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Der Fortschritt der Digitalisierung bietet fiir die
Imkerei neue Moglichkeiten, das von traditio-
nellen Werkzeugen und Vorgehensweisen ge-
pragte Handwerk, gezielt zu unterstiitzen.
Durch Sensoren und weitere digitale Hilfsmittel
haben Imker:innen die Mdglichkeit, ihre Bienen
und den Bienenstock zeit- und ortsunabhangig
zu uberwachen und dazu verschiedene Mess-
werte zu erheben und zu vergleichen. Ziel der
Recherche ist es, einen Uberblick iiber den ak-
tuellen Stand der Wissenschaft mit Fokus auf
die verwendete Technik zu geben, die sich mit
Ansitzen der Digitalisierung innerhalb der Im-
kerei auseinandergesetzt hat und zu analysie-
ren, welche digitalen Methoden dabei in wel-
cher Intensitat und Auspriagung zum Einsatz

kommen.

Der vorliegende Arbeitsbericht soll beantworten, in
welchem Umfang das Thema der Digitalisierung in
der Imkerei im technisch wissenschaftlichen Kon-
text behandelt wird und welche Technologien und

Methoden dabei zum Einsatz kommen. Fir die

Durchflihrung der Literaturrecherche wird der Zeit-
raum 2011 bis 2021 herangezogen. Die identifi-
zierten relevanten Beitrage werden erfasst und
durch eine Kurzbeschreibung erganzt. Auf Basis
dieser Ergebnisse werden die Beitrdge thematisch

verschiedener technischer Methoden zugeordnet.

Im Bereich der digitalen Analysemethoden zur Be-
obachtung von Bienen und Bienenstécken konn-
ten 59 Beitrage identifiziert werden. Die meisten
Publikationen verzeichnet das Jahr 2019 mit 19
Beitragen. In den Jahren 2011 und 2012 wurden
die wenigsten Beitrage (jeweils 1) publiziert. The-
matisch liegt der Schwerpunkt der ausgewahlten
Beitrage auf den Messungen von Temperatur, Ge-

wicht und Luftfeuchtigkeit im und am Bienenstock.

Zum Ende des Forschungsprojektes wird die Ana-
lyse der Beitrdge im wissenschaftlichen techni-
schen Bereich um die Jahre 2022 und 2023 er-
ganzt. Die Entwicklung bezlglich des Tech-
nikstands und der eingesetzten Methoden soll

dadurch festgehalten werden.

1 METHODIK

Zur ldentifizierung der relevanten Beitrage im Be-
reich Technik wurde eine systematische Literatur-

recherche nach von Brocke et al. durchgefihrt.

Der Zeitraum der Analyse bezieht sich auf die
Jahre 2011 bis 2021.

Die fur die Literatursuche genutzten Quellen sind

hauptsachlich Datenbanken:

. IDE - International Dialogues on Education:

Past and Present

. BIsE - Business & Information Systems

Engineering
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. HMD Praxis der Wirtschaftsinformatik Smart ] ]
. IEEE - Institute of Electrical and Electronic 4.0 " "
) Ki n [
Engineers
Sensor n ]
. Statista loT - -

In der Forschungsdatenbank IEEExplore konnten
relevante Quellen identifiziert werden. Die Daten-
bank ermoglicht den Zugriff auf Zeitschriftenartikel,
Konferenzberichte und technische Standards aus
den Bereichen Informatik, Elektrotechnik und
Elektronik sowie verwandten Themengebieten. Im
Fokus der Recherche stehen Beitrage zur Entwick-
lung von smarten, intelligenten Bienenstoécken,
bzw. smarter Analysewerkzeuge fur die (Prazisi-
ons-)Imkerei. Dazu gab es Uberwiegend Verdéffent-

lichungen Uber Konferenzbeitrage.

Vorab wurden Suchbegriffe definiert, welche zwin-
gend in einem Artikel vorhanden sein mussen. Die
zur Recherche genutzten Suchbegriffe sind ,Digi-
talisierung in der Bienenhaltung® sowie ,Digitiza-
tion in beekeeping®. Im weiteren Verlauf der Re-
cherche haben sich durch genutzte Werkzeuge
und angewandte Techniken weitere Suchbegriffe
herausgestellt, die in Kombination mit den Wértern
Bienenstock, Bienenstockiberwachung und deren
englische Ubersetzungen als Kombination zur Su-
che genutzt wurden. Tabelle 1 zeigt die angewen-

deten Kombinationsmaglichkeiten im Uberblick.

Tab. 1: Kombination der Suchbegriffe zur Literaturrecherche

Bienen- Bienenstock-
stock/ Uberwachung/
Beehive Beehive monito-
ring
Digital ] |
Digitale ] |
Werkzeuge/
| ]
Tools

Die ausgewahlten Beitrage werden in der Struktu-
rierung nach Tab. 2 katalogisiert. Jeder gelistete
Artikel erhalt eine kurze Beschreibung, die den In-

halt zusammengefasst wiedergibt (Tab. 5).

Tab. 2: Darstellung der Rechercheergebnisse; Quelle: Eigene
Darstellung

Nr. | Autoren, Titel

Kurzbeschreibung

Fir eine quantitative Auswertung der in den Bei-
tragen angewandten Methoden, wurde zusatzlich
eine Konzeptmatrix aus der recherchierten Litera-
tur erstellt. Dafur sind 12 Kategorien identifiziert
worden, welche die digitalen unterschiedlichen
Analysewerkzeuge und -methoden beschreiben.
Am haufigsten benannt wurden Temperatur-, Luft-

feuchtigkeits- und Gewichtsmessungen.

2 ERGEBNISSE

Die Ergebnisse der Recherche werden in absolu-
ten Haufigkeiten differenziert nach Kategorie und
Erscheinungsjahr dargestellt. Aus der Literatur-
recherche und -auswertung der identifizierten Bei-
trage wurden zum einen die Haufigkeit der in den
Beitragen adressierten digitalen Analysewerk-
zeuge und —methoden ermittelt und zum anderen
die Anzahl der Beitrdge zur Digitalisierung im Be-

reich der Bienenhaltung im Zeitverlauf erfasst.
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2.1 Konzeptmatrix — Haufigkeit der Nen-
nungen

Im Rahmen der Forschung zur digitalen Echtzeit-
und Langzeitiberwachung von Bienenstdcken,
werden meist dhnliche (Sensor-) Technologien zur
Beobachtung und Erfassung von Messdaten ein-
gesetzt und weiterentwickelt. Um die Ergebnisse
der Recherche quantitativ zu erfassen und in ab-
soluten Haufigkeiten darzustellen, wurden die un-
terschiedlichen Werkzeuge und Methoden identifi-
ziert und daraus Kategorien gebildet. Die Katego-
rien sind in einer Konzeptmatrix erfasst und die je-
weiligen Beitrage mit einem Punktesystem den Ka-
tegorien zugeordnet worden. Innerhalb einer Stu-
die kénnen einzelne Sensoren oder Kombinatio-
nen verschiedener Sensoren zum Einsatz kom-
men und damit eine Vielzahl an Informationen Uber
die Bienen sammeln. Ein Beitrag kann daher meh-
rere digitale Analysewerkzeuge und —methoden
beinhalten, eine Mehrfachnennung ist moéglich und

berlcksichtigt.

Die Konzeptmatrix (Tab. 3) zeigt, dass die Metho-
den zur Temperatur- (32), Luftfeuchtigkeits- (27)
und Gewichtsmessungen (24) zu den am haufigs-
ten angewandten Technologien zahlen. Auch die
Erhebungen der Bienenaktivitaten mittels Sound
(23) und Kamera (21) sind mehrfach Bestandteil
der Untersuchungen. Seltener benannte Techno-

logien sind Radar- (4) und Vibrationsmessungen
(2).

Tab. 3: Die Tabelle zeigt die Werkzeuge und Methoden, auf
die sich die Beitrage beziehen. Die Anzahl gibt wieder, in wie
vielen Beitragen das jeweilige Werkzeug angesprochen wird.

Kategorie Haufigkeit
Temperatur 32
Luftfeuchtigkeit 27
Gewicht 24
Sound 23
KI (Maschinelles Lernen; Algo- 22
rithmen)

Kamera (Bewegt- und Stand- 21
bild)

Webanwendungen 1
Gaskonzentration

Wetterdaten

Eingangs- /Ausgangszahlung

Radar

Vibration

N &N OO O W

2.2 Anzahl der Beitrage zur Digitalisie-
rung im Zeitverlauf

Im Rahmen der Literaturrecherche wurden im Zeit-
raum 2011 bis 2021 insgesamt 59 wissenschaftli-
che Publikationen identifiziert und dem entspre-
chenden Erscheinungsjahr zugeordnet (Tab.4). Zu
sehen ist eine deutliche Zunahme der Publikatio-
nen in dem Jahr 2019 mit 19 von insgesamt 59 Bei-
tragen. Das Jahr 2011 und 2012 waren die publi-
kationsschwachsten im gesamten Zeitraum mit je-
weils einer Veroffentlichung zum Thema digitaler
(Sensor-) Technologien zur Beobachtung und Er-
fassung von Messdaten im und um den Bienen-
stock. Ein Grund fur die grofle Anzahl wissen-
schaftlicher Publikation in 2019 wurde nicht er-

kannt.

