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Das Interesse an digitalen Methoden der Bie-
nenhaltung, lange Zeit eher eine Doméne der
Forschung, wachst auch in der Imkerpraxis. So
konnen digitale Analysewerkzeuge eine Ar-
beitserleichterung fiir Imker und eine Steige-
rung des Wohlbefindens der Bienen bewirken.
Aufgrund des dynamischen Marktgeschehens
hinsichtlich digitaler Produkte fiir die Bienen-
haltung stehen Imker vor der Herausforderung,
fiir sie geeignete Technologien auszuwahlen.
Ziel der Recherche ist es festzustellen, welche
Moglichkeiten der Digitalisierung heute in der
Bienenhaltung aus der Perspektive der Wis-

senschaft existieren.

Mit einer systematischen Literaturanalyse (vom
Brocke et al., 2009) wurden die derzeit diskutierten
digitalen Analysewerkzeuge zur Beobachtung von
Bienenstdocken in wissenschaftlichen Publikatio-
nen identifiziert. Die damit verbundenen (Sensor-)
Technologien und Ergebnisse werden in diesem

Bericht vorgestellt.

Als ein zentrales Ergebnis kann festgehalten wer-
den, dass zu den am haufigsten erwahnten Tech-
niken die Gewichtsmessung der Beute und die

Temperaturmessung im Brutraum zahlen.

1 DIGITALISIERUNG DER BIENENHALTUNG

Die Prazisionsimkerei (engl. precision apiculture
oder precision beekeeping) ist eine Unterkategorie
der Prazisionslandwirtschaft und wird als ,an api-
ary management strategy based on the monitoring
of individual bee colonies to minimize resource
consumption and maximize the productivity of
bees" (Zacepins/Stalidzans/Meitalovs 2012, S. 5)
beschrieben. Die Prazisionsimkerei verfolgt das
Ziel, Informationstechnologie und Imkerei zu kom-
binieren, um Bienenvdlker zu Uberwachen und so
den Ressourcenverbrauch zu minimieren und da-
mit die Produktivitdt der Bienen zu maximieren.
(vgl. Chlebo et al. 2020, S. 2)

In der Prazisionsimkerei wird die ,smarte“ Bienen-
beute, die den Imkern Daten Uber den aktuellen
Zustand des Bienenvolkes liefert (Gewicht, Tem-
peratur, Feuchtigkeit, Sound und Bild) als Vorstufe
zur ,intelligenten® Bienenbeute angesehen. Die in-
telligente Bienenbeute nutzt die Daten von einer
Vielzahl von Bienenvolkern, fihrt sie zusammen
und reichert sie mit aul3erhalb der Volker generier-
ten Daten an. Dabei kdnnen Methoden der kunst-
lichen Intelligenz zum Einsatz kommen, um Vor-
hersagen Uber das Bienenvolk zu treffen. (vgl.
ebd., S. 2)

Wie in der Prazisionslandwirtschaft wird die Prazi-

sionsimkerei als Dreiphasenzyklus betrachtet, be-
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stehend aus der 1. Datenerfassung, 2. Datenana-
lyse und 3. Datennutzung (vgl. Zacepins/Stalidz-
ans/Meitalovs 2012, S. 5).

1. Datenerfassung. In der Literatur werden fur die
erste Phase verschiedene Sensortechnologien
diskutiert, die zur Erfassung von Daten in einer
Bienenbeute genutzt werden und Aussagen Uber

die Produktivitat von Bienenvolkern ermdglichen.

2. Datenanalyse. In der zweiten Phase greift man
auf die erfassten Daten zurtick, um mithilfe von Ex-
pertenwissen Rickschlisse auf das Verhalten der

Bienenvdlker zu ziehen (vgl. ebd., S. 5).

3. Datennutzung. Die gewonnenen und in der Ana-
lyse aufbereiteten Daten dienen dem Imker in der
dritten Phase zur Entscheidungsfindung und Un-
terstitzung, um MalRnahmen zum Schutz der Bie-
nenvolker einleiten zu kdnnen (vgl. ebd.). Ebenso
kénnen Effizienzsteigerungen fur das imkerliche

Handeln erwartet werden.

