Arbeitsbericht N° 9

Biene40 - Institut GEMIT, Hochschule Niederrhein

BIENE40

Imkerei und Digitalisierung — Stand
und Perspektiven aus technischer
Sicht fur den Zeitraum 2022 bis
2023

Zitiervorschlag: Messelken, Marco; Wurm, Julia;
Brell, Claus (2024) Imkerei und Digitalisierung —
Stand und Perspektiven aus technischer Sicht fiir
den Zeitraum 2022 bis 2023. In: Arbeitsberichte
zum Projekt Biene40. Polykopie, im Druck.

Messelken, Marco*, Wurm, Julia*; Brell, Claus*

*Hochschule Niederrhein, Monchengladbach

Die fortschreitende Digitalisierung, insbeson-
dere die kiinstliche Intelligenz (KI), bietet der
Imkerei neue Moglichkeiten, das von traditio-
nellen Werkzeugen und Vorgehensweisen ge-
pragte Handwerk gezielt zu unterstitzen. Mit
vernetzten digitalen Sensoren haben Imkerin-
nen und Imker die Moglichkeit, ihre Bienen und
die Umgebung des Bienenstocks unabhéangig
von Zeit und Ort zu lUberwachen. Zentral ge-
sammelte Messwerte ermoéglichen Vergleiche
und eine gezielte Steuerung der eigenen Imke-
rei. Ziel der Recherche in dieser Ausarbeitung
ist es, einen Uberblick iiber den aktuellen
Stand der Wissenschaft mit Fokus auf die
Technik im und am Bienenstock zu geben.
Quellen, die sich mit Ansatzen der Digitalisie-
rung innerhalb der Imkerei beschiftigt haben,
werden dahingehend analysiert, welche digita-
len Methoden in welcher Intensitiat und Auspra-

gung zum Einsatz kommen.

Der vorliegende Arbeitsbericht soll die Frage be-
antworten, inwieweit das Thema Digitalisierung in
der Imkerei im technisch-wissenschaftlichen Kon-
text behandelt wird und welche Technologien und
Methoden dabei zum Einsatz kommen. Die Litera-
turrecherche bezieht sich auf den Zeitraum 2022
bis 2023. Die identifizierten relevanten Beitrage
werden erfasst und mit einer Kurzbeschreibung
versehen. Auf Basis dieser Ergebnisse werden die
Beitrage thematisch verschiedenen technischen

Methoden zugeordnet.

Im Bereich der digitalen Analysemethoden zur Be-
obachtung von Bienen und Bienenstdcken konn-
ten insgesamt 45 Beitrage identifiziert werden.
Thematisch konzentrieren sich die ausgewahlten
Beitrdge auf Temperaturmessungen, Gewichts-
messungen und die Anwendung von Kl im und am

Bienenstock.

Der vorliegende Bericht baut auf dem Arbeitsbe-
richt Nr. 3 auf, der die Analyse der wissenschaftli-
chen und technischen Quellen in den Jahren 2011
und 2021 umfasst. Ziel ist es, die Entwicklung des
Standes der Technik und der angewandten Metho-

den aufzuzeigen.

1 METHODIK

Zur |dentifizierung der relevanten Beitrdge im Be-
reich Technik wurde eine systematische Literatur-
recherche nach von Brocke et al. durchgefuhrt.
Der Zeitraum der Analyse bezieht sich auf die
Jahre 2022 und 2023.

Die fur die Literatursuche wurden genutzt:

. IDE - International Dialogues on Education:

Past and Present
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. BIsE - Business & Information Systems Digitale - -
Engineering
Werkzeuge/
. HMD Praxis der Wirtschaftsinformatik u u
Tools
. IEEE - Institute of Electrical and Electronic
. Smart n ™
Engineers
. Google Scholar 4.0 " "
. Statista Kl n n
Relevante Quellen konnten insbesondere in der Sensor - n
Forschungsdatenbank |IEE-Explore identifiziert
loT [ ] [

werden. |IEEExplore ermoglicht den Zugriff auf
Zeitschriftenartikel, Konferenzberichte und techni-
sche Standards aus den Bereichen Informatik,
Elektrotechnik und Elektronik sowie verwandten
Themengebieten. Der Schwerpunkt der Recher-
che liegt auf Beitrdgen zur Entwicklung von intelli-
genten Bienenstocken bzw. intelligenten Analyse-
werkzeugen fir die (Prazisions-)Imkerei. Die meis-

ten Publikationen sind Konferenzbeitrage.

Im Vorfeld wurden Suchbegriffe definiert, die zwin-
gend in einem Artikel vorkommen mussen. Fur die
Recherche wurden die Suchbegriffe ,Digi-talisie-
rung in der Bienenhaltung® sowie ,Digitization in
beekeeping”“ verwendet. Im weiteren Verlauf der
Recherche ergaben sich durch die verwendeten
Tools und Techniken weitere Suchbegriffe, die in
Kombination mit den Woartern "Bienenstock”, "Bie-
nenstock Monitoring" und deren englischen Uber-
setzungen fir die Suche verwendet wurden. Ta-
belle 1 gibt einen Uberblick Gber die verwendeten
Kombinationen.

