

Aus dem Antraq:

AP2.6 | Titel | Kl-basierte Extraktion natiirlicher Schwarmintelligenz
Bearbeiter 1ZW
Eingang e Bestehende Daten von Geiern
e Erhobene Daten aasfressender Landsdugetiere
e Bestehende Kl flir Sensordaten
e Trainierte Kl fir Sensordaten aus AP 2.5
e Datenbank aus AP 2.3
Téatigkeiten ¢ |dentifikation biologisch sinnvoller Pradiktoren fiir Geier
¢ |dentifikation biologisch sinnvoller Pradiktoren fiir terrestrische Fleisch-
/Aasfresser
e Augmentierung und Subsampling der Daten zum Trainieren der KI
¢ Training und Validierung eines Referenzmodels ohne Berlicksichtigung
der Energieeffizienz
e Anpassung des Models mit Berticksichtigung der Energieeffizienz und
Klassifizierungsgenauigkeit
¢ Validierung mittels Konfusionsmatrix pro Verhaltensweise mit Ableitung
von Recall und Precision
Ergebnis ¢ Identifikation, Training und Validierung eines geeigneten Modells

Die Analysen haben gezeigt, dass Fressverhalten auch bei terrestrischen
Aasfressern zuverlassig erkannt werden kann (Tabelle 2). Damit kann,
analog zu den Geiern, auch auf die Position von Kadavern geschlossen
werden. Anders als bei den Geiern, ist eine Datentibertragung der
Beschleunigungsdaten per Funk hier jedoch nicht mdglich. Um eine
zeitnahe Kadavererkennung zu ermdglichen, ware eine
Verhaltenserkennung im Sensorhalsband (onboard) nétig, um die zu
Ubertragende Datenmenge zu verringern.

Da GPS-Daten ubertragen werden konnten, war es méglich, Informationen
zu Kadavern aus dem interspezifischen Schwarm zu gewinnen. Geier und
terrestrische Aasfresser halten sich in der Regel nicht in der Nahe
voneinander auf. Dies geschieht nur an einem Kadaver. Kadaver kénnten
alleine durch Geierdaten lokalisiert werden. Es kann allerdings vorkommen,
dass die Anwesenheit von terrestrischen Aasfressern die Geier davon
abhalt, selbst zu fressen. In diesen Fallen wirden Geier kein
Fressverhalten zeigen und eine Kl wirde keinen Kadaver erkennen. Durch
die rdumliche Nahe von Geiern und terrestrischen Aasfressern kann aber
auch so ein Kadaver erkannt werden. Die Lowen- und Hy&nendaten sind
mittlerweile in unser automatisches Auswertetool (Standalone)
eingebunden und werden automatisch an eine verschliisselte
Onlineplattform geschickt, die auch von lokalen Behdrden genutzt wird
(Abbildung 14).
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Abbildung 14: Benutzeroberflache von Earth Ranger. Diese Plattform kann lokalen
Behdrden genutzt werden, um Kadaveruntersuchungen im Nationalpark zu planen. Die
Oberflache zeigt die Ergebnisse der Kl an und gibt Informationen zu Anzahl der Geier,
Léwen und Hyanen, sowie das Alter des Kadavers und die, von der Kl bestimmte,
Wabhrscheinlichkeit mit der es sich um einen grofRen Kadaver handelt. Weiterhin kénnen
Uberprufte Kadaver hier eingetragen werden.
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5.1.3 TAbL: System Integration und Simulation

5.1.3.1 AP5.1 Anwendungssimulation auf Extreme Edge Level

Aus dem Antraq:

AP5.1 | Titel Anwendungssimulation auf Extreme Edge Level

Bearbeiter IZW +11S
Eingang e Ergebnisse aus TA2, TA3
Tatigkeiten e Portierung der Kl-Inferenz aus TA2 auf die Extreme Edge Simulationsum-

gebung fiir verteiltes Rechnen auf mobilen Teilnehmern aus TA3.
e Auswahl und ggf. Generierung verschiedener beispielhafter Testszena-
rien, wie z.B.:
o Eingeschranktes Tierverhalten mit dauerhaft erreichbaren, stati-
schen und homogenen Knoten.
o Moderates Tierverhalten mit im Vorfeld bekannter Systemande-
rung und teilweise heterogenen Knoten.
o Willkirliches Tierverhalten ohne Vorkenntnisse tiber Kontenpa-
rameter und -Erreichbarkeit.
e Simulation und Auswertung der verschieden Testszenarien sowie Gegen-
Uberstellung der Teilsystemperformance in diesen.
Ergebnis e Teilsimulation verteilter Kl-Inferenz auf mobilen Teilnehmern.
e Dokumentation (iber Plattformperformance in Abhangigkeit verschiede-
ner Szenarien.

