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Abb. 2: Prinzipskizze des Monitorings von Temperaturen und Schallereignissen in Bienenstécken. Im Bienenstock (1) kommen drei digi-
tale Temperatursensoren (2) und ein Kondensatormikrofon (3) zum Einsatz. Als Aufnahmegerat fir die Daten dient ein Linux Kleinrech-
ner (4). In 5 Minuten-Intervallen werden Temperaturen gemessen lber einen WLAN-Router (5) und das Internet (6) auf einen Server (7)
lbertragen. In 15 Minuten Intervallen erfolgt eine Tonaufnahme von 10 Sekunden Dauer. Die Daten kann ein:e Imker:in (8) iber eine

Internetseite auf dem Server einsehen.

4. Messmethoden

Abb. 3 zeigt grundsétzlich, in welcher Betrachtungsebe-
ne Messungen moglich sind. Grundsatzlich kann, z. B.
mit RFID-Chips, auf der Ebene der einzelnen Honigbie-
ne (1) gemessen werden. Im Projekt Biene40 liegt der
Fokus auf der Ebene des einzelnen Bienenstocks (2) und
seiner unmittelbaren Umgebung. Ein Bienenstand (3)
umfasst mehrere Bienenstocke an einem Ort, im Schnitt
besitzt ein:e Imker:in in Deutschland 7 Bienenvélker.

Der Flugradius von Honigbienen bei der Nektarsu-
che (4) betragt etwa 5 km. Zumindest hinsichtlich der
Betrachtung von Bienenkrankheiten sind somit Bienen-
stand-Ubergreifende Effekte wie Reinvasion durch Var-
roamilben oder die Ubertragung der Amerikanischen
Faulbrut (AFB) moglich.

Abb. 3: Beobachtungsebenen bei Messungen im Bienenstock nach Zacepins (2015) in eigener Darstellung. Beobachtungsebene fiir
die Messungen im Projekt Biene40 ist der Bienenstock und dessen unmittelbare Umgebung (Markierung (2)). Weitere davon abzugren-
zende Betrachtungsebenen sind in Abb. 1 die Einzelbiene (1), ein ganzer Bienenstand (3) oder das gesamte Nahrungsgebiet um einen

Bienenstand (4).
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Grundsétzlich lassen sich vier verschiedene Anordnun-
gen von Temperatursensoren in Bienenstdcken unter-
scheiden (Abb. 4)

Von den verschiedenen Méglichkeiten, Temperatursen-
soren in Bienenstdcken zu montieren, ist die vertikale
Anordnung von drei Sensoren im vorderen fluglochna-
hen Drittel der Beute erfolgversprechend (Abb. 4, Vari-
ante c) und wird im Projekt Biene40 primér eingesetzt.
Als Referenz wird zusatzlich die Temperatur auBen an
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der Beute direkt Gber dem Flugloch gemessen. Es ist
anzunehmen, dass Honigbienen ihre temperaturindu-
zierten Entscheidungen u. a. von dieser Auf3entempe-
ratur ableiten.

Schallereignisse werden im Projekt Biene40 mit einem
Kondensatormikrofon in einer Schutzhille auf dem
Obertrager in der Néhe der Temperatursensoren aufge-
nommen.

Abb. 4: Anordnungsméglichkeiten fiir Temperatursensoren im Bienenstock.

a) Einzelner Sensor auf dem Obertréger

b) Mehrere Sensoren auf dem Obertréger zur Messung der lateralen Temperaturverteilung
¢) Messung der vertikalen Temperaturverteilung mit Temperaturlanze - mehrere Sensoren vertikal angeordnet

d) Freie Anordnung mehrerer Sensoren je nach Erkenntnisinteresse.

Eine beispielhafte Position der Wintertraube oder des Brutnestes - also der Hauptwarmequellen im Bienenstock - ist mit

zeichnet.

