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Einleitung 
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1 Einleitung 

Die im Mediendiskurs als „Bienensterben“ bezeichneten Bienenvergiftungen haben in der 

Öffentlichkeit und Politik in den letzten zehn Jahren große Aufmerksamkeit erlangt. Seit den 

Bienenvergiftungen durch wirkstoffhaltige Beizstaubabdrift während der Aussaat von mit 

Neonikotinoiden gebeiztem Mais im Jahr 2008 (Pistorius et al., 2009) stehen besonders 

Pflanzenschutzmittel aus der Wirkstoffgruppe der Neonikotinoide im Fokus der Diskussio-

nen. Dass Insektizide im Allgemeinen, aber auch speziell insektizide Stäube hochproblemati-

sche Auswirkungen auf die Gesundheit und damit die Resilienz von Bienenvölkern haben 

können, ist bereits seit über 80 Jahren bekannt: Schon Anfang der 1930er Jahre führte der 

flächige Einsatz von Arsenstäuben zur Bekämpfung von Schadinsekten zu massiven Schäden 

an Bienenvölkern (Hilgendorff & Borchert, 1926; Borchert, 1929; Götze, 1929) und in der 

Folge zur ersten Deutschlandweit gültigen Verordnung zum Schutz der Bienen (Anonymus, 

1938).  

Über die Ursachen der Schädigung von Bienen und des Sterbens von Bienenvölkern und die 

Rolle von Pflanzenschutzmitteln wie auch den adäquaten Umgang mit den daraus resultieren-

den Problemen wird in der Wissenschaft und anderen Fachkreisen immer wieder kontrovers 

diskutiert. Im Fokus der aktuellen Diskussionen stehen vor allem die hochgradig bienentoxi-

schen Neonikotinoide, deren Anwendung oft pauschal als Hauptursache für das Bienensterben 

vermutet wird, obwohl es dafür bislang keine Belege gibt (Cresswell et al., 2011; Blaquiere et 

al., 2012). Die sehr hohe Bienentoxizität und Persistenz dieser als Pflanzenschutzmittel einge-

setzten Wirkstoffgruppe steht außer Frage (Schmuck et al., 2003; Iwasa et al., 2004). Bereits 

sehr geringe Wirkstoffmengen können Bienen schädigen, wenn diese den Wirkstoffen ausge-

setzt sind. Die Fragen, wann, in welcher Art und Weise, und wo Bienen mit welchen Wirk-

stoffmengen in Kontakt kommen können sowie die Frage, bzw. ob und inwiefern Bienen ge-

schädigt werden erfordert umfangreiche und differenzierte Analysen des potentiellen Risikos 

für Bienen für verschiedene Anwendungen von Neonikotinoiden als Pflanzenschutzmittel.  

Honigbienen spielen eine Schlüsselrolle für die Bestäubung von Kultur- und Wildpflanzen 

(Sprengel, 1793) und erfüllen damit nicht nur wichtige ökosystemare Funktionen, sondern 

haben auch eine große wirtschaftliche Bedeutung: 87 der 115 wichtigsten Kulturpflanzenar-

ten, die 35-40% der globalen Nahrungsmittelproduktion ausmachen, sind auf Bestäuber an-

gewiesen (Klein et al., 2007) und die Honigbiene gilt als weltweit wichtigste 

Kulturpflanzenbestäuberin (McGregor, 1976; Klein et al., 2007). Honigbienen gelten durch 

ihre Lebensweise mit Überwinterung als Volk und die damit einhergehende sehr hohe Anzahl 

an blütenbestäubenden Sammelbienen als sehr effiziente Bestäuber. Ihnen werden 85% 

(Corbet et al., 1991), bei Obstblüten sogar 90% der Bestäubungsleistung zugeschrieben 

(Mantinger, 1998). Neben Honigbienen haben auch andere, zur Familie der echten Bienen 

(Apidae, Überfamilie Apoidea, Ordnung Hautflügler) zählenden Bienen wie Solitärbienen 
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und Hummeln eine hohe Bedeutung als Bestäuber von Kultur- und Wildpflanzen (Garibaldi et 

al., 2013). 

Aus ökonomischer Perspektive sind positive Auswirkungen der Insektenbestäubung auf Ern-

temengen, Produktqualität und Nährwert durch eine Vielzahl an Veröffentlichungen nachge-

wiesen (Hoehn et al., 2008; Mandl & Sukopp, 2011; Garibaldi et. al. 2011b; Bommarco et al., 

2012; Garratt et al., 2014a & 2014b). Der wirtschaftliche Nutzen der Bestäubungsleistung 

durch Insekten wird weltweit auf 153 Milliarden Euro (Gallai et al., 2009), und europaweit 

auf jährlich etwa 15 Milliarden Euro geschätzt (Leonhardt et al., 2013). Bei einem Rückgang 

der Honigbienen- und anderer Bestäuberpopulationen besteht das Risiko, dass eine ausrei-

chende Bestäubung von Kultur- und Wildpflanzen nicht mehr gewährleistet werden kann 

(Watanabe, 1994; Allen-Wardell, 1998; Breeze et al., 2014). Aufgrund der ökonomischen und 

ökologischen Bedeutung der Bestäubungsleistung hat daher der Schutz der Bienen innerhalb 

des Pflanzenschutzes in Deutschland eine besondere Bedeutung, auch im Vergleich zu ande-

ren Nützlingen und Nichtzielorganismen. Dies spiegelt sich in der eigens zum Schutz der 

Bienen erlassenen Bienenschutzverordnung zur Anwendung bienengefährlicher Pflanzen-

schutzmittel wider.  

 

1.1 Bienenschäden und Bienenvergiftungen  

Bienenschäden können grundsätzlich mono- oder multikausal sein und weisen unterschiedli-

che Symptome und Schadbilder auf. Viele Schadensfälle können anhand einer weitergehen-

den Ursachenanalyse aufgeklärt werden. Bei Bienenvergiftungen durch Pflanzenschutzmittel 

(im Folgenden mit PSM abgekürzt) kann das Ausmaß der Schädigung von der Schädigung 

einzelner Bienen bis hin zum Totalverlust des gesamten Volkes reichen, je nach Wirkstoff 

und dem Ausmaß der Kontamination. Wenn nur einzelne Bienen letal, also tödlich geschädigt 

werden, kann das Volk am Leben bleiben und sich in der Regel erholen. Es sind aber auch 

Fälle mit sehr starker Mortalität bekannt, bei denen die Schädigung nicht mehr kompensiert 

werden kann, so dass das Volk verendet. Neben letalen Auswirkungen von PSM sind auch 

zahlreiche verschiedene subletale Effekte auf Bienen bekannt, je nach Art des Effekts mit 

unterschiedlicher Relevanz für die Einzelbiene und das Bienenvolk. Subletale Schädigungen 

adulter Bienen oder der Bienenbrut können zu einer Beeinträchtigung der Volksentwicklung, 

der Vitalität und Widerstandsfähigkeit führen, und dadurch Bienenvölker in ihrer Leistungs- 

und Überlebensfähigkeit beeinträchtigen (Johanson et al., 1979; Riedl et al., 2006; Pistorius, 

2014) und sollten daher im Rahmen der Risikobewertung berücksichtigt werden (Thompson 

& Maus, 2007).  

Es gibt jedoch auch andere Ursachen für das beobachtete „Bienensterben“, vor allem die 

Überwinterungsverluste: Jedes Jahr überleben zahlreiche Bienenvölker den Winter nicht; die 

jährlich erhobenen Verluste liegen in der Größenordnung von 10-30% der Völker. Insbeson-

dere seit Einschleppung der parasitischen Varroa- Milbe in Europa und Deutschland ist das 

Risiko für Überwinterungsverluste stark angestiegen, durch Parasitierung und Übertragung 
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von mit Varroa übertragenen Viren angesehen (Rosenkranz. et al., 2010; Genersch et al., 

2010; Nguyen et al., 2010; vanEngelsdorp et al., 2012). Diese Überwinterungsverluste wer-

den im Allgemeinen durch die Vermehrung von Völkern kompensiert (vanEngelsdorp et al., 

2011). 

Bienenvergiftungen, die in der Regel durch akut erhöhte Mortalität gekennzeichnet sind, sind 

somit von anderen Faktoren zu unterscheiden, die Einfluss auf die Konstitution von Individu-

en und gesamten Völkern haben und zu einem Sterben der Völker führen können. So gibt es 

eine Reihe an Faktoren wie beispielsweise Krankheiten, Parasiten, Nahrungsmangel, die Ein-

zelbienen und Bienenvölker schwächen, und zum Teil auch ähnliche Symptome wie Konta-

mination mit Pflanzenschutzmitteln bewirken. Die Symptome sind in manchen Fällen äußer-

lich nur schwer zu unterscheiden und ohne weitergehende Analysen nicht zu klären. Bienen-

vergiftungen durch die für Bienen hochtoxischen Neonikotinoide Clothianidin, Thiametho-

xam und Imidacloprid oder andere für Bienen toxische Wirkstoffe können auftreten, wenn die 

Wirkstoffe durch direkte Spritzung, Staub- oder Spritzabdrift in relevanten Mengen auf Blü-

ten oder Honigtau gelangen.  

In Deutschland wurden Neonikotinoide als insektizide Saatgutbeizung in Kulturen wie Raps 

und Zuckerrüben schon seit dem Jahr 2000 ausgebracht. Bereits wenige Jahre nach Einfüh-

rung wurden Neonikotinoide in diesen Kulturen fast flächendeckend in Deutschland genutzt, 

ohne dass Bienenvergiftungen auf diese konkreten Anwendungen zurückgeführt werden 

konnten (Seefeld et al., 2006). Bereits 2003 belegten Greatti et al. dass geringe Wirkstoff-

mengen bei der Aussaat von gebeiztem Saatgut in die Umwelt gelangen können und stellten 

ein potentielles Risiko für Bienen fest. Allerdings war bis 2008 nicht empirisch belegt, dass 

Bienen unter feldrealistischen Bedingungen auch durch Abrieb und Staubabdrift während der 

Aussaat von mit Insektiziden gebeizten Kulturen mit so hohen Wirkstoffmengen in Kontakt 

kommen, dass sie vergiftet werden können.  