Tab. 4: Beitrage im Zeitverlauf

Jahr Anzahl
2011
2012
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

-_—
NN O NWO©O s

a
©
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3 LITERATURAUSWERTUNG

3.1 Artikel mit Kurzbeschreibung (chronologisch)

Tab. 5: Auflistung und kurze Inhaltsbeschreibung der identifizierten Artikel (chronologisch)

# Autoren, Titel Kurzbeschreibung

1 Zacepins, A./Meital- Temperaturbedingt kann es passieren, dass Bienen zu friih mit der Brutaufzucht begin-
ovs, J./Komasilovs, nen, was zum Absterben der Vélker flihren kann. Zacepins et al. entwickeln ein Tempe-
V./Stalidzans, E. raturiiberwachungssystem fiir Bienenstécke in einem Bieneniiberwinterungsgebaude
(2011): Temperature (mit kontrollierter Temperatur), zur Messung und Kontrolle der Bienenaktivitaten. Bei
sensor network for pre- | Beginn einer intensiven Brutaufzucht vor Friihlingsbeginn (diese Aktivitat wird von den
dicition of possible start | Sensoren gemessen und erkannt) sollen die Imker:innen einen Vorschlag zum Eingriff
of brood rearing by in- (Verlangsamung des Prozesses durch Temperatursenkung im Winterraum) erhalten.
door wintered honey Zudem bietet das System verschiedene Alarmfunktionen, sodass die Nutzer:innen dann
bees ebenfalls gezielt Entscheidungen treffen kénnen.

2 Reyes, O. A. M./Avila, | Reyes et al. stellen die Entwicklung eines Moduls zur Uberwachung des Zustandes in-
A. A. M./[Eslava G., S./ | nerhalb eines Bienenstocks vor. Die Autor:innen beschreiben die Auswahl der einge-
Rozo, G. B. (2012): setzten Sensoren (Temperatur, Feuchtigkeit, Ein- und Ausgangszahlung via Infra-
Beekeeping Monitoring | rotsensoren) sowie den Ablauf der Informationserfassung und -verarbeitung, um sie
Module dem Endnutzer zur Verfligung zu stellen. Dartiber hinaus wird der Fillstand des Zucker-

wasserbehalters mittels Schwimmer gemessen und die Haufigkeit des Offnens der
Beute mit einem magnetischen Sensor kontrolliert.

3 Chen, W.-S./Wang, C.- | Chen et al. entwickeln ein System zur Uberwachung des Verhaltens von Honigbienen,
H.lJiang, J.-A./Yang, vor allem von Futtersuchaktivitdten. Dabei werden Ein- und Ausgangszahlungen via Inf-
E.-C. (2015): Develop- | rarot vorgenommen sowie Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Bienenstock und aulRer-
ment of a Monitoring halb gemessen. Die daraus gewonnenen Ergebnisse werden statistisch analysiert und
System for Honeybee tragen dazu bei, die Beziehung zwischen Umweltfaktoren und den Aktivitdten der Ho-
Activities nigbienen besser zu verstehen. Die Uberwachung und Analysen der Honigbienen er-

laubt es den Imker:innen oder Forscher:innen den Gesundheitszustand eines Bienen-
stocks zu beobachten und Informationen zur Qualitatskontrolle der Honigproduktion zu
nutzen.

4 Draper, A./Obrusnik, Draper et al. entwickelten ein Gerat, das die Gerausche und die Temperatur im Bienen-
N./Zinemanas, stock misst, um den Zusammenhang zwischen der Verschmutzung des Okosystems
P./Monzén, P./Mem- und dem Verhalten der Bienen zu ermitteln. Eine Korrelation wiirde es ermdglichen, Bie-
ber N.P. (2015): De- nenstdcke als Ferniiberwachung einer Verschmutzung zu nutzen. Ziel der Arbeit ist es,
sign and Implementa- ein autonomes Gerat zu entwickeln, das Schallproben sammelt und diese mit chemi-
tion of a Remote Moni- | schen und biologischen Daten aus dem Okosystem in Beziehung setzt. Besteht eine
toring System to Detect | solche Korrelation, kdnnte das Klangbild friihzeitige Informationen Uber die Kontamina-
Contamination in Bee- | tion mit Pestiziden liefern.
hives

5 Fitzgerald, D. W./Mur- | Murphy et al. stellen eine Losung zur Fernbestimmung des Gewichts eines Bienen-
phy F. E./Wright, W. stocks (Produktivitdt und Gesundheit eines Bienenvolkes spiegeln sich Uber Gewichts-
M.D./Whelan, P.M./Po- | veranderungen wieder) vor und beschreiben die Entwicklung einer drahtlosen Plattform-
povici, E.M. (2015): waage, die als ein Element eines intelligenten Bienenstocks eingesetzt werden soll. Es
Design and Develop- wurde dabei festgestellt, dass das System in der Lage ist, Gewichtsédnderungen in der
ment of a Smart GroéRenordnung von einigen zehn Gramm zu erkennen und somit zu identifizieren, wann
Weighing Scale for der Bienenstock seine maximale Honigmenge produziert hat.

Beehive Monitoring
6 Giammarini, M./Con- Giammarini et al. stellen das BeeHive Lab Projekt, eine Hard- und Softwarelésung, ba-

cettoni, E./Zazzarini,

sierend auf dem Konzept IoT Ubertragen auf Bienen vor. Das System soll Imker:innen
helfen, mittels Umweltdaten mehr Utber ihr Bienenvolk zu erfahren. Das Gewicht, die
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C. C./Orlandini, N./Al- | Temperatur, die Luftfeuchtigkeit, die Gaskonzentration und der Sound von zwei Bienen-
banesi, M./Cristalli, C. | stocken werden Gberwacht. Es wurde zwischen den Beutenarten Holz und Styropor un-
(2015): BeeHive Lab terschieden. Die erfassten Daten werden mittels statistischer Analysen verarbeitet, um
Project — Sensorized so Informationen Uber Veranderungen im Verhalten des Bienenvolks in Abhangigkeit
Hive for Bee Colonies von Umweltfaktoren zu erhalten. Die gesammelten Echtzeitdaten wurden auf einer On-
Life Study line-Plattform &ffentlich flir Forschungszwecke zur Verfligung gestellt.

7 Kale, D. J./Tashak- Kale et al. beschreiben ein System fiir die Uberwachung des Ein- und Ausgangverkehrs
kori, R./Parry, R. M. eines Bienenstocks, das auf herkdbmmlichen Methoden der Objekterkennung und -ver-
(2015): Automated folgung basiert und mittels Videoaufnahmen die Bienen am Bienenstock erfasst. Die Er-
Beehive Surveillance gebnisse verschiedener eingesetzter Algorithmen werden miteinander verglichen. Der
using Computer Vision | Vorteil des bildgestiitzten Systems besteht in der Fahigkeit, die Anzahl der Bienen am

Eingang zu zahlen, was auf ein Schwarmverhalten hinweisen kénnte. Des Weiteren
wird erortert, wie die Erkennungsergebnisse sowie die Genauigkeit bei der Bestimmung
der An- und Abfliige verbessert werden kénnen.

8 Murphy, F. E./Magno, | Murphy et al. beschreiben die Entwicklung eines autonomen Uberwachungssystems fiir
M./O’Leary, L./Troy, Bienenstdcke, das eine Audio- und Bildiiberwachung des Inneren des Bienenstocks so-
K./Whelan, P./Popo- wie ein Warnsystem fiir auBergewdhnliche Ereignisse (erhohte Bienenstockaktivitaten
vici, E. M. (2015): Big oder physische Schaden am Bienenstock) ermdglicht. Mit Hilfe eines drahtlosen Sen-
Brother for Bees (3B) — | sornetzwerks (digitale Infrarotkamera, externe Warmebildkamera, Beschleunigungs-
Energy Neutral Plat- messer, Mikrofon) sammeln sie Audio- und Bilddateien, die den Imker:innen einen um-
form for Remote Moni- | fassenderen Uberblick iiber die Bedingungen im Bienenstock geben sollen. Besonders
toring of Beehive Im- zu Zeiten wie nachts, bei schlechtem Wetter und in den Wintermonaten. Das System
agery and hat einen geringen Stromverbrauch und ist mit Hilfe der Energiegewinnung tber Solar-
Soundehives zellen autark.

9 Murphy, F. E./Magno, | Murphy et al. stellen ein drahtloses Sensornetzwerk zur Uberwachung eines Bienen-
M./Whelan, P./Popo- stocks vor (b+WSN), das ohne Stérungen Daten aus dem Bienenstock sammelt, die
vici, E. (2015a): den Zustand und die Aktivitaten des Bienenvolkes beschreiben. Dazu werden Tempera-
b+WSN: Smart Bee- tur, Luftfeuchtigkeit und Gaskonzentration (CO2) gemessen. Parallel wurden Wetterda-
hive for Agriculture, En- | ten und Umweltbedingungen auRRerhalb des Bienenstocks tberwacht. Daraus ergab
vironmental, and sich die Entwicklung eines Algorithmus zur automatischen Bestimmung des Zustandes
Honey Bee Health des Bienenvolkes sowie zur Vorhersage kurzfristiger externer Wetterbedingungen (Re-
Monitoring — Prelimi- gen) auf Grundlage der im Bienenstock beobachteten Gegebenheiten.
nary Results and Anal-
ysis

10 | Murphy, F.E./Popo- Murphy et al. beschreiben die Nutzung der Technologie der drahtlosen Sensornetz-
vici, E./Whelan, werke, um ein Bienenvolk zu tiberwachen und relevante Informationen Uber die Aktivita-
P./Magno, M. (2015b): | ten innerhalb eines Bienenstocks und dessen Umgebung zu sammeln. U. a. wurde ein
Development of an Zusammenhang zwischen den Bedingungen im Bienenstock und den duferen Bedin-
Heterogeneous Wire- gungen festgestellt. Langfristig sollen durch den Einsatz intelligenter Bienenstdcke Kos-
less Sensor Network ten gesenkt, Ertrage verbessert und neue wissenschaftliche Erkenntnisse zur Bienen-
for Instrumentation and | gesundheit erlangt werden.

