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Zusammenfassung

In der jlingsten Zeit werden Erdbeeren in groBem Umfang in Folientunneln kultiviert.
Die Ziele sind den Ertrag und die Qualitit der Friichte zu optimieren und durch die
Verfrithung bzw. Verspédtung der Erntetermine bessere Preise zu erhalten. Bestimmte
Sorten von Erdbeerpflanzen erreichen nur dann einen optimalen Fruchtansatz, wenn

sie durch Bienen bestdubt werden.

Ziele

Ziele dieser Arbeit waren: (i) die Bestdubungsleistung der Honigbienen in
Folientunneln zu bestimmen, (i) MalBnahmen zur Steigerung der Effizienz der
Bestdubung zu entwickeln, (iii) innovative Betriebsabldufe zu erproben, die es dem
Imker ermdglicht, neben der Produktion von Honig eine Bestdubungsimkerei

kostengiinstig integrieren kann.

Methoden

Fiir die Untersuchungen wurden im ersten Jahr (2003) jeweils 3 Honigbienenvolker
mit drei unterschiedlichen PopulationsgroB3en (ca. 15-20 Tausend, 10-15 Tausend und
5 bis 10 Tausend Bienen) eingesetzt. Im zweiten Jahr wurden gleich groBle Volker (je
ca. 22Tausend Bienen) fiir eine (Gruppe A), zwei (Gruppe B) und vier Wochen
(Gruppe C) zur Bestdubung von Erdbeeren in Folientunneln eingestellt. In den
Untersuchungen in 2006 wurden die Vdlker (ca. 25000 Bienen) mit und ohne
Flugbienen in den Folientunneln jeweils fiir 2 Wochen eingesetzt. Die Kontrollvolker
standen im Waldgebiet. Die Entwicklung der Vilker und ihre Honigernte wurden vom

Friihjahr bis zum Herbst gemessen.

Ergebnisse

Verlust der Bienen beim Bestaubungseinsatz
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Da die Erdbeerbliiten keinen Nektar produzierten, verzehrten die Bienen ihre
Honigvorriate, mit der Folge, dass die Vilker pro Woche. ca. 10 % ihres Gewichtes

verloren. Im Gegensatz dazu nahm das Gewicht der Kontrollvolker stets zu.

In den Unterszuchungen von 2003 zeigte es sich, dass die groen Volker den hochsten
Verlust an Bienen hatten (9380 Individuen, 61%). Die kleinen Volker verloren im
Mittel 2459 Bienen (41 %). Im Jahr 2004 haben wir herausgefunden: je linger die
Bienen sich in den Folientunneln authalten mussten, umso grof3er war der Schwund an
Bienen. Bei den Volkern, die eine Woche eingesetzt wurden, lag der Verlust bei 5935
Bienen/Volk (34%) und bei den Volkern, die vier Wochen im Einsatz waren, bei
12722 (67%). Bei den Volkern, die entweder mit oder ohne Flugbienen in die
Folientunnel eingestellt wurden, war kein Unterschied im Verlust an Bienen zu

beobachten (Untersuchungen von 2006).

Honigernte

Der durchschnittliche Honigertrag lag bei der Kontrollvolkern bei 33,9 kg/Volk. Die
Volker der Gruppe A hatten im Mittel 19,4 kg, die der Gruppe B 15,2 kg/Volk und die
der Gruppe C nur 3,6 kg/Volk. Durch die geringe Honigernte, die die Volker nach dem
Einsatz eintrugen, entstanden Verluste bei den Gruppen A, B, und C 38 €, 58 € und
100 € pro Volk.

Kosten der Bestaubung

Die Kosten des Verlustes an Bienen beim Einsatz in den Folientunneln lagen bei den
Volkern, die 1 und 2 Wochen bestdubten bei 40 € pro Volk und Woche. Diejenigen
Volker, die 4 Wochen im Einsatz verursachten Verluste von 29 € je Volk und Woche.
Die Kosten des Verlustes der Bienen beim Einsatz von Volkern, die mit oder ohne
Flugbienen eingestellt wurden waren in beiden Fillen gleich hoch. Jedoch entstanden
weitere Kosten (47 €) durch die Vorbereitung der Volkern, bei denen vor dem Einsatz
die Flugbienen entfernt wurden. Die Kosten der Vorbereitung der Volker mit

Flugbienen lag bei 17 €.
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Leistung der Bestaubung

Der Einsatz von Honigbienen zur Bestdubung von Erdbeeren fiihrte zur Erh6hung der
Erdbeerertrag um 18% im Vergleich zur Kontrolle, und zur Reduzierung des Anteils
der missgebildeten Friichte von 28 % (bei der Kontrolle) auf 17,5 %. Gleiche

Ergebnisse wurden beim Einsatz von Hummeln erzielt.

Die Bestdubungsleistung eines Bienenvolks in der Erdbeerplantage betragt ca. 187 €.
Der Bestdaubungsimker bekommt aber vom Obstbauer als Bestdubungspramien beim
Einstellen der Volker in den Folientunneln nur 50 € pro Volk und Woche
(Vereinigung der Bestdubungsimker in Deutschland e.V.). Das entspricht nicht der

Bestdaubungsleistung des Bienenvolks und deckt nicht die Betreuungskosten.

Empfehlungen

Bei guter Fithrung der Volker wihrend und nach dem Bestdubungseinsatz kann noch
eine gute Honigernte erzielt werden. Zur nachhaltigen Nutzung der Bestiuber sollten
die Bienenvolker nach ihrem Einsatz bei einem guten imkerlichen Management wieder

zur Bestdubung eingestellt werden.

Beim Einsatz der Honigbienen zur Bestdubung von Kulturpflanzen in Folientunneln
empfehlen wir mittelgroBe Volker (bis 20Tausend Individuen) fiir 2 Wochen und mit

Flugbienen einzusetzen.
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Abstract

Foraging under confined conditions (e.g. greenhouse) brings along its own set of
difficulties. One of the most common problems is foragers gathering “trapping”; a
large portion of the bees are trapped at a greenhouse ceiling, especially during the first
few days after the introduction of the hive. For the colony, these bees are considered as
a loss; if they manage to escape from the enclosure they will not come back.
Furthermore, if they will not be able to escape, they often die of exhaustion and/or

overheating.

The main objective of the work of this thesis is to determine the effectiveness of
different management strategies which tries to improve the efficacy of honey bees as

pollinators of strawberry in polytunnels.

This experiment was conducted in a commercial farm near Bonn, during the growing
seasons 2003, 2004 and 2006. The honey bee hives were introduced in a closed,

unheated polytunnel to pollinate Strawberry cvs “Elsanta”.

Three Groups of honey bee hives (Apis mellifera L.) were employed during the four
flowering weeks in April and Mai. In year 2003, the groups had a different population
size (15-20 thousand, 10-15 thousand and 5-10 thousand). In the growing season 2004,
three groups with equal population (ca. 22 thousand) were kept within plastic houses
for one week (Group A), two weeks (Group B) and four weeks (Group C) respectively.
In year 2006, we introduced the honey bee groups with and without forager. In
addition to all the colonies of pollination, controlled colonies were kept in the forest.
We assessed the population size every three weeks during and after the pollination
time.

According to the observations in the experiment of 2003, it was found that the
relatively large colonies had the highest loss of bees (61%), while the small colonies

provided the least loss of bees (41%).
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For the 2004 experiment, the longer the bees have been kept in the polytunnel , the
greater the loss of bees. Group A lost around 34% of its population and produced
19,4kg of honey. While Group C lost around 67% of its population and yielded 3,6 kg
of honey. Controlled bee hives, which had remained at the forest, produced 33,9 kg of

honey during the same period.

In the 2006 experiment, we had not observed any significant differences in loss of bees

between forager and no-forager colonies.

The cost of the loss of honey bees in the experiment of 2004 was around 40 € for
Group A and Group B per week for every colony and 29 € for colonies in Group C.
Although Group C was the best from the economical point of view, its pollination
performance was the lowest due to the fact that they had fewer foragers after two
weeks. As noticed the cost of Group A and Group B were equal. Meanwhile, Group B
still had the advantage that their flight activity was constant.

A positive observation of introducing honey bees into greenhouse was that deformed
fruits have decreased and crops have been improved. The use of honey bees for
pollination of strawberries resulted in increase of the strawberry yield by 18%
compared to control, and reduced the percentage of malformed fruits of 28% (in

control) to 17.5%. Similar results were obtained with the use of bumblebees.

In conclusion, honey bees provide a viable supplement for bumble bees to pollinate
greenhouse strawberry. With a good management of beekeeping during and after the
pollination, an acceptable honey yield can be achieved. After pollination, the honey
bee colonies can be returned to the field to build up populations for the next season. In
general, we recommend using a medium-size population (up to 20,000 individuals) for
two weeks and with foragers in order to utilize the pollination of crops in plastic

tunnels using honey bees.
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1 Einleitung

1.1 Erdbeeren
1.1.1 Wirtschaftliche Bedeutung der Erdbeere

Rot, siil und auBerordentlich aromatisch — das sind die Eigenschaften, die die
Erdbeerfriichte bei Verbrauchern weltweit so beliebt machen. Zudem ist die Erdbeere
reich an Vitaminen - ihr Vitamin C-Gehalt schlidgt sogar den der Zitrone - reich an
Mangan und Kalium, und besitzt mit 32 kcal pro 100 g einen &uBerst geringen
Brennwert. Neben dem Frischverzehr findet die Frucht vor allem bei der Herstellung

von Siillspeisen und Desserts Verwendung.

Nach Apfeln waren Erdbeeren das Obst mit der zweigroBten Anbaufliche in

Deutschland im Jahr 2005.

Der Verbrauch von frischen Erdbeeren steigt in Deutschland zurzeit stetig an (ZMP
2008; Statistisches Bundesamt Deutschland 2009). Der derzeitige Verbrauch von
frischen Erdbeeren liegt bei 2,4 kg/Kopf/Jahr (ZMP, 2009) und ist damit
beispielsweise nur halb so hoch wie der vergleichbare Wert in Finnland (Blanke und

Giebel 2000).

Daraus kann ein hohes zukiinftiges Vermarktungspotential von Erdbeeren abgeleitet
werden. Der stetig steigenden Nachfrage vermag die heimische Produktion besonderes
im zeitigen Friihjahr (April) sowie im Herbst (September bis Dezember) nicht
nachzukommen, obwohl gerade in dieser Zeit wesentlich hohere Erzeugerpreise erzielt
werden konnen (zum Vergleich: Nebensaison: 368,- €/dt. bis 450,- €/dt.; Hauptsaison
230,- €/dt. bis 270 €/dt., ZMP 2009). Um in diesen Zeiten hoher Preise den
Erdbeermarkt beliefern zu konnen, ist eine entsprechende Verldngerung der
Vegetationsperiode unabdingbar. AuBlerhalb der Freilandsaison, mit ihrer diversen
Moglichkeit der Verfriihung und Verspéatung in der Marktbelieferung mit Erdbeeren
(BAL, 1990), wird von einigen Betriecben der Anbau in Folien- oder

Hochglasgewidchshdusern betrieben.
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Die Anbaufldchen von Freilanderdbeeren schwanken in Deutschland zwischen 9887
ha und 14094 ha. Im geschiitzten Anbau erhohte sich die Anbaufldche von 118 ha im
Jahr 2005 auf 197 ha im Jahr 2008 (Statistisches Bundesamt Deutschland 2009).

1.1.2 Herkunft

Die Erdbeere gehort zur Familie der Rosengewéchse (Rosaceae) und ist botanisch
gesehen eine Sammelnussfrucht und keine Beere, wie es der Name vermuten ldsst. Mit
der Kultivierung von Walderdbeeren, Fragaria vesca (diploide 2n = 2x = 14), wurde
vor ca. 2000 Jahren begonnen. Vermutlich ist die einfache Zugénglichkeit neben der
leichten Verderblichkeit der Walderdbeeren ein Grund fiir den spiten Beginn des
kultivierten Anbaus. Erst im Mittelalter wurde damit begonnen Wald- und
Zimterdbeeren F. moschata (hexaploid 2n =6x = 42) in europdischen Gérten
anzubauen (Staudt, 1961; Hancock, 1999). Ein wichtiger Einschnitt war die
Entdeckung der ,,neuen Welt“, durch die eine ganze Reihe an neuartigen Pflanzen
nach Europa gebracht wurde. Unter ihnen befand sich auch die amerikanische
Erdbeere F. virginiana (Scharlach-Erdbeere, octaploid, 2n = 8x = 56). Diese wurde
besonders aufgrund ihrer groBeren Friichte, deren scharlachroten Farbung und
Robustheit den Walderdbeeren, die bis heute nur fingernagelgro3 wachsen,
vorgezogen. Der eigentliche Durchbruch im kommerziellen Anbau gelang durch die
Kreuzung der amerikanischen mit der sehr groffruchtigen chilenischen Erdbeere F.
chiloensis (octaploid, 2n = 8x = 56). So entstand in der Mitte des 18. Jahrhunderts aus
den Bliiten der Chile-Erdbeere, die mit Pollen der amerikanischen Scharlacherdbeere
bestdubt worden war, die oktaploide Hybridform der F. ananassa (STAUDT, 1961;
HANcCOCK, 1999). Diese Art vereinigt mit ihren groB3en, roten und robusten Friichten

die positiven Eigenschaften der Eltern und bestimmt bis heute den Markt.

1.1.3 Botanische Sicht

Die krautige Erdbeerpflanze ist mehrjdhrig und besitzt einen zentralen

Vegetationskegel aus dem Blitter, Wurzeln und Bliitenstinde hervorgehen. Der



Einleitung Seite 15

Vegetationskegel besteht aus einem Zentralzylinder, umgeben von einem
Leitbiindelring. Der Zentralzylinder besteht iiberwiegend aus Mark, mit einer diinnen
Schicht Kambium, das das Mark umgibt. An der Spitze jeden Laubblattes um den
Vegetationskegel sitzt eine Achselknospe aus dem oberirdische, horizontal wachsende
Ausldufer hervorgehen konnen. Nach Ausbildung zweier langer Internodien enden
diese in einer Tochterrosettenpflanze an dem zweiten Nodium mit sprossbiirtigen
Wurzeln. Diese kann sogleich wieder Auslaufer als Achselprodukte entwickeln, so
dass innerhalb eines Jahres vegetativ eine Vielzahl von Tochterpflanzen entsteht

(FRANKE, 1997).

Blitenblatt

Frucht in der Entwicklung

%~ Achselknospe
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Abbildung 1-A: Eine sich entwickelnde Erdbeerpflanze (Hancock, 1999)
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Bliitenboden
Stempel Bliitenboden Niisschen
Blitenblatter

S/

Staubblatter

Kelchblétter Staubblétter —

Kelchblitter

Abbildung 1-B: Eine Erdbeerbliite und Erdbeerfrucht (Hancock, 1999).

Die Bliitenstinde der Erdbeerpflanze sind eine modifizierte Sprossachse, die mit einer
priméren Bliite abschlieft. Auf die primére Bliite folgen in der Regel zwei sekundére,
vier tertidre und acht quartidre Bliiten. Eine typische Bliite besitzt zehn Kelchblitter,
fiinf Bliitenblétter, 20 — 30 Staubblétter und zahlreiche Fruchtblatter (HANCOCK, 1999)
(Abb. 1-B). Die Bliiten der meisten gegenwirtigen kommerziellen Erdbeersorten sind
zwittrig und selbstbestidubt. Bei den Erdbeeren kommt Vorweiblichkeit (Proterogynie)
vor. Bei Vorweiblichkeit ist die Narbe schon einige Zeit vor der Entleerung der
Staubbeutel empfangnisbereit. In dieser Zeit kann die Narbe nur von Pollen anderer
Bliiten bestdubt werden, wodurch sich die Wahrscheinlichkeit fiir eine
Fremdbestdubung erhoht (MCGREGOR, 1976). Nach Ihrer Reifung bleiben die
Pollenkérner zundchst in den Pollensidcken bis sich die Bliite 6ffnet und die
Pollensiacke aufreiBen (MCGREGOR, 1976; HANcock et al., 1996, zitiert durch
HaNcock, 1999)

Die Fruchtblitter entwickeln sich zu kleinen Niisschen und sind die wahren Friichte
der Erdbeere. Diese Niisschen sitzen nach der Bliite dem stark vergréferten
Bliitenboden, dem eigentlich genieBbaren Teil der Sammelnussfrucht, auf. Dieser
gliedert sich in das weillliche, dem Zentralzylinder entsprechende Mark und die von
Anthocyanen rot gefirbte Rinde. Die Niisschen werden durch Leitbiindel mit
Nahrstoffen versorgt. Die noch vorhandenen Staub- und Kelchblitter umgeben die
Sammelnussfrucht am Grunde. Das Wachstum des Bliitenbodens wird hauptsédchlich

durch das Phytohormon Auxin kontrolliert, das wiederum in den Niisschen
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biosynthetisiert wird (NITSCH, 1950; ARCHBOLD & DENNIS, 1984; GIVEN 1988;
TAFAzOLI 1979) (Abb. 1-B).

1.1.4 Warum Bestaubung ?

Eine wohlgeformte Erdbeerfrucht, wenn nicht durch Krankheit oder Insekten
beschidigt, ist von der Anzahl der befruchteten Fruchtblitter und der Art und Weise
der Verteilung dieser Fruchtblétter auf den Bliitenboden abhidngig (MALAGODI-BRAGA
2002). Zur Produktion einer gut geformten Erdbeerfrucht muss der Pollen gleichméBig
zwischen den Fruchtblittern verteilt werden. Bei der spontanen Selbstbestdubung
findet keine homogene Streuung der Pollenkorner auf die Narben statt. Daher ist der
Anteil der missgebildeten Friichte hoch (LOPEZ-MEDINA, 2006; MALAGODI-BRAGA,
2004). Der Wind konnte die Pollenkdrner direkt auf die Narbe transportieren. Somit
konnte die Selbstbestdubung verbessert werden (LOPEZ-MEDINA, 2006; ZEBROWSKA,
1998; GooDMAN & OLDROYD, 1988). Als biotische Pollentrdager dienen in erster Linie
Honigbienen, Wildbienen einschlieBlich Hummeln, Schwebfliegen und andere
Insekten (FREE, 1993; DE OLIVEIRA, 1991; CRANE 1990,). CONNOR und MARTIN (1973)
fanden heraus, dass die Bestdubung tiber Insekten die Entwicklung der Achinen von
53% (bei der spontanen Selbstbestdaubung) auf 91% erhoht. Ohne Bestiuber ist der
Anteil der missgebildeten Friichte sehr hoch (HOFMANN & HAUFE 1973; FREE, 1968).