Tab. 1: Kombination der Suchbegriffe zur Literaturrecherche

Bienen- Bienenstock-
stock/ uberwachung/
Beehive Beehive monito-
ring
Digital [ [

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

Flr eine quantitative Auswertung der in den Bei-
tragen verwendeten Methoden wurde aus der re-
cherchierten Literatur zusatzlich eine KONZEPT-
matrix erstellt. Dabei wurden 12 Kategorien identi-
fiziert, die die verschiedenen digitalen Analyse-
werkzeuge und -methoden beschreiben. Am hau-
figsten wurden Temperatur-, Feuchte- und Ge-

wichtsmessungen genannt.

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
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die Anzahl der Beitrage zur Digitalisierung im Be-

reich der Bienenhaltung im Zeitverlauf erfasst.

2.1 Konzeptmatrix — Haufigkeit der Nen-

nungen

Im Rahmen der Forschung zur digitalen Echtzeit-
und Langzeitiberwachung von Bienenstocken
werden zumeist ahnliche (Sensor-)Technologien
zur Beobachtung und Messdatenerfassung einge-
setzt und weiterentwickelt. Um die Rechercheer-
gebnisse dazu quantitativ zu erfassen und in abso-
luten Haufigkeiten darzustellen, wurden die ver-
schiedenen Werkzeuge und Methoden identifiziert
und daraus Kategorien gebildet. Die Kategorien
wurden in einer Konzeptmatrix erfasst und die je-
weiligen Beitrage Uber ein Punktesystem den Ka-
tegorien zugeordnet. Innerhalb einer Studie koén-
nen einzelne Sensoren oder Kombinationen ver-
schiedener Sensoren eingesetzt werden, um eine
Vielzahl von Informationen Uber die Bienen zu
sammeln. Ein Beitrag kann daher mehrere digitale
Analysewerkzeuge und -methoden beinhalten,
eine Mehrfachnennung ist méglich und wurde be-

rucksichtigt.
Die Konzeptmatrix (Tab. 3) zeigt, dass die Metho-

den zur Temperaturmessungen (23), Gewichts-
messungen (22) und KI-Anwendungen (19) zu den
am haufigsten angewandten Technologien zahlen.
Seltener genannte Technologien sind Radar (2),
Luftdruck- (2), CO2-Messungen (2) und Vibration
(1).

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 23
Gewicht 22

Kl (Maschinelles Lernen; Algo- 19
rithmen)

Feuchtigkeit 18
Sound 15
Webanwendungen 8
Kamera (Bewegt- und Stand- 7
bild)

Wetterdaten 3
Eingangs- /Ausgangszéhlung 3
Radar 2
Luftdruck 2
Gaskonzentration 2
Vibration 1

2.2 Anzahl der Beitrage zur Digitalisierung

im Zeitverlauf

Im Rahmen der Literaturrecherche wurden im Zeit-
raum 2022 und 2023 insgesamt 45 wissenschaftli-
che Publikationen identifiziert und dem entspre-
chenden Erscheinungsjahr zugeordnet (Tab.4).

Tab. 4: Beitrage im Zeitverlauf

Jahr Anzahl

Arbeiten
2022 22
2023 23
Summe 45
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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 Hadjur, H. et al. (2022): | Prazisionsimkerei ist ein aufstrebendes Feld, das als Antwort auf die zunehmenden
Toward an intelligent | Stressfaktoren fir Bienen seit dem Ende des 20. Jahrhunderts entstanden ist. Mithilfe
and efficient beehive: A | digitaler Infrastrukturen, darunter das Internet der Dinge (loT) mit Sensoren und Daten-
survey of precision bee- | analyse, zielt die Prazisionsimkere darauf ab, Bienen zu schitzen, Imker zu unterstiitzen
keeping systems and | und die Produktion von Bienenstdcken zu optimieren.
services.

2 Huet, J. et al. (2022): | Dieser Artikel beschaftigt sich damit, wie der Prozess der Transformation von traditioneller
Digital Transformation | Landwirtschaft zu digitaler Landwirtschaft, bekannt als Agriculture 4.0, erleichtert und sys-
of Beekeeping through | tematisiert werden kann. Mit Fokus auf das Internet der Dinge (loT) schlagen die Autoren
the Use of a Decision | einen neuen Ansatz fir die Gestaltung intelligenter landwirtschaftlicher Management- und
Making Architecture Uberwachungssysteme vor, der am Beispiel des Imkereisektors veranschaulicht wird.

Eine flexible Architektur auf Basis von Sensoren und Open Data wird vorgeschlagen, um
Entscheidungstrager im Imkerbereich bei der Planung von Mafinahmen oder politischen
Strategien zu unterstitzen.

3 Kulyukin, V. et al. | Die Beziehung zwischen dem Gewicht des Bienenstocks und dem Bienenflug stellt ein

(2022): Integration of | grundlegendes Forschungsproblem fiir die elektronische Uberwachung von Bienensto-
Scales and Cameras in | cken und die digitale Imkerei dar, da Gewicht und Bienenflug viele Aspekte der Dynamik
Nondisruptive Elec- | von Honigbienenkolonien beeinflussen. Eine Untersuchung dieser Beziehung wurde mit
tronic Beehive Monitor- | einem Zwei-Sensor-System (Waage und Kamera) durchgefihrt, das auf Gewichts- und
ing: On the Within-Day | Videodaten von sechs Bienenkolonien in Langstroth-Beuten basiert.
Relationship of Hive
Weight and Traffic in
Honeybee (Apis mellif-
era) Colonies in Lang-
stroth Hives in Tucson,
Arizona, USA.

