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Kurzdarstellung

[.1  Ziel und Aufgabenstellung

Wie kann die Bienenhaltung mit dem Einsatz digitaler vernetzter Sensoren insbesondere fur
Neuimkerinnen und -imker einfacher und damit die Bestaubungsleistung in Deutschland héher
werden? In einem Design-Science-Research-Ansatz in engem Schulterschluss mit der Imke-
reipraxis wurden in Biene40 dazu technische Moglichkeiten fir das Bienenstock Monitoring

untersucht und praktikable Produktvorstufen fir Sensorik im Bienenstock entwickelt.

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung digitaler vernetzter Sensoren fir vitalere Bienen Uber
Labormuster bis zur Prototypenreife und die Vorbereitung der Marktverfugbarkeit der vernetz-
ten Sensoren. Intelligente Sensorik soll es Imkernden erméglichen, mehr Gber das eigene Bie-
nenvolk und dessen unmittelbare Umgebung zu erfahren, ohne zum Volk hinfahren und die
Beute 6ffnen zu missen. Dazu gehdrt auch der Aufbau einer besonders einfach zuganglichen
Plattform, welche die Daten der Sensoren sammelt, mit zusatzlichen Informationen anreichert
und Uber das Internet zur Verfigung stellt. Daraus sollte eine geringere Mortalitat - z. B. kein
unentdeckter Futtermangel - und eine héhere Vitalitat der Bienenvolker resultieren mit positi-

ven Effekten auf den gesamten Bienenbestand und die Bestaubungsleistung.

Der Einsatz der vernetzten Sensoren soll Imkerneulinge, aber auch Landwirtschaft und Er-

werbsimkereien in die Lage versetzen,

. einfacher,
. zu geringeren Kosten und
. minimalinvasiver

als bisher mit Honigbienen umzugehen. Biene40 ist primar ein praxisorientiertes Entwicklungs-
projekt, das im Zuge der begleitenden Labor- und Feldtests aber auch Daten und Erkenntnisse

fur die Grundlagenforschung gewinnt.

Durch die Befassung mit den Informationen aus den Bienensttcken sollte das Verstandnis fur
die Bedarfe und Verhaltensvielfalt der Honigbienen zunehmen und damit das Verstandnis fur
Bestauberinsekten insgesamt (Awareness). Darlber hinaus erwarten wir positive Effekte auch
fur Wildbienen.

[.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

Forderliche Voraussetzungen

Die wissenschaftliche Mitarbeiterin (Julia Wurm, Master Betriebswirtschaftslehre) und die stu-

dentische Kraft (Marco Messelken, Betriebswirtschaftslehre, Imker, Bienensachverstandiger)
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konnten zeitnah zum Projektbeginn eingestellt werden. Durch die imkerliche Tatigkeit des Pro-
jektleiters (Prof. Dr. Claus Brell, Physiker, Professur fur Wirtschaftsinformatik) und seine Zu-
gehdrigkeit zu zwei gro3en Imkervereinen sowie vielfaltige imkerliche Kontakte in Rheinland-
Pfalz, dem Allgau und Suidtirol und den Kontakten zu bienen- und technikaffinen Schulen konn-
ten in Teilbereichen Citizen Scientists gewonnen werden. In Vorlauferprojekten zur digital ge-
stltzten Beobachtung des Brutverhaltens von Singvdgeln (naturwatch.HN, Heinz Sielmann
Stiftung) sowie dem Verkehrsmonitoring im Rahmen eines Logistik-Projektes (logistiCS.NRW,

EFRE) wurden bereits Teile der fir das Projekt Biene40 vorgesehenen Technik untersucht.

Hinderliche Voraussetzungen

Aufgrund der Corona-Krise waren Microcontroller und Sensortypen, auf die gesetzt wurde,
langere Zeit in Deutschland nicht verfigbar. Danach stiegen die Kosten soweit, dass der Ziel-
preis fur die in Markt-Bringung nicht mehr realistisch schien. Es mussten mit erheblichem Zeit-
einsatz Alternativen gefunden werden. Zwischenzeitlich kamen ganzlich andere Microcontrol-
ler als geplant zum Einsatz. Mit der Ukraine-Krise besserte sich die Situation auf dem Chip-
markt nur zégerlich. Vor Projektstart wurde angenommen, dass in wenigen Jahren der Durch-
bruch von LoRaWAN z. B. in Form des TTN-Netzes flachendeckend in Deutschland erfolgt.
Dem ist nicht so, es ist eher kein Ausbau und eher eine Abkehr von LoRaWAN zu beobachten.
Die Preise fur die Sendekomponenten sind stark gestiegen. Es musste eine technische Aus-
weichmadglichkeit (hier erfolgt durch die Entwicklung von loT-Mobilfunk-Gateways) gefunden
werden. Im Sommersemester 2021 mit Zuwendung und Projektstart von Biene40 hatte Prof.
Brell ein Forschungssemester geplant und lange vorbereitet. Uberraschend und inhaltlich un-

begriindet wurde das Forschungssemester nicht genehmigt. Die Zeit fehlte beim Projektstart.

Umgang mit den Voraussetzungen im Projekt

Es konnten in allen hinderlichen Punkten Alternativen und Ausweichmdglichkeiten gefunden
werden, so dass das Projekt Biene40 deutlich sichtbare Erfolge verzeichnet. Einige geplanten

Tatigkeiten werden in die Verwertungsphase Ubertragen.

[.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Start des Projektes
Das Projekt startete am 01.03.2021 und endete am 29.02.2024. Das Vorhaben ist in sieben

Arbeitspakete aufgeteilt, die von den am Projekt beteiligten Institutionen Hochschule Nieder-
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rhein, clabremo GmbH und Bienenland mit jeweils unterschiedlichen Anteilen bearbeitet wur-
den (siehe Kap. I.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen,

mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele)

Ablauf des Vorhabens

Mit dem Kickoff Workshop startete das Projekt. Es erfolgte eine fortwahrende Projektsteuerung
(Arbeitspaket AP1), welche die administrativen Prozesse beinhaltet. Der inhaltliche Schwer-
punkt des Projektes liegt auf der Entwicklung (Arbeitspaket AP2) und Testung (Arbeitspaket
AP3) von Labormustern und Prototypen. Die Prototypen basieren schlussendlich auf Tempe-
ratur- und Soundsensoren, hiermit konnten in Bienenstdcken praxisnahe Ergebnisse in Labor-
und Feldtests erzielt werden. Fur den Zugriff einer Imkerei auf die eigenen Daten sowie auf
die integrierten externen Daten wird eine Plattform in Form einer Informationsdrehscheibe be-
stehend aus einer Datenbank und einem Dashboard entwickelt (Arbeitspaket AP3). Die Infor-
mationsdrehscheibe soll auch anonymisierte und agglomerierte Daten jeweils anderer Imke-
reien mit einbeziehen. Externe Daten sind vor allem Wetterdaten von Wetterdiensten, die in
Kombination mit den eigenen erhobenen Daten eine Bewertung eines Bienenstandortes zu-
lassen. Uber eine einfache REST-API kdnnen zukiinftig sowohl Fremdsensoren als auch an-
dere Plattformen angebunden werden. Daten aus Social Media mit einzubeziehen erwies sich
als nicht praxisrelevant. Die Entwicklung erfolgt in einem iterativen, zyklischen Prozess zwi-
schen AP2, AP3 und AP4.

Fir die Datenanalyse mit KI und Bl und die Prognosemodelle (Arbeitspaket AP5) sollte zu-
nachst ein Konzept erstellt und ein Demonstrator programmiert werden. Statistikmodelle und
Clusteranalysen sollten angewendet werden. Im Projektverlauf erwies sich eine einfachere
Vorgehensweise als zielflihrender. Im Grundsatz soll sich die Technik stérungsfrei an die Be-
triebsweise in der Imkerei anpassen. Fur die Nutzung der Technik sollen Handreichungen aus
technischer und bienenfachlicher Sicht erstellt werden (Arbeitspaket AP6). Bienen als Bio-
sensoren zum Einsatz in der Landwirtschaft sollen ebenfalls technisch und bienenfachlich be-

urteilt werden.

Nutzen der Projektergebnisse wahrend der Projektlaufzeit

Die Daten aus den Labor- und Feldtests sollen zeitnah 6ffentlich zur Verfligung gestellt wer-
den, damit auch andere Forschungsgruppen davon profitieren kénnen.