Zur Ertragsoptimierung und Qualitdtssicherung im Erdbeeranbau, insbesondere im
geschiitzten Anbau, sind Erdbeerpflanzen bestimmter Sorten auf Bestdubung
angewiesen (AHN et al., 1989; SAKAI & MATSUKA, 1988, zitiert durch CHANG 2001).
Um dies zu erreichen, werden bislang folgende Methoden eingesetzt: Mechanische
Bestdubung, z.B. durch Gebldse. Dabei wird mit Hilfe einem leeren Spriihgerét ein
Luftstrom erzeugt, dadurch konnten die Pollenkdrner an die Narben der Erdbeerbliiten
transportiert werden. Diese Methode muss 2-3 Mal in der Woche angewendet werden
(BIGEY et al., 2005; WILKANIEC & RADAJEWSKA, 1997; CONNOR & MARTIN, 1973;

ZEBROWSKA 1998; GOODMAN & OLDRAYD, 1988).

In Japan werden zur Bestdubung von Erdbeerkulturen im Gewichshaus die aus

Sumatra importierte Stachellose Biene Trigona minangkabau (KAKUTANI et al., 1993)
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und die Brasilianische Stachellose Biene Nannotrigona testaceicornis (MAETA et al.,
1992 zitiert durch SLAA et al., 2006) eingesetzt. In den Niederlanden wurde die
Bestdaubungsleistung der Stachellosen Biene Plebeia tobagoensis aus Tobago und
Westindien unter Gewichshauskonditionen untersucht. Es zeigte sich positiver
Einfluss auf die Fruchtqualitdt der Erdbeeren (Asiko, 2004 zitiert durch SLAA, 2006).
MALAGODI-BRAGA & KLEINERT (2004) fanden heraus, dass Arbeiterinnen von
Tetragonisca angustula trotz ihrer kleinen Korper effektive Bestduber fiir die

Erdbeeren im Gewichshaus sind.

In Polen wurde die Solitdrbiene Osmia rufa zur Bestdubung von Erdbeeren in
Folientunneln eingesetzt. Sie hatte einen positiven Einfluss auf das Beerengewicht,
und fiihrt zu Produktion von sehr wohlgeformten Friichten (WILKANIEC &
RADAJEWSKA, 1997). Ahnliche Ergebnisse hatte PINZAUTI (1993) beim Einsatz von

Osmia cornuta in Italien gefunden.

Die 6stliche —asiatische - Honigbien Apis cerana wird in Korea zur Bestdubung von
Erdbeeren in Gewichshidusern eingesetzt um die Produktion von missgebildeten

Friichten zu verhindern (CHEN & HSIEH, 2001; CHANG & LEE, 2001; PARTAP, 2000).

Der Einsatz von Hummeln in Unterglaskulturen stellt mittlerweile einen erheblichen
Wirtschaftsfaktor dar (VELTHUIS & VAN DOORN 2004). Zur Bestiubung von
Erdbeerkulturen im geschiitzten Anbau werden, die kommerziell geziichteten
Hummelvolker weltweit eingesetzt (EUNDE, 1992). Die Hummeln haben die Vorteile,
dass sie bei einem Sammelflug mehr Bliiten als die Honigbienen besuchen und bei
niedrigen Temperaturen fliegen konnen (FREE 1968). Bei der Bestdubung durch
Hummeln ist die Anzahl der missgebildeten Erdbeerfriichten gering (LOPEZ-MEDINA,
2006) und die Qualitit der Friichte besser (VAISSIERE, 2000).

Durch die Hummeln konnten grofere Erdbeerfriichten als durch die Honigbienen

produziert werden (RUUTER, 1997; PAYDAS et al., 2000; ZAITOUN et al, 2006)

Der Einsatz der Honigbienen zur Bestdubung von Erdbeerkulturen sowohl in den
Gewachshéusern als auch in den Folientunneln ist weltweit bekannt (SVENSSON, 1991;

KAKUTANI et al., 1993; DAG et al., 1994; WILKANIEC & RUSZCZYNSKI, 1994).
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Der Einsatz von Honigbienen zur Bestdubung von Erdbeeren fiihrt zu Erhéhung des
Fruchtansatzes (ZAITOUN et al., 2006; FREE, 1993), Erhohung des Fruchtgewichtes
(CHAGNON et al., 1989; GOODMAN & OLDROYD, 1988; CONNOR, 1972; MOORE, 1969;
FREE 1968; WILKANIEC & MACIEJEWSKA, 1996), Verminderung des Anteils der
missgebildeten Friichte (BIGEY et al., 2005; HOFMANN & Haufe, 1995; KAKUTANI et
al., 1993; GOODMAN & OLDROYD, 1988, HOUBAERT et al., 1992) und Erhohung des

Erdbeerertrages (ZAITOUN et al., 2006; MOMMERS, 1961; HOUBAERT et al., 1992)

Okonomische Aspekte der Bestaubung

Bestauber (Flederméuse, Vogel, Bienen, Kifer, Schmetterlinge usw.) iibernehmen
nahezu unschétzbare ©Okonomische und Okologische Aufgaben fiir Menschen,
Bliitenpflanzen und die tibrige Natur (CARRECK & WILLIAMS, 2002). Bienen sind
hierbei die dominierenden Bestduber. Bienen aus rund 17.000 bekannten Arten
bestduben viele der rund 250.000 Angiospermen der Erde. 70 bis 90 % der
Angiospermen sind auf eine obligatore oder fakultative Bestdubung durch Tiere

angewiesen (FONTAINE, 2006).

Die Bestaubung durch Bienen ist hdufig der erste Schritt in der Produktion von
Gemiise, Friichten und Samen, die schlieBlich 15 bis 35 % der menschlichen
Erndhrung ausmachen (GREENLEAF & KREMEN 2006). Weltweit werden 87 der 115
wichtigsten Kulturpflanzenarten durch Insekten bestdubt und rund 35% der jéhrlichen
Welternte hingt vom erfolgreichen Zusammenspiel von Insekt und Pflanze ab (KLEIN
et al., 2007; KREMEN et al., 2007). Der gesamte 6konomische Wert der Bestdubung fiir
2005 wird demnach weltweit auf 153 Milliarden geschitzt. Das entspricht 9,5 Prozent
des Wertes der jahrlichen Weltagrarproduktion an Lebensmitteln (KLEIN et al., 2007).

Als zentraler Dienstleister wird allgemein die vom Menschen kultivierte Honigbiene
angesehen (KEARNS et al., 1998). Schon heute sind einige leicht kultivierbare
Wildbienen wie Hummeln aus der modernen Gewidchshauskultur nicht mehr
wegzudenken (RUUTER, 1997; VELTHUIS & VAN DOORN 2006). Weitere Studien

zeigen, dass die Interaktion von Honigbienen und Wildbienen die Bestdubungsrate bei
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Kulturpflanzen sogar verdoppeln kann. Natiirliche Wildbienenpopulationen nehmen
also liber diese Interaktion die bedeutsame Funktion ein, die 6konomischen Folgen des

Riickgangs der Honigbienen abzupuffern (GREENLEAF & KREMEN, 2006)

Der Wert der Bestdubung durch die Honigbienen Apis mellifera, wird in den USA
allein auf 5-14 Billionen $ im Jahr geschitzt (SOUTHWICK & SOUTHWICK, 1992;

MORSE & CALDERONE, 2000).

Die Bestauber und deren nachhaltiger Einsatz

Weltweit ist ein dramatischer Riickgang der Bestduber zu verzeichnen, der unter der
Bezeichnung ,,Bestduberkrise bzw. ,,Pollinator crisis* bereits ein weite Offentlichkeit
gefunden hat (ALLEN-WARDELL et al., 1998). Diese Entwicklung betrifft nahezu alle
Tiergruppen, die an der Bestdubung von Pflanzen beteiligt sind. Fiir die europdische
Landwirtschaft ist jedoch die auffillige Abnahme von Wildbienen (CARRECK 2002;
BIESMEDER et al., 2006) und der kultivierten Honigbiene (FUCHS & MULLER, 2004)

besonders dramatisch.

Die Schiden, die durch das Fehlen von bestdubenden Insekten entstehen wiirden,

werden auf 190 bis 310 Milliarden Euro pro Jahr geschétzt (KLEIN et al., 2007).

Unter den Wildbienen trifft der Riickgang in erster Linie spezialisierte Arten
(BIESMEUER et al., 2006) und die fiir die Bestdubung attraktiven Hummeln (MAND et
al., 2002). Wie dramatisch die Entwicklung ist, zeigt die Tatsache, dass seit 1951 in
Europa vier Hummelarten ausgestorben sind und mittlerweile 80% der Arten in
mindestens einem Land auf der Roten Liste gefiihrt werden (KOSIOR et al., 2007). Die
Lage ist bei den vielen unauffilligeren und unbekannteren Wildbienen noch

wesentlich bedrohlicher.

Auch die Honigbiene (Apis mellifera) ist von dieser Entwicklung betroffen (Kremen et
al., 2002). Der weltweite Riickgang, der in den USA im Jahr 2007 in einem der
grofiten Massensterben gipfelte (Cox-Foster et al., 2007), ist auch in Europa spiirbar.
Alleine in Osterreich ist die Anzahl der Bienenvélker im Zeitraum von 1993 bis 2003

um 200.000 Volker zuriickgegangen (Fuchs & Miiller 2004). Die Bestinde der
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Honigbiene in Deutschland haben sich vergleichbar entwickelt. In der Zeit von 1990

bis 2000 sank die Zahl der Bienenvolker auf nahezu die Halfte.

Die Griinde fiir den Riickgang der Bienen sind vielfdltig. Als Hauptursachen lassen
sich in erster Linie der Verlust von Lebensrdumen (WESTRICH 1989) und
Landschaftsverdnderungen, wie Fragmentierung und eine Intensivierung und

Anderung der Landwirtschaft ausmachen (KEARNS et al., 1998; CARVELL et al., 2004).

Der kommerzielle Einsatz der Hummeln zur Bestaubung von Kulturpflanzen ist aber
unter  Nachhaltigkeitsaspekten  fragwiirdig, da die Vdlker nach ihrem
Bestdubungseinsatz keinerlei Weiterverwendung zugefiihrt werden und entsorgt
werden. Okologisch bedenklich ist auch, dass die Herkunft der Erdhummel fast immer
auBlerhalb der zu bestdubenden Region liegt. Das bedeutet, dass die Tiere von einem
Produzenten ohne Herkunftsnachweise der Stammeltern geliefert werden (HAVENITH,
2000). Da zu Beginn der kommerziellen Hummelzucht mehrere tausend
Jungkoniginnen der Erdhummel Bombus terrestris aus den verschiedensten
europdischen Herkunftslindern eingefangen, geziichtet und weltweit eingesetzt
wurden, kam es zu einer Verbreitung standortfremder Rassen. Die dortigen
Populationen stellen eigene Unterarten mit einer genetisch anderen Ausstattung dar. Es
handelt sich beispielsweise um Koniginnen aus Portugal oder Spanien B. t.
ferrugineus. Besonders B. terrestris dalmatinus, in der Tiirkei und Griechenland
beheimatet, zeichnete sich durch seine ausgezeichneten Zuchteigenschaften aus und
wird bis heute bevorzugt produziert und verbreitet. Problematisch erscheint es auch,
dass Jungkoniginnen und Drohnen aus diesen kommerziellen Volkern in das Umfeld
thres Einsatzortes entweichen koénnen und dort in Konkurrenz zu den natiirlich
vorkommenden Hummelpopulationen treten (GOULSON et al., 2002). Auch ist es
moglich, dass sich die Geschlechtstiere der kommerziellen Volker mit denen der
nativen Volker verpaaren und Hybriden bilden (DE JONGHE 1986; WIDMER et al.,
1998). INGS und Mitarbeiter (2006) verglichen kommerziell geziichtete mit natiirlich
vorkommenden B. terrestris Volkern. Sie zeigten, dass die kommerziell geziichteten
Hummelvolker in der Sammelleistung (INGS et al., 2005), der Produktion an

Jungkoniginnen und deren Uberlebensrate die nativen Volker iibertreffen. Es besteht
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zusitzlich die Gefahr, dass standortfremde Parasiten eingeschleppt werden (GOKA et

al., 2001, 2006).

Ein weiterer Nachteil des FEinsatzes der Hummeln zur Bestdubung von
Erdbeerkulturen im geschiitzten Anbau ist das sogenannte ,over visiting“. Das
geschieht wenn das Pollenangebot gering ist. Die Hummel versucht so viel Pollen wie
moglich zu sammeln. Dafiir hingt sie sich an die Erdbeerbliiten und beginnt mit ihr
Fliigelmuskulatur zu vibrieren ohne dabei die Fliigel zu schlagen. Diese
Pollensammeltechnik nennt man ,,Buzzing®. Das Buzzing konnte bei Erdbeerbliiten
die Narbe schidigen, was letztendlich zur Produktion von missgebildeten Friichten

fiihrt (BIGEY, 2005).

Problematisch ist, dass unter Gewiachshauskonditionen viele Sammlerinnen sterben
und so die Honigbienenvolker zusammenbrechen (KATAYAMA; 1987, WILKANIEC &

MACIEJEWSKA, 1996).
Die Griinde fiir den Bienenverlust konnten wie folgt sein:

1. Entweichen der Bienen: Bienen entweichen aus Gewachshausern und aus

Folientunneln durch Liiftungsklappen entweder beim ersten Orientierungsflug

oder bei der Futtersuche auflerhalb des Gewiachshauses. Beim Versuch wieder
ins Volk zuriick zu finden sind sie vermutlich nicht in der Lage, durch die

Hrichtige  Klappe  wieder einzufliegen (VAN  DOORN,  2006).

2. Landmarken: Mangelnde bzw. wiederholt gleiche Landmarken konnen zum
Verfliegen und zur Orientierungsschwierigkeiten fiihren. Auf dem Weg vom
Volk zu einem Ziel niitzen Bienen auffillige Landmarken zur Orientierung
(VON FRriscH, 1965; SOUTHWICK & BUCHMANN, 1995). Bei den Erdbeeren in
den Folientunneln ist das Erscheinungsbild der Landschaft eher gleichformig.
Beim Sammelflug sehen die Bienen unten ein homogenes Bild der
Erdbeerpflanzen und viele repetitive Metallstangen des Folientunnels. Die

Bienen haben daher keine Moglichkeit, sich an einer Landmarke zu orientieren.
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3.

4.

Ungunstige Lichtverhaltnisse:

a. Fehlende Komponenten im UV (MORANDIN et al., 2001) Bienen
benotigen die UV-Strahlung fiir Thre Orientierung (VON FRISCH, 1965).
Gewidchs- und  Folienhduser  werden  von  verschiedenen
Bedachungsmaterialen abgedeckt, z.B  Polyvinylchlorid (PVC),
Polycarbonate (PC) und Polyethylene (PE). Die
Transmissionseigenschaften der verschiedenen Bedachungsmaterialen
beziiglich ihrer UV-Durchlissigkeit sind unterschiedlich. Die Insekten
sind unter UV-Mangel Konditionen wenig aktiv (MORANDIN et al., 2001;
PEITSCH et al., 1992).

b. Mangelnde Informationen aus polarisiertem Licht. Bei vollig bedecktem
Himmel sind die Bienen desorientiert. Ist eine Himmelstelle unter
solchen Umsténden auffillig heller als die Umgebung, so kann sie von
den Bienen als Ersatz fiir die Sonne als Bezugspunkt angenommen
werden (Ersatz fiir den Sonnenkompass). Die Bienen konnen die
Schwingungsrichtungen des polarisierten Blauen Himmelslichtes nur im
Ultraviolettbereich ~ wahrnehmen (VON  FRISCH, 1965). Unter
Folientunneln sind die UV-Lichtverhéltnisse ungiinstig flr die
Wahrnehmung des Polarisierten Lichts, so dass die Bienen sich bei
bedecktem Wetter nicht nach dem Sonnenort orientieren kdnnen und

sich verfliegen.

» 1rapping* Effekt: Beim Sammelflug fliegen die Bienen bis zu 6 km entfernt
vom Volk, und sie fliegen in Hohen von mehreren Metern (VISSCHER &
SEELEY, 1982; SEELEY, 1985). Aufgrund dieses Verhaltens sammeln sich viele
Flugbienen am Dach von Gewidchshdusern, wo sie regelrecht in der Falle sitzen
und sterben (KATAYAMA 1987 zitiert durch KAKUTANL 1993).

Eiablage der Koniginnen: Bim Einstellen von Honigbienen in den
Folientunneln oder in den Gewéchshéusern stellen die Koniginnen zeitweise die
Eiablage ab. Dies flihrt zur Verzogerung der Entwicklung der

Honigbienenvolker (HAMM et al., 2007; SABAARA & WINSTON, 2003).
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6. Pflanzenschutz: zur Bekdmpfung von Blattliusen und andere
Krankheitserreger werden normalerweise nur bienenungefdhrliche Mittel
angewendet. Bei der Applikation miissen die Bienen fiir mindestens 24 Stunden

im Volk eingesperrt, was bei hohen Temperaturen zum Tod von Vielen Bienen

fiihrt.

Die Honigbienen und die Bestaubungsimkerei in Deutschland

Die Anzahl der Verdffentlichungen zu Honigbienen ist gro3 und ihre Bedeutung fiir
die Bestdubung unserer Obstarten ist unbestritten. Seit dem 18. Jahrhundert ist der
Bestdubungsnutzen der Bienen bekannt (PRITSCH, 2003) und in zahlreichen

Untersuchungen, Versuchen und in der Praxis belegt.

