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ABSTRACT

The thermal performance of honeybee nests depends
on the properties of the enclosing structure, cavity
geometry, and internal comb arrangement. This paper
presents a focused literature review comparing natural
tree cavities and artificial beehives in terms of heat loss
and winter microclimate. Experimental enclosure
measurements —and  computational  studies  are
distinguished from trials involving live colonies. Under
the investigated modelling conditions, bee space above
the combs increased heat loss by up to approximately
70%. Colony trials found that hive wrapping combined
with top insulation reduced winter hive mass loss and
supplementary sugar consumption and improved
overwintering  survival. These  findings  support
evaluating hive materials, internal geometry, ventilation,
and moisture conditions together when developing new
hive designs.

1. BEVEZETES

A mézelé méhek fészkének héhaztartasat a méhcsalad
hétermelése, a kornyezeti feltételek €s a fészket hatarolo
szerkezet egyiittesen alakitja. A természetes faoduk és a
mesterséges kaptarak eltérg falvastagsaga, geometriaja
és bels6 elrendezése kiilonbozo feltételeket teremthet a
hémérséklet és a paratartalom szabalyozasahoz. A
kaptarak hétechnikai értékelése ezért az anyagvalasztas
mellett a szerkezeti kialakitas vizsgalatat is igényli.

A hatarol6 szerkezeteken keresztiili hdatadas mellett a
bejaraton keresztiili 1égaramlas is befolyasolja a fészek
homérlegét. Mitchell a nektar bestiritésének energetikai
modelljében ezt kiilon advektiv hétranszportként veszi
figyelembe, amelynek nagysaga a bejarat feliiletétdl, a
légsebességtdl €s a  belsé—kiils6  homérséklet-
kiilonbségtol fiigg [1].

A természetes méhfészek szerkezeti referenciat adhat
a mesterséges kaptarak hétechnikai értékeléséhez. Az
Osszehasonlitdsban a hatarold falak mellett a fészekiireg
alakjat, a bejarat elhelyezkedését, valamint a 1épek és az
iregfal k6zotti kapcsolatot is figyelembe kell venni. Ezek
a jellemzék a bels6 Ilégaramlason keresztil is
befolyasolhatjak a hétranszportot.

A tanulmany célja a természetes méhfészkek és a
mesterséges kaptarak dsszehasonlitasa a hdveszteség és

a hészigetelés szempontjabdl. A szakirodalmi attekintés
a fészek felépitését, a 1épelrendezés szerepét, valamint a

kaptaranyagok ¢és a kiegészitd szigetelés hatasat
targyalja, elkiilonitve a modellezésb6l szarmazod
megallapitasokat az €16 méhcsaladokon végzett

vizsgalatok eredményeitol.

2. A TERMESZETES MEHFESZEK
SZERKEZETI JELLEMZOI

Seeley ¢és Morse [2] a természetes méhfészkek
jellemzéséhez 39 faoduban talalhato fészket vizsgaltak és
koziliik 21-et részletesen elemeztek. A vizsgalt fészkek
vazlatat az 1. abra mutatja be, ahol az iregek
fiiggdlegesen megnyult, kdzel hengeres alakuak voltak és
a legtobb vizsgalt fészekiireg térfogata 30—60 liter volt.
A fészkek tobbsége az iireg alsé részén elhelyezked6 kis
keresztmetszetli bejarattal rendelkezett.

A Iépek fels6 és oldalso éleik mentén kapcsolodtak az
ireg faldhoz, azonban a csatlakozasok helyenként a
méhek kozlekedését biztositdé  atjarokkal  voltak
megszakitva.

A mézkészlet a fészek felsé és peremi tartomanyaiban
helyezkedett el, mig a fiasitas a mézkészlet alatt, a fészek
kozéps6 tartomanyaban volt. A virdgpor a méz és a
fiasitas kozott helyezkedett el [2].
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1. abra. A méh-fészek sematikus abrdja [2] alapjan

A forrés szerint a fiasitasi teriilet peremén helyezkednek
el a heresejtes 1éprészek. Az iireg belso feliiletét a méhek
propoliszréteggel boritottdk, amelynek vastagsaga
jellemzden 0,3-0,5 mm volt. A propolisszal bevont
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fészekbelso €s a bevonat nélkiili tiregrész kdzotti hatart a
2. abra szemlélteti.
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2. dbra. Propolisszal bevont fészekbelsd és bevonat
nélkiili iiregrész, (a szaggatott vonal a bevonat hatarat
jeloli) [3]

A szerzOk megallapitjak, hogy az alsé bejarata fészkek
konvektiv hvesztesége kisebb, mint a felsé bejaratuaké.
A vizsgalat ugyanakkor nem tartalmazott kozvetlen
héveszteség- vagy hoszigetelési méréseket. Eredményei
a természetes fészkek geometriai és szerkezeti
referencidjat adjak meg [2].