Die (Teil-) Ergebnisse werden zeitnah 6ffentlich zuganglich gemacht, in Workshops bearbeitet
und auf Messen und Tagungen vorgestellt. Als Publikationsmedien dienen die Projekt-Inter-
netseite http://bieneviernull.de, die Fachpresse, frei zugangliche Repositorien und Social Me-

dia mit Schwerpunkt YouTube und X (ehem. Twitter).
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Die erzielten Ergebnisse wurden schon wahrend der Projektlaufzeit in die Lehre und in Ab-
schlussarbeiten integriert. Ebenso werden basierend auf den Projektergebnissen Folgepro-

jekte beantragt. Seitens der Hochschule ist das schon wahrend der Projektlaufzeit gelungen.

Verwertung

Zur In-Markt-Bringung der entwickelten Prototypen durch den Partner clabremo wurden Kon-
zepte erstellt (Arbeitspaket AP7, Arbeitsbericht 5 und Arbeitsbericht 6). Die Konzepte enthalten

eine analytische Bewertung von Web-Shops und Mietmodellen als Alternative zum Kauf.

.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

Kl in der Forschung

Eine Auswertung von Beobachtungsdaten an einzelnen Bienen mit Hilfe neuronaler Netze
wurde derzeit an der FU Berlin durchgeflhrt (Dr. Siefert, jetzt Frankfurt). Dabei wurden Bewe-
gungsmuster oder auch die Vermehrung der Varroamilbe in der Brutzelle durch Zeitrafferauf-

nahmen sichtbar gemacht und mit KI bewertet.

Fokus der Bienenforschung

Die (insbesondere universitare) Forschung konzentrierte sich zum damaligen Stand auf die
Bekampfung der Varroa-Milbe (Dr. Liebig) und das Verstandnis der kognitiven Leistungen von
einzelnen Bienen (Prof. Dr. Menzel, Prof. Miller). Sensoren und Datenlogistik wurden in an-
deren Vorhaben fir die Forschung eingesetzt (Prof. Dr. Tautz), waren aber selber nicht Ziel
der Forschung. Gerade die Temperatur im Bienenstock ist in Teilen gut untersucht (z. B. Klein-
henz 2008), das Erkenntnispotenzial wird aber in der imkerlichen Praxis nicht ausgeschopft.
Was fehlte, war, verschiedene Daten aus Sensoren zusammen zu bringen und daraus

Schlussfolgerungen abzuleiten.

Stand der Technik

Es wurden bereits Systeme am Markt angeboten, die disjunkt einen Teil der Leistungen an-
bieten, die in Biene40 erarbeitet werden sollen. Viele Systeme sind entweder aus universitaren
oder privaten Motiven von technisch und/oder an Honigbienen Interessierten entstanden. Ein
vor allem einfaches und kostenglinstiges, effizientes Gesamtkonzept fehlte zum Zeitpunkt der

Antragsstellung. Beispiele existierender Lésungen waren:

1. Seit Mai 2019 bietet die Fa. Al Ventures UG mit ,AproneX* Temperatursensoren zum Ein-
schrauben in Rahmchen an. Die Daten kdnnen Uber eine Internetseite eingesehen werden.

Das System ist technisch gut durchdacht, bringt jedoch imkerliche Einschrankungen mit

628



(halbe Wabe wird blockiert, muss vor dem Wabenbau eingebracht werden, Funktionsfa-

higkeit mit Metall-Beutendeckel unklar).
2. Mit dem HOBOS Projekt hat die Arbeitsgruppe Prof. Tautz ein System zur Messung von

Daten in Bienenstdcken und Sammlung der Daten auf einem Webserver entwickelt. Das
Projekt war richtungsweisend und ein wichtiger Beitrag zur Digitalisierung der Imkerei, ist
allerdings ausgelaufen und wird nicht weiter finanziert. Es ist kein marktgangiges Produkt
entstanden, die in HOBOS verwendeten Trogbeuten sind fir die Magazinimker nur schwer
handhabbar.

3. Bee Observer - BOB: Risiken und Gefahren fur Honigbienen erkennen und reduzieren,

Universitat Bremen. Das Projekt wird nach Férderende nicht fortgesetzt.

4. Die Arbeitsgruppe Kognitive Neuroinformatik der Universitat Bremen wurde gemeinsam
mit Hiveeyes 2017 - 2019 als Citizen-Science-Projekt vom Bundesministerium fur Bildung
und Forschung (BMBF) geférdert. Das Projekt Hiveeyes ist noch aktiv, ist jedoch fir Imker

ohne Informatik-Studium schwer zuganglich.

5. Privat motivierte Aktionen in Imkervereinen beginnen mit grolem Enthusiasmus und en-
den dann, wenn die Ziele der Akteure erreicht sind, so z. B. wenn die selbstgebauten Waa-
gen im Internet sichtbar sind: https://imker-nettetal.de/nsa-for-bees/. Die Bauanleitungen
werden oft online gestellt, erfordern jedoch ein hohes technisches Interesse bei denen, die

es nachvollziehen mochten.

6. Seit 2016 gibt es das Community-Projekt beelogger. Mit Erfolg entwickelt das derzeit vier-

kopfige Team die Arduino-basierte Trachtwaage weiter.

7. Im Laufe des Projektes wurden erneut Angebote am Markt untersucht - so wurden allein

13 Systeme fir Trachtwaagen gefunden (siehe Tab.5)

.5 Wesentliche Ergebnisse und Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Stand der Forschung

Die Forschungslage wurde zu Beginn und zum Ende des Projektes untersucht. Dabei nahm
die Anzahl der fur Biene40 relevanten Publikationen im Zeitraum von 2011 bis 2021 von 57
auf insgesamt 104 bis Ende 2023 zu. Gerade Kl-Ansatze machten grof3e Fortschritte, sind
aber noch davon entfernt, praktisch in preiswerten Sensoren eingesetzt werden zu kdnnen.
Viele Arbeiten konzentrieren sich auf Gewicht (Trachtwaagen), Temperatur- und Klangereig-
nisse im Bienenstock. Es wurden 13 kommerzielle und Community-Waagensysteme identifi-
ziert. Da es gute Waagen gibt (Arbeitsbericht 2, Liste 1), konzentriert sich Biene40 auf Tem-

peratur- und Klangereignisse im und am Bienenstock.
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Stand der Technik, Anwendbarkeit

Mit gangigen Microcontroller-Arten (Raspberry Pi, Raspberry Pico, Atmega168-P, Attiny85,
ESP32, ESP8266) und unterschiedlichen Sensoren wurden Demonstratoren entwickelt und in
verschiedenen Funknetzen (LoRaWAN, 433 MHz, WLAN) und Beutensystemen (Mini-Plus,
Kombi, Dadand 12er, EasyBeeBox) getestet. Dabei stand die Praxisndhe und unmittelbare

Anwendbarkeit stets im Vordergrund.

Mit den entwickelten Sensoren kénnen folgende imkerliche Situationen proaktiv unterstitzt

werden:

. Futterknappheit (Winter)

. Detektion, ob das Volk noch lebt (Vorfrihling)

. Schwarm-Akt (Vollfrihling, Frihsommer)

. Brutendes Volk

. Beutenmaterialien (Styropor ist warmer als Holz)
. Detektion von Hitzestress

Weiterfuhrende Unterlagen finden sich in den Vortragsfolien zum Abschlussworkshop auf der

Projektseite.

Prototypen

Die Demonstratoren und Prototypen wurden vom Wirtschaftspartner clabremo entwickelt und
im Labor sowie im Feld unter Begleitung der Hochschule getestet. Fur den Feldtest hat Wirt-
schaftspartner Bienenland standig zwei mal zehn Vélker in zwei unterschiedlichen Standard-

beuten unterhalten.

Im Ergebnis wurden viele unterschiedliche Prototypen auf Praxistauglichkeit in Imkereiverei-
nen diskutiert und getestet - die meisten wurden aus imkerlichen Grinden (Verschmutzung,
Beschrankung des imkerlichen Handelns, Wartungsunfreundlichkeit, unsichere Versorgungs-

lage hinsichtlich der Komponenten, Nutzen fallt hinter den Aufwand zurlck) verworfen.