Das in TA2 entwickelte KI-Model mit dazugehérigen Sensordaten wurde
vom IZW an die Partner vom IIS libergeben. Weiterhin wurde ein Datensatz
zusammengestellt, der aus Bewegungsprofilen verschiedener Individuen
zusammengesetzt war. Hierbei wurden die Daten so zusammengestellt,
dass verschiedene Szenarien an Kadavern abgedeckt wurden, um in der
Simulation der mobilen Teilnehmer maglichst realitatsnahe
Tierbewegungen nachbilden zu kdnnen.
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5.1.3.2 AP5.3 Systemsimulation

AP5.3 | Titel & Systemsimulation
Bearbeiter IZW + 1S

Eingang
Tatigkeiten

Ergebnis

Ergebnisse aus AP5.1, AP5.2

Uberfihrung der Teilsystemsimulationen aus AP5.1 und AP5.2 in eine ge-
meinsame Systemsimulation.

Auswahl und anschlieBende Simulation sowie Auswertung geeigneter
Testszenarien sowie Gegeniiberstellung der Systemperformance in die-
sen.

Visuelle Aufbereitung der Simulationsumgebung sowie seiner Ergebnisse
und Highlights.

Validierung der Projektergebnisse anhand der in TA1 definierten Mach-
barkeitsanforderungen sowie Vergleich mit Stand der Technik Anwen-
dungen.

Verfassen eines Projektabschlussberichts.

Visuell aufbereitete Systemsimulation.

Detaillierter Abschlusshericht mit Projektergebnissen und Vergleich mit
dem Stand der Technik.

Projektabschluss.

IZW als Anwender nur in begleitender Funktion
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5.1.4 TA9: Projektmanagement
5.1.4.1 AP9.1 Projektmanagement

Aus dem Antraq:

AP9.1 | Titel @ Projektmanagement

Bearbeiter IZW +11S

Eingang Projektstart

Tatigkeiten Projektphasenplanung

Koordination der Kooperationspartner
Ressourcen- und Einsatzmittelplanung
Kosten- und Finanzplanung
Risikomanagement

Prasentation der Projektergebnisse
Projektabschluss inkl. Berichterstattung

Ergebnis

Das Projekt wurde von Projektmanagement erfolgreich begleitet. Dies
umfasst neben den institutsinternen Abstimmungen und Kommunikation
innerhalb der Projektteams auch die Abstimmung zwischen Fraunhofer IIS
und Leibniz-IZW. Hierzu finden wochentliche Treffen der Projektleiter statt,
sowie ein monatliches Treffen mit dem gesamten Projektteam (online) und
Teilarbeitsgruppen (online). Besonders fruchtbar war hier ein zweiwdchiger
Workshop zwischen den Mitarbeitenden des 1ZWs und des FHIIS.

Groliere Mal3Bnahmen im Projektmanagement:

Projekt-Kick-Off am 17.03.2022 in Berlin

Gemeinsames Treffen zum Projektstart mit Prasenz der Verantwortlichen
des DLR am Leibniz-1ZW.

Projekt-Kick-Off am 28.03.2022 in Erlangen

Gemeinsames Treffen am FH-IIS zur Erarbeitung konkreter
Vorgehensweisen an den Schnittstellen.

Jungfernflug am 12.09.2022 in Berlin

Die erste Version des Camera-Tags wurde an Geiern im Rahmen eines
Events im Tiergarten Berlin prasentiert. Dieser Camera-Tag ist die
einfachste Ausbaustufe der Entwicklung und kann Bilder vom Riicken des
Geiers aufnehmen und speichern. Dieses Event ist auf grof3es Interesse
gestofRen und im Anschluss an dieses Event gab es zahlreiche
Presseberichte.
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GAIA-Workshop am 21.-22.09.2022 in Waischenfeld

Ein zweitagiger Projektworkshop mit allen Projektbeteiligten in Préasenz (am
11IS-Forschungscampus Waischenfeld). Der Workshop war besonders
wertvoll im Hinblick auf das gemeinsame Vorgehen zum Erreichen des
Projektinhalts, die Arbeitsweisen der interdisziplindren Partner und fir den
kollegialen Austausch.

