2 Innovation
%% Naturhaushalt

Das Deutsche
Bienen-Monitoring-Projekt:

eine Langzeitstudie zur Untersuchung
periodisch auftretender hoher Winterverluste
bei Honigbienenvélkern




Apidologie Erhiltlich unter: www.apidologie.org
© INRA/DIB-AGIB/EDP Sciences, 2010 . .
DOI: 10.1051/apido/2010014 Originalartikel

Das Deutsche Bienen-Monitoring-Projekt: eine Langzeitstudie zur
Untersuchung periodisch auftretender hoher Winterverluste bei
Honigbienenvolkern*

Elke GENERSCH"** Werner VON DER OHE?*** Hannes KAATZ?>**,
Annette SCHROEDER®, Christoph OTTEN?, Ralph BUCHLER®, Stefan BERG’,
Wolfgang RITTER®, Werner MUHLEN?, Sebastian GISDER', Marina MEIXNER®,
Gerhard LIEBIG*, Peter ROSENKRANZ***

! Landerinstitut fiir Bienenkunde, Friedrich-Engels-Str. 32, 16540 Hohen Neuendorf, Deutschland
2 LAVES Institut fiir Bienenkunde Celle, Herzogin-Eleonore-Allee 5, 29221 Celle, Deutschland

3 Universitit Halle-Wittenberg, Institut fiir Biologie, Molekulare Okologie, Hoher Weg 4, 06099 Halle,

Deutschland
# Landesanstalt fiir Bienenkunde, Universitdt Hohenheim, August-von-Hartmannstrae 13, 70599 Stuttgart,
Deutschland
SDLR Fachzentrum Bienen und Imkerei, Im Bannen 38-54, 56727 Mayen, Deutschland
¢LLH Bieneninstitut Kirchhain, Erlenstr. 9, 35274 Kirchhain, Deutschland
"LWG Fachzentrum Bienen, An der Steige 15, 97206 Veitshochheim, Deutschland
8 CVUA Freiburg, Nationales und OIE-Referenzlabor, Am Moosweiher 2, 79108 Freiburg, Deutschland

9 Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, Aufgabengebiet Bienenkunde, Nevinghoft 40, 48147 Miinster,
Deutschland

Erhalten am 18. November 2009 — Uberarbeitet am 17. Januar 2010 — Genehmigt am 30. Januar 2010

Zusammenfassung — Die Westliche Honigbiene, Apis mellifera, ist weltweit der wichtigste tierische Bestduber
in der Landwirtschaft und ist fiir mehr als 90% der kommerziellen Bestaubung verantwortlich. Im Zuge der
landwirtschaftlichen Entwicklung entsteht ein immer groerer Bedarf an Bestdubungsdiensten durch Honigbienen,
wodurch die Bestdubungskapazitit der weltweit von Imkern gehaltenen Honigbienenvolker an ihre Grenzen
gelangt. Damit stellt der seit Jahren zu beobachtende Riickgang der Bienenvdlker in Europa und Nordamerika
ein grofles Problem dar und 16ste umfassende Untersuchungen hinsichtlich der moglichen Faktoren, die fiir den
Verlust von Honigbienenvolkern verantwortlich sein konnten, aus. In diesem Zusammenhang soll eine Studie
vorgestellt werden, bei der iiber den gesamten Zeitraum von vier Jahren mehr als 1.200 Bienenvolker auf circa
120 Bienenstéinden beobachtet wurden. Zwei Mal jéhrlich wurden Bienenproben entnommen und auf verschiedene
Krankheitserreger untersucht, darunter die ektoparasitische Milbe Varroa destructor, Pilze (Nosema spec.,
Ascosphaera apis),das Bakterium Paenibacillus larvaeund verschiedene Viren. Des Weiteren wurden Informationen
zu moglichen Umwelteinfliissen, imkerlichen Betriebsweisen und Pestiziden eingeholt. Alle Daten wurden im
Hinblick auf die Uberwinterungsmortalitit der Bienenvdlker statistisch ausgewertet. Fiir einige Faktoren lisst sich
nachweisen, dass sie in einem eindeutigen Zusammenhang mit den beobachteten Winterverlusten der untersuchten
Honigbienenvdlker stehen: 1.) starker Varroabefall, 2.) Infektion mit dem Fliigeldeformationsvirus (DWV) und
dem Akute-Bienen-Paralyse-Virus (ABPV) im Herbst, 3.) Alter der Konigin und 4.) Schwiachung der Volker im
Herbst. Im Hinblick auf den Befall mit Nosema spec. oder Pestizidriickstdnde waren keine Beeintrachtigungen zu
beobachten. Im Folgenden werden die Auswirkungen dieser Ergebnisse erortert.
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1. EINFUHRUNG

Die Westliche Honigbiene Apis mellifera L. gehort auf Grund der Bedeutung, die von
Imkern gehaltene Honigbienenvolker bei der Bestdubung vieler Nutzpflanzen insbesondere
von Sonderkulturen wie Niissen, Beeren, Friichten und Gemiise haben, zu den wichtigsten
Nutztieren liberhaupt. Daher ist der wirtschaftliche Wert der Honigerzeugung im Vergleich
zu dem wirtschaftlichen Wert, den Honigbienen in der Landwirtschaft als Bestduber leisten,
verhéltnismédfBig gering (Morse und Calderone, 2000). Schiatzungen zufolge sind 84% aller
europdischen Nutzpflanzenarten zumindest in gewissem Mal3e auf die Bestdubung durch Tiere
angewiesen, wobei Honigbienen die wichtigsten tierischen Bestduber darstellen (Williams,
1994). Diese Prozentangabe ist jedoch irrefithrend, da sie nicht beriicksichtigt, welche
Bedeutung die jeweilige Nutzpflanze fiir den Verbraucher hat. Die meisten Grundnahrungsmittel
weltweit werden entweder vom Wind bestidubt oder bestduben sich indirekt selbst (Weizen,
Mais, Reis) oder vermehren sich vegetativ (Kartoffeln), das heif3t, sie sind nicht auf tierische
Bestduber angewiesen und ebenso wenig ist der Ertrag dieser Pflanzen von tierischen
Bestdubern (Insekten, Vogeln und Fledermausen) abhéngig. Diese Nutzpflanzen machen 65%
der weltweiten Nahrungsmittelproduktion aus, womit immerhin 35% auf tierische Bestduber
angewiesen sind (Klein et al., 2007). Zu 90% sind es von Imkern gehaltene Honigbienen,
die fir die kommerzielle Bestdubung verantwortlich sind. Damit sind Honigbienen in
Europa und weltweit die wichtigsten kommerziellen Bestduber. Angesichts des wachsenden
Bestdubungsbedarfs in der Landwirtschaft (Aizen et al., 2008) gelangt die Bestdubungskapazitit
der weltweit von Imkern gehaltenen Honigbienenvolker zunehmend an ihre Grenzen. Aus
diesem Grund {iberrascht es kaum, dass, obwohl die Zahl der weltweiten Honigbienenstdcke in
den letzten 50 Jahren um circa 45% zugenommen hat (Aizen und Harder, 2009), der langfristige
Riickgang von Honigbienenstdcken in den USA und in einigen européischen Landern vielerorts
Aufmerksamkeit erregt und Besorgnis ausgeldst hat (Pettis und Delaplane, 2010; Moritz et al.,
2010). Infolgedessen wurden in letzter Zeit verstiarkt Untersuchungen zu den vielen moglichen
Faktoren, die sich auf den Bestand der Honigbienen auswirken konnten, durchgefiihrt. Dabei
konzentriert man sich in erster Linie darauf, zu untersuchen, welche Rolle Krankheitserreger
und Umwelteinfliisse, vorwiegend Pestizide, bei einer verringerten Vitalitidt von Honigbienen
und steigenden Volkerverlusten spielen.

Betrachtet man die Auswirkungen von Krankheitserregern, so besteht kein Zweifel, dass der
weltweite Gesundheitszustand von Honigbienen durch parasitische Milben (Varroa destructor,
Acarapis woodi, Tropilaelaps spec.), Pilze (Nosema spec., Ascosphaera apis), Bakterien
(Paenibacillus larvae, Melissococcus plutonius), Viren und Schidlinge (kleiner Beutenkifer)
gefdhrdet ist. Zu den jiingsten Beispielen katastrophaler Volkerverluste, die sich teilweise,
jedoch nicht ausschlieBlich auf Krankheitserreger zuriickfiihren lieen, gehoren 1.) der nach wie
vor rétselhafte ,,Volkerkollaps* (abgekiirzt CCD vom englischen “Colony Collapse Disorder*),
der hohe Verluste von Honigbienen in den USA und in anderen Regionen zur Folge hatte
(Cox-Foster et al., 2007; Oldroyd, 2007; vanEngelsdorp et al., 2007), sowie seit 2006 massive
Volkerverluste in Spanien, die auf den Erreger Nosema ceranae zuriickzufiihren sind (Higes et
al., 2008; Higes et al., 2006; Higes, 2010). Zudem wirken sich viele der in der Landwirtschaft
eingesetzten Pestizide und Fungizide sowie die chronische Belastung mit Akariziden, die zur
Bekdmpfung des Varroa destructor-Erregers in der Bienenhaltung notwendig sind, schidlich
auf Honigbienen aus (Barnett et al., 2007; Desneux et al., 2007; Karise, 2007; Moncharmont et
al., 2003; vanEngelsdorp et al., 2009a; Johnson et al., 2010).

Im Winter 2002/2003 verzeichneten die Imker in Deutschland ungewdhnlich hohe
Winterverluste, wobei Meldungen zufolge im Friithjahr 2003 circa 30% aller deutschen
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Honigbienenvolker zu Grunde gegangen waren. Allerdings waren die Verluste nicht gleichmifBig
auf alle Imker verteilt. Der durchschnittliche Prozentsatz von 30% kam dadurch zu Stande,
dass viele Imker 80—100% ihrer Bienenstocke verloren hatten, wahrend viele andere lediglich
die iiblichen Winterverluste zu verzeichnen hatten. Ahnlich wie beim CCD gab es auch fiir
dieses Phinomen keine nahe liegende Erklarung, es wurde jedoch seither auch aus anderen
europdischen Landern berichtet (Potts et al., 2010).