Analysis of Beehives

11 | Murphy, F. E./Srbi- Murphy et al. stellen in diesem Beitrag den Entwurf, die Entwicklung und den Test eines
novski, B./Magno, Systems zur kontinuierlichen Uberwachung der Audioereignisse in einem Bienenstock
M./Popovici, E. vor, um mittels handelsiiblicher, drahtloser Sensornetzwerktechnologie mit stromspa-
M./Whelan, P. M. render Signalverbreitung die Gerausche, Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Inneren
(2015): An Automatic, des Bienenstocks zu messen und zu Uberwachen. Wird anhand dieser Messungen ein
Wireless Audio Re- Ereignis erkannt, erhalten die Imker:innen unmittelbar eine Benachrichtigung, um ein
cording Node for Anal- | mdgliches Schwarmereignis rechtzeitig verhindern zu kénnen.
ysis of Beehives

12 | Aumann, H. M./Ema- Aumann et al. beschreiben eine alternative Methode zur Aufnahme von Gerauschen in-
netoglu, N. W. nerhalb eines Bienenstocks mittels eines Radarmikrofons. Der Sensor basiert auf einem
(2016): The Radar Mi- Doppler-Radar, der die Wande des Bienenstocks durchdringen kann und die Vibratio-
crophone: A New Way | nen misst, ohne das Bienenvolk zu stéren. Die Technik ist unempfindlich gegeniiber
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of Monitoring Honey Umgebungsgerauschen und verfugt Uber eine ausgezeichnete Richtwirkung und niedri-
Bee Sounds gem Frequenzgang. Zudem werden die Messergebnisse des Radarmikrofons mit den
Messungen eines Kondensatormikrofons, welches dazu neigt Oberwellen mit der
Grundfrequenz zu verwechseln, verglichen.

13 Bassford, M./Painter, Bassford et al. betrachten zwei Fuzzy-Logik-Ansatze, welche den Input von nicht-invasi-
B. (2016): Intelligent ven Fernliberwachungssystemen von Bienenstocken nutzen und Daten von speziellen
Bio-Environments: Ex- Sensoren und anderen unterschiedlichen Quellen kombinieren, um herauszufinden, wa-
ploring Fuzzy Logic Ap- | rum Bienenstdcke unter bestimmten Bedingungen instabil werden oder um kritische Er-
proaches to the Honey- | eignisse zu erkennen und ein entsprechendes Warnsignal abgeben zu kénnen. Heran-
bee Crisis gezogen werden Sensordaten aus dem Inneren eines Bienenstocks sowie Daten einer

Wetterstation.

14 | Chazette, L./Becker, Chazette et al. beschéaftigen sich mit der Implementierung eines Systemmodells, das ei-
M./Szczerbicka, H. nen Bilderkennungsalgorithmus enthalt. Das vorgestellte Modell identifiziert mit Hilfe von
(2016): Basic Algo- Bildbearbeitungstechniken Varroa-Milben an Honigbienen. Mit einer mechanischen Vor-
rithms for Bee Hive richtung sollen diese eliminiert werden (im Fall einer Milbenentdeckung werden Laser-
Monitoring and Laser- strahlen abgefeuert). Als Ergebnis der Studie konnten Algorithmen zur Erkennung und
based Mite Control Lokalisierung von Milben evaluiert sowie erste Erkenntnisse dariiber gewonnen werden,

wie prazise und schnell ein kameragefiihrtes Lasersystem sein muss.

15 Howard, D./Hunter, Howard et al. entwickeln einen intelligenten Bienenstock, der minimalinvasiv und konti-
G./Duran, O./Ve- nuierlich die Bedingungen im Inneren misst. Dazu sind verschiedenen Sensoren im Ein-
netsanos, D. (2016): satz. Diese messen das Gewicht, die Temperatur, die Luftfeuchtigkeit, die Gas-Konzent-
Progress Towards an ration, den Luftdruck und den Sound. Zudem wird noch eine Kamera eingesetzt und die
Intelligent Beehive Wetterdaten werden mit in die Analysen einbezogen. Die Uberwachung der Bienenvél-

ker soll die Bienengesundheit gewahrleisten und friihzeitig vor Ereignissen wie Schwar-
men oder Parasitenbefall warnen.

16 | Zacepins, A./Kviesis, | Zacepins et al. prasentieren ihre Version der Umsetzung der Prazisionsimkerei in Ver-
A./Ahrendt, P./Rich- bindung mit dem Konzept des intelligenten Bienenstocks. Dazu werden bestehende
ter, U./Tekin, S./Dur- Systeme und deren Kombination erlautert. Die im Beitrag besprochenen Systeme basie-
gun, M. (2016): ren auf Temperatur-, Schall-, Gewichts- und Videoliberwachung. Die beiden Ubertra-
Beekeeping in the fu- gungsvarianten, kabelgebunden und drahtlos, werden miteinander verglichen. Weiter
ture — smart apiary ma- | wird die Integration eines automatischen Heiz- und Kiihlsystems in einen Bienenstock in
nagement der Praxis diskutiert. Als Energiequelle soll Solarenergie aus Solarzellen auf dem Bie-

nenstock genutzt werden. Die Software sollte als Websystem und/oder als mobile An-
wendung entwickelt werden. Ein Cloud-System mit Entscheidungsunterstiitzungsfunkti-
onen und der ,Alarmierung“ der Imker:innen Gber Veranderung, soll in Betracht gezogen
werden.

17 | Aumann, H./Payal, Aumann et al. fllhren Messungen zu Bienenaktivitdten mittels eines Doppler-Radars
B./Emanetoglu, N. durch. Das Konzept basiert auf der Beobachtung, dass Bienen entweder wahllos um
W./Drummond, F. den Eingang des Bienenstocks fliegen oder zu anderen Zeiten, bei der Futtersuche
(2017): An Index for ganz gezielt aus dem Eingang des Bienenstocks starten und auf gerader Strecke
Assessing the Foraging | schnell auf eine Geschwindigkeit von 10mph beschleunigen. Somit ware die Leistung im
Activities of Honeybees | Spektrum ein Indikator fiir den Grad der Flugaktivitat. Ein Ausbleiben der Flugaktivitat
with a Doppler Sensor | oder eine extreme Flugaktivitdt kdnnten ein Indikator dafiir sein, dass das Volk ein Prob-

lem hat.

18 | Rybin, V. G./Butusov, | Rybin et al. arbeiten an der Entwicklung eines intelligenten Bienenstocks. Sie befassen
D. N./Karimov, T. sich mit der Architektur und Funktionalitat eines eingebetteten Datenerfassungssystems
I./Belkin, D. A./Kozak, | fiir die automatische Uberwachung von Bienenstécken. Es werden Gewicht, Temperatur
M. N. (2017): Embed- und Luftfeuchtigkeit sowie der Sound mittels Sensoren und Mikrofonen gemessen.
ded Data Acquisition Diese werden Uber ein drahtloses Netzwerk an die mobile Anwendung weitergeleitet.
System for Beehive Zudem werden Bienengerausche gesammelt und mittels Kl analysiert, um unerwiinsch-
Monitoring tes Schwarmen zu verhindern, indem die Imker:innen rechtzeitig informiert werden.

19 | Tashakkori, R./Her- Tashakkori et al. entwickelten ein modulares und kostenglinstiges System, das die aus
nandez, N. P./Ghadiri, | den Bienenstocken erfassten Sensordaten (Video und Audio) zur weiteren Analyse an
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A./Ratzloff, A. P.
/Crawford, M. B.
(2017): A Honeybee
Hive Monitoring Sys-
tem: From Surveillance
Cameras to Raspberry
Pi

einen Server sendet. Das System ,Beemon* ist erweiterbar und bietet mehrere Kalibrie-
rungsmaoglichkeiten auf der Hardware- und Softwareebene. Bienen werden nicht unnétig
gestort und Imker:innen kénnen aus der Ferne relevante Daten abrufen und auf Auffal-
ligkeiten reagieren.

V./Pilipovic, R. (2018):
Detection of pollen
bearing honey bees in
hive entrance images

20 | Anand, N./Raj V. B./M | Anand et al. stellen ein System zur Uberwachung eines Bienenstocks vor. Es werden
S, U./Srivastava, A. zwei Ansatze zur Erkennung des Schwarmvorgangs von Bienen erlautert. Der erste An-
(2018): Swarm Detec- satz beschéftigt sich mit der akustischen Analyse von den Gerauschen im Bienenstock
tion and Beehive Moni- | wahrend des Schwarmens. Im zweiten Ansatz werden die mikroklimatischen Schwan-
toring System using kungen sowie Schwankungen des Gewichts beobachtet. Sobald die Daten das Signal
Auditory and Microcli- geben, dass Schwarmen erkannt wurde (Frihstadium des Schwarmens), sollen die Im-
matic Analysis ker:innen Uber Cloud-Dienste unmittelbar informiert werden. Die dazu erfassten Rohda-

ten (Bruttemperatur, Feuchtigkeit der Brut, Umgebungstemperatur und Gewicht des Bie-
nenstocks) kénnen ebenfalls vom Cloud-Server abgerufen werden. Auch die Honigge-
winnung kénnte so aus der Ferne beurteilt werden.