In Deutschland erfolgte die Bestdubung der Obstkulturen weitgehend durch
Honigbienen auf der Grundlage vertraglich vereinbarter Dienstleistungen mit Imkern.
Im Jahre 1940 erfolgte die erstmalige Zahlung einer Bestdubungspriamie in Héhe von 5
RM/Volk (HAusscHILD 2003). Der Einsatz von Honigbienen in den Obstanlagen hat
sich seit der Zeit der Wende etwa halbiert. Dariiber hinaus ist festzustellen, dass eine
nicht geringe Zahl Obstbauern keine Bestdubungsvertrage mit Imkern schlie3t und
sich auf die natiirliche Weise vorhandenen Wildinsekten stiitzt bzw. von Honigbienen
in der Nachbarschaft profitiert. Dies allein mit dem Umstand sinkender Imkerzahlen

zu begriinden wire m.E. nicht ausreichend.

Gleichwohl ist der Trend des Riickgangs der Imkerzahlen berechtigter Anlass zum
Nachdenken sowohl iiber alternative Bestdubungsmoglichkeiten im Erwerbsobstbau
aber auch {iiber eine Forderung des Berufsstandes durch verschiedene geeignete
MaBnahmen. Nach der Wiedervereinigung 1991 gab es in Deutschland rd. 110.000
Imker mit 1,2 Mio. Bienenvolkern, seitdem ist ein Riickgang der Imkerzahl um mehr
als 20 % und der Volker um 31 % zu verzeichnen (Deutscher Imkerbund D.I.B) (Abb.

2). Die Griinde hierfiir sind vor allem die Varroa-Milbe Varroa jacobsoni und der
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tiberwiegenden Nebenerwerbs- und Hobbycharakter der Imkerei und die massiven

Nachwuchsproblemen.

1.200— _ B Anzahl der Imker
[JAnzahl der Bienenvélker

—
1=}
S
S
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1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
Jahr

Abbildung 2: Anzahl der Imker und die von ihnen gehaltenen Bienenvolker zwischen 1992 und 2008.

Seit wenigen Jahren werden aber auch in Deutschland Bestdubungsimker ausgebildet,
die sich zusitzlich in die kulturtechnischen Hintergriinde der Obstarten einarbeiten um
eine der jeweiligen Bestdubungsanforderung angepasste Volkgrofle, Aufstellung und
Betreuung der Volker zu gewéhrleisten. Dies gewinnt mit zunehmender Intensivierung
der Kulturen wie Folienanbau oder Uberdachung groBeren Raum, da hier auch vom
Imker spezielle MaBlnahmen erforderlich sind, um einerseits die Bestdubungsleistung
zu gewihrleisten, anderseits seine Volker nicht innerhalb eines Bliithzeitraumes zu
verlieren. Dieser Mehraufwand und die intensive Betreuung verbunden mit
verringerten Honigertrdgen muss dem Imker durch eine ,,Bestdubungspramie*

honoriert werden.
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Ziele der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit sollte der Frage nachgegangen werden, wie Honigbienen
als Bestduber von Erdbeeren im geschiitzten Anbau so eingesetzt werden kdnnen, dass

es nur zu minimalem Verlust an Bienen und zu optimaler Bestdubung kommt.
Hierzu wurde in 3 Einsatzverfahren iiberpriift welchen Einfluss

1. Die Dauer des Bestdubungseinsatzes
2. Das Alter der Bienen und
3. Die GroBe der Bienenvolker
Auf die Entwicklung der Volker, auf die Flugaktivitidt und der Bliitenbesuche und auf

die Honigertrage haben.

Fiir jedes Verfahren sollten die Kosten des Bestaubungseinsatzes ermittelt werden.



Material und Methoden Seite 27

2 Material und Methoden

2.1 Einfluss der Dauer des Einsatzes auf der Entwicklung der

Honigbienenvolker

2.1.1 Untersuchungsort

Die Untersuchungen wurden in der Zeit vom 15. April. 2004 bis 13. Mai 2004 in der
Erdbeerplantage des Herren Klaus Ritter in Bonn-Alfter durchgefiihrt. Die Plantage
umfasste 39 Zelte. Die Tunnels waren (80-120 m lang, 5 m breit und ca. 3,5 m hoch).
Die Erdbeerpflanzen wurden nicht in den Boden sondern in langen Becken (50 x 20
x10 cm) gepflanzt und in Augenhohe aufgehédngt. Jedes Becken war mit einem Tropfer
ausgertistet, der die Pflanzen mit der richtigen Menge an Wasser und Diinger versorgt.
Beginnen die Pflanzen zu blilhen, werden die Bliitenstinde vorsichtig aus dem
Blattergewirr heraus sortiert und nach auBBen gehéngt. Freihdngend konnen die Bliiten

besser bestaubt werden und die Erdbeeren in optimalem Klima heranreifen.

Abbildung 3: Versuchsanlage. Eine Luftaufnahme zeigt die Folientunnel der Erdbeeren
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2.1.2 Aufstellung der Honigbienenvolker

Zur Bestaubung der Erdbeerpflanzen in den Folientunneln wurden in der Zeit vom 15.
April 2004 bis zum 13. Mai 2004 insgesamt 21 Honigbienenvdlker der Carnica-Rasse
Apis mellifera carnica Pollmann der Versuchsimkerei des INRES (Institut fiir
Nutzpflanzenwissenschaften und Ressourcenschutz ~ Abteilung  Tierdkologie)
eingesetzt. Die Volker wurden fiir unterschiedlich lange Zeit eingestellt: die Volker
der Gruppe A wurden fiir eine Woche eingesetzt, das heiflt, die Volker wurden nach
einer Woche gegen neue ausgetaucht. Die Gruppen A, A,, A3 und A, wurden in den
ersten, zweiten, dritten und in den vierten Woche eingestellt (4 x 3 = 12 Volker), die
Volker der Gruppe B fiir 2 Wochen, die Gruppen B, ; in den ersten zwei Wochen, und
B; 4 1n den letzten zwei Wochen (2 x 3 = 6). Die 3 Volker der Gruppe C fiir 4 Wochen.
Die eingesetzten Volker waren 1- bis 2-zargig GroB. Jede Zarge besteht aus 9 Rahmen

(2-3 Futterwaben, 5-6 Brutwaben).

Die Honigbienenvolker wurden abends ein- bzw. ausgewandert. Vor der
Einwanderung sind die Volker am Bienenstand in Kottenforst fiir eine Stunde verstellt
worden, damit ein Teil der Flugbienen am Bienenstand bleibt. Die aus den
Folientunneln zuriickgebrachten Vilker wurden am Bienenstand so gestellt, dass diese
Flugbienen in zuriickgekehrten Volkern der gleichen Bestdubungsgruppe einfliegen

konnten, um die durch den Bestdubungseinsatz geschwiéchten Volker zu verstirken.

Tabelle 1: Zeitlicher Ablauf des Einsatzes der Honigbienenvdlker zur Bestdubung von Erdbeeren in

die Folientunnels.

Woche 1 Woche 2 Woche 3 Woche 4
A (Eine Woche) A A, As Ay
B (Zwei Wochen) Bi» Bi» B;4 B;4
C (Vier Wochen) C C C C
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Neben den Versuchsvolkern standen 1m Kottenforst drei Volker, die als
Kontrollgruppe dienten. Nach ihrem Einsatz wurden alle Vdlker ins Waldgebiet

zuriickgewandert.

N

Cg Cz C1 Bg Bz B]_ A3 A2 Al

1 2 3 4 5 6 7 8 911011 [ 12| 13|14 ]|15]16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21

Abbildung 4: Aufstellung der Honigbienenvolker in der Mitte der Tunnels. A: eine Woche Einsatz, B:
2 Wochen, C: Vier Wochen Einsatz.

Die Honigbienenvilker wurden in der Mitte der Tunnels so gestellt, dass sie nach
vorne, nach hinten in denselben Tunnel und nach rechts und links in die benachbarten

Zelte einfliegen konnten (Abb.4 u. 5).
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Abbildung 5: Aufstellung der Homgblenenvolker in den Folientunneln a) ein Bienenvolk in der Mitte

des Zeltes. b) zeigt die Richtungen, in denen die Bienen einfliegen konnen.

2.1.3 Erfassung der Entwicklung der Volker

Zur Ermittlung der Entwicklung der Bienenvdlker in den Folientunneln sowie der
Kontrollvélker wurde die Populationsgrofe in Intervallen von 21 Tagen nach der
Liebefelder-Methode geschétzt. Hierzu wurde das Volk zur Seite gestellt, und auf der
Stelle eine leere Beute gestellt. Die Anzahl der Bienen auf jeder Wabe wurde geschitzt
und der Reihe nach in die leere Beute umgehéngt. Hierzu wurde ein Schitzrahmen, der
in 7 Quadranten (Einheiten) 10 x 10 cm eingeteilt ist, auf die Wabe gelegt und zuerst
die Anzahl der Bienen in jedem Quadranten auf beiden Wabenseiten geschétzt. Auf
einen dm” Wabenfliche passen ca. 125 Bienen. Wenn aber die Bienen den Kopf in die
Zellen stecken, konnen es 410 sein. Nach dem Schitzen der Bienen wurden auf der
gleichen Wabe zuerst die gedeckelte und anschlieBend die offene Brutfliche geschitzt.
Auf jeden dm? der Wabe Einheit befinden sich 410 Zellen (Gerig, 1983).

Die Schitzungen wurden am frithen Morgen vor dem Flugbeginn durchgefiihrt, sollte

das nicht moglich gewesen sein, wurde die Anzahl der Flugbienen mitberiicksichtigt.
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Dazu bestimmt man die Anzahl der Flugbienen, die in einer Minute ein- und

ausfliegen und multipliziert die Anzahl mit 25.

Die erste Schitzung wurde einen Tag vor der Einwanderung durchgefiihrt. Wéhrend
des gesamten Untersuchungszeitraums wurden im Abstand von 21 Tagen jeweils fiinf

Schétzungen durchgefiihrt (14.04., 05.05., 26.05., 16.06. und 07.07.04).

2.1.4 Ermittlung des Gewichts der Honigbienenvolker

Zur Ermittlung der Entwicklung des Gewichts der Bestdubungsvilker sowie der
Kontrollvolker wurden alle Volker jede Woche gewogen. Die Volker, die im Einsatz
waren, wurden in den Folientunneln gewogen, die Kontrollvolker sowie die Volker,
die bereits wieder aus den Folientunneln genommen waren, wurden auf dem
Bienenstand im Kottenfrost gewogen. Wenn diese Volker groBer wurden, und
erweitert werden mussten, wurde das Gewicht der zuséitzlichen leeren Beute und der

Rahmen beriicksichtigt.

2.1.5 Erfassen der Flugaktivitat der Bienen

Zur Messung der Flugaktivitit der Honigbienenvolker im Folientunneln wurden die
ein- und ausfliegenden Bienen je nach Wetter alle zwei bis drei Tage an jedem
Flugloch fiir je zehn Minuten gezédhlt. Dabei konnte die Flugaktivitit von zwei
Volkern jeweils von einer Gruppe gleichzeitig bestimmt werden, ein Volk von der
dritten Gruppe wurde zehn Minuten spiter ermittelt. Zudem wurde der Beginn der

Flugaktivitit sowie das Ende bestimmt.

2.1.6 Blutenbesuche

Die Anzahl der Bliitenbesuche wurde in jedem Zelt gezahlt. Hierfiir wurden fiir jedes
Zelt zwei Transekte festgelegt, die einen moglichst reprisentativen Querschnitt durch
die Fliche von zwei Erdbeerreihen wiedergeben sollten. Ein Transekt wurde vom
Anfang des Tunnels bis zum Ende zwischen zwei Erdbeerenreihen begangen, der
andere wurde vom Ende des Zeltes nach vorne. Die Dauer der Begehung eines

Transekt betrug 5 Minuten das heilt: die Bliitenbesuche der Honigbienen wurde in
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jedem Tunneln in 10 Min ermittelt Jeder Transekt bestand aus drei Abschnitten, je
nach Lage im Zelt: vorne, Mitte und Hinten. Bei jeder Begehung wurden nur die

Bienen, die auf den Bliiten waren, erfasst (Abb. 6).

Vorne A

Mitte

Hinten

v

Abbildung 6: Erfassung der Sammelaktivitidt (Transekte). graue Linien zeigen die Reihen der

Erdbeerpflanzen, Pfeile zeigen die Richtung bei den Begehungen.

2.1.7 Honigertrage

Am 27.05.2004 wurden die Honigertrage bei 6 Volker der Gruppe A, die eine Woche
im Einsatz waren, sowie die der Kontrollvélker, ermittelt. Zwei Monate spater und am
27.07.2004 wurden die Ertrdge der Sommertracht bei allen Volkern bestimmt. Hierzu
wurden am frithen Morgen die Honigwaben gezogen und die aufsitzenden Bienen

abgefegt. Die Zarge und die entnommenen Honigwaben wurden mit der
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entsprechenden Nummer des Volks beschriftet und gewogen. Nach dem Schleudern
wurden die Zargen und die leeren Waben gewogen. Aus der Gewichtsdifferenz der bei
der Honigentnahme gewogenen Waben, dem Gewicht der Leerwaben und den Zargen
ergab sich der absolute Honigertrag flir jedes Volk. Zur Ermittlung der Honigleistung

der Volker wurde zuerst das Standmittel der Kontrollgruppen wie folgt errechnet:

Summe der Ertrage der Kontrollvolker

Anzahl der Kontrollvolker = Standmittel (in kg)

Die Honigleistung in Prozent vom Standmittel der Kontrollgruppe errechnete sich wie

folgt:

Ertrag des Volkes
Standmittel

X 100 = Honigleistung (in %)

2.1.8 Ermittlung der Kosten des Bestaubungseinsatzes

Bei der Bestdubung der Erdbeeren im Gewéchshaus entstanden Kosten durch den
Verlust an Bienen, durch den geringeren Honigertrag, durch die Auffiitterung, die
Fahrkosten bei der Ein- und Auswanderung und die Arbeitsstunden. Zur Ermittlung
der Bestdubungskosten wurde der Verlust an Bienen bei den Bestdubungsvolkern im
Vergleich zu den Kontrollvolker anhand der Populationsschéitzung bestimmt. Die
Volker der Gruppe C, die 4 Wochen im Einsatz waren, wurden zusitzlich verflttert
und die Kosten der Fiitterung ermittelt. Die Fahrkosten fiir Ein- und Auswanderung
wurden fiir jede Gruppe separat ermittelt. Die Volker der Gruppe C wurden nur ein
Mal ein- bzw. ausgewandert, die der Gruppe B zweimal und die der Gruppe A vier
Mal. Der Mangel an Honig bei den Versuchsvilker wurde im Vergleich zu den

Kontrollvolker ermittelt.
2.1.8.1 Erfassen des Bienenverlustes

Der Verlust an Bienen errechnet sich von der Differenz zwischen der geschitzten

Ausgangspopulation jedes Volk und der Anzahl der Bienen nach dem Einsatz:

Bienenverlust = erwartete Bienenanzahl — Bienenanzahl nach dem Einsatz
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Die erwartete Anzahl der Bienen ist die Anzahl der Bienen in den Volkern wenn sie

nicht in Gewédchshaus eingesetzt worden wiren. Sie 1dsst sich so errechnen:

erwartetete Bienenanzahl

= k X geschatzte Anzahl der Bienen vor dem Einsatz
K: Korrekturfaktur

__ geschatzte Anzahl der Bienen der Kontrolle nach dem Einsatz

~ geschitzte Anzahl der Bienen der Kontrolle vor dem Einsatz

2.1.9 Statistik

Die ermittelten Daten aller Versuche wurden mit dem Statistikprogrammpaket SPSS
ausgewertet. Normalverteilte und varianzhomogene Daten konnten mit einer
einfaktoriellen Varianzanalyse ANNOVA verrechnet werden. Bei signifikanten
Unterschieden erfolgte ein Vergleich der Mittelwerte mit dem Tukey-Test. Daten, die
auch nach der Durchfiihrung von Standardtransformationen nicht varianzhomogen und
normalverteilt waren, lieBen sich mit dem nichtparametrischen Kruskal-Wallis-Test
verrechnen. Bei signifikanten Unterschieden wurden die nichtparametrischen
verrechneten Daten untereinander mit dem Mann-Whitney-U Test, korrigiert nach
Bonferroni, verglichen. Alle Verrechnungen erfolgten bei Irrtumswahrscheinlichkeit

von 0,05.
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2.2 Einfluss des Alters der Bienen auf die Bestaubungsleistung der

Honigbienenvolker und auf den Verflug der Bienen

Untersucht wurde, wie sich die Honigbienenvolker mit und ohne Flugbienen in den
Folientunneln entwickeln. Uberpriift wurde die Hypothese, dass einige Bienen, die
thren ersten Orientierungsflug in den Folientunneln gemacht haben, sich besser zu
orientieren als alte Bienen, die bereits ihren ersten Orientierungsflug im Freiland
gemacht haben. Die Untersuchungen wurden in der Erdbeerplantage des Herr Klaus

Ritter in Bonn-Alfter durchgefiihrt.

2.2.1 Aufstellung der Honigbienenvélker

Es wurde getestet, ob éltere Flugbienen oder Jungbienen besser bestiuben und sich
weniger verfliegen. Hierfiir wurden die drei Vilker der Gruppe J ohne Flugbienen und
die Gruppe F mit Flugbienen in die Tunnels eingestellt. Die Volker der Gruppe J3, die
ebenso keine Flugbienen hatten, wurden drei Tage vor den beiden anderen Gruppen
eingestellt, damit sich die Jungbienen einfliegen konnten bevor der Test gestartet
wurde. Insgesamt wurden zur Bestdaubung der Erdbeeren in den Folientunneln in der
Zeit von 15.04.2006 bis 16.05.2006 18 Honigbienenvolker der Versuchsimkerei des
INRES (Institut fiir Nutzpflanzenwissenschaften und Ressourcenschutz — Abteilung
Tierokologie) fiir zwei Wochen eingesetzt. Nach zwei Wochen wurden alle Volker
gegen neue ausgetauscht. Neben den Volkern der drei Gruppen standen drei Volker

der Kontrollgruppe auf der Obstwiese des INRES —Tierdkologie.