4 Lepkova, T. et | Die Autoren untersuchten die Eignung von Ton als Baumaterial fir Bienenbeuten und
al. (2022): Studing the | stellten fest, dass die keramische Beute mit einem hoheren Kaolinanteil die besten ther-
temperature  microcli- | mischen Isolationseigenschaften aufweist, basierend auf einem Monat Messungen von
mate in beehives made | Luft- und Innentemperaturen in verschiedenen Bienenbeutentypen.
out of defferent materi-
als.

5 Jailis, B. et al. (2022): | Ein loT-basiertes Uberwachungssystem wird vorgestellt, um die Ertrége von Imkern zu
A Real-Time Web- | verbessern. Das System verwendet einen Arduino Uno ATmega328P und einen DHT22-
Based Monitoring Sys- | Sensor, um kontinuierlich die Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Bienenstock zu tberwa-
tem for Stingless Bee | chen und die Daten drahtlos an einen Server zur Uberwachung und Analyse zu Ubertra-
Farming. gen. Es kann autonom betrieben werden und bietet Einblicke in die Lebensbedingungen

im Bienenvolk.

6 Omar, A. et al. (2022): | Die Entscheidungsfahigkeit von Systemen hangt stark von der Qualitat und Quantitat der
Design and develop- | Trainingsdaten ab. Um diesem Bedarf gerecht zu werden, wurde ein multisensorisches,
ment of low-power, | ferngesteuertes Datenerfassungssystem fir Bienenstocke (BeeDAS) entwickelt, das auf
long-range data acqui- | geringen Energieverbrauch und Fernkommunikation fokussiert. Das System ermdglicht
sition system for bee- | die Datensammlung aus Bienenvdlkern an entfernten Standorten und in anspruchsvollen
hives. Umgebungen, wobei verschiedene Sensoren eingesetzt worden

7 Gabitov, I. et al. | Die Autoren haben ein System zur Ferniberwachung der Mikroklimaparameter von wil-
(2022): The System of | den Bienenkolonien auf Basis der LoRaWAN-Technologie entwickelt.

Remote Monitoring of
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Microclimate Parame-
ters of Bee Colonies.

Ardekani, I. T. et al.
(2022): Acoustic signal
processing systems for
intelligent beehive mon-
itoring.

Der Artikel zeigt, dass die akustischen Signale von Bienen eine effiziente und zuverlas-
sige Informationsquelle Uber den Bienenstock und dessen Kolonie darstellen. Zudem
schlagt er ein akustisches Signalverarbeitungssystem fir intelligente und datengetrie-
bene Bienenstockiiberwachung vor, das akustische Datenakquise, Gerauschreduktion,
Merkmalsextraktion und maschinelles Lernen fir inferenz- oder pradiktive Datenanalyse
umfasst.

Bellino, F. et al.
(2022): An Integrated
Multi-Sensor ~ System
for Remote Bee Health
Monitoring.

In dieser Arbeit wird ein Prototyp eines eingebetteten Multisensorsystems fiir die Uber-
wachung von Bienenvdlkern vorgestellt, dass eine einfache Lésung fiir Imker bietet. Das
System misst vitale Parameter wie Temperatur, Gewicht, Luftfeuchtigkeit und CO2-
Konzentration und verwendet das Niedrigenergie-Kommunikationsprotokoll LoRaWAN
fur die Datenlibertragung.

10

Kiromitis, D. et al.
(2022): Bee Sound De-
tector: An Easy-to-In-
stall, Low-Power, Low-
Cost Beehive Condi-
tions Monitoring Sys-
tem.

In diesem Papier stellen die Autoren ein neues kostenglinstiges, energieeffizientes Sys-
tem namens Bee Sound Detector (BeeSD) vor, dass nicht nur Sensoren, sondern auch
Echtzeit-Schalliberwachung integriert. Das BeeSD-System kann Ereignisse wie Hun-
gersnot, extreme Wetterbedingungen, den Verlust der Kénigin und das Ausschwarmen
erkennen.

1"

Robustillo, M. et al.
(2022): Predicting inter-
nal conditions of bee-
hives using precision
beekeeping.

In dem Artikel wird die Imkerei mit Technologie und Statistik vereint, um eine effektive
Verwaltung eines Bienenstocks zu ermdglichen und das Risiko von Situationen, die zu
Verlusten in der Bienenpopulation fihren kénnen, zu reduzieren.

12

Voudiotis, G.et al.
(2022): Deep Learning
Beehive Monitoring
System for Early Detec-
tion of the Varroa Mite.

Dieser Artikel beschreibt ein eingebettetes Kameramodul, das von einem Deep-Learning-
Algorithmus unterstiitzt wird, um friihzeitig Varroa-Befall in Bienenvolkern zu erkennen.
Das Modul ist in der Lage, in Echtzeit Bienen auf Brutrahmen zu identifizieren, die die
Varroamilbe tragen. Die vorgeschlagene Methode kann offline in entlegenen Gebieten mit
begrenzter Netzabdeckung oder online mit Datentibertragung Uber die Cloud eingesetzt
werden.

13

I-Chen, H. et al. (2022):
Integration of Multiple
Sensors for Beehive
Health Status Monitor-
ing and Assessment.