21 Barry, B. C./Ver- Barry et al. untersuchen den Einsatz von Hochfrequenz-Ultraschallwellen, in unter-
straten, L./Butler, F. schiedlicher Frequenz und Intensitat. Sie wollen so mittels einer chemiefreien Technolo-
T./Whelan, P. gie die Varroa-Milbenpopulation kontrollieren. Vorlaufige Ergebnisse deuten darauf hin,
M./Wright, W. M. D. dass sich der Riickgang der Varroa-Milbe bereits nach einer 30-minitigen Beschallung
(2018): The use of air- | mit Ultraschall in einigen Bienenstocken signifikant erhéht, wahrend der Ultraschall auf
borne ultrasound for die Bienen keinen negativen Einfluss hat. Bei Abschluss des Beitrages befinden sich
Varroa destructor mite noch mehrere Bienenstocke in weiteren Feldversuchen, die mit einem Ultraschallsystem
control in beehives ausgestattet waren sowie Bienenstdcke ohne dieses System, welche als Kontrollgruppe

gelten.

22 | Seritan, G. C./Enache, | Seritan et al. entwickeln ein kostengiinstiges System, das zur Uberwachung der Honig-
B.-A./Argatau, F. produktion und zur Bienengesundheit beitragen soll. Dazu werden folgende Parameter
C./Adochiei, F.C./ Uberwacht: Aufen- und Innentemperatur, Gewicht, Luftfeuchtigkeit und CO2-

Toader, St. (2018): Konzentration. Erkennt das System ein Problem, werden die Imker:innen mittels einer
Low cost platform for Telefonnachricht informiert. Die Kosten der entwickelten Plattform belaufen sich auf ca.
monitoring honey pro- 300€. Aufgrund der Solarstromquelle kann sie das ganze Jahr Uber eingesetzt werden.
duction and bees

health

23 | Shimasaki, K./Jiang, Shimasaki et al. schlagen ein Konzept zur Erfassung der Bienenaktivitaten, bzw. Uber-
M./Takaki, T./Ishii, wachung der Flugbahnen der Bienen, mittels Videoaufnahmen mit einer hohen Bildrate
I./Yamamoto, K. (HFR) vor, mit dem die Vibrationseigenschaften in Helligkeit der Pixel um die Bienen
(2018): HFR-video- herum verfolgt werden kénnen. Zur Berechnung der Flugaktivitétsindizes wurde ein hyb-
based Honeybee Activ- | rider Algorithmus verwendet. Insgesamt wurden tber 10,2 Millionen Bilder analysiert.
ity Sensing Using Aufbauend auf den erlangten Erkenntnissen, soll ein System zur Erfassung der Bienen-
Pixel-level Short-time aktivitdten in Echtzeit entwickelt werden, mit dem Ziel, alle Flugaktivitaten der Bienen in
Fourier Transform beispielsweise Getreidefeldern iberwachen zu kénnen.

24 | Sledevic, T. Sledevic stellt eine Methode der Klassifizierung von Bildern mit pollentragenden Bienen
(2018): The Application | vor, um die Bienengesundheit festzustellen ohne die Beute 6ffnen zu missen. Dazu
of Convolutional Neural | werden Bilder am Eingang des Bienenstocks zur Analyse gesammelt und mit Kl in Form
Network for Pollen eines neuronalen Netzwerks (CNN, Convolutional Neural Network) ausgewertet. Die
Bearing Bee Classifica- | héchste Klassifizierungsrate lag bei 92-94%. Ziel ist es, das CNN so zu konfigurieren,
tion dass die Erkennung von Pollen tragenden Bienen zukiinftig in Echtzeit erfolgen kann.

25 | Stojnic, V./Risojevic, Stonjic et al. beschaftigen sich in ihrem Beitrag mit der automatischen Erkennung von

Pollen tragenden Honigbienen. Daraus lassen sich Informationen fiir die Uberwachung
der Bestdubung als auch fir die Bewertung der Bienengesundheit ableiten. Sie analy-
sieren verschiedene Methoden zur Erkennung von pollenfiihrenden Honigbienen in Bil-
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dern, die am Bienenstock aufgenommen wurden. Sie nehmen zuerst eine Segmentie-
rung der Honigbienen aus den Bildern vor, um dann die segmentierten Regionen zur
Klassifizierung der Bienen (mit Pollen; ohne Pollen) heranzuziehen.

M./Tashakkori,
R./Watts, 1. (2019):
BeePhon: A Web-Ap-
plication for Beehive
Audio Exploration

26 | Zgank, A. (2018): Zgank stellt ein Audioliberwachungssystem zur akustischen Uberwachung und Klassifi-
Acoustic monitoring zierung der Bienenaktivitaten vor. Mit diesem System sollen normale Aktivitaten von
and classification of Schwarmaktivitaten unterschieden und klassifiziert werden. Es konnte eine Klassifizie-
bee swarm activity us- | rungsgenauigkeit von 80,89% erreicht werden. Dazu wurden die frei zuganglichen Audi-
ing MFCC feature ex- odaten des Projektes ,Beehives” verwendet.
traction and HMM
acoustic modeling

27 | Anuar, N. H. Anuar et al. entwickeln ein stromsparendes Uberwachungssystem fiir stachellose Bie-
K./Yunus, M. A. nen unter Verwendung einer loT-Plattform. Die energiesparende Plattform erfasst tiber
M./Baharuddin, M. Sensoren Daten zur AuRen- und Innentemperatur und Luftfeuchtigkeit sowie das Ge-
A./Sahlan, S./Abid, wicht des Bienenstocks. Die Daten wurden 36 Stunden gesammelt, alle 7 Sekunden in
A./Ramli, M. M./Amin, | einem Cloud-Speicher abgespeichert und kénnen zeit- und ortsunabhangig abgerufen
M. R. A./Lotpi, Z. F. M. | werden. Anhand der Daten soll die Honigproduktion des Bienenstocks vorhergesagt und
(2019): loT Platform Diebstahle verhindert werden kénnen.
for Precision Stingless
Bee Farming

28 | Buchanan, Buchanan et al. entwickelte das Beemon-System zur Uberwachung von Bienenstécken.
G./Tashakkori, R. Dabei erfassen sie Audio- und Videoaufnahmen sowie Temperatur und Luftfeuchtigkeit
(2019): A Web-App for | und verknipfen &ffentlich zugangliche Wetterdaten fir den Standort des Beemon-Sys-
Analysis of Honey Bee | tems. Zur Visualisierung und effektiven Analyse der dadurch gewonnenen Daten, entwi-
Hive Data ckelten sie im nachsten Schritt eine Webanwendung. Diese beinhaltet u. a. Funktionen

zur Auswahl verschiedener Bienenstdcke, verschiedener Daten sowie zur Einstellung
verschiedener Datumsbereiche.

29 | Catania, P./Vallone, Catania et al. entwickeln eine Plattform flr ein Prazisionsimkereisystem (PAS), um da-
M. (2019): Design of an | mit den Bienenstock zu tiberwachen und die wichtigsten Umweltfaktoren innerhalb und
innovative system for aullerhalb der Bienenstocks zu messen und zu kontrollieren, um deren Einfluss auf die
precision beekeeping Honigproduktion zu bewerten. Dazu wurde das Gewicht des Bienenstocks gemessen

sowie die Temperatur und Luftfeuchtigkeit innerhalb und auRerhalb des Stocks. Die Da-
ten wurden alle 10 Minuten gesammelt und alle 7 Tage heruntergeladen. Zudem wurde
die tagliche Menge produzierter Honig erfasst. Mithilfe des Systems kénnen kritische
Momente im Prozess der Honigproduktion erkannt werden.

30 | Cousin, Ph./Cauia, Cousin et al. entwickeln eine vernetzte Lésung fiir Bienenstdcke, die den Imker:innen
E./Siveanu, A./Cledat, | direkte Informationen Gber den Verdacht auf Pestizidverschmutzung, Hornissenbefall,
J. (2019): The Devel- Schwarmsignale und Diebstahl liefert. Dazu sollen die ,Sammlerbienen” gezahlt sowie
opment of an Efficient eine Gerduschanalyse durchgefiihrt werden, um beispielsweise Hornissen, aber auch
System to Monitor the andere Signale, die mit dem spezifischen physiologischen Zustand von Bienenvélkern
Honeybee Colonies zusammenhangen, zu erkennen. Zudem wird eine Analyse derzeitig bestehender Sys-
Depopulations teme fiir Messungen am Bienenstock vorgenommen.