Erkenntnis - Was alles nicht funktioniert

Ein wesentliches Ergebnis ist die Erkenntnis, was alles nicht funktioniert und warum (vgl. Abb.
10 und Ausfuhrungen in Kap. Il.1 ab S. 20). Solche Ergebnisse fuhren i. d. R. nicht zu einem
Erfolg bei der weiteren Mitteleinwerbung und werden daher leider regelmalig nicht publiziert.
Wir werden - auch nach Foérderende - diese Erkenntnisse offenlegen und Uber die Projektseite

zur Verfugung stellen.
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Zusammenarbeit

Biene40 ist ein Verbundvorhaben der Partnerinstitutionen Hochschule Niederrhein, Monchen-
gladbach als Lead und der Unternehmen clabremo GmbH, Ménchengladbach und Bienenland
van den Bongard, Willich-Anrath. Das Fachzentrum Bienen und Imkerei in Mayen, Leitung Dr.
Christoph Otten, wirkte als assoziierter, bienenwissenschaftlicher Partner im Projekt mit. Von
Beginn an setzte Biene40 (als praxisorientiertes Projekt mit hohem Anwendungsbezug) auf

einen engen Kontakt zu anderen Stellen:

Bienenfachliche Zusammenarbeit

Wahrend der Projektlaufzeit wurde der Schulterschluss zu Imkervereinen und -verbanden ge-
sucht. Die Projektergebnisse wurden unter imkerlichen Gesichtspunkten diskutiert. Hierzu wur-

den die monatlichen Treffen in den Vereinen regelmafig genutzt.

Technische Zusammenarbeit

Im schon wahrend der Projektlaufzeit eingeworbenen Folgeprojekt obliegt die technische Ent-
wicklung der Hochschule fir Technik im Saarland und der Fa. IKADO in Aachen. Hier wurden
Daten und Entwicklungsstande bezuglich der Sensorik in einem gemeinsamen zweiwochent-

lichen Jour Fixe ausgetauscht.

Austausch mit anderen Projekten der Forderlinie

Unterstutzt von der Vernetzungs- und TransfermalRnahme Beenovation wurden Anknipfungs-
punkte (technische Lésungen fur Sensorik) und gemeinsame Problemstellungen (z. B. Repo-

sitory fUr Forschungsdaten) gefunden.

Austausch mit anderen Forschungseinrichtungen

Mit der TU Chemnitz wurde hinsichtlich der Soundbearbeitung (dort bei Singvdgeln, Stefan
Kahl) und mit dem Institut fur Bienenkunde, Polytechnische Gesellschaft Goethe-Universitat
Frankfurt/Main hinsichtlich Kl-gestitzter Videoaufnahmen (Paul Siefert) Kontakt aufgenom-

men. Mit der LWK Rheinland wurde der Einsatz der Biene40-Technik in der Schweinehaltung
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diskutiert. Mit der Universitat Wirzburg (Arbeitsgruppe Tautz) bestand schon vor Projektbe-
ginn Kontakt.

Eingehende Darstellung

1.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen,

mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

Der Zeitplan und die entsprechenden Meilensteine des Projekts sind in Tab. 1 und Tab. 2
dargestellt. Es erfolgte eine Aufteilung in insgesamt 7 Arbeitspakete, deren Ergebnisse im Fol-
genden erlautert werden. Im Rahmen des Projektes sind zusatzliche Erkenntnisse erzielt wor-
den, die ggf. auch anderen Forschungsgruppen helfen kdnnen. Uber diese Erkenntnisse wird
im Anschluss ab S. 20 berichtet.
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Tab. 1:Projektzeitplan AP1-AP3
AP1: Projektsteuerung
Erreichte Ziele

Das Projekt wurde inhaltlich erfolgreich und formal korrekt durchgefihrt. Eine Abstimmung mit

allen Projektpartnern sowie mit Imkernden fand regelmaRig statt. Workshops mit Imkernden,
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Imkervereinen, Lehrenden und Schulerinnen und Schilern sowie Interessierten wurden ent-
sprechend geplant und durchgeflihrt (siehe Auflistung Kapitel 11.6). Ebenfalls wurden Vortrage
auf Fachtagungen und Messen gehalten (Liste 3). Entsprechende Handreichungen und wei-
tere Veroffentlichungen wurden publiziert (siehe Kapitel 1.6 Erfolgte oder geplante Veréffent-
lichungen der Ergebnisse). Die Kommunikation mit dem Projekttrager fand regelmafig statt.
Innerhalb des Projektes wurden jede Woche in einem Jour Fixe der Stand festgehalten und
die nachsten Aktivitaten festgelegt. Auf dem Abschlussworkshop am 06. Februar 2024 wurden

die Projektergebnisse prasentiert (Ergebnisse sind auf www.bieneviernull.de verdéffentlicht, die

Videos der Vortrage des Abschlussworkshops sind auf YouTube zu finden).
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AF4: Informationsdrehscheibe

1BI{ Datawarehouse-Konzept

2 Schnittztellen zu Fremdsystemen identifizieren

3 Einbindung Freier Daten priffen und planen

4 Konzept Fiir App

& Konzept fiir Alarmierungsstrategien

Warschlige

& Ul-Konzept ! Anforderungs analyse

Stellungnahme

T Frontend implementieren ¢ Datendrehscheibe

& Sehnittztellen 2u Senzoren implementisren

A Datenbank erstellen

10 Datenbank. Test- und Entwicklungzsbetrieh

1 KI-Datenanalyzen in Datendrehscheibe implementi

12 App Programmieren

13 App an Schnitkstellen anbinden

x X i oxoE X ®

14 1: Architektur ist konzeptioniert

[14.2; Datenbank ist eingerichtet

P[4 3 Webzervices empfangen Daten

1A4.4: Auf der Datendrehscheibe erste Daten

[14.5: Datenauzwertung und Prognozebildung

AP5:Datenanalyse mit Kl und Bl, Prognosemodelle

1Konzept fiir KI-Datenanalysen

2 Kl Demonstrator programmiensn

2 Statistikmodells { Clusteranalysen

4 Prognosemodell entwickeln

Stallungnahme

& Einbindung won Daten aus zocial media [Big Data Anal

[5.1: Big-Dlata-Auswertung Konzept

[A5.2: El-Auzwertung Labormuster

[15.3: Konzept der Frognosemodelle

APE: Betriecbsweisen

1 digital Imkern in Mini-Plus [technisch]

2 digital Imkernin Mini-Flus [bienentachlich)
2 Evaluierung digital Imkem

4 Eienen als Biosenzoren [technisch)

& Eienen als Biozenzoren [bienenfachlich)
& Evaluierung Eienen alz Bienensensoren
[E.1 Betrichsweize digital Imkern existiert
ME.2 Betricbsweize Biosensoren euistiorn:

Worschlige !
Stellungnahme

worschlage |
Ttellungnahme

APT: Konzept fiir In-Markt-Bringung

1Konzept fiir stationdren Vertrieb

2 Test stationdrer Vertrieb

2 Konzept Fir Webshop

4 Implementierung und Test Wehshop
5 Konzept Mistmodell
& Laborest Mistmodell

7 Feldtest Online Vertriecbsmodelle

& Revision Online Yertriebsmodells

I7.1: Business-Modell-Canvas existiert

[7.2: Buzineszplan etistiert

[T 3 webshop fir Mistmodell existiert
FAT & IRl ark t-Frinminn nabastat

Tab. 2: Projektzeitplan AP4-AP7

Verwendung der Zuwendung

Arbeitspaket 1 oblag allein der wissenschaftlichen Mitarbeiterin. Sie Gbernahm die komplette
Koordination der Termine und organisierte Workshops sowie Messevorbereitungen. Zudem

war sie - teilweise als Erstautorin - an den inhaltlichen Arbeiten an Veréffentlichungen sowie
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an der Platzierung dieser beteiligt. Fur die Fahrten zu den Veranstaltungen/Messen sind Rei-

sekosten angefallen.

AP2: Labormuster und Prototypen

Labormuster und Prototypen (Abb. 5 - 7) wurden durch clabremo erstellt und in Zusammenar-

beit mit Bienenland getestet (Abb. 1). Eine Ausflhrliche Darstellung findet sich im Abschluss-

bericht der Verbundpartner.

Abb. 1: Teststand mit 20 Bienenvélkern, zehn in Styropor (Kombisystem) und zehn in Holz (Dadant
12er). Der Teststand befindet sich in einem Autobahndreieck. Dadurch entstanden viele praxisnahe
Audioaufnahmen mit zu erwartenden Stérungen. Der Teststand wurde vom Projektpartner Bienenland
- auf dem Bild Imkermeisterin Iris van den Bongard - aufgebaut und unterhalten.