Wirkstoffhaltige Beizmittelabdrift während der Aussaat von Mais führte erstmalig im Jahr 

2008 zu stark erhöhter Mortalität und massiven Bienenvergiftungen. Mit etwa 12500 geschä-

digten Völkern wurde die höchste Anzahl an Bienenvergiftungen durch PSM in Deutschland 

den letzten 30 Jahren gemeldet (Pistorius et al., 2009). Auch in anderen Ländern wurden Bie-

nenvergiftungen nach Aussaat von mit Neonikotinoiden gebeiztem Mais und Abdrift von 

Beizmittelstäuben festgestellt (Apenet, 2009; van der Geest, 2012; Girsch & Moosbeckhofer, 

2012; PMRA, 2013). Durch diese Schadfälle wurde die grundsätzliche Relevanz des Exposi-

tionspfads wirkstoffhaltiger Staubabdrift während der Aussaat gebeizten Saatguts erkannt, der 

zuvor nicht im Rahmen der Risikobewertung von PSM beachtet wurde. Über die Neonikoti-

noide hinaus ist Staubabdrift grundsätzlich auch für alle anderen Beizungen mit für Bienen 

toxischen Wirkstoffen zu berücksichtigen und gegebenenfalls auch für andere Organismen 

wie beispielsweise aquatische Organismen von Bedeutung.  
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1.2 Problemstellung und Ziel der Arbeit  

Bienen können PSM-Wirkstoffen in sehr unterschiedlichem Ausmaß über orale Aufnahme 

oder Kontakt ausgesetzt sein. Die in dieser Arbeit untersuchten für Bienen hochtoxischen 

Neonikotinoide werden als Saatgutbeizungen in verschiedenen Kulturen eingesetzt, wie Mais, 

Raps, Zuckerrübe, Getreide und in diversen Sonderkulturen. Da Neonikotinoide systemisch 

sind, können am Saatgut angebeizte Wirkstoffe über den Saftstrom in Nektar, Pollen und Gut-

tationswasser, eine an den Blatträndern ausgeschiedene Flüssigkeit, gelangen. Staubabdrift 

während der Aussaat hingegen tritt sowohl bei nicht-systemischen, als auch bei systemischen 

Mitteln auf.  

Wie die zahlreichen dokumentierten Bienenvergiftungen belegen, ist Beizstaubabdrift wäh-

rend der Aussaat ein sehr wichtiger Expositionspfad, der starke Mortalität von Bienen bewir-

ken kann. Bislang gibt es allerdings wenig belastbare Daten über die Entstehung von Beizmit-

telstäuben nach Aussaat verschiedener Kulturen, den resultierenden Rückständen, der Exposi-

tion von und den Auswirkungen auf Bienen. Die Notwendigkeit einer fundierten und diffe-

renzierten Betrachtung der Risiken einer Beizstaubabdrift ergeben sich auch aus der aktuellen 

politischen Frage, ob es in Deutschland zusätzlicher gesetzlicher Regelungen bedarf, um die 

Risiken für Bienen und andere Bestäuber durch die Anwendung bestimmter Pflanzenschutz-

mittel zu reduzieren.  

Diese Arbeit schießt bestehende Wissenslücken in diesem Kontext und leistet einen Beitrag 

zu den wissenschaftlichen und gesellschaftspolitischen Diskursen um Bienenvergiftungen 

durch PSM. Das explizite Forschungsziel der Arbeit ist die Untersuchung und die Bewer-

tung der kausalen Zusammenhänge zwischen der durch Abriebfestigkeit und Wirkstoffgehalt 

der Abriebstäube determinierten Exposition und den empirisch erfassten Auswirkungen wirk-

stoffhaltiger Beizstaubabdrift bei Aussaat von Raps und Mais auf Honigbienen. Dazu werden 

auch neue Ansätze einer aussagekräftigen Prüfmethodik entwickelt. 

Konkret wird untersucht, wie sich die Risiken der Staubexposition für Honigbienen nach Aus-

saat der mit Insektiziden gebeizten Kulturen Mais und Raps mit unterschiedlicher „Beizquali-

tät“ unterscheiden. Dafür werden verschiedene neuartige methodische Ansätze für Halbfrei-

land- und Freilandprüfungen mit Bienen erprobt und eine experimentelle Datenbasis zur Ex-

position und den Auswirkungen auf Bienen für eine verbesserte Risikoabschätzung für den 

wissenschaftlichen Kenntnisgewinn erarbeitet. Darüber hinaus wird der Zusammenhang zwi-

schen Abriebfestigkeit und Wirkstoffgehalt in Abriebstäuben einer Saatgutbeizung auf der 

einen Seite, und den Auswirkungen auf Bienen und auftretende Rückstände auf der anderen 

Seite analysiert.  
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Auf Basis des im folgenden Kapitel zusammengefassten Standes des Wissens werden dieser 

Arbeit zwei Hypothesen zu Grunde gelegt: 

1. Das Risiko negativer Auswirkungen auf Bienen unterscheidet sich für unterschiedliche 

Beizqualitäten, definiert durch die Staubabriebmenge und den Wirkstoffgehalt im ab-

geriebenen Staub. 

2. Bei der Aussaat von Mais und Raps können Stäube in die Umwelt gelangen und Bie-

nenvergiftungen verursachen. Durch die Auswertung der zur Untersuchung des Ver-

dachts auf Bienenvergiftung eingesandten Bienenschäden können die Risiken einer 

Bienenvergiftung in der Praxis (unter realitätsnahen Bedingungen bewertet werden.  

Um diese forschungsleitenden Annahmen zu überprüfen, sollen folgende Forschungsfragen 

beantwortet werden: 

1. Mit welchen Prüfverfahren kann die Auswirkung von Staubexposition auf Bienen in 

Halbfreiland- und Freilandversuchen experimentell geprüft werden?  

2. Welche Rückstände gelangen in Nichtzielgebiete und in blühende Nachbarkulturen?  

3. Welche Auswirkungen haben insektizide Stäube auf Bienen?  

4. Welche Zusammenhänge können zwischen empirischen Versuchserkenntnissen zu Ef-

fekten auf Bienen sowie Rückständen in Bienen aus Abdriftversuchen mit Mais und 

Raps und dem Risiko von Bienenvergiftungen in der Praxis unter Berücksichtigung 

der in Deutschland dokumentierten Bienenvergiftungen nachgewiesen werden? 

Die vorliegende Arbeit soll so dazu beitragen, bestehende Wissenslücken über die Auswir-

kungen durch Staubexposition von Neonikotinoiden mit Schwerpunkt der Auswirkungen auf 

Honigbienen, deren Exposition und die Eignung verschiedener Methoden für Risikoprüfun-

gen zu schließen. Empirisch belegte Antworten auf die forschungsleitenden Fragen sollen 

dazu beitragen, die wissenschafts- und politikrelevanten Diskussionen über die Risikoprüfung 

und Bewertung der Bienengefährlichkeit von Neonikotinoiden als Saatgutbeizungen für ver-

schiedene Kulturen auf eine wissenschaftlich fundierte Grundlage zu stellen. 
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2 Hintergrund und Stand des Wissens  

Der Einsatz von Neonikotinoiden als Pflanzenschutzmittel in der Landwirtschaft und die Ver-

tretbarkeit der Risiken und Nebenwirkungen auf Nichtzielorganismen wie Bienen wird nicht 

nur in der Öffentlichkeit, sondern auch in Fachkreisen kontrovers diskutiert. Aufgrund der 

beschriebenen Komplexität der Frage, ob, wie und in welcher Menge Bienen mit Neonikoti-

noiden konfrontiert werden und welche Effekte aus einer Exposition resultieren, werden in 

diesem Kapitel die für das Verständnis der Arbeit relevanten Hintergründe zur Anwendung 

von Neonikotinoiden im Pflanzenschutz, den Auswirkungen auf Bienen und dem Kenntnis-

stand zu Bienenvergiftungen durch Neonikotinoide dargestellt.  

Honigbienen und andere Bestäuber werden mit verschiedenen Schadstoffen in der Umwelt 

konfrontiert und gelten aufgrund ihrer Sensitivität als gute Anzeiger für eine Umweltkontami-

nation (Bromenshenk et al., 1996; Kevan, 1999; Celli & Macchagnani, 2003). Bei der Sam-

meltätigkeit können Bienen mit Pflanzenschutzmitteln über verschiedene „Expositionspfade“ 

konfrontiert werden, wie Kontakt und orale Aufnahme (EFSA, 2012). Honigbienen reagieren 

empfindlich auf eine Reihe verschiedener Pflanzenschutzmittelwirkstoffe (Thompson, 2003; 

Barnett et al., 2007). Pflanzenschutzmittel können Bienen je nach Wirkstoff und Exposition 

eine Reihe von subletalen Schäden wie Verhaltensänderungen (MacKenzie & Winston, 1989; 

Vandame et al., 1995; Decourtye et al., 2004; Decourtye et al., 2009) oder letale Vergiftun-

gen bewirken. Bestimmte subletale Effekte haben auch das Potential, einen signifikanten Ein-

fluss auf die Entwicklung und Überlebensfähigkeit von Bienenvölkern zu bewirken (Thomp-

son, 2003). Bei der Analyse von eingelagertem Pollen, dem Bienenbrot, sind häufig Mehr-

fachrückstände verschiedener Pflanzenschutzmittelwirkstoffe nachweisbar (Mullin et al., 

2010; Genersch et al., 2010; Chauzat et al,. 2009). In das Volk mit Nektar und Pollen einge-

tragene PSM können Effekte auf adulte Bienen sowie die Bienenbrut verursachen; nach Ein-

trag von kontaminiertem Pollen kann ein Verzehr und eine Schädigung auch mit zeitlicher 

Verzögerung auftreten (Davis, 1989).  

Die meisten insektiziden Pflanzenschutzmittelwirkstoffe sind toxisch für adulte Bienen (Pisto-

rius, 2014) und wirken auf die Erregungsleitung im Nervensystem (Johnson et al., 2013). Ei-

nige Wirkstoffe beeinflussen aber auch die Chitinsynthese, die Ecdyson- oder 

Juvenilhormonproduktion und somit die Larvalhäutung oder Ausbildung der Kutikula und 

stören somit das Wachstum von Schädlingslarven (Tasei, 2001). Diese Wirkstoffe sind häufig 

nur schwach oder nicht toxisch für adulte Bienen (Tasei, 2001), jedoch toxisch für Bienenlar-

ven und können, wie beispielsweise der Wirkstoff Fenoxycarb, starke Schäden der Bienenbrut 

bewirken (Davis, 1989). Die meisten bestätigten Bienenvergiftungen sind auf Spritzanwen-

dungen mit für adulte Bienen toxischen Wirkstoffen zurückzuführen (Brasse, 1999; Oomen 

1999; Porrini et al., 2003; Seefeld 2006; Barnett 2007; Thompson & Thorbahn, 2009), wie 
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Organophosphate (z.B. Dimethoat, Malathion, Metamidophos, Chlorpyriphos), Chlorkohlen-

wasserstoffe (z.B. Endosulfan) N-Methyl Carbamate (z.B. Carbaryl).  