Zur Einwanderung der Volker ohne Flugbienen wurden bei den Gruppen J und J3
Fluglinge gemacht. Hierzu wurden die Volker einen Tag vor dem
Einwanderungstermin zur Seite verstellt. An den Platz, wo das Volk urspriinglich
stand, wurde eine komplette Beute aufgestellt. Sie enthielt eine Futterwabe (als
Schlechtwetterreserve), eine Wabe mit etwas offener Brut und 7 ausgebaute Waben.
Die heimkehrenden Bienen flogen nicht mehr in das Muttervolk, sondern an den alten

Platz, wo die leere Zarge stand. Damit keine neue Konigin im Flugling nachgezogen
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wird, wurden die Weiselzellen nach 9 Tage entfernt und eine neue Wabe mit offener
Brut gegeben. Nach 18 Tage konnte der Flugling mit dem aus den Folientunneln

zuriickgebrachte Muttervolk wieder vereinigt werden.

2.2.2 Ermittlung der Entwicklung der Volker

Zur Ermittlung der Entwicklung der Honigbienenvolker wurde die Populationsgrof3e
der Volker nach ,,Liebefelder Methode* geschétzt (siehe 2.2.3). Die Populationsgréfle
der Volker wurde einen Tag vor der Einwanderung in den Folientunneln geschitzt und
nach 3 Wochen, das bedeutet eine Woche nachdem die Volker aus den Folientunneln
zuriickgebracht worden sind, wieder geschitzt. Es sollte untersucht werden, welche
Volker (mit oder ohne Flugbienen) den hdchsten Verlust an Flugbienen haben. Die
Populationsschitzung wurde am 14.04.2006 fiir die Volker der Gruppe J3; und am
27.04.2006 fiir die Gruppe J3, durchgefiihrt. Am 17.04.2006 wurden die Volker der
Gruppen J; und F; geschitzt. Volker der Gruppen A, und C, wurden am 01.05.2006
geschitzt. Die 2. Populationsschiatzung wurde jeweils drei Wochen nach der 1.

Schétzung durchgefiihrt.

2.2.3 Ermittlung des Gewicht der Volker sowie die Fluglinge

Zur Bestimmung das Gewicht der Honigbienenvolker wihrend des Einsatzes in den
Tunneln wurden die Bestdubungsvdlker, die Fluglinge und die Kontrollvolker vor dem
Einsatz und nach dem Einsatz gewogen. Es sollte untersucht werden, ob die éltere
Flugbienen oder Jungbienen in Tunneln oder die Flugbienen im Flugling auf der
Obstwiese  besser sammeln  konnen. Alle vom  Imker verursachten
Gewichtsdanderungen, wie Zugabe und Entnahme von Ausriistung (Waben,
Absperrgitter, Futtereinrichtungen) und Volkskomponenten (Bienen, Brut und Honig)

wurden genau protokolliert und entsprechend verrechnet.
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2.2.4 Flugaktivitat und Blitenbesuche in Abh&angigkeit des Alters der

Bienen

Die Anzahl der Honigbienen, die 6 Erdbeerpflanzen in Zeitraum von 10 Minuten
besuchten wurde ermittelt. Beim Erfassen der Bliitenbesuche wurde auch die Anzahl
der offenen Bliiten protokolliert. Beobachtet wurde, ob die Biene beim Bliitenbesuch
ob Nektar oder Pollen sammelt, und ob sie vor dem Bliitenbesuch Bliitenstaub auf dem

Korper hatte.

2.2.5 ,trapping“ Effekt

Zum Erfassen des ,, trapping* Effekts der Bienen wurde beim guten Wetter nach Ende
des Flugbetriebs die Anzahl der Bienen, die am Dach des Zeltes hingen geblieben
sind, gezdhlt. Es wurde die Anzahl der Bienen im vorderen und hinteren Abschnitt im

Tunnel einmal in der Woche ermittelt.

2.2.6 Ermittlung der Erdbeerertrage

Um die Bestdubungsleistung der verschiedenen Bestduber zur ermitteln, wurden die
Erdbeerertrdge in jedem einzelnen Tunnel nach Menge und Qualitédt erfasst. Hierzu
wurden die Erdbeeren in die verschiedenen Handelsklassen aufgeteilt. Die hier
angegebenen Ertrige beziehen sich auf die vermarktungsfihigen Friichte der
Handelsklasse 1. Sie sind gut geformt und wiesen einen Mindestdurchmesser von 25
mm auf. Zur Handelsklasse II gehdren die missgebildeten Friichte sowie die Friichte

die einen Durchmesser von weniger als 18 mm hatten.

Zwischen dem 23. Mai 2006 und 20. Juni 2006 erfolgte alle zwei bis drei Tage die
Erdbeerernte. Sie begann bei jedem Termin um 5 Uhr morgens und dauerte bis ca. 11
Uhr vormittags. Beim Ernten hatten die Mitarbeiter ein Namenschild mit Nummer, die
anzeigte, in welchem Zelt sie geerntet haben. Die geernteten Erdbeeren wurden in

Schalen a 500 gr gefiillt.
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2.3 Entwicklung der Voélker in Abhangigkeit der Volkergrofle

In diesen Untersuchungen wurde es getestet, wie sich Honigbienenvolker

unterschiedlicher GroéRen in den Folientunneln entwickeln.

2.3.1 Untersuchungsort

Die Untersuchungen wurden in den Erdbeerplantage von Herren Ritter in Wesseling
(Weddig) bei KoIn durchgefiinrt. Die Plantage umfasste mehrere einzelne
Folientunnels. Die Erdbeerpflanzen wurden in der Erde angebaut. Zur Bellftung

wurden die beiden Seiten des Tunnels gedffnet.

2.3.2 Honigbienenvolker

Zur Bestdubung von Erdbeeren in den Folientunneln wurden in der Zeit von 19. 03.
2003 bis 22. 04. 2003 Insgesamt wurden neun Honigbienenvolker zur Bestdubung der
Erdbeeren in die Folienhduser eingesetzt. Je nach GrolRe wurden die Volker in drei
Gruppen, jeweils mit drei VVolkern, aufgeteilt. Die starken Vélker der Gruppe 100V
waren diejenigen Volker, deren Bienen- und Brutanzahl zwischen fiinfzehn und
zwanzig Tausend Individuen lag. VVolker der Gruppe 50V waren mittelmaRig stark und
besalen zehn bis fiinfzehn Tausend Bienen und verdeckelte Brutzellen. Die Kategorie
30V umfasst die schwachen Volker mit flinf bis zehn Tausend Individuen (Bienen +
verdeckelte Brut). Neben den Bestdubungsvolkern standen drei Kontrollgruppen im
Waldgebiet. Die Kontrollgruppen 100K, 50K und 30K waren so grof3 wie die
Bestaubungsvolker 100V, 50V und 30V.
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30V 30V 30V 50V 50V 50V 100V 100v 100V

Abbildung 8: Aufstellung der Honigbienenvélker in den Folientunneln.

2.3.3 Populationsschatzung

Zur Erfassung der Entwicklung der Honigbienenvolker wurde die Anzahl der Bienen
und die Brutzellen anhand der Liebefelder Methode geschatzt (siehe 2.1.3). Die
Populationsschatzung wurde einmal vor dem Einsatz der Bienen durchgefuhrt. Die

zweite Populationsschatzung fand wahrend des Einsatzes statt.

2.3.4 Blutenbesuche

Die Anzahl der Honigbienen, die 15 Erdbeerbliten in Zeitraum von 10 Minuten in drei
Abschnitten des Folientunnels (Vorne, Mitte und hinten) besuchten, wurde ermittelt.
Beobachtet wurde, was die Honigbienen beim Blitenbesuch sammeln, ob Nektar oder

Pollen, und ob sie vor dem Blutenbesuch Bliutenstaub auf dem Korper hatten.



Ergebnisse Seite 41

3 Ergebnisse

3.1 Entwicklung der Volker

3.1.1 Entwicklung der Bienenvolker bei unterschiedlicher Dauer des

Einsatzes

Anzahl der Bienen:

Die Ergebnisse der Populationsschatzung der Honigbienenvolker, die im Einsatz
waren sowie die Kontrollgruppe (d.h. die Gruppen A;, A, und A; sowie die Gruppe
B1,, C und die Kontrollgruppe D) sind in Tabelle (2) und Abbildung (9) dargestellt.
Die durchschnittliche Anzahl der Bienen der Kontrollgruppe hat sich auf 19663 +
5386 (N=3) verdoppelt, wahrend die Anzahl der Bienen der Gruppe C, die 4 Wochen
im Einsatz war, drastisch auf 6229 + 3948 (N=3) verringert. Die der Gruppe A hat sich
leicht erhoht (11563 + 4328, N=9), und die der Gruppe B blieb fast unveréndert
(10900 + 4439, N=3). Der Unterschied in der Anzahl der Bienen zwischen der
Kontrollgruppe und der Bestduber-Gruppe C l&sst sich signifikant absichern (P < 0,05,
TUKEY). Die Unterschiede in der Anzahl der Bienen zwischen den drei Gruppen sind

nicht signifikant.

Tabelle 2: Entwicklung der zur Bestaubung von Erdbeeren in Folientunneln eingestellten

Honigbienenvélker sowie der Kontrollvolker

Anzahl der Bienen GesamtgroRe des Volkes Anzahl der offenen Brut
Dauer des
Einsatzes Vor dem Einsatz nach drei Wochen Vor dem Einsatz nach drei Wochen Vor dem Einsatz nach drei Wochen
A (Eine Woche) 9079 11563 22996 36163 6879 12254 9
B (Zwei Wochen) 9367 10400 22828 22290 6697 7995 3
C (Vier Wochen) 9833 6229 23842 11354 8132 4578 3

D (Kontrolle) 9813 18913 23821 51303 7653 13120 3
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Bei der dritten Populationsschatzung am 26.5.2004 lag die durchschnittliche Anzahl
der Bienen bei der Gruppe C mit 5788 Biene/Volk nachweil3bar geringer als bei den
Kontrollgruppe mit 27333 Biene/Volk sowie der der Gruppe A mit 19167 Biene /
Volk und der Gruppe B mit 18358 Biene/Volk. Die Differenz zwischen der
Kontrollgruppe und der Gruppen A und B war nicht signifikant (Abb. 9).

Vom 26.5.2004 bis zum 16.6.2004 stieg die Anzahl der Bienen bei den Varianten B, C
und D. Dabei fiel der Anstieg bei der Gruppe C mit etwa mit 7937 Biene/Volk (137
%) hoher als bei der Kontrollgruppe D mit 3805 Biene/Volk (14%) und der Gruppe B
mit 1559 (9%). Die Anzahl der Bienen der Gruppe A sank mit 961 Biene/Volk (5 %)
ab.

40— O A (Eine Woche) < B (Zwei Wochen) < C (Vier Wochen) X D (Kontrolle)

Anzahl der Bienen in Tausenden

<

T T T T T
14.4.04 05.5.04 26.5.04 16.6.04 07.7.04
Termin der Populationsschatzung

Abbildung 9: Anzahl der Bienen bei den Bestaduber-Gruppen und die Kontrollvélker im Laufe der

Untersuchungen. Dargestellt sind die Mittelwerte der Anzahl der Bienen in Tausenden.

Im Zeitraum vom 16.6.2004 bis zur letzten Schatzung am 7.7.2004 konnte ein Anstieg
von 13725 Biene/Volk auf 16542 Biene/Volk ermittelt werden. Die Anzahl der Bienen
bei der Gruppe A sank von 18206 auf 14940 weiter ab. Das Gleiche gilt auch fur die
Kontrollgruppe D. Bei dieser lag der Abstieg bei 8713 Biene/Volk. Mit 1150 Bienen
sank der Anzahl der Bienen Gruppe B leicht ab.
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Bienenbrut

Wahrend des Einsatzes ging die Bruttatigkeit der Koniginnen bei den
Bestaubungsvolkern zuriick. Wohingegen die Bruttatigkeit der Kontrollvolker im
gleichen Zeitraum anstieg. Obwohl Anzahl der von der Konigin abgelegten Eier bei
den Volkern der Gruppe A von 663 auf 1171 Eier/Tag (77% Zunahme) anstieg, blieb
aber ihre Bruttatigkeit hinter der von den Kontrollvolkern zuriick. bei der
Kontrollgruppe stieg die Anzahl der von den Koéniginnen gelegten Eier von 667 auf
1542 Eier/Tag (131 % Zunahme) Bei den Vélkern der Gruppe B legte die Konigin
wéhrend des Einsatzes ca. 12 % (von 641 auf 566 Eier/Tag) weniger Eier als vor ihrem
Einsatz. Die VOlker der Gruppe C wiesen die hochste Abnahme in Bruttatigkeit auf.
Bei dieser ging die Anzahl der taglich gelegten Eier von 667 auf 244 Eier (63%
weniger Brut) (Abb. 10).

® A (Eine Woche) @B (Zwei Wochen) 4 C (Vier Wochen) * D (Kontrolle)
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Anzahl der offenen u. verdeckelten Brutzellen

Abbildung 10: Anzahl der t&glich von den Koniginnen abgelegten Eier bei den Vélkern, die im
Einsatz waren sowie die Kontrollvélker. Gruppe A (n=9), B (n=3), C (n=3) und Kontrolle (n=3).

Am 26.5.2004, zwei Wochen nachdem alle Bestdubungsvolker aus dem Gewachshaus
herausgeholt waren, zeigten die Volker der Gruppe B mit 12021 Bienen/Volk den
héchsten Anstieg, gefolgt von der Gruppe C mit 6392 Bienen/Volk, wahrend bei der
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Kontrollgruppe D und Volker der Gruppe A ein Rickgang von 7160 Biene/Volk und
1166 Biene/VVolk ermittelt werden konnte (Abb. 11).

Wahrend die GesamtgroRRe der Gruppe C vom 26.5.2004 bis zum 16.6.2004 von 17746
auf 39965 Bienen/Volk (+22219) weiter anstieg, sank sie bei allen tbrigen Varianten
ab. Mit einem Schwund von 7828 Bienen/Volk (von 36028 auf 28200) wiesen die
Volker der Gruppe A den hochsten Riickgang auf. Die Gesamtgrofle der Gruppe B
ging von 41216 auf 35497 (-5719 Bienen/Volk) zuriick. Bei den Kontrollvolkern
konnte ein leichter Abstieg von 1663 Bienen/Volk (von 42481 auf 41832) beobachtet

werden.

o
T

O A (Eine Woche) 4 B (Zwei Wochen) < C (Vier Wochen) %X D (Kontrolle)

N w B 13
T 3 3 T

GesamtgroBe des Volkes in Tausenden
)
1

(=

T T T T T
14.4.04 05.5.04 26.5.04 16.6.04 07.7.04
Termin der Populationsschatzung

Abbildung 11: Entwicklung der Gesamtgréie der Volker jeder Gruppe (A, B, C und D). Dargestelit

sind die Mittelwerte der Anzahl der Bienen, offenen und verdeckelten Brutzellen in Tausenden.

Am 7.7.2004 lag die mittlere GesamtgrolRe der VVolker der Kontrollgruppe bei 41831
Bienen/VVolk. Mit 41278 Bienen/Volk wiesen die Volker der Gruppe C anndhernd
gleich hohe Starke auf wie die Kontrollen. Mit 31476 Bienen hatten die Volker der
Gruppe A die geringste Starke. Die Anzahl der Bienen, verdeckelte und offene Brut
lag bei der Gruppe B bei 34927.

Zwolf Wochen nach der ersten Populationsschatzung wiesen die Kontrollvélker den
hdchsten Anstieg der mittleren Gesamtgréfie auf. Bei diesen lag der Anstieg bei etwa

176 %. Mit 173 % zeigten die VOlker der Gruppe C einen annéghernd gleich hohen
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Anstieg. Die Zunahme in der GesamtgrolRe bei den VVolkern der Gruppe B betrug 150
%. Mit nur etwa 127 % konnte bei der Gruppe A die geringste Entwicklung ermittelt

werden.
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Abbildung 12: Entwicklung der Anzahl der offenen Brutzellen im Laufe der Untersuchung. Sie zeigt

wann die Honigbienenvdlker geschwarmt haben (wenn Anzahl Brutzellen bei 0 liegt).

3.1.2 Gewichtsverlauf der Volker bei unterschiedlicher Dauer des

Einsatzes

VVom 15.4.2004 bis zum 22.4.2004 sank das Gewicht bei den Volkern Ay, By, und C
wéhrend des Einsatzes um 7,93 %, 6,85% und 9,25%. Im Gegensatz dazu stieg das
Gewicht bei den dbrigen Volkern, die noch nicht in die Folientunneln eingestellt
wurden (A, As, A4, Bss sowie die Kontrollvolker zwischen 7,36 % bei den Volkern
der Gruppe B,z und 15,14% bei den VVolkern A4 (Abb. 13, a und b).

Am 29.4.2004 konnte bei den Volkern der Untergruppe A,, die in der zweiten Woche
im Einsatz waren, einen Rickgang von 1,94 Kg beobachtet werden. Das Gleiche gilt

auch fur die Gruppe C. Bei dieser sank das Gewicht um 1,6 Kg. Das Gewicht der
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Volker der Gruppe By, stieg um 0,37 kg nur leicht ab. Der Verlust an Gewicht bei der
Gruppe B, betrug 2,8 kg. Eine Woche nach ihrem Austausch konnten sich die Volker
der Gruppe A; erholen und das Gewicht um etwa 5,26 Kg erh6hen. Bei den Volkern,
die noch nicht im Einsatz waren sowie die Kontrollgruppe stieg das Gewicht weiter

an.

Ahnliche Ergebnisse konnten am 6.5.2004 ermittelt werden. Das Gewicht bei den

Bestaubungsvolkern sank ab. Bei den tbrigen VVolkern stieg das Gewicht an.

Vom 6.5.2004 bis zum 13.5.2004 anderte sich das Gewicht der VVolker auBerhalb der
Folientunnel kaum. Das Gleiche gilt auch fiir die Volker der Gruppe C. Bei dieser
betrug die Abnahme des Gewichts nur 0,40 kg. Mit 3,30 kg wiesen die Volker der
Gruppe A, den starksten Abstieg auf.