AP3: Test und Evaluierung
Erreichte Ziele

Es wurden die in AP2 entwickelten Labormuster der Sensoren in unterschiedlichen Beuten-
systemen eingebracht und im Feld getestet (Abb. 5; Abb. 6 und Abb. 7 zeigen nicht weiter
verfolgte Entwicklungen). Die Tests sind Ausldser fir weitere Iterationen in AP2. Die Konzep-
tion der Feldtests und der grofite Teil der Durchfiihrung sowie die komplette Dokumentation
oblag der Hochschule Niederrhein. Die Tests in Mini-Plus wurden direkt mit clabremo, in zwei
unterschiedlichen gangigen Beutensystemen in enger Zusammenarbeit mit Bienenland durch-
geflhrt. Weiterhin wurden Tests in verschiedenen Beutensystemen bei Imkernden der Vereine
Tonisvorst, Viersen Stadt (87 Mitglieder) und Krefeld (134 Mitglieder) durchgefuhrt. Begleitend
zur Evaluierung wurden Workshops und Vortrage vorbereitet und durchgefihrt. Die Ergeb-
nisse wurden u. a. auf dem Westdeutschen Entomologentag (Dusseldorf) und der UKW-Ta-

gung (Weinheim) vorgetragen und in den Tagungsbanden veréffentlicht (Liste 3).
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Nicht erreichte Ziele

Ein Teil der Tests sollte beim bienenkundlichen Partner durchgeflinrt werden. Zunachst war
das aufgrund von Hochwasserschaden nicht moglich, zu einem spateren Zeitpunkt war es
zeitlich nicht durchfiihrbar, da alle funktionierenden Testinstallationen in Beuten eingesetzt
waren. Fur eine grofRere Bandbreite der Ergebnisse sollten ebenso Tests in Rheinland-Pfalz,
im Allgau und in Sidtirol (St. Lorenzen, Tiesens, Hafling) durchgeflihrt werden, u. a. aufgrund

der Pandemie konnte dies nicht wie geplant umgesetzt werden.

Verwendung der Zuwendung

Es wurden i. w. Personalmittel fur die wissenschaftliche Mitarbeiterin und eine studentische
Kraft aufgewendet. Die Tatigkeiten wurden je nach Kompetenzprofil zwischen wissenschaftli-

cher Mitarbeiterin, studentischer Kraft und projektleitendem Professor aufgeteilt.

AP4: Informationsdrehscheibe
Erreichte Ziele

Die konzeptionelle Gestaltung (Architektur und Modellierung) oblag der Hochschule, die Im-
plementierung und der Betrieb der prototypischen Anwendung clabremo. Im ersten Schritt
wurden Daten aus den Bienenstocken in einer Datenbank gesammelt und tber ein Dashboard
visualisiert (Abb. 2). Kern der Datenorganisation ist eine Sensornummer, die im Regelfall ei-
nem Bienenvolk zugeordnet ist und mehrere Temperatur- und Soundsensoren enthalten kann.
Im zweiten Schritt wurden allgemein verfligbare Daten integriert - hier Wetterdaten aus der
Umgebung (Abb. 3). Im dritten Schritt kénnen aus dem zeitlichen Verlauf der Daten Prognosen
abgeleitet werden (Abb. 4). Diese werden dann an die Imkerinnen und Imker Uber eine
WebApp zurtickgekoppelt. Das Vorgehen im Projekt folgte der Pramisse ,schrittweise und

schnell Erfolge sichtbar machen® und entspricht damit einer agilen Arbeitsweise.

Nicht erreichte Ziele

Geplant war, die Daten Uber eine neu zu entwickelnde App fir iOS und Android und auch tber
SMS zurlick zu koppeln. Ergebnis der Diskussion in den Vereinen war, dass der Bedarf an
spezifischen Apps kaum noch ausgepragt ist, die Installation von Apps eher abgelehnt wird
und eine Alarmierung tUber SMS mittlerweile einen sehr geringen Stellenwert hat. Das Ziel
wurde daher verworfen, stattdessen wird alles tber eine WebApp (Datenbank und Dashboard)

visualisiert.
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Verwendung der Zuwendung

Es wurden i. w. Personalmittel fur die wissenschaftliche Mitarbeiterin und eine studentische
Kraft aufgewendet. Die Tatigkeiten wurden je nach Kompetenzprofil zwischen wissenschaftli-
cher Mitarbeiterin (betriebswirtschaftliche und Design-Kompetenz), studentischer Kraft (bie-

nenfachliche Kompetenz) und projektleitendem Professor (Informatik-Kompetenz) aufgeteilt.
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Abb. 2: Ansichten aus dem Dashboard - grafische Aufbereitung der gemessenen Temperatur- (links)
und Sounddaten (rechts) fiir zwei Tage bis zum 29.02.2024. Die Temperatur im Bienenstock (rot, gelb,
griin) folgt der AuBentemperatur (blau), ist aber nachts 5° héher. Ab 14:00 am 29.01. ist zum ersten Mal
im Jahr starker Flug zu sehen (Beginn des Vorfriihlings, Haselbliite in der Ndhe). Die Innentemperatur
nimmt deutlich zu. Zu sehen ist eine zeitgleiche Zunahme der Lautstérke in der Beute (rechts).
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Abb. 3: Wetterdaten und Dashboard. Je nach geografischem Ort des Bienenstocks werden Wetterdaten
mit einer topologischen Kachel mit einer Kantenldnge von etwa dem doppelten Bienenflugradius ange-

zeigt. Eine rdumlich feinere Darstellung ist von Imkernden nicht gewiinscht, da sonst der Bienenstand
lokalisiert werden kann und das Diebstahl- sowie Vandalismus-Risiko steigt.

14|28



il a’lvf
Abb. 4: Schwarmerkennung mit Temperaturmonitoring. Das Bild zeigt einen Ausschnitt aus dem Zeit-
verlauf der Temperaturen im Brutnest wédhrend eines Schwarmaktes. Die sonst konstante Temperatur
(34,5°) im Brutbereich (rot, nahe Flugloch) sowie auch an anderen Stellen in der Beute steigt leicht an,
um gleich wieder zu sinken. Die verbleibenden Bienen nehmen sofort wieder die Temperaturregulation

der Brut auf. In den begleitenden Sound-Aufnahmen nimmt die Lautstérke zu, besonders die der "Flug-
frequenz" um 250Hz.

Abb. 5: Prototypen des Temperatur- und Vibrations-Kombisensors im Feldtest. Der Sensor passt bindig
in Beuten-Innendeckel und ldsst sich mit dem Stockmeil3el reinigen. V.l.n.r.: Kombisensor in der Bau-
form fiir den Einbau in den Beuten-Innendeckel, WLAN- Sendeeinheit mit Mikrocontroller, Einbau von
zwei verschiedenen Ausflihrungen des Sensors in den Beuten-Innendeckel, mehrere Beuten, die mit
den Sensoren ausgestattet sind.

Abb. 6: Funk- und KlI-Sensoren, deren Entwicklung vorerst zurlickgestellt wurde: Links ist ein Brutraum-
Innensender auf 433 MHz Basis dargestellt. Der Sender funktioniert unter Blechdeckeln und gleichzeitig
gefiilltem Honigkranz unzuverlédssig. Mitte und rechts sind KI-Z&hl-Analysen von Bienen mit und ohne
Pollenhéschen gezeigt. Die Zéhlung funktioniert zuverldssig, bendtigt aber dauerhaft SW Leistung am
Standort und erfordert einen Aufbau im Arbeitsraum vor der Beute - das stért in der Imkereipraxis.
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Abb. 7: Wenig erfolgversprechende Sensorik im Innenraum von Bienenstécken. Bienen versuchen,
Sensorik aus ihrem Lebensumfeld herauszuhalten. Links: Bienen zerfressen Isolierungen, z. B.
Schrumpfschlauch. Weichmacher aus PV C-Isolierungen wird herausgeldst, Kabel werden steif und brii-
chig. Kupfer ist mehrere 10 cm in die Isolierung hinein korrodiert. Mitte: Bienen zerfressen das Filz auf
Elektret-Messmikrofonen. Das kleine Loch in der Metallkappe wird mit Propolis verfiillt. Die Stockluft
sorgt fiir eine rapide Alterung des Mikrofons. Nach vier Monaten im Stock ist ein Elektret-Mikrofon ohne
Funktion. Rechts: Funktionsfdhige, aber angegriffene Sensoren, die eine Weile auf dem Obertrdger
gelegen haben. Lebensmittelechte Polyethylenhiillen werden von Bienen zerfressen. Was nicht zerfres-
sen wird, erhélt einen Propolis- und Wachs-Uberzug. Geeignetes Reinigungsmittel: 40% Benzin, 40%
Ethanol, 20% A.dest. Das reinigt allerdings auch Weichmacher aus Kunststoffen wie Kabelisolierungen
heraus.