Zur Wirkstoffgruppe der Neonikotinoiden zählen die Nitro-substituierten Wirkstoffe Clothia-

nidin, Thiamethoxam und Imidacloprid, die für adulte Bienen hochtoxisch sind, und die 

Cyano-substitutierten Wirkstoffe Acetamiprid und Thiacloprid, die als schwach bis mäßig 

toxisch eingestuft sind (Iwasa et al., 2004). Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die 

Auswirkungen der als Beizung eingesetzten hochtoxischen Wirkstoffe Clothianidin, Thiame-

thoxam und Imidacloprid, die im Folgenden als Neonikotinoide bezeichnet werden. Auch 

durch die Wirkstoffe Clothianidin, Imidacloprid, Thiamethoxam sind Bienenvergiftungen 

aufgetreten, teilweise in sehr großem Ausmaß (Pistorius et al., 2009). Neonikotinoide gehören 

inzwischen zu den weltweit meistverkauften Insektiziden (Jeschke et al., 2011) und stellen 

aus Sicht der Landwirtschaft eine sehr wichtige Wirkstoffgruppe dar. Als grundsätzlich vor-

teilhaft wird für Neonikotinoide beispielsweise im Vergleich zu Organophosphaten die relativ 

geringere Warmblüter- und Wirbeltiertoxizität angesehen (Schmuck & Keppler, 2003; Klein, 

2003). Die selektive Toxizität beruht auf Unterschieden zwischen den Acetylcholinrezeptoren 

verschiedener Organismen (Tomizawa & Casida, 2003).  

Die Saatgutbeizung mit Neonikotinoiden kontrolliert je nach Kulturart verschiedene Schador-

ganismen, sowohl nur im unterirdischen Bereich oder nur oberirdisch auftretende Schädlinge. 

Nur oberirdisch auftretende Schädlinge können zumeist auch durch Spritzanwendungen kon-

trolliert werden, wenn der Bestand befahrbar ist, was besonders im Herbst witterungsbedingt 

häufig nicht möglich ist. Bei fast allen Kulturen mit neonikotinoider Saatgutbeizung wird an-

gestrebt, unterirdisch lebende Schadtiere zu kontrollieren, deren Bekämpfung mit anderen 

Pflanzenschutzmaßnahmen sehr schwierig ist. Da das Auftreten einiger Schädlinge nur 

schlecht vorhersehbar ist, wird die Saatgutbeizung hauptsächlich als prophylaktische Maß-

nahme eingesetzt. Der prophylaktische Einsatz wird häufig als Abkehr von den Prinzipien des 

integrierten Pflanzenschutzes kritisiert (Goulson et al., 2013).  

Clothianidin, Thiamethoxam und Imidacloprid haben ein sehr breites Wirkungsspektrum ge-

gen verschiedene Schaderreger; besonders gute Wirkung wird bei pflanzensaftsaugenden In-

sekten wie Gleichflüglern (Homoptera) und herbivoren Käferarten (Coleoptera) in acker- und 

gartenbaulichen Kulturen erreicht (Jeschke et al., 2003). Die Wirkstoffe dieser Wirkstoff-

gruppe wirken als Antagonisten für die Acetylcholinrezeptoren im zentralen Nervensystem 

von Insekten und führen dadurch zu schneller Schädigung (Nauen et al., 2001; Schmuck und 

Keppler, 2003). Eine Wirkstoffaufnahme in die Pflanze kann sowohl über die Wurzel, als 

auch über das Blatt erfolgen. Der Wirkstoff wird systemisch akropetal in der Pflanze transpor-

tiert und wirkt dann als Fraßgift. Ein gewisser Transport scheint aber auch zumindest in Wur-

zeln von oben nach unten gegeben zu sein. Auch eine Kontaktwirkung ist gegeben, die bei 

einigen schädlichen Bodeninsekten oder auch bei Spritzanwendungen von Bedeutung ist. Die 

Wirkstoffe sind für den Einsatz als Bodeninsektizid zur Saatgutbehandlung sowie als Spritz-

mittel gegen Schadinsekten in verschiedenen Kulturen geeignet. Die Wirkung gegen Schadin-
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sekten ist relativ andauernd. Für Pflanzen ist der Wirkstoff in den vorhergesehenen Dosierun-

gen gut verträglich. 

Die Menge der einzelnen Neonikotinoid-Wirkstoffe, die zur Saatgutbehandlung einzelner 

Kulturen verwendet wird, wird aufgrund von Geschäftsgeheimnissen nur als summarische 

Absatzmenge für Spritzmittel und Beizungen durch die Zulassungsbehörde, dem Bundesamt 

für Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) veröffentlicht. In Angaben zur ge-

samten Absatzmenge von Neonikotinoiden durch das BVL sind alle Mittel/Wirkstoffe mit den 

Neonikotinoiden Acetamiprid, Clothianidin, Imidacloprid, Thiacloprid und Thiamethoxam 

berücksichtigt. Die schwach bis mäßig toxischen Wirkstoffe Acetamiprid und Thiacloprid 

(Iwasa et al., 2004) sind in bienenungefährlichen Spritzmitteln enthalten und in vielen ver-

schiedenen Kulturen zugelassen (BVL, 2014). Sie werden, im Gegensatz zu den hochtoxi-

schen Neonikotinoiden, häufig als Pflanzenschutzbehandlungen in der Blüte eingesetzt (Fors-

ter, pers.com.; Glas, pers.com.), und zählen zu den häufigsten im Zeitraum der Rapsblüte ge-

messenen Rückständen im Bienenbrot (Genersch et al., 2010). Wenngleich der Anteil der 

verschiedenen Wirkstoffe an den insgesamt abgesetzten Mengen nicht bekannt ist, waren 

Neonikotinoide bereits vor 2008 im Inland und für den Export die wichtigste Wirkstoffgruppe 

im Vergleich zu anderen Insektiziden (BVL, 2013).  

Insektizidanwendungen im Anbau von Winterraps (Brassica napus var. napus)  

Im Rapsanbau haben bei den Pflanzenschutzmittelanwendungen die Insektizide eine besonde-

re Bedeutung. Vorherrschende tierische Schädlinge, die mit Saatgutanwendung bekämpft 

werden, sind die kleine Kohlfliege (Delia radicum L.) und der Rapserdfloh (Psylliodes 

chrysocephala L.), in geringerem Ausmaß virusübertragende Blattläuse und Bodenschädlinge 

wie Drahtwürmer (Larven der Schnellkäfer, Familie Elateridae). Die Palette an insektiziden 

Wirkstoffen ist gering, so dass alle verfügbaren Wirkstoffe genutzt werden müssen, um der 

Bildung von Resistenzen vorzubeugen (Heimbach, pers.com.). Raps wird häufig mit Pflan-

zenschutzspritzungen behandelt. Als Maß dient der Behandlungsindex (BI), der die Anzahl 

von Pflanzenschutzmittelanwendungen auf einer betrieblichen Fläche, in einer Kultur oder in 

einem Betrieb unter Berücksichtigung von reduzierten Aufwandmengen und Teilflächenbe-

handlungen darstellt, wobei bei Tankmischungen jedes Pflanzenschutzmittel gesondert ge-

zählt wird (Anonymus, 2008). In Winterraps stieg tendenziell die Intensität der Pflanzen-

schutzmittelanwendungen im Zeitraum zwischen 2007 und 2012 an, wobei der Behandlungs-

index von 5,4 im Jahr 2007 signifikant niedriger lag als in den Folgejahren 2008 (5,9), 2009 

(6,4), 2010 (6,4), 2011 (6,7) und 2012 (6,9) (Freier et al., 2013).  

Der Anteil des mit Neonikotinoiden gebeizten Rapssaatguts in Deutschland seit 2004 wird auf 

über 95% geschätzt (Specht pers. com., Baer pers. com.) und lag in den letzten Jahren bei 

nahezu 100% (Freier et al., 2013). Nach Auskunft der Saatgutbeizstellen gab es seit 2006 ei-

nen Wandel in der Nutzung der Wirkstoffe, weg von Imidacloprid hin zu Clothianidin und 

Thiamethoxam. 
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Mit einer insektiziden Beizung mit Neonikotinoiden sind verschiedene Schädlinge im Raps, 

insbesondere solche, die die junge Pflanze schädigen, sehr gut bekämpfbar. Ohne Saatgutbei-

zung sind teils mehrfache Spritzungen erforderlich, um die Rapserträge zu sichern. Im Herbst 

2014 stieg der Behandlungsindex aufgrund der fehlenden Beizung stark an, etwa fünf Mal 

mehr Pyrethroide wurden im Herbst im Vergleich zu den Vorjahren gespritzt (Heimbach & 

Brandes, 2015). Durch die höhere Unsicherheit beim Rapsanbau steigen Landwirte mögli-

cherweise vermehrt auch auf andere Kulturen um. 2014 wurden bereits 81.000 ha, also 6 % 

weniger Raps ausgesät als 2013; dafür wurden 89.000 ha mehr Winterweizen als im Vorjahr 

angebaut. Der größte Rückgang des Rapsanbaus wurde 2014 in Niedersachsen mit - 11 %, 

gefolgt von Bayern mit -10%, Nordrhein-Westfalen mit knapp -9 % sowie Baden-

Württemberg, Schleswig-Holstein und Thüringen mit jeweils – 8 % dokumentiert. Lediglich 

in Rheinland-Pfalz (+ 5 %) und im Saarland (+ 1 %) wurden die Anbauflächen von Winter-

raps etwas ausgeweitet (Statistisches Bundesamt, 2014).  

 

Insektizidanwendungen im Anbau von Mais (Zea mays L.) 

Zielanwendungen der Saatgutbeizungen im Mais sind die Bekämpfung des westlichen Mais-

wurzelbohrers (Diabrotica virgifera virgifera LeConte, nachfolgend Diabrotica abgekürzt) 

sowie von Drahtwürmern und der Fritfliege (Oscinella frit L.). 

Diabrotica ist weltweit gesehen der wirtschaftlich bedeutendste Maisschädling im intensiven 

Maisanbau (Schwabe et al., 2010), da die Schäden durch Diabrotica-Befall an Pflanzen er-

heblich sein können. Im Sommer 2007 wurde der in der EU als Quarantäneschaderreger ein-

gestufte und meldepflichtige Schädling Diabrotica erstmals in Baden-Württemberg im 

Ortenau- und Bodenseekreis festgestellt, Sicherheitszonen im Ortenaukreis und im Kreis Lör-

rach ausgewiesen und die flächendeckende Saatgutbehandlung mit Poncho Pro ® (125 mg 

Clothianidin/ha) auf Maisflächen in 2008 offiziell angeordnet (Harmut, 2008). Von rund 2,1 

Mio. Hektar der gesamtdeutschen Maisanbaufläche in 2009 sind nach Baufeld & Enzian 

(2005) etwa 350.000 ha durch den Anbau von Mais nach Mais besonders gefährdet, Tendenz 

steigend (Schwabe et al., 2010). Erfahrungen aus Süd- und Osteuropa zeigen, dass nur vier 

bis fünf Jahre nach Erstauftreten des Schädlings im Monomaisanbau mit durchschnittlich 10 

bis 30% Ernteausfall gerechnet werden muss (Foltin, 2009). Aus Deutschland sind bis heute 

keine Meldungen von nennenswerten Ernteausfällen bekannt. Eine starke Zunahme des Be-

falls konnte durch Eingrenzungsmaßnahmen und die Einführung der Fruchtfolge bislang ver-

hindert werden (BBZ, 2014).  