Als Reaktion auf diese Winterverluste im Winter 2002/2003 wurde im Herbst 2004 das
Deutsche Bienen-Monitoring-Projekt ins Leben gerufen. Ziel dieses Projekts war es, zu
untersuchen, welche Faktoren fiir die zunehmenden Volkerverluste im Winter verantwortlich
sind. Die generelle Idee bestand darin, bereits im Vorfeld Vdlkerdaten zu sammeln und
Bienenproben sowie Proben von Bienenerzeugnissen von einer Reihe von Volkern zu entnehmen,
um anhand dieser anschlieend riickwirkend das Voélkersterben erklidren zu konnen. Um ein
moglichst aussagekriftiges Ergebnis zu erzielen, werden hierzu seit Herbst 2004 mehr als 1.200
Bienenvoélker auf circa 120 Bienenstidnden (10 Volker pro Bienenstand) beobachtet. Ging ein
Volk zu Grunde, so wurde es durch ein anderes Volk aus demselben Bienenstand ersetzt, und
zwar moglichst durch einen Ableger, der im Vorjahr von dem zu Grunde gegangenen Volk
gebildet worden war. Professionelle Bieneninspektoren sowie die Imker selbst sammelten
Daten zu moglichen auftretenden viralen, bakteriellen und pilzartigen Erregern, einem
moglichen Varroabefall, dem Gesundheitszustand und der Volksstirke zu unterschiedlichen
Zeiten im Jahr, Mafinahmen zur Milbenbekdmpfung, dem Einfluss bestimmter Nutzpflanzen,
Pestizidriickstdnden in Rapspollen und unterschiedlichen imkerlichen Betriebsweisen. Man
hatte sich bewusst fiir eine Untersuchung der Pestizidriickstdnde in Rapspollen entschieden, da
Raps im Spétfrithjahr die wichtigste Nektar- und Pollenquelle fiir Honigbienen in Deutschland
darstellt (Horn, 2009) und auf Grund des iiblichen, unverzichtbaren Einsatzes von Pestiziden
moglicherweise schaddliche Riickstinde in Bienenerzeugnissen verursacht (Meixner et al.,
2009). In einer statistischen Analyse, fiir die mehr als 4.000 Datensétze aus dem Zeitraum
2004-2008 ausgewertet wurden, wurden das Volkersterben erfasst und die entsprechenden
Zusammenhdnge erarbeitet. Vor dem Hintergrund der anhaltenden Volkerverluste in Europa
und Nordamerika werden im Folgenden die Ergebnisse dieses Monitoring-Projekts genauer
erortert.

2. MATERIAL UND METHODEN

2.1. Aufbau und Organisation des Projekts

Als Reaktion auf die ungewohnlich hohen Voélkerverluste in Deutschland im Winter
2002/2003 wurde nach mehreren Gespriachsrunden, an denen Bienenwissenschaftler, Experten
des deutschen Landwirtschaftsministeriums, Imker, Landwirtschaftsorganisationen und
Vertreter von Unternehmen aus dem Bereich der Agrochemie beteiligt waren, im Herbst
2004 das Deutsche Bienen-Monitoring-Projekt ins Leben gerufen. Die Federfiihrung des
Projekts oblag einem Projektrat, der aus den oben aufgefiihrten Partnern bestand. Neun
bienenwissenschaftliche Einrichtungen aus verschiedenen deutschen Bundesldndern waren fiir
die Koordination der Arbeit vor Ort, die Datenerfassung und die Betreuung der am Projekt
beteiligten Imker zustdndig. Es wurden nur Daten der ausgewidhlten Monitoring-Imker und deren
unter Beobachtung stehender Volker (sieche unten) in die Studie und die anschlieBende statistische
Auswertung aufgenommen. Jede bienenwissenschaftliche Einrichtung betreute zwischen 6 und
24 Imker oder Imkereibetriebe, und bei mindestens zwei der drei Termine im Jahr, an denen
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Proben entnommen wurden (Herbststudie vor der Einwinterung im Oktober, Friihjahrsstudie
nach der Auswinterung im Mairz/April oder Sommerstudie), mussten Bieneninspektoren
beziehungsweise Bienenwissenschaftler anwesend sein. An diesen Terminen erfassten die
Inspektoren/Wissenschaftler 1.) genaue Daten zum vorhergehenden Zeitraum, entnahmen 2.)
Bienenproben und Proben von Bienenerzeugnissen aus jedem der zehn Beobachtungsvolker
und nahmen 3.) eine Einschétzung der jeweiligen Volksstérke vor. Ein Beobachtungszeitraum
erstreckte sich dabei von September bis zum August des Folgejahres.

2.2 Beschreibung der Imkereien und Beobachtung der
Honigbienenvolker

Zu Beginn des Monitoring-Projekts bat man speziell ausgewihlte Imker in Deutschland
sich mit jeweils zehn ihrer Volker am Deutschen Bienen-Monitoring-Projekt zu beteiligen.
Die Auswahl der Imker — und damit auch der Volker — war bewusst so getroffen, dass die
beobachteten Bienenvdlker die ,,gesamte Bienenzucht“ in Deutschland représentierten,
insbesondere im Hinblick auf 1.) die geografische Verteilung (Abbildung 1), 2.) die Anzahl der
von den Imkern gehaltenen Volker (zwischen 10 und mehreren hundert Volkern, Abbildung 2),
3.) die GroBenordnung der Imkerei (Hobbyimker, Nebenerwerbsimker und Vollerwerbsimker)
und 4.) die wichtigsten Nektarpflanzen in der Nédhe der Bienenstinde (d.h. die wichtigsten
Nektar- und Pollenquellen) mit besonderem Schwerpunkt auf Intensivkulturen wie Raps,
Sonnenblumen und Mais, von denen man vermutet, dass sie sich schiadlich auf die Gesundheit
von Honigbienenvolkern auswirken (Tabelle 1). Das Projekt begann im Herbst 2004 mit
112 Imkern. Im Zeitraum 2005/2006 lieferten bereits 123 Imker Daten, wovon sich 120 Imker
auch 2006/2007 und wiederum 117 davon auch 2007/2008 an dem Projekt beteiligten.

Jeder teilnehmende Imker wihlte willkiirlich zehn Volker aus seinem Bienenstand aus, die
als so genannte Beobachtungsvolker dienten. Falls im Laufe der Studie eines dieser Volker zu
Grunde ging, wurde dieses durch ein anderes Volk aus demselben Bienenstand ersetzt, und zwar
wenn moglich durch einen im Vorjahr gebildeten Ableger des zu Grunde gegangenen Volkes.
Die zehn Volker wurden von dem Imker geméll dessen iiblichen Praktiken genauso gehalten
wie alle anderen Volker in dem Bienenstand; dies beinhaltete auch Wanderungen zu speziellen
Trachten, Erstellung von Ablegern, Umweiselung und Varroabehandlung. Auf diese Weise
sollte sichergestellt werden, dass die am Projekt beteiligten Volker das gesamte in Deutschland
géngige und typische Spektrum von Beuten und Betriebsweisen abdecken.
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Tabelle 1: Die wichtigsten Nektarpflanzen in der Nihe der Bienensténde, basierend auf den
Angaben der am Monitoring-Projekt teilnehmenden Imker zu Beginn des Projekts.

Angaben in %
Die wichtigsten kein geringes mittleres hohes keine
Nektarpflanzen Vorkommen | Vorkommen | Vorkommen | Vorkommen | Angabe
Raps 36 11 16 37
(Brassica napus)
Sonnenblume 90 3 3 4
(Helianthus annuus)
Mais 44 18 16 22
(Zea mais)
Honigtau 32 25 16 20 7

10,8

010-20
m20-50
W 50-100
E>100

21 Hobbyimker
[l Nebenerwerbsimker
Vollerwerbsimker

Abbildung 1: Geografische Verteilung der
Bienensténde des Deutschen Monitoring-

Projekts im Jahr 2005 Abbildung 2: Grofe des Imkereibetriebs
(Anzahl der Volker, oberes Diagramm)
und prozentuale Verteilung der am
Monitoring-Projekt teilnehmenden
Imker auf Hobby- und Erwerbsimker
(unteres Diagramm).
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2.3 Anhand einzelner Honigbienenvolker untersuchte Faktoren
2.3.1. Fragebogen

Vor Beginn des Projekts beantworteten die teilnehmenden Imker einen allgemeinen
Fragebogen, in dem Daten zu folgenden Punkten abgefragt wurden: Gesamtzahl der Volker,
genauer Standort des Bienenstandes und der Volker (vorausgesetzt es gab mehrere Standorte),
genaue Angaben zur Art der Bienenhaltung (Art des Bienenstandes, Wanderbienenzucht und Art
der Volkervermehrung). Mithilfe von zusédtzlichen jahrlichen Fragebdgen lieferten die Imker
weitere Informationen in Bezug auf ihren Honigertrag, Wanderungen, Erstellung von Ablegern,
Umweiselung von Volkern, Varroabehandlung, UnregelméBigkeiten in der Volkerentwicklung
und erkennbare Krankheitsanzeichen. Diese Informationen wurden soweit wie moglich bei
den regelmifBigen Besuchen der Bieneninspektoren/Bienenwissenschaftler ausgewertet und
iiberpriift.

2.3.2. Erfassung der Vélkerverluste im Winter

Im Rahmen der Friihjahrsbefragung gaben die Imker an, wie viele Volker iiber den Winter
zu Grunde gegangen waren. Dabei galt ein Volk als tot, wenn es 1.) keine Bienen mehr hatte oder
2.) zu schwach war, um eine Chance zu haben, sich im Laufe des Friihjahrs zu erholen (wenn
nach dem Winter ungefahr weniger als drei Rdhmchen mit Bienen besetzt waren). Volker, die
zwischen April und September zu Grunde gingen, wurden erfasst, allerdings waren im Laufe
der Studie keine derartigen Verluste zu verzeichnen.

2.3.3. Abschiitzung der Entwicklung der zu beobachtenden Vélker

Vor (Oktober) und nach (Mirz/April) der Uberwinterung wurde fiir jedes der zu
beobachtenden Volker die Volksstirke geschitzt, und zwar nach Mdoglichkeit in Volkern mit
geringer oder keiner Brut, das hei3t entweder nach (Herbst) oder vor (Friihjahr) der intensiven
Brutaufzucht. Dazu wurde die Anzahl der mit Bienen besetzten Waben gezdhlt. Um diese
MaBnahme so weit wie moglich zu standardisieren, hatte man zuvor in Ausbildungskursen der
betreuenden Einrichtungen festgelegt, was unter ,,einer mit Bienen besetzten Wabe* zu verstehen
ist. Generell ging man wie folgt vor: Alle Bienenstocke wurden gedftnet und bei zweistdckigen
Bienenstocken wurden die oberen Ebenen nach vorne gekippt. So lieBen sich alle Zwischenrdume
zwischen den Waben kontrollieren und die Anzahl der mit Bienen besetzten Waben festhalten.
Je nach Klimaregion variierte der Zeitpunkt fiir die Friihjahrsschdtzung zwischen den einzelnen
Bienenstinden. Um zu verhindern, dass die Volksstiarke des iiberwinterten Volkes zu hoch
eingeschitzt wurde, musste die Schitzung vor dem Schliipfen der ersten Friithjahrsbrut erfolgen.
Daher war der letztmogliche Zeitpunkt zur Schitzung der anfanglichen Volksstirke die
15. Kalenderwoche.

Anhand des Quotienten aus Volksstirke vor und nach der Uberwinterung eines Volkes, den
man als ,,Uberwinterungsquotienten* bezeichnet, lieB sich der Riickgang der Volksstirke iiber
den Winter messen. Aulerdem diente er dazu, zu untersuchen, welche Auswirkungen Raps und
bestimmte Mengen an Pestiziden im Bienenbrot auf die Uberwinterung von Honigbienenvolkern
haben.
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2.3.4. Probenentnahmen und Untersuchungen adulter Honigbienen

Im Oktober, im Frithjahr und im Sommer wurden Proben von circa 150 adulten Bienen
genommen. Zur Probenentnahme wurde jeweils eine Wabe mit Bienen vom Rand des Brutnests
und aus der Wintertraube entnommen, und die Bienen wurden auf ein Stiick Plastikfolie
geschiittet und anschlieBend in beschriftete Plastikflaschchen gegeben. Die Proben wurden
sofort bei -20°C gelagert, bis sie untersucht wurden.