AP5: Datenanalyse mit Kl und Bl, Prognosemodelle
Erreichte Ziele

Lediglich die Vorversuche waren vielversprechend - so sollte fir den Transfer der Erkenntnisse
aus dem vorangegangenen Projekt logistiCS.NRW auf das Projekt Biene40 die Kl direkt auf
dem Sensor bzw. dem angeschlossenen Microcontroller eingesetzt werden. Bl (Business In-
telligence) bedeutet, dass die flr Business Analytics verwendeten Werkzeuge genutzt werden
sollten, um z. B. Uber Clusteranalysen Zusammenhange zwischen Messdaten und den mit Kl

erhaltenen aufbereiteten Bilddaten herzustellen.

Nicht erreichte Ziele

Die Arbeiten an der Kl wurden, obgleich technisch vielversprechend (siehe Abb. 6), nicht fort-
gefluhrt. Bereits frih ergaben sich Gesprache zu einem Folgeprojekt Al4Bee, das mittlerweile
auch bewilligt ist und erste Ergebnisse zeigt. Kern dieses Projektes Al4Bee ist eine Kl-ge-
stitzte Trachtwaage. Auch in der Kl-gestitzten Soundanalyse (mit Autoencoder, dem KiI-
Nachfolger der bekannten mathematischen Hauptkomponentenanalyse) ist in Al4Bee mehr
Kompetenz und Personalstarke geblindelt, so dass bei Bedarf auf die Erkenntnisse dort zu-
ruckgegriffen wird. Die Daten aus den Bienenstécken sollten mittels Kl auf Indikation von St6-
rungen und besonderen Zustanden vor Ort (Polleneintrag, Flugbetrieb) ausgewertet werden.
Auch hier ist eine Kl-Losung wenig angemessen, es funktioniert mit einfachen regelbasierten
Verfahren (die heute allerdings auch unter dem Begriff "symbolische KI" firmieren. Bei symbo-

lischer KI handelt es sich um regelbasierte Kiinstliche Intelligenz. Sie verfolgt einen Top-down-
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Ansatz und reprasentiert Wissen durch Logik und abstrakte Symbole. Aufgabenstellungen l6st

sie, indem sie logische Regeln anwendet).

Verwendung der Zuwendung

Die Mittel wurden fir die Konzeption und Bewertung von Lésungsansatzen aus bienenfachli-
cher Sicht verwendet. Hier wurde auf Befragungsergebnisse in Imkereivereinen und auf die

bienenfachliche Kompetenz des studentischen Mitarbeiters zuriickgegriffen.

APG6: Betriebsweisen
Erreichte Ziele

Neben der Evaluierung der Sensor-Prototypen in Standard-Magazinbeuten eignet sich die
Sensorik besonders, um kritische Zustande wie Futtermangel im Winter in kleinen Beutenfor-
maten zu detektieren. Fir die Vermehrung von Kdniginnen hat sich, vor allem in der Dadant-
Imkerei, das Mini-Plus-Format als praktische Erganzung erwiesen. Mini-Plus wird unter-
schatzt, die kleine Beute eignet sich auch, um Neulinge an die Imkerei - zunachst mit einem
Ableger - heranzuflhren. Der Projektleiter arbeitet seit knapp finf Jahren ausschlieRlich in
Mini-Plus. Das funktioniert gut, wenn die erlebnisorientierte bzw. erkenntnisorientierte Bienen-
haltung und nicht der Honigertrag wichtig ist. Im Rahmen von Biene40 entstand "Meterbiene",
ein Mini-Plus kompatibles System mit Platz fir 21 Rahmchen (Abb. 8 und Abb. 9). Das Arbei-
ten damit ist dem in einer GroRraumbeute nicht unahnlich und erfordert eine Betriebsweise mit
Schieden. Der Vorteil ist, dass auf einer Ebene mit Folie gearbeitet werden kann und die Bie-
nen so ohne Zugluft beobachtet werden kénnen. Ein Nachteil ist ein denkbarer Futterabriss im
Winter (bis jetzt nicht beobachtet), dem allerdings durch die in Biene40 entwickelte Sensorik
entgegengewirkt wird. Im Rahmen von Biene40 entstanden einige Detailanleitungen, in der
Verwertungsphase soll sich daraus ein Buch "Erlebnisorientiert Imkern in Mini Plus" entwi-

ckeln.

Nicht erreichte Ziele

Die Arbeiten am Buch sind noch nicht abgeschlossen. Es wird eine Veroffentlichung in der

Verwertungsphase im Oktober 2024 angestrebt.

Verwendung der Zuwendung

Konzeptionelle Arbeiten seitens der wissenschaftlichen Mitarbeiterin und der studentischen
Kraft sind in die Erstellung von Schulungsunterlagen (Abb. 10) eingeflossen. Die Schulungs-

unterlagen werden auch das Material flir das geplante Buch liefern.

17| 28



Abb. 8: Meterbiene, die lange Variante von Mini-Plus. Die ausgeprégte Deckelisolierung mit 5cm dickem
Styropor erleichtert es den Bienen, im Winter die Temperatur zu halten und den Futterverbrauch zu
senken.

Abb. 9: Bienen am Flugloch von Meterbiene. Mit einer am Markt bereits verfligbaren Funkmikrofon-
technik wurden Referenzaufnahmen erstellt, die fiir die Kalibrierung der im Projekt entwickelten Vibrati-
onssensoren genutzt werden.
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Angebote Operationalisierung

online-Unterlagen o Inhaltliche Themenbldcke o
zum Selberlernen & & —

N 1. ... YY)
(ohne Anmeldung) 2

Wissenstest g —_—
( )

mit Anmeldung

F.A.Q. zum F.A.Q. zum F.A.Q. zum
Zertifikat online Themal Thema 2 Thema ...
(kostenfrei) N T~ T~ T~
Frage 1.1 Frage 2.1 Frage... 1
Zertifikat Papier l
(kostenpflichtig) # Frage 1.... Frage 2.... Frage .......

_

Abb. 10: Schulungskonzept zur Digitalisierung der Bienenhaltung. Grundsétzlich ist die Schulung als
Selbstlerneinheit mit einem Wissenstest konzipiert. Die Selbstlerneinheit deckt wesentliche Digitalisie-
rungsthemen ab. Die inhaltlichen Themenblécke sind als Ubersichtsseite (Linkliste) gefasst. Die Sub-
struktur ist — wie eine F.A.Q. — in Fragen organisiert. Zu jeder Frage gibt es einen eigenen kurzen Bei-
trag. Der Wissenstest ist ein MC-Test, 30 zuféllig ausgewéhlte Items mit Einfachauswahl und vier Dis-
traktoren. Ab 80% (24 richtigen Antworten) gilt der Test als bestanden. Es gibt ein personalisiertes On-
line-Zertifikat (kostenfrei). Ein Papierzertifikat wird gegen eine Geblihr ausgestellt. Der Kurs wird beim
Wirtschaftspartner clabremo gehostet. clabremo hat die dafiir notwenige Technik entwickelt.

AP7: Konzept fiir In-Markt-Bringung
Erreichte Ziele

Es wurde ein grundsatzliches Konzept zur Vermarktung der Sensoren (Arbeitsbericht 6) sowie
der Informationsdrehscheibe und flir Schulungen (Abb. 10) entwickelt. Die betriebswirtschaft-
liche Konzeption GUbernahm die Hochschule (insbesondere fiir innovative Mietmodell). Die
Uberlegungen hinsichtlich eines Online-Vertriebsweges sind im Arbeitsbericht 5 (siehe Liste
1) zusammengefasst und kénnen - bei weiteren Projekten - als Blaupause auch fur andere

kleinere Unternehmen genutzt werden.

Nicht erreichte Ziele

Geplant war, das Mietmodell schon wahrend der Projektlaufzeit Gber den Bienenfachhandel
zu testen. Aufgrund der Corona-Krise waren Elektronik-Komponenten nicht verfugbar und die
Entwicklung der Sensoren verzdgerte sich. Somit war das zu mietende Objekt noch nicht fertig,

der Test des Mietmodells wurde nicht durchgefuhrt.