Im Weiteren richtet sich der Fokus auf die in der
Bienenhaltung eingesetzten und/oder die in jinge-
ren wissenschaftlichen Quellen beschriebenen

(Sensor-)Technologien.

2 (SENSOR-)TECHNOLOGIEN IN DER BIENEN-
HALTUNG

In der wissenschaftlichen Literatur werden ver-
schiedene Technologien zur Echtzeit- und Lang-

zeitUberwachung von Bienenstanden diskutiert.

Dabei wird unterschieden, wo und in welcher

raumlichen Ausdehnung gemessen wird.

Messungen in Bienenvolkndhe. Digitale Sensoren
ermdglichen die Messung unterschiedlicher Para-
meter im Bienenstock und im Umfeld des Stocks.
Im Rahmen des Dreiphasenzyklus der Prazisi-
onsimkerei teilen Zacepins et al. (2015) die (Sen-
sor-)Technologien in drei Betrachtungsebenen
ein, die fir Messungen an a) dem Bienenstand, b)
dem Bienenvolk oder c) der einzelnen Biene ein-
gesetzt werden. Zu den Parametern auf Bienen-
standebene (Abb. 1 Punkt 3) zahlen beispiels-
weise Wetterdaten. Auf Bienenvolkebene (Abb. 1
Punkt 2) ist die Erhebung von Parametern wie Ge-
wicht (einer Beute), Temperatur, Feuchtigkeit,
Gaskonzentration, Sound oder Vibration innerhalb
der Beute mdglich. (vgl. Zacepins et al. 2015, S.
61)

Wichtig ist dabei die Kombination mehrerer unter-
schiedlicher Parameter. Marchal betont, dass erst
durch den kombinierten Einsatz von verschiede-
nen Sensoren innerhalb und auferhalb des Bie-
nenstands und der Berucksichtigung von Umwelt-
bedingungen spezifische biologische Prozesse in-
terpretiert werden kdnnen (vgl. Marchal et al. 2020,
S. 360).

Folgend werden ausgewahlte (Sensor-)Technolo-
gien erlautert, aufgeteilt nach Zacepins in die drei
Beschreibungsebenen Einzelbiene (1), Bienenvolk
(2) und Bienenstand (3 (Abb. 1) (Zacepins et al.
2015, S. 61).
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Abb. 1: Drei Betrachtungsebenen nach Zacepins et al. (2015, S. 61) in eigener Darstellung. Unterschieden werden (1) einzelne Bie-

nen (1,5 cm, engl. bee, honey bee), (2) Die Bienenbeute mit dem Bienenvolk oder dem Bien in seiner unmittelbaren Umgebung (0,5-

1 m, engl. beehive, bee colony), der gesamte Bienenstand, ggf. eine Imkerei (einige 10 m, engl. apiary). Der Bienenstand wird noch

umschlossen vom (4) Nahrungsgebiet (1-6 km, engl. foraging area) der Bienen.

2.1 MESSUNGEN AUF BIENENSTANDEBENE

Kamera und Wetterdaten: Mithilfe von meteoro-
logischen Daten und Kameraaufzeichnungen lasst
sich auf der Ebene des Bienenstands auch dessen

Umgebung Uberwachen.

Die Messung von meteorologischen Parametern
wie Wind, Niederschlag oder Licht kann mittels ei-
ner Wetterstation erfolgen. Aul3erdem kdénnen zur
Uberwachung des AuBenbereichs eines Bienen-
stands auch Kameras eingesetzt werden. Die Be-
obachtung der Umgebung ermdglicht Interpretati-
onen, die Korrelationen zwischen der Nahrungssu-
che von Bienen und externen Parametern wie
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Lichtintensitat oder
Windgeschwindigkeit aufdecken (vgl. Marchal et
al. 2020, S. 358). AulRerdem lassen sich durch Au-
Rengerausche und Videoaufzeichnungen eine er-

héhte Anzahl an ein- und ausgehenden Bienen am

Flugloch oder das Vorhandensein von Menschen

identifizieren (vgl. Zacepins et al. 2015, S. 61).