5. Messergebnisse
5.1 im Bienenvolk

Abb. 5 zeigt fur zwei aufeinanderfolgende heif3e Tage
(ab 22.06.2022) den Temperaturverlauf innerhalb (4,5,6)
und auBerhalb (1) fir eine kritische Situation. Die Ober-
flachentemperatur auBen am Flugloch tberschritt 50°C.
Dadurch stiegen die Temperaturen im Innern unter dem
Beutendeckel am Obertréger an und die Bienen hatten
ein Kihlungsproblem. Dies ist links in Ab. 5 zu sehen (1),
die Temperatur stieg am Flugloch auf 52°C, die Tempe-
ratur am Obertrager stieg um 16:00 rapide an (2). Durch
aktive Kiihlung begrenzten die Bienen die Temperatur
am Obertrager auf unter 38°C (3). Sobald die Tempe-
raturen im Stock ansteigen, zeigen Bienen ihr Kihlver-
halten. Im ersten Schritt versammeln sich Fachlerinnen
am Einflugloch und versuchen, die warme Luft aus dem
Stock hinaus zu transportieren (Tautz 2016). Gentigt das
alleine nicht, holen Sammlerinnen Wasser, verteilen es
auf dem Wabenwerk und kihlen zuséatzlich durch Ver-
dunstung des Wassers.
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Eine einfache Beschattung durch ein Strahlungsschild
in Form eines hinterllfteten Holzbretts auf dem Beu-
tendeckel minderte den Wameeintrag am 23.06.2022,
dem Folgetag. Die AuB3entemperatur (rechts in Abb.
5) stieg ebenfalls an (1), die Temperatur am Obertra-
ger blieb immer unter 36°C (4). Ein aktives Kihlverhal-
ten der Bienen auBen auf dem Anflugbrett wurde mit
dieser Beschattung nicht beobachtet. Zum Vergleich ist
die Innentemperatur in Fluglochnéhe (5) und in mittlere
Hohe (brutnestnah, (6)) eingezeichnet. Die brutnestnahe
Temperatur variiert kaum.

Das Kuhlverhalten Iasst sich durch Analyse der Schaller-
eignisse detektieren. Abb. 6 zeigt zwei Spektrogramme,
einmal ohne Beschattung (Abb. oben) und einmal mit
Beschattung (Abb. unten). Der wesentliche Unterschied
in den Spektrogrammen besteht in einem Peak um 189
Hz, der nur im unbeschatteten Fall zu sehen ist (1), aber
nicht im beschatteten Fall (2). Weitere auffallige Peaks in
den Spektrogrammen (3) sind technische Artefakte und
auf Einstreuungen durch das Netzteil zurlickzufihren.
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Diese Frequenz wurde bereits von Woods (1957) im
Rahmen seines Patentes zum Apidictor beobachtet.
Woods stellte fest, dass Bienen je nach Lebensalter
unterschiedliche Frequenzen mit ihrer Brustmuskulatur
erzeugen.

Die Fligel junger Bienen harten erst am 9. Tag aus - des-
halb schlagen sie mit den Fligeln schneller als erwach-
sene Bienen. Im Flug ist der Fligelschlag schneller als
beim Facheln:

285 Hz - 4-1/2 Tage alte Bienen, Luft facheln

250 Hz — adulte Biene (9 und mehr Tage, im Flug)

225 Hz - 6 Tage alte Bienen (Luft facheln)

190 Hz - adulte Biene (9 und mehr Tage alt, Luft facheln)

Die Analyse der Schallereignisse in einem Bienenvolk
kann die Erkennung des Gesundheitszustandes der Bie-
nen unterstutzen (TERENZI & CECCHI 2020, ROBLES-
GUERRERO et. al. 2017).
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Abb. 5: Temperaturverlauf innerhalb und auBBerhalb des Bienenstocks.
-36dB’ ‘
I
e  22.06.2022 16:30
5108
5448
-57dB-
638
-66dB-
-69dB
-7;3
-78dB-
-81dB
-90dB. it 1
8Hz 4Hz 5Hz 6Hz 8Hz 10Hz 13Hz 16Hz 20Hz 30Hz 40Hz 50Hz  70Hz 200Hz 300Hz 400Hz 600Hz 1000Hz 1400Hz 2000Hz  3000Hz 5000Hz 7000Hz 9500Hz

-36dB

[
42dB I
-45dB

<sds—— 23 ,06.2022 16:30

-51dB
-54dB
-57dB
-60dB-
-63dB
-66dB-
-69dB

72dB-
-75dB
-78dB
-81dB

84dB

8Hz 4Hz 5Hz 6Hz 8Hz 10Hz 13Hz 16Hz 20Hz 30Hz 40Hz 50Hz 70Hz  100Hz 130Hz

200Hz 300Hz 400Hz 600Hz 1000Hz 1400Hz 2000Hz  3000Hz 5000Hz 7000Hz 9500Hz

Abb. 6: Spektrogramme ohne Beschattung (oben) und mit Beschattung (unten).
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5.2. Kontrollmessung an leeren Beuten

Der Temperatureintrag durch Sonneneinstrahlung wur-
de in dunkel gestrichenen Styroporbeuten, mit Leer-
rahmchen, jedoch ohne Bienenbesatz, liberprift (Abb.
7). Die Temperatursensoren waren am Obertrager ange-
bracht. Eine Beute (in Abb. 7 rechts) erhielt ein Strah-
lungsschild aus einfachem Pappelsperrholz auf zwei
Lagerholzern. Der Temperaturunterschied zwischen den
Beuten am Obertrager betrug bei Sonneneinstrahlung
7°C weitgehend unabhangig von der AuBentemperatur.