Verwendung der Zuwendung

Die Ausarbeitungen zur Auswahl eines online-Vertriebsweges (Arbeitsbericht 5) und das
grundlegende Konzept fur die In-Markt-Bringung der von clabremo entwickelten Sensoren (Ar-

beitsbericht 6) wurde durch die wissenschaftliche Mitarbeiterin erstellt. Der Katalog mit Fragen
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und Antworten sowie Unterlagen zum Selbstlernen fertigten die wissenschaftliche Mitarbeiterin

und die studentische Kraft an.

Weiter Erkenntnisse, die das Projekt lieferte
Kabel und andere Aufbauten stéren

Viele Forschungsgruppen konzentrieren sich derzeit auf Klanganalysen und Temperaturmes-
sungen - so wie Biene40 auch. Jedoch werden die Forschungsergebnisse nur eingeschrankt
in die imkerliche Praxis Einzug halten. Das liegt daran, dass verkabelte Aufbauten das imker-
liche Handeln massiv storen und der Nutzen weit hinter den Beeintrachtigungen zuruckbleibt.
Honigbienen gibt es fast unverandert seit 39 Mio. Jahren, sie haben die Dinosaurier und meh-
rere Klimakatastrophen Uberlebt. Es ware vermessen anzunehmen, dass ein paar Sensoren
oder wenige Jahre andauernde zichterische Bemiihungen grundsatzliche Verbesserungen
beim Umgang mit diesen Lebewesen bewirken. Am besten gedeihen Bienen, wenn man sie -
bis auf wenige Ausnahmen, wie z. B. Varroabehandlung - in Ruhe I&sst. Hierzu kénnen die in
Biene40 erzielten Ergebnisse allerdings Beitrage liefern - ein gemonitortes Bienenvolk wird
weniger oft aufgemacht und mehr in Ruhe gelassen. Befragungen in den Imkereivereinen
ergaben, dass das aber gar nicht alle Menschen wollen, sondern Ziel ist es oft, mit den Bienen
direkt zu arbeiten und gerade keine Technik einzusetzen. (siehe Arbeitsbericht 4). Die Con-

clusio ist, dass sich Technik in die jeweilige Betriebsweise einfiigen muss.

Bienen sind Sensor-unfreundlich

Ein Bienenstock ist kein freundliches Habitat flir Sensoren. Im Rahmen von Biene40 wurden
bei den Labor- und Feldtests viele Konstrukte identifiziert, die langerfristig im Bienenstock nicht
funktionieren. Es genulgt nicht, eine Sensorik nur ein paar Wochen auszuprobieren, manche
grundsatzlichen Unzulanglichkeiten zeigen sich erst nach eineinhalb Jahren. So sind folgende
Artefakte flr den praktischen Einsatz unginstig (und werden daher mittelfristig auch in der

Imkerschaft nicht akzeptiert):
o Offene Kondensatormikrofone
e Gassensoren mit von Bienen zugénglichen Offnungen
e Kameras mit fur Bienen zuganglichen Linsen
o Kabel, die Uber die Obertrager aus dem Brutraum herausfiihren
e Kabel mit Weichmachern (in den Beuten)
e Aufbauten, die das normale Ziehen und Verschieben der Rahmchen einschranken

¢ Alle Gegenstande, die nicht mindestens in einer Dimension den beespace einhalten
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Bienen sind keine planbaren Maschinen

Bestimmte Ereignisse geschehen nur zu einer bestimmten Zeit (oder auch nicht, so liel? sich
in 2023 kein Schwarmakt provozieren). Die Zeitfenster flir Feldversuche sind sehr klein. Das
kann bei einem iterativen Forschungsprozess eine langere (>3 Jahre) Projektlaufzeit erfor-

dern.

Kl nicht um jeden Preis

Der zunachst verfolgte KI-Ansatz wird nunmehr nicht als erfolgversprechend angesehen, so-
lange die Sensorik nicht leistungsfahig und stromsparend genug ist, um die Modelle "auf dem
Edge" zu betreiben. Die meisten praktikablen Kl-Ansatze sind zudem weniger innovativ als
weithin angenommen - oft lassen sie sich mit 40 Jahren alten mathematischen Verfahren prob-

lemfrei substituieren.

Stromversorgung und Autarkie
Energie-Harvesting macht Sensorik kompliziert und teuer. So wurden gut funktionierende

Setups mit Solarzellen und Stromspeichern gefunden, die Fehlerrate sinkt jedoch durch den

Verzicht auf solche Lésungen und die Substitution durch konsequentes Energiesparen.

Funknetze

Es ist kein Verlass auf die Entwicklung von Funknetzen. Wurde 2019 LoRaWAN noch als zu-
kunftstrachtig angesehen, zeigt sich heute, dass sich die llckige Versorgung in Deutschland
nur langsam bessert. Die Abhangigkeit von wenigen Hardwarelieferanten hat zudem zu einem
Preisanstieg bei den erforderlichen Elektronikkomponenten geflihrt. Hinsichtlich Mobilfunk-
loT-Tarife konnten wir nur einen verlasslichen Partner in Deutschland identifizieren: 1nce (Te-
lekom Tochter). Feuchtes Holz, Metalldeckel und mit Honig gefiillte Waben machen Funkuber-
tragungen aus den Beuten heraus nicht einfacher. Insgesamt fuhrte das zu folgendem Para-
digma fiir Biene40, dass sich erst kurz vor Ende des Projektes so deutlich herauskristallisierte:

e Funksender nicht innerhalb, sondern aul3erhalb der Beute,

o Am Stand WLAN als kurzreichweitige Technik,

¢ Mobilfunkgateways dort, wo kein WLAN verfiigbar ist.

Bees and Apiarist first

Als wertvoll hat sich erwiesen, bereits vor der Entwicklung der Sensoren mit Imkernden zu

sprechen, so konnten friihzeitig mogliche Widerstande identifiziert werden. Insbesondere der
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Nutzen von digitaler Sensorik im Bienenstock wird standig in Frage gestellt. Abseits der Grund-

lagenforschung hat sich die Haltung "Bees and Apiarist first" im Projekt bewahrt.

[I.2 Wichtige Positionen des zahlenmalligen Nachweises

Die Personalausgaben stellten mit ca. 85% den groten Teil der Zuwendung dar. In der Posi-
tion 0846 (Dienstreisen) wurden ca. 2% der Gesamtzuwendungssumme verausgabt. Unter
der Position 0831 (Gegenstande bis zu410/400€) wurden eine Trachtwaage fur Tests und ver-
schiedene Test-Microcontroller beschafft. Diese machten 0,25% der Zuwendungssumme aus.
Mit dem Bescheid vom 26.06.2023 wurden dem Antrag vom 23.06.2023 entsprechend, Mittel
in Hohe von 1.700,00 € aus Position 0850 (Gegenstande > 410/400 €) in Position 0831 (Ge-
genstande bis 410/400€) umgewidmet.

Position bis 29.02. abgerechnet verbleibend
0812 (Beschiftigte E12-E15) 98.805,41 € 6.836,59 €
0822 (Beschiftigungsentgelte) 19.873,75 € 1.793,93 €
0831 (Gegenstinde bis zu 410/400€) 348,00 € 1.352,00 €
0835 (Vergabe von Auftrigen) 0,00 € 5.830,00 €
0843 (Sonstige allg. Verw.-Ausgaben) 0,00 € 932,60 €
0846* (Dienstreisen) 2.765,06 € 215,76 €
Gesamt 121.792,22 € 16.960,88 €

Tab. 3: Ausgaben im Projekt. (*) es konnten pauschale Reisekosten i. H. v. 2,6% der Personalkosten
abgerechnet werden.

