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1 Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes sollte ein Sensorsystem zur prazisen Erfassung der Flugbienen
in einem Bienenstock entwickelt werden. Dazu musste neben der elektronischen Messein-
richtung auch eine Software entwickelt werden, die die gewonnenen Messdaten analysiert,
die Bewegungsrichtung und auch Grof3e der Bienen erkennt und die jeweilige Anzahl do-
kumentiert. Die gesamte Messeinrichtung sollte in einem witterungsbestandigen Gehause
untergebracht werden, um damit bei Freilandversuchen die Praxistauglichkeit und Belast-
barkeit der Messwerte nachzuweisen. Diese Versuche wurden von unserem Kooperations-
partner durchgefuhrt:

Institut fur Bienenschutz - Julius Kuhn-Institut (JKI)
Bundesforschungsinstitut fur Kulturpflanzen in Braunschweig
Ansprechpartner: Dr. Jens Pistorius

Ein langer, krankheitsbedingter Ausfall eines wichtigen Mitarbeiters und die zeitweise sehr
ungunstigen Wetterbedingungen konnten durch zwei Laufzeitverlangerungen kompensiert
werden.

Es ist gelungen eine Messeinrichtung zu erstellen, die auch den mechanischen Anforde-
rungen im Feldeinsatz gerecht wird. Von den beiden getesteten Messprinzipien hat sich
die optische Erfassung mittels Lichtschranken als nicht praxistauglich herausgestellt. Die
Erfassung der Bienen mittels kapazitiver Sensoren hat die urspriinglichen Erwartungen
ubertroffen.

Die mechanischen Komponenten, sowie die Hardware der Messtechnik, der entwickelten
Systeme haben bereits einen weitgehend ausgereiften Status. Die Software fur die auto-
matische Erkennung und Registrierung der Bienen konnte ausreichend getestet und opti-
miert werden. Dadurch weichen die messtechnischen Ergebnisse nur noch wenig von mit-
tels Videoaufzeichnung und manueller Auszahlung gewonnen Werten ab.

Bei den durchgefuhrten Freilandversuchen haben sich Verbesserungsmoglichkeiten be-
treffend der mechanischen Handhabbarkeit und der Bediensoftware ergeben. Diese soll-
ten bei der Weiterentwicklung der Gerate zu einem serienreifen Produkt berucksichtigt
werden.




Sensorsystem zur Erfassung und Einschatzung von Einflissen auf die
Az 31643/01 - 34 Abschlussbericht 2019
Gesundheit, Bestaubungsleistung und Vitalitat von Bienenvolkern

2 Einleitung

Fir die Erfassung der Bienenbrut und der Nahrungsvorrate im Volk sind Populationsschat-
zungen moglich und relativ gut etabliert. Sie sind aber mit einer Stérung der Volker ver-
bunden und nicht ausreichend genau. Ziel ist eine Erfassung aller ein- und ausfliegenden
Bienen, sowie eine Differenzierung in Arbeiterinnen und Drohnen. Erstmalig sollen damit
verschiedenartige Einflusse auf Honigbienenvolker qualitativ und quantitativ, prazise und
Uber langere Zeitraume erfasst werden.

Bis heute gibt es keine verlassliche Maéglichkeit zur prazisen Erfassung der Flugbienen.
Die bisherigen Methoden sind sehr aufwandig, unprazise oder nur unter besonderen Ver-
suchsbedingungen einsetzbar.

Im Rahmen des Projektes war die Zielsetzung, eine zuverlassige und einfach zu handha-
bende Zahleinrichtung flr Bienenstocke zu erstellen. Die elektronische Erfassung sollte
dabei durch eine Kombination aus optischen Sensoren zur Ermittlung der Bewegungsrich-
tung und kapazitiven Sensoren zur Bestimmung der GrofRe erfolgen.

Folgende Vorgehensweise war geplant:
1. FuUr die Entwicklung der Lichtschranken und des kapazitiven Messsystems sollen
zunachst Prototypen mit individuellen Messeinheiten aufgebaut werden.

2. Um eine geschlechtliche Differenzierung zu ermdglichen, missen hochauflésende
kapazitiven Messzellen entwickelt, hergestellt und kalibriert werden.

3. Im nachsten Schritt soll ein Praxistest an den Fluglochern fur erste Zahlungen und
Differenzierung der ein- und ausfliegenden Bienen erfolgen.

4. Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse soll dann ein Komplettsystem mit ca. 20
Messkanalen flr alle das Flugloch passierenden Bienen erstellt werden.

5. Eine Anpassung der Messtechnik an die Behausung eines Bienenvolks (Beute) ist
zwingend notwendig. Alle erforderlichen Geratschaften sollen darin zum Schutz vor
Diebstahl und Vandalismus unauffallig eingebaut sein.

6. Fortlaufend Uber die gesamte Projektlaufzeit werden die Gerate unter praktischen
Bedingungen gepruft. Fur die Tests werden durch das JKI sowohl Halbfreiland- als
auch Freilandversuche durchgefihrt. Dabei werden kleine Kunstschwarme, wie sie
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in der Nachzucht Ublich sind, sowie die in der Honiggewinnung Ublichen Wirt-
schaftsvolker eingesetzt.

7. Es ist zu erwarten, dass wahrend der Alltagspraxis weitere Verbesserungen, z.B.
gegen die Verschmutzung der Gerate durch die Bienen selbst, erforderlich sind. Die
angedachte Konstruktion soll deshalb fortlaufend angepasst werden.

8. Zur Optimierung fur den Dauereinsatz ist der Betrieb der Gerate auch uber die Win-
termonate des ersten Projektjahres geplant. Im Winter des 2. Projektjahres soll die
Dauertauglichkeit etabliert sein.

9. Versuchsbegleitend soll eine geeignete Methode zur Bearbeitung und Beurteilung
der sehr groRen Datenmenge entwickelt werden. Bei einem Wirtschaftsvolk kén-
nen, je nach Tracht, ca. 10-20.000 Bienen bis zu 20 mal pro Tag ausfliegen. Die An-
zahl der zu erwartenden Datensatze ist bei Flugaktivitat entsprechend hoch.
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3 Testaufbau Laborsystem

Die ersten Testreihen im Labor wurden mit einer Sensoreinheit bestehend aus optischer
und kapazitiver Erfassung durchgefiihrt. Dazu wurden einzelne und Paare von Bienen mit
bis zu 4 optischen und einem kapazitiven Sensor beobachtet. Die Bienen bewegten sich
dabei in einem sehr dinnwandigen und optisch durchlassigen Rohr. Der Durchmesser des
Rohres, wie auch die Form des Querschnittes, wurde variiert.

3.1 Die optische Sensoreinheit

Die optische Sensoreinheit besteht aus mehreren hintereinanderliegenden Infrarotlicht-
schranken. Wenn eine Biene diese durchlauft, zeigen die Lichtschranken in Abfolge eine
Anderung Ihres Status an. Die Reihenfolge der Wechsel ist dabei abhéngig von der Bewe -
gungsrichtung.

Lichtschranke A Empfénger
ist hier ausgeldst
™A B Cc D
1 1 1" Bewegungsrichtung
_>
; | 'ZT " " "
Sender
Ausgeldste
Lichtschranke Biene unterbricht

den Strahlengang

D

=
Zeitachse

Abbildung 1: Idealisierter Signalverlauf optische Sensoren — Ausflug
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Abbildung 2: Idealisierter Signalverlauf optische Sensoren - Einflug

Beim Betrieb der zahlreichen Infrarotsender musste das Problem des begrenzten Energie-
vorrates der Batterie berucksichtigt werden. Der Stromverbrauch konnte durch die Aus-
wahl von Empfangern mit besonders hoher Reaktionsgeschwindigkeit und einer schnellen
Taktung der Sender reduziert werden. Jede einzelne Lichtschranke wird nur fur 1 Mikrose-
kunde eingeschaltet, um den jeweiligen Status abzufragen.

Durch eine sequentielle Ansteuerung der Sender und damit synchronisierter Abfrage der
Empfanger konnte die gegenseitige Beeinflussung der Lichtschranken vollstandig ausge-
schlossen werden. Durch die Verwendung von Sendern und Empfangern, die jeweils Uber
eigene Linsen zur effektiven Bundelung verfugen, konnte auf weitere optische Komponen-
ten, abgesehen von einem transparenten Schutz vor Verschmutzung, verzichtet werden.

10
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3.2 Die kapazitive Sensoreinheit

Grundlage fur die kapazitive Erfassung ist die starke Veranderung der Kapazitat eines
Kondensators, wenn ein als Dielektrikum wirkender Stoff zwischen die Platten gebracht
wird. Weil Wasser eine sehr hohe Dielektrizitatskonstante aufweist, haben Wasser enthal-
tende organische Korper, die zwischen die Platten eines Kondensators gebracht werden,
eine zum Wassergehalt annahernd proportionale Vergrélerung der messbaren Kapazi-
tatswerte zur Folge.

Bewegungsrichtung
=
A
Kapazitat
Zeitachse

Abbildung 3: Idealisierter Signalverlauf kapazitiver Sensor

Um die Bienen mittels eines kapazitiven Sensors zu erfassen, mussen die "Platten" eines
Kondensators, zwischen denen sich die Bienen hindurch bewegen, in geeigneter Weise
aufgebaut werden. Die dabei auftretenden Anderungen sind absolut gesehen und auch re-
lativ zur Grundkapazitat sehr klein.

1
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3.2.1 Ringformige Elektroden

In ersten Versuchen konnte nachgewiesen werden, dass sowohl ringformige wie auch
plattenformige Kondensatoren eine gut messbare Veranderung der Kapazitat bei Annahe-
rung einer Biene zeigten. Weil sich mit einer ringformigen Anordnung theoretisch ein gro-
Reres Messsignal erzielen lasst, wurde diese Anordnung zuerst getestet. Es wurden dafur
Elektroden angefertigt, die von lhrem Aussehen an einen Tennisschlager erinnert. Der
ringféormige Teil wurde komplett durchbohrt, um die Bienen in einem dinnwandigen Rohr
hindurchleiten zu konnen. Zwei dieser Ringe bilden zusammen die Platten eines Konden-
sators. Der stielformige Teil dient als elektrischer Anschluss und zur Befestigung.

Um reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen, wurden die ringférmigen Elektroden als Ferti-
gungsnutzen aus Leiterplattenmaterial hergestellt. Durch die maschinelle Anfertigung
konnten in einem Arbeitsgang mehrere Elektroden unterschiedlicher Durchmesser mit ge-
ringer Toleranz, besser +/-0,1mm, hergestellt werden. Der beim Durchschreiten einer Bie-
ne registrierte Messeffekt war so grof3, dass grundsatzlich von einer Anwendbarkeit aus-
gegangen werden konnte.

QQQAQAAR
AAARAAAA

(mm)

Abbildung 4: Ringelektroden

3.2.2 Plattenformige Elektroden

Bei den Laborversuchen bestatigte sich die Erwartung, dass der Messeffekt der plattenfor-
migen Ausfuhrung geringer als bei der ringférmigen Anordnung ist. Dieser Nachteil konnte
jedoch kompensiert werden, indem man statt einer Platte mehrere kleinere Platten ver-
wendete. Die dichte Anordnung der 3 kleineren Platten ermoglichte den Test verschiede-
ner Auswertungsalgorithmen, z.B. einer Mittelwertbildung mit einer hdheren Wichtung der
mittleren Platten. Die Schwankungen der Messwerte der plattenformigen Anordnung lie-

12
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Ren sich dadurch soweit verringern, dass sie qualitativ der ringférmigen Anordnung ent-
sprachen.