Die Bienen wurden auf folgende Krankheitserreger getestet:

Varroa destructor: Alle Bienen der Herbstprobe (Oktober) wurden einzeln auf Varroamilben
untersucht und es wurde die Befallsstirke als ‘Anzahl der Milben pro 100 Bienen’ berechnet
und als ‘Prozentsatz des Befalls’ angegeben. Von den untersuchten Proben lieBen sich insgesamt
3589 Volksjahre mit vollstindigen Datensétzen fiir die statistische Untersuchung heranziehen.

Nosema spec.: Etwa 20 Bienen aller Friithjahrsproben wurden homogenisiert und nach der
Zugabe von 2 ml Wasser unter dem Mikroskop (400X) analysiert. Je nach Anzahl der im Sichtfeld
erkennbaren Sporen von Nosema spec. wurden positive Proben in schwach (<20 Sporen), mittel
(20—100 Sporen) und stark (>100 Sporen) infizierte Proben unterteilt. Bei 1868 Vilkern wurden
zwischen 2005 und 2007 auch die Herbstproben auf mogliche Nosema-Infektionen untersucht
und anschlieBend zur statistischen Auswertung im Hinblick auf Winterverluste herangezogen.

Honigbienen-Viren: Um die Kosten der Untersuchung in Grenzen zu halten, wurde
nur ein Drittel der Herbstproben auf fiinf Honigbienenviren, die im Zusammenhang mit den
Volkerverlusten als relevant galten, getestet: das Kaschmir-Bienen-Virus (KBV), das Akute-
Bienen-Paralyse-Virus (ABPV), das Sackbrutvirus (SBV), das Fligeldeformationsvirus
(DWV) und das Israelische Akute-Bienen-Paralyse-Virus (IAPV). Von jeder Bienenprobe, die
untersucht werden sollte, wurden zehn Bienen genommen, die Kopfe entfernt und aus diesen
anschlieend die gesamte RNS extrahiert, um diese RNS auf SBV, ABPV, DWV und IAPV zu
analysieren (Siede et al., 2008; Yue und Genersch, 2005). Um mégliche KBV- oder auch IAPV-
Infektionen festzustellen, wurde die gesamte RNS aus dem Abdomen extrahiert. KBV-Tests
wurden nur in den ersten Jahren des Projekts durchgefiihrt und dann eingestellt, da lediglich
2006 einige wenige Bienen positiv getestet worden waren. Stattdessen wurden Proben aus dem
Jahr 2007 nun auf das neu entdeckte IAPYV, das fiir Volkerverluste in den USA verantwortlich
gemacht wurde, untersucht (Cox-Foster et al., 2007; Maori et al., 2007). Die RNS-Entnahme
erfolgte gemal standardisierter Verfahren (RNeasy Kit, Qiagen), wie bereits zuvor beschrieben
(Genersch, 2005; Yue et al., 2006). Auf Grund der relativ geringen Probengrofe und der
gemeinsamen Untersuchung mehrerer Bienen ist es nicht moglich zu erfassen, wenn nur einige
wenige Bienen des jeweiligen Volkes infiziert sind. Infektionsraten ab 20% (Fries et al., 1984),
welche als biologisch relevant gelten, lassen sich aber feststellen. Zudem haben jlingste Studien
gezeigt, dass eine Untersuchung einzelner Bienen keinen Vorteil gegeniiber der Untersuchung
von Gruppen von Bienen bringt und dass eine Gruppe von 20 Bienen ausreichend ist, um
eine zuverldssige Messung des Virenbefalls von Bienenvdlkern vorzunehmen (Highfield et
al., 2009). Um die viralen RNS zu diagnostizieren, wurde gemil3 standardisierter Verfahren
(One-step RT.PCR kit; Qiagen) wie bereits zuvor beschrieben (Genersch, 2005; Yue et al.,
2006) eine Ein-Schritt-Reverse Transkriptase-Polymerase-Kettenreaktion (one-step RT-PCR)
durchgefiihrt. Dabei wurde folgendes Temperaturschema befolgt: 30 Minuten bei 50°C,
15 Minuten bei 95°C, gefolgt von 35 Zyklen mit 30 Sekunden bei 94°C, 30 Sekunden bei
der optimalen Anlagerungstemperatur (Tabelle II), 30 Sekunden bei 72 °C gefolgt von einer
abschlieBenden Verldngerung von 10 Minuten bei 72 °C. Das Produkt der Polymerase-
Kettenreaktion (5 pl pro Reaktion) wurde in einem einprozentigen Agarose-Gel untersucht.
Zur Sichtbarmachung bei UV-Licht war das Agarose-Gel mit Ethidiumbromid versetzt. Eine
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Korrelation zwischen der elektrophoretischen Mobilitdt der Amplikons und deren erwartete
Grofle (Tab. 1) galt als spezifischer Nachweis. Die Spezifitit der Amplikons wurde auBerdem
anhand der Sequenzierung (Medigenomix) zuféllig ausgewéhlter Amplikons iiberpriift.

In den ersten beiden Projektjahren wurden entsprechend der Richtlinien des Internationalen
Tierseuchenamts (OIE) und basierend auf Protokollen des Deutschen Nationalen Referenzlabors
fiir Bienenkrankheiten (Freiburg) die Proben auch auf Amerikanische Faulbrut (Paenibacillus
larvae) und Tracheenmilben (Acarapis woodi) getestet. Allerdings wurden keine Tracheenmilben
nachgewiesen, und Amerikanische Faulbrut wurde nur selten diagnostiziert. Daher stellte man
diese Untersuchungen aus Kostengriinden ein.

Tabelle II: Primersequenzen zum Nachweis von Viren

Ampli- An-
kon- | lagerungs-

Virus |Primersequenz linge | temperatur Quelle
KBV |5’GATGAACGTCGACCTATTGA 3’ 414 bp 50,5 (Stoltz et al.,

5’TGTGGGTTGGCTATGAGTCA 3’ 1995)
ABPV | S’CATATTGGCGAGCCACTATG 3’ 398 bp 49,5 (Bakonyi et

5’CCACTTCCACACAACTATCG 3’ al., 2002)
DWV |5°CCTGCTAATCAACAAGGACCTGG 3° 355 bp 52,0 (Genersch,

5’CAGAACCAATGTCTAACGCTAACCC 3° 2005)
SBV  |5’GTGGCA GTGTCAGATAATCC 3’ 816 bp 52,0 (Yue et al.,

5’GTCAGAGAATGCGTAGTTCC 3’ 2006)
IAPV |5’GAGCGTCGATCCCCCGTATGG 3’ 524 bp 55,0 (Maori et al.,

5’TCCATTACCACTGCTCCGACAC 3’ 2007)

2.4 Riickstandsanalysen

Fiir die Riickstandsanalyse wurden nach der Rapsbliite (Brassica napus) Proben von
Bienenbrot (circa 10 x 10 cm) entnommen. Fiir Honigbienen in Deutschland stellt Raps eine
der wesentlichen Nektar- und Pollenquellen dar, kann jedoch angesichts der wihrend der
Bliitezeit eingesetzten Saatbeizmittel und verspriihten Pestizide auch schidliche Auswirkungen
auf die Bienen haben. Da die meisten Pestizide lipophil sind, ldsst sich die Pestizidbelastung
eines Honigbienenvolkes am besten anhand des Pollens messen. In den Jahren 2005 und 2006
wurden flinfzig Imkereien fiir eine Riickstandsanalyse auf Grundlage einer mikroskopischen
Pollenanalyse des Honigs ausgewihlt. Auf Grund der potenziellen Pestizidbelastung eigneten
sich hierzu ausschlieBlich Honige mit einem hohen Anteil an Rapsnektar. 2007 wurden
Bienenbrotproben von fast allen Bienenstdnden (n = 110) untersucht.

Alle Proben wurden in zwei Teile aufgeteilt: ein Teil fiir die Pollenuntersuchung und ein
Teil fiir die Riickstandsanalyse. Zur chemischen Analyse wurde eine Multimethode (LC-MS/
MS, GC-MS) an die Bedingungen des Bienenbrots angepasst, anhand derer sich 258 aktive
Bestandteile feststellen und quantifizieren lieBen. Hierfiir wurden 5 g Bienenbrot mit Acetonitril
extrahiert. Nachdem das Ganze iiber Nacht auf minus —20 °C abgekiihlt wurde und so Fett
und verbleibende Proteine entfernt wurden, wurde mittels Gel-Permeations-Chromatographie
(GPC) das Losungsmittel abgetrennt. Mithilfe von Festphasenextraktionskartuschen, die
C18, Aminopropyl und graphitierten Rull enthielten, wurde das Extrakt ein weiteres Mal
gereinigt. Das endgiiltige Extrakt wurde mittels GC-MS und LC-MS/MS auf 258 Pestizide
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und Pestizidmetabolite untersucht. Die Bestimmungsgrenzen lagen zwischen 3 und 10 pg/kg,
beziehungsweise in einigen Féllen bei 15 pg/kg. Fiir alle Neonicotinoide lag die Nachweisgrenze
bei 1 ng/kg.

2.5 Auswirkungen von Standorten in der Nihe von Rapspflanzen

2006 wurde eine Untersuchung beziiglich der moglichen Auswirkungen von Raps auf die
Uberwinterung von Honigbienenvélkern durchgefiihrt. Aus Fassproben wurden Honige aus
der ersten Ernte von verschiedenen Bienenstinden, die jeweils unterschiedlichen Zugang zu
Rapspflanzen hatten, auf den jeweiligen Anteil an Rapspollen untersucht (n=142). AnschlieBend
berechnete man fiir die untersuchten Vélker den Uberwinterungsquotienten von Oktober 2006
bis Mirz/April 2007 und setzte diesen in Beziehung zu der mithilfe von mikroskopischen
Untersuchungen ermittelten Menge an Rapspollen.

Tabelle III: Befall mit Varroa destructor — Bestimmung der Befallsstarke bei im Herbst
entnommenen Proben adulter Bienen — sowohl fiir alle Volker als auch getrennt fiir iiberlebende
beziehungsweise anschlieBend zu Grunde gegangene Volker

Befallsstirke in % =+ Standardabweichung (sd)

2004 2005 2006 2007 >n P-Wert!
Alle Volker | 3,1+£5.8 4,7+89 4,4 +£8.6 5,1 +8,5
N) (315) (1065) (1092) (1117) (3589)
Uberlebende | 3,1 +5,9 32+59 3,5+6,7 3,6£64
Volker (N) (311) (927) (1013) (966) (3217)
Zu Grunde 1,7+2,0 | 14,6+17,0 | 16,5+18,0 | 14,8+ 13,5 <0,000001
gegangene 4) (138) (79) (151) (372)
Volker (N)

'Der Vergleich des Varroabefalls im Oktober erfolgte mithilfe des Mann-Whitney-U-Tests.