31 | Craig, L. M./Parry, Craig et al. nehmen sich der Herausforderung an, eine gro3e Anzahl an gewonnenen

Audiodaten aus einem Bienenstock mittels des BeePhon-Systems (maschinelles Ler-
nen, eine Web-Anwendungs-Benutzeroberfliche und verschiedene Visualisierungsfunk-
tionen) zu analysieren, um so etwas Uber das Verhalten der Bienen zu erfahren und
spater normale und abnormale Verhaltensweisen in den Bienenstdcken zu klassifizie-
ren. Dadurch kdnnten Probleme friihzeitig erkannt und I6sungsorientierte MaRnahmen
getroffen werden. Die erhaltenen Ergebnisse kénnen in Form von verschiedenen Visua-
lisierungen fur unterschiedliche Zwecke angezeigt werden. Durch dieses System konn-
ten sie innerhalb von vier Monaten mehr als 2.000 Audiodaten mit Anmerkungen verse-
hen, statt wie zuvor innerhalb von neun Monaten nur 130 Audiodaten.
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32 Jiangyi, Z./Danhong, Jiangyi et al. beschéaftigen sich mit dem Aufbau und Design eines intelligenten Bienen-
Ch./Yu, J.T. (2019): stocks und erlautern die Anwendung der loT-Technologie in der Imkerei. Ziel ist es, Ein-
Design of Intelligent griffe und Arbeitskrafte (groe Imkereien) zu reduzieren, die Arbeitsintensitat zu verrin-
Hive and Intelligent gern, die Sicherheit der Produktion zu gewahrleisten und die Qualitat des Honigs zu ver-
Bee Farm Based on In- | bessern. Dazu sollen Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsdaten erfasst, analysiert und re-
ternet of Things Tech- guliert werden sowie Uber zwei Bildsensoren die Ein- und Ausgangszahlungen vorge-
nology nommen werden.

33 | Mahamud, M. S./Al Mahamud et al. stellen ein automatisiertes loT-basiertes System ,Mouchak® fiir die Im-
Rakib, M. A./Farugqi, T. | kerei vor. Dazu wird ein intelligenter Prototyp (Bienenstock) zur Uberwachung des Bie-
M./Haque, M./Rukaia, | nenvolks entwickelt. Das System soll Imker unterstiitzen die Honig- und Wachsproduk-
S. A./Nazmi, S. (2019): | tion leichter zu Uberpriifen und relevante Daten (ber die Bienenstocke orts- und zeitun-
Mouchak — An loT abhéangig zur Verfigung zu stellen. Gemessen werden Gaskonzentration, Temperatur
Basted Smart Bee- und Luftfeuchtigkeit des Bienenstocks sowie der Sound zur Schwarmfriiherkennung.
keeping System Using | Mithilfe einer App kdnnen die Imker:innen die Daten einsehen und bei Bedarf handeln.
MQTT

34 Marstaller, J./Tausch, | Marstaller et al. beschreiben ein System (DeepBees), das eine zeitnahe, skalierbare
F./Stock, S. (2019): und kosteneffiziente Uberwachung von Bienenstécken erméglicht, eine Deep-Learning
DeepBees — Building Architektur zur Automatisierung und Skalierung der Bieneniiberwachung bereitstellt so-
and Scaling Convolu- wie die Erfassung von Trainingsdaten beinhaltet. Den Schwerpunkt stellt die Multi-Netz-
tional Neuronal Nets architektur mit ihren 4 Komponenten dar: Hardwareeinsatz am Flugloch zur Ein- und
For Fast and Large- Ausgangszahlung; On-Edge-Inferenz zur Lokalisierung und Verfolgung der Bienen;
scale Visual Monitoring | Cloud-Infrastruktur fir das zeitnahe Datenmanagement; neuronales Faltungsnetz, das
of Bee Hives Gesundheitsinformationen ableitet. Das System wurde von apic.ai eingesetzt und tber-

wachte 49 Bienenstdcke.

35 Nolasco, |./Terenzi, Nolasco et al. beschéaftigen sich in dem Beitrag mit dem Sound der Bienen. Gerdusche
A./Cecchi, St./Orcioni, | sind ein Indikator fiir den Zustand eines Bienenvolkes. Uber Audiodaten aus dem Pro-
S./Bear, H. L./Bene- jekt ,Nu-Hive®, die aus Bienenstécken gewonnen wurden, soll das Fehlen bzw. die An-
tos, E. (2019): Audio- wesenheit der Bienenkdnigin bestimmt werden. Mittels Methoden des maschinellen Ler-
Based Identification of | nens (Kl) sollen die verschiedenen Zustande im Stock automatisch erkannt werden. In
Beehive States kinftigen Arbeiten sollen die Methoden in einem Bienenstock unabhangigem Szenario

weiter evaluiert werden. Zudem soll das Verfahren eingesetzt werden, um andere Zu-
stdnde wie Schwarmen oder Schadlinge zu identifizieren.

36 | Ntawuzumunsi, Ntawuzumunsi et al. stellen den Entwurf sowie die Implementierung einer Technologie
E./Kumaran, S.(2019): | vor, die Informationen lber Bienen (Temperatur, Gewicht, Gaskonzentration) sammelt
Design and Implemen- | und in regelmaBigen Abstanden an die Imker:innen weitergibt, so dass diese in Echtzeit
tation of Smart Bees aus der Ferne regulieren und MafRnahmen ergreifen kénnen. In Notsituationen (Feinde,
Hiving & Monitoring Brand — gemessen mit Bild- und Flammensensor) werden die Imker:innen tber das Mo-
System biltelefon alarmiert. Das System soll dazu dienen, die Gesundheit der Bienen und die Si-

cherheit des Bienenstocks zu gewahrleisten und so die Imkerei zu fordern.

37 | Ochoa, I. Z./Gutierrez, | Ochoa et al. stellen ein Forschungsprojekt vor, dass sich auf die Erfassung, Speiche-
S./Rodriguez, F. rung und Anzeige von Daten (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Gewicht) in Echtzeit kon-
(2019): Internet of zentriert, die flr die Untersuchung von Verhaltensmustern und fiir Riickschlisse auf den
Things: Low Cost Mon- | Zustand des Bienenstocks genutzt werden kénnen. Sie entwickeln ein kostenglinstiges
itoring BeeHive System | loT-System (Prototyp $17,49) fiir den Einsatz im Bienenstock, um den Imker:innen die
using Wireless Sensor | Kontrolle der Vélker zu vereinfachen. Das System sendet die gewonnenen Daten an die
Network Online-Dienste der Ubidots-Plattform. Als Problem wurde die Verkrustung der Mess-

wertgeber aufgrund eines begrenzten Messbereichs, vor allem beim Hinzufiigen von
Honigwaben identifiziert sowie die Verkabelung des gesamten Bienenstocks, die eine
Behinderung fiir die Imker:innen bei ihrer Arbeit darstellt.

38 | Shaghaghi, N./Liang, | Shaghaghi et al. stellen die Lésung ,HiveSpy“ vor. Zur Feststellung des richtigen Zeit-
L./Yabe, Y./Lama, punktes fiir die Honigernte und deren Erleichterung sowie zur Verhinderung von
S./Mayer, J./Fergu- Schwarmereignissen, verwendet HiveSpy Gewichtssensoren zum Wiegen jedes einzel-

nen Rahmchens statt der gesamten Beute. Sie kommen zu dem Schluss, dass die in Ih-
rer Arbeit verwendeten FSR (Force-Sensing-Resistor)-Sensoren keine ausreichenden
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son, P. (2019): Identi- Ergebnisse liefern. Daher haben sie ihren Forschungsschwerpunkt auf den Bau eigener
fying Beehive Frames kapazitatsbasierter Gewichtssensoren neu ausgerichtet, um das Gewicht jedes Rahm-
Ready For Harvesting chens erfassen zu kénnen.

39 | Shahshahani, Shahshahani et al. entwickelt ein kostengiinstiges System zur Uberwachung des Bie-
A./Briey, X./Henry, nenstockgewichts. Es ermdglicht eine drahtlose Echtzeit-Uberwachung und erspart den
E./Bhadra, Sh. (2019): | Imker:innen somit die manuelle Messung des Bienenstocks vor Ort, da die Daten direkt
Flexible Printed Capac- | auf das Endgerat der Imker:innen Ubertragen werden kénnen. Mit Hilfe von vier kapaziti-
itive Force Sensors ven Kraftsensoren wird das Gewicht mit einer Genauigkeit von 4 kg fiir verschieden ge-
Based Beehive Weight | testete Bienenstockgewichte zwischen 10 und 80 kg gemessen.

Monitoring System

40 | Shaout, A./Schmidt, Shaout et al. stellen einen Prototyp zur Uberwachung eines Bienenstocks vor. Die Im-
N. (2019): Bee Hive ker:innen sollen einen Uberblick liber den Gesundheitszustand und die Produktivitat ih-
Monitor rer Bienen erhalten und informiert werden, wenn potenzielle Gefahren auftreten. Dazu

werden mittels Sensoren das Gewicht, die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit gemes-
sen und der Sound innerhalb der Beute aufgenommen. Zudem wird aufRerhalb des Bie-
nenstocks eine Kamera angebracht. Die erhaltenen Daten werden anhand von Algorith-
men interpretiert und sollen dann die Imker:innen rechtzeitig informieren.

41 Terenzi, A./Cecchi, Terenzi et al. stellen ein System zur kontinuierlichen Uberwachung und automatischen
S./Spinsante, S./Or- Analyse des Gesundheitszustandes eines Bienenstocks vor. Dabei konzentrieren sie
cioni, S./Piazza, F. sich auf die Entwicklung eines Echtzeitsystems zur Gewichtsmessung von Bienenstd-
(2019): Real-time Sys- | cken. Das System ist aber auch in der Lage, andere Parameter wie Sound, Temperatur,
tem Implementation for | Luftfeuchtigkeit und die CO2-Konzentration zu erfassen. Das Schwarmverhalten wurde
Bee Hives Weight Uber einen Zeitraum von einer Woche analysiert. Die Gewichtsmessung spielt eine
Measurement wichtige Rolle, wenn es um die Uberwachung von Bienenstécken geht. Insbesondere in

Kombination mit anderen Parametern kann sie ein relevanter Indikator fir die Bienen-
gesundheit sein.