3. A TERMESZETES FESZEKUREGEK ES A
KAPTARAK HOTECHNIKAI
OSSZEHASONLITASA

Mitchell [4] mesterséges kaptarak ¢&s természetes
faodukat reprezentald hétechnikai modellek
Osszehasonlitasaval vizsgalta a fészket hatarold
szerkezetek eredd termikus konduktanciajat. A teljes
meéretii faodimodelleket poliizocianurat- (PIR-) habbol
készitette, a természetes faodtik termikus
konduktanciajanak  kozelitésére; a  modellezési
megkozelitést egy 1:5 méretaranyGt  famodellel
ellendrizte. = A méhcsalad  hétermelését  ismert

teljesitményii elektromos fiitéelemmel helyettesitette,
majd az allandosult bels6 és kiilsé hdmérsékletek alapjan
meghatarozta a hatarolo szerkezet eredd termikus
konduktanciajat. A konduktancia meghatarozasara
szolgadld kisérlet nem vizsgalta az ¢l6 méhcsalad
viselkedését, a hotarolas id6fiiggd folyamatait, valamint
a parolgast és a kondenzaciot [4].

A szerz0 a hatarolé faanyag nedvességtartalmatol
fiiggben a fakaptaraknal megkozelitdleg 4—7-szeres, a
teljes méretli expandalt polisztirol- (EPS-) kaptaraknal
pedig 1,5-5-sz6ros hoatadast kozolt a természetes
faodukat reprezental6 kialakitasokhoz képest [4].

Az Osszehasonlitas kiegészitésére a szerz6 a méhcsalad
tomegének ¢és a hataroldo szerkezet eredd termikus
konduktanciajanak hanyadosat, az MCR mutatot
alkalmazta. Azonos méhcsaladtomeg mellett a nagyobb
MCR kisebb, egységnyi homérséklet-kiilonbségre jutd
héveszteséget jelent. A tanulmany alapjan a kaptarak
értékelésekor az anyag és a falvastagsag mellett a
geometriai kialakitast, a tetdt, a nyilasok elhelyezkedését
¢és a méhcsalad méretét is figyelembe kell venni [4].

A vizsgalt tanulmanyban kozolt hétechnikai kiilonbségek
onmagukban nem igazoljak a telelési talélés vagy a
mézhozam javulasat, ezért ezek megallapitasahoz ¢é16
méhcsaladokon végzett vizsgalatok sziikségesek.

4. A LEPELRENDEZES ES A BELSO RESEK
SZEREPE A HOTRANSZPORTBAN

A hatarol6 szerkezet hdszigeteld tulajdonsagai mellett a
fészek belso kialakitasa is befolyasolja a hdtranszportot.
A természetes faoduk és a keretes kaptarak egymastol
eltérnek a I1épek falhoz valo kapcsoldodasaban, a 1épek
koriili atjarok kialakitasaban és a rendelkezésre allo
figgbleges térben is. Ezért a hétechnikai 6sszehasonlitast
a bels6 légaramlas és a lépelrendezés vizsgalataval
sziikséges kiegésziteni.

Mitchell [5] 4ramlastani modellezéssel (CFD)
hasonlitotta dssze a természetes faoduk ¢€s a vékony fali
mesterséges kaptarak hdtranszportjat. A vizsgalat a [épek
koriili rések, valamint a szabalyozott hdomérsékletli
fiasitasi  teriilet  fliggbleges  elhelyezkedésének
energetikai hatasaira iranyult.

A természetes fészkeket reprezentalo Iépszéli rések
atlagos méretét méhek altal benépesitett mesterséges
faoduk megfigyelésébdl hatarozta meg [5].