In Verbindung mit weiteren Parametern, wie Ge-
wichtsmessungen (Auf der Beschreibungsebene
Bienenvolk) verbessern externe Informationen die
Qualitat der Auswertung der gewonnenen Daten.
Zum Beispiel lasst sich die Zunahme des Bienen-
standgewichts bei Beuten-Materialien wie Holz
auch auf eine Erhéhung der Feuchtigkeit, bei-
spielsweise bei Regen, zurlckflihren und ist somit
nicht unbedingt ausschliellich auf eine Verande-
rung der Bienenmasse oder der Nahrungsverflg-
barkeit zurtickzufiihren (vgl. Zacepins et al. 2015,
S. 61).
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2.2 MESSUNGEN AUF BIENENVOLKEBENE

Zu den Parametern der Messungen auf Bienenvol-
kebene zahlen beispielsweise a) das Stock-Ge-
wicht, b) die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit
sowie die c) Gaskonzentration unterschiedlicher
Substanzen. Auch d) Klangereignisse und e) Vib-

rationen innerhalb einer Beute werden detektiert.

a) Gewicht. Bienenstockwaagen ermoglichen die
Erfassung des Gewichts einzelner Bienenvolker.
Mithilfe der Wagungen Uber den Zeitablauf kdnnen
beispielsweise Trachtsituationen, also das Eintra-
gen von Nektar und der tagliche Zuwachs an Vor-
raten, erkannt werden. Auflerdem kénnen - derzeit
nur nach Eintritt - Schwarmereignisse durch eine
plotzliche Abnahme des Bienenstockgewichts indi-
ziert werden. Zudem lassen sich Schatzungen der
Zahl der Sammlerinnen vornehmen (vgl. Meikle et
al. 2008, S. 700 ff.).

Nachteilig bei Gewichtsmessungen sind der Ein-
fluss von Witterungsverhaltnissen, wie Nieder-
schlag und Wind, da Holzbeuten Feuchtigkeit auf-
nehmen und dadurch die Gewichtsmessungen be-
einflusst wird (vgl. Meikle et al. 2008, S. 10). Ein
weiterer Nachteil wird in den hohen Kosten der Ge-
wichtssensoren im Vergleich zu anderen Sensoren
gesehen (vgl. Zacepins et al. 2015, S. 62). Nach
eigenen Recherchen sind Investitionen zwischen
150€ und 800€ je Bienenvolk fir digitale und ver-
netzte Wagetechnik erforderlich - damit Uber-
schreiten die Kosten im Schnitt den Wert eines

Bienenvolkes.

b) Temperatur und Feuchte. Aus Temperatur- und
Feuchtedaten leitet man eine erhohte Nahrungs-
aufnahme, den Beginn der Brut, Vorschwarmzu-

stande oder sonstige kritische Situationen im Volk

ab, die im Extremfall zu einem Verlust des Volkes
fuhren kénnen. (vgl. Zhu et al. 2019, S. 489)

Zu den Vorteilen der Temperaturmesssysteme
zahlen die geringen Kosten und die Robustheit
(vgl. Zacepins et al. 2015, S. 62). Ein Nachteil bei
Feuchtigkeitssensoren stellt der Aufwand fur die
notwendige Reinigung von Schmutz dar, wenn die
Sensoren innerhalb der Bienenbeute angebracht
sind (vgl. Zacepins et al. 2015, S. 63).

¢) Bestandteile der Stockluft. Gaskonzentrationen
unterschiedlicher Substanzen in der Stockluft wer-
den ebenfalls gemessen und dienen zur Beurtei-
lung der Stoffwechselaktivitdt von Bienen (vgl.
Meikle/Holst 2015, S. 14).