Ein automatisiertes Bienenstockliiberwachungssystem, das auf mehreren Sensoren und
einer Sensorfusion basiert, wurde entwickelt, um verschiedene Merkmale wie Tempera-
tur, Luftfeuchtigkeit, Gewicht, Bienenverkehr und akustische Signale zu tiberwachen. Mit
einer Genauigkeit von 0,86 flr akustische Signale und 0,82 fiir Gewichts- und Tempera-
turmerkmale bietet dieses intelligente System eine effiziente, datengesteuerte Moglichkeit
fur Imker, ihre Bienensttcke zu managen und die Qualitat der Imkerei zu verbessern.

14

Andrijevié, N. et al.
(2022): IoT Monitoring
and Prediction Model-
ing of Honeybee Activ-
ity with Alarm.

Diese Arbeit stitzt sich auf die Prazisionsimkerei und erweitert den Umfang der Messung
und Vorhersageergebnisse mithilfe des entwickelten Systems, das fir das Bienenstock-
Okosystem konzipiert wurde. Es ist mit einer loT-Modulbasisstation ausgestattet, die eine
Vielzahl von Parametern von Sensoren am Bienenstock und einem Bienenzahler am
Stockeingang sammelt. Die Daten werden zur Speicherung, Analyse und Alarmgenerie-
rung in die Cloud gesendet. Ein zeitabhangiges Vorhersagemodell, das in der Lage ist,
das Volumen der Ein- und Ausfliige von Bienen pro Stunde zu schéatzen und die Abhan-
gigkeit zwischen Umweltbedingungen und Bienenaktivitat simuliert, wurde entwickelt.

15

J. Navarro, J. et al.
(2022): BeeSmart: a
real-time remote moni-
toring and control sys-
tem for beekeeping.

Diese Studie stellt einen Prototyp eines Echtzeitiiberwachungs- und Steuersystems fur
Bienenvolker vor, der Parameter wie Innentemperatur und Gewicht misst und Imkern tiber
eine Webanwendung den Zugriff auf die Daten jedes Bienenvolkes ermoglicht.

16

Chau-Chung, S. et al.
(2022): Development of
Intelligent Beehive and
Network Monitoring

In diesem Artikel liegt der Fokus auf der Entwicklung eines intelligenten Bienenvolkes und
Netzwerkuberwachungssystems fir die Bienenokologie. Es werden Daten wie Tempera-
tur, Luftfeuchtigkeit, Gewicht und GPS-Positionierung genutzt.
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System for Bee Ecol-
ogy.

17 | Akashi, 8. (2022): A | Es wird ein energiesparendes Sensormodul fiir die Imkerei beschrieben, das Temperatur-
Compact and Low- | /Luftfeuchtigkeits- und Gewichtsdaten erfassen sowie Tonaufnahmen aufzeichnen kann.
Power Sensor for | Es kann mit drei AAA-Batterien fiir 5 Monate betrieben werden, und 6.000 Sensoren kon-
Smart Urban Beekeep- | nen mit einem mobilen Router verbunden werden.

ing.

18 | Picek, L. et al. (2022): | Diese Arbeit befasst sich mit der Uberwachung von Varroabefall Bienenvélkern. Die Au-
Monitoring of Varroa In- | toren schlagen einen einfachen Ansatz vor, der die automatische bildbasierte Analyse
festation Rate in Bee- | von Ausscheidungen auf den Bienenvolkboden verwendet, ohne auf teure Hardwarekom-
hives: A Simple Al Ap- | ponenten angewiesen zu sein, sondern lediglich ein Standard-Smartphone benétigt.

proach.

19 | Liang, A. (2022): Effec- Die Studie untersucht die Anwendung von Transfer Learning, klassischen Convolutio-
’ nal Neural Networks (CNN) und Standard-Machine-Learning-Modellen zur Klassifizierung

tiveness of Transfer der Bienen-Gesundheit anhand von Bildern

Learning, Convolutional
Neural Network and
Standard Machine
Learning in Computer
Vision Assisted Bee
Health Assessment.

20 | Quaderi, S. (2022): | Der Artikel beschreibt die Anwendung von akustischer Klassifikation von Aufnahmen aus
Identify The Beehive | dem Bienenvolk, um mdogliche Veranderungen im Bienenvolk zu erkennen. IEs werden
Sound Using Deep | Deep-Learning-Techniken, Sequential Neural Network, Convolutional Neural Network
Learning. und Recurrent Neural Network verwendet, um die aufgezeichneten Gerausche zu klassi-
fizieren.

21 | Cardell-Oliver, R. et | In dem Artikel wird beschrieben mithilfe von Deep Learning Prognosen fir die Gewichts-
al. (2022): WE-Bee: | veranderungen in Bienenvolkern vorhergesagt werden kdnnen.

Weight Estimator for
Beehives Using Deep
Learning.

2o | Florea, G./ Codreanu, | Dieser Artikel stellt ein elekironisches System zur Bienenstockverwaltung vor, dass im
N. (2022): Electronic | Rahmen des neuen Trends der prazisen und intelligenten Landwirtschaft basierend auf
System for the Man- | Fernerkundung entwickelt wurde. Das System umfasst einen ATMEGA2560-
agement of a Beehive. | Mikrocontroller und sammelt Informationen zu wichtigen Parametern wie Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, Gewicht, Luftdruck und Schallintensitat im Bienenstock.