2.6 Datenauswertung und statistische Analyse

Alle Daten wurden in eine zentrale Datenbank eingegeben, die speziell fiir dieses Projekt
programmiert worden war. Jeder Datensatz enthilt die vollstindigen Kennzahlen fiir ein Volk
in einem Jahr (das heiflt, Bestimmungsgroflen fiir das entsprechende Volk aus der Herbst,
Friihjahrs- und Sommerstudie, wie die Volksstirke, sdmtliche Bienenhaltungspraktiken,
beispielsweise Art, Zeitpunkt und Anzahl der Varroabehandlungen, Wanderbewegungen,
Honigertrag, Volkerhaltung und die Angaben aus dem Fragebogen (vgl. Abschnitt 2.3.1)
sowie alle Labordaten, wie Untersuchungen von Honig, Pollen und Krankheitserregern). Zur
statistischen Analyse wurden ausschlieBlich vollstindige Datensétze herangezogen. Dariiber
hinaus wurden diese vollstindigen Datensétze zunichst einer Plausibilitdtspriifung unterzogen.
Letzten Endes konnte man von den insgesamt 5198 Datensdtzen mit Volkerdaten nur 4313 fiir
die statistische Untersuchung nutzen.

Einige Kennzahlen, wie zum Beispiel der Befall mit Nosema spec. im Herbst und der
Virenbefall von Honigbienen, wurden nicht jedes Jahr bei allen Volkern ermittelt, weshalb fiir
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diese Kennzahlen nur eine beschriankte Anzahl von Datensétzen zur Untersuchung zur Verfiigung
stand. Die genaue Anzahl der fiir die jeweiligen Kennzahlen verwendeten Datensétze ist dem
Ergebnisteil (Tabellen III und VI) zu entnehmen.

Der Vergleich zwischen iiberlebenden und zu Grunde gegangenen Volkern erfolgte unter
Heranziehung nicht parametrischer Tests, da die grundlegenden Annahmen parametrischer
Tests (das heilt Normalverteilung und konstante Varianz) nicht gegeben waren. Alle
statistischen Untersuchungen wurden unter Verwendung von Statistica 6.0 vorgenommen.
Der Kruskal-Wallis- und der Median-Test zeigten, dass es zwischen den einzelnen Jahren
keine signifikanten Unterschiede in der Verteilung der Volkerverluste gab (P > 0,05). Deshalb
wurden die Datensétze der vier Jahre gemeinsam analysiert. Fiir jede in Tabelle III und VI
angegebene Kennzahl wurden nicht parametrische Mann-Whitney U-Tests (Varroabefall) und
Chi*-Tests (Honigbienenviren, Nosemabefall, imkerliche Betriebsweisen) durchgefiihrt, indem
die Uberlebensraten in befallenen Volkern mit denen in nicht befallenen Vélkern verglichen
wurden. Dabei galt ein P-Wert < 0,05 als signifikanter Wert.

3. ERGEBNISSE

3.1 Volkerverluste im Winter

Man sollte an dieser Stelle erwdhnen, dass die an der Studie teilnehmenden Imker generell
mit der Entwicklung ihrer Volker wiahrend der im Projektzeitraum liegenden Bienensaisons
zufrieden waren. Dies bestitigen zudem die durchschnittlichen Honigertrage von 39,5 kg pro
Bienenvolk im Jahr 2005, 49,0 kg im Jahr 2006 und 46,3 kg im Jahr 2007. 504 der insgesamt
4393 Volker, die iiber den Zeitraum von vier Jahren an der Untersuchung teilnahmen, gingen
iiber den Winter zu Grunde. Die meisten von ihnen wiesen jedoch nicht die beschriebenen
Symptome des Volkerkollapses (CCD) auf (vanEngelsdorp et al., 2007). Bei 80 der zu Grunde
gegangenen Volker waren die Griinde fiir den Kollaps eindeutig zu erkldren: Verlust der Konigin
(50), Futtermangel (17), Frevel (12) und Amerikanische Faulbrut (1). Diese Volker wurden
bei der anschlieBenden statistischen Auswertung nicht beriicksichtigt. Um die Griinde fiir die
unerklarlichen oder nur schwer nachvollziehbaren Winterverluste genauer zu erforschen, standen
somit 3889 iiberlebende und 424 zu Grunde gegangene Volker zur weiteren Untersuchung zur
Verfiigung.

Die durchschnittlichen Winterverluste bewegten sich zwischen 3,8% im Winter 2004/05
und 15,2% im Winter 2005/06 (Abbildung 3). Allerdings waren die Verluste nicht gleichméaBig
unter den teilnehmenden Imkern verteilt. Eine Analyse aller Datensitze der vier Jahre ergab,
dass die meisten Imker wéhrend des Projektzeitraums keine oder nur geringe Volkerverluste
zu verzeichnen hatten, und nur in 14,2% der untersuchten Félle die Verlustrate iiber 20% lag
(Abbildung 4). Diese Verteilung — viele Imker mit keinen oder geringen Volkerverlusten
und wenige Imker mit hohen Verlusten — war fiir alle vier Winter &hnlich, wie der Kruskal-
Wallis- und der Median-Test bestdtigten (P > 0,05). Neben den jdhrlichen Schwankungen der
Winterverluste waren auch regionale Schwankungen zu beobachten. Doch diese regionalen
Unterschiede waren nicht iiber den gesamten Vierjahreszeitraum gleich. Des Weiteren lieBen sich
hohere Volkerverluste nicht durchweg mit bestimmten Imkern und bestimmten Bienenstdnden
in Verbindung bringen.
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Tabelle IV:
Befallshiaufigkeit mit Nosema spec. und Honigbienenviren bei adulten Bienenproben vom
Herbst
2004 2005 2006 2007 Xn
n 164 688 1072 1924
Nosema | positiv (%) 31,1 21,4 13,8
starker Befall (%) 1,2 0,7 2,4
ABPV  |n 182 276 296 350 1104
positiv (%) 8,8 5,8 6.4 11,7
SBV n 182 276 296 350 1104
positiv (%) 154 9.8 5,4 7,4
DWV n 182 276 296 350 1104
positiv (%) 4.4 11,2 20,6 33,4
KBV n 182 218 196 - 596
positiv (%) 0,0 0,0 1,0 —
IAPV n — - — 341 341
positiv (%) — — — 0,0
25 7 Abbildung 3:
20 - Anteil der zu Grunde gegangenen
& Volker gemessen an der Gesamtzahl der
L 45 - untersuchten Volker der wahrend des
2 vierjahrigen Beobachtungszeitraums am
% 10 Projekt teilnehmenden Imker. Fiir jedes
= Jahr wurde die Anzahl der zu Grunde
> 5 gegangenen Volker im Verhéltnis
zur Gesamtzahl der am Projekt
0 - teilnehmenden Volker berechnet.
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3.2 Auswirkungen von Krankheitserregern und Parasiten auf
Winterverluste unter Bienenvolkern

Die Zahlen zum Varroabefall im Oktober sind Tabelle III zu entnehmen. Fiir Varroa
destructor lag die Befallsrate zwischen 3,1% im Jahr 2004 und 5,1% im Jahr 2007. Es lie sich
ein aus statistischer Hinsicht hochsignifikanter (P <0,000001) Unterschied zwischen der Varroa-
Befallsrate iiberlebender Volker und der Varroa-Befallsrate von Volkern, die iiber den Winter zu
Grunde gingen, nachweisen. Bei gemeinsamer Betrachtung aller Datensétze war zu erkennen,
dass der durchschnittliche Varroabefall bei iiberlebenden Volkern (Mittelwert + Standardfehler
(s.e.): 3,4+0,1) deutlich geringer war als bei Volkern, die den Winter nicht iiberlebten (Mittelwert
+ Standardfehler (s.e.): 15,140,7). Selbst wenn man die enorme Standardabweichung der
einzelnen Jahreswerte mit beriicksichtigt, konnte der Schadigungsgrad einiger Volker bereits
iiber dem Grenzwert von mehr als 10 Milben pro 100 Bienen im Herbst (Liebig, 2001) gelegen
haben (Abbildung 5). Stellt man den Zusammenhang zwischen Volkersterben und ‘ Varroamilben
pro 100 Bienen’ grafisch dar, so erkennt man, dass bereits bei 10 Milben pro 100 Bienen circa
20% der Volker tiber den Winter kollapsgefahrdet waren; waren Volker im Herbst mit mehr als
20 Milben pro 100 Bienen befallen, so war bei durchschnittlich 50% der betroffenen Volker
mit einem Zusammenbruch zu rechnen (Abbildung 5). Es bestand eine eindeutige Korrelation
zwischen Winterverlusten und Varroa-Befallsraten (Spearmans Rangkorrelationskoeffizient r =
0,996, P <0,00001).

Die Infektionsraten flir Nosema-Infektionen schwankten im Herbst zwischen ~31%
nosemapositiven Volkern im Jahr 2005 (bei einer relativ geringen Anzahl von Voélkern) und
weniger als 14% im Jahr 2007 (Tabelle IV). Bei den meisten infizierten Volkern lag nur eine
schwache Nosema-Infektion vor; lediglich bei 0,7 bis 2,4% der Vilker handelte es sich um eine
starke Infektion.

Des Weiteren wurden im Rahmen einer qualitativen Analyse Bienenproben auf DWYV,
ABPV, SBV KBV und IAPV untersucht (Tabelle IV). Wihrend ein Befall mit KBV und IAPV
nie beziehungsweise nur in dulerst seltenen Féllen (1,0%) nachgewiesen werden konnte, traten
DWYV, ABPV und SBV hiufiger auf. Das Auftreten dieser drei Viren variierte unabhingig
voneinander von Jahr zu Jahr. Der Befall mit ABPV schwankte zwischen 5,8% im Herbst 2005
und 11,7% im Herbst 2007. Der Prozentsatz positiver SBV-Proben bewegte sich zwischen 5,4%
im Jahr 2006 und 15,4% im Jahr 2004, wihrend der Infektionsnachweis fiir DWV zwischen
4,4% im Jahr 2004 und 33,4% im Jahr 2007 lag. Allgemein ldsst sich festhalten, dass bei den
Volkern, von denen Proben entnommen und untersucht wurden, der stiarkste Virenbefall in der
Saison 2007/2008 festzustellen war.