Im Zeitraum von 15.4.2004 bis zum 13.5.2004 stieg das Gewicht der Kontrollgruppe
und der Volker der Gruppen A an. Dabei fiel der Anstieg in der Kontrollgruppe mit
16,6 kg (47,5 %) hoher aus als bei den Volkern der Gruppe A mit 7,68 kg (25,5 %).
Bei den Volkern der Gruppe B, die zwei Wochen im Gewéchshaus eingestellt waren,
betrug die Zunahme an Gewicht nur 850 gr (2,4 %). Im Gegensatz dazu konnte bei den
Volkern der Gruppe C, die die ganze Zeit im Einsatz waren, ein Abstieg von 30,3 kg

auf 24,4 kg (19,5 %) gemessen werden.
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Abbildung 13: Gewichtsverlauf der Volker. Linien zeigen Mittelwerte, Fehlerbalken zeigen Mittelwert

+ 1 Standardabweichung. a) zeigt die vier Gruppen der Variante A (n=3). b) zeigt die Ubrigen

Bestdubungsvolker sowie die Kontrollgruppe (n=3). Die dicke Linien zeigen, wann die Volker im

Einsatz waren.
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3.1.3 Entwicklung der VVolker bei unterschiedlicher

Altreszusammensetzung

Bienen

Die durchschnittliche Anzahl der Bienen lag vor dem Einsatz bei 10875 Bienen/Volk
(bei der Kontrollgruppe), bei den Bestdubungsvolkern J, J3 und F lag bei 11979, 1133
und 11552.

Nach drei Wochen hatten die Volker der Kontrollgruppe eine PopulationsgréRe von
20167 Biene/Volk, dass heil’t ein Anstieg um 185%. Bei den Vélkern der Gruppen C,
die mit Flugbienen in den Folientunneln eingestellt wurden, stieg die Anzahl der
Bienen auf 12450 Biene/Volk (10 %). Das Gleiche gilt auch fir die Gruppe J, die ohne
Flugbienen eingesetzt wurde. Bei dieser konnte fur diesen Zeitraum ein Anstieg von 6
% beobachtet werden. Nach ihrem Einsatz zeigten Volker der Gruppe J3, die ohne
Flugbienen eingewandert wurden und drei Tage langer als die beiden Gruppen im

Einsatz waren, einen Schwund an Bienen von 10 % (Abb. 14).

25_. J: Ohne Flugbienen 4 J3: ohne FB mit Einflug » F: Mit Flugbienen X Kontrollvolker

20—

10

Anzahl der Bienen in Tausenden

0 | | |
Vor dem Einsatz Nach dem Einsatz 3. Schéatzung

Termin der Populationsschatzung

Abbildung 14: Anzahl der Bienen der Bestdubungsvolker sowie die Kontrollgruppe. FB = Flugbienen
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In den folgenden 3 Wochen, vier Wochen nach ihrem Einsatz, stieg die Anzahl der
Bienen bei den 3 Bestéduber-Gruppen wieder an. Die Volker der Gruppe F hatten den
hdchsten Anstieg von 12450 Bienen/Volk auf 23738 Biene/Volk (91 %). Bei den
Volkern der Gruppe J stieg die Anzahl der Bienen von 12719 auf 20756 (63%). Mit
14400 Biene/Volk hatten VOlker der Gruppe J3 42% mehr Bienen als vor drei
Wochen. Im Gegensatz zu allen Bestduber-Gruppen konnte bei den VOlkern der

Kontrollgruppe ein Rickgang in der Anzahl der Bienen gemessen werden.

Bienenbrut

Nach zwei Wochen (Gruppen J und F) bzw. 17 Tage Einsatz (J3) und eine Woche
Erholungszeit legten die Koniginnen bei den Volkern der Gruppe J3 im Mittel 22%
weniger Eier als vor dem Einsatz. Bei den Voélkern der Gruppe J entwickelte sich die
Bruttatigkeit der Koniginnen von 813 auf 951 Eier/Tag (17 % Zunahme). Mit ca. 21 %
mehr Eier pro Tag wiesen die Vélker der Gruppe F, die mit Flugbienen eingewandert
sind, hohere Entwicklung als die tbrigen Bestduber-Gruppen auf. Im gleichen
Zeitraum konnte eine Zunahme in der Bruttatigkeit der Kontrollvolker von ca. 24 %

gemessen werden (Tab. 3).

Tabelle 3: Entwicklung der Bruttatigkeit der Konigin der Bestdubungsvolker und die Kontrollvolker
vor und nach dem Einsatz. Dargestellt sind die durchschnittliche Anzahl der von den Kdniginnen

gelegten Eier pro Tag. FB = Flugbienen.

Anzahl der offenen und verdeckelten Brutzellen

1.Schétzung 2. Schétzung 3. Schétzung
Bestauber Mittelwert SD Mittelwert SD Mittelwert SD
3: Ohne Flugbienen 812,5 264,7 951,8 264,5 1300,0 314,8
33: ohne FB mit Einflug 740,3 4242 580,8 69,8 1264,2 2371
F: Mit Flugbienen 847,7 326,4 1025,0 192,4 1050,4 2814
924,1 402,2 1145,4 299,4 951,8 75,9

Kontrollvolker
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Nach vier Wochen Erholungszeit nahm die GesamtgrolRe der Bestdaubungsvolker
wieder zu. Dabei fiel der Anstieg in der Gesamtgrofle von 22354 auf 36871 bei der
Gruppe J3 hoher aus als bei den (brigen Varianten. Bei der Gruppe J3 betrug die
Anzahl der verdeckelten Brut 3,75-mal mehr als vor drei Wochen und die offenen Brut
1,5-mal. Bei den Volkern der Gruppen J und F war die Anzahl der Bienen, offenen
und verdeckelten Brut 47 % bzw. 35 % hdoher als drei Wochen vorher. Im gleichen
Zeitraum ging die mittlere GroRe der Kontrollvolker von 44220 auf 34353 Individuen
zuriick. Der Ruckgang der GroRe der Kontrollvolker kann man auf Kalkbrut
(Krankheit) zuriickzufiihren (Abb. 15).

@ J: Ohne Flugbienen 4 J3: ohne FB mit Einflug <« F: Mit Flugbienen X Kontrollvolker
50—
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Brutzellen in Tausenden
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?

10 I | |
Vor dem Einsatz Nach dem Einsatz 3. Schatzung

Termin der Populationsschatzung

Abbildung 15: Entwicklung der GesamtgroRe der Volker vor und nach dem Einsatz. Die Anzahl der

Bienen ist in Tausend angegeben, FB = Flugbienen.
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»trapping“-Effekt bei den Bienen

Die Anzahl der Bienen, die nach dem Ende des Flugbetriebs aufgrund des ,.trapping*
Effekts nicht ins Volk heimgekommen waren, ist in Tabelle 4 und Abbildung 16
dargestellt. Die Anzahl der verfliegenden Bienen auf der sidostlichen Seite des
Tunnels lag mit 28 + 13 Bienen je Volk und Zelt bei den Vélkern, die mit den alten
Bienen eingewandert sind, ber die der Volker mit den alten Bienen (25 + 8). Das
Verfliegen der Bienen im nordwestlichen Tunnelabschnitt war bei den jungen Bienen
héher als bei den alten Bienen. Die Differenz zwischen den alten und jungen Bienen
lie3 sich sowohl auf der stddstlichen Seite als auch auf der nordwestlichen Seite im

Zelt nicht statistisch absichern.

Tabelle 4: Anzahl der Bienen, die nach dem Ende des Flugbetriebs am Dach des Zeltes hangen

geblieben sind.

Junge Bienen Alte Bienen
stiddstlich nordwestlich stidostlich nordwestlich
Mittelwert + SD Mittelwert+ SD " Mittelwert+ SD Mittelwert+ SD "
Woche 1 207 7x4 6 25+5 5+4 3
Woche 2 27+7 72 6 30+4 5+2 3
Woche 3 2611 63 6 30+£25 4+2 3
Woche 4 28+6 74 6 27+15 6+3 3

Der ,.trapping*“ Effekt im suddstlichen Abschnitt des Tunnels, worauf die Sonne lange
Zeit scheint war mit 26 £ 10 nachweisbar hoher als im nordwestlichen Abschnitt mit 6
+ 3 (T=11,764, p < 0,0001, N= 72, T-Test).
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Abbildung 16: Verflug der Bienen wahren des Einsatzes in den Folientunneln. Dargestellt sind die
mittlere Anzahl der Bienen, die nicht zum Stock geflogen sind, aus 4 Messungen. N = 24 (Junge

Bienen), N = 12 bei den alten Bienen.

3.1.4 Gewichtsverlauf der VVolker in Abhangigkeit vom Alter der Bienen

Der Gewichtsverlauf der in Folientunneln eingesetzten Volker sowie die
Kontrollgruppe sind in Abb. 17 dargestellt. Wie aus der Abbildung ersichtlich, hatte
der Einsatz der Honigbienenvolker einen negativen Einfluss auf die
Gewichtsentwicklung der Volker. Im Durchschnitt verloren die Volker, die ohne
Flugbienen eingewandert sind, 2,18 kg (6,9 %) ihres Gewichts. Bei den Vélkern der
Gruppe C, die mit Flugbienen in die Folientunnels eingestellt wurden, ging das
Gewicht nur 0,59 kg zurlck. Im gleichen Zeitraum erhohte sich das Gewicht der
Volker der Kontrollgruppe um 4,8 kg (12 %). Bei den Fluglingen konnte eine 10 %

Gewichtsanstieg ermittelt werden.
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I B T

Das durchschnittliche Gewicht der Vélker Kg
ﬁ?

J: Ohne Flugbienen F: Mit Flugbienen Kontrolle Flugling (J) Muttervolk und Ableger
W)

Abbildung 17: Gewichtsverlauf der Bienenvélker vor und nach ihrem Einsatz. Balken zeigen
Mittelwert £ 1 SD.

3.1.5 Entwicklung der Volker in Abhangigkeit von Ihrer Grof3e

Bienen

Einen Uberblick auf die Anzahl der Bienen bei den Bestaubungsvolkern sowie bei den
Kontrollvolker gibt Abbildung 18. Wie aus der Tabelle ersichtlich, verloren die VVolker
wéhrend ihres Einsatzes zur Bestaubung in den Folienhduser viele Flugbienen. Der
hdchste Verlust zeigte sich bei den Voélkern der Gruppe 100V. Nach drei Wochen
Einsatz hatten sie nur noch 49 % der Bienen vor dem Einsatz. Die schwachen Volker
der Gruppe 30V wiesen den geringsten Verlust auf. Sie hatten nach drei Wochen noch

ca. 61 % der urspriinglichen Anzahl der Bienen.
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Abbildung 18: Anzahl der Bienen der Bestaubungs- und Kontrollvolker in Tausenden.

Im gleichen Zeitraum konnte bei den Kontrollvolkern ein gegenteiliger Verlauf
beobachtet werden. Bei ihnen stieg die Anzahl der Bienen an. Die Anzahl der Bienen
der Kontrollgruppe 100K stieg auf 125 % der Bienenanzahl vor drei Wochen. Die
Volker der Kontrollgruppe 50K entwickelten sich von 9063 auf 10208 Bienen (13 %
Zunahme). Bei den Volkern der Gruppe 30V differierten die Anzahl der Bienen am

Anfang und nach drei Wochen kaum.

Bei der néchsten Populationsschatzung, zwei Wochen nach der Auswanderung der
Volker aus den Folienhduser, sank die Anzahl der Bienen bei den Voélkern der
Bestauber-gruppen 100V und 50V weiter. Dabei betrug der Abstieg ca. 25 %. Im
Gegensatz dazu konnte bei den Volkern der Gruppe 30V ein leichter Anstieg der

Bienenpopulation ermittelt worden.
Bienenbrut

Im Durchschnitt legten die Kéniginnen der Bestaubungsvolker im Einsatzzeitraum ca.
14 % weniger Eier als vor ihrem Einstellen in die Folientunnels. Wohingegen die
Bruttatigkeit der Kontrollvélker im gleichen Zeitraum um ca. 60 % anstieg. Die
Anzahl der von der Konigin abgelegten Eier bei den Volkern der Gruppe 50V ging
von 225 auf 163 Eier/Tag zurtick. Bei den VVolkern der Gruppe 100V legte die Konigin

wéhrend des Einsatzes ca. 15 % weniger Eier als vor ihrem Einsatz. Bei den Volkern
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der Gruppe 30V konnte keine Anderung in der Anzahl der Brut beobachtet werden.
Die Anzahl offener und verdeckelter Brut der Kontrollgruppen stieg im gleichen
Zeitraum an. Die Zunahme an Brutzellen betrug 44 % bei den Voélkern 50K und 69 %
bei den 100K-Volkern (Tab. 5).

Tabelle 5: Anzahl der Brut (offen und verdeckelt) vor und nach dem Einsatz.

Anzahl der Brut (offen und verdeckelt)

18.3.03 08.4.03 29.4.03

Bestauber-Gruppe Mittelwert + SD Mittelwert + SD Mittelwert + SD
100V 6082 £ 1970 5193 £ 2730 9772 £ 2064
50V 4715 £ 410 3417 £ 1365 7312 £ 1592
30V 2938 £ 473 2938 + 1334 12573 + 5950
100K 9840 + 1956 16673 + 3924 25967+ 11173
50K 9567 + 1644 13735 + 939 29862 + 4516
30K 6492 + 1670 10865 + 2485 31775 + 2617

Im Zeitraum vom 8. 04. Bis 29. 04. 2003, nach dem die Volker eine Woche Ruhe
hatten, stieg die Anzahl der angelegten Brutzellen bei allen Volkern der
Bestaubungsgruppen an. Die héchste Zunahme der Brut wurde bei den schwachen
Volkern gemessen. Bei der Bestdubungsgruppe 30V war die Anzahl der Brut 3,3fach
hoher als die vor drei Wochen. Die Anzahl der Brutzellen der Gruppe 50V hat sich um

das 2,14fache vermehrt.

Das Gleiche gilt fur die Kontrollvolker. Bei diesen nahm die durchschnittliche Anzahl
der angelegten Brut zu. Im Mittel legten die Koniginnen der Volker der Gruppe 30K
1513 (SD=124,7, n=3) Eier am Tag. Wohingegen bei den Volkern der Gruppe 100K
die Anzahl der Eier im gleichen Zeitraum bei 1237 (SD= 532, n=3) Eier pro Tag und
Konigin lag. Bei den Volkern der Gruppe 50K legte die Konigin im Mittel 1422 (SD=
215, n=3). Eier. Trotz der Zunahme an der Bruttétigkeit der Bestdubungsvolker nach

ihrem Einsatz, blieben sie hinter der Kontrollvélker zurtick. Im Mittel lag die Anzahl
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der gelegten Eier bei den Bestaubungsvolkern 100V, 50V und 30V bei 465, 348 und

598 Eier/Tag.
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Abbildung 19: Entwicklung der Gesamtgréf3e der Bestaubungsvolker und Kontrollgruppen.

3.2 Einflusse auf die Flugaktivitat

3.2.1 Flugaktivitat im Abhangigkeit von der Dauer des Einsatzes

Die Anzahl der ein- und ausfliegenden Bienen ist in der Abbildung 20 und der Tabelle
5 dargestellt. Vom 15.4.2004 bis 22.04.2004 zeigten sich zwischen den drei Varianten

der Bestéuber keine signifikanten Unterschiede. Die durchschnittliche Anzahl der

Sammelbienen lag zwischen 147 Ein- und Ausfllige pro 10 Minuten bei den Voélkern
der Gruppe A und 158 bei denen der Gruppe B. Am 17.4.2004 konnte mehr
Flugaktivitat bei allen VVolkern als am 19.4.2004 beobachtet werden.

In der folgenden Woche, am 23.4.2004, lag die Flugaktivitat der Vélker der Gruppe A,

die einen Tag vorher ausgetauscht wurden, mit 73 Flugbienen / 10 Min nachweisbar

geringer als bei den Voélkern der Gruppe B mit 182 Biene/10 Min sowie die der

Gruppe C mit 175 Bienen/10 Minuten.
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Abbildung 20: Flugaktivitdt der Bienen am Flugloch in 10 Minuten Dargestellt sind die
durchschnittliche Anzahl der Ein- und Ausfliegenden Bienen in 10 Min (Mittelwert + 1 SD).

Am 26.04.2004 unterscheiden sich die Varianten nicht signifikant voneinander.

Gegen Ende der zweiten Woche, am 28.4.2004 wiesen die VOlker der Gruppe A mit
233 Flugbienen/10 Minuten nachweisbar die hochste Flugaktivitat auf. Die Differenz

zwischen den Volkern der Gruppen B und C waren statistisch nicht abzusichern.

Im Zeitraum vom 29.4. bis 6.5.2004, in dem Vélker der Gruppe A, und B ausgetauscht
wurden, lag die Flugaktivitat der Volker der Gruppe C, die schon drei Wochen im
Einsatz ist, mit 78 Biene/10 Minuten nachweisbar niedriger als die der Gruppen A und
B.

Tabelle 6 Anzahl der Ein/Ausfliegenden Bienen in 10 Minuten. Dargestellt sind die Mittewerte.

Untersuchungszeitraum

1.Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche
A: Eine Woche 147 + 47 157+ 78 138 +31 172 + 25
B: Zwei Wochen 159 + 57 183 £ 33 141 £ 50 197 + 24

C: Vier Wochen 148 + 65 161 + 42 78 +21 13+19
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In der letzten Woche waren die VOlker der Gruppe C so geschwadcht, dass sie kaum
noch Flugbienen hatten. Mit nur 13 aus- und einfliegenden Bienen in 10 Minuten je
Volk wiesen sie nachweisbar sehr niedrigste Flugaktivitat auf. Die ermittelte
Flugaktivitat der VVolker der Gruppen A und B unterschieden sich am 10.5.2004 nicht

signifikant voneinander.

Die gesamte Anzahl der aktiven Flugbienen bei den 7 Messungen lag bei den Volkern
der Gruppe B bei 3612 Bienen. Gefolgt von der Gruppe A mit 3220 Bienen. Mit 2611
aktiven Bienen wiesen die Volker der Gruppe C die geringste Flugaktivitat auf (Abb.
21)

2.000— M Einflug / 5 Min [JAusflug / 5 Min

-
133
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Abbildung 21: Flugaktivitdt der Bienen vor dem Flugloch. Dargestellt ist die Summe aller

ausfliegenden und heimkehrenden Bienen (n=21).