23 | Alakoc Burma, Z. | Die digitale Transformation in der Imkerei, beeinflusst durch Technologien wie loT und
(2023): Digital Transfor- | kunstliche Intelligenz, ermdglicht eine effizientere Praxis, verbessert die Bienenprodukti-
mation in Beekeeping | vitat und tragt zur positiven Entwicklung der Umwelt bei. Dieser Wandel ist eine Antwort
to Carrying Beehives | auf Herausforderungen wie Klimawandel und Krankheitsbedrohungen, und die Integra-
into the Future. tion moderner Technologien soll die Nachhaltigkeit, Effizienz und Wettbewerbsfahigkeit
der Imkerei fordern.

24 | Alifieris, C. et al. | Das IOHIVE-Projekt konzentriert sich auf die Entwicklung eines intelligenten Imkereisys-
(2023): IOHIVE: Archi- | tems, das Sensoren zur Uberwachung von Gewicht, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Druck
tecture and Infrastruc- | und Klang von Bienenstdcken integriert. Das System beinhaltet auch die Entwicklung ei-
ture of an IOT System | nes tragbaren Gerats, mit dem Imker interaktiv Notizen zu ihren empirischen Beobach-
for Beehive Monitoring | tungen wahrend Bienenstockinspektionen aufzeichnen kdnnen, um die Gesundheit und
and an Interactive Jour- | Produktivitdt der Bienen zu verbessern.

naling Wearable Device
for Beekeepers.

o5 | Asaduz, Z./ Alan, D. | Die sensorbasierte Uberwachung von Bienenvélkern spielt eine entscheidende Rolle in
(2023): A framework for | der Imkerei, insbesondere fur Honigbienen. Das vorgestellte Klassifikationsframework
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better  sensor-based | (OIP Framework) unterteilt die Uberwachung in operative, untersuchende und préadiktive
beehive health monitor- | Ansatze, wodurch verbesserte Bestdubungsmanagement, Umweltverstandnis und
ing. schnellere Reaktionen auf Gesundheitsprobleme ermdglicht werden.

26 | Krishnasamy, V. et al. | In der Studie wurde die Echtzeit-Bienenaktivitat in Kolonien unterschiedlicher Starke mit-
(2023): An loT-Based | tels eines loT-Gerats uberwacht. Die Bewegung der Sammlerinnen korrelierte mit Tem-
Beehive Monitoring | peratur und Luftfeuchtigkeit im Bienenstock. Die Erkenntnisse ermdglichen zeitnahe In-
System for Real-Time | terventionen zur Pflege der Bienenvolker.

Monitoring of  Apis
cerana indica.

27 | Guanyao, C. et al. | In der traditionellen Bienenhaltung besteht das Problem, dass Temperatur, Luftfeuchtig-
(2023): Design of intelli- | keit und Gewicht im Bienenstock nicht in Echtzeit Gberwacht und gesteuert werden kon-
gent beehive based on | nen. Daher entwickelt dieser Artikel einen intelligenten Bienenstock mit Temperatur-, Luft-
single chip microcom- | feuchtigkeits- und Gewichtsregelsystemen auf Basis eines Mikrocontrollers. Das System
puter. nutzt Sensoren, um Echtzeitdaten auf einem LCD-Display anzuzeigen und kann automa-

tisch Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Bienenstock regulieren, um optimale Bedingun-
gen flr das Bienenvolk zu schaffen.

2og | Todor, T./ Valentin, T. | Die Uberwachung der Gesundheit von Bienenvdlkern, ihrer Effizienz, Aktivitat und des
(2023): loT based bee- | Nektarflusses ist fiir Imker entscheidend. Innovative Technologien, insbesondere intelli-
hive monitoring system. | gente elektronische Waagen, werden haufig eingesetzt, um das Gewicht des Bienen-

stocks zu messen und die Daten an eine Serverplattform zu senden. Diese Technologien
ermdglichen eine autonome Langzeitiberwachung der Bienenkolonien und Umweltbe-
dingungen.

29 | Zheng, Y. et al. (2023): | Dieser Artikel prasentiert ein Bienenvolkiiberwachungssystem auf Basis des Internet der
Intelligent Beehive | Dinge (loT), das die Uberwachung der Umgebung um den Bienenstock und die Echtzeit-
Monitoring System | verfolgung und Uberwachung von Bienen erméglicht. Das System verwendet einen Multi-
Based on Internet of | Bienen-Tracking-Algorithmus.

Things and Colony
State Analysis.

30 Czekonska, K. et | Die Studie zielte darauf ab, anhand von Veranderungen im Bienenstockgewicht die
al. (2023): Monitoring | Menge an von Honigbienen in verschiedenen Landschaften gesammelten Nahrung in Be-
of hive weight changes | zug auf meteorologische Bedingungen, Landschafts- und Waldbau zu bewerten. Uber-
in various landscapes. | wachte Bienenvolker wurden auf elektronische Waagen platziert, die Daten zu Bienen-

stockgewicht, Temperatur und Luftfeuchtigkeit liber zwei Saisons lieferten.

31 | Szczurek, A. et al. | Urban Apiculture konzentriert sich weniger auf finanziellen Gewinn, sondern bietet wert-
(2023): Monitoring Sys- | volle Bildungsméglichkeiten, férdert die Begriinung von Stadten und schafft Umweltbe-
tem Enhancing the Po- | wusstsein. Durch den Einsatz spezialisierter technischer Infrastruktur, insbesondere mo-
tential of Urban Bee- | derner Technologien, kdnnen die Vorteile der stadtischen Imkerei weiter gesteigert wer-
keeping. den, wobei dieses Papier die Fahigkeiten eines automatischen Uberwachungssystems

vorstellt, das den Zielen der stadtischen Imkerei gerecht wird.