GAIA-Workshop am 13.-15.02.2023 in Waischenfeld

Ein dreitagiger Projektworkshop mit allen Projektbeteiligten am IIS-
Forschungscampus in Waischenfeld. Der Workshop war besonders wertvoll
im Hinblick auf das gemeinsame Vorgehen zum Erreichen des
Projektinhalts, die Arbeitsweisen der interdisziplindren Partner und fir den
kollegialen Austausch.

GAIA-Strategietagung am 24.-25.07.2023 in Nurnberg

Im zweiten Halbjahr 2023 fand im Innovationslabor Josephs in Nurnberg
(https://josephs-innovation.de/wp/ ) eine Strategieklausur unter Beteiligung
von Fraunhofer IIS, Leibniz-IZW und Rapid Cubes statt. Fokus war vor
allem die Roadmap-Entwicklung fir zukiinftige Forschungsaktivitaten im
Verbund und die Planung einer méglichen Satellitenmission, der GAIA-
MISSION.

Besuch beim DLR am 25.09.2023 in Bonn

In Bonn hat das Projektteam dem DLR bisherige Projekterfolge und eine
mogliche Satellitenmission, die GAIA-MISSION, vorgestellt.

Tierversuch (April-Juni 2024)

Um ergdnzende Trainingsdaten zu sammeln, wurde ein Versuch im Zoo
Berlin durchgefiihrt. Zwei Lowen wurden besendert und dann tGber zwei
Monate gefilmt. So konnten Trainingsdaten fiir ausgewahlte
Verhaltenskategorien gewonnen werden. Der Tierversuchsantrag war
langwierig und arbeitsintensiv. Herr Melzheimer musste dafur zusatzlich
zwei Schulungen besuchen.

Besuch von Dr. Christmann (Raumfahrt-Koordinatorin der
Bundesregierung) am Leibniz-1ZW, 02.09.2024

In einem Arbeitstreffen wurde GAIA vorgestellt, inhaltlich diskutiert und
Maoglichkeiten fur zukinftige Phasen eruiert.
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Abbildung 15: GAIA-Team mit Frau Dr. Christmann im GAIA-Lab.

»Kooperatives Backhauling“ Patent

Die Patentanmeldung "Kooperatives Backhauling wurde 22.09.2022 beim
Deutschen Patent- und Markenamt als Erfindung angemeldet. Das amtliche
Aktenzeichen lautet. 10 2023 125 817.6; Dokumenten Referenz-Nr. (DRN)
ist 2023092215582500DE.

Die Bewilligung steht noch aus. Die Kernidee der Erfindung wurde dem
DLR im September 2023 vorgestellt.
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5.1.4.2 AP9.2 Offentlichkeitsarbeit

Aus dem Antraq:

AP9.2 | Titel @ Offentlichkeitsarbeit

Bearbeiter IZW + 1IS
Eingang e Projektstart
Téatigkeiten ¢ Filmische Begleitung des Projektes in verschiedenen Projektetappen und

Erstellung eines dokumentarfilmdhnlichen Kurzfilms durch ein professio-
nelles externes Team.
Ergebnis ¢ Imagefilm/Videoabstract

Im Bereich Offentlichkeitsarbeit fanden folgende Aktivitaten statt:

AlLLBAY 2023

Im Februar 2023 stellte die GAIA-Initiative ein gemeinsames Poster mit
relevanten technischen Details zu den Kernaspekten der zu entwickelnden
KI-Technologien auf der ersten Bavarian International Conference on Al in
Munchen vor.

GAIA Webseiten/Social Media

Fur die AuRendarstellung wird von 1IZW-Seite eine Projektwebseite
(https://gaia-initiative.org/) fur die GAIA-Initiative entworfen und befindet
sich im finalen Review. Hierzu wurden gemeinsam Inhalt generiert und
abgestimmt. Die Webseite ist online. Selbiges gilt fir den entsprechende
Instagram-Auftritt.

I13-Event in Planetarium Berlin am 27.04.2023

Im April wurde im Rahmen eines Events die erste Version der folgenden im
Projekt entwickelten Verarbeitungskette vorgestellt:

o Bewegungsdaten des Geiers (simuliert durch die Bewegung
eines Beschleunigungssensors) werden analysiert und losen
Bildaufnahme aus

o Das aufgenommene Bild wird durch eine Kl ausgewertet und
erkannt, ob sich ein totes Tier im Bild befindet

o Das Ergebnis der Analyse wird tiber Mioty an eine
Empfangsstation gesendet und angezeigt.