Auch Drahtwürmer, die Larven verschiedener Schnellkäfer (Familie: Elateridae) können mit 

Neonikotinoiden mittels Saatgutbeizung oder mit der Aussaat ausgebrachten Granulaten be-

kämpft werden. Drahtwürmer verursachen an verschiedenen Kulturpflanzen, insbesondere 

Mais, Kartoffeln und Rüben sowie an verschiedenen Pflanzen im Gemüsebau lokal starke 

Schäden (Vidal & Petersen, 2011). Erhebungen haben ergeben, dass es seit 2009 jährlich 

Schäden durch Drahtwürmer am Mais (Schäden von mehr als 5% bis zum Totalschaden) auf 
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etwa 100.000 ha Maisanbaufläche gegeben hat (Heimbach, pers. com.). Bislang sind keine 

anderen wirksamen Behandlungen gegen den Schädling außer Saatgutbehandlungen oder 

Granulatanwendungen mit Neonikotinoiden bekannt und zugelassen.  

2.1 Rechtliche Rahmenbedingungen für die Prüfung, Risikobewertung, Zulassung 

und Anwendung von Saatgutbeizungen als Pflanzenschutzmittel  

Die Risikobewertung eines Pflanzenschutzmittelwirkstoffs erfolgt zunächst auf europäischer 

Ebene in einem Wirkstoffprüfverfahren, an dem alle europäischen Mitgliedsstaaten und die 

europäische Lebensmittelsicherheitsbehörde (EFSA) beteiligt sind. Wenn eine sichere An-

wendung gemäß EU- Verordnung 1107/2009 (vormals Richtlinie 91/414 EWG) unter Be-

rücksichtigung von Risikominimierungsmaßnahmen möglich ist, wird der Wirkstoff gelistet 

und in den EU Mitgliedsstaaten können Pflanzenschutzmittel (PSM) mit diesem Wirkstoff 

grundsätzlich zugelassen werden. PSM, die den auf EU- Ebene genehmigten Wirkstoff ent-

halten, müssen dann in einem zonalen Verfahren, in dem mehrere EU-Länder einer Zone be-

teiligt sind, geprüft werden und werden gegebenenfalls in den Ländern dieser Zone zugelas-

sen. Über die endgültige Zulassung eines PSM wird auf nationaler Ebene entschieden, wobei 

möglichst eine Gleichbehandlung in allen Ländern einer Zone angestrebt wird.  

2.1.1 Prüfverfahren zur Einschätzung der Risiken einer Staubabdrift für Honigbienen  

Die Auswirkungen von PSM müssen vor einer Zulassung auf nationaler bzw. europäischer 

Ebene geprüft werden. Die Risikobewertung erfolgt auf Basis der vom Antragsteller zur Be-

wertung eingereichten Labor-, Halbfreiland und Freilandprüfungen. Sie ist Grundlage für die 

Festlegung von Risikominimierungsmaßnahmen und der Zulassung von PSM.  

Das Prüf- und Bewertungsverfahren erfolgt nach dem international harmonisierten Schema1 

der European and Mediterrean Plant Protection Organisation (EPPO, der zwischenstaatlichen 

Organisation europäischer Länder zur Zusammenarbeit im Bereich des Pflanzenschutzes). 

Dieses besteht aus einer mehrstufigen Herangehensweise, die aus Laborversuchen als erster 

Prüfstufe, einer Risikoabschätzung und Berechnung von Triggerwerten und gegebenenfalls 

anschließenden höheren Prüfstufen, den Halbfreilandversuchen in Flugzelten und Freiland-

versuchen besteht. Zunächst wird die Toxizität jedes Pflanzenschutzmittels nach Prüfrichtli-

nien der OECD (Organisation für wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung) festge-

stellt. Als Referenzwert für die mittlere akute Toxizität gilt die Dosis, bei der 50% der Bienen 

im Laborversuch nach Aufnahme des PSM als Fraß- bzw. Kontaktgift sterben (LD50). PSM, 

die im Labor bereits in niedrigen Dosierungen 50% der Bienen töten (niedrige LD50), sind 

tendenziell bienentoxisch. Um abschätzen zu können, ob Bienen in der Praxis schädlichen 

Dosierungen eines PSM ausgesetzt sind, wird daher der Schädigungsquotient (Hazard Quoti-

ent, HQ) aus der Aufwandmenge (in g/ha) und der LD50 (in µg/Biene) berechnet. Alle PSM, 

bei denen der HQ höher als 50 liegt und bei denen somit ein Risiko für Bienen nicht mit Si-

                                                 
1
 Environmental Risk Assessment Scheme PP 3/10 (3): Chapter 10: honeybees (EPPO, 2010) 
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cherheit ausgeschlossen werden kann, müssen in Flugzelt- bzw. Feldversuchen unter prakti-

schen Bedingungen geprüft werden. Dies betrifft nahezu alle bienentoxischen Insektizide, die 

zur Anwendung in blühenden Kulturen vorgesehen sind sowie alle Beizmittel mit systemi-

schen Insektiziden. In Halbfreiland- bzw. Freilandversuchen dem EPPO Standard PP1/170 

werden neben Mortalität (Totenfall), Flugintensität, Volks- und Brutentwicklung, Nektar- und 

Polleneintrag auch das Verhalten der Bienen erfasst. Der HQ ist für Spritzapplikationen, je-

doch nicht für Exposition einer Staubabdrift validiert.  

Im 2013 vorgeschlagenen, aber noch nicht durch die EU- Mitgliedsstaaten akzeptierten EFSA 

Guidance Document2 (im folgenden EFSA GD; EFSA, 2013) wird eine Grobabschätzung der 

Exposition über prozentuale Driftwerte zur Berechnung des Schädigungsquotienten ETR 

(Exposure-Toxicity-Ratio) berechnet und neue Triggerwerte vorgeschlagen, die jedoch bis-

lang weder für Spritzungen noch für Staubexposition validiert sind. Werden die Triggerwerte 

überschritten, sind höherstufige Halbfreiland- und Freilandstudien erforderlich.  

Bis dato gibt keine offiziell anerkannten spezifischen Prüfrichtlinien oder konkrete Vorschlä-

ge für eine angemessene Versuchsmethodik und spezifische Prüfverfahren für den Expositi-

onspfad Staubabdrift für Bienen. Während für Honigbienen seit vielen Jahren verschiedene 

Prüfmethoden verfügbar sind und Versuche mit Honigbienen als etabliert gelten, wird in 

Gremien wie der International Commission Plant-Pollinator Relationships (ICPPR), einem 

internationalen Gremium zur Entwicklung und Verfeinerung von Bienenprüfungen, fortlau-

fend an der Weiterentwicklung von Prüfmethoden gearbeitet. Allerdings gibt es bisher selbst 

für Honigbienen keine konkreten Empfehlungen, wie die Auswirkungen einer Staubexpositi-

on geprüft werden können – weder im EFSA GD (EFSA, 2013d), den OECD- Richtlinien und 

EPPO Standards (EPPO, 2010), noch in außereuropäischen Richtlinien, wie dem 2014 voll-

ständig überarbeiteten Prüfsystem der USA und Kanada (EPA, 2014).  

Sowohl auf Basis der HQ-, als auch der ETR- Triggerwerte entsteht für zahlreiche insektizide 

Spritzungen und Beizung über Neonikotinoide hinaus die Notwendigkeit von höherwertigen 

Prüfungen mit Bienenvölkern unter Halbfreiland- oder Freilandbedingungen. Daher ist es 

wichtig, dass spezifische Prüfrichtlinien für das Szenario einer wirkstoffhaltigen Staubabdrift 

und Staubexposition entwickelt werden. Im EFSA GD (2013d) wird zur Abschätzung der 

Worst-Case-Exposition in Nichtzielflächen eine Depositionsrate von 5,6% der am Saatgut 

angebeizten Wirkstoffmenge je Hektar für Maisaussaat ohne Deflektoren angenommen und 

zur weiteren Berechnung des ETR- Schädigungsquotienten verwendet. Bei Verwendung von 

Deflektoren wird eine Deposition von 0,56% als Berechnungsgrundlage angenommen. Diese 

Abschätzung berücksichtigt jedoch nicht, dass das Risiko auch maßgeblich davon abhängt, 

wie viel Beizstaub vom Saatgut abgerieben wird und wie viel Wirkstoff diese Abriebstäube 

enthalten. Auch wird die Aussaatmenge an Korn je Hektar nicht berücksichtigt. Eine Weiter-

entwicklung des wissenschaftlichen Kenntnisstands könnte dazu beitragen, die bisherigen 

Ansätze zu verfeinern. 

                                                 
2
 EFSA Guidance Document on the risk assessment of plant protection products on bees (Apis mellifera, Bombus 

spp. and solitary bees) 
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2.1.2  Die Bienenschutzverordnung und Risikominimierungsmaßnahmen zur 

Anwendung bienengefährlicher Pflanzenschutzmittel  

Als Risikominimierungsmaßnahmen gibt es verschiedene Auflagen für zugelassene Pflanzen-

schutzmittel, die der Anwender einzuhalten hat. Die Bienenschutzverordnung und Einhaltung 

der Bestimmungen für die bienensichere Anwendung gelten für jeden, der PSM anwendet. 

Nach der Bienenschutzverordnung dürfen Pflanzen, die von Bienen beflogen werden, nur mit 

als bienenungefährlich (B4) eingestuften PSM behandelt werden. Die Ausbringung von bie-

nengefährlichen (B1) PSM ist untersagt, wenn blühende Unkräuter im Bestand wie z.B. Lö-

wenzahn oder Taubnessel vorhanden sind, oder wenn durch hohen Blattlausbefall Honigtau 

produziert wird, der von Bienen als Tracht genutzt wird. Auch darf keine Abdrift auf blühen-

de Pflanzen stattfinden. PSM mit für Bienen hochtoxischen neonikotinoiden Wirkstoffen Clo-

thianidin (Dantop ®), Thiamethoxam (Actara ®) oder Imidacloprid (Confidor ® WG 70), die 

als bienengefährlich (B1) eingestuft sind, dürfen nicht auf blühende Pflanzen gelangen.  

Die Bienenschutzverordnung bezieht sich jedoch auf Spritzanwendungen und enthält keine 

geeigneten Regularien, die eine Exposition von Bienen durch den Expositionspfad Staubab-

drift vermeiden können. Möglichkeiten zur rechtlichen Regelung der Staubproblematik sind, 

neben einer Nichtzulassung, die Einführung von Grenzwerten für die Beizqualität und Aus-

bringungstechnik.  