A természetes fészkekben a Iépek kozvetleniil
kapcsolodnak az iireg faldhoz, helyenként atjardkat
hagyva, mig a keretes kaptarakban a 1épek és a falak,
illetve a tetd kozott Osszefiiggd rés talalhatd. A modell
szerint a l1épek feletti méhjarat akar 70%-kal novelhette a
hoveszteséget. A kaptarakban a fiasitasi teriileten at zajlo
konvekcié megfékezéséhez a faodukhoz képest legalabb
masfélszeres méhsiriiségre volt sziikség. A faoduk
nagyobb fiiggéleges mozgastere és hdellenallasa
ugyanakkor kedvezdbb feltételeket biztosithat a
hészabalyozashoz [5]. Tervezési szempontbol ebbdl az a
fontos kovetkeztetés vonhaté le, hogy a kaptar
hétechnikai fejlesztésekor az anyag és a falvastagsag



mellett a Iépelrendezést, a rések folytonossagat és a
fiasitas lehetséges helyzetét is vizsgalni kell. A kozolt
szamszerli eredmények a vizsgalt modellfeltételekre
vonatkoznak, ezért nem tekinthet6k valamennyi
kaptartipusra érvényes értékeknek.

5. FA- ES POLIURETAN KAPTARAK TELI
MIKROKLIMAJANAK OSSZEHASONLITASA

Alburaki ¢és Corona [6] tanulmanyukban kilenc fa
Langstroth-kaptar és kilenc poliuretan kaptar téli
mikroklimajat  hasonlitotta  &ssze az  Egyesiilt
Allamokban, 2020 decemberétél 2021 marciusaig.

A vizsgalt kaptartipusokat a 3. abra szemlélteti [6].
Mindkét kaptarcsoport két, egyenként 10 keretes fiokbol
allt, illetve a vizsgalathoz hasonlé méreti méhcsaladokat
valasztottak ki, amelyek azonos gondozast kaptak.

A fiasitasi fiok kozepén elhelyezett érzékelok oranként
rogzitettétk a belsd homérsékletet ¢és a relativ
paratartalmat [5]. A poliuretan kaptarak atlagos belsé
hémérséklete 10,20 °C, a fa kaptaraké 9,73 °C volt, az
atlagos relativ paratartalom 52,05%, illetve 62,50% volt.
A hémérsékleti idosorok a fakaptarakban kifejezettebb
ingadozasokat mutattak, mig a poliuretdn kaptarakban
kisebb nappali—€jszakai paratartalom-valtozast figyeltek
meg [6].

Az eredmények értelmezésekor figyelembe veendo,
hogy a két kaptartipus szell6zési kialakitasa is kiilonb6zo
volt. A  poliuretan  kaptarak fels6 és  also
szell6zOnyilasokkal rendelkeztek, mig a fa kaptarakat a
szerzOk zart kialakitasuként irtak le.

Az alacsonyabb paratartalmat részben a poliuretan
kaptarak eltérd szell6zési kialakitasaval magyarazzak a
tanulmanyban.

A vizsgalat ezért két teljes kaptarkialakitas
Osszehasonlitdsanak tekinthetd, amelyben az anyag és a
szell6zés hatasa nem kiilonithetd el teljesen. A tanulmany
téli mikroklima-adatokat szolgaltat, de nem koz6l
kozvetlen 0sszehasonlité mérést a taplalékfogyasztasrol

;.

vagy a telelési tul¢lésrol.

6. A ;;APTAR BURKOLAT ESA F,ELS('j
~ HOSZIGETELES HATASA ATELI
TAPLALEKFOGYASZTASRA ES A TULELESRE

St. Clair és munkatarsai [7] nyolc Illinois éallambeli
méhészetben, Osszesen 43 méhcsalad bevonasaval
vizsgaltak a kiegészito kaptarburkoléds hatasat.

A véletlenszerlien kijelolt kezelt kaptarak 4 mm vastag
fekete, légkamras polipropilén burkolatot és 3,81 cm
vastag fels6 habszigetelést kaptak, mig a kontroll
kaptarak ilyen kiegészités nélkiil teleltek.

A méhcsaladok azonos eldkészitd gondozasban
részesiiltek. A vizsgalat soran kovettek a belsd
hémeérsékletet, a kaptartomeg valtozasat, a kiegészitd
cukorlepény fogyasat és a méhcsaladok talélését [7].