Obwohl mit der ringformigen Gestaltung eine etwas hohere Signalstarke erzielt werden
konnte, fiel die Entscheidung zugunsten einer Anordnung mit gegentberliegenden Platten,
ahnlich der Anordnung der optischen Sensoren. Der Grund dafir ist die einfachere Repro-
duzierbarkeit der bendtigten Zahl von Einzelkondensatoren mit der identischen Qualitat
und engtolerierten Abmessungen. Hierfir wurden die Kondensatorplatten direkt auf dem
Leiterplattenmaterial aus der Kupferbeschichtung geformt. Das erstellte Leiterplattenlayout
enthielt dabei fur jeden Eingang zuerst nur einen, dann 3 und in der letzten Version 7 Plat-
tenkondensatoren, die von den Bienen beim Verlassen und bei der Rickkehr nacheinan-
der passiert werden.

3.2.3 Auswertungselektronik der kapazitiven Sensorik

Kernstuck der kapazitiven Sensorik ist neben den Kondensatoren selbst, ein besonders
hoch auflosender, integrierter Wandler. Dieser wandelt die zu messenden Kapazitaten in
einen Digitalwert um. Dabei wird die Dauer des Ladevorgangs des zu messenden Kon-
densators durch eine hochprazise Zeitmessung bestimmt. Vielfaltige Konfigurationsmdg-
lichkeiten ermoglichen eine universelle Einsetzbarkeit des gewahlten Bausteins. Fur die
kapazitive Erfassung der Bienen musste der Baustein, unter anderem hinsichtlich Pin-Kon-
figuration, Messdauer, Referenzkapazitat und Datenprotokoll, auf die Anwendung ange-
passt werden.

Die niedrigen Grundkapazitaten und der kleine Messeffekt erfordern extrem kleine Lei-
tungslangen zwischen den zu messenden Kondensatoren und den Anschlissen des
Wandlerbausteins. Der Einsatz eines diskreten Multiplexers, wie er bei Anwendungen mit
vielen Messeingangen sonst Ublich ist, kam deshalb nicht in Frage. Stattdessen wurde
eine Anordnung gewahlt, bei der die Wandler direkt zwischen den Ein-/Ausgangen plat-
ziert wurde. Die durchschnittlichen Leitungslangen zu den Kondensatoren betrugen da-
durch nur ca. 4 mm.

Alle Wandlerbausteine sind an einem SPI| Bus angeschlossen, uber den die Initialisierung
durchgefuhrt, die Konfigurationsdaten geschrieben und die Messdaten ausgelesen wer-
den. Die Selektierung des jeweils anzusprechenden Bausteins erfolgt Uber einen Adress-

13
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decoder. Dieser bildet aus einer parallel anliegenden 5 Bit Binaradresse und dem Chipse-
lect Signal des SPI Busses ein individuelles Chipselect Signal fur jeden Wandlerbaustein.
FUr die Anbindung der kompletten kapazitiven Sensoreinheit ergibt sich, inklusive der red-
undant ausgefihrten Versorgungsspannungsanschlisse, sowie Testanschlissen, ein Be-
darf von 14 Leitungen, die Uber einen Wannenstecker und eine Flachbandleitung zur Steu-
ereinheit geflhrt werden.

3.3 PC Anbindung und Steuerung

Zum Zeitpunkt der Laborversuche befand sich die spater in den Feldversuchen eingesetz-
te Steuerungseinheit noch in der Entwicklung. Deshalb wurde ersatzweise ein PC mit ei-
nem Interface genutzt, das genau wie die Steuerungseinheit tUber einen SPI Bus und wei-
tere digitale Ein- und Ausgange verflgte. Die Inbetriebnahme der Sensoreinheiten und die
Anpassung des Protokolls auf dem SPI Bus gelang damit viel schneller als es bei einer di-
rekten Implementierung auf dem spaterem Zielsystem zu erwarten gewesen ware. Neben
dem zeitlichen Vorteil dieser PC-basierenden Zwischenldsung, waren die Flexibilitat, die
nahezu unbegrenzte Speicherkapazitat und Rechenleistung, sowie die Moglichkeit die
Rohdaten online graphisch darstellen zu kbnnen wesentliche Vorteile.

3.3.1 Ergebnisse optisches Verfahren

Bereits am Markt befindliche Gerate, die nach diesem Prinzip arbeiten, zeigen eine gerin-
ge Zuverlassigkeit und hohe Abweichungen. In  Versuchen konnten dafur verschiedene
Ursachen gefunden werden.

1. Wenn ein System mit 2 Lichtschranken arbeitet, dann reicht es bereits aus, wenn
nur eine dieser beiden verschmutzt ist. Selbst wenn die zweite noch arbeitet und
theoretisch eine Zahlung der Bienen noch mdglich ware, fehlt dann die Richtungsin-
formation. Weil man ohne diese nicht mehr unterscheiden kann, ob eine Biene als
ausfliegend oder ankommend gezahlt werden muss, fallt der betroffene Ein-/Aus-
gang vollig aus.

2. Eine Verschmutzung, die zum einem Ausfall fuhrt, muss erkannt und beseitigt wer-
den. Andernfalls wird das Gerat weiter betrieben oder erneut eingesetzt, ohne dass
der Fehler behoben wird.

3. Wenn sich zwei Bienen in einem Ein-/ Ausgang entgegen kommen und leicht zeit-
versetzt jeweils die Lichtschranke auslosen, die sie zuerst erreichen, dann ist es

14



Sensorsystem zur Erfassung und Einschatzung von Einflissen auf die

Az 31643/01 - 34 Abschlussbericht 2019

Gesundheit, Bestaubungsleistung und Vitalitat von Bienenvolkern

mdglich, genau die Abfolge an Signalen auszulésen, die einer gultigen Zahlung ent-
sprechen wirde.

Um die beschriebenen Fehlfunktionen zu vermeiden, wurden die optische Sensorik durch

drei wesentliche MaRnahmen erweitert.

1.

Die Anzahl der Infrarotlichtschranken wurde zunachst auf 3 pro Ein-/Ausgang er-
weitert. Damit war es moglich zweifach die Entscheidung bezlglich der Bewe-
gungsrichtung auszuwerten. Liefern die mittlere und die aufRere Lichtschranke die
Signale, die einer ruckkehrenden Biene entspricht, wahrend gleichzeitig die mittlere
und die innere Lichtschranke eine gegenteilige Information lieferte, dann musste
davon ausgegangen werden, dass zwei in Gegenrichtung laufende Bienen die
Lichtschranken ausgelost haben.

Um das Problem der unerkannten Verschmutzung zu beheben, wurden alle Ein-/
Ausgange mit einer zusatzlichen LED ausgestattet, die vom Nutzer durch das Flug-
loch erkennbar ist. Wenn eine Infrarotlichtschranke standig einen unterbrochenen
Lichtstrahl anzeigt, dann muss man von einer Verschmutzung oder einem Fremd-
korper im Strahlengang ausgehen. Die Software wurde dahingehend erweitert,
dass nach einer Zeit von 10 Minuten Dauerbetatigung, ein Fehler fir den entspre-
chenden Ein-/Ausgang gespeichert wird.

Bei einer Uberpriifung kann der Nutzer durch einen Schalter eine Fehleranzeige ak-
tivieren. Die Leuchtdioden in den fehlerhaften Ein-/Ausgangen werden bei einer er-
kannten standigen Auslosung angeschaltet und zeigen den Fehler an, bis dieser
beseitigt ist.

Weil die optische Erfassung aber erst nach erfolgter Reinigung wieder funktionieren
kann, werden Bienen, die den betroffenen Ein-/Ausgang durchschreiten, zwischen-
zeitlich nicht erfasst.

Um trotz der haufig auftretenden Verschmutzungen einen weitgehend llickenlosen
Betrieb zu ermdglichen, wurde jeder Ein-/Ausgang mit einer vierten Infrarotlicht-
schranke ausgestattet. In Verbindung mit einer erheblich erweiterten Software ist
es damit, im Falle einer Verschmutzung von einer oder zwei Lichtschranken, mog-
lich weiterzuarbeiten, weil die Software dann nur noch die verbliebenen Licht-
schranken auswertet. Bei nur noch zwei verbleibenden Lichtschranken ist die Er-
kennung von 2 gleichzeitig passierenden Bienen nicht mehr moglich.
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Abbildung 5: Optische Sensoreinheit nach 2-wéchiger Einsatzdauer A

Abbildung 6: Optische Sensoreinheit nach 2-wéchiger Einsatzdauer B

Das Bild zeigt die Senderseite der optischen Sensoreinheit nach 2-wochiger Einsatzdauer.
Zu erkennen sind die nebeneinander angeordneten Reihen bestehend aus jeweils 4 Infra-
rotsendern je Ein-/Ausgang und die auf der Schutzfolie von den Bienen hinterlassenen

Verschmutzungen.
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3.3.2 Ergebnisse kapazitives Verfahren

Fur die Erkennung der Bewegungsrichtung mittels des kapazitiven Verfahrens stehen auf-
grund des analogen Messsignals wesentlich mehr Moglichkeiten zur Verfugung die ge-
wunschte Information herauszufiltern.

Anschaulich beschrieben liefert eine Biene, die sich mit konstanter Geschwindigkeit durch
eine der kapazitiven Messzellen bewegt, eine Kurve, die ihrer Korperform entspricht.
Wenn man nun an zwei aufeinander folgenden kapazitiven Messzellen einen sehr ahnli-
chen Signalverlauf registriert, dann resultiert der Zeitunterschied zwischen den beiden
Kurven aus der Bewegungsgeschwindigkeit. Die Schwierigkeit besteht darin, die Ahnlich-
keit der zwei Kurven durch eine mathematische Berechnung zu erkennen. Besonders
schwierig wird diese Aufgabenstellung, wenn die Biene ihre Bewegungsgeschwindigkeit
zwischen den kapazitiven Messzellen andert.

Bewegungsrichtung
=
C
A B

L T
_—

I

=

Kapazitat

A 4 c

\Zeitachse
B

Zeitachse

Abbildung 7: Idealisierter Signalverlauf mit 3 kapazitiven Messzellen

17



Sensorsystem zur Erfassung und Einschatzung von Einflissen auf die
Az 31643/01 - 34 Abschlussbericht 2019
Gesundheit, Bestaubungsleistung und Vitalitat von Bienenvolkern

Bei einer geringen Geschwindigkeit ist die Kontur der Biene im Zeitdiagramm lang ge-
streckt, wahrend das Diagramm bei schnellen Bienen einen gestauchten Verlauf zeigt. Be-
sondere Schwierigkeiten ergeben sich, wenn die Biene pausiert oder die Bewegungsrich-
tung andert.

Eine wesentliches Problem bestand darin, das rein anschaulich deutlich aus den Messkur-
ven ablesbare Bewegungsverhalten der Bienen in einen mathematischen Algorithmus um-
zusetzen, der aus der unuberschaubaren Menge von Einzelmesswerten nur noch Anzahl
und Bewegungsrichtung liefert.
Dafur wurde im Laborversuch das Verhalten der Bienen

* beim Passieren,

* bei Begegnungen,

* beim Verweilen,

* und bei Richtungswechseln
zunachst mit Einzelbienen und dann mit mehreren Bienen untersucht.
Die moglichen Kombinationen des Verhaltens mehrerer Bienen fuhrte zu ca. 200 Daten-
satzen in denen einerseits das Verhalten visuell beobachtet, dokumentiert und anderer-
seits die Rohwerte der Messdaten llickenlos aufgezeichnet wurden.

Die Datensatze wurden anschlieRend geprift, indem die aufgezeichneten Rohwerte mit
dem jeweils zu testenden Verfahren ausgewertet wurden. Bei korrekter Funktion des zu
testenden Auswertungsalgorithmus muss dieser fur jeden einzelnen Datensatz zu dem
selben Ergebnis kommen, wie es visuell beobachtet wurde.

Sukzessiv konnten die Auswertungsalgorithmen optimiert werden, bis sich zwei Verfahren
herauskristallisierten. Eines dieser Verfahren lieferte so herausragend gute Ergebnisse,
dass fur dieses Verfahren ein entsprechendes Programm fur den Onlineeinsatz in Feldver-
suchen erstellt wurde.