42 | Terenzi, A./Cecchi, Terenzi et al. beschaftigen sich mit der Identifikation von Problemen, die die Bienen-
St./Orcioni, S./Piazza, | gesundheit gefahrden, mittels einer nicht invasiven Uberwachung der Bienen. Der
F. (2019): Features Ex- | Schall dient dabei als Schliisselparameter. Mehrere Experimente, die sich auf den Fall
traction Applied to the eines verwaisten Bienenvolks (Daten aus dem Projekt NU-Hive) beziehen, wurden
Analysis of the Sounds | durchgefiihrt. Dabei wurden die Gerdusche der Bienen analysiert und nitzliche Merk-
Emitted by Honey Bees | male extrahiert. Die Arbeit zeigt finf Ansatze flr ein Verfahren zur Merkmalsextraktion
in a Beehive die betrachtet und getestet wurden, um relevante Informationen zu erhalten. Die Wave-

let-Transformation-basierten Anséatze zeigen in der Durchfiihrung die beste Leistung
und ermdglichen eine klare Unterscheidung zwischen Bienenvolk mit und ohne Kénigin.

43 | Yang, Ch./Collins, J. Yang et al. stellen ein Modell vor, das sich auf die Nahrungsvorrate der Bienen kon-
(2019): Deep Learning | zentriert, indem es die Anzahl der Pollensacke misst, die zum Bienenstock gebracht
for Pollen Sac Detec- werden. Dadurch soll die Anzahl der Offnungen der Beute zur Uberpriifung der Futter-
tion and Measurement | vorrate durch die Imker:innen reduziert werden. Zur Datenerfassung werden Bienenbe-
on Honeybee Monito- obachtungsvideos aufgezeichnet auf denen Bienen und Pollensécke deutlich zu erken-
ring Video nen sind. Ein Deep-Learning Algorithmus wird eingesetzt, um Pollensécke auf den ein-

zelnen Bienenbildern zu erkennen und einzuteilen in ,Pollen / nicht Pollen Bilder®.

44 | Yusof, Z. M./Billah, M. | Yusof et al. untersuchen Parameter, die das Verhalten der stachellosen Biene und die
M./Kadir, K./Mohd Ali, | Honigproduktion beeinflussen und zur Bienengesundheit beitragen kénnen. Dazu wer-
A. M./Ahmad, I. den Sensoren zur Messung des Gewichts in Echtzeit, der Temperatur und Luftfeuchtig-
(2019): Improvement of | keit in den Bienenstdcken sowie ein Rauchgassensor, zur Uberwachung des Rauchs in
Honey Production: A der Umgebung der Bienenstdcke verwendet. Uber eine WiFi-Verbindung werden die
Smart Honey Bee Daten in die Cloud Ubertragen. Die Imker:innen kénnen dann den Status auf ihren End-
Health Monitoring Sys- | geréaten Uber eine Benutzeroberflache auf der Website lberwachen.
tem

45 | Zabasta, A./Kunicina, | Zabasta et al. entwickelten in der ersten Phase ihres Projekts den Prototyp eines auto-
N./Kondratjevs, K. nomen Bienenzuchtsystems mit dem Ansatz des Arrowhead Framework (loT-basierte
(2019): loT Approach
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Application for Devel- Automatisierung), der Daten Uber den Zustand der Bienenstocke und des Bienenstan-

opment of Autonomous | des fir die Nutzer bereitstellt. Dazu gehéren Messungen der Innen- und Umgebungs-

Beekeeping System temperatur, der Luftfeuchtigkeit, des Gewichts sowie eine Videoliberwachung des Bie-
nenstandes und des einzelnen Bienenstocks. Dadurch sollen die Imker:innen den Zu-
stand des Bienenstocks bewerten und wenn nétig weitere MalRnahmen ergreifen kén-
nen. Ziel ist die Erhéhung der Produktivitat der Bienen, bei gleichzeitiger Senkung der
Kosten fur die Instandhaltung/Versorgung der Bienenstdcke. In weiteren Forschungen
soll u. a. eine vollstandig autonome Energieversorgung gewahrleistet und ein Einsatz
auch im Winter erprobt werden.

46 | Cecchi, St./Spinsante, | Cecchi et al. fiihren Forschungsergebnisse weiterer Wissenschaftler zusammen und
S./Terenzi, A./Orcioni, | kommen ausgehend vom Stand der Technik in Bezug auf Uberwachungssysteme und
S. (2020): A smart technologische Entwicklung zu dem Ergebnis, dass die Langzeitmessung der ausge-
Sensor-Based Meas- wéhlten Parameter in Echtzeit eine grundlegende Rolle bei der fortschrittlichen Uberwa-
urement System for chung von Bienenstécken spielt und die gesammelten Daten als aussagekraftiger Indi-
Advanced Bee Hive kator fur die Gesundheit der Honigbienen verwendet werden kénnen. Auf Basis dieser
Monitoring Ergebnisse entwickeln sie ein multiparametrisches, auf intelligente Sensoren basieren-

des Messsystem, das in der Lage ist, eine Echt- und Langzeitiberwachung des Bienen-
volkes durchzufiihren und dadurch unterschiedliche Ereignisse zu identifizieren (z. B.
Futtermangel, Diebstahl, Krankheiten oder Schwarmverhalten). Die Messungen der un-
terschiedlichen Sensoren werden zusammengefiihrt und geben so Aufschluss tber den
Zustand des Bienenvolkes, dessen Interaktionen mit dem Umfeld und den Einfluss der
klimatischen Gegebenheiten auf die Bienen.

47 | Child, Th./Acuna, G. Child et al. implementieren ein System zur Erkennung abnormaler Zustdnde, um das
(2020): Healthy and Problem der zu spaten Diagnose von Krankheiten in Bienenstocken zu I6sen. Dies ge-
Anomalous Beehives schieht durch die Klassifizierung der von den Bienen abgegebenen Gerausche. Die
Classification Model Tonaufnahmen werden in Spektogrammen dargestellt. Das Netz wird darauf trainiert,
using Convolutional Muster in diesen Spektogrammen zu erkennen und eine Einordnung der Gerausche
Neural Networks vorzunehmen, in ,gesunder” und ,anormaler” Bienenstock. Das durch Transfer Learning

genutzte Modell, zur Klassifizierung der Aufnahmen nach Gesundheitszustand, erzielte
eine hohe Genauigkeit (0,9303).

48 | Machhammer, R. et Machhammer et al. stellen eine visuelle Programmierumgebung vor, die fir Imker:innen
al. (2020): Visual Pro- eine leichtere Nutzung moderner Technologien ermdglichen soll. Mittels Nutzung eines
grammed loT Beehive loT-Uberwachungssystems, werden Daten gesammelt und UnregelméRigkeiten wie
Monitoring for Decision | Vandalismus oder Krankheiten am Bienenvolk erkannt. Es soll Imker:innen ermdglichen,
Aid by Machine Learn- | ihren Aufwand zu reduzieren und Ursachen von Problemen im Bienenvolk ohne tiefgrei-
ing based Anomaly De- | fende IT Kenntnisse zu ergriinden (mittels loT und ML). Im nachsten Schritt erfolgt die
tection Implementierung von Echtzeitdaten.

49 | Peng, R./Ardekani, Peng et al. nehmen sich in ihrer Studie mittels audiobasierter Methoden der Identifizie-
I./Sharifzadeh, H. rung von Bienenstécken ohne Koénigin an. Mittels der eingesetzten Technologien (Wie-
(2020): An Accoustic ner Filter etc.) versuchen sie die Problematik von Stér- und Umgebungsgerauschen bei
Signal Processing Sys- | der Erhebung von Audiosignalen zu beheben. Durch Einsatz maschinellen Lernens
tem for Identification of | l&sst sich die Klassifizierungsgenauigkeit, trotz Umgebungsgerdusche, von Bienensto-
Queen-less Beehives cken ohne Konigin erheblich verbessern und erreicht eine Genauigkeit von 97%.

50 | Schurischuster, Schurischuster et al. beschaftigen sich mit der erhdhten Sterblichkeit der Bienen durch
St./Kampel, M. (2020): | die Varroa-Milbe und schlagen einen anwendungsorientierten Klassifizierungsansatz fiir
Image-based Classifi- Honigbienen vor, der auf einem selbst erstellten Datensatz basiert. Sie clustern die Bie-
cation of Honeybees nen in ,gesund” und ,infiziert* anhand des Vorkommens der parasitaren Milbe. Dazu

richten sie eine Kamera auf den Eingang eines Bienenstocks aus und erfassen so die
Bienen. Die Auswertungen werden auf einem offentlich zuganglichen Datensatz von
Uber 13.000 manuell beschrifteten Bildern von gesunden und infizierten Bienen durch-
gefihrt. Das beste Modell erreichte eine Genauigkeit von mindestens 90% und konnte
zudem menschliche Annotationsfehler in der Grundwahrheit erkennen.