3.2.2 Flugaktivitat in Abhangigkeit vom Alter der Bienen

Einen Uberblick tber die Anzahl der ein- und ausfliegenden Bienen in 10 Minuten bei
den drei Kategorien gibt die Abbildung 22. Dabei zeigte sich, dass die Volker der
Gruppe F, die mit Flugbienen eingewandert sind, immer mehr Flugaktivitat aufwies

als die beiden anderen Gruppen, die ohne Flugbienen eingesetzt sind. Im Durchschnitt
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lag die Flugaktivitat am 24.04.2004 bei der Gruppe F tendenziell hoher als bei den
Gruppen J und J3. die Flugaktivitat der Gruppen J und J3 waren annéhernd gleich. Am
3.5.2004 wiesen die VOlker der Gruppe F Mit 412 Ein- / Ausfligen in 10 Minuten
nachweisbar mehr Flugaktivitat als bei den VOlkern der Gruppe J3 mit 188
Flugbiene/10 Minuten und die der Gruppe J (161 Flugbiene/10 Minuten). Der
Unterschied zwischen den Gruppen ohne Flugbienen war signifikant nicht
abzusichern. Die Anzahl der aus- und einfliegenden Bienen war am 10.5.2004 mit 237

bei der Gruppe F geringer als die der Gruppe J.
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Abbildung 22: Anzahl der ausfliegenden und heimkehrenden Bienen vor dem Flugloch in 10 Minuten

Dargestellt sind die Mittelwerte von den aus- und einfliegenden Bienen in 10 Minuten + 1SD.
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3.3 Einflusse auf die Sammelverhalten und Bestaubungsleistung

3.3.1 Sammelverhalten in Abhangigkeit von Dauer des Einsatzes

Die durchschnittliche Anzahl der Sammlerinnen, die in 10 Minuten Bliten besuchten
ist in Abbildung 23 dargestellt. Es zeigte sich, dass die Bienen der VVélker der Gruppe
B, die alle zwei Wochen ausgetauscht werden mussten, mehr konstante
Sammelaktivitat als die Bienen von den Volkern der Gruppe A, die jede Woche gegen
neue gewechselt worden sind und die der Gruppe C, die vier Wochen im Einsatz
waren. Da am Anfang der Untersuchungen alle Volker frisch eingewandert waren,
wiesen sie die gleiche Sammelaktivitat auf. Am 23. 04. 2004, also ein Tag nach dem
die Volker der Gruppe A ausgetauscht wurden, war die Sammelaktivitat bei der
Gruppe A am geringsten. Gegen Ende des Untersuchungszeitraums konnte bei den
Volkern der Gruppe C kaum Sammlerinnen beobachtet werden. Die gesamte Anzahl
der Blutenbesucher in 10 Minuten lag bei der VVolker der Gruppe A bei 1156 Biene (N
= 20*10 Minuten). Mit nur 660 Sammlerinnen (N=20*10 Minuten) wiesen die VVolker
der Gruppe C die geringste Sammelaktivitat auf (siehe Tabelle 7).
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Abbildung 23: Sammelaktivitat der drei Bestduber-Gruppen. Dargestellt sind die Mittelwerte der
aktiven Bienen in 10 Minuten (Transekt). Balken zeigen Mittelwert £ 1 SD. Am 23.04.04 wurde nur

ein Volk je Bestauber-Gruppe beobachtet.

Tabelle 7: Sammelaktivitdt der Bienen in verschiedenen Abschnitten im Folientunnel. N=20*10

Minuten
Vorne . Hinten
(stidéstliche Seite) Mitte (nordwestliche Seite) Gesamt

Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
Bestaube der der der der

Bienen| % N |Bienen| % N |Bienen| % N |Bienen %
A: Eine Woche 280 | 24,2 [20*10| 331 | 28,6 |20*10| 545 | 47,1 |20*10| 1156 100
B: Zwei Wochen | 265 | 24,3 |20*10| 341 | 31,3 |20*10| 483 | 44,4 |20*10| 1089 100
C:VierWochen | 148 | 22,4 |20*10| 211 32 |20*10| 301 | 45,6 |20*10| 660 100
Gesamt 693 | 23,9 [60*10| 883 | 30,4 |60*10| 1329 | 45,7 |60*10| 2905 100

In Tabelle 7 ist die Sammelaktivitat der Honigbienen im Hinblick auf den Sammelort

im Tunnel dargestellt. Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, besuchten im Durchschnitt

mehr als 45 % der Sammlerinnen im hinteren Abschnitt (die nordwestliche Seite des
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Tunnels) die Erdbeerbliten. Im vorderen Abschnitt (die stiddstliche Seite des Tunnels)

konnten ca. 24 % der Honigbienen im ermittelt worden( (Abb. 24).
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Abbildung 24: Flugaktivitit bezogen auf dem Sammelort. Vorne ist die stiddstliche Seite des Tunnels,

Hinten ist die nordwestliche Seite.

Einen Uberblick auf die Relation von Sammelaktivitat und Entfernung vom Tunnel, in
dem das Volk stand, gibt Abb. 25. Die Honigbienen konnten bis zu drei Zelten vom
Volk entfernt fliegen. Die Sammelaktivitat im Tunnel, in dem das Volk stand und in
den benachbarten Zelten konnte die hochste Flugaktivitat beobachtet werden. Mit
zunehmender Entfernung vom Volk sank die Sammelaktivitat ab. Der Unterschied
zwischen dem Heimat-Tunnel und die Ubrigen Tunnels war signifikant (p < 0,001,
Mann-Whitney-U Test). Die Sammelaktivitat im Tunnel zwischen zwei Volkern

unterschied sich von den drei weiteren Tunnels auch signifikant.
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Abbildung 25: Flugaktivitat bezogen auf die Entfernung vom Heimat-Tunnel. Zwischen 2 VVélkern
bedeutet, dass das Tunnel zwischen zwei Tunneln, in denen ein Bienenvolk steht. a, b, und c: die
signifikante Unterschiede bei Mann-Whitney-U Test, P < 0,001.

3.3.2 Sammelverhalten in Abhangigkeit vom Alter der Bienen

Abbildung 26 a und b gibt einen Uberblick auf die Haufigkeit der Bliitenbesuche der
Honigbienen im Laufe der Blitezeit der Erdbeerpflanzen. In 4 wvon allen 5
Untersuchungstagen wurden an den Bluten der Erdbeeren von 6 Pflanzen mehr Bienen
von den Volkern der Gruppe F, die mit Flugbienen eingestellt sind, beobachtet als bei
den beiden anderen Gruppen die mit Jungbienen eingewandert worden sind. Im Mittel
besuchten wahrend 10 Minuten 9 (SD = 4; n=15) Bienen der Gruppe F die
Erdbeerbliiten in 1 m? (115 Bliiten). 6 (SD = 4) Bienen der Vélker der Gruppe J und 7
+ 4 Bienen der Gruppe J3 besuchten die Bliiten in 1 m? (112 bzw. 113 Bliiten) in 10
Minuten. Am 03. 05. und am 10. 05. 2006 lag die Anzahl der Bienen der Volker mit
alten Flugbienen, die die Erdbeerbliten (zu dieser Zeit 112 bzw. 147) besuchten, bei
11 bzw. 5 nachweisbar hoher als die der Gruppen J und J3. Am 08. 05.2006 zeigten

die Bienen der Gruppe F geringe Flugaktivitat, was zu geringe Blutenbesuche fuhrte.
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Abbildung 26: a) Anzahl der Bienen, die Bliiten in 1 m* wahrend 10 Minuten besuchen. b) Anzahl der

offenen Erdbeerbliiten zurzeit des Erfassens der Bliitenbesuche in 1 m?.

Zu Beginn der zweiten Phase, nach dem alle VV6lker gegen neue ausgetauscht waren,
wiesen die Volker der Gruppe J3, die ohne Flugbienen und 3 Tage friher eingestellt
worden sind, hohere Sammelaktivitat als die der Gruppe J, die ebenso ohne Flugbienen

eingewandert sind.

Am 15. 05. 2006 ging die Anzahl der offenen Erdbeerbliiten zuriick (99 Bliiten/m?).

Daher wurde bei allen Varianten mehr als vorher Bliitenbesuche per gm beobachtet.
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Beim Vergleich des Sammelverhaltens von den Volkern mit Jung- und Altbienen
zeigten sich Unterschiede. Der Anteil Pollensammlerinnen an der Gesamtzahl der
Sammlerinnen lag bei den VVélkern mit alten Bienen bei ca. 19 %. Bei den Volkern mit
Jungbienen konnte ca. 14,6 % der Sammlerinnen als Pollensammlerinnen beobachtet

werden.

Tabelle 8: Sammelverhalten der Bienen bei Bliitenbesuche.

Was sammelt die Biene?

Pollen Nektar beides Gesamt
Anzahl (%) Anzahl (%) Anzahl (%) Anzahl (%)
Junge Bienen 29 14,6 151 76,3 18 91 198 100
Alte Bienen 25 18,8 93 69,9 15 11,3 133 100
Gesamt 54 16,3 244 73,7 33 10,0 331 100

Zur Gewabhrleistung der Bestdubungsleistung missen die Pollenkdrner auf dem
Bienenkorper getragen werden. Vor ihren Besuch wurde beobachtet ob Pollen auf dem
Korper der Biene haftet. Die Ergebnisse zeigen dass es bei ca. 91 % der
Pollensammlerin Pollen vorhanden war. Bei den Nektarsammlerinnen handelt sich um
ca. 78 %. Obwohl die meisten Bliitenbesucher Nektarsammlerinnen waren, konnte bei
ca. 75 % von ihnen Pollen in ihren Korperhaaren nachgewiesen werden. Somit tragen

fast alle Sammlerinnen zur Bestdubung von Erdbeerbliten bei (Abb. 27).
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Abbildung 27: Haufigkeit von Sammlerinnen auf denen Pollen nachgewiesen wurde.

3.3.3 Sammelverhalten in Abhangigkeit von der GroéRe der Volker

Die Mittlere Anzahl Blitenbesuche an 15 Erdbeerbliiten in 10 Minuten ist in Abb. 28
dargestellt. Mit 7,26(Min = 0, Max = 24, SD= 6,42) Blitenbesuchern wiesen die
Volker der Gruppe 100V eine nachweisbar h6here Sammelaktivitat als die VVolker der
Gruppe 30V mit 3,07 Besuchern/10 Minuten (Min = 0, Max = 25, SD = 5). Im Mittel
besuchten 5,22 (Min = 0, Max = 16, SD = 5,42) Bienen der Volker der Gruppe 50V
die Erdbeerbliuten in 10 Minuten. Der Unterschied zwischen der Gruppe 100V und
30V lieR sich signifikant absichern (n= 27, p < 0,05, Z = -2,19, Mann-Whitney-U
Test). Die Unterschiede zwischen der Gruppe 50V und den ubrigen Gruppen 100V

und 30V lassen sich statistisch nicht absichern.
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Abbildung 28: Anzahl der Bienen, die 15 Erdbeerbliten in 10 Minuten besuchen. Balken zeigen
Mittelwert, Fehlerbalken.

Tabelle 9: Sammelverhalten der Bliitenbesucher.

Was sammelt die Biene?

sammelt Nektar sammelt Pollen sammelt beides Gesamt
Anzahl (%) Anzahl (%) Anzahl (%) Anzahl (%)
30v 43 51,8 22 26,5 18 21,7 83 100
50V 115 81,6 26 18,4 0 0 141 100
100V 124 63,3 47 24,0 25 12,8 196 100
Gesamt 282 67,1 95 22,6 43 10,2 420 100

Beim Erfassen der Blltenbesuche konnte einen GroRen Teil der Bienen als
Nektarsammlerin beobachtet werden. Ca. 67 % der Blutenbesucher waren
Nektarsammlerin. 22,6 % der Bienen besuchten die die Erdbeerbliiten um Pollen zu
sammeln. Nur ein geringer Anteil der Bienen sammelten bei den beobachteten
Erdbeerbliiten Nektar und Pollen (Tab. 9).

Um herauszufinden, in wie weit die die Bienen bei der Bliitenbesuche zur Bestdubung
beitragen. Wurde untersucht ob es Pollen auf dem Kdorper der Biene gehaftet war. Die

Ergebnisse zeigten, dass der Anteil der Bienen, auf deren Kd&rper Pollenkorner
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vorhanden waren, zwischen 62 % (bei den Pollensammlerinnen) und 85 %
(Nektarsammlerinnen) lag. Im Mittel trugen ca. 80 der Blitenbesuchender Bienen
Pollen vor ihrem Besuch (siehe Abb. 29).
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Abbildung 29: Anteil der Bienen, auf dessen Korper Pollenstaub vorhanden ist.

Mit zunehmender Entfernung vom Bienenvolk nimmt die Anzahl sammelnder
Honigbienen nicht ab. Die Sammelaktivitat der Bienen im vorderen, mittleren und im
hinteren Abschnitt des Tunnels unterschied sich nicht signifikant. Ca. 35,5 % der
Bliitenbesuche fanden in der vorderen Seite des Tunnels statt, wo das Bienenvolk
stand. Im mittleren Abschnitt des Folienhauses konnte ca. 30 % der Bienen beobachtet
werden. Von den insgesamt 420 beobachteten Bienen besuchten 145 Bienen die
Erdbeerbliten im hinteren Abschnitt des Zeltes (Tabelle 10).
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Tabelle 10: Blitenbesuche der Bestaubungsvolker bezogen auf das Sammelort im Tunnel.

Sammelort im Tunnel

Vorne Mitte Ende Gesamt

Anzahl (%) Anzahl (%) Anzahl (%) Anzahl (%)

30V 42 50,6 17 20,5 24 28,9 83 100
50V 44 31,2 42 29,8 55 39,0 141 100
100V 63 32,1 67 34,2 66 33,7 196 100
Gesamt 149 35,5 126 30,0 145 34,5 420 100

3.3.4 Bestaubungsleistung der Honigbienen

In Abbildung 30 sind die Erdbeerertrédge bei den unterschiedlichen Bestauber-Gruppen
dargestellt. Es zeigte sich, dass die Erdbeerpflanzen in den Tunneln, in denen
Hummelvolker oder Honigbienen zur Bestdubung gestellt sind, ann&hernd gleiche
Ertrage erzielten. Sie lagen zwischen 2589 g je m? bei den Bestiuber-Gruppe J3 und
2680,8 g je m? in den Zelten mit \V6lkern der Gruppe J. bei den Vélkern der Gruppe F,
die mir Flugbienen eingestellt wurden, lagen die Ertrage bei 2633 gr je m?. In den
Zelten, wo nur begrenzte Anzahlen von Bienen zur Bestdubung vorhanden waren,
lagen die Ertrage nachweisbar geringer als bei der tibrigen Bestauber(2399 gr/m?). Die
Erdbeerpflanzen im Kontrolltunnel, in dem keine Bestéduber zur Verfugung standen,

wiesen mit 2272,7 g je m?die geringsten Ertréage auf.
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Abbildung 30: die Erdbeerertrdge in den Tunneln, in denen verschiedene Bestauber zur Verfigung

standen.

Tabelle 11: Aufteilung der Erdbeerertrédge in den Handelsklassen I und I1.

HKI HKII Gesamtertrag

g/ m? % g/ m? % g/ m? %
Hummeln 2138,8 82,5 455,2 17,5 2594,0 100
J: ohne Flugbienen 2151,6 80,3 529,2 19,7 2680,8 100
J3: ohne FB mit Einflug 2097,5 81,1 491,5 18,9 2589,0 100
wenig Bestauber 1956,9 81,6 4424 18,4 2399,4 100
F: mit Flugbienen 2172,5 82,5 461,2 17,5 2633,7 100
Kontrolle 1628,8 71,7 643,9 28,3 2272,7 100

Nach einer Aufteilung des Gesamtertrags in die Handelsklasse Eins und Zwei, zeigte
sich die prozentuale Verteilung bei den Bestduber-Gruppen und den Hummeln sowie
in den Tunneln, in denen nur wenig Honigbienen zur Verfligung standen, annahernd
gleich. Der Anteil der kleinen sowie die missgebildeten Friichten betrug 17,5 % bei
den Voélkern der Gruppe F, und 19,7 % in der Zone der Honigbienenvélker der Gruppe
J). Im Zelt, wo keine Bestduber vorhanden waren, lag der Anteil der Friichte der
Handelsklasse Zwei bei 28,3 % (siehe Tabelle 11).
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Kommerzielle Leistung eines Bienenvolks

In Tabelle 12 ist die kommerzielle Bestaubungsleistung eines Bienenvolks dargestelit.
Als Beispiel wird ein Fall angenommen, bei dem 3 Vélker mit Flugbienen (Gruppe F)
in Folientunneln eingestellt wurden. Die Volker wurden nach 2 Wochen gegen neue
ausgetauscht. Die Grundflache dieser 6 Tunnels, betrug 3605 m? Der Ertrag an
Erdbeeren auf dieser Flache lag bei 9427 kg, davon waren 7792 kg Friichte der ersten

Klasse. Ohne Bestéduber ware der Ertrag nur 8194 kg (Ertrag ohne Bestéduber ware—
2,273 kg/mz, Tabelle 11). Somit konnte durch den Einsatz von 6 Volker ein Mehrwert

von 2238 € erwirtschaftet worden, wobei der Gewinn pro Volk bei 373 € lag.

Tabelle 12: Kommerzielle Bestdubungsleistung eines Bienenvolks. Angenommen wird ein Preis von
148,85 € fur 100 kg Erdbeeren der Klasse | und fur Klasse 11 90,18 € (ZMP, 2000 bis 2008).

Mit Bestauber Ohne Bestauber

Gesamtertrag Kg 9427 8194
Ertrag Klasse | kg 7792 5872
Ertrag Klasse 11 kg 1635 2322
Preis | € 11598 8741
Preis 11 € 1474 2094
Summe € 13072 10834
Bestaubungsleistung € 2238

Bestaubungsleistung / Volk € 373
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3.4 Einflusse auf die Honigertrage

3.4.1 Honigertrage in Abhangigkeit von der Dauer des Einsatzes

Einen Uberblick tiber die Frilh- und Sommertracht bei den Bestaubungsvolker sowie
die Kontrollgruppe gibt die Abbildung. 31. Am 27.5.2004 lag der durchschnittliche
Honigertrag bei den drei VVolkern der Kontrollgruppe bei 12,83 kg (Min 10,8, Max
14,8 kg, n=3). Bei Volkern der Gruppe A betrug der Honigertrag 6,41 kg (Min 0, Max
14 kg, n=12). Bei den V0lkern der Gruppen B und C wurde kein Honig geerntet.
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Abbildung 31: Honigertrage 2004.