3.3.3 Vergleich der optischen und der kapazitiven Sensoreinheit

Die optische Sensorik zeigt eine prinzipielle Schwache. Die Infrarotlichtschranken liefern
fur den diskreten Zeitpunkt der Abfrage nur eine Ja/Nein Information. Ein unterbrochener
Lichtstrahl wird zuverlassig erkannt. Ein nur teilweise, z.B durch einen Fligel abge-
schwachter Strahl, oder ein teilweise durch eine Biene verdeckter Empfanger oder Sender
lassen sich nicht differenzieren. Die Ubergangskennlinie von einem durchgehenden zu ei-
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nem unterbrochenem Lichtstahl ist steil. Die anschlieRende Erfassung mit einer festliegen-
den Schwelle, ab der eine Unterbrechung angezeigt wird, verstarkt dieses Verhalten. Die
Moglichkeiten sehr kurzzeitige Wechsel durch eine Filterung zu eliminieren, ist durch die
begrenzte Zahl diskreter Abfragezeitpunkte beschrankt. Gerade im Vergleich zu dem ka-
pazitiven Messverfahren zeigte sich, dass durch die Einteilung und Weiterverarbeitung in
nur zwei Zustanden Ja/Nein Informationsgehalt verloren geht, bzw. die Mdglichkeiten einer
Filterung sehr stark eingeschrankt werden.

Bei der optischen Erfassung der Bienen muss man davon ausgehen, dass jede einzelne
Abtastung ein belastbares Ergebnis fur die weitere Auswertung liefert. Ein fehlender Wert
ware durchaus akzeptabel. Wenn aber der Lichtstrahl genau in einem der Abtastzeitpunk-
te Uber eine Reflexion oder Uber die Stelle zwischen Brustkorb und Hinterleib der Biene ei-
nen Weg vom Sender zum Empfanger findet, dann fiihrt das haufig zu einer Anderung der
Signalabfolge und damit zu einer gegenteiligen Richtungsinformation. Wenn diese Fehlin-
formation als solche nicht erkannt wird, ist eine fehlerhafte Zahlung die Folge.

Dieses systematisch bedingte Problem lieRe sich wahrscheinlich nur durch ein analog
ausgewertetes Empfangersignal und eine wirkungsvolle Filterung vermeiden.

Weil der Aufwand einer entsprechenden Umrlstung erheblich ware und das kapazitive
Verfahren bereits mit einer analogen Signalauswertung ausgestattet ist, wurde darauf ver-
zichtet.

Aulerdem ist zu erwarten, dass eine analoge Auswertung der optischen Sensoren eine
noch héhere Sensibilitat gegenuber Verschmutzungen zur Folge hatte.
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4 Gerate fur die Feldversuche

41 Mechanik

Fir den Feldeinsatz wurde ein Gehduse konzipiert, das in erster Linie den folgenden An-
forderungen gerecht werden musste:

» Kompatibilitat zu bisher eingesetzten Bienenstocken

» wetterfester aber schadstofffreier Aufbau

» einfache Montage- und Demontagemoglichkeit fur die Sensoreinheit, Batterien und
die Steuereinheit.

» ausreichende Beluftungsmoglichkeit

* Schutz gegen Mause

Um die Kosten flr Sonderanfertigungen einzusparen, sollte der Entwurf auRerdem mit ei-
nem Varroagitter und zugehdrigem Schubfach ausgestattet sein, in das die Schubladen ei-
nes existierenden Modells passen. Es ist gelungen einen Aufbau zu entwerfen, der der
Kombination dieser Anforderungen entspricht.

Abbildung 8: 3D Darstellung des montierten Systems
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Fiar die Entwicklung des Gehauses wurde ein 3D CAD-Programm eingesetzt, mit dem
nicht nur die Einzelkomponenten, sondern die gesamte Konstruktion im zusammengebau-
ten Zustand dargestellt werden kann. Weiterhin war bereits vor der Erstellung des ersten
Musters die Simulation der Montage und Funktionalitat der beweglichen Teile mdglich. Da-
durch war es mit nur wenigen Optimierungsschritten mdglich, das aktuelle Gehause zu
entwerfen.

Der mechanische Aufbau besteht aus einem zweiteiligem Gehause, das in einem schubla-
denartigen Modul die elektrischen Komponenten, sowie die Stromversorgung enthalt, wah-
rend das Schubfach als Unterbau fur den Bienenstock dient.

Abbildung 9: Schublade mit Sensoreinheit

* Es ist es mit sehr geringem Aufwand mdglich, die Messtechnik fur Modifikationen zu
demontieren oder innerhalb nur einer Minute die komplette Messelektronik auszu-
tauschen

» Die aus wasserfest verleimten Holz aufgebaute Konstruktion bietet genligend Platz
fur die Unterbringung aller Komponenten.

* Die AulRenabmessungen entsprechen denen eines gewdhnlichen Beutenbodens.

* Durch die Verwendung von handelsublicher Beutenfarbe wurde die Witterungsbe-
standigkeit erhoht und die Messeinrichtung optisch unauffallig angepasst.
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Wahrend die ursprungliche Konstruktion fur eine gro3ere Sensoreinheit aus optischen und
kapazitiven Sensoren Platz bot, ist das aktuelle Gehause fur rein kapazitive Sensoren opti-
miert.

4.2 Optische und kapazitive Sensoreinheit fur den Feldeinsatz

Um die grof3e Anzahl von Einzelkomponenten so kompakt wie moglich aufzubauen, wurde
fur die entwickelte Elektronik ein Leiterplattenlayout in Feinleitertechnik erstellt und aus-
schliellich SMD Komponenten der kleinsten erhaltlichen Gehausebauformen verwendet
(QFN). Die Anfertigung der Leiterplatten erfolgte bei einem externen Leiterplattenherstel-
ler. FUr die kleine Zahl der anzufertigenden Systeme wurden die Leiterplatten zunachst im
Siebdruck mit Zinn beschichtet und von eigenen Mitarbeitern manuell bestickt. Wegen
des geringen Kontaktabstandes von nur 0,2 mm wurden die Arbeiten unter einem Mikro-
skop durchgefuhrt. Das Loten der bestuckten Leiterplatten erfolgt anschliel3end bei einem
Dienstleistungsbetrieb im Dampfphasenverfahren.

Alle die Herstellungstechnologie betreffenden Beschreibungen wurden auch bei den weite-
ren Baugruppen angewendet.

4.2.1 Optische Sensoreinheit

Die optische Sensorik fur die Feldversuche besteht aus 20 Ein-/Ausgangen, die an 4 hin-
tereinanderliegenden Stellen jeweils mehrfach in der Sekunde abgefragt werden konnen.
Sie ersetzen das herkdmmliche Flugloch. Jede einzelne der 80 Lichtschranken wird dabei
nur fur 1 Mikrosekunde eingeschaltet, so dass sich eine Verringerung des durchschnittli-
chen Gesamtverbrauchs auf unter 5 mA ergibt.

Um den Abstand der Sensoren zu den Bienen zu verringern wurden dabei die 20 kleinen
Kunststoffrohre durch ein einzelnes, groferes Kunststofffrasteil ersetzt. Die gefraste
Durchgangsbreite war dabei zunachst 8 mm und wurde wahrend der Versuchsreihen vari-
iert. Weil die Bienen bereits nach 3 Tagen Einsatzdauer den Kunststoff deutlich sichtbar
angenagt hatten, wurden weitere Materialien getestet bis ein geeignetes gefunden wurde.

Die optische Sensoreinheit ist mechanisch eigenstandig, und elektrisch ebenfalls Gber ei-
nen SPI- Bus an die Steuereinheit angebunden. Alle Infrarotsender, sowie die Ansteuer-
elektronik, sind auf einer Leiterplatte aufgebaut, wahrend eine zweite Leiterplatte die Infra-
rotempfanger sowie die Elektronik zur Abfrage enthalt.
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Abbildung 10: Blockschaltbild der optischen Sensoreinheit

4.2.2 Kapazitive Sensoreinheit

Die kapazitive Sensoreinheit entspricht von der Anordnung der Ein-/Ausgange der opti-
schen Einheit. Ebenso verfugt sie Uber ein SPI Interface mit einer kompatiblen Anschluss-
belegung. Im Gegensatz zur optischen Sensoreinheit ist die gesamte kapazitive Elektronik
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auf nur einer Leiterplatte aufgebaut, die sich unter den Ein-/Ausgangen befindet. Auch die
bis zu 7 Elektroden der kapazitiven Sensoren sind auf dieser Leiterplatte angeordnet. Weil
zu jedem der Kondensatoren jedoch zwei gegenuberliegende Elektroden gehdren, aber
alle dieser zweiten Elektroden elektrisch miteinander verbunden sind, konnte eine Metall-
schiene Uber den Ein-/Ausgangen als gemeinsame zweite Elektrode fur alle Kondensato-
ren verwendet werden. Dies stellt eine wesentliche Vereinfachung gegenuber der opti-
schen Sensorik dar. Allerdings lasst sich der Vorteil nur bei den plattenférmigen Elektroden
nutzen. Bei einer ringférmigen Anordnung ist auch fur die miteinander verbunden Elektro-
den jeweils eine eigene Ringelektrode erforderlich.

Abbildung 11: Kapazitive Sensoreinheit mit 3 bzw. 7 Sensoren
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Abbildung 12: Blockschaltbild der kapazitiven Sensoreinheit

4.3 Steuerungsrechner

Im Gehause fir die Messeinrichtung wurde ein kompakter Steuerungsrechner integriert. Er
organisiert die Abfolge der Messungen, kann die Rohwerte auswerten und speichern oder
auch eine Fernubertragung vornehmen.

Der Steuerungsrechner musste so leistungsfahig sein, dass er die Rohdaten analysieren
und stark komprimieren kann. Es kam deshalb nur der Einsatz eines 32-Bit Prozessors mit
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einem groflden Programm- und Arbeitsspeicher in Frage. Der extrem stromsparende, 32-Bit
Mikroprozessor EFM32GG ermdglicht bei der zu Verfugung stehenden BatteriegrofRe eine
Einsatzdauer von einem Jahr. Fur die Anbindung der optischen und kapazitiven Sensoren
ist aullerdem ein schnelles SPI-Interface erforderlich, das zusatzlich eine Datenspeiche-
rung auf SD-Karte ermoglicht.

Folgende Ubertragungswege fiir die Messdaten wurden implementiert:
* Die SD-Karte, die zu Debuggingzwecken getauscht werden kann.
* Die Datenubertragung zu einem Bedienrechner per serieller Schnittstelle bzw. Uber
Bluetooth
* Die Datenferntbertragung an eine Leitstelle per GSM/UMTS ist vorbereitet und
kann jederzeit aktiviert werden

Zur Komplettierung des Systems waren u.a. folgende Peripheriefunktionen erforderlich:
* Timer, Zahler und Echtzeituhr zur exakten Ablaufsteuerung
» die Regelung und Steuerung der Betriebsspannung fur die einzelnen Baugruppen
+ Pegelwandler zur Anpassung der Signalpegel der Sensoren und DFU-Modem-
Schnittstelle und fur die externe Kommunikation

Alle beschriebenen Baugruppen, sowie die mechanische Befestigung und elektrische Kon-
taktierung von SIM- und Speicherkarten, sind auf der Baugruppe des Steuerungsrechners
realisiert.

Um ein System zu erhalten, das den Anforderungen hinsichtlich geringem Energiever-
brauch gerecht werden konnte, wurde eigens ein Schaltungs- und Leiterplattendesign ent-
worfen, das ausschliel3lich Komponenten mit besonders geringem Energieverbrauch ent-
halt. Das Layout der Leiterplatte wurde zugunsten einer kompakten Bauform als 4-Lagen
Multilayer entworfen und hergestellt.