Neben dem eindeutigen Zusammenhang zwischen der Varroabefallsrate und den
Winterverlusten eines Volkes traten zudem DWYV und ABPV in Volkern, die {iber den Winter
zusammenbrachen, deutlich hdufiger auf als in Volkern, die iberlebten (Tabelle V). Fiir SBV und
Nosema spec. liel} sich kein Zusammenhang mit Winterverlusten nachweisen (Tabelle V). Eine
Untersuchung der tiberlebenden und im Winter zusammengebrochenen Volker auf mogliche
Virusinfektionen mithilfe von Chi*Tests ergab, dass ein Auftreten von DWV im Herbst mit
einer iiberraschend hohen Signifikanz (P = 0,00001) mit Winterverlusten einherging. Oder
anders ausgedriickt: Volker, in denen im Herbst klinisch infizierte Bienen (Nachweis viraler
DWV-RNS in der gesamten RNS des Kopfes) vorhanden waren, hatten im Winter geringere
Uberlebenschancen als Vélker, die negativ auf DWV getestet worden waren. Ein dhnlicher
Zusammenhang lief3 sich auch fiir ABPV belegen. Auch hier bestand eine eindeutige Korrelation
zwischen einer im Herbst bestehenden ABPV-Infektion und einem Volkerverlust im darauf
folgenden Winter (P = 0,0039).
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3.3 Auswirkungen imkerlicher Betriebsweisen auf
Uberwinterungsverluste

Mogliche Auswirkungen hinsichtlich der Verwendung unterschiedlicher Materialien
zum Bau der Bienenbeuten (Holz im Gegensatz zu Styropor) sowie im Hinblick auf den
»Ausgangsbedingungen® des Bienenvolkes (Tabelle VI) lieBen sich nicht bestdtigen. Letzteres
bezieht sich auf die gingige Praxis deutscher Imker, zum Ende einer Saison neue Volker
zu bilden, um stirkere und/oder gesiindere Vélker fiir die Uberwinterung zu haben. Diese
neuen Volker konnen entweder als Ableger (n) erstellt werden oder aus unterschiedlichen
Zusammensetzungen von Ablegern und ,,alten* Volkern (o) bestehen (Tabelle VI). Ein Vergleich
samtlicher moglicher Viélkerarten (n, o, n+n, o+o, nt+o) ergab keinerlei statistische Signifikanz
(Chi?, df =4; 1,75; P=0,78).

Erhebliche Auswirkungen lie3en sich dagegen fiir das Alter der Konigin nachweisen: Volker,
die den Winter iiberlebten, hatten im Durchschnitt deutlich jiingere Koniginnen als Volker,
die tiber den Winter zu Grunde gingen (Chi?, P < 0,000001, Tab. VI). Anders ausgedriickt:
Unabhédngig von dem soeben erwédhnten Ausgangszustand eines Volkes senkten junge
Koniginnen das Risiko eines Volkerkollapses tiber den Winter. Auch die Volksstirke (= Anzahl
der Bienen) im Oktober wirkte sich nachweislich auf den Uberwinterungserfolg aus: Die 3889
tiberlebenden Volker belegten wihrend des Vierjahreszeitraums durchschnittlich 12,3 + 5,1
Wabengassen, die zu Grunde gegangenen Volker dagegen nur 10,0 + 5,4. Diese Unterschiede
waren hochsignifikant (Chi?, P <0,000001, Tabelle VI).
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Tabelle V:
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Auswirkungen von Infektionen mit Krankheitserregern und Parasitenbefall im Oktober auf
Winterverluste bei Honigbienen

Faktor | Untersuchte
Volker | Anzahl liberlebender Volker Anzahl zu Grunde P-Wert
insgesamt gegangener Volker (Chi?)
gesamt | Krank- | Krank- | gesamt | Krank- | Krank-
heits- heits- heits- heits-
erreger | erreger erreger | erreger
positiv | negativ positiv | negativ
DWV 1104 995 173 822 109 44 65 0,00001
ABPV 1104 995 75 920 109 17 92 0,0039
KBV 596 543 2 541 53 0 53 0,658
SBV 1104 995 99 896 109 6 103 0,202
Nosema 1924 1744 317 1427 180 29 151 0,492
spec.
Tabelle VI:

Auswirkungen imkerlicher Betriebsweisen auf Uberwinterungsverluste bei Honigbienen

Faktor Unter- Zu Grunde
suchte Uberlebende gegangene
Volker Volker Volker
insgesamt insgesamt insgesamt P-Wert
Art des 4313 3889 424
Bienenstandes Holz / Styropor Holz / Styropor (282) | 0,94 (Chi?)
(2594) / (1295) /(142)
Ausgangs- 4293 3876 417 0,78 (Chi?)
zustand' O N C O N C
(2731) (724) (421) (317) (65) (35)
Alter der 4021 3639 382 0,0052 (Chi?)
Koénigin in 0o 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Jahren (n) (2002)(1238)(192)(5)(2) | (156)(181)(45)(0)(0)
Volksstirke 4313 3889 424 <0,000001
im Oktober 12,3 +£5,1 10,0 £ 5,4 (T-test)
(Rdhmchen mit
Bienen =+ sd)

! Altes Volk aus dem Vorjahr (O), wiahrend der Sommersaison neu gebildetes Volk (N) oder gemischte Vélker (C)
entwedero+o0,0+n,n+n
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3.4 Auswirkungen von Raps auf den Uberwinterungsquotienten

Die Korrelationsanalyse ergibt eine positive, jedoch nicht signifikante Korrelation
zwischen der Menge an Rapspollen in den im Sommer geernteten Honigen und dem
Uberwinterungskoeffizienten (Abb. 6). Daher lieB sich die Annahme, dass ein intensiver
Kontakt von Honigbienenvélkern mit Raps sich negativ auf deren Uberwinterung auswirkt,
nicht bestdtigen.

3.5 Riickstandsanalysen von Pestiziden in Bienenbrot

In den 105 untersuchten Proben aus den Jahren 2005 und 2006 wurden insgesamt
42 Wirkstoffe gefunden (Tabelle VII). In vielen positiv getesteten Proben fand sich zudem mehr
als nur eine wirksame Substanz. In lediglich 25 Proben traten keine messbaren Verunreinigungen
auf (gegebenenfalls lagen sie unterhalb der Nachweisgrenze). Die héufigsten Wirkstoffe
waren Coumaphos (46, Varroabehandlung), Boscalid (35, Fungizid) und Terbuthylazin
(32, Herbizid). Einigen Proben enthielten relativ hohe Riickstandsmengen (beispielsweise das
Herbizid Azoxystrobin und das Fungizid Tolylfluanid). Allerdings korrelierten diese hohen
Riickstandmengen nicht mit einer schlechteren Entwicklung des entsprechenden Bienenvolkes.
Hinsichtlich des Uberwinterungsquotienten bestand kein signifikanter Unterschied zwischen
Imkereien, in denen keine Pestizidriickstinde im Bienenbrot nachzuweisen waren, und
Imkereien mit hoheren Riickstandsmengen (mehr als 10 pg/kg von mindestens einer Substanz);
Chi’P = 0,999; F-Test P = 0,938; n = 40, Bienenbrot 2006, Uberwinterung 2006-2007). Das
am stérksten verbreitete Insektizid war Thiacloprid (9, max. 199 pg/kg). Weitere Insektizide,
die nachgewiesen wurden, waren Dimethoat (3 Proben), Azetamiprid (2), Pirimicarb (2),
Tau-Fluvalinat (2) und Lambda-Cyhalothrin (1). In all diesen Féllen lag die Menge aktiver
Substanzen unter 10 pg/kg, mit Ausnahme von Dimethoat (20 pg/kg).

Die Ergebnisse der 110 Bienenbrotproben aus dem Jahr 2007 unterschieden sich in Bezug
auf den Anteil positiver Proben und die Menge vorhandener wirksamer Substanzen nicht
wesentlich von den Proben der Jahre 2005 und 2006. In den 110 Proben wurden 42 wirksame
Substanzen zwischen 1- und 67-mal nachgewiesen (Tab. VII). Die hiufigsten Wirkstoffe
waren auch in diesem Fall Coumaphos (33-mal), Boscalid (67-mal), Thiacloprid (62-mal) und
Terbuthylazin (48-mal).

Auf Grund ihrer hohen Toxizitdt fiir Bienen galt den Neonicotinoiden besondere
Aufmerksamkeit. Jedoch lieB3 sich Clothianidin in keiner und Imidacloprid lediglich in einer
(3 pg/kg) der insgesamt 215 zwischen 2005 und 2007 entnommenen Proben nachweisen.

14 Abbildung 6:
t 12 . Zusammenhang zwischen
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g wal® *°? % T s Volker im darauf folgenden
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4. Diskussion

Das Deutsche Bienen-Monitoring-Projekt stellt aus verschiedenen Griinden eine weltweit
einzigartige Vorgehensweise zur Untersuchung ungewohnlich hoher Winterverluste dar:

1. Das Projekt wurde in Form einer engen Kooperation zwischen Imkern und
Bienenwissenschaftlern ins Leben gerufen und ermdoglicht die Beobachtung von
Bienenvoélkern, die von ,,normalen® Imkern gehalten werden, wihrend diese weiter wie
gewohnt ihren imkerlichen Praktiken nachgehen.

2. Um eine moglichst reprdsentative Untersuchung der Bienenhaltung in Deutschland

unter Berlicksichtigung regionaler Besonderheiten durchfithren zu kénnen, waren die

teilnehmenden (circa 120) Imkereien mit mehr als 1.200 Vélkern iiber ganz Deutschland
verteilt.

Man begann eine langfristige Studie zur Beobachtung jahrlicher Schwankungen.

4. Séamtliche Daten zu Bienenpathologie, Riickstandsanalysen von Bienenbrot sowie
Informationen zu den Umweltbedingungen in der Ndhe des Bienenstandes und der
imkerlichen Betriebsweise wurden festgehalten, um diese im Hinblick auf Winterverluste
unter Bienenvolkern zu analysieren.

98]

Ein solches Projekt geht mit einem enormen Arbeitsaufwand hinsichtlich der allgemeinen
Koordination des Projekts, der Betreuung der teilnehmenden Imker und der Pflege der zentralen
Datenbank einher. Allerdings funktionierte die Zusammenarbeit mit den Imkern relativ gut
und ohne gréfere Konflikte, was auch daran zu erkennen ist, dass es im Laufe der Jahre eine
bemerkenswert niedrige Fluktuation von weniger als 5% unter den Teilnehmern gab. Dies
war und ist eine entscheidende Voraussetzung fiir die geplante langfristige Fortsetzung des
Monitoring-Projekts. Generelles Ziel dieses Projekts war es 1.) das Auftreten periodisch hoher
Winterverluste anhand nachweisbarer Daten zu untersuchen und 2.) derartige Verluste mit den
im Rahmen des Projekts analysierten Faktoren zu korrelieren.