Zwei Monate spater, am 27.7.2004, wurden die Sommerertrdge bei allen Volkern
ermittelt. Mit 33,9 kg / Volk wurden bei den Kontrollvolkern erwartungsgemal die
hochsten Honigertrdge gemessen. Volker der Gruppe A konnten nur 72 % (24,47
kg/Volk) der Kontrollvolkerertrage aufweisen. VVolker der Gruppe B kamen in ihrem
Honigertrag mit 19,48 kg/Volk nur auf ca. 58% Honigleistung. Die niedrigsten
Honigertrdge konnten bei den Voélkern der Gruppe C mit 8,97 kg/Volk (27 %)
beobachtet werden.
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3.4.2 Honigertrage in Abhangigkeit vom Alter der Bienen

Die in Abb. 32 dargestellten Honigertrage geben einen Uberblick iiber die zur Zeit der
Honigernte produzierten Honigmengen bei den drei Kategorien der Bestauber sowie
die Kontrollgruppe. Dabei zeigte sich, dass die Kontrollvélker mit 33,17 + 2,44 kg je
Volk erwartungsgemaR die hochsten Honigertrage erzielt haben. Mit 20,16 Kg je Volk
konnte bei den Volkern der Gruppe J3 die geringste Ernte ermittelt werden. Die
Honigertréage der VVolker der Gruppen J und F waren anndhernd gleich (23,07 bzw.
22,62 kg je Volk). Der Unterschied zwischen den Kontrollgruppe und den (brigen
Bestaubungsvolker lies sich signifikant absichern. Es zeigten sich zwischen den drei

Bestauber-Gruppen keine statistisch absicherbaren Unterschiede.
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Abbildung 32: Honigertrage der Bestdubergruppen und die Kontrollvélker. Balken zeigen Mittelwert
= 1 SD. FB = Flugbienen.
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3.5 Kosten des Einsatzes

3.5.1 Kosten des Verlustes von Bienen und Brut in Abhangigkeit von der

Dauer des Einsatzes

Verlust an Bienen

Nach der Bestaubungsperiode hatten die Kontrollvélker 93% Bienen mehr als vor dem
Einsatz. Die Anzahl der Bienen wurde bei der ersten Schatzung mit 1,93 multipliziert,
somit konnte die erwartete Bienen Anzahl nach drei Wochen ermittelt werden. Aus der
Differenz der erwarteten Anzahl der Bienen und aus der aktuellen Anzahl der Bienen

nach dem Einsatz lieR sich der Bienenverlust errechnen.

Tabelle 13: Verlust an Bienen nach dem Einsatz der Bienen zur Bestdaubung von Erdbeeren in
Folientunneln. Ein kinstlicher Schwarm entspricht ca. 12000 Bienen und kostet etwa 75 €

(Papendieck, miindliche Mitteilung).

Dauer des Einsatzes

A (Eine Woche) B (Zwei Wochen) C (Vier Wochen) D (Kontrolle)

Bienenanzahl bei der 1. Schétzung 9079 9367 9833 9813
Bienenanzahl bei der 2. Schétzung 11563 10400 6229 18913
Erwartete Bienenanzahl 17498 18053 18952 18913
Bienenverlust (Individuen) 5935 7653 12722 0
Bienenverlust als k. Schwarm 49 ,64 1,06 0
Bienenverlust in Euro (€) 37,10 47,83 79,52 0

Wie aus der Tabelle 13 ersichtlich ist, lag bei den Voélkern der Gruppe A der
durchschnittliche Verlust an Bienen bei 5939 Bienen je Volk, das entspricht der Grélie
eines halben kunstlichen Schwarms. Die Volker der Gruppe C verloren im Mittel
12722 Bienen (entspricht einem kinstlichen Schwarm). Dabei lagen die Kosten fiir
den Bienenverlust zwischen 37 € bei den Volkern, die eine Woche im Einsatz waren

und 79 € bei der Gruppe C, deren Volker vier Wochen in den Folientunneln blieben.
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Verlust an Bienenbrut

Aufgrund des Rickgangs der Honigvorrate in den Volkern in Folientunneln, stellten
die Koniginnen zeitweise die Eiablage ein, was zu einer schlechten Brutentwicklung
fihrte. Es kam also nicht nur zum Verlust an Flugbienen, sondern auch zur
Verzogerung der Entwicklung der Bienenvélker. Diese Verzdgerung lie3 sich anhand

der Entwicklung der Kontrollvolker errechnen.

Die Schwachung der zur Bestdubung eingesetzten Voélker im Vergleich zum
Wachstum der Kontrollgruppe und die damit entstandenen Kosten sind in Tabelle 15
dargestellt. Es zeigte sich, dass die Volker der Gruppe C stark geschwécht waren.
Nach drei Wochen Einsatz erreichten sie nur noch 22 % der gewinschten bzw.
erwarteten GroRRe. Mit ca. 22290 - erwartet 49165 - Individuen waren die VOlker der
Gruppe B um ca. 45 % Kkleiner als die Kontrolle. Mit ca. 27 % Schwund an Bienen
hatten die Volker der Gruppe A, die eine Woche im Einsatz waren, den geringsten
Verlust. Durch den Rickgang der Volksentwicklungen entstandenen wéhrend des
Bestdubungseinsatzes Kosten zwischen 41 € (bei den Volkern der Gruppe A) und 117
€ (Gruppe C).

Tabelle 14: Kosten der Verzogerung der Entwicklung der Bestdubungsvolker. Der Verlust wurde
anhand der Entwicklung der Kontrollvolker gerechnet. Der Preis eines Volks wurde mit 120 €

angerechnet (Papendieck, mindliche Mitteilungen).

Gesamtgroiie der

Volker nach dem Erwartete GroRe der  Prozentuale Verlust der  Kosten der Verlust in
Einsatz Volker Volker Euro (€) je Volk
A ( Eine Woche ) 36163 49527 21% 40,48 €
B ( Zwei Wochen) 22290 49165 55 % 81,99 €
C (Vier Wochen) 11354 51347 78% 116,83 €

D (Kontrolle) 51303 51303 0 0,00 €
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3.5.2 Kosten des Verlustes von Bienen und Brut im Abhangigkeit vom

Alter der Bienen

Bienen

Einen Uberblick auf den WVerlust an adulten Bienen beim Einsatz von
Honigbienenvélkern ohne und mit Flugbienen gibt Tabelle 15. Dabei zeigte sich, dass
die Volker der Gruppe F, die mit Flugbienen eingestellt worden sind tendenziell den
geringsten Verlust und die der Gruppe J3, die ohne Flugbienen und drei Tage langer
als die beiden andren Gruppen im Einsatz waren, die hochste Verlust aufwiesen. Die
Kosten des Bienenverlustes lag zwischen ca.54 € bei der Gruppe F und 68 € bei der

Gruppe J3.

Tabelle 15: Kosten der Verlust an Flugbienen. FB =Flugbienen.

Anzahl der Bienen/Volk

Erwartete Verlust als
Vor dem Nach dem Anzahl der Verlust an kiinstliches Verlust an
Einsatz Einsatz Bienen Bienen Schwarm  Bienen in Euro
J: ohne Flugbienen 11979 12719 22214 9495 0,79 59,35
J3: ohne FB mit Einflug 11333 10156 21016 10860 0,91 67,88
F: Mit Flugbienen 11350 12450 21048 8598 0,72 53,74
Kontrollvolker 10875 20167 20167 0 0 0

Brut

Wie aus der Tabelle 16 hervorgeht, hatten die VVolker der drei Gruppen wéhren des
Einsatzes unterschiedlich groRe Verlust an Bienen, offenen und verdeckelten Brut. Die
Volker der Gruppe F, die mit Flugbienen in die Folientunnels eingestellt wurden,
entwickelten sich zu ca. 87 % der erwarteten GesamtgroRe. Die Volker der Gruppe J3,
die ohne Flugbienen mit drei Tage Einflugzeit eingewandert wurden, wiesen den
héchsten Verlust auf. Sie erreichten nur 63 % der erwiinschten GroRe. Die Kosten der

Verzogerung der Entwicklung der Bestdubungsvolker im  Vergleich zur
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Kontrollgruppe lagen bei der Gruppe J mit 34,3 € je Volk geringer als bei der Gruppe
J3 (56,5 €) und hoher als die der Gruppe F mit ca. 19,6 € je Volk.

Tabelle 16: Kosten der Verlust der gesamte Biomasse (Bienen, offene und verdeckelte Brut) pro Volk,

FB = Flugbienen.

GesamtgroRe

Kosten des
Nach dem Erwartete Verlust an Verlustes
Vor dem Einsatz Einsatz GesamtgroBe  Gesamtgrofie in % € pro Volk
J: ohne Flugbienen 29042 32706 42409 22,88 34,3
J3: ohne FB mit Einflug 24701 22482 36070 37,67 56,5
F: Mit Flugbienen 26766 33975 39086 13,08 19,6
Kontrollvélker 30282 44220 44220 ,00 0

3.5.3 Kosten des Verlustes von Bienen und Brut in Abhangigkeit von der
Grolie der Volker

Bienen

Zur Errechnung der Kosten des Verlustes an Bienen wurde die Entwicklung der
Anzahl der Bienen bei den Bestdubungsvolkern mit den entsprechenden
Kontrollvolker verglichen. Es Zeigte sich einen groflen Unterschied in den

entstandenen Kosten zwischen den drei unterschiedlich grolRen Gruppen.

Die Kosten des Verlusts an Bienen waren bei den GroRen Volkern 100V am hdchsten
(59 € pro Volk). Die kleinen Volker der Gruppe 30V verloren viel weniger Flugbienen
als die beiden anderen Gruppen, und somit war die Kosten des Verlustes an Bienen am
geringsten (15 € je Volk) (Tab. 17).



Seite 78 Ergebnisse
Tabelle 17: Kosten des Verlustes an Bienen bei den Bestdubungsvolker, die unterschiedlich grof}
waren.
Anzahl der Bienen/Volk Erwartete Verlust als
Anzahl der Verlust an klnstliches Verlust an

Vor dem Einsatz Nach dem Einsatz Bienen Bienen Schwarm Bienen in Euro
100v 12271 5958 15338 9380 0,78 58,63
50V 8125 4313 9181 4868 0,41 30,43
30V 5750 3521 5980 2459 0,20 15,37
100K 13667 17021 17021 0 0 0
50K 9063 10208 10208 0 0 0
30K 5021 5208 5208 0 0 0
Brut

Die Kosten des Verlustes an der gesamten Biomasse bei den Honigbienenvolkern nach

ihrer GréRe sind in Tabelle 18 dargestellt. Der Unterschied zwischen den Kosten bei

den drei Gruppen war gering. Mit 68 € je Volk wiesen die GroRen Volker der Gruppe
100V die hochsten Kosten, gefolgt von der Gruppe 50V (64 €/VVolk). Den geringsten
Verlust zeigten die kleinen Vélker der Gruppe 30V.

Tabelle 18: Kosten des Verlustes an der Gesamtgrofie der Volker.

GesamtgroRe Kosten des
Nach dem Erwartete Verlust an Verlustes
Vor dem Einsatz Einsatz GesamtgroRe  GesamtgroRe in % € pro Volk
100v 18144 11152 25946 57,02 68,42
50V 12840 7729 16564 53,34 64,00
30V 8688 6459 12163 46,90 56,28
100K 23507 33694 33694 0 0
50K 18629 23943 23943 0 0
30K 11513 16073 16073 0 0
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3.5.4 Kosten des Honigverlustes durch Dauer des Einsatzes

Tabelle 19: Honigverlust bei den zur Bestaubung von Erdbeeren eingesetzten Volkern im Vergleich zu
den Kontrollvélkern (= 100%). Dargestellt sind die Mittelwerte des Honigertrages der Gruppen im

Fruhjahr. Honigleistung wurde anhand des Honigertrages der Kontrollvolker gerechnet.

Dauer des Einsatzes Honigleistung % Differenz im Honigertrag in Kg Verlust an Honig in Euro
Eine Woche 72,17 -9,43 -37,72
Zwei Wochen 57,46 -14,42 -57,68
Vier Wochen 26,45 -24,93 -99,72
Kontrolle 100 0 0

3.5.5 Kosten des Honigverlustes in Abhangigkeit vom Alter der Bienen

Die Kosten des Honigverlustes bei den drei Bestduber-Gruppen sind in Tabelle 20
dargestellt. Der Honigverlust bei den Volkern der Gruppen J und F war annéhernd
gleich. Die Kosten des Verlust an Honigertrag lag bei der Gruppe J3, die langer als die
andren Gruppen im Folientunneln verbracht hatten, bei 52 € pro Volk. Bei den
Volkern der Gruppen J und F lag der Verlust um die 40 € pro Volk.

Tabelle 20: Honigleistung der Bestdubungsvolker im Vergleich zur Kontrolle sowie die Kosten des

Verlustes an Honigertrdge pro Volk, FB = Flugbienen.

Honigertrag Honigleistung Honigverlust Honigverlustkosten

(Kg) (%) (Kg) (€)
J: ohne Flugbienen 23,07 69,55 10,10 40,4
J3: ohne FB mit Einflug 20,16 60,78 13,01 52,04
F: mit Flugbienen 22,62 68,19 10,55 42,2

Kontrolle 33,17 100 0 0
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3.5.6 Betreuungskosten durch Dauer des Einsatzes

Die Betreuungskosten umfassen die Kosten fiir den An- und Abtransport der Volker
vom Betrieb des Imkers zum Betrieb des Leistungsempféngers und zuriick sowie die

Fahrten, die der Imker zur Kontrolle der VVolker in den Plantagen durchfiihren muss.

Als Beispiel wird ein Fall angenommen, bei dem eine Gruppe von 10 Voélkern die 40
km transportieren werden missen. Die Einsatzdauer in den Folientunneln betragt vier
Wochen.

Die Volker der Gruppe A missten 4-Mal ein- und ausgewandert werden, und die der
Gruppe B 2-Mal. Die Volker der Gruppe C, die vier Wochen eingesetzt werden,

werden nur einmal an- und abtransportiert, mussten aber einmal kontrolliert werden.

Tabelle 21: Betreuungskosten der zur Bestdubung von Erdbeeren eingesetzten Honigbienenvélker; 10
Volker je Bestauber-Variante: A 4x10, B 2x10 und C 10 Vélker. Fahr- und Kontrollkosten gerechnet
auf eine Strecke von 40 km, 0,5 € je gefahrene Kilometer. Kosten der Auffiitterung: 4 Kg Apiinvert je
Volk. 1 € je Kg. Kosten der Arbeitskrafte wurde mit 15 € je Stunde gerechnet.

Fahrkosten Kontrollkosten Arbeitsstunden Verfitterung Gesamtkosten Kosten €/VVolk

A: Eine Woche 160 0 180 0 340 34
B: Zwei Wochen 80 0 90 0 170 17
C: Vier Wochen 40 40 90 40 170 17

Die Betreuungskosten sind in Tabelle 20 dargestellt. Wie aus der Tabelle ersichtlich
ist, betrugen die Fahrkosten bei den Volkern der Gruppe A 4-fach soviel wie die der
Gruppe C und doppel soviel wie bei der Gruppe B. Da die Volker der Gruppe C
zugefuttert werden mussten, entstanden bei denen zusétzliche Kosten. Die gunstigsten
Betreuungskosten wurden bei den Voélkern der Gruppe B, die nach zwei Wochen

ausgetauscht wurden.
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3.5.7 Betreuungskosten in Abhangigkeit vom Alter der Bienen

Beim Einsatz der Bienen mit und ohne Flugbienen entstehen zusétzliche Kosten
(Arbeitsstunden) fur die Vorbereitung der Fluglinge, ihre Pfleg und das
wiedervereinigen das Muttervolk mit dem Flugling. Als Beispiel haben wir auch einen
Fall angenommen, bei dem eine Gruppe 10 Volker, die 40 km transportiert erden

mussen. Die Dauer des Einsatzes 2 Wochen.

Tabelle 22: Betreuungskosten der zur Bestdubung von Erdbeeren eingesetzten Honigbienenvélker; 10
Volker je Bestauber-Variante: J ohne Flugbienen, J3 ebenso ohne Flugbienen mit drei Tage
Einflugzeit und F 10 Volker. Fahr- und Kontrollkosten gerechnet auf eine Strecke von 40 km, 0,5 € je

gefahrene Kilometer. Kosten der Arbeitskréfte wurde mit 15 € je Stunde gerechnet.

Fahrkosten Kontrollkosten  Arbeitsstunden Gesamtkosten Kosten €/Volk
J: ohne FB 80 0 390 470 47
J3: ohne FB mit Einflug 80 0 390 470 47
F: mit Flugbienen 80 0 90 170 17

Es Zeigte sich, dass der Einsatz der Honigbienenvolker ohne Flugbienen mit viel

Zeitaufwand und hohen Betreuungskosten verkn(pft.
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4  Diskussion

4.1 Entwicklung der Volker

Die Ergebnisse zeigten, dass die Honigbienenvolker beim Einsatz zur Bestdubung von
Erdbeeren unter Folientunneln viele Flugbienen verlieren. SABARA & WINsTON 2003
erhielten beim Einsatz von Honigbienen zur Bestdubung von Tomaten im
Gewaéchshaus vergleichbare Ergebnisse. AuRBerdem stellen die Koniginnen wéhrend
des Einsatzes zeitweise die Eiablage ab, was zur Verzdgerung der Eintwicklung der
Volker fuhrt. Es zeigte sich, dass das Ausmal der Verluste an Honigbienen von der
Einsatzvariante abhangt.

4.1.1 Dauer des Einsatzes

Je langer die Honigbienenvolker sich unter Folientunneln aufhalten missen, umso
hoéher ist der Verlust an Bienen. Die Volker, die nur eine Woche im Einsatz waren,
hatten mit einem Schwund von 5935 Bienen den geringsten Verlust an Bienen (34%).
Im Gegensatz dazu zeigten die Volker der Gruppe C, die 4 Wochen Einsatz in den
Folientunneln hatten, den hdchsten Verlust (12722 Bienen, 67 %). Wenn die
Honigbienen fir langere Zeit in den Folientunneln verbleiben, verfliegen sich jeden
Tag viele Bienen und sterben, was im Laufe der Zeit zu hoherem Verlust an
Flugbienen flhrt. Die Kosten der Verlust an Bienen bei den eingesetzten Volkern der
Gruppen A, B und C lagen bei 37, 24 und 20 € pro Volk und Woche (Tab. 12).