4.3.1 Betriebssystem und Firmware

Der eingesetzte Mikroprozessor erlaubte trotz hoher Rechenleistung bei geringem Strom-
verbrauch noch nicht den Einsatz eines Standardbetriebssystems wir z.B. Linux. Zum Ein-
satz kam deshalb ein Echtzeitbetriebssystem, das speziell fir Embedded Hardware ange-
passt wurde. Es ermoglicht die parallele Bearbeitung von mehreren Aufgaben, in denen
u.a. die Steuerung der angeschlossenen Sensorik, die Erfassung der Betriebsparameter
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und die Speicherung der Messdaten in Threads durchgefiihrt wurde. Das Betriebssystem
wurde in der Programmiersprache ,C* erstellt.

Die Betriebssoftware selbst wurde in der Programmiersprache ,C++“ geschrieben. Es wur-
de nur die Funktionalitat einer reduzierten Embedded-Version genutzt, die aber fir die Re-
alisierung der Aufgabenstellung mehr als ausreichend war.

Die Firmware des Prozessors wird Ublicherweise per Programmiergerat tUber eine JTAG/
SWD Schnittstelle direkt in den Flash-Speicher des Prozessors Gbertragen. Dieses Verfah-
ren ist sehr schnell und sicher, aber leider nur fur die Entwicklungszeit im Labor geeignet.
Bei den Feldversuchen stellte sich heraus, dass die Firmware doch mehrfach erganzt bzw.
getauscht werden musste. So wurde noch ein zusatzlicher Bootloader entwickelt und in-
stalliert. Diese Software erméglicht per Bedienung (iber einen Notebook die Ubertragung
einer neuen Firmware in die Messeinrichtung. Eine zusatzliche Erweiterung erlaubt aul3er-
dem, dieses Update per Datenfernubertragung mittels GSM/UMTS Modem zu installieren.

Die Aufgaben der Firmware waren u.a. :

» Steuerung der angeschlossenen Sensorik, d.h. es mussen kontinuierlich alle LED-
Lichtschranken und alle kapazitiven Messeingange uberwacht werden.

* Wahrend der Entwicklungszeit Speicherung der aufgenommenen Rohwerte
* Auswertung der Rohwerte mit Erkennung von ein- und ausfliegenden Bienen
* Speicherung der Gesamtanzahl der ein- und ausfliegenden Bienen

« Uberwachung des Systemstatus, z.B. Batteriezustand, Speicherkapazitat

* Anfragen eines evitl. angeschlossenen Bedienrechners verwalten und bearbeiten,
d.h. es musste gewahrleistet sein, dass der Messbetrieb durch rechenintensive
Bedienvorgange, z.B. das Auslesen von Zwischenergebnissen, nicht beeintrachtigt
wird.

Bei der Implementierung der Auswertung der Rohwerte stellte sich heraus, dass die kurz-
zeitige Zwischenspeicherung der Rohwerte auf SD-Karte mit anschlieRendem Lesen zur
Auswertung zu langsam fur eine Online-Auswertung war. Die Datenmenge aller Sensoren
war zu grofd, um sie bei der spater auf 10 Hz gesteigerten Abtastrate auf diese Art verar-
beiten zu kdnnen.
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Der in den Laborversuchen entwickelte mathematische Auswertungsalgorithmus wurde so
angepasst, dass ein schneller Cachespeicher im Arbeitsspeicher des Prozessors einge-
setzt werden konnte. Die Prozessorlast wahrend des Messbetriebes reduzierte sich da-
durch auf unter 50 %.

Die zuerst angedachte Speicherung aller Rohwerte zur spateren Auswertung auf einem
PC wurde zunachst verworfen, nachdem sich herausgestellt hatte, dass die Onlineanalyse
der Daten einen so grolden Anteil der Rechenleistung des Prozessors beanspruchte, dass
mit der verbleibenden Rechenkapazitat eine ausreichende Komprimierung der grof3en Da-
tenmenge mit anschlielfender Speicherung auf SD-Karte nicht mehr moglich war. Daruber-
hinaus entsprach die GréRenordnung des Datenaufkommens fast den Ubertragungsraten,
die per USB Kabel oder per Mobilfunk erreicht werden konnen. Die Aufzeichnung von
Rohdaten parallel zur Onlineanalyse wurde deshalb auf einzelne Ein-/Ausgange be-
schrankt.

4.3.2 PC-Software DLBA5-i

Um die Messungen zu starten, Messwerte anzuzeigen und auszulesen, sowie Parameter
einzustellen, wurde eine Software DLBAS-i erstellt, die eine Bedienung mittels PC ermdg-
licht.

Folgende Anforderungen wurden an die Bediensoftware gestellt:
* Betriebssystem MS-Windows ab Version 7
* Optimierung fur einen Notebook mit Einschrankungen in der Bildschirmgrole
* Anschluss an die Messeinrichtung per Kabel (USB, seriell) oder Bluetooth
» Vorbereitung auf Bedienung per Fernwartung tUber Mobilfunk

* Konfiguration der Messeinrichtung mit Sicherung der jeweiligen Einstellung zur Ar-
chivierung bzw. Kontrolle

* Anzeige der aktuell erfassten Messwerte, Speicherauslastung, Batteriezustand

* Auslesen und Speicherung der aufgenommenen Messwerte in einer komprimierten
Datei, die spater mit einer Software auf einem PC numerisch und grafisch ausge-
wertet werden kann
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Abbildung 13: Bediensoftware DLBA5-i

Die Bediensoftware DLBAS-i wurde mit der Programmiersprache ,,C++“ erstellt.

Die Auslesung der hochaufgeldsten Rohdaten zu Entwicklungszwecken stellte eine beson-

dere Herausforderung dar. Das Datenvolumen war so grof3, dass die Batteriekapazitat der

eingesetzten Notebooks und der Messeinrichtung nicht ausreichten, um einen Messzeit-

raum von z.B. einem Monat auszulesen. Es traten Ubertragungszeiten von mehreren

Stunden auf, die fur die folgenden Feldversuche nicht tragbar waren. Um die Ubertra-

gungszeiten auf akzeptable Werte zu reduzieren wurden folgende Erweiterungen in der

Bediensoftware implementiert:

» Einstellmdglichkeit zur Beschrankung der Auslesung auf einzelne Messkanale und

kleinere Zeitraume

* Erhohung der Baudrate der Bedienschnittstelle auf 921600 Baud
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Diese Erweiterungen ermoglichten Auslesungen in akzeptablen Zeiten, z.B. konnte ein
dreistundiger Messzeitraum in weniger als 30 Minuten ausgelesen werden.

Wahrend des Messbetriebes treten aktuell 800 Messwerte pro Sekunde auf. Durch die
Online Auswertung reduziert sich dieses Datenaufkommen auf unter 1 %. Die Speicherung
und Verarbeitung dieser resultierenden Ein-/Ausflugdaten stellten deshalb keine Probleme
dar. Die resultierenden Messdaten wurden in einem komprimierten Format auf dem Bedi-
enrechner abgelegt und konnten zu spateren Zeitpunkten beliebig ausgewertet werden.

4.3.3 Rohdatenerfassung zur Verbesserung des Auswertungsalgorithmus

Die aufgezeichneten Ergebnisse der Onlineanalyse wurden mit Auszahlungen von Video-
daten verglichen. Den gréRtenteils guten Ubereinstimmungen standen zeitweise Differen-
zen entgegen, die ohne weitere Daten nicht erklarbar waren. So wurde nach Wegen ge-
sucht doch eine Speicherung aller Rohdaten zu erméglichen. Dieses wurde dadurch er-
moglicht, dass die Onlineanalyse deaktiviert wurde. Dadurch wurden Rechenkapazitaten
frei und alle Rohdaten konnten auf SD-Karte gespeichert werden. Temporar wurde eine
Wechselbarkeit der SD-Karten nachgerustet, da eine Datenubertragung der sehr grof3en
Datenmengen nur per Tausch des Speichers moglich war.

Ab Mitte des Jahres 2019 traten leider die Nachteile der zusatzlichen Zugangsmaoglichkeit
zur Elektronik zu Tage, d.h. es traten Feuchtigkeitsschaden auf. Bei allen eingesetzten
Systemen wurde die Mdglichkeit des Speicherwechsels wieder zuriickgebaut und die ur-
sprunglich vorhandene Dichtigkeit wieder hergestellt. Die Speicherung des Rohdaten wur-
de wieder abgeschaltet und die Onlineanalyse zusammen mit dem neuesten Auswer-
tungsalgorithmus wieder aktiviert.

4.4 PC-Auswertungssoftware

Der Ansatz, eine Standardsoftware zur Auswertung zu verwenden, wurde nach ersten Ver-
suchen verworfen. Die Anforderungen waren zu speziell und das zu verarbeitende Daten-
volumen zu grof3. Da das Entwicklerteam Uber entsprechende Erfahrungen verfligte wurde
die entsprechende Software im Laufe der Entwicklung mit der Programmiersprache ,C++*
erstellt. Ein weiterer Vorteil lag in der Flexibilitat, die Software an Anforderungen anzupas-
sen, die bei Projektbeginn noch nicht absehbar waren.

30



Sensorsystem zur Erfassung und Einschatzung von Einflissen auf die
Az 31643/01 - 34 Abschlussbericht 2019
Gesundheit, Bestaubungsleistung und Vitalitat von Bienenvolkern

Folgende Anforderungen wurden an die Auswertungssoftware gestellt:
* Einsetzbar auf PCs mit dem Betriebssystem MS-Windows ab Version 7

* Messwerte liegen als Datei vor und konnen zu beliebigen Zeiten offline auswertet
werden

* \Verarbeitung von Messwerten in flexiblen Zeitrastern bis in den Millisekundenbe-
reich

* Auswertungen Uber Zeitlicken durch unterbrochene Messungen und nicht aquidi-
stante Messwerte z.B. durch eine Einstellungsanderung

* Grafische Darstellung des gesamten taglichen Aus- und Einfluges der Bienen

* Numerische Ausgabemaoglichkeit aller ausgelesenen Messdaten in konfigurierbaren
Formaten

* Farbige Ausgabe der Auswertung auf Bildschirm und Drucker

Um nur ein einzelnes Programm bzw. Programmpaket zu installieren, wurde beschlossen
die Auswertungsfunktionalitat im Bedienprogramm DLBI zu integrieren. Es wurden 2 neue
Menupunkte geschaffen, die eine grafische und eine numerische Auswertung starten.

Bei der Erstellung der Software stellte sich heraus, dass eine wesentliche Erweiterung not-
wendig war. Ursprunglich war vorgesehen, nur den gesamten Aus-/Einflug pro Bienen-
stock in einem Zeitraster zu erfassen und zu speichern. Da es zur Entwicklung und Verifi-
zierung der Messwerte notwendig wurde, jeden einzelnen Abtastvorgang zu erfassen und
abzuspeichern, stieg das Datenvolumen erheblich an. Statt von z.B. einem Messwert je
Minute musste inklusive der Nummer des Ein-/Ausganges und der Zeitinformation nun ein
Aufkommen von mindestens 20.000 Byte pro Sekunde ausgewertet werden.

Es wurde eine automatische Umschaltung zwischen der Entwicklungseinstellung mit Dar-
stellung von hochaufgelésten Daten und der normalen Auswertung Uber langere Zeitrau-
me eingerichtet. Die Darstellung der hochaufgelésten Daten Uber kurze Zeitabschnitte
wurde wahrend der gesamten Entwicklungszeit intensiv genutzt. So konnte die Beobach-
tung der Bienen manuell detailliert ausgewertet werden und mit den Ergebnissen des au-
tomatischen, mathematischen Algorithmus anschaulich verglichen werden.
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Abbildung 14: Auswertungssoftware BeeConvert 1.7.9
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5 Feldversuche

Fir die Feldversuche wurden zunachst 4 komplette Systeme mit optischen und kapaziti-
ven Sensoren erstellt und zusammen mit den Aufzeichnungseinheiten in Gehause einge-
baut.

Auf dem Gelande der JKI Braunschweig wurden anschlieRend Bienenstocke mit den Mes-
seinrichtungen ausgestattet.