Tabelle VII : Anzahl der Pollenproben aus den Jahren 2005 und 2006 (Gesamtzahl n = 105)
und dem Jahr 2007 (Gesamtzahl n = 110) mit positivem Testergebnis fiir die untersuchten
Pestizide

Wirkstoff 2005 und 2006 2007
Insektizide / Azetamiprid 2 0
Akarizide Bromopropylat 8 4
Clofentezin 1 0
Coumaphos 46 33
Dimethoat 3 3
Fenpyroximat 0 2
Flufenoxuron 0 1
Imidacloprid 0 1
Indoxacarb 0 1
Lambda-Cyhalothrin 1 2
Methiocarb 0 22
Methoxyfenozid 0 5
Pirimicarb-desmethyl 0 7
Pirimicarb 2 3
Tau-Fluvalinat 2 4
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Wirkstoff 2005 und 2006 2007
Insektizide / Tebufenozid 2 4
Akarizide Tebufenpyrad 0 1

Thiacloprid 9 62
Fungizide Azoxystrobin 10 12

Bitertanol 2 0

Boscalid 35 67

Carbendazim 6 7

Cymoxanil 3 0

Cyproconazol 4 0

Cyprodinil 11 0

Difenconazol 1 3

Dimethomorph 3 0

Diphenylamin 0 2

Epoxiconazol 0 1

Fenpropimorph 1 7

Fludioxonil 8 13

Flusilazol 2 3

Iprodion 2 1

Iprovalicarb 1 1

Kresoxim-methyl 0 4

Metalaxyl 4 0

Myclobutanil 5 3

Penconazol 0 1

Pyraclostrobin 2 10

Pyrimethanil 0 6

Tebuconazol 12 3

Tolyfluanid 4 2

Triadimenol 1 0

Trifloxystrobin 3 0

Vinclozolin 0 1
Herbizide Chloridazon 5 3

Ethofumesat 3 3

Isoproturon 6 25

Metamitron 1 4

Metobromuron 1 0

Metolachlor 7 15

Metoxuron 2 0

Metribuzin 1 0

Pendimethalin 1 0

Prosulfocarb 2 18

Terbuthylazin 32 44
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4.1 Volkerverluste

In Deutschland werden bereits seit mehr als 50 Jahren regelmdfig Winterverluste von
30% und mehr unter Bienenvolkern verzeichnet (Gnédinger, 1984) und seit Kurzem melden
auch andere Lénder dhnliche Zahlen (Ellis et al., 2010; Giray et al., 2010; vanEngelsdorp et al.,
2008). Wihrend der vier Winter von 2004/05 bis 2007/08 bewegten sich die durchschnittlichen
Winterverluste aller am Monitoring-Projekt teilnehmenden Imker jedoch lediglich zwischen
4% und 15%, in einigen Regionen verzeichnete man allerdings zum Teil hohere Verluste.
Die Zusammenarbeit mit erfahrenen Imkern hat den Vorteil, dass grundlegende Fehler in der
Bienenhaltung normalerweise nur sehr selten auftreten und daher iiberraschende Volkerverluste
im Normalfall nicht auf Fehler in der imkerlichen Betriebsweise zuriickzufiihren sind. Diese
Annahme wird zudem dadurch bestitigt, dass lediglich 12 der 4393 beobachteten Volker auf
Grund von Nahrungsmangel im Winter zu Grunde gegangen sind.

Die Uberwinterungsverluste waren nicht gleichmiBig unter den teilnehmenden Imkern
verteilt. Wenn man die Daten aller vier Jahre zusammen analysiert, so lagen nur in 14,2%
aller Fille die Verlustraten bei iiber 20%. Dies wiederum bedeutet, dass die meisten Imker nur
geringe oder mittlere Verluste zu verzeichnen hatten. Da jedoch hohere Volkerverluste nicht
unbedingt durchweg bei bestimmten Imkern oder auf bestimmten Bienenstinden auftraten,
kann man daraus ableiten, dass die Volkerverluste wihrend unseres Monitoring-Projekts sich
nicht ausschlieBlich auf den Faktor , Imker* zuriickfiihren lassen.

4.2 Griinde fiir Volkerverluste

Das Deutsche Bienen-Monitoring-Projekt lieferte den statistischen Nachweis, dass
bestimmte Faktoren fiir die Winterverluste unter Bienenvdlkern verantwortlich sind. Folgende
Faktoren konnten identifiziert werden: 1.) starker Milbenbefall, 2.) klinisch relevante DWV-
Infektionen im Herbst, 3.) ABPV-Infektionen im Herbst, 4.) alte Koniginnen und 5.) relative
Schwiichung des Volkes vor der Uberwinterung. Hauptgrund fiir die Uberwinterungsprobleme
war zweifelsohne der Befall mit der ektoparasitischen Milbe Varroa destructor, gefolgt von
Virusinfektionen. Trifft einer der oben genannten Faktoren auf ein Bienenvolk zu, so hat dieses
gemif den Ergebnissen des Projekts eine ehe geringe Chance, den Winter zu iiberleben.

Den grofBten Einfluss auf die Winterverluste unter Honigbienenvdlkern hatte eindeutig
der Befall eines Volkes mit Varroa destructor im Herbst. Um die Befallsstirke zu messen,
verwendete man als Maleinheit die im Oktober ermittelte Anzahl an ,,Varroa-Milben pro
100 Bienen®. Zu diesem Zeitpunkt haben Honigbienenvdlker in Deutschland bereits ihr
Wintervolk aufgebaut und haben iiblicherweise nur eine geringe beziehungsweise keine Brut.
Man geht davon aus, dass Varroaschidden bei Bienenvolkern bereits durch den Milbenbefall
im Spatsommer entstehen, wenn das Wirtsvolk kleiner wird, der relative Parasitenbefall
steigt und infolgedessen die Produktion gesunder, langlebiger Winterbienen beeintrichtigt
wird (Amdam et al., 2004; Fries et al., 1994). Offenbar stellt die Messung der Befallsrate
der ,,Oktoberbienen” jedoch eine hervorragende Moglichkeit dar, um das Risiko des
Volkerverlustes im Winter abzuschétzen. Befallsraten zwischen 0 und 20% gehen gewo6hnlich
mit einem nahezu exponentiellen Anstieg der Winterverluste einher. Aus Abbildung 5 lésst sich
entnehmen, dass die Befallsgrenze, bei der die durchschnittlichen Voélkerverluste im Winter
weniger als 10% ausmachen und sich damit in einem akzeptablen Bereich bewegen, bei
6% liegt. Dies bestétigen auch die Ergebnisse kiirzlich durchgefiihrter Feldstudien (Liebig 2001),
die zeigen, dass bei Befallsraten von iiber 7% das Uberleben von Bienenvélkern unter den in
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Deutschland herrschenden Bedingungen im Winter gefdhrdet ist. In den USA (Delaplane und
Hood, 1999) sowie in Kanada (Currie und Gatien, 2006) geht man davon aus, dass erst ab einer
Befallsrate von 10% und mehr wirtschaftliche Schiden entstehen. Unseren Ergebnissen zufolge
diirften diese Obergrenzen zumindest fiir deutsche Bedingungen zu hoch sein. Uberlebende
Volker hatten eine durchschnittliche Befallsrate von circa 3%, wohingegen die Befallsrate bei
Volkern, die zu Grunde gingen, im Durchschnitt fiinf Mal so hoch war, es allerdings grof3e
Schwankungen gab (Tabelle I1I). Zudem muss man bei stirker befallenen Volkern, die nicht
zu Grunde gegangen sind, mit subletalen Schiden rechnen, die sich mdglicherweise auf die
Entwicklung des Bienenvolkes im Frithjahr nach der Uberwinterung auswirken kénnten.

Erstaunlicherweise stieg die Wintersterblichkeit bei Volkern mit Befallsraten zwischen
30% und 80% nur von circa 55% auf etwa 65% an (Abb. 5). Dies steht einerseits im Widerspruch
zu Feldversuchen, wonach Volker, die im Sommer Befallsraten von mehr als 30% aufweisen
und nicht behandelt werden, keine Chance haben, den ndchsten Winter zu iiberleben (Fries et
al., 2003; Rosenkranz et al., 2006). Andererseits erhielt man jedoch auch fiir Bienenvolker,
die in kaltem Klima gehalten wurden, dhnliche Zahlen wie die aus der gegenwértigen Studie
(Strange und Sheppard, 2001). Die beobachteten Volker, die trotz hoher Varroa-Befallsraten
iiberlebten, sind daher eventuell nach der Produktion der Winterbienen einer Reinvasion zum
Opfer gefallen (Goodwin et al., 2006; Greatti et al., 1992; Renz und Rosenkranz, 2001), oder
litten moglicherweise nicht unter Sekundéarinfektionen.

Zudem muss man beriicksichtigen, dass fast alle dieser Vilker im Laufe des Sommers
mindestens ein Mal, normalerweise mitAmeisensdure, gegen Varroabehandeltworden waren. Des
Weiteren belegen die Ergebnisse der Studie, dass die bisher durchgefiihrten Varroabehandlungen
noch nicht ausreichend wirksam sind, um einen Riickgang des Varroabefalls in der gesamten
Region zu erzielen, und damit auch das Risiko einer Reinvasion zu minimieren.

Somit kann man sagen, dass Varroa destructor in Deutschland nach wie vor die grofBte
Gefahr fiir das Uberleben von Bienenvélkern im Winter darstellt. In jiingsten Studien aus Europa
(Topolska et al., 2008) und den USA (vanEngelsdorp et al., 2008) wurde Varroa ebenfalls als
einer der wesentlichen Faktoren fiir Winterverluste nachgewiesen. In der imkerlichen Beratung
konnte man ausgehend vom Befall der ,,Oktoberbienen® versuchen, vor dem Winter die
Uberlebenschancen von Bienenvélkern zu prognostizieren. Varroabehandlungen sollten dann
darauf ausgelegt sein, im Herbst eine Befallsrate von weniger als 5% zu erzielen.

In der Fachliteratur findet man verschiedene Studien, in denen die in Honigbienenvolkern
nachweisbaren Virusinfektionen ermittelt wurden (Baker und Schroeder, 2008; Berenyi et
al., 2006; Tentcheva et al., 2004). Aus diesen Studien geht hervor, dass generell DWV das
in Europa am weitesten verbreitete Virus ist, mit dem mehr als 90% der untersuchten Volker
infiziert waren. Das gleiche scheint auf Deutschland zuzutreffen (Yue und Genersch, 2005),
wobei hierzu bisher noch keine epidemiologische Untersuchung durchgefiihrt wurde. Leider
lasst das Auftreten von DWV bei 90-100% aller Volker, unabhingig davon, ob diese stark
oder schwach oder zu Grunde gegangen sind, keine Riickschliisse auf einen moglichen
Zusammenhang zwischen DW V-Infektionen und Winterverlusten zu, da das alleinige Auftreten
von DWYV bei ansonsten gesunden Bienen offenbar keine klinische Relevanz hat (de Miranda
und Fries, 2008; Yue et al., 2007). Vor Kurzem fand man heraus, dass das Vorhandensein
von DWV-RNS in der gesamten aus dem Bienenkopf entnommenen RNS mit klinischen
Symptomen, wie beispielsweise verkriippelten Fliigeln, korrelierte. Allerdings stellte man auch
bei einem kleinen Anteil scheinbar gesunder Bienen eine DW V-Infektion im Kopf fest (Yue et
al., 2007). Dies ist insbesondere im Zusammenhang mit einer kiirzlich durchgefiihrten Studie,
bei der adulte Bienen experimentell mit DWV infiziert wurden, von Interesse. Eine Injektion
von DWV-Viren in die Himolymphe rief eine Lernschwéche hervor, was wiederum darauf
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hindeutet, dass mit einer DW V-Infektion auch neurologische Symptome verbunden sind (Igbal
und Miiller, 2007). Solch eine Lernschwéche kann die Leistungsfahigkeit einzelner Bienen
und damit auch die Leistung des gesamten Volkes beeintrachtigen. Daher wurden im Rahmen
dieses Monitorings zur Diagnose von DW V-Infektionen Extrakte aus den Kopfen der Bienen
anstatt aus den gesamten Bienen untersucht. Wie zu erwarten, war in diesem Fall der Anteil
DWV-positiver Volker gegeniiber den vorherigen Studien vergleichsweise gering (Baker und
Schroeder, 2008; Berenyi et al., 2006; Tentcheva et al., 2004) und bewegte sich zwischen
4,4% im Herbst 2004 und 33,4% im Herbst 2007. Wurden diese Daten statistisch in Bezug zu
den beobachteten Winterverlusten gesetzt, so ergab sich, dass eine DW V-Infektion im Herbst
(nachgewiesen anhand von DWV-Viren im ,,Kopf* der Biene) hoch signifikante (P = 0,00001)
negative Auswirkungen auf das Uberleben der Bienen im Winter hatte. Bei den meisten
Volkern waren auBlerdem starke Varroabefallsraten zu verzeichnen, was die enge Verbindung
zwischen klinischen DW V-Infektionen und dem Befall mit V. destructor bestétigte (Ball, 1983,
1989; Ball und Allen, 1988; Bowen-Walker et al., 1999; Gisder et al., 2009; Martin, 2001;
Shenetal., 2005; Yang und Cox-Foster, 2005; Yue und Genersch, 2005). Bei einigen wenigen
mit DWV infizierten Volkern, die zu Grunde gingen, lieB3 sich jedoch kein beziehungsweise
nur ein geringer Milbenbefall feststellen (Daten nicht aufgefiihrt). Dies deutet darauf hin, dass
DWYV, selbst wenn kein Befall mit V. destructor vorliegt, zum Vélkerzusammenbruch beitragen
kann, wie bereits in einer kiirzlich veroffentlichten Studie angedeutet (Highfieldet al., 2009).
Eine andere Moglichkeit ist, dass eine durch starken Milbenbefall im Frithjahr und Sommer
verursachte klinische DWV-Infektion im Winter zum Vélkerkollaps fiihrt, selbst wenn der
V. destructor-Befall im Spatsommer und Herbst bereits erfolgreich behandelt wurde.