2.1.3 Rechtliche Rahmenbedingungen in Deutschland und Europa: Zulassung von 

Neonikotinoiden als Saatgutbeizung  

Im Zeitraum zwischen 2008 und 2014 gab es mehrfach Änderungen des Zulassungsstands der 

Saatgutbeizungen mit Neonikotinoiden auf nationaler und auf europäischer Ebene, die für die 

Auswertung von Bienenvergiftungen durch Aussaat von Raps und Mais von Bedeutung sind. 

Während für Deutschland Einschränkungen der Anwendungen seit 2008 bestanden, wurden 

die Möglichkeiten zur Zulassung auch von bisher als sicher eingestuften Kulturen 2013 durch 

übergeordnete EU-weite Regelungen, die auch in Deutschland gültig sind, stark einge-

schränkt.  

Für Mais wurde erstmals 2004 eine Ausnahmegenehmigung für die Anwendung von mit Pon-

cho Pro ® (125 g Clothianidin/ha) gebeiztem Mais erteilt. Im Herbst 2004 erfolgte eine regu-

läre Zulassung von Poncho ® (50 g Clothianidin/ha) für zunächst drei Jahre. 2005 gab es er-

neut eine Ausnahmegenehmigung, 2007 wurde eine reguläre Zulassung für Poncho Pro ® mit 

125 g Clothianidin/ha für 10 Jahre erteilt. Während der Anwendungsumfang bis 2007 jährlich 

auf wenige hundert Hektar begrenzt war, wurde 2008 mit Poncho Pro ® gebeizter Mais (125 

g as/ha) erstmals großflächig in bestimmten Regionen Deutschlands ausgesät. 

Aufgrund der Bienenvergiftungen während der Maisaussaat 2008 in Deutschland ordnete das 

BVL mit Bescheid vom 15. Mai 2008 das Ruhen der Zulassung mit sofortiger Vollziehung 

gemäß § 80 Abs. 2 Satz 1 Nr. 4 VwGO u a. für alle Saatgutbehandlungsmittel mit den Wirk-

stoffen Clothianidin, Imidacloprid und Thiamethoxam für Mais- bzw. Rapssaatgut an (BVL, 



Hintergrund und Stand des Wissens 

13 

 

2008; Forster, 2009). Zusätzlich wurde die Aussaat über die Eilverordnung über das Verbot 

der Aussaat von Maissaatgut mit bestimmten Geräten vom 22. Mai 2008 durch das Bundes-

ministerium für Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) verboten. Für 

Rapsbeizungen wurde das Ruhenlassen am 25.7.2008 wieder aufgehoben, da mit der Mais-

aussaat vergleichbare Szenarien mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit ausge-

schlossen werden konnten. Die Anwendungen im Raps wurden hierbei mit weiteren Auflagen 

versehen, insbesondere zur Vermeidung freier Stäube und Verbesserung der Abriebfestigkeit 

(BVL, 2008). Am 12.02.2009 wurde eine Eilverordnung über das Inverkehrbringen und die 

Aussaat von mit bestimmten Pflanzenschutzmitteln behandeltem Maissaatgut erlassen, die im 

Sommer 2009 entfristet wurde.  

Für die Aussaat von mit anderen Insektiziden als Neonikotinoiden gebeiztem Mais, wie bei-

spielsweise Mesurol ® (Wirkstoff Methiocarb) dürfen in Deutschland seit 2008 pneumati-

sche, mit Unterdruck arbeitende Sägeräte nur noch verwendet werden, wenn sie vom Julius 

Kühn-Institut hinsichtlich der Abdrift von Stäuben während der Aussaat geprüft und gelistet 

wurden. Im Vergleich zu unmodifizierten Einzelkornsägeräten, die mit Unterdruck arbeiten, 

erreichten diese Gerätetypen eine um mindestens 90% geringere Abdrift (Anonymus, 2009). 

Zur Bestimmung der Abriebfestigkeit der Beizung von Saatgut ist die standardisierte Heu-

bach-Methode etabliert (Heimbach, 2008, siehe auch Kap. 3.1). Ausschließlich Saatgut mit 

einer Heubach-Staubmenge (HBG) geringer als 0,75 g Abriebstaub je 100.000 Korn, der Aus-

saatmenge für 1 ha, darf ausgesät werden. Zusätzlich ist die Verwendung von Deflektoren 

vorgeschrieben, die eine weitere Reduktion der Staubemission von bis zu 90% bewirken 

(Rautmann et al., 2009). Erreicht der Umrüstsatz diese Driftreduktion, wird das Gerät in die 

Liste geprüfter Maiseinzelkornsägeräte aufgenommen (www.jki.bund.de/geraete.html). 

Auf europäischer Ebene wurde mit der Kommissionsrichtlinie 2010/21/EU vom 12. März 

2010 Annex I der Ratsrichtlinie 91/414/EWG in Bezug auf die spezifischen Bestimmungen 

zur Beizung von Saatgut und Ausbringung von mit bestimmten Wirkstoffen (Imidacloprid, 

Clothianidin, Thiamethoxam, Fipronil) behandeltem Saatgut geändert. Gemäß EU-Richtlinie 

2010/21/EU vom 12.3.2010 durfte die Beizung nur noch in professionellen Beizanlagen mit 

dem besten Stand der Technik durchgeführt werden, um Risiken durch Staubabdrift zu mini-

mieren. 2013 wurde mit der Durchführungsverordnung EU Nr. 485/2013 (EC, 2013) durch 

die EU-Kommission (EC) das Ruhenlassen der Zulassung für viele Anwendungen und ein auf 

2 Jahre befristetes Anwendungsverbot von Neonikotinoiden in verschiedenen Kulturen erlas-

sen, nachdem die Europäische Lebensmittelsicherheitsbehörde (EFSA) ein Risiko für Bienen 

für verschiedene Expositionspfade wie z.B. Staubabdrift während der Aussaat, systemische 

Rückstände in Nektar und Pollen und Guttation nicht mit Sicherheit ausschließen konnte. 

Durch diese Regelungen war die Aussaat von mit Neonikotinoiden gebeiztem Mais in 

Deutschland seit 2008 verboten, und seit 2009 auch die Einfuhr. In einigen Nachbarländern 

waren die Wirkstoffe auch für die Maisbeizung vor der Regulierung durch die EU-

Kommission 2013 noch zugelassen. Für Raps war die Aussaat von neonikotinoid-gebeiztem 

Saatgut in Deutschland bis 2013 zugelassen; 2014 war die Aussaat nicht mehr zulässig (EC, 
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2013). Zur Schließung der in 2013 festgestellten Datenlücken wurden Hersteller, aber auch 

Mitgliedsstaaten der EU aufgefordert, die zahlreichen offenen Fragestellungen zu Risiken für 

Bienen zu klären. Auch für die Staubabdrift und akuten und chronischen Auswirkungen auf 

Bienen, Bienenvölker und Bienenbrut wurden explizit für die Saatgutbeizung in den Kulturen 

Mais und Raps weitere Daten gefordert. Die im Rahmen der Dissertationsschrift erarbeiten 

Kenntnisse können somit auch zur Schließung der festgestellten Wissenslücken zu Staubab-

drift beitragen. Eine Überprüfung des Kenntnisstands zu den Auswirkungen der Saatgutan-

wendungen auf Bienen durch EFSA und die Europäischen Mitgliedsstaaten ist im Frühjahr 

2016 vorgesehen (EC, 2013).  

2.2 Auswirkungen der Neonikotinoide Imidacloprid, Clothianidin, Thiamethoxam 

auf Bienen  

Insektizide können je nach Wirkstoff, Dosis und Art der Exposition, prinzipiell reversible 

oder nicht reversible (subletale bis letale) Schäden bei Einzelbienen und bei Bienenvölkern 

bewirken. Neonikotinoide entfalten ihre toxische Wirkung über den Antagonismus der Niko-

tin-Acetylcholinrezeptoren (Matsuda et al., 2001; Elbert et al., 2008). Die Nitro-substituierten 

Neonikotinoide Clothianidin, Imidacloprid und Thiamethoxam sind sowohl oral als auch über 

Kontakt hochtoxisch für Honigbienen. Die Toxizität der auch zur Saatgutbeizung eingesetzten 

Wirkstoffe beträgt mit oraler LD50 von 3,7 ng/Biene für Imidacloprid, 3,8 ng/Biene für Clo-

thianidin und 5 ng/Biene für Thiamethoxam und Kontakt LD50 von 81 ng/Biene für Imidac-

loprid, 28 ng/Biene für Clothianidin und 24 ng/Biene für Thiamethoxam (EFSA, 2013 a-c). 

Der in den Versuchen eingesetzte hochtoxische Wirkstoff Clothianidin wird zu den oral 

schwächer bienentoxischen Metaboliten TZNG (N-(2-chlorothiazol-5-ylmethyl)-N-

nitroguanidine, LD50 oral: 3,9 µg/Biene), TMG (thiazolmethylguanidine >151 µg/Biene), 

TZMU (N-(2-chlorothiazol-5-ylmethyl)-N-methylurea, >113 µg/Biene) und MNG 

(thiazolmethylguanidine, >153 µg/Biene) abgebaut (Schmuck & Keppler, 2003).  

Honigbienen haben nur eine sehr begrenzte Anzahl an detoxifizierenden Proteinen wie 

Cytochrom P450 Monooxygenasen, Esterasen und Gluthation-S-transferasen, um Neonikoti-

noide oder andere Insektizide zu metabolisieren (Belzunces, 2003; Iwasa et al., 2004; 

Fairbrother et al., 2014). Daher sind Bienen relativ sensitive Organismen und eine Entwick-

lung von Resistenzen ist nicht anzunehmen (Claudianos et al., 2006). Obwohl die Fähigkeit 

zur Metabolisierung generell eher als gering eingeschätzt wird, sind Honigbienen und Hum-

meln in der Lage, Neonikotinoide zu verstoffwechseln (Cresswell et al., 2014). 

Eine Meta-Analyse von 14 Studien ergab eine LD50 von 4,5 ng/Biene für Imidacloprid 

(Godfray et al., 2014); in verschiedenen Literaturangaben ist trotzdem eine hohe Schwan-

kungsbreite der LD50-Werte festzustellen; für Imidacloprid werden für die orale Toxizität 3,8 

ng/Biene bis mehr als 81 ng/Biene, für die Kontakttoxizität Werte von 7,8 ng/Biene bis mehr 

als 242 ng/Biene angegeben, wohingegen veröffentlichte NOEC-Werte im Bereich von 1 bis 

5 ng/Biene liegen. Diese Schwankungen können sowohl auf ein unterschiedliches Alter der 

Testbienen, der Subspezies, der Saison, dem Ernährungszustand und dem Handling während 
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des Tests als auch auf Diversität der nAChR-Typen verschiedener Honigbienenpopulationen 

zurückzuführen sein (Fairbrother et al., 2014). Auch für verschiedene Bienen-Rassen sind 

Unterschiede der Empfindlichkeit nachgewiesen (Elzen, 2003).  