Das Gleiche gilt fir die Bruttatigkeit der Koniginnen. Der einwdchige Einsatz zeigte
nur leichten negativen Einfluss auf die Eiablage der Koéniginnen. Die Koniginnen
legten 77% mehr Eier als vor dem Einsatz, dennoch blieb ihre Bruttétigkeit hinter der
Kontrollvolker zurtick (Abb. 10). Erst ab der zweiten Woche fing die Bruttatigkeit an
zurlickzugehen. Nach der ersten Woche des Einsatzes sind die Honigvorrate, die die
Bienen vor dem Einsatz gesammelt haben, fast konsumiert, und der Verlust an Bienen
ist noch gering. Im Laufe der Zeit sterben mehr Bienen, und die Reserven werden

knapp. Unsere Ergebnisse stimmen auch in diesem Punkt mit den Resultaten von
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SABARA & WINSTON (2003) weitgehend Uberein.  Sie untersuchten die
Populationsentwicklung der Honigbienenvélker bei der Bestdubung von Tomaten im
Gewadchshaus. Sie fanden heraus, dass die Anzahl der Brutzellen der untersuchten
Volker nach zwei Wochen abnahm. AHN et. al (1989) berichteten iber das Absterben

des gesamten Honigbienenvolks nach seinem Einsatz in den Folientunneln.

Die Kosten, die durch die Verzogerung der Entwicklung der VVolker der Gruppen A
und B enstanden, lagen bei die ca 40 € pro Volk und Woche. Bei den Vélkern der
Gruppe C beliefen sich diese Kosten auf 29 € pro Volk und Woche.

Wahrend des Einsatzes von Honigbienen in den Folientunneln verlieren die Volker
natlrlich auch an Gewicht. Die Ursache dafir ist offensichtlich der Verbrauch der
Honigvorréte da an den Erdbeeren nur wenig Vorrate gesammelt werden kénnen. Das
kann zu der geringen Flugaktivitat und zur kurzen Aktivitatsperiode der Bienen in den

Folientunneln im Vergleich zum Freiland zurtckfihren.

Nach ihrem Einsatz erholten sich die Honigbienenvélker, die nur kurze Zeit in den
Folientunneln eingestellt waren, zugiger und erreichten die gewinschte Groflie
schneller als diejenigen, die langere Zeit in den Folientunneln verbracht haben. Die
Ursachen dafir sind: Die Kurzzeitvolker hattten geringeren Verlust an Flugbienen,
minimale Verlangsamung der Entwicklung der Bruttatigkeit und geringfugigeren
Verbrauch der Honigvorrate als die, die sich langere Zeit in den Folientunneln

aufhalten mussten.

Da die Kosten des Einsatzes der Vélker pro Volk und Woche am geringsten war, ist
der vierwochige Einsatz der VVolker aus 6konomischen Griinden akzeptabel. Dennoch
ist der Beitrag zur Bestdubung von Erdbeeren wegen des starken Riickgangs an
Honigbienen und der geringeren Sammelaktivitat der Bienen geringfigigen. Bei den
Volkern der Gruppen A und B waren die Kosten des Verlustes an Bienen und an Brut
pro Volk und Woche gleich hoch. Die Volker der Gruppe A erzielten aber hohere
Honigertrége als die beiden anderen Varianten. Der Verlust an Honigertrag lag bei den
Volkern der Gruppen A, B und C bei 38, 58 und 100 € pro Volk. Die optimale
Einsatzdauer der Honigbienen zur Bestdubung in den Folientunneln ist demnach zwei

Wochen. Bei dieser Dauer sind die Kosten des Einsatzes niedriger und die Anzahl der
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Flugbienen relativ konstant. Beim Einsatz der Volker fir eine Woche ist die
Bestaubungsleistung nicht befriedigend, weil die Volker nur kurze Zeit zur

Gewohnung haben.

4.1.2 GrofRRe der Volker

Es wurde festgestellt, dass sich die GroRe der Volker auf die Hohe der Bienenverluste
auswirkt: Die relativ groBen Volker der Gruppe 100V hatten mit einem Schwund von
9830 Bienen (61 %) hohere Verluste an Bienen als die kleineren Vélker (53% bei den
Volkern der Gruppe 50V und nur 2459 Bienen (41%) bei der Gruppe 30V).
Vermutlich verfliegt sich pro Volk ein bestimmter Prozentsatz der Sammlerinnen. Da
die groBeren VOlker (ber mehr Sammlerinnen verfiigen als die kleinen Volker
verlieren sie jeden Tag mehr Flugbienen als die anderen beiden Gruppen. Die Kosten
des Verlustes an Bienen betrugen bei der groRen Vélkern 59 € und bei den kleineren
Volkern 15 €. Bei den mittelgroRen Volkern lagen die Kosten des Bienenverlustes bei
30 € pro Volk. (Tab. 16).

AuRerdem zeigte sich, dass die Koniginnen der Honigbienenvélker, die vor lhrem
Einsatz viele Brutzellen hatten, die Eiablage friiher abstellten als die mit zu wenig Brut
(Tab. 5). Das konnte so interpretiert werden: die Vélker mit viel Brut brauchen mehr
Nektar und Pollen als die mit wenig Brut, das konnte die Konigin zwingen, die
Eiablage frih abzustellen, damit die Futtermengen fiir die Nachkommen reichen.
SABARA & WINSTON (2003) und PiNnzAauTI (1994) haben vergleichbare Ergebnisse

erzielt.

Obwohl die Kosten des Einsatzes mittelméafiiger Volker hoher sind als bei den kleinen
Volkern, empfiehlt sich zur Bestdubung von Erdbeeren in den Folientunneln
mittelstarke Vélker einzustellen. denn die kleinen VVolker haben nur wenig Flugbienen
zur Verfugung, was zu schlechte Bestaubungsleistung fuhrt. Aus 6konomischer Sicht

sind die groRen Vélker zur Bestdaubung in den Folientunneln nicht empfehlenswert.
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4.1.3 Alter der Bienen

Die Untersuchungen von 2006 zeigten keinen Einfluss des Alters der Bienen auf den
Bienenverlust. Sowohl die Volker, die ohne als auch die mit Flugbienen in den
Folientunneln eingestellt worden sind, hatten gleich groRe Bienenverluste (Tab. 14).
Des Weiteren wurde festgestellt, dass es zwischen Alt- und Jungbienen keinen

Unterschied beim ,,trapping* gibt.

Es zeigte sich, dass die Koniginnen der Volker, die ohne Flugbienen in den
Folientunneln eingestellt wurden, friher die Eiablage abgestellten als die, die mit
Flugbienen eingesetzt wurden. das kénnte zum friiheren Verbrauch der Honigvorrate
bei den Volkern ohne Flugbienen zuriickzufuhren. Es wurde herausgefunden, dass eine
Verweildauer im Folientunnel von mehr als 2 Wochen einen negativen Einfluss auf die
Entwicklung der Volker hatte. Die hochsten Kosten der Bienenverluste wurde bei den
Volkern der Gruppe J3, die ohne Flugbienen eingesetzt wurden und sich drei Tage
langer als die beiden anderen Gruppen in den Folientunneln aufhalten mussten (57 €
pro Volk) ermittelt. Die Volker der Gruppe F, die mit Flugbienen eingestellt wurden,
wiesen die niedrigsten Kosten des Einsatzes (20 € pro Volk) auf (Tab. 15).

Der Einsatz von Bienenvolkern ohne Flugbienen ist mit hohem Zeitaufwand
verbunden. Entsprechend hoch sind auch die Betreuungskosten. Zur Bestdaubung von
Erdbeeren in den Folientunneln ist der Einsatz der VVolker mit Flugbienen optimal,

weeil die Anzahl der Blitenbesucher konstant und die Betreuungskosten niedrig sind.

Die optimale Einsatzvariante ist, laut unserer Untersuchungen, das Einstellen

mittelgrof3e VVolker mit Flugbienen fiir zwei Wochen.

4.2 , Trapping* Effekt:

Es hat sich gezeigt, dass die Anzahl der Flugbienen, die nach dem Ende des
Flugbetriebs am Dach des Tunnels hangen blieben, an der siidostlichen Seite des
Tunnels geringer war als die im nordwestlichen Abschnitt des Folientunnels. Diese
Ergebnisse kdnnen so interpretiert werden, dass gleich viele Bienen aus dem Volk in

beide Richtungen fliegen. An der sudostlichen Seite, wo die Sonne fir lange Zeit
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scheint, fliegt die Mehrheit der Sammlerinnen insbesondere zur Mittagszeit ans Dach,
und nur eine geringere Anzahl besucht die Erdbeerbliiten (personliche
Beobachtungen). Einige Bienen, die sich am Tunneldach gesammelt haben, fliegen ins
Volk zurlick und andere, die sich in den Ecken vom Tunnel sammelten, kdnnen nicht
mehr zurtickfliegen und verhungern dort. An der nordwestlichen Seite konnte ein
umgekehrtes Verhalten beobachtet werden. Dort fliegen die meisten Sammlerinnen zu

den Erdbeerbliten und nur ein geringer Anteil der Bienen wird ,,getrapped”.

4.3 Flugaktivitat und Sammelverhalten

Die Honigbienen beginnen die Sammelflige in Folientunnel-Konditionen spéter als im
Freiland, und wiesen in den Folientunneln geringere Flugaktivitat auf als auRerhalb der
Folientunnel. Bei guten Bedingungen fliegen sie nur von ca. 10 bis ca. 17 Uhr
wéhrend die VOlker im Freiland bei gleicher Witterung von ca. 6 Uhr bis 19 Uhr

flogen.

Beim Erfassen der VVolkergrofie wurde die Anzahl der ein- und ausfliegenden Bienen
gezahlt. Dabei fanden wir heraus, dass die Bienen im Freien 5-Mal aktiver sind als
unter Folientunnel-konditionen. KAKUTANI et al. (1993) zeigten, dass die Stachellose
Bienen Trigona minangkabau im Gewadchshaus eine kiirzere Flugzeitdauer als die im
Freiland hat. Sie fanden heraus, dass die Stachellosen Bienen empfindlich gegen
Veranderungen der Lichtverhaltnisse waren, und die Honigbienen empfindlich gegen
die Veranderung der Lufttemperaturen waren. Wir konnten beobachten, dass die
Honigbienen in Folientunnel bei bewdlktem oder leicht bedecktem Himmel keine

Sammelfliige unternahmen, obwohl die Lufttemperatur optimal war.

Es wurden Unterschiede in der Sammelaktivitat beztglich des Sammelortes im Tunnel
festgestellt. Beim Aufstellen der VOlker mitten in den Zelten, die in Nordwest-
Sudostrichtung eingerichtet waren, konnte eine hohere Anzahl der Sammlerinnen im
nordwestlichen Abschnitt als in der Gegenrichtung beobachtet werden. DAG &
EiskowicH (1995) zeigten, dass das Aufstellen der Honigbienenvélker im nordlichen
Teil des Tunnels zu héherer Sammelaktivitat als beim Aufstellen der Volker im

sudlichen Teil fuhrte und die Aktivitat der Bienen im ndrdlichen Abschnitt héher als
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im sidlichen bei den beiden Varianten der Volkeraufstellung war. Der Grund fur
dieses Sammelverhalten konnte der ,trapping“ Effekt sein. Beim Aufstellen des
Honigbienenvolk in der stiddstlichen oder der stidlichen Seite des Tunnels, worauf die
Sonne langere Zeit strahlt, fliegen die Bienen direkt in Richtung des Zeltdaches,

dennoch fliegen sie nicht die Bluten an (personliche Beobachtungen).

Der Anteil Pollensammlerinnen an der Gesamtzahl der Flugbienen lag in unseren
Untersuchungen zwischen 16,3 % und 22,6 %. KAKUTANI et al. (1993) fanden heraus,
dass nur 0,6 % der Honigbienen die Erdbeerbliiten besuchten, um Pollen zu sammeln.
Bei GoobmMAN & OLDROYD waren es 20-30%. Diese Unterschiede konnen
verschiedene Ursachen haben. Die eingesetzten Bienenvélker konnen sich im
Pollenbedarf unterscheiden, der durch die GroRe des Brutnestes gesteuert wird. Die
Honigbienenvolker sammeln Pollen nur wenn die Pollenvorrédte im Volk knapp sind
(LINDAUER, 1952; CamAzINE, 1993). Bei einem Sammelflug sammelt die Biene
entweder Nektar oder Pollen (CAMAZINE, 1993). Unsere Untersuchungen zeigten, dass
ein Teil der Flugbienen gleichzeitig als Pollen- und Nektarsammlerin fungierten. Laut

LINDAUER (1952) kommt dieses Verhalten bei magerem Tracht vor.

Zwischen den Jung- und Altbienen konnten Unterschiede im Sammelverhalten
ermittelt werden. Der Anteil der Pollensammlerinnen war bei den VOlkern mit
Altbienen hoher als der mit zu vielen Jungbienen. Der Grund dafiir kann nicht der
Unterschied in Sammelerfahrung der Alt- und Jungbienen sein, weil die Arbeitsteilung
bei den Sammelbienen nicht nach Altersstufen erfolgt. Die Wahl, ob eine Bienen
Pollen, oder Nektar sammelt, richtet sich nach dem jeweiligen Bedirfnis im Volk
(LINDAUER, 1952).

Wir haben herausgefunden, dass die meisten Pollen- und Nektarsammlerinnen auf
ihrem Korper Pollenkdrner trugen. GoobMAN & OLDROYD (1988) zeigten, dass bei 50
% der Nektarsammlerin Pollen auf dem Bienenkdrper vorhanden war. Inwieweit ein
hoherer Anteil an Pollensammlerinnen die Bestdubungsrate der Erdbeerenbliiten
steigert, ist nicht geklart. Allerdings vermutet FRee (1993; 1968), dass der Einfluss
gering ist, da auch Nektarsammlerinnen die StaubgefaRe beriihren und so Pollen

ubertragen.
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4.4 Bestaubungsleistung der Honigbienen

Zur Erzielung hoher Flachenertrage sind sowohl eine grofle Anzahl Friichte pro
Einzelpflanze als auch eine Einzelfruchtmasse notwendig. Die GroRe der Frichte ist

entscheidend vom Erfolg der Befruchtung abhéngig.

Der Einsatz von Honigbienen zur Bestdubung von Erdbeeren in Folientunneln fiihrte
zur Erhéhung des Ertrags um bis zu 18 %. MOELLER & KovAL (1973) erhielten 21 %
hoheren Ertrag mit den Bienen. NYE & ANDERSON, (1974) zitiert durch FRee (1993)
20 %, (BAGNARA & VINCENT, 1988). HOFFMANN & HAUFE erzielten 44 %

Ertragserh6hung mit den Bienen.

Beim Einsatz von Hummeln oder Honigbienen zur Bestdubung der Erdbeeren
reduzierte sich der Anteil der kleinen und missgebildeten Friichte vom gesamten
Ertrag auf ca. 17,5%, ohne Bestduber war es ca. 28%. Die Angaben in anderen
Arbeiten zum Anteil von missgebildeten Erdbeerfriichten sind sehr unterschiedlich.
ZAITOUN et al. (2006) erzielten beim Einsatz von Honigbienen eine Reduktion der
missgebildeten Frichten auf 6 % mit Honigbienen, ohne Bestauber war der Anteil der
deformierten Erdbeeren 26,7%. MooRE (1969) erzielte beim Einsatz von Honigbienen

85 % marktfahige Erdbeerfriichte 47,8%; wahrend es ohne Bienen nur noch 42 % war.

Die Unterschiede in der Bestaubungseffizienz der Bestduber kdnnen verschiedene
Ursachen haben, z. B. Selbstkompatibilitat der Erdbeersorte. Bei manchen Sorten ist
die spontane Selbstbestdubung so effektiv, dass keine Bestduber benutzt werden. Bei
den anderen ist die Selbstbestdubung nicht genug um gute Friichte zu erzielen (CHANG
et al., 2001). Die Erdbeersorten mit hoher Nektarverfligbarkeit werden von den Bienen
intensiver als die mit wenig Nektar beflogen (ABrRoL, 1992), was sich im
Bestaubungsergebnis widerspiegelt. Manche Erdbeersorten produzieren mehr Pollen

als andere und sind daher flr die Bienen attraktiver (SKREBTSOVA, 1957).
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4.5 Rentabilitat eines Bestaubungsvolk

Zur Berechnung der Rentabilitdt eines zur Bestdubung eingesetzten Bienenvolks
nehmen wir als Beispiel ein Volk mit Flugbienen. Die Dauer des Einsatzes ist 2
Wochen.

Tabelle 23: Vergleich der Rentabilitat eines Bestdubungsvolks mit einem Honigbienenvolk, das zur

Erzeugung von Honig gehalten wurde.

Bestaubungsvolk € Honigvolk €
Preis des Honigbienenvolks -120 -120
Betreuungskosten -8
Preis des Volks nach dem Einsatz 98 150
Honigertrag 91 200
Bestaubungsleistung 373 0
Rentabilitat 434 230

Unsere Untersuchung zeigte, dass der Gewinn von einem Honigbienenvolk, das zur
Bestaubung von Erdbeeren eingestellt ist und danach wieder in den Betriebsablauf des
Imkers integriert wurde, fast doppelt so hoch ist wie der Gewinn bei einem Honigvolk,
das nur zur Erzeugung von Honig gehalten wurde. Die Bestdubungsleistung eines
Bienenvolks in der Erdbeerplantage betrdgt ca. 187 €. Der Bestdubungsimker
bekommt aber vom Obstbauer als Bestdubungsprdmien beim Einstellen der Volker in
den Folientunneln nur 50 € pro Volk und Woche (Vereinigung der Bestaubungsimker
in Deutschland e.V.). Das entspricht nicht der Bestdubungsleistung des Bienenvolks

und deckt nicht die Betreuungskosten.
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