Die Nachteile von Gasmessungen liegen in den
vergleichsweise hohen Kosten (vgl. Zacepins et al.
2015, S. 63) und an dem Umstand, dass die Bie-
nen die Gassensoren — ebenso wie Mikrofone —
mit Propolis und Wachs tberziehen und die Sen-
soren regelmafig gesaubert werden missen (vgl.
Meikle/Holst 2015, S. 14).

d) Klangereignisse / Sound. Die Aufnahme von
Gerauschen mittels eines Mikrofons kann im In-
nen- oder im AulRenbereich einer Bienenbeute er-
folgen. Brundage (2012) analysierte die Gerau-
sche (vieler) fliegender Bienen am Flugloch und
beurteilte dadurch die Produktivitat im Bienenvolk
(vgl. Brundage 2012, S. 1). Ferrari et al. (2008) ent-
wickelten eine akustische Methode zum Vorhersa-
gen des Schwarmens (vgl. Ferrari et al. 2008, S.
72). Cejrowski diagnostizierte das Vorhandensein
oder die Abwesenheit der Kénigin durch Verande-
rungen der Gerausche innerhalb des Bienenvolkes
(vgl. Cejrowski et al. 2018, S. 297).
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Als Nachteil fur den Einsatz von Mikrofonen (im In-
nern der Bienenbeute) sieht Aumann die Ver-
schmutzung durch Propolis (val.
Aumann/Aumann/Emanetoglu 2021, S. 2) sowie
die Schwierigkeit, die richtige Position des Mikro-
fons (Beeinflussung des Ergebnisses durch Ne-
bengerausche aus der Umwelt) zu finden (vgl. Fer-

rari et al. 2008, S. 77).

e) Vibration. Statt Luftschall mit Mikrofonen wird al-
ternativ Kérperschall mit Vibrationssensoren de-
tektiert. Die Gefahr von Messverfalschungen durch
Propolisierung schatzen wir bei der Kérperschall-
messung in der Bienenbeute geringer als bei der

Luftschallmessung ein.

Mithilfe von Vibrationsmessungen, z. B. an der
Bienenbeutenwand oder auf den Rahmchen kdn-
nen Informationen Uber die Aktivitat und Entwick-
lung der Vdlker gewonnen werden. Bencsik setzt
zur Messung von Vibrationen Beschleunigungs-

messer ein (vgl. Brencsik et al. 2015, S. 1).

2.3 MESSUNGEN AUF BIENENEBENE

Die Beobachtung des Verhaltens einzelner Bienen
erfolgt durch a) den Einsatz von Videouberwa-
chungen, b) Bienenzahler am Flugloch oder c)
RFID-Tags.

a) Videoliberwachung. Mithilfe von Kameraauf-
zeichnungen kénnen nach Zacepins (2015, S. 64)
Schlisse auf die Aktivitat oder Inaktivitat der Bie-
nenkolonie, das Schwarmen oder Krankheiten, wie
z. B. die europaische Faulbrut gezogen werden.
Campbell zahlt mittels Videobeobachtungen die
ein- und ausfliegenden Bienen (vgl. Campbell et al.
2005, S. 2503).

Nachteil der Beobachtungstechnik ist, dass eine
enorme Datenmenge erzeugt wird (vgl. Zacepins
etal. 2015, S. 64), die Ubertragen, gespeichert und
ausgewertet werden muss. Nach unserer Ein-
schatzung ware flur diesen Fall — zumindest bei
mehreren Beobachtungsstationen — eine automa-
tisierte Auszahlung oder Bewertung direkt vor Ort

erforderlich.

b) Bienenzéhler (ohne Kamera). Eingangs- und
Ausgangszahler, die am Flugloch platziert werden
und die einzelnen Bienen erfassen, kdnnen Auf-
schluss Uber die Aktivitat des Volkes geben sowie,
den Einfluss des Wetters auf die Flugaktivitat, das
Schwarmen, die prozentualen Ricklaufquoten und
die Auswirkungen der Freisetzung von Chemika-
lien (vgl. Zacepins et al. 2015, S. 64). Meist wird
die Anzahl der ein- und ausfliegenden Bienen in
die Bienenbeute ausgewertet. Dabei bestehen die
mechanischen oder elektronischen / optischen
Bienenzahler aus mehreren bienengrofen Durch-
gangskanalen oder Offnungen, die mit Sensoren

ausgestattet sind.