Es handelt sich um eine erste einfache Verarbeitungskette; die noch nicht
optimiert ist fir den Einsatz auf einem Vogel. Durch das Event konnte
Sichtbarkeit in der Politik und Wissenschaft generiert werden.
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,Behaviour 2023“ Konferenz in Bielefeld am 14.-20.08.2023

Douglas Branch prasentierte unsere Ergebnisse auf der Behaviour 2023 in
Bielefeld. Seine Prasentation kam sehr gut an.

Jour-Fixes Wissenschaftskommunikation

Zur engen Abstimmung der Aktivitaten am IZW und Fraunhofer finden
regelmafige Jour-Fixes der Mitarbeitenden der
Wissenschaftskommunikation statt.

Lange Nacht der Wissenschaften am 21.10.2023 in Erlangen

Zum elften Mal fand in Mittelfranken die Lange Nacht der Wissenschaften
statt, bei der Interessierte jeden Alters Einblicke hinter die Kulissen von
Universitaten und Forschungsinstituten erhalten konnten. Diese
Veranstaltung bot dem Projektteam die Mdglichkeit, der breiten
Offentlichkeit die Projektarbeit der GAIA-Projekte (GAIA-Sat-loT und
SyNaKI) zu prasentieren. Im Fokus stand ein Demonstrator zur interaktiven
und visuellen Darstellung verteilter kiinstlicher Intelligenz auf Edge-Geraten.

Abbildung 16: Extreme Edge Demonstrator auf der Langen Nacht der
Wissenschaften 2023 in Erlangen.

SpaceTech Expo am 14.-16.11.2023 in Bremen

Mitte November 2023 fand die jahrliche Space Tech Expo in Bremen statt.
Wir waren dort am Gemeinschaftsstand der Fraunhofer Allianz ,Aviation
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and Space” vertreten und stellten die GAIA-Projekte (GAIA-Sat-loT und
SyNakKil) vor. Vor Ort ergaben sich viele Gesprache; als Géste sind
insbesondere der Fraunhofer-Vorstand und Dr. Pelzer (DLR) zu nennen.
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Abbildung 17: Impressionen des GAIA-Exponats von der SpaceTech Expo
2023 in Bremen.

Kleinsatellitenkonferenz 2023 am 23.11.2023 in Berlin

Im Rahmen der KSK 2023 erfolgte die Preistibergabe fir Rapid Cubes
(Startplatz fur mehrere Kleinsatelliten). Wir nutzten die Gelegenheit und
stellten unsere GAIA Forderprojekte dem Fachpublikum vor. Wir konnten
uns auch wieder mit Dr. Anna Christmann tber unsere GAIA-Initiative und
maogliche Folgeprojekte unterhalten.

TO REACH FOR THE STARS

F :
‘ 3
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—

Abbildung 18: GAIA-Initiative auf der KSK 2023.

FDP: Al-Revolution am 28.11.2023 in Berlin

Ende November 2023 wurde das Fraunhofer 1IS von der Fraktion der Freien
Demokraten nach Berlin eingeladen, um seine Expertise im Bereich
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Kinstliche Intelligenz im Rahmen der Kl-Konferenz ,Al-Revolution® zu
prasentieren. Dort hatte der Institutsleiter Prof. Dr. Bernhard Grill unter
anderem die Mdglichkeit, dem deutschen Digitalminister Dr. Wissing eine
Fuhrung zu geben. Die GAIA-Projekte (GAIA-Sat-loT und SyNaKIl)
demonstrierten in diesem Rahmen ihre Entwicklungen in Bezug auf
satelliten-gestitzten Wildtierschutz mittels verteilter Kiinstlicher Intelligenz

und zeigten zudem Verwertungspotentiale in der deutschen Industrie auf.
Das IZW war als Konsortialpartner prasent.