Ein signifikanter Zusammenhang (P = 0,0039) bestand auch zwischen ABPV-Infektionen
im Herbst und einem Vdlkerkollaps im darauf folgenden Winter, wodurch die Ergebnisse
einer kiirzlich in einer kleinen Region Deutschlands durchgefiihrten Studie bestitigt wurden
(Siede et al., 2008). In dieser Studie wurde der Nachweis von Viren in Extrakten gesamter
Bienen mit dem Fund von Viren in Kopfextrakten verglichen und es wurde gezeigt, dass beide
Verfahren gleichermal3en aussagekriftig sind, obgleich die Ergebnisse des ABPV-Nachweises
in der gesamten RNS des Kopfes eine etwas hohere Signifikanz hatten (Siede et al., 2008).
Obwohl auch bei dieser Studie die meisten der zu Grunde gegangenen mit ABPV infizierten
Volker einen starken Milbenbefall aufwiesen, gab es auch einige Volker mit nur geringem
Milbenbefall. Fiir einen mit ABPV einhergehenden Volkerkollaps gilt in manchen Féllen
moglicherweise die gleiche Erkldrung, die bereits im Zusammenhang mit DWV gegeben
wurde: Entweder kann ABPV teilweise, selbst ohne dass ein Befall mit V. destructor vorliegt,
zum Volkerkollaps fiihren, oder eine erfolgreiche Behandlung des V. destructor-Befalls dndert
nichts an den Uberlebenschancen eines Volkes, wenn das Volk bereits unter einer schweren
ABPV-Infektion leidet.

In der von uns durchgefiihrten Studie lieen sich fiir SBV beziehungsweise KBV keine
negativen Auswirkungen auf die Uberwinterungschancen nachweisen. Die Infektionsraten
deckten sich mit den Ergebnissen anderer Studien (Baker und Schroeder, 2008; Berenyi et al.,
2006; Tentcheva et al., 2004). Auch bei der Untersuchung auf SBV wurde ausschlieBlich aus den
Kopfen der Bienen entnommene RNS untersucht, anstatt Extrakte aus dem gesamten Korper
der Bienen zu analysieren, wie dies ansonsten hédufig beschrieben wird. SBV ist ein Erreger,
der hauptsichlich die Brut befillt, jedoch auch in den Hypopharynxdriisen adulter Bienen
vorkommt und sich auf diese Weise innerhalb eines Volkes iibertriagt (Bailey und Ball, 1991).
Auf Grund dieses Gewebetropismus von SBV bot es sich an, die SBV-Diagnose anhand von
Extrakten aus den Kopfen adulter Bienen durchzufiihren, um die Nachweisempfindlichkeit zu
erhohen. Untersuchungen auf KBV erbrachten nur bei wenigen Vilkern ein positives Ergebnis.
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Dies entspricht wiederum der weltweiten Verteilung von KBV, das vorwiegend in Nordamerika
und Neuseeland, und seltener in Europa auftritt (de Miranda et al., 2010), wihrend in Europa
ABPV hiufiger auftritt (de Miranda et al., 2010). Des Weiteren war KBV auch in anderen
europdischen Studien, die das Auftreten von Bienenviren bei kranken und gesunden Volkern
untersucht haben, das am wenigsten stark verbreitete Virus (Baker und Schroeder, 2008; Berenyi
et al., 2006; Tentcheva et al., 2004). Die fehlende Korrelation sowohl zwischen einer SBV- als
auch einer KBV-Infektion und einem Zusammenbruch des betroffenen Volkes wurde bereits
in fritheren Studien erkannt, aus denen hervorgeht, dass beide Viren relativ selten vorkommen
und in gesunden Volkern sogar hdufiger auftreten als in schwachen oder zu Grunde gehenden
Volkern (Berenyi et al., 2006; Tentcheva et al., 2004).

Zusammenfassend kann daher gesagt werden, dass sich lediglich fiir DWV und ABPV
ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Winterverlusten und einer Virusinfektion im Herbst
erkennen lieB. ABPV zdhlt zum hochvirulenten ABPV-KBV-IAPV-Virenkomplex (de Miranda
et al., 2010), wobei jedes dieser Viren, wenn es Bienenpuppen oder adulten Bienen injiziert
wird, extrem virulent ist (Bailey und Ball, 1991; Bailey et al., 1963). Daher iiberrascht es nicht,
dass sowohl ABPV als auch IAPV fiir Volkerverluste verantwortlich sind (Cox-Foster et al.,
2007; Siede et al., 2008), und dass ABPV bei den Winterverlusten der in der vorliegenden Studie
beobachteten Bienenvolker eine Rolle spielte. Bisher wurde DWV lediglich in einer Studie
mit Volkerverlusten in Verbindung gebracht (Highfield et al., 2009). Andere Studien stellten
diese Beziehung moglicherweise deswegen nicht her, da, wenn 90-100% der Volker DW V-
positiv getestet werden, jedoch nur 10-30% der Volker zu Grunde gehen, statistische Tests
keinen Zusammenhang zwischen einer DW V-Infektion und dem Zusammenbruch eines Volkes
ergeben. Deshalb genau ist es wichtig, zwischen klinisch nicht relevanten und klinisch relevanten
Infektionen von Bienenvolkern zu unterscheiden und nur diejenigen Volker zu erfassen, die an
einer klinisch relevanten Infektion leiden. Dies gelingt mithilfe einer Quantifizierung der DW V-
Viruslast bei asymptomatischen Bienen und Vdlkern, da Virustiter von mehr als 10* Kopien
pro asymptomatischer Arbeiterbiene im Winter, selbst wenn kein starker Milbenbefall vorliegt,
fiir das betroffene Volk offenbar tddlich sind (Highfield et al., 2009), oder indem man die
unterschiedlichen Gewebetropismen offensichtlich (,overtly infected’) und nicht offensichtlich
infizierter (,covertly infected’) Bienen nutzt (deMiranda und Genersch, 2010;Gisderetal.,
2009;Yue und Genersch, 2005) und fiir die DWV-Diagnose ausschlielich die gesamte RNS
der Kopfextrakte untersucht, wie dies in der vorliegenden Studie der Fall war.

In letzter Zeit haben Infektionen mit Nosema ceranae, die eine neue Form der Nosemose
hervorrufen, zu massiven Volkerverlusten in Spanien gefiihrt, und man geht davon aus, dass
diese uniibliche Form der Nosemose die Hauptursache unerklarlicher Vélkerverluste und CCD-
dhnlicher Phinomene in Europa beziehungsweise sogar weltweit ist (Higes et al., 2006-2009;
Martin-Hernandez et al., 2007). Als Grund wird die hohe Virulenz von Nosema ceranae und das
bei hoheren Temperaturen auBBergewdhnliche biotische Potenzial dieses Pathogens angefiihrt
(Martin-Hernandez et al., 2009). Diese Annahmen stehen im Widerspruch zu verschiedenen
anderen Studien, die IAPV als zuverldssigen Marker fiir CCD ermittelten (Cox-Foster et al.,
2007) oder zeigten, dass sich Symptome von CCD mithilfe antiviraler Therapien behandeln
lassen (Maori et al., 2009), oder Nosema spec. als Ursache fiir Volkerverluste ausschlossen
(Chauzatetal.,2007; Johnson et al., 2009; vanEngelsdorp et al., 2009b; Chen und Huang, 2010).
Ebenso wenig deuteten die im Rahmen des Deutschen Bienen-Monitoring-Projekts erzielten
Ergebnisse auf irgendeinen Zusammenhang zwischen einer Infektion mit Nosema spec. und der
Hohe der Winterverluste hin, obwohl beide Nosema-Arten in Deutschland verbreitet sind (Klee
et al., 2007). Da trotz bestehender Infektionen mit Nosema spec. wahrend des Sommers keine
Verluste auftraten, kann man ebenso ausschlief8en, dass, wie in den spanischen Studien dargelegt,
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Volker auf Grund einer Infektion mit Nosema spec. zwischen Friithjahr und Herbst zu Grunde
gegangen sind (Higes et al., 2008; Martin-Hernandez et al., 2007). Eine Schwachstelle der
vorliegenden Studie besteht allerdings darin, dass die Unterscheidung zwischen den einzelnen
Arten von Nosema nur sporadisch vorgenommen wurde, und deshalb nicht in die statistische
Untersuchungen miteinbezogen werden konnte. Dennoch wéren durch diese Vorgehensweise
keine durch Nosema ceranae verursachten Volkerverluste unentdeckt geblieben und damit ist
die Interpretation, dass Nosema spec. wiahrend des Untersuchungszeitraums in Deutschland
keine Volkerverluste hervorgerufen hat, belastbar.

Ein weiterer Faktor, der nachweislich einen signifikanten Einfluss auf die Winterverluste
hatte, war das Alter der Konigin, die an der Spitze des untersuchten Volkes stand. Zum
ersten Mal gelang es nachzuweisen, dass Vdlker mit einer jungen Konigin deutlich hohere
Uberwinterungschancen haben als Volker mit dlteren Koniginnen. Ein moglicher Grund fiir
diesen Alterseffekt konnte darin liegen, dass Volker mit jungen Koniginnen mehr Brut und
Bienen produzieren und zugleich einen geringeren Befall mit Varroamilben aufweisen (Akyol
et al., 2007). Die genauen Griinde, warum Volker mit jungen Koniginnen eine hohere Vitalitit
besitzen, sind allerdings noch unklar.