Zu den Nachteilen des Messverfahrens zahlen die
Beeinflussung der Bienenaktivitdt durch die Nut-
zung von Kanalen am Eingang und der Aufwand
zur Reinigung der Kanale (vgl. Zacepins et al.
2015, S. 64).

¢) RFID-Tags. Mit RFID-Tags kdnnen Daten zur
Lebenserwartung von Bienen und Uber den Flug-
verkehr am Flugloch gewonnen werden. Daraus
erhalt man Hinweise zur Nahrungsaufnahme der
Bienen (vgl. Meikle/Holst 2015, S. 17). Neben In-
formationen zur Altersstruktur und dem Wachstum
des Bienenvolkes (vgl. Marchal 2020, S. 359) lie-
fern RFID-Tags auch Hinweise zu einem Einsatz
von Pestiziden, wenn Bienen beispielsweise weni-
ger Pollen sammeln (vgl. Gill et al. 2012, S. 105).
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Nachteile von RFID-Detektoren sind zum einen die
Kosten und zum anderen die Gefahr, dass der
Klebstoff, mit dem die Detektoren an den Bienen
befestigt werden das Verhalten der Bienen beein-
flusst (vgl. Meikle/Holst 2015, S. 17).

2.4 KURZE ZUSAMMENFASSUNG DER IDENTIFI-
ZIERTEN ACHT QUELLEN

Aufgrund der grofen Anzahl an Veroffentlichun-
gen zu digitalen Analysewerkzeugen der Bienen-
haltung in den wissenschaftlichen Datenbanken,
liegt der Schwerpunkt der vorgestellten Publikatio-
nen auf jenen, die sich mit einer eher allgemeinen
Betrachtung einer Vielzahl von (vernetzten) (elekt-
ronischen) Sensoren auseinandersetzen. Insge-
samt werden in dieser Recherche acht Quellen

analysiert.
1.

Bromenshenk et al. (2015) beschreiben verschie-
dene Mdoglichkeiten der Verwendung von Bienen
als (chemische) Biosensoren bzw. Trager von Bio-
sensoren. Dazu betrachten die Autoren technolo-
gische Fortschritte wie mit (RFID-)Tags ausgestat-
tete Bienen, LiDAR-Bienentracking, elektronische
Bienenbeuten, Bienenzahler, akustische Erken-
nung von Chemikalien, Schadlingen und Krankhei-
ten oder Infrarot-Bildgebung. Die Autoren nehmen
zudem eine Einschatzung vor, welche Sensoren
die nutzlichsten Informationen liefern und welche
Sensoren schwer in einer Bienenbeute gewartet

werden konnen.
2.

Cecchi et al. (2020) stellen in ihrem Beitrag eine

Multisensor-Plattform vor, die fur die Echtzeit- und

Langzeitmessung relevante Parameter im Zusam-
menhang mit dem Zustand des Bienevolkes einbe-
zieht. Dazu zahlen das Gewicht der Bienenbeute,
die von den Bienen abgegebenen Gerausche, die
Temperatur und Luftfeuchtigkeit sowie der CO2-
Gehalt innerhalb der Bienenbeute und die Wetter-
bedingungen auferhalb. Es wird gezeigt, wie die
Fusion verschiedener Sensormessungen Einbli-
cke in den Zustand des Bienenvolks, dessen Inter-
aktion mit der Umgebung und den Einfluss der kili-

matischen Bedingungen geben kann.
3.