32 | Omar, A. et al. (2023): | Diese Arbeit stellt Apis-Prime vor, ein hybrides Deep-Learning-Modell fiir Soft-Sensing
Apis-Prime: A deep | und Zeitreihenprognosen, um die taglichen Gewichtsschwankungen von Bienenstdcken
learning model to opti- | zu schatzen. Apis-Prime verbessert den Stand der Technik des zuvor vorgeschlagenen
mize beehive monitor- | WE-Bee-Modells (Anwar et al., 2022) und optimiert die Uberwachungssysteme fiir Bie-
ing system for the task | nenstdcke fiir die Schatzung taglicher Gewichtsschwankungen.
of daily weight estima-
tion.

33 | Abdelbaset, S. et al. | Diese Studie nutzt loT-Gerate und das Thingsboard-Dashboard im Rahmen des App-
(2023): BeelLive: The | MAIS-Projekts, um den Status von 28 Bienenvdlkern in North Carolina zu automatisieren.
loT platform of Beemon | Sensoren fur Feuchtigkeit, Temperatur, ein Mikrofon, eine Videokamera und eine Waage
monitoring and alerting | werden verwendet, um Daten zu sammeln, die dann Uber das Thingsboard-Dashboard
system for beehives. verwaltet und visualisiert werden, was Imkern regelmaRige Einblicke in ihre Bienenstdcke

ermoglicht.

34 | Abdollahi, M. et al. | Diese Studie untersucht die Auswirkungen von drei verschiedenen Umgebungsgerau-
(2023): The Importance | schen (Quietschen nahegelegener Zugbahnschienen, Imker-Sprache und Regengerau-
of Context Awareness
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in Acoustics-Based Au-
tomated Beehive Moni-
toring.

sche) auf drei akustische Merkmale, die in automatisierten Bienenstockiiberwachungs-
systemen verwendet werden. Die Ergebnisse zeigen, dass Umweltfaktoren einen negati-
ven Einfluss auf alle getesteten Merkmale haben

35

Abdollahi, M. et al.
(2023):  Performance
Comparison of Voice
Activity Detectors for
Acoustic Beehive Moni-
toring.

In dieser Studie wird das Potenzial von drei Spracherkennungssystemen zur Erkennung
von Tonaufnahmen aus Bienenstécken untersucht und verglichen.

36

Duarte, C. et al. (2023):
BHiveSense: An inte-
grated information sys-
tem architecture for
sustainable remote
monitoring and man-
agement of apiaries
based on loT and mi-
croservices.

Das vorgestellte BHiveSense-Konzept nutzt das Internet der Dinge (loT) und Mikroser-
vices, um eine integrierte und nachhaltige Imkereiaktivitat zu erméglichen. Durch die Ver-
wendung von Mikroservices und einer REST-Architektur werden langjahrige Probleme
hinsichtlich Interoperabilitét, Skalierbarkeit, Agilitat und Wartung gelost, um ein effizientes
Bienenstockiberwachungssystem bereitzustellen.

37

Daniel, T. et al. (2023):
Dynamic noise filtering
for multi-class classifi-
cation of beehive audio
data.

Diese Arbeit stellt eine dynamische Rauschfilterungsmethode fiir Spektrogramme vor, die
auf Bienenvolkgerdusche angewendet wird, und fiihrt eine Multi-Class-Klassifizierung von
Bienengerauschen mit einem groRen Datensatz von 10.000 Aufnahmen ein. Die Ergeb-
nisse des Experiments zeigen vielversprechende Fortschritte in der Bienenvolkanalyse
und sollen die weitere Forschung auf diesem Gebiet unterstitzen.

48

Janetzky, P. et al.
(2023): Swarming De-
tection in Smart Bee-
hives Using Auto En-
coders for Audio Data.

Diese Arbeit konzentriert sich darauf, Schwarme und ihre frithen Anzeichen in Audio-Da-
ten von einem intelligenten Bienenvolk zu identifizieren. Durch einen zweistufigen Ansatz,
der zunachst ein Autoencoder-Netzwerk zur Erkennung von Gerauschen aus mechani-
schen Quellen verwendet, gefolgt von der Nutzung dieses Netzwerks zur Datenreinigung,
und anschlielend die Anwendung eines zweiten Netzwerks zur Identifizierung ereignis-
bezogener Bienengerausche auf den gereinigten Daten, erreichen unsere Netzwerke mit
Spektrogramm-Merkmalen eine ausgeglichene Genauigkeitsbewertung von mehr als
99% bei der Erkennung besonderer Bienenereignisse.

49

Ntawuzumunsi, E. et
al. (2023): Design and
Development of Energy
Efficient Algorithm for
Smart Beekeeping De-
vice to Device Commu-
nication Based on Data.