[I.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeit

Die geleisteten Arbeiten der Mitarbeitenden wurden unter I.1 bei den Arbeitspaketen aufge-
fuhrt. Diese Arbeiten waren notwendig, um die gesetzten Projektziele zu erreichen. Wie ge-
plant stehen nun Prototypen fur digitale vernetzte Sensoren inklusive einer Plattform zur Ver-
fugung. Die Projektergebnisse wurden unmittelbar in der Lehre (Fallstudien fir die Wirt-
schaftsinformatik, Master-Lehr-Module "Internet of Things" und "Digital Design und Entrepre-
neurship" sowie im Bachelormodul "Webanwendungen", Vergabe von Abschlussarbeiten
(Liste 4)) wie auch in Workshops mit Schulen eingebracht. Des Weiteren entstanden Verof-
fentlichungen in Fachmagazinen. Auf Tagungen und Messen wurden die erlangten Erkennt-
nisse reproduziert und einem breiten Fachpublikum zur Verfligung gestellt (Liste 3). Durch die
nicht absehbaren Ereignisse (Corona, Ukraine-Krieg, nicht genehmigtes Forschungssemes-
ter) sowie die im Laufe des Projektes gewonnenen Erkenntnisse (App bei Zielgruppe nicht
erwlnscht, technische Gegebenheiten, die in der Praxis nicht umsetzbar waren) konnten ei-

nige Ziele, wie unter 1.1 aufgefihrt, nicht entsprechend erreicht werden. Dies lag nicht bei
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einem Verschulden durch die Mitarbeitenden. Die Arbeit zeigt insgesamt einen hohen Umfang

und kann als angemessen betrachtet werden.

[I.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnis-

ses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Der Nutzen aus dem Projekt ergibt sich aus Sicht der Hochschule fur die Lehre, fur den Trans-

fer im Sinne der Dritten Mission und flr die Einwerbung weitere Forschungsprojekte:

Nutzen fiir die Lehre

Schon wahrend der Projektlaufzeit flossen die Ergebnisse in zwei Lehrveranstaltungen im
Master Wirtschaftsinformatik und eine Lehrveranstaltung im Bachelor Wirtschaftsinformatik
ein. Im Rahmen des Projektes wurden acht Abschlussarbeiten vergeben (Liste 4). Fur Prufun-
gen wurden Fallstudien aus dem Projekt abgeleitet. Wahrend der Projektlaufzeit etablierte der
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften das "DigiLab", ein Elektroniklabor im Sinne eines Ma-
kerspace, in dem Studierende loT-Szenarien erproben konnen. Biene40 liefert die Anwen-

dungsszenarien und dient als Ideengeber im DigiLab.

Nutzen fiir die Dritte Mission

Ergebnisse aus dem Projekt flieken in die Schulkooperationen der Hochschule ein. Schon
wahrend der Projektlaufzeit fanden Workshops mit Lehrkraften statt. Zuklnftig werden auch
weitere Schulworkshops insbesondere durch das DigiLab durchgefuhrt. Ebenso hat sich

Biene40 im "Heimspiel" eingebracht (Liste 4 Punkt 12).

Nutzen fiir die Einwerbung weiterer Forschungsprojekte

Die Ergebnisse aus dem Projekt sind geeignet, die Einwerbung weiterer Forschungsprojekte
vorzubereiten. Schon wahrend der Laufzeit von Biene40 ist es gelungen, ein Folgeprojekt
Al4Bee (ZIM) einzuwerben. Al4Bee ist ein Projekt des Aachener Unternehmens IKADO, der
Hochschule fur Technik im Saarland und der Hochschule Niederrhein. Die Hochschule Nie-
derrhein bringt in das Projekt Al4Bee bienenfachliche Kompetenz (Prof. Dr. Claus Brell) und
insbesondere Kompetenz in Kl / deep learning / machine learning (Prof. Dr. Daniel Retkowitz)
ein. Das DigiLab stellt gerade einen Antrag in EFRE (Prof. Dr. Detlev Frick), clabremo wurde

mit den Ergebnissen aus Biene40 als assoziierter Partner angefragt.
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[I.5 Wahrend der Durchfuhrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Neuere Veroéffentlichungen

Zu Beginn der Arbeiten wurde der Forschungsstand im Rahmen einer systematischen Litera-
turanalyse erhoben. Es fanden sich 57 Arbeiten (Abschlussarbeit Schmitz 2021 und Arbeits-
bericht 3). Die Zahl der Veroffentlichungen hat insbesondere in 2022 stark zugenommen. Eine
Fortsetzung der Erhebung und damit eine Ergénzung des Arbeitsberichtes 3 (Arbeitsbericht 9)
ergaben weiterer 47 einschlagige Arbeiten fur die Jahre 2022 und 2023 (Tab. 4, Arbeitsbericht

3) Der Arbeitsbericht 3 ist im Internet auf der Projektseite veroffentlicht.

Gesamtzahl Artikel 577 47 104
davon "Temperatur" 32 22 54
davon "Gewicht" 24 23 47

Tab. 4: Veréffentlichungen, die Analysen im Bienenstock mit digitalen Methoden adressieren.

Marktbeobachtung

Vor Antragstellung wurde bereits eine Markterhebung im deutschsprachigen Raum durchge-
fuhrt. Der Schwerpunkt liegt auf digitalen Stockkarten, die insbesondere in Form von Apps
angeboten aber kaum genutzt werden. Die meisten kommerziellen Angebote zum Bienen-
stockmonitoring haben eine Wiegeeinrichtung als Basis. Einige bieten weitere Sensoren fur
den Bienenstock an, so hat der deutsche Marktfihrer flr Stockwaagen, die Fa. Wolf-Waagen,
erst im Herbst 2023 eine Temperatur- und klangbasierte Analysemaoglichkeit mit in das Pro-

gramm aufgenommen.

Drei Stockwaagen-Fabrikate wurden im Rahmen des Projektes naher untersucht. Tab. 5 zeigt
eine Auflistung von 13 Fabrikaten und stellt den Recherchestand von Januar 2024 dar. Der

Markt gilt insgesamt als klein und als spezialisierter Nischenmarkt.
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Apiarist 4.0 Tschechien

3Bee Italien
BeeConn https://cbrell.de/blog/unboxing-bienenstockwaage-beeconn/
3 Beehivemonitoring Slowakei u.a. Sound’ https://cbrell.de/blog/unboxing-bienenstockwage-xs-
5' Temperatur .. gateway-2g-solar-beehivemonitoring/
1%]
N Beelogger Deutschland, Temperatur
Community
Beep Niederlande,
Community
Beesaver Osterreich
Beescaler Schweiz
BeeWatch Osterreich
CBK Conected Frankreich
Beekeeping
Solutionbee USA Temperaur, Feuchte
Wolf Waagen Deutschland Sound, Temperatur (NEU)
XLOGbee Kroatien bewusst keine

Tab. 5: Stockwaagen am Markt. Nicht alle Fabrikate sind in Deutschland erhéltlich. Die Erfahrungsbe-
richte zu zwei Stockwaagen sind zum Zeitpunkt der Drucklegung im Internet verfiigbar:
https://cbrell.de/blog/unboxing-bienenstockwaage-beeconn/ und https://c brell.de/blog/unboxing-bie-
nenstockwage-xs-gateway-2g-solar-beehivemonitoring/

I1.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

Arbeitsberichte

Arbeitsberichte sind Ergebnisse aus Arbeitspaketen, die in geschlossener Form dargestellt
und auf der Projektseite http://bieneviernull.de verdffentlicht werden. Die Arbeitsberichte sind
frei verfigbar. Die Arbeitsberichte sollen auch Hilfen fir andere, nachfolgende Forschergrup-

pen geben. Bis Projektende sind 8 Arbeitsberichte entstanden.

1. Messelken, Marco; Wurm, Julia, Brell, Claus (2022) Imkerei und Digitalisierung — Rezep-
tion in deutschen Fachzeitschriften im Zeitraum 2019 bis 2021.

2. Schmitz, Yvonne; Wurm, Julia; Brell, Claus (2021) Digitalisierung der Bienenhaltung —
wissenschaftlicher und technischer Stand digitaler Analysewerkzeuge.

3. Wurm, Julia; Brell, Claus (2022) Imkerei und Digitalisierung — Stand und Perspektiven
aus technischer Sicht.

4. Wurm, Julia; Brell, Claus (2023) Imkerei und Digitalisierung — Was sich Imker:innen win-
schen.

5. Wurm, Julia; Brell, Claus (2023) Handreichung zur Auswahl eines Online-Vertricbsweges
fur Kleinunternehmen.

6. Wurm, Julia; Brell, Claus (2024) Konzept fur die In-Markt-Bringung - Marktstrategie,
Marktsegmente, Marketing-Mix, Umsetzung.

7. Brell, Claus, van den Bongard, Iris (2024) Untersuchung der Temperaturen in Standard
Beutensystemen - Feldtests. In: Arbeitsberichte zum Projekt Biene40
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8.

9.