A burkolt kaptarak tomegvesztesége kisebb volt, mint a
kontrollcsoporté. A telet tuléld csalddok korében a

kontroll kaptarak tomegcsokkenési iiteme
megkozelitdleg kétszerese volt a burkolt kaptarakénak.
A kontrollcsoport a kiegészité cukorlepénybdl is
jelentdsen tobbet fogyasztott. A burkolt csoport telelési
tulélése szintén kedvezdbbnek bizonyult. A teljes téli
idészakra atlagolva ugyanakkor nem figyeltek meg
szamottevd kiilonbséget a két csoportban mért belsd
hémérséklet kozott [7].

3. dbra. A vizsgalatban alkalmazott kaptartipusok: a) fa
Langstroth-kaptar, b) poliuretan kaptar [6]

Az eredmények arra utalnak, hogy a kiilsé burkolat és a
felsd szigetelés egyiittes alkalmazésa hasonlo bels6
homérseklet fenntartdsa mellett mérsékelheti a téli
taplalékkeészlet felhasznalasat.

A  megallapitds a vizsgalt éghajlati és kezelési
koriilményekre vonatkozik; a burkolat és a felsd
szigetelés kiilonallo hatasa a kisérleti elrendezés miatt
nem hatarozhaté meg kiilon-kiilon.

Ezen munkak alapjan a kaptarak tovabbfejlesztésének
egyik kutatdsi irdnya olyan anyagok ¢&s szerkezeti
megoldasok vizsgalata lehet, amelyek hdtechnikai
tulajdonsdgai  tdmogatjdk a  méhcsalad  aktiv
hészabalyozasat és illeszkednek a fészek biologiai
miikodéséhez [8, 9].



Meikle és munkatarsai [10] kisérletében a tomor és halos
kaptaralj valtogatasa nem befolyasolta szignifikansan a
belsé homérsékletet és annak napi ingadozasat, ami a
méhcsalad aktiv  hoszabalyozasanak  szerepét
hangsulyozza.

7. OSSZEFOGLALAS

Az attekintett szakirodalom alapjan a természetes faoduk
¢és a mesterséges kaptarak hétechnikai kiilonbségeit nem
kizarolag a hatarolo falak anyaga és vastagsaga hatarozza
meg. A fészek geometridja, a Iépek elrendezése, a belsd
rések és a szellézOnyilasok kialakitasa egyiittesen
befolyasolja a hétranszportot. A poliuretan kaptarakban
a fakaptarakhoz képest magasabb atlagos belsé
hémérsékletet ¢és alacsonyabb relativ paratartalmat
mértek, azonban az anyag és a szell6zési kialakitas hatasa
nem kiilonithetd el teljesen. A kiegészitd burkolattal és
fels6 szigeteléssel egytittesen ellatott kaptarak kisebb téli
tomegveszteséget és cukorlepény-fogyasztast, valamint
jobb telelési talélést mutattak a vizsgalt koriilmények
kozott. A tovabbi fejlesztések soran a hdveszteség
mérséklését a nedvességviszonyokkal és a méhcsalad
miikddésével egyiitt sziikséges értékelni.

Uj kaptar- vagy szigetelési kialakitasok
eredményességének  igazolasahoz a  hétechnikai
modellezés mellett 6sszehasonlitd, él6 méhcsaladokon
végzett vizsgalatok is sziikségesek.

8. SUMMARY

Based on the reviewed literature, the thermotechnical
differences between natural tree cavities and artificial
hives are not determined solely by the material and
thickness of the enclosing walls.

The geometry of the nest, comb arrangement, internal
gaps, and ventilation openings jointly influence heat
transport. Polyurethane hives had higher mean internal
temperatures and lower relative humidity than wooden
hives; however, the effects of material and ventilation
design could not be fully separated.

Under the conditions investigated, hives fitted with both
supplementary wrapping and top insulation showed
lower winter mass loss, lower sugar-cake consumption,
and Dbetter overwintering survival. In further
developments, the reduction of heat loss must be
evaluated together with moisture conditions and colony
behavior.

To verify the effectiveness of new hive or insulation
designs, comparative studies on live bee colonies are
required in addition to thermotechnical modeling.
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