Diese Arbeit erforscht die Integration von Gerat-zu-Gerat-Kommunikation mit 5G-Tech-
nologie als Lésung flr die Energie- und Durchsatzprobleme in der smarten Imkertechno-
logie. Die auf Mobilgeraten basierende Gerat-zu-Gerat-Kommunikation ermoglicht es Ge-
raten, direkt ohne die Notwendigkeit einer unmittelbaren Infrastruktur zu kommunizieren.
Diese Art der Kommunikation bietet Vorteile in Bezug auf Verzégerungsreduktion, erhoh-
ten Durchsatz und reduzierten Energieverbrauch

40

Torky, M. et al. (2023):
Recognizing Beehives’
Health  Abnormalities
Based on Mobile Net
Deep Learning Model.

Der Artikel prasentiert eine intelligente Methode zur Uberwachung der Bienenstockge-
sundheit durch Integration von kinstlicher Intelligenz, Computer Vision und dem Internet
der Dinge (loT). Ein modifiziertes MobileNet-Modell wird vorgeschlagen, um Anomalien
wie Varroa-Destructor, Bienenstockkafer, Ameisenprobleme und fehlende Kéniginnen zu
erkennen. Die Implementierung zeigt hohe Effizienz bei der Klassifizierung von Gesund-
heitsanomalien im Vergleich zu anderen Deep-Learning-Modellen.

41

Grammalidis, N.
(2023): A smart bee-
keeping platform based
on remote sensing and
artificial intelligence.

Der Artikel beschreibt Technologien in der Fernerkundung und kunstlichen Intelligenz
(K1), um eine umfassende Plattform fiir Imker und Forscher bereitzustellen. Die Plattform
integriert automatisierte Kartierungsdienste, Web-/Mobile-Anwendungen und eine E-
Marktplatzfunktion fiir Bienenprodukte. Ziel ist es, die Bienenstockgesundheit zu verbes-
sern, Kosten zu reduzieren und einen neuen Vertriebskanal fir Bienenprodukte zu schaf-
fen.

42

Venugopal, C. et al.
(2023): BeeNow - A Re-
mote Beehive Monitor
using loT.

In diesem Paper wird das Design und der Bau eines Prototyps fiir einen ferngesteuerten
Bienenvolkmonitor diskutiert, den ein Imker verwenden kann, um ein Bienenvolk effizien-
ter zu verwalten und niitzliche Daten zur Gesundheit des Bienenvolk zu sammeln. Das
Hauptziel bestand darin, das Gewicht und die Temperatur der Bienenvolker im Laufe der
Zeit zu verfolgen.
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toring System.

43 | Ajwin, D. et al. (2023) | Das vorgestellte System integriert fortschrittliche Sensoren zur Uberwachung von Tem-
HiveLink, an IoT based | peratur, Luftfeuchtigkeit, Bienenvolkgewicht und dem Tageszyklus, bietet Echtzeitdaten
Smart Bee Hive Moni- | sowie Fernzugriff und ermdglicht datengesteuerte Entscheidungsfindung zur Optimierung
des Bienenvolkmanagements.

sound monitoring and
analysis.

44 | Truong, H. (2023): A | Diese Arbeit demonstriert den Einsatz von Deep-Learning-Technologien zur Uberwa-
deep learning based | chung von Honigbienenvdlkern. Der Fokus lag darauf, die interne Bienenvolktemperatur
method for honeybee | allein durch die Analyse von Schallsignalen zu bestimmen

Surveillance.

45 | John Yoo, J. et al. | Die Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung von Uberwachungswerkzeugen zur Mes-
(2023): An End-To-End | sung des biologischen Verhaltens von Bienen und der Erkennung von Krankheiten mit-
Deep Network For Bee | hilfe von computerbasierte Bildklassifizierung.

4 FaAzIT

4.1 Zusammenfassung

Im Bereich Technik werden in wissenschaftlichen
Publikationen verschiedene (Sensor-)Technolo-
gien zur Datenerfassung und Uberwachung von
Bienen und ihrer Umwelt diskutiert. Die daraus
gewonnenen Erkenntnisse werden fir neue Stu-
dien und Untersuchungen genutzt, erweitert und

laufend dem Stand der Technik angepasst.

Ubergeordnetes Ziel der angewandten Methoden
ist in der Regel die Erhaltung und Verbesserung
der Bienengesundheit, vor allem unter 6konomi-
schen Gesichtspunkten: Durch gesunde und
leistungsfahige Bienen sollen die Bestdubungs-
leistung und die Honigproduktion erhalten und

verbessert werden.

Digitale Analysewerkzeuge und -methoden in der
Imkerei kbnnen zu einem besseren Verstandnis
der Bienen, ihres Verhaltens und ihrer Umwelt
beitragen und die Arbeit mit den Bienen unterstit-
zen. Schaden durch Milbenbefall, Krankheiten,

Schwarmereignisse oder Futtermangel sollen re-

duziert oder ganz vermieden werden. Dazu wer-
den verschiedene (Sensor-)Technologien und
Methoden eingesetzt. Einen wichtigen Aspekt
stellen Fruherkennungs- und Warnsysteme dar.
In den Beitragen aus der Literaturrecherche ge-
hoérten die Temperaturmessung, die Gewichts-
messung und die Luftfeuchtigkeitsmessung zu
den am haufigsten verwendeten Analysemetho-

den.

Zu den im Rahmen der Recherche identifizierten
digitalen Analysemethoden und -werkzeugen fur

die Bienenuberwachung gehdren:

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 auferhalb des Bienen-
stocks wird mittels Sensoren gemessen, erfasst
und ausgewertet. Die Luftfeuchtigkeit beeinflusst
die Bienengesundheit, die Brut sowie die Produk-

tivitdt der Bienen. Die optimale Luftfeuchtigkeit
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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 Lésung mit Sensoren basiert, ermog-
licht eine kontinuierliche Erfassung der Daten und
eine frihzeitige Erkennung von negativen Ereig-

nissen.