51 | Shimasaki, K./Jiang, Shimasaki et al. beschaftigen sich mit der Entwicklung eines Algorithmus zur Erfassung
M./Takaki, T./Ishii, der Aktivitaten von fliegenden Honigbienen in ihrer natirlichen Umgebung im Freien.
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I./Yamamoto, K. Dadurch soll u. a. die Gesundheit des Bienenvolkes vor und nach CCD (Colony Colla-

(2020): HFR-Video- pse Disorder) und anderen ernsten Stérungen quantifiziert werden. Dafiir werden High-

Based Honeybee Activ- | Frame-Rate-Videos auf Pixelebene untersucht, die mit hunderten von Bildern pro Se-

ity Sensing kunde oder mehr arbeiten. Die Flugbahn einer Biene wird anhand der Spitzenfrequenz
der verfolgten Short-Time-Fourier-Transformationen (STFTs) als ihre Flugaktivitat (FIi-
gelschlagfrequenz) Gberwacht. Zur Verbesserung des Algorithmus zur Unterscheidung
von Honigbienen soll kiinftig maschinelles Lernen eingesetzt werden. Mustererkennun-
gen kdénnen so besser erfasst und analysiert werden.

52 | Wardhany, V. A./Hi- Wardhany et al. entwickeln einen Prototyp zur Uberwachung von Bienenstécken. Dies
dayat, A./Su- geschieht Uiber die Messung der Luftfeuchtigkeit, des Gewichts und der automatischen
bono/Jhoswanda, M. Temperaturkontrolle sowie durch den Einsatz von Fuzzy-Logik zur Entscheidungsfin-
(2020): Temperature dung. Der Temperaturzustand kann dadurch abgelesen und entsprechend des optima-
and Humidity Control of | len Wertes mittels eines Ventilators oder Heizelements korrigiert werden.

Smart Cage Bee
Honey Based on Inter-
net of Things

53 | Anuar, N. H. Anuar et al. stellen ein drahtloses Uberwachsungssystem fiir stachellose Bienen vor.
K./Yunus, M. A. Dabei werden das Gewicht, die Anzahl der Bienenaktivitaten, die Temperatur und die
M./Baharudin, M. Luftfeuchtigkeit (innerhalb und auRerhalb des Bienenstocks) gemessen, um die Auswir-
A./lbrahim, S./Sahlan, | kungen dieser Parameter auf die Bienenaktivitdt und Honigproduktion zu untersuchen.
Sh. (2021): Embedded | Mit Android-Apps wurden die Informationen aus der Datenbank geholt und in Form von
Wireless Stingless Seiten und Diagrammen auf den smarten Endgeraten der Nutzer:innen dargestellt. Die
Beehive Monitoring Ergebnisse zeigen eine Beziehung zwischen der gemessenen Temperatur, der Bienen-
And Data Management | aktivitat und dem produzierten Honig auf.

System

54 | Aumann, H./Aumann, | Aumann et al. flhren Messungen an einem Bienenstock durch, mittels zweier an der
M./Emanetoglu, N. Auflenseite in Nahe des Fluglochs angebrachten Sensoren. Der nach aufien gerichtete
(2021): Janus: A Com- | Sensor ist ein 24-GHz-Doppelradar zur Uberwachung der Flugaktivitét. Der nach innen
bined Radar and Vibra- | gerichtete Sensor ist ein piezoelektrischer Wandler (Vibration). Durch die Sensoren kén-
tion Sensor for Beehive | nen Schwarm- oder Rauberaktivitdten erkannt werden. Fehlalarme kénnen reduziert
Monitoring werden, indem die Messungen beider Sensoren kombiniert und einer Hauptkomponen-

tenanalyse unterzogen werden. Durch die Anwendung beider Sensoren kann sogar un-
terschieden werden, ob es sich um ein Schwarmereignis oder eine Raubertatigkeit (oder
ein Orientierungsflug) handelt.

55 | Bellos, Ch./Fyraridis, | Bellos et al. bieten mit dem BeeQ-Projekt eine vollstandig integrierte Lésung fiir die Si-
A./Stefanou, K./Ster- cherheit und Qualitatskontrolle von Bienenstocken an. BeeQ versucht Herausforderun-
gios, G./Kontogi- gen wie Gesundheitsprobleme der Bienen durch Varroamilbenbefall, Diebstahl oder ext-
annis, S. (2021): A remer Wetterbedingungen zu l6sen. Verwendet werden dazu Sensoren und Niedrig-
Quality and disease energietransponder, die in den Bienenstdcken platziert werden. Darlber hinaus setzt
control system for bee- | BeeQ eine Data-Mining-Logik ein, um Krankheiten und Gefahren zu bewerten und die
keeping Imker:innen mittels einer BeeQ-Mobilanwendung zu informieren.

56 | Dall'Asta, L./Egger, Dall'Asta et al. stellen erste Ergebnisse eines Feldversuches an einem Bienenstock vor.
G. (2021): Preliminary Um die Gesundheit des Bienenstocks und die Honigproduktion tiberwachen zu kénnen,
results from beehive sollen die Gesamtaktivitaten der Bienen durch ein Uberwachungssystem analysiert wer-
activity monitoring us- den. Es werden Radarsensoren eingesetzt, um Position und Geschwindigkeit der Bie-
ing a 77 GHzFMCW ra- | nen zu messen. Durch die Mikro-Doppler-Analyse konnten qualitative und quantitative
dar sensor Unterschiede bei den Bienenaktivitaten festgestellt werden.

57 | Karthiga, Karthiga et al. nutzen einen Deep-Learning-Ansatz, um die unterschiedlichen Honigbie-
M./Sountharrajan, nenarten zu klassifizieren sowie Krankheiten, die unter Honigbienen auftreten, zu identi-
S./Nandhini, fizieren, und vor deren Ausbreitung zu schiitzen. Auf einer Basis von mehr als 5.000 Bil-
S./Suganya, E./Sam- dern und Merkmalen erfolgt das Training und die Validierung. Aus den Ergebnissen
karananth, S. (2021): geht hervor, dass die Klassifizierung der Unterarten eine Genauigkeit von 86 % und die
A Deep Learning Ap- Klassifizierung der Bienengesundheit von 84 % erreicht hat. Das Modell klassifizierte die
proach to classify the westliche Honigbiene mit 100 % Genauigkeit und Wiedererkennungswert.
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Honeybee Species and
health Identification

58 | Pandimurugan, Pandimurugan et al. untersuchen mittels loT-Sensoren die Korrelation zwischen der
V./Prakhar, K./Man- Temperatur und der Luftfeuchtigkeit in einem Bienenstock sowie das Gewicht des Ho-
dviya, R./Datar, nigs, der produziert wird. Dazu wurden 2 Monate (Marz und April) Daten gesammelt. Sie
A./Gadgil, A. (2021): kommen zu dem Schluss, dass Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Bienenstock kontrol-
loT based Smart Bee- liert werden mussen, da es an den Standorten (Indien) zu heiR fiir die Bienen werden
keeping Monitoring kann.
system for beekeepers
in India

59 | Terenzi, A./Ortolani, l. | Terenzi et al. vergleichen verschiedene Techniken zur Merkmalsextraktion fiir die ge-
N./Benetos, E./Cec- rauschbasierte Klassifizierung der Aktivitaten von Honigbienen. Es wurde insbesondere
chi, St. (2021): Com- die Situation von verwaisten Bienenvélkern anhand eines Datensatzes betrachtet. Die
parsion of Feature Ex- | genutzten Daten stammen aus dem NU-Hive-Projekt. Der Sound von zwei Bienensto-
traction Methods for cken wurde dazu aufgezeichnet, zum einen unter normalen Voraussetzungen (Kénigin
Sound-Based Classifi- | im Bienenstock) und zum anderen in verwaistem Zustand. Der vorgeschlagene Ansatz
cation of Honey Bee soll auch zur Klassifizierung anderer Bienenstockzustande, wie Schadlingsprasenz oder
Activity Schwarmverhalten verwendet werden. Das endgtiltige System sollte in der Lage sein,

die Daten in Echtzeit zu erfassen und zu analysieren, um die Imker:innen sofort warnen
zu kénnen.
Sicherstellung und Produktivitatssteigerung der
4 FazIT Honigproduktion wird in 35 Beitrdgen benannt. In

4.1 Zusammenfassung

Im Bereich Technik werden In den wissenschaft-
lichen Publikationen unterschiedliche (Sensor-)
Technologien zur Datenerfassung und Uberwa-
chung von Bienen und ihrer Umwelt diskutiert.
Die aus den Forschungen gewonnenen Erkennt-
nisse werden fir neue Studien und Untersuchun-
gen genutzt, erweitert und dem Stand der Tech-

nik stetig angepasst.

Ubergeordnetes Ziel der angewandten Methoden
ist die Erhaltung und Verbesserung der Bienen-
gesundheit vornehmlich mit Blick auf ékonomi-
sche Aspekte. Nach unserer Einschatzung sollen
in den meisten Beitragen durch gesunde und leis-
tungsfahige Bienen die Bestaubungsleistung so-
wie die Honigproduktion gewahrt und verbessert
werden. Wir kommen zum Schluss, dass in den
59 Beitragen 36 mal die Bestaubungsleistung

und —bedeutung der Bienen adressiert wird. Die

20 Beitragen wird die Bienengesundheit adres-
siert, 2 Beitrage zielen auf die Generierung wei-
terer Forschungsdaten ab und 3 Beitrage ma-
chen dazu keine konkreten Angaben. Innerhalb

der Beitrage kamen Mehrfachnennungen vor.