5.1 Versuchsreihe 1: Vergleich der optischen und kapazitiven Sensor-
einheit

Bei den Freilandversuchen zeigte sich, dass die Infrarotlichtschranken bei direkter Son-
neneinstrahlung auf das Flugloch versagten. Die Auslesung der detailliert aufgezeichneten
Rohdaten zeigte, dass der Verzicht auf zusatzliche Filter, bzw. der durch starke Fremd-
strahlung verschobene Arbeitspunkt die Ursache sein musste. Immer wenn die Sonne im
flachen Winkel auf die unten angeordneten Empfanger des Flugloch strahlte, waren die
empfindlichen Infrarotempfanger einer so grof3en Grundhelligkeit ausgesetzt, dass lhre
Funktion beeintrachtigt wurde. Weil eine Anderung der Beschaltung, die allen Lichtverhalt-
nissen gerecht werden konnte, oder gar eine dynamische Anpassung an die jeweiligen
Lichtverhaltnisse zu aufwandig gewesen ware, wurde nach einer anderen Losung gesucht.
Die letztendlich gefundene Losung zeigt den beschriebenen Effekt nicht und war Uberra-
schend einfach. Durch ein Tauschen der Positionen von Sendeleuchtdioden und Infrarot-
empfangern und der Wahl eines geringfugig dickeren Leiterplattenmaterials, waren die
Empfanger weitestgehend vor Sonneneinstrahlung geschutzt und funktionierten auch bei
ungunstigen Lichtverhaltnissen. Zusatzlich wurde die Einheit mit den optischen Sensoren
hinter der Einheit mit den kapazitiven Sensoren platziert und war damit durch die weiter im
Gehause liegende Position besser vor Fremdlicht geschutzt.

Die Empfindlichkeit des optischen Verfahrens gegeniber Verschmutzung, selbst wenn es
sich nur um dunne Schmutzfiime handelte, stellen die Zuverlassigkeit in Frage, selbst
wenn eine regelmafige und sorgfaltige Wartung in kurzen Zeitabstanden erfolgt.

Die kapazitiven Sensoren zeigten eine unerwartet hohe Auflésung und sind gegenuber
den zu erwartenden Verschmutzungen deutlich unempfindlicher.

Es zeigte sich auch im Feldversuch, dass eine Biene sich nicht erst zwischen den Platten
befinden muss, sondern sie wird bereits bei der Annaherung mit einem kontinuierlich an-
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steigenden Signal erfasst. Die hochsten Messwerte ergeben sich dann, wenn sie sich di-
rekt in den Feldern der Messkondensatoren befindet.

Nach einer Versuchsdauer von 15 Stunden zeigte die kapazitive Sensoreinheit jedoch ei-
nen Ausfall der Erfassung an einer zunehmenden Zahl von Ein-/Ausgangen. Die Auswer-
tung der Rohwerte ergab, dass die Messung an den betreffenden Ein-/Ausgangen noch
funktionierte. Aber wegen des feuchten Wetters hatte sich die gemessene Grundkapazitat
soweit erhoht, dass die Kapazitadtszunahme bereits aul3erhalb des ausgewerteten Mess-
bereichs lag.

5.2 Versuchsreihe 2: Messbereichsnachfiihrung

In den vorhergehenden Versuchen kam eine Software zum Einsatz, die einen festliegen-
den Messbereich der Eingangssignale verarbeitete. Die Festlegung des Bereichs erfolgte
aufgrund einer Kalibrierung des Systems bei der Inbetriebnahme.

FiUr die nachsten Versuche wurde die Analysefunktion dahingehend erweitert, dass fur je-
den Ein-/Ausgang ein langfristiger Kapazitatsgrundwert ermittelt wurde. Eine durch Umge-
bungsfeuchtigkeit erhdhte Grundkapazitat wurde durch eine Differenzbildung zwischen
Rohwert und Kapazitatsgrundwert kompensiert. Statt der einmaligen Kalibrierung und
Festlegung des zu erfassenden Messbereichs konnte der Bereich damit kontinuierlich
nachgefuhrt werden und der durch die Bienen verursachte Messeffekt lag damit immer im
ausgewerteten Messbereich.

In der Versuchsreihe 2 traten mit dieser Anderung keine Ausfélle auf.

5.3 Versuchsreihe 3: Versuche mit verbesserten kapazitiven Sensor-
einheiten

Aufgrund der vielversprechenden Messwerte wurde die Anzahl der Kondensatoren an je-
dem Eingang auf 3 erhoht. Diese 3 in Reihe angeordneten Kondensatoren liefern neben
einem Messwert, der im Wesentlichen die GroRe der Biene reprasentiert, zusatzlich eine
Information Uber deren Bewegungsrichtung, ohne den Nachteil der hohen Anfalligkeit fur
Verschmutzungen. Weil die zusatzliche optische Erfassung gegenuber einem System mit
mehreren derart hochauflosenden kapazitiven Sensoren keinerlei Vorteile aufweisen
kann, wurde die Sensoreinheit nochmals Uberarbeitet und auf die optischen Sensoren zu-
gunsten von 4 weiteren kapazitiven Sensoren verzichtet. Ziel war dabei, die Messstrecke
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so zu verlangern, dass auch zwei gleichzeitig in einem Eingang befindliche Bienen mit den
nun 7 Sensoren einzeln erkannt und korrekt erfasst werden konnen. Mit dieser Erweite-
rung zeigten die Rohwerte den angestrebten Effekt. Die automatische Erkennung wurde
anschlief3end auch fur die Verarbeitung der zusatzlichen Informationen angepasst.
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Abbildung 16: Rohdaten kapazitive Sensoren

Die Rohdaten zeigen die gemessenen Kapazitatsanderung an 7 kapazitiven Messfeldern
eines Ein-/Ausganges. Die unterste Kurve entspricht dem ersten Messfeld, das die Bienen
beim Einflug erreichen. Die oberste Kurve zeigt die Kapazitadtsanderung des innersten
Kondensators, also des Kondensators den die Bienen beim Verlassen des Bienenstocks
zuerst erreichen. Sobald die Bienen den Ein-/Ausgang vollstandig verlassen haben, gehen
alle Kurven auf das Ruheniveau zurick.

Die Kurven zwischen der 25. und der 30. Sekunde zeigen eine einfliegende Biene. Man
erkennt, dass zunachst der Wert des auf’eren Messfeldes (unterste Kurve) ansteigt und
dann in Abfolge auch alle weiter innen liegenden Messfelder einen Anstieg zeigen. Die
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Breite und die Hohe der beiden oberen Kurven werden durch eine zweite Biene verur-
sacht, die den Bienenstock verlassen mochte.

Die Kurven im Bereich der 15. und 20. Sekunde zeigen eine ausfliegende Biene. Auf dem
aulerstem Messfeld stoppt sie , geht dann wieder ein Stlick nach innen und verlasst dann
doch den Bienenstock.

Der links aul3en dargestellte Effekt ergibt sich, wenn eine Biene aus dem Bienenstock
kommend alle Messfelder nacheinander betritt, dann aber auf dem auf3erem Messfeld die
Richtung andert und in den Bienenstock zuruckkehrt. Die hohen Werte der beiden oberen
Kurven werden durch eine zweite Biene verursacht, die nach au3en mochte, aber wieder
mit nach innen geschoben wurde.

Der Kurvenverlauf auf der rechten Seite des Diagrammes stellt eine Biene dar, die von in-
nen kommend nur bis zum mittleren Messfeld schreitet und dann umkehrt. Der fur kurze
Zeit hohe Messwert der obersten Kurve zeigt, dass sie dann einige Zeit auf dem innersten
Messfeld verweilte, bevor sie dann wieder die Richtung anderte und erneut alle Kondensa-
toren auf dem Weg nach aufRen Uberschritt. Dass der Messwert der unteren Kurve als
letzter wieder auf Ruheniveau geht zeigt, dass die Biene dann ausgeflogen ist

Manche Bienen haben zusatzlich lange Verweilzeiten, wodurch die Kurven entsprechend
lange auf einem hohem Niveau verbleiben. Andere fuhren vielfache Richtungsanderungen
aus, bevor sie die Ein-/Ausgange wieder verlassen. Auch diese Verhaltensweisen muss
die Analysefunktion korrekt erkennen und dokumentieren.

5.4 \Versuchsreihe 4: Versuche mit erhohter Abtastrate

Es zeigte sich schon bei den ersten Messungen, dass eine deutliche Abweichung zwi-
schen der tatsachlich ein- und ausfliegenden Zahl von Bienen und den von der Zahleinheit
ermittelten Zahlen bestand. In der aktuellen Versuchsreihe wurden deshalb die detaillier-
ten Rohdaten aller Ein- und Ausgange gespeichert. Die Ursache flr die Abweichungen
wurde durch eine manuelle Analyse der Rohdaten und den daraus berechneten Werten
gefunden.
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Bei den Labortests wurden die Messwerte in einem Zeitraster von 4 Messungen pro Se-
kunde aufgenommen. Die Rohdaten des Feldversuchs zeigten jedoch, dass die Bienen
die ca. 2 cm lange Messstrecke viel schneller passierten als die Bienen in den Laborversu-
chen. Dadurch war die Anzahl der Messwerte fur die Passage einer Biene durch die Mess-
strecke so gering, dass keine belastbare Analyse erfolgen konnte.

Bienen, die sich durch die Ein-/Ausgange bewegen, konnten nach der Optimierung der Ab-
tastrate zuverlassig erfasst werden, solange sich nicht mehr als 2 Bienen gleichzeitig ohne
Abstand hindurch bewegten.

5.5 Versuchsreihe 5: Aufzeichnung erster Aktivitatskurven

Aufgrund der Ergebnisse der vorhergehenden Versuchsreihe wurde die Messfrequenz auf
10 Messungen pro Sekunde erhoht. Die anfallende Menge von Rohdaten nahm dadurch
allerdings im selben Verhaltnis zu. Eine Abspeicherung aller Rohdaten war dadurch nicht
mehr realisierbar. Um die Nachvollziehbarkeit anhand von Rohdaten auch weiterhin zu er-
mdglichen, wurde die Software dahingehend geandert, dass die Abspeicherung von Roh-
daten mit der hohen Frequenz fur einzelne ausgewahlte Ein-/Ausgange erfolgte. Auch mit
dieser Einschrankung standen noch vielfach mehr Datensatze zur manuellen Kontrolle an
als bendtigt wurden.

Bei den anschlie3end durchgefuhrten Messungen gaben die Kurvendarstellungen der An-
zahl der ein- und ausfliegenden Bienen das Verhaltensmuster der Bienen sehr gut wieder.
Tageszeitliche Schwankungen unter dem Einfluss unterschiedlicher Witterung konnten an-
hand der Aktivitatskurven eindeutig nachvollzogen werden. Die genaueren Beobachtungen
zeigten jedoch, dass noch immer eine Messtoleranz von 8 % bestand.
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Abbildung 17: Aktivitatskurve

5.6 Versuchsreihe 6: Versuche mit unterschiedlichen Durchlassbrei-
ten

Um auszuschlieen, dass Bienen gleichzeitig aus unterschiedlichen Richtungen kommend
die Eingange passieren, wurden die Durchlasse in Stufen von 0,5 mm verringert und er-
neut Versuche durchgefuhrt.

Mit den verringerten Durchmessern konnte eine Verbesserung erzielt werden, jedoch fuhr-
te es dazu, dass Drohnen die Ein- und Ausgange nur noch schwer passieren konnten. Die
Durchmesser wurden deshalb wieder vergroRert und es wurde versucht, die gelegentlich
auftretenden Verhaltensweisen durch eine besondere Behandlung im Auswertungsalgo-
rithmus korrekt zu erfassen.
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5.7 Versuchsreihe 7: Arbeiten im Rahmen der Projektverlangerung

Durch die Projektverlangerung konnte der zur Verfigung stehende Datenbestand erheb-
lich vergrof3ert werden. Um die Funktion des Auswertungsalgorithmus zu Gberprufen und
zu verbessern wurden 3 Methoden angewendet.