Die im Rahmen des Deutschen Bienen-Monitoring-Projekts durchgefiihrte Analyse
von Pestizidriickstinden in Pollen (Bienenbrot) war in dieser Form die erste Untersuchung
dieser Art in Deutschland. Erwartungsgemil zeigten die Ergebnisse, dass Pollen durch eine
Vielzahl chemischer Substanzen belastet ist, die entweder aus dem in der Landwirtschaft
tiblichen Pestizideinsatz oder aber auch aus der in der Bienenzucht unverzichtbaren
Verwendung von Akariziden stammen. Wéhrend der Rapsbliite werden zahlreiche Pestizide
eingesetzt und lassen sich somit auch in vielen Pollenproben nachweisen. Gleichermallen
wiesen Pollenproben aus Bienenstinden, die sich in Regionen mit intensivem Rapsanbau
befanden, stirkere Verunreinigungen auf. Auch wenn einzelne Substanzen moglicherweise
keine negativen Auswirkungen auf einzelne Bienen oder Bienenvdlker haben (das heif3t, keine
toxische Wirkung fiir Bienen besitzen), geht man generell davon aus, dass eine gleichzeitige
Verunreinigung des Pollens durch verschiedene agrochemische Wirkstoffe Larven oder
Ammenbienen, die diese in hohem Male belasteten Pollen aufnehmen, schidigt. Diese
vermutlich subletalen Auswirkungen beeintrachtigen wiederum die Entwicklung des Volkes
und fithren letztendlich zum Volkerkollaps. Die Arten von Verunreinigungen, auf die man bei
Bienenbrot-Untersuchungen im Rahmen des Deutschen Bienen-Monitoring-Projekts stief3,
gingen tatsdchlich in erster Linie auf Substanzen zuriick, die als nicht toxisch fiir Bienen
eingestuft sind. Zudem waren die festgestellten Riickstandsmengen relativ gering, das heif3t,
sie lagen drei Groenordnungen unter der entsprechenden LD, (Dosis, die fiir 50% der Tiere
todlich ist; http://sitem.herts.ac.uk/aeru/footprint/en/index.htm). Dementsprechend konnte im
Rahmen des Projekts kein Zusammenhang zwischen der Verunreinigung des Pollens und der
Entwicklung des Volkes beziehungsweise den Winterverlusten nachgewiesen werden, obwohl
gerade dieser Aspekt besonders untersucht worden war. Doch es besteht kein Zweifel, dass
hierzu noch weitere Untersuchungen angestellt und gezielte Experimente mit verbesserten
Verfahren durchgefiihrt werden miissen (Pham-Delégue et al., 2002), da verschiedene Studien
zuvor durchaus gezeigt hatten, dass Pestizide eine schidliche Wirkung auf Honigbienen haben
(Decourtye et al., 2003, 2004; Moncharmont et al., 2003; Johnson et al., 2010).
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4.3. Schlussfolgerung

Es wurden eine Reihe von Faktoren im Hinblick auf ihren Einfluss auf Winterverluste
von Honigbienenvdlkern in Deutschland untersucht. Unter den untersuchten Faktoren
spielte der Befall mit Varroa destructor eindeutig die entscheidende Rolle. Ausgehend von
den vorgestellten Ergebnissen ist es deshalb berechtigt zu sagen, dass Varroa destructor die
vorherrschende Ursache fiir den Verlust von Honigbienenvolkern wihrend des Winters ist.
Neben einem starken Varroabefall im Herbst tragen zudem DW V- und ABPV-Infektionen im
Herbst sowie alte Koniginnen in den liberwinternden Vdlkern erheblich zur Verringerung der
Uberlebenschancen von Honigbienenvdlkern wihrend des Winters bei. Es leuchtet ein, dass
ein geschwichtes Volk kaum Chancen hat, den Winter zu iiberleben, doch die Tatsache, dass
derartige Winterverluste auf Grund einer Schwichung des jeweiligen Volkes zu verzeichnen
waren, zeigt, dass es immer noch Imker gibt, die geschwichte Volker einwintern. Man kann
mit ziemlicher Sicherheit sagen, dass diese ermittelten Faktoren nicht nur fiir Winterverluste
in Deutschland verantwortlich sind, sondern man muss davon ausgehen, dass diese Ergebnisse
weiter reichende Bedeutung haben. Varroa destructor, Virusinfektionen, alte Koniginnen, oder
eine generelle Schwichung des Volkes sind sicherlich auch fiir Winterverluste in vielen anderen
Regionen Europas und moglicherweise sogar in Teilen Nordamerikas verantwortlich. Das
schlieB3t nicht aus, dass nicht von Jahr zu Jahr auch andere, zusatzliche Faktoren Volkerverluste
beeinflussen, und dass die periodisch auftretenden ungewohnlich hohen Winterverluste von
mehr als 30% auf andere Ursachen zuriickzufiihren sind, als auf die, die wir in den letzten fiinf
Jahren bei mehr oder weniger normalen Winterverlusten beobachtet haben. Deshalb ist die
Fortsetzung des Projekts entscheidend, auch um eine Datenbank zu erstellen, mit deren Hilfe
Winterverluste anhand statistischer Belege erklirt werden konnen.

Fiir Pestizidriickstdnde, die in im Friihjahr angelegtem Bienenbrot gefunden wurden, lie3
sich keine negative Beeintrichtigung der Uberlebenschancen der Bienenvélker im folgenden
Winter nachweisen, wobei unsere Herangehensweise nicht darauf ausgelegt war, subletale und
chronische Auswirkungen von mehrfach belastetem Pollen zu erfassen. Dafiir sind umfassendere
Probenentnahmen und verbesserte Untersuchungsmethoden erforderlich.

Aus den Ergebnissen dieser Studie ldsst sich eine allgemeine Empfehlung fiir Imker, die
ihre Volker erfolgreich durch den Winter bringen wollen, ableiten: Eine wirksame Behandlung
zur Bekdmpfung von Varroa destructor ist die beste Lebensversicherung, die man fiir ein
Honigbienenvolk abschlieBen kann. AuBerdem erhohen sich die Uberlebenschancen der
Bienenvolker, wenn sie als starke Volker mit einer jungen Konigin an der Spitze eingewintert
werden. Wenn man diese Ratschlige beherzigt, wird man zwar keine unsterblichen
Honigbienenvolker bekommen, aber die Wintersterblichkeit der Bienenvolker wird auf jeden
Fall zurtickgehen.
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Le programme de surveillance de I’abeille en Allemagne : une étude a long terme pour
comprendre les pertes hivernales importantes constatées périodiquement dans les colonies
d’abeilles.

perte des colonies / Varroa /| DWYV / virus des ailes déformées / APV/ virus de la paralysie
aigué / Nosema / pesticides

Zusammenfassung — Das Deutsche Bienenmonitoring: Eine Langzeitstudie zum
Verstindnis periodisch auftretender, hoher Winterverluste bei Honigbienenvolkern. Die
Honigbiene Apis mellifera ist weltweit der wichtigste Bestdauber in der Landwirtschaft und nach
aktuellen Schitzungen wird der globale Bedarf an kommerzieller Bestdubung weiter steigen.
Dadurch stellt der seit Jahren zu beobachtende stetige Riickgang der Bienenvolker in Nord-
Amerika und Europa ein ernsthaftes Problem fiir die Landwirtschaft dar. Fiir die Abnahme
der Bienenvolker werden neben wirtschaftlichen Faktoren vor allem periodisch auftretende
Volkerverluste verantwortlich gemacht, fiir die aber eine eindeutige Ursachenanalyse bisher
fehlt.

ZurUrsachenaufklarung von Winterverlusten fiihrten wirvon 2004 bis 2009 ein Monitoringprojekt
durch,indemmehrals 1200 Bienenvolkerauf125iiber ganz Deutschland verteilten Bienenstédnden
(Abb. 1) kontinuierlich beprobt und kontrolliert wurden. Die beteiligten ,,Monitoringimker*
stellten hierfiir 10 ihrer Volker zur Verfiigung und lieferten Daten zu Honigertrdgen, Wanderungen
und Ablegerbildung. Mitarbeiter der Bieneninstitute nahmen zweimal im Jahr Bienenproben
fiir Krankheitsuntersuchungen (Nosema spec, Varroa destructor, 4 verschiedene Bienenviren)
sowie Bienenbrotproben fiir Riickstandsuntersuchungen. Die Stirke der Bienenvolker wurde
bei der Ein- und Auswinterung bestimmt; als ,,Uberwinterungsverlust* wurden Volker definiert,
die tot waren bzw. nicht genug Bienen fiir eine erfolgreiche Friihjahrsentwicklung aufwiesen.
Die Winterverluste schwankten zwischen 3,5% und 15,2% (Abb. 3) mit ungleicher Verteilung
innerhalb der beteiligten Imker (Abb. 4). Fiir die Ursachenanalyse wurden die iiberlebenden
mit den zusammengebrochenen Vdélkern verglichen. Dabei zeigten sich die groften und
hochsignifikanten (P <0,000001, U-Test) Unterschiede beim Varroabefall der Bienen im
Oktober (Tab. III, Abb. 5). Ebenfalls hochsignifikante Unterschiede ergaben sich fiir die
Bienenviren DWV (P <0,00001) und APBV (P <0,0039), nicht jedoch fiir KBV, SBV und den
Nosemabefall (Tab. V). Erstaunlicherweise waren Vdlker mit jungen Koniginnen signifikant
seltener von Winterverlusten betroffen als mit dlteren Koniginnen (Tab. VI), wéihrend z. B.
Beutenmaterial oder Rihmchenmal keine Rolle spielten.

Bei den insgesamt in drei Jahren auf Pestizidriickstdnde untersuchten 215 Bienenbrotproben
wurden insgesamt iiber 50 Wirkstoffe (von 256) nachgewiesen, die meisten im Spurenbereich.
Hiufig wurden mehrere Wirkstoffe gefunden und nur etwas mehr als 20 % der Proben waren
frei von messbaren Riickstinden (Tab. VII). Neonikotinoide wurden nur in einer einzigen
Probe nachgewiesen. Es konnte keine Korrelation von Riickstandswerten mit Winterverlusten
festgestellt werden. Es gab auch keinen Zusammenhang zwischen der Uberwinterung von
Bienenvolkern und dem Umfang des zuvor eingetragenen Rapshonigs (Abb. 6).

Unser Projekt zeigt, dass der Varroabefall im Herbst (zusammen mit den assoziierten
Sekundirinfektionen) eine Hauptursache fiir Uberwinterungsverluste darstellt. Eine konsequente
Varroabehandlung und starke Bienenvolker mit jungen Koniginnen sind

daher die wichtigste Empfehlung, um Winterverlusten vorzubeugen. Ein zusétzlicher Einfluss
der tlibrigen Faktoren kann nicht ausgeschlossen werden, hierfiir sind aber modifizierte
Versuchsansétze notwendig.

Volkerverluste / Varroa / DWV / ABPV / Nosema / Pestizide
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