Sounderkennung: Gerausche sind ein Indikator
fur den Zustand eines Bienenvolkes. Es werden
Systeme zur akustischen Uberwachung und
Klassifizierung der Bienenaktivitdten auf Grund-
lage von Audiodaten eingesetzt. Die Klangbilder
kénnen frahzeitig Informationen liefern, wodurch
z. B. normale Aktivitdten von Schwarmaktivitaten
unterschieden und Schwarmereignisse so friiher
erkannt werden konnen. Ein Beitrag nutzt den

Sound zur Therapie, nicht zur Diagnose.

Einsatz von Kameras: Schaden sowie das Ver-
halten und der Zustand (z.B. Milbenbefall) der
Bienen innerhalb und auf’erhalb des Bienen-
stocks werden Uber Kameraaufnahmen erfasst
und mittels Deep-Learning-Ansatzen ausgewer-
tet. Eindringlinge (auch Ra&uberei) werden er-

kannt und die Aktivitat der Bienen 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 z.B.

durch Facheln.

Eingangs- und Ausgangszahlungen: Der Flug-
verkehr am Flugloch wird z.B. 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. Mit weiteren Daten
wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit in Beziehung
gesetzt, lasst sich so mehr Uber das Verhalten

der Bienen 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 der Bienenlberwachung insge-

samt.

Erfassung und Einbindung von Wetterdaten:
Externe Wetterdaten werden mit in die Analysen
der Messungen im und um den Bienenstock ein-
bezogen und unterstitzen 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
oder Rauberei erkannt werden konnen. Bewe-
gungen, Position und Geschwindigkeit werden
gemessen und ausgewertet. Zur Aufnahme von
Gerauschen in einem Bienenstock werden auch
Radarmikrofone genutzt, die Vibrationen messen
kdénnen. Sie erfassen den Unterschied zwischen
gezielten Fligen zur Futtersuche oder wahllosem

fliegen um den Eingang herum. Der Grad oder
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das Ausbleiben der Flugaktivitaten kdnnen Indi-
kator daflir sein, dass ein Bienenvolk Probleme
hat.

Vibrationsmessungen: Vibrationen, die durch
die Bienen im Bienenstock abgegeben werden,
werden gemessen und ausgewertet. Uber Vibra-
tionsprofile kdnnen Riickschlisse auf den Grad

der Flugaktivitdten geschlossen werden.

Einsatz von Webanwendungen und Plattfor-
men: Das betrifft Systeme zur Datenspeiche-
rung, -auswertung und -darstellung sowie Alar-
mierungsmadglichkeit, die alle erfassten Werte zu-
sammenbringen und nutzerfreundlich zur Verfu-
gung stellen konnen. Ein rechtzeitiger und zielge-
richteter Eingriff durch den Imker oder die Imkerin
ist so moglich.

Tab. 6: Zuordnung der identifizierten Beitrage zu den ange-
wandten Analysemethoden

Digitale Analyseme- | Nr. der zugeordne-

thoden ten Beitrage

Temperaturmessungen | 2; 4; 5; 6; 7; 9; 10;
11; 13; 15; 16; 17;
22; 24; 26; 27; 30;
33; 36; 42; 43; 44.

2;3;6;9;10; 11;13;
15; 16; 17; 21; 22;
24; 27; 28; 30; 31;
33; 36; 42; 43.

Gewichtsmessungen

1; 8; 11; 12; 14; 19;
20; 21; 23; 25; 26;
29; 32; 37; 39; 40;

Einsatz von KI

41; 44; 45.
Feuchtigkeitsmessun- 2:5;7;9;10; 11; 13;
gen 16; 17; 22; 24; 26;

27; 30; 33; 36; 43.

6; 8; 10; 12; 17; 20;
22; 24; 33; 34; 35;
36; 37; 38; 44.

Sounderkennung

Einsatz von Weban- | 15; 22; 24; 33; 36;

wendungen 41; 42; 43.

3;12;18; 19; 31; 33;
45,

Einsatz von Kameras

Erfassung und Einbin- | 13; 16; 22.

dung von Wetterdaten

Eingangs- und Aus- | 3; 12; 26.

gangszahlungen

Einsatz von Radarfre- | 10; 22.

quenzen

Messungen der Gas- | 6; 9.

konzentration

Luftdruck 6; 22.

Vibrationsmessungen 6.

4.2 Ausblick

Im Bereich der Forschung und Entwicklung digi-
taler Analysewerkzeuge und —methoden zur
Uberwachung von Bienenstdcken hat die Anzahl
der Verodffentlichungen im Vergleich zu den erho-
benen Daten aus dem Arbeitsbericht Nr. 3 zuge-
nommen. Gewichts-, Temperatur- und Feuchtig-
keitsmessungen werden weiterhin stark genutzt.
Die Verwendung von KI-Anwendungen hat im
Vergleich zum Zeitraum 2011 bis 2021 stark zu-

genommen.
Es wird empfohlen, in einem zeitlichen Abstand

von zwei Jahren mit der vorgestellten Methodik

eine erneute Literaturanalyse durchzuflhren.
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