Von entscheidender Bedeutung für Art und Ausmaß potentieller letaler Auswirkungen auf 

Bienen ist, welche Exposition auftritt, also in welchem Ausmaß Bienen in welcher Art und 

Weise den Neonikotinoiden ausgesetzt sind. Da bekannt ist, dass die Wirkstoffe aus der Saat-

gutbeizung in Nektar und Pollen verlagert werden, wurden insbesondere die subletalen Aus-

wirkungen nach akuter oder chronischer oraler Aufnahme für die hochtoxischen Neonikoti-

noide Clothianidin, Imidacloprid und Thiamethoxam intensiv untersucht. Umfassende Re-

views von mehr als 100 Labor-, Halbfreiland- und Freilandstudien zu subletalen und letalen 

Effekten von Neonikotinoiden auf Honigbienen wurden von Blaquiere et al. (2011), Cress-

well et al., (2011) und von Godfray et al., (2014) publiziert. Obwohl die meisten dieser 

grundlegenden Studien mit Imidacloprid durchgeführt wurden, ist anzunehmen, dass die 

meisten Erkenntnisse aufgrund derselben Wirkungsweise an Acetylcholinrezeptoren auch auf 

Clothianidin und Thiamethoxam extrapoliert werden können.  

Je nach Dosierung und Exposition zeigt eine Vielzahl an Studien subletale Effekte von Neo-

nikotinoiden auf Bienen. Zahlreiche verschiedene subletale Effekte sind nachgewiesen, wie 

beispielsweise Auswirkungen auf das Lernverhalten und Lernleistung (Decourtye et al., 

2004a; Decourtye et al., 2004b; Decourtye et al., 2005), Störung des Navigations- und Orien-

tierungsvermögens (Bortolotti et al., 2003; Yang et al., 2008; Henry et al., 2012; Matsumoto 

2013; Henry et al., 2014; Fischer et al., 2014), Sammelverhalten- und Sammelaktivität 

(Medrzyki et al., 2003; Ramirez-Romero et al., 2005; Schneider et al., 2012). Während die 

Versuchsanstellung und Dosierung entscheidend für die Praxisrelevanz der jeweiligen Ergeb-

nisse ist, ist die Übertragbarkeit der Ergebnisse von Versuchen mit Einzelbienen oder Versu-

chen in Laborbedingungen auf Freilandbedingungen mit Bienenvölkern oft schwierig.  

2.3 Exposition von Bienen durch Kontakt und Aufnahme von Pflanzenschutzmitteln  

Bienen können Pflanzenschutzmitteln über verschiedene Expositionspfade ausgesetzt sein. 

Mit welchen Wirkstoffmengen Bienen dabei in Kontakt kommen können, hängt von vielen, 

teilweise interdependenten Faktoren ab. Sowohl Art, Ausmaß als auch Dauer der Exposition 

sind je nach Wirkstoff, Anwendungsart, Ausbringungstechnik, Witterungsbedingungen und 

Kulturpflanze verschieden. Je nach Kultur sind unterschiedliche Expositions-Szenarien zu 

verschiedenen Zeitpunkten im Lebenszeitraum der Kulturpflanzen, von Aussaat bis nach der 

Blüte, möglich. Folglich unterscheiden sich auch die Risiken für Bienen. In der Praxis ist zu-

dem von Bedeutung, wie intensiv Bienen die kontaminierte Kultur als Trachtquelle für Nektar 

und Pollen besuchen, welche Alternativtrachten in der Umgebung verfügbar sind und in wel-

chem Ausmaß diese als Nektar- und Pollenquelle genutzt werden.  

Pflanzenschutzmittel werden heute üblicherweise in Verbindung mit einem flüssigen Träger-

stoff (Wasser) durch Spritzen oder Sprühen oder in Form von Wirkstoff-gebeiztem Saatgut 

ausgebracht. Die Ausbringung in fester Form als Stäubemittel hatte bei chemisch-
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synthetischen insektiziden Pflanzenschutzmitteln bereits seit Mitte der 80er Jahre nur noch 

eine geringe praktische Bedeutung (Ganzelmeier, 1986). Im Ackerbau waren in den vergan-

genen 10 Jahren bis heute keine insektiziden Stäubemittel mehr in Deutschland zugelassen 

(BVL, 2015). 

Bei Spritzanwendungen kann eine orale Exposition über kontaminierten Nektar und Pollen, 

oder Kontaktexposition auf in blühenden oder von Bienen beflogenen Pflanzen durch direkte 

Spritzung oder durch Abdrift von Spritzmitteln auf Nichtzielflächen- und Pflanzen gleicher-

maßen für systemische wie nicht systemische Wirkstoffe erfolgen. Auch kann eine Aufnahme 

durch die Pflanze erfolgen und Rückstände systemisch in Nektar, Pollen und Guttationswas-

ser gelangen.  

Bei Saatgutbeizungen gelangen Wirkstoffe durch systemische Verlagerung mit dem Saftstrom 

der Pflanzen in Nektar und Pollen sowie in an den Blatträndern der Pflanze ausgeschiedenes 

Guttationswasser. Die Wirkstoffgruppe der Neonikotinoide hat ausgeprägte systemische Ei-

genschaften. Durch das intensive Sammeln und den fortlaufenden Verzehr von mit systemisch 

verlagerten Rückständen kontaminiertem Nektar und Pollen kommt es zu einer chronischen, 

ausschließlich oralen Exposition.  

Staubabdrift während der Aussaat durch wirkstoffhaltige Partikel verursacht jedoch eine an-

ders geartete Exposition von Bienen als eine Spritzung oder systemisch in Nektar und Pollen 

verlagerte Rückstände. Während Spritzmittel auf den Pflanzenteilen rasch antrocknen, auf der 

Oberfläche verbleiben oder auch in das Blatt eindringen, können Partikel über längere Zeit-

räume, bis zur Ein- oder Abwaschung durch Regen, auf Pflanzen- und Blütenoberfläche so-

wie Erdboden verfügbar bleiben.  

Beizstaubabrieb und Abdrift treten bei systemischen und nicht-systemischen Wirkstoffen 

gleichermaßen auf und sind damit für alle Insektizide über die Neonikotinoide hinaus ein für 

Bienen potentiell bedeutender Expositionspfad. Durch Staubabrieb der Saatgutbeizung, Emis-

sion während des Sävorgangs und Verwehung der Stäube kann eine Exposition von Bienen 

über die Luft, über Kontakt mit Stäuben, aber auch über orale Aufnahme nach Deposition von 

Partikeln auf Nektarien oder Pollen erfolgen. Als Saatgutbeizungen werden Wirkstoffe mit 

unterschiedlicher Toxizität eingesetzt, von untoxischen Fungiziden bis hin zu den hochtoxi-

schen, insektiziden Neonikotinoiden.  

In verschiedenen landwirtschaftlich wichtigen Kulturen wurden und werden Neonikotinoide 

im Pflanzenschutz zu unterschiedlichen Zeiträumen im Jahr angewendet. Aus den Anwen-

dungszeiträumen (Abb. 1) und den jeweils potentiell auftretenden Expositionen kann so, trotz 

Überschneidungen verschiedener Anwendungen, auf die mögliche Herkunft von Wirkstoffen 

in Bienenvergiftungsfällen in bestimmten Zeiträumen geschlossen werden.  
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Abb. 1 Anwendungen von Neonikotinoiden Imidacloprid, Thiamethoxam, Clothianidin und potentielle 

Exposition und Zeiträume (Aussaat/Abdrift, Guttation, Nektar/Pollen, Spritzung, Läuse, Honigtau) 

(Pistorius, unveröffentlicht).  

 

Die Betrachtung der Expositionspfade, Zeiträume und Höhe der Exposition bewirkt ein je-

weils kultur- und anwendungsspezifisches Risikopotential für Nichtzielorganismen wie Bie-

nen. Das Risiko einer Schädigung nimmt mit der Entfernung zwischen der Fläche und dem 

Bienenstand für eine potentielle Exposition durch Guttation rasch ab. Dies gilt nicht für sys-

temisch verlagerte Rückstände sowie durch Staubabdrift kontaminierte Blüten, die von Bie-

nen auch aus weiter Entfernung angeflogen werden können.  

2.3.1  Exposition von Bienen durch Emission von Beizstaubabrieb während der 

Aussaat 

Eine Besonderheit des Expositionspfads „Staub“ ist, dass die Exposition durch die physische 

Beschaffenheit der Bienen, als auch durch deren natürliches Sammelverhalten beeinflusst und 

verstärkt werden kann, wenn sie wirkstoffhaltige Partikel aktiv oder passiv aufsammeln. 

Staubabdrift während der Aussaat durch wirkstoffhaltige Partikel führt auch zu einer anders 

gearteten Exposition als eine Spritzung. Ein verdriftender Spritztropfen zeigt ein anderes 

Umweltverhalten als ein Beizstaubpartikel. Ein Partikel kann auf Oberflächen über längere 

Zeiträume in unveränderter Form verfügbar sein. Spritztropfen trocknen ab und ziehen auch 

in das Pflanzengewebe ein. Zudem ist bekannt, dass sich die Abdrift für Staubpartikel und 

Sprühverfahren deutlich unterschiedlich verhält. Besonders deutlich sind die Unterschiede in 

der atmosphärischen Drift. Bei Betrachtung der über die Höhe gemittelten Schwebeteilchen-

konzentrationen zeigte sich, dass beim Stäuben mit ca. 20-30fach höherer atmosphärischer 

Drift als beim Sprühen gerechnet werden muss (Ganzelmeier, 1986). Insbesondere feine 

Staubpartikel haben die Eigenschaft, über längere Zeit in der Luft zu verbleiben (Apenet, 

2011; EFSA 2012c). Kleine Staubpartikel können in die Stigma und Tracheen, das Atmungs-

system der Bienen gelangen (Connell & Jones, 1953).  
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Die feine Körperbehaarung macht Bienen zu perfekten Blütenbestäubern. Staubpartikel kön-

nen auch an der feinen Behaarung hängen bleiben. Im Bienenpelz verfangen sich viele Pol-

lenkörner und bleiben während des Fluges zur nächsten Blüte an der Biene haften. Selbst Bie-

nen, die noch nie den Stock verlassen haben und ausgeflogen sind, haben nach Free und Wil-

liams (1972) im Durchschnitt jeweils 2000 – 5000 Pollenkörner am Körper.  