Langen, Jan; Sahler, Kerstin; Brell, Claus (2023) Vor- und Nachteile von MQTT gegen-
Uber http in einem Praxisbeispiel. In: Arbeitsberichte zum Projekt Biene40

Messelken, Marco, Wurm, Julia, Brell, Claus (2024) Imkerei und Digitalisierung — Stand
und Perspektiven aus technischer Sicht (Zeitraum 2022-2023).

Liste 1: Arbeitsberichte im Projekt Biene40. Die Arbeitsberichte sind (ber die Projektseite im Internet
http://bieneviernull.de/ergebnisse einsehbar.

Veroffentlichungen in Zeitschriften und Online-Repositorien

1.

Brell, Claus (2022) Forschungsprojekt Biene40 - effizienter und verlustarmer Imkern mit
digitalen Methoden. In: Das Bienenmutterchen, 74. Jahrgang, 04/06 2022, Drognitz

Messelken, Marco; Wurm, Julia, Brell, Claus (2022): Einstieg in die Bienenhaltung. Teil 1
— der Start. Online Ressource, http://bieneviernull.de.

Brell, Claus (2022) Forschungsprojekt Biene40. In: Imkerei-Technik Magazin 2/2022

Messelken, Marco; Wurm, Julia, Brell, Claus (2023) Honigbienen im Hitzestress - Mes-
sungen und MaRnahmen. BuckfastBienenBayern 1/2023

Messelken, Marco, Wurm, Julia, Brell, Claus (2023) Temperaturmessungen im Bienen-
stock, Entomologie-heute-34. Online Ressource, https://www.researchgate.net/publica-
tion/377590764_Temperaturmessungen_im_Bienenstock_-_das_Projekt_Biene40

Messelken, Marco; Wurm, Julia; Brell, Claus (2024) Honey Bees Don't Like It Hot - Tem-
perature Measurements in Beehives During High Sunlight. Online Ressource,
https://vixra.org/abs/2401.0107

Langen, Jan; Sahler, Kerstin; Brell, Claus (2024) Which Application Layer Protocol Is
Best Suited for Networked Monitoring of Beehives? A Comparison of HTTP And MQTT in
IoT. Online Ressource, dissemination in progress.

Liste 2: Verdffentlichungen aus dem Projekt Biene40

Vortrage und Ausstellungen

1.

UKW-Tagung, Weinheim 11.09.2021 ,Digital einfacher Honigbienen halten -Warum loT
den Einstieg in die Imkerei erleichtern kann”

Smart City Summit, Niederrhein 25.11.2021 Ausstellung der Demonstratoren

Innoq Technology Days, online, 01.12.2021 ,Imkerei zwischen Tradition und Technik -
Was Predictive Maintenance und die Bienenhaltung gemeinsam haben®
Agrarforschungstag NRW 2022 im MUNLYV Dusseldorf 01.09.2022 Poster zum Stand des
Projektes Biene40

67. UKW-Tagung, Weinheim 10.09.2022 "Den Bienen zuhéren mit Biene40 - Sound- und
Vibrationsanalysen zur Pradiktion kritischer Zustande im Bienenstock"

Blauhaus Talk, Monchengladbach 25.10.2022 Poster und Demonstrator-Ausstellung

33. Mayener Vortragsreihe Wissenschaft und Praxis, Ochtendung 05.11.2022 Messe-
stand

Westdeutscher Entomologentag Dusseldorf 19.11.2022 ,Temperaturstress bei staatenbil-
denden Insekten am Beispiel von Honigbienen—Messungen und MafRnahmen®

Stadtimker Monheim 08.03.2023 "Digital Imkern in Mini Plus"

. Pi&More, Trier 22.04.2023 "Imkerei und vernetzte Sensoren — Was nutzt Digitalisierung

im Bienenstock und wie geht das"
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https://vixra.org/abs/2401.0107

11.

12.

13.

14.
15.

16.

Stadtimker Monheim 14.06.2023 Biene40 ,Hitzestress bei Honigbienen — wie einfache
Temperaturmessungen spannende Erkenntnisse aus dem Bienenvolk liefern.*

Heimspiel Wissenschaft, Willich, 27.09.2023 ,Hilfe, meinen Bienen ist zu warm — Wie Im-
ker:innen mit digitalen Werkzeugen mehr Uber ihre Bienenvolker erfahren kdnnen."

34. Mayener Vortragsreihe Wissenschaft und Praxis, Ochtendung 21.10.2022 — Messe-
stand

Blauhaustalk, Ménchengladbach 07.11.2023 - Projektausstellung

eurobee, Friedrichshafen 10.11 — 12.11.2023 " Wie geht es meinen Bienen? Mit einfa-
cher Digitaltechnik zu vitaleren Vélkern"

Apisticus-Tag, Minster 24.02.2024

Liste 3: Vortrage und Ausstellungen, in denen Projektergebnisse vorgestellt wurden.

Abschlussarbeiten

1.

Srirathan, Tharsigan (2023) Entwicklung eines ressourcensparenden Prototyps zur Uber-
wachung der Flugaktivitat von Bienen am Bienenstockeingang

Roépges, Stefan (2023) Auswahl, Implementierung und Bewertung eines Shopsystems.
Bockheim, Cedric (2022) Analyse zu immersiven Technologien (AR/VR) in Industrie, Agr-
arbereich und Bienenhaltung - Bestandsaufnahme und Potenzialanalyse.

Fiegenschuh, Tom (2022) Wirtschaftsfaktor Biene reloaded - Imkerei und Bienenhaltung
aus betriebswirtschaftlicher Sicht.

Messelken, Marko (2022) Imkerei friiher und heute - wie wirkt die Digitalisierung auf die
Haltung von Honigbienen?

Langen, Jan (2022): Konzeption und prototypische Realisierung eines mandantenfahigen
Sensorsystems Uber LoRaWAN

Schmitz, Yvonne (2021) Digitalisierung der Bienenhaltung - Marktpotenziale fir Tracht-
wagen und weitere Sensoren im deutschsprachigen Raum

Smolinski, André (2021) Predictive Maintenance mit Soundanalysen und Deep Learning
— Prototypische Realisierung eines Bewertungssystems am Beispiel von Honigbienen.

Liste 4: Abschlussarbeiten, die im Rahmen des Projektes Biene40 angefertigt wurden.

Daten

Im Rahmen des Projektes wurden Daten gewonnen, die bereits zur Projektlaufzeit von ande-

ren Forschergruppen nachgefragt wurden. Die Daten sind im Schwerpunkt Soundaufnahmen

aus dem Bienenstock verknUlipft mit Temperaturdaten. Die Daten werden - teilweise in der Ver-

wertungsphase - aufbereitet und Uber das Internet zur Verfiigung gestellt. Zurzeit wurde noch

kein geeignetes Repositorium identifiziert, bis dahin werden die Daten Uber eigene Internet-

seiten bereitgestellt, z. B. https://cbrell.de/blog/temperaturmessungen-und-soundanalysen-in-

bienenstoecken-dadant-und-kombibeuten/
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Social Media (YouTube-Videos, Twitter)

Im Rahmen des Projektes wurden zu Dokumentationszwecken viele Videos angefertigt. Die
Videos sind auf der Projektseite aufgelistet, eine Google Suche nach "YouTube claus brell

Biene40" liefert alle Videos.
Ausgewahlte Beispiele:

Am Teststand - Frequenz des Fligelschlags beim Bienenflug: https://www.y-
outube.com/watch?v=4ApPV4FEQfo

Vortrag auf der Eurobee: hitps://www.youtube.com/watch?v=hGbfwfCQLvc

Abschlussworkshop Biene40: https://www.youtube.com/watch?v=L3raQcudhfY

Far aktuelle Informationen wurde ein Twitter-Kanal eingerichtet: https://twitter.com/biene-

viernull

Danksagung und Schlussbemerkung

Das Projekt ware ohne das Wirken des Bundesamtes fur Erndhrung und Landwirtschaft (BLE)
und ohne den Einsatz der Vernetzungs- und Transferinitiative Beenovation (https://beenova-
tion.de) nicht in dieser Form erfolgreich gewesen. Dafur sei an dieser Stelle ausdricklich Dank
ausgesprochen. Ebenso sei den vielen Diskussionspartnern in der Imkerschaft gedankt - die
Rickkopplung hat wesentlich zur Praxistauglichkeit der Projektergebnisse beigetragen.

Der Projektleiter ist ab dem 1.Mai 2024 nicht mehr Uber die Hochschule Niederrhein erreich-

bar, sondern Uber claus.brell@clabremo.de.
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