1. Vergleich der Resultate mit den Uber mehrere Minuten aufgezeichneten Videos,
die manuell ausgezahlt wurden
Die manuell ausgezahlten Videoaufzeichnungen lieferten belastbare Referenz-
daten. Die Aufzeichnungen erfolgten tagstber unter durchschnittlichen Wetter-
bedingungen mit unterschiedlich aktiven Bienen.

2. Rauberversuche
Besondere Bedeutung kommt dabei den durchgefuhrten Rauberversuchen zu.
Die Zahl der ein- und ausfliegenden Bienen ist dabei genau bekannt und lasst
sich mit den automatisch ermittelten Daten vergleichen. Das Bewegungsmuster
der Bienen unterscheidet sich bei Rauberversuchen aber erheblich von dem re-
gularen Verhalten. Die Bienen durchschreiten die Sensordurchgange entschlos-
sener, lange Verweildauern in den Durchgangen sind eher die Ausnahme.

3. Langzeitbeobachtung uber mehrere Wochen an regularen Bienenstocken
Langzeitversuche Uber mehrere Wochen, unter regularen Bedingungen, liefern
keine prazisen Referenzzahlen. Dennoch sind sie fur die Funktionstuberpriafung
sehr wichtig gewesen. Die Ergebnisse zeigten z.B., dass sich einzelne Bienen in
den Nachtstunden am Flugloch aufhalten. Dabei durchschreiten sie immer wie-
der die Sensoren oder fihren auch nur eine Vor- und Zuriickbewegung in den
Durchgangen aus. Jede Uberschreitung der Sensormitte 16st einen Zahlvorgang
aus. Durch ihre besonders langsame Bewegungen ist es schwer die Bewe-
gungsrichtung korrekt auszuwerten. Werden diese als Ausflug statt als Einflug
gezahlt, liefert die automatische Zahlung in der Summe Verluste, die aber gar
nicht stattgefunden haben.

5.7.1 PC Simulation

Die Videoaufzeichnungen der Bienenvolker wurden von Mitarbeitern des JKI detailliert
analysiert und mit den Resultaten des kontinuierlich verbesserten Berechnungsalgorith-
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mus verglichen. Der Berechnungsalgorithmus wurde dabei auf leistungsfahigen PCs simu-
liert und auf die aufgezeichneten Rohdaten angewendet.

Dadurch war es maglich eine Vielzahl von Verbesserungen des Berechnungsverfahrens
zu Uberprufen, ohne die Versuche mit den Bienen wiederholen zu missen.

Die erforderliche Rechenleistung steigerte sich mit zunehmendem Datenbestand. Wah-
rend der regularen Arbeitszeiten wurde die Resultate von Mitarbeitern ausgewertet, die
Schwachstellen analysiert und der Schwerpunkt fir die Parametrierung des nachsten
Rechnerdurchlaufes festgelegt. Dabei wurden durch die PC-Simulation in der Regel nicht
der gesamte Datenbestand neu ausgewertet, sondern nur Aufzeichnungen die eine be-
sonders Auffalligkeit aufwiesen. Dennoch war fur einen Simulationsdurchlauf die ganze
Nacht bis zum Beginn des nachsten Arbeitstages erforderlich. Dieser enorme Zeitbedarf
ist dadurch erklarlich, dass ein leistungsfahiger PC zwar eine mehr als 100-fach hdhere
Rechenleistung hat, aber die Prozessoren in den Geraten den gesamten Tag parallel zu
ihren anderen Aufgaben daran arbeiten konnen, die Daten zu analysieren. Multipliziert
man also die Anzahl der auszuwertenden Gerate mit der Versuchsdauer, dann sieht man,
dass mit der die Rechenleistung eines PCs in einer Nacht nur ein begrenzter Datenbe-
stand bearbeitet werden kann.

5.8 Ergebnis der Feldversuche

Die Feldversuche haben gezeigt, dass das Verhalten der Bienen im Bereich des Fluglo-
ches wesentlich komplexer ist, als zu Beginn des Projekts angenommen.

Auf keinen Fall darf man davon ausgehen, dass die Randbedingungen der Versuche kon-
stant sind und somit reproduzierbare gleichartige Rohwerte fir die Analyse zur Verfigung
stehen.

Abhangig von Faktoren wie Tageszeit, Witterungsbedingungen, Jahreszeit und Nahrungs-
angebot verandert sich das Verhalten der Bienen beim Ein- und Ausflug grundlegend.

Bei den Versuchen in der zweiten Saisonhalfte bewegten sich die Bienen viel trager und
unentschlossener durch die Messeinrichtung. Zudem verweilten sie nach der Passage di-
rekt vor dem Flugloch und versperrten fur nachfolgende Bienen den Ausgang. Das fuhrte
dazu, dass sich haufig mehrere Bienen Uber langere Zeit gleichzeitig Gber und nebenein-
ander in den Eingangen aufhielten und eine individuelle Zahlung in solchen Fallen nicht
mehr erfolgen konnte. Auch an den Rohwerten der kapazitiven Messungen war dieses
Verhalten ablesbar. Gleichzeitige Videoaufzeichnungen bestatigten die Messwerte.
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Es wurde nach geeigneten Mdglichkeiten gesucht, die Ein-/Ausgange so zu gestalten,
dass dieses Verhalten die Erfassung nicht negativ beeinflusst oder die Datenanalyse da-
hingehend zu optimieren, dass sie auch diese weniger aussagekraftigen Rohwerte noch
mit hoher Trefferquote korrekt verarbeitet.

5.9 Wetterbedingte Beeintrachtigungen der Versuche

Die ungewoéhnlich trockene Witterung wahrend der Versuche Jahr 2018 flihrte zu der Fehl-
einschatzung, dass die Gerate ausreichend witterungsbestandig waren. Der Vergleich der
Niederschlagswerte der Jahres 2019 mit denen des Jahres 2018 zeigt sehr deutlich, dass
die Niederschlagsmenge in den Sommermonaten des Jahres 2019 die Mengen des Jah-
res 2018 um ein vielfaches Ubertrafen. Fur die durchgeflhrten Versuche sind jedoch nicht
die durchschnittliche Mengen ausschlaggebend, sondern besonders die Art der Regener-
eignisse bezogen auf den Ort der durchgefiihrten Versuche. Wahrend im Jahr 2019 gene-
rell kaum Niederschlag fiel und die langen hei3en und trockenen Perioden nach einem Re-
gen schnell zum Abtrocknen der Gerate fuhrte, war die Situation im Sommer 2019 grund-
legend anders. In den Sommermonaten traten mehrfach kurze, aber heftige, Niederschla-
ge auf. Wahrend des Versuchszeitraums gab es 2019 an 12 Tagen starken Niederschlag.
Im selben Zeitraum des Vorjahres waren es nur 3 Tage und der hochste Tageswert lag nur
bei der halben Menge.

Die starken Niederschlage waren mit einem markanten Temperaturabfall und starken
Windbden verbunden. Bei Geraten bei denen die Niederschlage durch die vorherrschende
Windrichtung direkt in Richtung des Flugloches auf die Bienenstdcke gedruckt wurden,
drang Wasser durch alle Ritzen und das Flugloch selbst in die Gerate ein.

In mehreren Schritten wurde versucht die dadurch beeintrachtigten Messungen aufrecht-
zuerhalten. Jedoch wurde bei dem ersten Ereignis das Wasser bis an die elektronischen
Baugruppen gedruckt und diese dadurch auRer Funktion gesetzt. An sieben der sechzehn
Gerate musste die Elektronik ganz oder oder zumindest teilweise ausgetauscht werden.
Wenn der Schaden erkannt wurde, bevor Korrosionsschaden auftraten, konnten die Bau-
gruppen wieder instandgesetzt werden. In den anderen Fallen mussten neue Baugruppen
angefertigt und eingebaut werden.

Die getroffenen SchutzmalRnahmen bestanden aus einer nach aufen abfallenden transpa-
renten Abdeckung uUber dem Flugloch, Abdichtung der Spalten auf der Geratevorderseite
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und der Anbringung eines Regenschutzes Uber dem Bienenstock. Daruber hinaus wurde
die Elektronik in den Geraten zusatzlich in eine wasserdichte Hulle geschweil3t.

Die bei den Geraten erst zu Saisonbeginn angebrachten Wechselspeicher (SD Karten)
mussten wieder zurlickgebaut werden, weil die Platzierung zwar gut zuganglich, aber mit
ihrer Anordnung im vorderen, unteren Geratebereich fir eindringende Feuchtigkeit auch
besonders sensibel war. Sie wurden daraufhin auch in die wasserdichte Hulle der restli-
chen Elektronik mit eingeschweil3t, was aber den Zugriff erschwerte.

Die beschriebenen MalRnahmen erfolgten nicht in einem Zuge, sondern sukzessive auf-
grund der gemachten Erfahrungen.

Um etwaige Stérungen fruhestmoglich zu erkennen und Datenliicken zu vermeiden, wur-
den die Gerate durch die Mitarbeiter des JKI viel haufiger kontrolliert als es eigentlich vor-
gesehen war. Besonders nach starkem Regen konnten Folgeschaden durch das Wasser
auf ein Minimum beschrankt werden, wenn ein Schaden durch eine Kontrolle rechtzeitig
erkannt wurde.

Da eingedrungenes Wasser auch die Batterien durch Kriechstrome beeintrachtigte, muss-
ten in allen betreffenden Fallen auch neue Batteriepacks angefertigt und eingebaut wer-
den. Weil die Gerate an verschiedenen Standorten eingesetzt wurden und nur wenige Ar-
beiten direkt vor Ort durchgefuihrt werden konnten, war die Behebung der Schaden, die
kurzfristige Anfertigung von Ersatzbaugruppen und Batteriepacks sowie die Durchflihrung
der oben angefuhrten MalRnahmen mit einem erheblichen zusatzlichen Zeitaufwand fur die
JKI und GERO Mitarbeiter verbunden.

Erst gegen Ende der Versuche wurde durch die Summe alle MalRhahmen ein betriebssi-
cherer Zustand, trotz der Niederschlage, erreicht.

5.10 Funktionsbeschreibung des Auswertungsalgorithmus

Bei dem Auswertungsalgorithmus handelt es sich um ein in der Programmiersprache C++
geschriebenen Programmteil, der aus den Rohdaten die Anzahl der ein- und ausfliegen-
den Bienen berechnet.

An den numerischen Sensordaten lasst sich bestenfalls erkennen, dass eine Biene an ei-
nem der Durchgange erscheint. Erst die grafische Darstellung der Sensordaten auf einem
PC ermdglicht einen Ruckschluss auf das Bewegungsverhalten. Mit fortschreitender Ver-
besserung des Auswertungsalgorithmus war es erforderlich auch die Darstellungsqualitat
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fur die Sensorrohwerte auf einem PC zu verbessern. Nur so war es moglich Aussagen
uber das Verhalten der Bienen innerhalb des 15mm langen Sensorfeldes zu treffen.

Im Rahmen des Projektes wurde deshalb eine grafische Darstellungssoftware als Werk-
zeug zur Veranschaulichung der Rohdaten erstellt. Die Resultate wurden u.a. als Kurven-
muster dargestellt, an denen sich das Verhalten der Bienen ablesen lie®. Durch eine freie
Programmierbarkeit von zeitlichen Parametern, mathematischen Zusammenhangen sowie
definierbaren Grenzwerten und Bedingungen konnte die zu erwartende Funktion des spa-
ter in den Geraten arbeitenden Auswertungsalgorithmus schon vorab simuliert werden.
Zwischenergebnisse, die sich aus mehreren Einzelparametern zusammensetzten, konnten
zusatzlich dargestellt und ihre Aussagekraft an Hand des Kurvenverlaufs geprift werden.

Eine grundlegende Funktion war dabei die Unterdrickung von feuchtigkeits- und tempera-
turbedingten Drifteffekten.