Die Bindung der Pollen an den Bienenkörper wird dadurch verstärkt, dass sich der Bienenpelz 

während des Fluges elektrisch auflädt (Prier et al., 2001; Bowker & Crenshaw, 2007). Bei 

Eintrag von kontaminierten wirkstoffhaltigen Stäuben im Haarkleid von heimkehrenden 

Sammlerinnen können so Partikel auf Stockbienen übertragen werden. So können Stäube von 

den Bienen passiv im Haarkleid oder durch Verwechselung mit Pollenpartikel aktiv gesam-

melt werden, was wiederum die Exposition verstärken kann. 

Pollensammelnde Bienen erkennen die Partikelgröße über visuelle und taktile Reize. Die Par-

tikelgröße von Blütenpollen variiert stark, von etwa 2 µm bis 200 µm (Wodehouse, 1935); 

97% der Pollen der von Bienen beflogenen Pflanzen liegen in der Größenordnung 10-100 µm 

(Roberts & Vallespir, 1978). Sie bevorzugen Pollen kleiner 150 µm. Die attraktivste Parti-

kelgröße waren in Wahlversuchen Pollen <45 µm; die unattraktivste waren Partikel >300 µm, 

die von Bienen nur sehr selten gesammelt wurden (Pernal & Currie, 2002). Auch bei wirk-

stoffhaltigen Staubpartikeln, die während der Aussaat von mit Pflanzenschutzmitteln gebeiz-

tem Saatgut entstehen und verweht werden können, treten Partikel derselben Größe wie Pol-

lenpartikel auf. Eine Deposition, eine Ablagerung von wirkstoffhaltigen Stäuben auf Nekta-

rien oder Antheren, dort wo Bienen Nektar und Pollen sammeln, kann zu einer Belastung des 

Sammelguts führen und zu einer Vergiftung beitragen (Abb. 2 und Abb. 3; Wallner, unveröf-

fentlicht).  

 

 

Abb. 2 Wirkstoffhaltige Beizstaubpartikel im 

Honigmagen von durch Staubpartikel vergif-

teten Bienen 2008, Foto: K. Wallner 

 

Abb. 3 Wirkstoffhaltige Beizstaubpartikel in 

Pollenhöschen von durch Staubabdrift vergif-

teten Bienen 2008 Foto: K. Wallner 

 

Das Durchfliegen der Staubwolke während der Aussaat, Aufnahme von kontaminiertem Nek-

tar und Pollen und Kontakt mit Stäuben während der Sammeltätigkeit werden bislang als die 
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bedeutendsten Expositionspfade für Bienen diskutiert (Wisk & Pistorius et al., 2014; Pistorius 

et al., 2009; Marzaro et al., 2011; Girolami et al., 2012; EFSA, 2012). Allerdings sind zur 

Relevanz verschiedener Expositionspfade für Stäube wenig quantitative Daten veröffentlicht, 

ungeklärt ist, wodurch eine Vergiftung genau ausgelöst wird. Auch ist es schwierig, den Bei-

trag der verschiedenen Expositionspfade an der Schadwirkung zu differenzieren, da Bienen 

durch einzelne oder kombinierte Expositionspfade mit Wirkstoffen in Kontakt kommen kön-

nen. 

In bisher publizierten Versuchen zur Auswirkung von Staubabdrift auf Honigbienen mit rea-

listischer Aussaat von gebeiztem Saatgut wurde jedoch vorwiegend das Szenario des Durch-

fliegens der Staubwolke, nicht aber die Auswirkungen von kontaminiertem Nektar, Pollen 

und der Sammeltätigkeit auf Blüten untersucht (Apenet 2010 und 2011; Girolami et al., 2012; 

Marzaro et al., 2012). Erste publizierte Ergebnisse zur akuten Mortalität in Halbfreiland und 

Freiland nach realistischer Aussaat von gebeizten Kulturen mit Kontamination einer angren-

zenden blühenden Kultur legen wiederum nahe, dass erhöhte Mortalität nicht nur durch das 

Durchfliegen entsteht (Georgiadis et al., 2012). Dass Rückstände in Pollen und Blüten auftre-

ten, wurde durch Greatti et al. (2006); Pistorius et al. (2009) und Krupke et al. (2009) und 

auch bei Messungen im Zusammenhang mit Bienenvergiftungen nachgewiesen.  

2.3.2 Abriebfestigkeit von Saatgutbeizungen  

Die wichtigsten Faktoren, die die Entstehung und Verwehung von Stäuben maßgeblich be-

stimmen, sind die Abriebfestigkeit der insektiziden Beizung (Heimbach et al., 2012) sowie 

die zur Aussaat eingesetzte Sätechnik (Rautmann et al., 2009). 

Bei Untersuchungen zur Abriebfestigkeit verschiedener kommerziell erhältlicher Saatgut-

chargen wurden in manchen Saatgutsäcken hohe Mengen loser farbiger Beizstäube beobach-

tet (Pistorius et al., 2009). Loser Staub kann während des Beizprozesses entstehen und beim 

Befüllen in den Saatgutsack gelangen. Weiterhin können lose Stäube durch Abrieb der Beize 

aufgrund mechanischer Belastungen während der weiteren Lagerung und dem Transport bis 

zum Einfüllen in die Sämaschine gebildet werden. Bei der Aussaat wird der Abrieb durch die 

Abriebfestigkeit der Beizung, aber auch die Maschinentechnik selbst beeinflusst (Forster et 

al., 2009). In der Maschine kann durch die Bewegung des Saatguts und die Saatgutführung 

bis zur Ablage im Boden somit weiterer Abrieb entstehen (Rautmann et al., 2009). Die Emis-

sion, der Austrag der abgeriebenen Stäube, hängt wiederum vom Maschinentyp ab. Mechani-

sche Maschinen emittieren tendenziell weniger Stäube als pneumatische Geräte (Fent, 2011, 

Pochi et al., 2012). Pneumatische Maschinen, die das Saatgut mit Überdruck transportieren 

und in den Boden ablegen, emittieren tendenziell mehr Stäube als mit Unterdruck arbeitende 

Maschinen (Foqué et al., 2014a). Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Auslasshöhe des Luft-

stroms. Durch Deflektoren, die die Abluft bodennah ableiten, kann die Abdrift vermindert 

werden. Für die Prüfung des Faktors Maschinentechnik wurden Methoden entwickelt, die den 

Einfluss von Sämaschinen und Deflektoren auf die Emissionshöhe ermitteln (Rautmann et al., 

2014; Bahmer et al., 2014). 



Hintergrund und Stand des Wissens 

20 

 

Der beim Beizprozess entstehende Staub kann über eine Absaugung der losen Stäube beim 

Befüllen der Säcke aufgefangen werden. Durch die Prüfung der Maschinentechnik und De-

flektoren kann über Grenzwerte und technische Maßnahmen sichergestellt werden, dass die 

Emission reduziert wird. Eine vollständige Vermeidung von Emission ist jedoch auch beim 

Einsatz modernster Verfahren nicht möglich (Vrbka et al., 2014; Biocca et al., 2015). Maß-

geblich ausschlaggebender Faktor für die Entstehung von losen Stäuben nach Abfüllung bis 

zur Ablage im Boden ist die Beizqualität. Für die potentielle Staubemission während der Aus-

saat ist die Beizqualität von entscheidender Bedeutung.  

Die Beizqualität wird hier charakterisiert durch die Abriebfestigkeit (Heubach-Wert) in g 

Staubabrieb (nachfolgend auch HBG) je Aussaatmenge pro Hektar und den Wirkstoffgehalt 

des Staubabriebs in Prozent (nachfolgend auch HBWG). Der Begriff „Heubach g as/ha (nach-

folgend auch HBAS)“ umfasst somit sowohl die Menge als auch den Wirkstoffanteil potenti-

ell verdriftender Stäube.  

Die mögliche Emission von Stäuben während der Aussaat hängt von Faktoren wie der Flä-

chengröße des gesäten Feldes, der Aussaatdichte, der Abriebfestigkeit des Saatgutes (Heu-

bach-Wert), dem Wirkstoffgehalt in den Feinstäuben und der Aussaattechnik ab. Daneben 

wird der mögliche Austrag in Nachbarkulturen auch von der Windstärke und -richtung sowie 

von der Bodenoberflächenfeuchte beeinflusst, da feuchte Böden Stäube eher zurückhalten 

können als trockene (Heimbach et al., 2012). Staubpartikel von verschiedenem Saatgut kön-

nen stark unterschiedliche Dichte, Form (Nuyttens et al., 2013; Foqué et al., 2014b) und Grö-

ße haben (Heimbach pers. com.; Pistorius et al., 2009). Die Form der Partikel variiert stark je 

nach Kultur. Die Beizformulierung und angewandte Beiztechnik haben nur einen sehr gerin-

gen Einfluss auf die Partikelform (Foqué et al., 2014), wohingegen die Zugabe von Trock-

nungsmitteln wie Talkum die Partikelform und Partikelgröße beeinflussen können. 

Je nach Saatgutform, Beizmittelformulierung, eingesetzten Hilfsstoffen und dem Beizprozess 

wird eine unterschiedliche Abriebfestigkeit erreicht. Während Zuckerrübensaatgut durch die 

Saatgutpillierung nahezu staubfrei ist, zeigt das gebeizte Saatgut von Mais, Getreide, Raps, 

und andere Kulturpflanzen eine geringere Abriebfestigkeit der Beizung vom Saatgut (Heim-

bach et al., 2014): Folglich können mehr wirkstoffhaltige Stäube bei der Aussaat abgerieben 

werden und über die Sämaschine in die Umwelt gelangen. 

Zwischen Raps und Mais bestanden 2008 deutliche Unterschiede der Staubabriebmenge je 

Hektar, Mais zeigte deutlich höheren Staubabrieb als Raps (Heimbach et al., 2010). Verbesse-

rungen in den Beizprozessen, den Beizmittelrezepturen und Hilfsstoffen haben bei beiden 

Kulturen seit Bekanntwerden der Problematik des Abriebs eine deutliche Qualitätssteigerung 

bewirkt. Für die eigenen Versuche wurden kommerziell erhältliche Saatgutchargen verwen-

det, die in etwa marktüblichen Qualitäten entsprachen. Die vorliegenden Versuche decken 

somit die Schwankungsbreite der Beizqualität, aber auch die fortlaufende Verbesserung der 

Beizung ab.  
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2.4 Bienenvergiftungen durch Neonikotinoide und insektizide Beizstaubabdrift  

In Deutschland werden seit 1976 alle Bienenschäden mit Verdacht auf Vergiftung durch 

Pflanzenschutzmittel zentral vom JKI (früher BBA) erfasst und bei Vorhandensein von Pro-

benmaterial – toten Bienen- in ausreichender Quantität und Qualität untersucht (Brasse, 

2006). Die Ursachen von Bienenschäden sind vielfältig und die Symptome von Vergiftungen 

und anderen bienenschädigenden Ursachen, wie Bienenkrankheiten, sind in manchen Fällen 

ähnlich (Riedl et al., 2006). Daher sind die genauen Ursachen und der Zusammenhang mit 

einer Pflanzenschutzmittelexposition oft nur durch gezielte weitergehende Analysen zu klären 

(Pistorius, 2014). Die grundlegende Methodik und Details zur Vorgangsweise der biologi-

schen und chemischen Untersuchungen sind beschrieben in Seefeld (2005); Pistorius et al. 