Fir Hong et al. (2020) stellen die Parameter Ge-
wicht, Temperatur (und Feuchtigkeit), Sound und
Eingangszahlung die wichtigsten Messwerte dar.
Die Autoren nehmen fiir die Entwicklung ihres loT-
basierten Uberwachungssystems und die einge-
setzten Sensoren im Vorfeld eine Bewertung der
Eigenschaften Gewicht, Temperatur, Feuchtigkeit,
Gaskonzentration, Vibration und Sound hinsicht-
lich ihrer Anwendbarkeit in der Praxis vor. Bei der
Analyse berucksichtigen die Autoren die Faktoren
Relevanz fir die Aktivitaten der Bienenvolker,
Reichtum bzw. Fulle der Informationen, Billigkeit
der Kosten und Einfachheit der Technik und stufen
diese entsprechend den Prioritaten Hoch, Mittel
und Niedrig ein (Tab. 1).
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Eigenschaft Faktor
Rele- Reich- | Billig- Einfach-
vanz tum keit heit
Gewicht Hoch Mittel Niedrig Niedrig
Temperatur Hoch Mittel Hoch Hoch
Feuchtig- o o
Niedrig | Niedrig Hoch Hoch
keit
Gaskonzen-
. Niedrig Mittel Niedrig Mittel
tration
Vibration Mittel Hoch Mittel Hoch
Sound Hoch Hoch Hoch Hoch

Tab.1: Bewertung der Anwendbarkeit der Eigenschaften (Ge-
wicht, Temperatur, Feuchtigkeit, Gaskonzentration, Vibra-

tion und Sound) (in Anlehnung an Hong et al. 2020, S. 7150)

Die Autoren argumentieren, dass Eigenschaften
wie das Gewicht eng mit Aktivitdten des Bienen-
volkes wie der Nahrungssuche und der Honig-
menge zusammenhangen, und ordnen dem Faktor
.Relevanz® fir das Gewicht den Wert ,Hoch® zu.
Daten, die mithilfe von Gewichtssensoren gewon-
nen werden, liefern dagegen weniger differenzierte
Informationen wie Daten, die mittels Vibrations-
oder Soundsensoren gesammelt werden, sodass
der Einfluss auf den Faktor ,Reichtum® bzw. die In-
formationsfille als ,Mittel* eingestuft wird. Die Kos-
ten fir Gewichtssensoren sind im Vergleich zu an-
deren Sensoren héher, daher sind sie in der Spalte
,Billigkeit“ mit ,Niedrig“ bewertet. Aullerdem ist die
Installation eines Gewichtssensors aufwendiger,
sodass der Einfluss der Einfachheit der Technik
ebenfalls ,Niedrig“ eingestuft wird. Insgesamt stellt
der Faktor Relevanz fur die Autoren die bedeut-
samste Komponente dar, sodass aus diesem
Grund die Merkmale Gewicht, Temperatur (und

Feuchtigkeit), Sound (und Eingangszahlung) in

dem von den Autoren entwickelten System bertick-

sichtigt werden.
4.

Lettmann und Chauzat (2018) befragen franzdsi-
sche Imker zu ihren Erfahrungen mit vernetzten
Analysewerkzeugen, wie beispielsweise vernetzte
Waagen, Temperatur- und Feuchtigkeitssensoren
sowie Anti-Diebstahlsysteme in der Bienenhal-
tung. Die Autoren verwendeten dazu eine Online-
Umfrage (n=386). Damit handelt es sich bei der
Veroffentlichung um die einzige in dieser Untersu-
chung identifizierte empirische Studie Uber das
Meinungsbild von Imkern aus der alltaglichen Pra-
xis, die in dieser Form im Rahmen der Literatur-
recherche identifiziert werden konnte. Die Studie
zeigt, dass sich immer mehr Imker fir die Investi-
tion in digitale Analysewerkzeuge entscheiden
bzw. Interesse bekunden. Dabei stellen die wich-
tigsten Analysewerkzeuge die Gewichts- und Tem-

peraturmessungen und die GPS-Ortung dar.
5.