Die hohe Auflésung der Sensordaten erlaubt sogar die Kérperkontur der Bienen im Kur-
venverlauf der Rohdaten zu erkennen. Fur die reine Zahlung und Erkennung der Bewe-
gungsrichtung ist dies jedoch nachteilig. Denn eine Biene 16st beim Uberschreiten der
Sensorelemente nicht ein markantes Maximum in der Korpermitte aus, sondern mindes-
tens 2 oder sogar mehr, wenn sie leicht vor und zurlick tadnzelnd Uber die Sensorfelder be -
wegt.

Es war daher Ziel mittels geeigneter Filterfunktonen die Kérpermitte zu berlcksichtigen,
ohne durch die Filterung wichtige Informationsgehalte zu verlieren. Die gro3e Spannbreite
der Bewegungsgeschwindigkeit machte es dabei aulderst schwer die Parameter des Fil-
ters festzulegen.

Anschaulich beschrieben wurde anschlief3end versucht festzustellen, ob die Kérpermitte
der Biene die Mitte des 7-teiligen Sensorfeldes Uberschritten hat. Die Methode die Werte
der 3 ersten und der 3 letzten Felder einzeln zu summieren und anschlie3end miteinander
zu vergleichen zeigte fur Bienen, die nicht zu lange in den Durchgangen verweilten, gute
Ergebnisse. Durch eine geeignete Wichtung konnten die Resultate noch verbessert wer-
den.

Allerdings traten bei sehr langsamen und auch bei dicht aufeinanderfolgen Bienen speziel -
le Probleme auf. Wenn eine Biene mehr als eine Minute bewegungslos in einem Durch-
gang verweilte, wurde der nun auf allen 7 Sensorfeldern konstant héhere Wert von der
Software als Drift interpretiert und die Filterung entsprechend angepasst. Eine Verschie-
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bung des zeitlichen Limits, ab dem ein konstant héherer Wert aller Sensorfelder als neuer
Bezugswert iUbernommen wurde, war nicht erfolgreich. Denn es konnte beobachtet wer-
den, dass die Bienen nahezu beliebig lange in den Durchgangen verweilten.

Bei dicht aufeinanderfolgenden Bienen tritt ein anderes systematisches Problem des Ver-
fahrens auf. Wenn eine Biene gerade die letzten 3 Sensorfelder verlasst, also der Sum-
menwert dieser 3 Felder hoher ist als der Summenwert der 3 ersten Sensorfelder, und im
nachstem Augenblick eine andere Biene die ersten Felder betritt, dann ergeben sich die
selben Bedingung als wenn die erste Biene wieder zurucklauft. Eine gedachte Wippe, Uber
die die Bienen schreiten, wirde in beiden Fallen wieder zurlck kippen.

Abhilfe konnte die zusatzliche Auswertung der mittleren Sensorfelder bringen. Ein Zurtck-
kippen der gedachten Wippe darf nur dann als gultiges Durchschreiten erkannt werden,
wenn eine Biene zuvor in der Mitte der 7 Felder lokalisiert wurde. Ein Zurtckkippen, ohne
dass diese Bedingung erfiillt ist, bedeutet es darf nicht gezahlt werden, weil kein Transit
erfolgt ist, sondern gerade eine andere Biene, der ersten Biene folgend, die Wippe betritt.

Nur durch eine Vielzahl weiterer Bedingungen war es moglich den zahlreichen, beobach-
teten Sonderfallen Rechnung zu tragen und diese korrekt auszuwerten. Dazu gehort z.B
der Fall, dass sich 2 Bienen gleichzeitig in Gegenrichtung in einem Durchgang begegnen
und eine der beiden die andere vor sich her aus dem Durchgang schiebt.

Eine entscheidende Verbesserung der Zuverlassigkeit wurde dadurch erreicht, dass es ge-
lang softwaremafig die Kontur der Bienen im Sensorfeld zu erkennen und diese beim
Passieren der Durchgénge zu verfolgen.

Eine besondere Herausforderung war die anschlieliende Vereinfachung des Berechnungs-
verfahrens. Nur so konnte erreicht werden, dass die Berechnung direkt im Gerat erfolgt.
Denn die nur begrenzt zur Verfigung stehende Energie der Batterien und die dadurch be-
grenzte Rechenleistung des Prozessors hatten sonst nicht ausgereicht.

Der aktuelle Stand stellt eine Kombination aus verschiedenen, parallel arbeitenden Aus-
wertungsfunktionen dar. Durch einen Bewertungsparameter wird das Bienenverhalten zu-
satzlich in Kategorien eingeteilt und die Funktion mit der erfahrungsgemaf} héchsten Tref-
ferquote fur das betreffende Verhalten fur die Auswertung herangezogen.
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5.11 Verifikation mit Videoaufzeichnungen

Die Uberpriifung und Bewertung des Auswertungsalgorithmus erforderte es, die tatsachli-
che Anzahl der ein- und ausfliegenden Bienen Uber einen begrenzten Zeitraum zu bestim-
men.

Im Rahmen der Projektverlangerung wurden deshalb vom JKI 32 Versuche mit paralleler
Videoaufzeichnung durchgefuhrt. Dabei wurden alle 24 Durchgange des Flugloches
gleichzeitig aufgezeichnet. Die Qualitat der Videoaufzeichnungen vor dem Flugloch waren
qualitativ so gut, dass auf die urspringlich ebenfalls geplante Aufzeichnung in den Durch-
gangen mittels Infrarotkamera verzichtet wurde.

Die grolie Zahl der gleichzeitig ein- und ausfliegenden Bienen bedingte, dass man jeden
Durchgang einzeln, manuell auszahlen musste. Wenn kurz nacheinander mehrere Bienen
in unterschiedlichen Richtungen einen Durchgang durchschritten, war es nur durch viel-
fach wiederholtes Ansehen der Filmausschnitte moglich die Bienen korrekt zu zahlen. Der
zeitliche Aufwand fur die sorgfaltige Auszahlung betrug je Durchgang ca. das dreifache
des Auswertungszeitraums. FUr die 24 Durchgange wurden somit fur die manuelle Aus-
wertung einer Minute Videoaufzeichnung mehrere Stunden bendtigt.

Die Arbeiten wurden von Mitarbeitern des JKI durchgeflihrt. Sie erforderten hohe Konzen-
tration und konnten nur mit ausreichend Pausen geleistet werden.

Fir die Videoaufzeichnungen wurden 9 der Gerate eingesetzt. Ein beispielhaftes Ergebnis
der manuellen Videoauswertung eines Versuches ist im Anhang beigefligt (Abbildungen
25 bis 27, Seite 59 bis 61). Das Resultat des automatischen Auswertungsalgorithmus be-
steht nur aus den zwei Summenwerten fir ein- und ausfliegende Bienen. Ein direkter Ver-
gleich, zu welchem Zeitpunkt eine Biene in welchem Durchgang eine Zahlung ausgelost
hat, wird in den Summenwerten nicht beriicksichtigt. Zur Uberpriifung und Klarung von Ab-
weichungen koénnen die Informationen aber aus den aufgezeichneten Rohwerten entnom-
men werden.

Besonders wichtig war dabei die Synchronitat des Betrachtungszeitraums zwischen der
Videoaufzeichnung und der automatischen Auswertung in den Geraten. Die nahezu pau-
senlos ein- und ausfliegenden Bienen konnten dazu fuhren, dass bereits bei einer Sekun-
de Abweichung Bienen in der Videoaufzeichnung bereits erfasst wurden, wahrend in der
standig laufenden automatischen Auswertung diese Bienen noch unberlcksichtigt blieben.
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Eine Abweichung von bis zu ca.10 Bienen ware die Folge gewesen. Bei einer Gesamtzahl
von 800 Bienen, wahrend eines 3 minutigen Zeitraums, ware eine scheinbare Abweichung
von uUber 1% die Folge.

Durch einen Vergleich der Rohwertkurven konnte an dieser Stelle gewahrleistet werden,
dass die Betrachtung mit den selben Bienen am selben Sensordurchgang startete und
auch ebenso endete.

Als Resultat der Versuche wurde eine mittlere Abweichung der automatischen Auswertung
von kleiner 8% gegenulber den Videoauswertungen ermittelt.

Wir danken besonders Frau Alina Gombert und Herrn Sven Bermig vom Institut flr Bie-
nenforschung am Julius Kihn-Institut in Braunschweig flr ihre Einsatzbereitschaft bei der
Durchfuhrung und der Auswertung der Feldversuche.
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6 Ergebnisse

FiUr die ersten Versuche unter Laborbedingungen wurden einzelne Sensoreinheiten mit
optischer und kapazitiver Erfassung erstellt. Damit wurden einzelne Bienen und Paare von
Bienen beobachtet, die sich in einem sehr dinnwandigen und optisch durchlassigen Rohr
bewegten.

Die Messreihen zeigten, dass die optische Erfassung mit zwei Lichtschranken zwar funkti-
onierte, aber die Bewegungsrichtung nicht mit der angestrebten Verlasslichkeit festgestellt
werden konnte. Nachfolgend wurde zunachst nach der Ursache gesucht und anschliel3end
verschiedene Optimierungen durchgeflnhrt.

Die Erfassung der Bienen mittels des kapazitiven Messverfahrens zeigte dagegen eine
sehr gute Ansprechempfindlichkeit. Um diese weiter zu verbessern, wurde die ursprungli-
che Sensoreinheit von einem auf zunachst 3 grofere, dann auf 7 sehr kleine dicht hinter-
einander liegende Messfelder geandert. Damit erlaubte die kapazitive Messung nicht nur
den Ruckschluss auf die Grofde der Bienen, sondern lieferte zusatzlich die Information der
Bewegungsrichtung.

FUr die Analyse der Rohdaten wurden verschiedene mathematische Funktionen erstellt
und auf einem PC im Vergleich getestet. Die Analysefunktionen wurden solange optimiert,
bis die einzelnen Bienen und lhre jeweilige Bewegungsrichtung korrekt erkannt wurden.
Erst dann wurde eine entsprechende Analysefunktion flr die Steuerungsrechner des Feld-
systems erstellt.

Die erzielte Auflosung bzw. Messgenauigkeit der Kapazitatsmesswerte scheinen aus der-
zeitiger Sicht nicht nur hinsichtlich der Amplitude, sondern auch in zeitlicher Hinsicht vollig
ausreichend zu sein. Beides liel3e sich bei Bedarf noch steigern, ginge aber zu Lasten des
Stromverbrauchs. Die derzeitige messtechnische Prazision erlaubt bereits die Kontur ei-
nes Bienenkdrpers mit Brustkorb und Hinterleib zu unterscheiden. Eine Anwendung fur
diese Uber die Planungen hinausgehende Moglichkeit ist noch nicht absehbar.

Fir die Freilandversuche wurden komplette Systeme inklusive Gehause erstellt. Optische
Sensoreinheiten mit 4 Lichtschranken sowie kapazitive Sensoreinheiten mit 3 bzw. 7 Kon-
densatoren je Ein-/Ausgang wurden getestet. Dabei bestatigten die kapazitiven Sensoren
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nicht nur die geringere Empfindlichkeit gegen Verschmutzung, sondern zeigten in dieser
Konfiguration auch, dass durch den Einsatz der optischen Sensoren kein zusatzlicher In-
formationsgehalt zu gewinnen war. Im weiteren wurde deshalb auf die optischen Sensoren
verzichtet und die 24 Ein-/Ausgange des Flugloches der aktuellen Version nur noch mit ei-
ner ausschliel3lich kapazitiv abtastenden Sensoreinheit ausgestattet.

Es konnten leider nicht alle geplanten Versuche innerhalb des urspringlich gesetzten Zeit-
rahmens durchgefuhrt werden. Die extrem heif3e und trockene Witterung im Jahr 2018 be-
eintrachtigte die zusatzlich Ergebnisse. Im Sommer und Herbst 2019 wurden noch weitere
Langzeitversuche durchgefuhrt, bei denen u.a. die Alltagstauglichkeit Uberpruft wurde.
Haufige und starke Niederschlage im Sommerhalbjahr zeigten noch bestehende Schwach-
stellen auf, die noch wahrend der Versuche beseitigt wurden.