Die Boden der Beuten waren nach unten offen, zum
Zeitpunkt der Messung war es windstill.

Ein zur Beschattung vergleichbarer Effekt konnte mit
einem weiBBen Styropordeckel statt dunklem Deckel mit
Strahlungsschild gemessen werden.

Abb. 7: Aufbau fir die Kontrollmessung in Beuten ohne Bienen.
6. Diskussion
6.1 Interpretation

Die Messungen zeigen, dass die Temperatur bei Son-
neneinstrahlung in einer unbeschatteten Beute sowohl
mit als auch ohne Bienenbesatz ansteigt. Der Tempera-
turanstieg wird von den Bienen in der unbeschatteten
Beute aktiv durch ein Kihlverhalten begrenzt. Bienen,
die aktiv kiihlen, tragen keinen Nektar ein und kénnen
sich nicht um die Brut kiimmern, der Temperaturanstieg
stellt somit einen Belastungszustand fir das Bienenvolk
und ggf. eine Ertragsminderung in der Imkerei dar.

Mit geringem Aufwand in Form einer hinterlifteten
Beschattung kann eine Minderung der Belastung und
damit eine Verbesserung des Tierwohls bei Honigbie-
nen erreicht werden.

6.2 kritische Betrachtung

Die Messungen wurden nicht an den Standard-Beuten-
systemen, die in der ertragsorientierten Imkerei einge-
setzt werden, vorgenommen. Es ist daher erforderlich,
die Ergebnisse mit Standard Beutensystemen zu veri-
fizieren und durch insgesamt mehr Messungen abzusi-
chern.
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6.3. Konsequenzen fir die Imkerei

Im Alpenraum arbeiten Imker:innen von vornherein hau-
fig mit Beschattungen, kleinen Bienenh&usern (Abb. 8a)
oder kistenartigen Einhausungen (Abb. 8b). Beuten wer-
den weiB oder hellblau gestrichen. Am Niederrhein ist
ein weil3er Anstrich eher unbeliebt, Imker:innen stel-
len ihre Volker gerne so auf, dass sie nicht auffallen, da
Beschadigungen oder Diebstahl keine seltenen Ereig-
nisse sind.

Wie die Messungen zeigen, genlgt ein einfaches Strah-
lungsschild, um den Temperaturstress deutlich zu min-
dern. Das Strahlungsschild kann aus einer einfachen
beschichteten Holzpatte auf 2 cm starken Lagerhdlzern
bestehen.

Der Einsatz einer Beschattung - als Alternative zu einem
weiBBen Anstrich - wird daher empfohlen, wenn Bienen-
volker im Sommer in der Sonne aufgestellt werden.

Abb. 8b: Einhausung in Tirol, Tannheimer Tal. Die Magazinbeuten
werden zusétzlich durcheine Kiste geschlitzt. Farbmarkierungen
sollen den Bienen das Finden des heimischen Stocks erleichtern.
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6.4. Ausblick

Die Messungen zum Warmeeintrag durch Sonnenein-
strahlung und die Auswirkung auf das Verhalten der
Bienen werden mit zwei unterschiedlichen Standard-
Beutensystemen wiederholt.

In einem nachsten Schritt soll untersucht werden, ob die
einfache Sensorik zur Erkennung des Trachtendes geeig-
net ist. Dazu erfolgt eine Messung nicht nur im Brutraum,
sondern auch im Honigraum. Gelingt dies, stlinde ein
preiswerter und einfacher Indikator fiir das Trachtende
zur Verfligung, der ggf. den Einsatz von Stockwaagen
substituieren kénnte.

Ggf. ist es moéglich, die Messmethodik an andere staa-
tenbildende Hautfligler (Hummeln, Wespen, Amei-
sen) anzupassen und so fir Forschungszwecke bereit
zu stellen. Es zeigt sich, dass die Messungen auch in
der Landwirtschaft unterstiitzen kénnen. Dazu werden
begleitend Bodenfeuchtesensoren eingesetzt. Von den
Bodenfeuchtedaten kénnen Landwirte fur die Steue-
rung ihrer Bewédsserung profitieren, Imker:innen sollen
die Bodenfeuchtedaten nutzen, um einen Standplatz
auf Eignung zu prifen.
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