Marchal et al. (2020) beschreiben die wichtigsten
Sensoren und Parameter, die in vernetzten Bie-
nenbeuten verwendet werden. Die Autoren legen
den Fokus auf die Entwicklung eines integrierten
Systems mit mehreren Sensoren, das die Bienen-

stocke mit ihrer dulReren Umgebung verbindet.
6.

Meikle/Holst (2015) schlagen einen ganzheitlichen
Ansatz zur kontinuierlichen Uberwachung von Bie-
nenstdcken vor. Dazu nehmen die Autoren eine
umfassende Ubersicht (iber elektronische Senso-
ren wie Gewicht, Temperatur, Luftfeuchtigkeit,
Atemgase, Vibration, Sound, Videouberwachung
und Flugverkehr vor, die in wissenschaftlichen

Veroffentlichungen diskutiert werden. Erganzend
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setzen sie sich kritisch mit diesen Sensortechnolo-

gien auseinander.
7.

Ochoa et al. (2019) schlagen ein loT-System vor,
das in der Bienenbeute eingesetzt werden kann,
um den Imkern durch Prazisionsmessungen zu
einer besseren Kontrolle zu verhelfen. Dabei
diskutieren sie die Erfassung, Speicherung und
Anzeige von Daten (Temperatur, Luftfeuchtigkeit,

Gewicht und Larm) in Echtzeit.
8.

Zacepins et al. (2015) stellen den - derzeit aktuel-
len - Stand, die Herausforderungen und zukinfti-
gen Entwicklungsperspektiven in der Prazisi-
onsimkerei vor. Zur Datenerfassung werden die
Einsatzmdglichkeiten von elektronischen Senso-
ren und die Herausforderungen, die sich bei Ein-

satz ergeben, diskutiert.

2.5 WURDIGUNG DER ERGEBNISSE

Wahrend die Artikel von Bromenshenk et al. (2015)
und Meikle/Holst (2015) basierend auf einer
Sammlung von Forschungsergebnissen anderer
Autoren einen umfassenden Uberblick Uber
verfugbare Sensoren liefern, nehmen Zacepins et
al. (2015) sowie Hong et al. (2020) eine Bewertung
von ausgewahlten Sensoren vor. Marchal et al.
(2020) betonen die Wechselwirkungen zwischen
Bienen- bzw. Bienenvolkebene und der aulleren

Umgebung.

Cecchi et al. (2020) fihren Forschungsergebnisse
weiterer Wissenschaftler zusammen und kommen

ausgehend vom Stand der Technik in Bezug auf

Uberwachungssysteme und technologische Ent-
wicklung zu dem Ergebnis, dass die Langzeitmes-
sung der ausgewahlten Parameter in Echtzeit eine
grundlegende Rolle bei der fortschrittlichen Uber-
wachung von Bienenstdcken spielt und die gesam-
melten Daten als aussagekraftiger Indikator fur die
Gesundheit der Honigbienen verwendet werden
kann. Ochoa et al. (2019) ziehen als Grundlage flr
ihre Forschung die Prazisionsimkerei und die sich
daraus ergebenden Parameter heran, um Daten in
Echtzeit zu sammeln, zu speichern und anzuzei-
gen und gemeinsam mit Imkern Verhaltensmuster
zu untersuchen und RuckschlUsse ziehen zu kon-

nen.

Aufgrund der Komplexitdt und Kosten der
unterschiedlichen digitalen Analysewerkzeuge
finden einige Methoden vorwiegend in der
Forschung Anwendung und eignen sich nur
bedingt fur den Einsatz in der taglichen
Imkerpraxis. Lettmann/Chauzat (2018) liefern ein
Meinungsbild tber die Anwendung und Erfahrung
von digitalen Analysewerkzeugen von Imkern in

Frankreich.

Zusammenfassend ergibt diese Recherche, dass
viele unterschiedliche Technologien zur Erfassung
von Daten Uber Bienen und ihre Umwelt diskutiert

werden.