S S e

Abbildung 19 Al-Playground auf der FDP KI-Konferenz ,Al-Revolution®,

Besuch des Ausschusses fur Umwelt, Naturschutz, nukleare

Sicherheit und Verbraucherschutz des Deutschen Bundestages am
27.-29.02.2024 in Namibia

ine Delegation des Ausschusses fur Umwelt, Naturschutz, nukleare
Sicherheit und Verbraucherschutz des Deutschen Bundestages wurde von
Hr. Melzheimer und Hr. Aschenborn drei Tage durch Namibia begleitet und

gefuihrt. GAIA als Projekt und Konzept ist dabei auf grof3es Interesse
gestol3en.
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Abbildung 20: Vortrag von lokalen Mitarbeitern im Etosha Nationalpark

ILA Berlin, 05.-09.06.2024

Anfang September (05.-09.11.2023) fand die zweijahrliche internationale
Luft- und Raumfahrtausstellung in Berlin statt. Wir waren dort am
Gemeinschaftsstand der Fraunhofer Allianz ,Aviation and Space” vertreten
und stellten die GAIA-Projekte (GAIA-Sat-loT und SyNaKIl) vor. Vor Ort
ergaben sich viele Gespréache; als Gaste sind insbesondere der Leiter der
DLR-Abteilung Satellitenkommunikation Herr Bjorn Gutlich zu nennen.

Abbildung 21: Gesprach zwischen Projektmitgliedern und dem
Abteilungsleiter Satellitenkommunikation Herrn Bjorn Gitlich auf der ILA24.
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22.06.2024 Berlin — Lange Nacht der Wissenschaften

GrofRRer Stand von GAIA in der Bundesgeschaftstelle der Leibniz-
Gemeinschaft begleitet von zwei Vortragen von Dr. Melzheimer und einem
live Radiointerview auf Radiol vom RBB.

il TN

Abbildung 22: Dr. Melzheimer mit interessierten Kindern am interaktiven
Stand.

Nationale Konferenz Satellitenkommunikation 2024, 03.-04.09.2024
Bonn

Im Rahmen der Nationalen Konferenz Satellitenkommunikation préasentier-
ten Florian Leschka und Felix KreyR3 die Projektmotivation und -ergebnisse
im Rahmen einer Prasentationsreihe vor. Zudem kam es zu zahlreichen in-
formativen Gesprachen innerhalb der deutschen Raumfahrt-Community.
Besonders hervorzuheben sind Gesprache mit Frau Dr. Anna Christmann
(MdB) und Herrn Dr. Walter Pelzer (DLR) Uber weiterfihrende Projekte wie
GAIA-Mission.
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Abbildung 23: SyNaKIl und GAIA-Sat-10T Projektleitungen im Gesprach mit
dem Direktor der Space Agency und weiteren Mitgliedern des DLR

Kalender 2023, 2024 und 2025

Die Herausgabe des Kalenders im letzten Jahr erzeugte sehr viel positives
Feedback. Daher wurde zur AuBendarstellung des Projektes im Dezember
2023 ebenfalls ein Kalender fir das Jahr 2024 entworfen, gedruckt und an
wichtige Stakeholder des Projektes verteilt. Eine BFDlerin des IZW mit
besonderen graphischen Fahigkeiten hat das Design gemacht. Auch fur
2025 wurde wieder ein Kalender angefertigt und ist aktuell im Versand.

Abbildung 24: Cover des GAIA-Kalenders 2024.
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5.2 Vergleich des Stands des Vorhabens mit der urspriinglichen Arbeits-, Zeit- und
Kostenplanung

Keine nennenswerten Abweichungen festzustellen

5.2.1 Status der Arbeitspakete
Alle Arbeitspakete abgearbeitet.

5.2.2 Kosten

Im Berichtszeitraum wurden die Mittel mit kleinen Verschiebungen wie
geplant abgerufen. Details finden sich in dem Finanzbericht von Herrn
Zech.

5.3 Haben sich die Aussichten fur die Erreichung der Ziele des Vorhabens innerhalb
des angegebenen Berichtszeitraums gegentiber dem urspringlichen Antrag
geandert?

Alle Ziele aus dem urspriinglichen Antrag konnten ohne Anderung bis zum
30.06.2024 erreicht werden.

5.4 Sind inzwischen von dritter Seite FE-Ergebnisse bekannt geworden, die fur die
Durchflihrung des Vorhabens relevant sind?

Es sind keine FE-Ergebnisse bekannt geworden, die fur das Vorhaben
relevant sind.

5.5 Sind oder werden Anderungen in der Zielsetzung notwendig?

Es sind keine Anderungen in der Zielsetzung notwendig oder geplant.

5.6 Jahrliche Fortschreibung des Verwertungsplans

Der im Antrag erlauterte Verwertungsplan ist weiterhin aktuell. Erganzungen
finden Sie im Abschnitt Erfolgskontrollbericht.
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