Digitale Analysewerkzeuge und —methoden in
der Imkerei kdnnen zu einem besseren Verstand-
nis Uber Bienen, deren Verhalten und deren Um-
gebung beitragen und Imker:innen bei der Arbeit
mit ihren Bienen unterstitzen. Schaden durch
Milbenbefall, Krankheiten, Schwarmereignissen
oder Futtermangel sollen so reduziert oder ganz
verhindert werden. Dazu werden unterschiedli-
che (Sensor-) Technologien und Methoden ein-
gesetzt. Friherkennungs- und Warnsysteme stel-
len dabei einen wichtigen Aspekt dar. In den Bei-
tragen aus der Literaturrecherche zahlten die
Temperaturmessung, die Gewichtsmessung und
die Luftfeuchtigkeitsmessung zu den meist ange-

wendeten Analysemethoden.
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Zu den identifizierten digitalen Analysemethoden
und —werkzeugen zur Bienenuberwachung inner-

halb der Recherche gehéren:

Temperaturmessungen: Die Temperatur im
Bienenstock und auflerhalb des Bienenstocks
wird mittels Sensoren gemessen, erfasst und
ausgewertet. Die Temperatur beeinflusst die Bie-
nengesundheit, die Brut sowie die Produktivitat
der Bienen. Die optimale Temperatur kann die
Bienensterblichkeit verringern und die Honigpro-

duktion verbessern.

Luftfeuchtigkeitsmessungen: Die Luftfeuchtig-
keit im Bienenstock und auflerhalb des Bienen-
stocks wird mittels Sensoren gemessen, erfasst
und ausgewertet. Die Luftfeuchtigkeit beeinflusst
die Bienengesundheit, die Brut sowie die Produk-
tivitat der Bienen. Die optimale Luftfeuchtigkeit
kann die Bienensterblichkeit verringern und die

Honigproduktion verbessern.

Gewichtsmessungen: Das Gewicht des Bienen-
stocks wird gemessen, erfasst und ausgewertet.
Die Daten kénnen Aufschluss Uber die Produkti-
vitat, die Gesundheit und den Zustand der Bienen
wiedergeben. Wagetechnik, die auf einer auto-
matischen Losung mit Sensoren basiert, ermdg-
licht eine kontinuierliche Erfassung der Daten und
eine frihzeitige Erkennung von negativen Ereig-

nissen.

Sounderkennung: Gerausche sind ein Indikator
fir den Zustand eines Bienenvolkes. Es werden
Systeme zur akustischen Uberwachung und
Klassifizierung der Bienenaktivitaten auf Grund-
lage von Audiomodalitaten eingesetzt. Die Klang-
bilder konnen frihzeitig Informationen liefern

wodurch z. B. normale Aktivitaten von Schwarm-

aktivitaten unterschieden und Schwarmereig-
nisse so friher erkannt werden kénnen. Ein Bei-
trag nutzt den Sound zur Therapie, nicht zur Di-

agnose.

Einsatz von Kameras: Schaden sowie das Ver-
halten und der Zustand (Milbenbefall) der Bienen
im und auf3erhalb des Bienenstocks werden tber
Bildaufnahmen durch Kameras erfasst und mit-
tels Deep Learning Ansatzen ausgewertet. Ein-
dringlinge (Raubereien) werden erkannt und die

Bienenaktivitaten beobachtet.

Messungen der Gaskonzentration: Die CO,-
Konzentration wird im Bienenstock gemessen,
erfasst und ausgewertet und dient (in Kombina-
tion mit weiteren Daten) der Analyse des Verhal-
tens der Bienen. Die Bienen regulieren den CO.-
Gehalt innerhalb des Bienenstocks selbst durch

Facheln und Gasaustausch.

Eingangs- und Ausgangszahlungen: Der Flug-
verkehr am Flugloch wird haufig mittels Infra-
rotsensoren erfasst und ausgewertet. Es werden
Ein- und Ausgangszahlungen vorgenommen, die
Aufschluss Uber die im Messzeitraum durch-
schnittliche Anzahl der Bienen, die in den Stock
ein- und ausfliegen, geben und mit weiteren Da-
ten wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit in Bezie-
hung gesetzt werden kdnnen, um mehr Uber das

Verhalten der Bienen zu erfahren.

Einsatz von KI: Die Entwicklung von Deep-Lear-
ning Algorithmen (z. B. Bilderkennungsalgorith-
men ,Pollen / nicht Pollen“) und Architekturen zur
Klassifizierung der Bienenaktivitaten oder zur Au-
tomatisierung und Skalierung der Bienenuberwa-

chung insgesamt.

Erfassung und Einbindung von Wetterdaten:

Externe Wetterdaten werden mit in die Analysen
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der Messungen im und um den Bienenstock ein-
bezogen und unterstutzen die Auswertung des
Zustandes und Verhaltens der Bienen. Umwelt-
einflisse werden erfasst und in Beziehung mit
dem Verhalten der Bienen und den Bedingungen
im Bienenstock gesetzt, um mogliche Zusam-

menhange zu identifizieren.

Einsatz von Radar: Uberwachung der Flugakti-
vitaten am Flugloch mittels Radarsensoren,
durch die beispielsweise Schwarmaktivitaten o-
der Rauberei erkannt werden kdnnen. Bewegun-
gen, Position und Geschwindigkeit werden ge-
messen und ausgewertet. Zur Aufnahme von Ge-
rauschen in einem Bienenstock werden auch Ra-
darmikrofone genutzt, die Vibrationen messen
konnen. Sie erfassen den Unterschied zwischen
gezielter Flige zur Futtersuche oder wahllosem
fliegen um den Eingang herum. Der Grad oder
das Ausbleiben der Flugaktivitaten kénnen Indi-
kator daflir sein, dass ein Bienenvolk Probleme
hat.

Vibrationsmessungen: Vibrationen die durch
die Bienen im Bienenstock abgegeben werden,
werden gemessen und ausgewertet. Wie bereits
beim Einsatz der Radarfrequenzen beschrieben,
kénnen durch die Vibrationsprofile Riickschlisse
auf den Grad der Flugaktivitadten geschlossen

werden.

Einsatz von Webanwendungen: System zur
Datenauswertung und -darstellung sowie Alar-
mierungsmaoglichkeit, das alle erfassten Werte
zusammenbringen und nutzerfreundlich zur Ver-
fugung stellen kann. Ein rechtzeitiger Eingriff
durch die Imker:innen aufgrund der zur Verfi-
gung gestellten Informationen durch die Messun-

gen kann ermdglicht werden.

Tab. 6: Zuordnung der identifizierten Beitrdge zu den ange-

wandten Analysemethoden

Digitale
thoden

Analyseme-

Nr. der zugeordne-

ten Beitrage

Temperaturmessungen

1;2;3;4;6;9;10; 11; 13;
15;16; 18; 19; 20; 22; 27;
28; 29; 30; 32; 33; 36; 37;
40; 44; 45; 46; 48; 52; 53;
55; 58.

Luftfeuchtigkeitsmes-

sungen

2;3;6;9;10; 11; 15; 18;
19; 20; 22; 27; 28; 29; 30;
33; 36; 37; 40; 44; 45; 46;
48; 52; 53; 55; 58.

Gewichtsmessungen

5; 6; 13; 15; 16; 18; 20;
22;27;29; 36; 37; 38; 39;
40; 41; 44, 45; 46; 48; 52;
53; 55; 58.

Sounderkennung

4:6;8;11;15;16; 18; 19;
20; 21; 26, 28; 30; 31; 33;
35;40;42; 46;47; 49; 55;
59.

Einsatz von KI

7;13; 14; 18; 23; 24; 25;
26;31; 34; 35;40; 42; 43;
47 48; 49; 50; 51; 55; 57;
59.

Einsatz von Kameras

7; 8; 13; 14; 15; 16; 19;
23; 24; 25; 28; 31; 32; 34;
36;40; 43; 45; 50; 51; 55.

Einsatz von Weban-

wendungen

1; 16; 18; 27; 28; 31; 33;
37; 44, 45; 52; 53; 55.

Messungen der Gas-

konzentration

6; 9; 10; 15; 22; 33; 36;
44; 46.

Erfassung und Einbin-

dung von Wetterdaten

3:6;9;10;13; 15; 28; 31.

Vibrationsmessungen

Eingangs- und Aus- | 2;3; 30; 32; 34; 48; 53.
gangszahlungen
Einsatz von Radarfre- | 12; 17; 54; 56.
quenzen

12; 54.

4.2 Ausblick

Im Bereich der Forschung und Entwicklung digi-

taler Analysewerkzeuge und —-methoden zur
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Uberwachung von Bienenstdcken hat die Anzahl
der Verdffentlichungen im Zeitverlauf insgesamt
zugenommen. Auf Basis des dadurch gewonne-
nen Wissens sowie der Optimierung und Verein-
fachung der angewendeten Tools werden Im-
ker:innen unterstutzt, zuklnftig schneller und pra-
ziser eingreifen und so die Bienengesundheit und

Honigproduktion verbessern zu konnen.

Die Veroffentlichungshaufigkeit zur Digitalisie-
rung in der Bienenhaltung schwankte im betrach-
teten Zeitverlauf stark. Dafir konnte keine Ursa-
che identifiziert werden. Die Analyse wird 2022
und 2023 fortgesetzt.
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