Eine Konzeptmatrix (Tab. 3) der recherchierten Li-
teratur und die dazugehorige Auszahlung (Tab. 2)
zeigen, dass die Gewichts- und Temperaturmes-
sung in den Publikationen dominiert. Auch die
Messung der Luftfeuchtigkeit, die Gerauschana-
lyse sowie Eingangs- und Ausgangszahlungen
sind mehrfach Bestandteil der Untersuchungen.
Seltener benannte Technologien sind die Kamera-

uberwachungen und RFID-Tags.
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Parameter Haufigkeit der Nennungen
Gewicht 8
Temperatur 8
Sound 6
Eingangs- und 5
Ausgangszahlungen

Luftfeuchtigkeit 5
Wetterdaten 4
Vibration 4
RFID-Tag 3
Kamera 2
Gaskonzentration 2

Tab. 2: Héufigkeit der Nennungen unterschiedlicher Sensor-

techniken.
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Parameter
WK|G|IT|L|G|V|S|D|IR
elale|lefjujal|i|o|ul|F
tlmlwim|f|s|b|lu|r]|]l
tle|li|lp|t|k|r|n|c|D
elr|lcle|flo|la|d|h
rialh|r|le|[n]|t g
d tlalu|zl|i a
a tlcle|o n
Quelle t u|lh|{n|n g
e r|t|t S
n e|r z
a a
t h
i |
o u
n n
9
1 Bromenshenk, J. J./Henderson, C. B./Seccomb, R. A./Welch, P. M./Debnam, S.
E./Firth D. R., (2015) "l "t
2 Cecchi, Stefania, Susanna Spinsante, Alessandro Terenzi, and Simone Orcioni
[m] n n n n n
(2020)
3 Hong, W./Xu, B./Chi, X./Cui, X./Yan, Y./Li, T.(2020) m|m|lo|0|O0|m|m
4 Lettmann, M./Chauzat, M.-P. (2018) m| 0| m|m|O ] o
5 Marchal, P./Buatois, A./Kraus, S./Klein, S./Gomez-Moracho, T./Lihoreau, M. (2020) | w m|m|m | m|m|m
6 Meikle, W. G./Holst, N.(2015) m|m|m|n|n|m|n|nm
7 Ochoa, I. Z., Gutierrez, S., Rodriguez, F. (2019) m|m|m
8 Zacepins, A./Brusbardis, V./Meitalovs, J./Stalidzans, E. (2015) m|lm | m|m|O0|jO0|O|m|m
Konzepte Gesamtzahl: 412|8|8|5|2|4(6|5]|3
Tab. 3: Konzeptmatrix, eigene Darstellung Legende: m starke Ausprdgung o schwache Auspragung
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3 Fazr

Die Literaturrecherche zeigt, dass verschiedene
(Sensor-)Technologien zur Beobachtung von
Bienen innerhalb und auRerhalb der Bienenbeute
werden. Zu den in den
deutlich

Sensoren zahlen die

eingesetzt
wissenschaftlichen Publikationen
hervorgehobenen
Gewichts- und Temperatursensoren. Aullerdem
werden weitere Technologien zur
Gerauschanalyse, Ein- und Ausgangszahlung,
Vibrationsmessung, Messungen von Wetterdaten
sowie RFID-Tags, Feuchtigkeitssensoren,
Kamerauberwachungen und
Vibrationsmessungen genannt. Nicht alle
Technologien, die in der wissenschaftlichen
Literatur diskutiert werden, eignen sich fir den
Einsatz in der alltaglichen Imkereipraxis. Anhand
der Studie der franzdsischen Imker Uber
Erfahrungen zu vernetzten Analysewerkzeugen
(Lettmann/Chauzat 2018) konnte gezeigt werden,
dass digitale Bienenstockwaagen und
Temperatursensoren zu den am haufigsten in der
imkerlichen Praxis angewandten Technologien
zur Beobachtung und Erfassung von Messdaten

gehoren.
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