Das entwickelte System lieferte aussagekraftige Rohwerte der Kapazitatsanderung, wenn
sich eine Biene durch einen der 24 Ein-/Ausgange bewegt. An den aufgezeichneten Ein-
und Ausflugdaten waren insbesondere Niederschlagsereignisse sofort ablesbar.

Die Uberpriifung u.a. anhand von Raubertests ergab jedoch, dass die angestrebte Genau-
igkeit fur quantitative Auswertungen noch nicht erreicht war. Auf der Suche nach den Ursa-
chen wurde durch die Auswertung der Rohdaten und den Vergleich mit einer Videoauf-
zeichnung klar, dass die Bienen ein wesentlich komplexeres Bewegungsverhalten zeigen,
als vor den ersten Messergebnissen angenommen. Abhangig von der Tageszeit, Lufttem-
peratur, Niederschlag, Jahreszeit und anderen Faktoren zeigen die Bienen unterschiedli-
che Verhaltensmuster.

Um eine Vielzahl unterschiedlicher Auswertungsalgorithmen testen zu kdonnen, ohne die
Versuche wiederholen, wurde die Auswertung ab Mitte 2018 auf einem PC simuliert. Da-
durch konnte der gesamte Rohdatenbestand vielfach mit unterschiedlicher Schwerpunkis-
etzung ausgewertet werden. Das Berechnungsverfahren mit den optimalsten Ergebnissen
wurde anschlieRend in den Geraten installiert.

Mit der Analysesoftware ist es online mdglich, die Bewegungsrichtung der Bienen zu be-
stimmen und mit einer Auflosung von 3 % ihre Korpermasse zu bestimmen. Die Toleranz
bei der Erkennung der Anzahl aus- und einfliegender Bienen liegt mit 8 % noch Uber dem
angestrebten Wert.
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6.1 Okologische, technologische und 6konomische Bewertung

Das entwickelte Gerat kdnnte als Standardsystem fir die versuchsbegleitende Uberwa-
chung der Bienenvitalitat fur die Zulassung von Pflanzenschutz- und Dungemitteln einge-
setzt werden. Reproduzierbare Ergebnisse kdnnen die derzeit Ublichen Schatzungen er-
setzen und helfen die Anzahl der bendtigten Versuchsreihen zu reduzieren.

Auf diese Weise konnten neue Produkte mit guter Umweltvertraglichkeit schnelleren
Marktzugang finden und auch in kirzerer Zeit der Nachweis erbracht werden, wenn Stoffe
einen negativen Effekt auf die Vitalitat der Bienen haben.

Der uber lange Zeiten wartungsfrei verlaufende Betrieb und die optionale Fernbedienbar-
keit helfen die Anzahl der Kontrollbesuche zu minimieren. Die mit den Fahrten zu weiter
entfernten Standorten verbundenen Schadstoffemissionen werden dadurch reduziert.

Die online Verflgbarkeit der Messdaten und Betriebsparameter wirkt sich positiv auf die
Reaktionszeiten in Stérungsfall aus.

Die Stromversorgung durch handelsubliche quecksilberfreie Alkaline Batterien ermoglicht
einen Einsatz auch an entlegenen Standorten ohne eine Netzversorgung herstellen zu
mussen. Der Einsatz von Lithiumbatterien wurde bewusst vermieden. Durch den extrem
niedrigen Stromverbrauch bleibt die Anzahl der bendtigten Batterien gering. Gleichzeitig
ergibt sich mit einem Batteriesatz eine durchgehende Einsatzdauer von 9 Monaten. Weil
keine anderen Verbrauchsmaterialien anfallen und 85% des Gerates aus Fichtenholz be-
steht, ist die Umweltbelastung damit auf ein Minimum beschrankt.

Die Sensoreinheit und der Prozessorkern einhalten keine Materialien oder Bauteile, deren
Einsatzdauer durch Alterung beschrankt ist. Es wurde konstruktiv angestrebt den Anwen-
dern eine maximale Nutzungsdauer zu ermdglichen, um so Abfalle durch vorzeitigen Aus-
fall zu vermeiden. Die Holzbauteile sind bei Bedarf einfach austauschbar.

6.2 MaRnahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse

Mehrere auf ausgewahlte Fachkreise beschrankte Vorstellungen fuhrten zu einer durch-
weg positiven Reaktion und bestatigten durch konkretes Interesse die Alleinstellungsmerk-
male des entwickelten Gerates.

Die Vorstellung auf Tagungen und Kongressen sowie in der Fachpresse ist in Vorberei-
tung.
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7 Fazit

Nach dem Projektstart im Jahr 2015 wurde zunachst grundlegende Entwicklungsarbeit ge-
leistet um im Labormalstab optische und auch kapazitive Erfassung von ein- und ausflie-
genden Bienen zu realisieren. Beide Verfahren wurden verglichen, optimiert und anschlie-
Rend so weiterentwickelt, dass sie in Form von autark arbeitenden Geraten unter gangi-
gen Bienenstdcken eingesetzt werden konnten.

Dazu wurden Gehause, ein Prozessorsystem, die beiden Sensoreinheiten, die Betriebs-
software, PC- Bediensoftware und eine grafische Darstellungssoftware fur Rohdaten ent-
wickelt.Von den zwei gegentlibergestellten Sensorsystemen zeigte nur das auf einem ka-
pazitiven System beruhende gute Ergebnisse. Die optische Erfassung wurde u.a. wegen
der Empfindlichkeit gegen Verschmutzungen nicht weiter verfolgt.

Es ist gelungen ein Uber 9 Monate batteriebetrieben arbeitendes Gerat mit allen bendtig-
ten Einzelkomponenten zu entwickeln.

Zur Durchflhrung der Feldversuche wurden 16 Gerate erstellt und zum Einsatz gebracht.
Dabei konnten sie durch Ihren mehrjahrigen Einsatz die Praxistauglichkeit nachweisen.
Bei dem mehrmonatigen Einsatzen im Freien ergaben sich jedoch noch Verbesserungs-
moglichkeiten in mechanischer Hinsicht. Die Betriebssicherheit bei starken Niederschla-
gen war ein Schwachstelle, die aber noch wahrend der Versuche ausgeraumt werden
konnte. Anhand der mittels Videoaufzeichnung und manueller Auszahlung ermittelten Re-
ferenzzahlen wurde der automatische Auswertungsalgorithmus entwickelt und Uberpruft.
Eine Optimierung zur Steigerung der Genauigkeit der ermittelten Ein- und Ausflugzahlen
ist winschenswert und geplant.

Die bereits jetzt erreichte Betriebssicherheit der neu entwickelten Gerate ist Uberdurch-
schnittlich. Damit konnte die Grundlage fur die Weiterentwicklung zu einem serienreifen
Messgerat fur den Einsatz im Umweltschutz und Forschung geschaffen werden.

Der Praxistest der Gerate ergab von Seiten des JKI folgende Verbesserungsvorschlage
und Anforderungen:
« Die Bedienung der Gerate sollte seitlich oder von hinten erfolgen.
* Die kleinen herausnehmbaren Beluftungsgitter im Gehauseboden kdnnen entfal-
len, statt dessen sollte der gesamte Boden zur Bellftung mit einem Gitter verse-
hen sein.
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* Die Elektronik mit Sensoren und die Aufzeichnungselektronik sollte besser in ei-
nen herkdbmmlichen Beutenboden passen.

* Um den Bienen mehr Halt zu geben, sollte die schrage Flache des Flugloches
flacher und aus unbehandelten Holz gefertigt sein.

* Die Gerate sollten Uber eine Funkuhr verfigen oder die interne Uhr Uber die Da-
tenfernanbindung stellen.

* Die Datenfernanbindung mit der Méglichkeit des Datenabrufs und der Funktions-
kontrolle ist essentiell.

* Der Wechselspeicher sollte einfacher erreichbar sein und jederzeit Zugriff auf die
Daten bieten.

* Die Gerate sollten so gestaltet werden, dass sie auch mit anderen Beutenmalien
kompatibel sind (z.B. Deutsch Normalmalf} und Langstroth)

Im Rahmen eines Folgeprojektes ,VIBee® zur Etablierung digitaler Indikatoren der Bienen-
vitalitat in Agrarlandschaften, dass federfuhrend von Herr Dr. Jens Pistorius vom JKI initi-
iert wurde, soll der Bienenzahler zur Serienreife gebracht und eine erste Serie geliefert
werden. Die Firma GERO tritt dabei, zusammen mit anderen Firmen und Instituten, als
Projektpartner auf. Die Férderung des Projektes durch die Deutsche Innovationspartner-
schaft Agrar (DIP) wurde im Jahr 2019 beantragt.
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8 Anhange

8.1 Zeichnungen
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Gesamtansicht im
montierten Zustand

Stand: 01.03.2017

Abbildung 18: Gesamtansicht im montierten Zustand
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MaRstab  1:5 Batt 2 von 26

[Werkstoff) .
Oiverse

Pos. Titel Menge ZET”””
1 Gehduse - Basisplatte 1 13
2 Gehduse - Seitenplatte Vi 1
3 behduse - Ruckseite - Oben 1
b Gehduse - Ruckseite - Unten 1
5 Basisleiste 2
6 Gehduse - Anschlag Verschlussleiste 2
7 Gehause - Verschlussleiste 1 14
8 behduse - Front - Rahmen lang 1
9 Gehduse - Front - Rahmen kurz 1
10 Gehause - Front - Rahmen Fullstuck 2
1 Basisleiste - Isolation 2 12
12 behause - Verschlussleiste - Haken 1 118
3 Randelmutter DIN 466 - M4 1
1k behause - Alu-Profil 2 1
5 behause - Einschubrahmen 1
16 behduse - Gaze - Einschubrahmen 1

(Benennung)

Aufbau - Schubfach

Abbildung 19: Aufbau Schubfach
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Blft 3 von 26

Oiverse

Pos. Titel Menge Zei[émun
1 Schublade - Griff 1
2 Schublade - Untere Front 1 15
3 boze 1
b Schublade - Gaze - Langs - Seife B 1 18
5 Sthublade - Gaze - Boden 1 16
6 Schublade - Gaze - Langs - Seite A 1
1 Sthublade - Gaze - Abdeckleiste 1
8 Schublade - Boden B 1 112
9 Schublade - Blende 1 3
10 Schublade - Boden A 1 m
1 Schublade - Fach 1
2 Sensorik 1
3 Schublade - Gaze - Quer 1 17

Aufbau - Schublade

Abbildung 20: Aufbau Schublade
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Ein- / Ausgang

Sensoreinheit

3

NS

E NN

Einzelheit B
115

—
®

|E- 1

I

9
Pos. Titel Menge Zei[émun
1 Schublade - Griff 1
2 Schublade - Untere Front 1 15
3 boze 1
b Schublade - Gaze - Langs - Seife B 1 18
5 Sthublade - Gaze - Boden 1 16
6 Schublade - Gaze - Langs - Seite A 1
1 Sthublade - Gaze - Abdeckleiste 1
8 Schublade - Boden B 1 112
9 Schublade - Blende 1 3
10 Schublade - Boden A 1 m
1 Schublade - Fach 1
2 Sensorik 1
3 Schublade - Gaze - Quer 1 17

Schnitt A-A

MaRstab 1:']O| Batt 4 von 26

(Werkstoff)

Oiverse

(Benennung)

Oetails zu
Schublade mit Sensorik

Abbildung 21: Details zu Schublade mit Sensorik
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8.2 Bilder Feldversuche

Abbildung 22: Geréat im Feldversuch

Abbildung 23: Flugloch mit Sensoreinheit
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Abbildung 24: Videodokumentation parallel zur Messung
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