(2009) sowie Pistorius (2014) beschrieben. Sämtliche Untersuchungen sind für Imker kosten-

frei, damit die Untersuchungskosten kein Hindernis darstellen, Verdachtsproben einzusenden.  

Bienenvergiftungen in Deutschland 

Das Ausmaß von Schadfällen ist nicht konstant, sondern stark von den lokalen Umständen, 

der Anzahl Imker in der näheren Umgebung der schadverursachenden Fläche, die Anzahl der 

dort gehaltenen Völker und der Nutzung der Tracht durch die Völker abhängig. Im Zeitraum 

2009-2014 wurden Proben zu insgesamt 739 Schadfällen von 836 Imkern und 9261 Bienen-

völkern zur Untersuchung des Verdachts einer Bienenvergiftung durch Pflanzenschutzmittel 

eingeschickt (Anhang VIII).  

Die Angaben der Imker zum Schädigungsgrad der Völker sind sehr heterogen und subjektiv 

in der Art der Beschreibung. Auch führt die Schadensangabe zum Zeitpunkt der Feststellung 

des Schadens und Einsendung zur Untersuchung bei oft unklarem Schadensentstehungszeit-

punkt dazu, dass keine einheitlichen Angaben erhältlich sind. Daher kann in vielen Fällen 

kein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der in Bienen nachgewiesenen Rückstandsmen-

ge und dem Schadensausmaß hergestellt werden, und nicht von einem nachgewiesenen Rück-

stand das Schadensausmaß rekonstruiert werden. Allenfalls kann bei wirkstoffspezifisch rela-

tiv hohen Konzentrationen angenommen werden, dass diese eher von einer Spritzanwendung 

herrühren und eine sehr starke Schädigung annehmen lassen.  

 

Mögliche Schadensursachen: Bienenvergiftungen durch Neonikotinoid-haltige Pflanzen-

schutzmittel 

Als wichtigste Schadensursachen für Bienenvergiftungen durch Neonikotinoide sind neben 

dem Expositionspfad Staubabdrift während der Aussaat, Fehlanwendungen von Spritzmitteln 

zu nennen, wie die Applikation auf blühende, von Bienen beflogenen Pflanzen oder auf 

Pflanzen, die stärker von Blattläusen befallen sind Ein Rückschluss über den Wirkstoffnach-

weis in Bienenproben auf die Herkunft der Wirkstoffe und konkrete Anwendungen ist nur in 

seltenen Fällen möglich. Auch kann nicht weiter geklärt werden, über welche Expositionspfa-

de – wie Nektar, Pollen, Guttation, äußerlicher Kontakt – die Bienen den Wirkstoffen ausge-

setzt waren.  
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Indirekt ist aber in vielen Fällen eine weitergehende Klärung des Zusammenhangs einer be-

stimmten Anwendung mit dem Bienenschadfall möglich. Wichtige Informationsquellen sind 

dafür weitere gefundene Wirkstoffe, Rückstandsergebnisse von Pflanzenproben und Informa-

tionen zur Lage des Bienenstandes und der in der näheren Umgebung angebauten Kulturen 

sowie der wissenschaftlichen Kenntnisstand zu den Risiken durch verschiedene Expositionen 

und Expositionspfade. Bienenvergiftungen sind im Zeitraum von März bis September durch 

Anwendung der Mittel in der Landwirtschaft, aber auch durch Biozide möglich. Für die vor-

liegende Auswertung wurde angenommen dass die Herkunft der Wirkstoffe ausschließlich 

aus landwirtschaftlichen Anwendungen stammt. Die Betrachtung der zugelassenen Anwen-

dungen, Anwendungsmuster und Anwendungszeiträume kann eine weitergehende Differen-

zierung der Wahrscheinlichkeit einer Herkunft der Wirkstoffe erlauben und Hinweise auf die 

mögliche Herkunft liefern. Im Mais waren Neonikotinoide nur 2008, in Raps und Zuckerrü-

ben zwischen 2000-2013 zugelassen. Als Bienengefährlich (B1) eingestufte Vor- oder Nach-

blütenspritzungen im Obst-, Spargel-, und Kartoffelanbau sind bis heute zugelassen.  

 

Bienenvergiftungen mit Neonikotinoiden vor 2009 

Bis zum Frühjahr 2008 ist in Deutschland seit erster Anwendung der neonikotinoiden Beizen 

kein Schaden an Bienenvölkern bekannt geworden, der nachweislich auf die Anwendung ei-

nes Neonikotinoid-haltigen Saatgutbehandlungsmittels zurückgeführt werden konnte.  

Als erstes Insektizid aus der Wirkstoffgruppe der Neonikotinoide wurde Imidacloprid zur 

Saatgutbeizung im Raps bereits im Jahr 2000 erstmalig zugelassen. Von einem nahezu flä-

chendeckenden Neonikotinoid-Einsatz kann im Raps seit 2005 ausgegangen werden (UFOP, 

pers.com.). Die Zulassung für Clothianidin erfolgte im Jahr 2006. Seit dem Jahr 2000 werden 

mit Verdacht auf Bienenvergiftung untersuchte Proben auch auf Rückstände von Neonikoti-

noiden und deren Metaboliten untersucht. Diese waren aber bei einer Nachweisgrenze von 

0,003 mg/kg bis Ende 2005 in keiner der untersuchten Bienen- und Pflanzenproben nach-

weisbar (Seefeld, 2006). 2006 wurden acht Bienenvergiftungsfälle nach Fehlanwendungen 

eines Clothianidin-haltigen Spritzmittels in Kartoffeln, 2007 zwei Schäden mit Beteiligung 

von Clothianidin festgestellt.  

Ende April 2008 traten die stärksten Bienenvergiftungen seit mehr als 30 Jahren in Deutsch-

land auf. Der ursächliche Zusammenhang mit der Aussaat von mit Clothianidin-gebeiztem 

Mais und Schäden bei etwa 12500 Bienenvölkern konnte durch die Untersuchung von Bie-

nenproben rasch aufgeklärt werden (Rosenkranz & Wallner, 2009; Pistorius et al., 2009). 

Seitdem ist bekannt, dass Beizmittelabdrift stark erhöhte Mortalität von Bienen zur Folge ha-

ben kann, die durch zahlreiche tote Bienen an den Fluglöchern, vor den Völkern oder im Un-

terboden der Bienenvölker sichtbar wird.  
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Bienenvergiftungen mit Neonikotinoiden zwischen 2009 und 2014 

Der Stand des Wissens über die in Deutschland mit Beteiligung von Neonikotinoiden aufge-

tretenen Bienenvergiftungen mit Schwerpunkt der Jahre 2009 bis 2014 skizziert Anhaltspunk-

te aus der Praxis. So gibt es Erkenntnisse darüber, ob in den Jahren der Anwendung nach 

2008 weitere Vergiftungsfälle auf die Aussaat von Neonikotinoid-gebeiztem Mais aufgetreten 

sind und ob Schäden auch auf die Aussaat von Raps zurückgeführt werden können.  

Da die Aussaat von gebeiztem Mais seit 2008 in Deutschland verboten war, hat die Wahr-

scheinlichkeit einer Anwendung von mit Neonikotinoiden gebeiztem Mais nach 2008 sehr 

stark abgenommen. In Einzelfällen kann jedoch noch vorhandenes Restsaatgut illegal ausge-

sät worden sein. Die Rapsbeizung kam jedoch bis 2013, einschließlich der Rapsaussaat im 

Herbst 2013, flächendeckend zum Einsatz. Die zugelassenen, als bienengefährlich (B1) einge-

stuften Spritzanwendungen waren und sind auf relativ wenige Kulturen beschränkt.  

In 8,9 % aller zur Untersuchung eingesandten, zur Analyse geeigneten Schadfälle wurden 

Clothianidin, Imidacloprid oder Thiamethoxam nachgewiesen. Die meisten Schadfälle mit 

Neonikotinoiden und der höchsten Anzahl betroffenen Imker wurden 2009 festgestellt, 2014 

die höchste Anzahl geschädigter Bienenvölker. Clothianidin wurde in deutlich mehr Schadfäl-

len als Imidacloprid und Thiamethoxam nachgewiesen. Für Thiamethoxam ist die Anzahl 

registrierter Schadfälle deutlich geringer als für Clothianidin und Imidacloprid (Tab. 1), was 

auf den deutlich geringeren Anwendungsumfang der Mittel in Deutschland (BVL, 2013) zu-

rückzuführen ist. 

Tab. 1 Bienenschäden durch Clothianidin, Imidacloprid, Thiamethoxam zwischen 2009 und 

2014 

  Clothianidin Thiamethoxam Imidacloprid ∑ SF  

  Sf Vö Im Sf Vö Im Sf Vö Im Sf Vö Im 

2009 16 143 21 3 31 5 1 4 1 20 178 27 

2010 8 144 9 1 13 2 2 19 2 11 175 13 

2011 7 31 8 0 0 0 2 29 2 9 60 10 

2012 4 33 5 0 0 0 2 27 3 6 60 8 

2013 6 138 8 1 43 1 3 35 5 11 235 15 

2014 4* 36* 9* 0 0 0 5 253 8* 9 314 24 

Sf: Schadfälle; Vö: als geschädigt gemeldete Bienenvölker; Im: Imker mit Bienenschäden; ∑ SF: Summe Schad-

fälle Clothianidin, Thiamethoxam, Imidacloprid.  

* In einem Schadfall mit Nachweis von Clothianidin im April 2014 wurden vier Proben von vier geschädigten 

Imkern eingeschickt. Nach Auskunft des Pflanzenschutzdiensts traten bei 6 weiteren Imkern ebenfalls Bienen-

vergiftungen auf, die der Untersuchungsstelle für Bienenvergiftungen jedoch keine Informationen mitteilten und 

daher nicht in den Statistiken mit erfasst werden.  
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Analyse der Bienenvergiftungen mit Neonikotinoiden im Zeitraum der Mais- und Raps-

aussaat  

Im Zeitraum 2009-2014 wurden insgesamt 39 Schadfälle mit Clothianidin bei 437 Völkern, 5 

Schadfälle mit Thiamethoxam bei 87 Völkern und 17 Schadfälle mit Imidacloprid bei 369 

Völkern festgestellt (Abb. 4). Bienenvergiftungen mit Beteiligung von Clothianidin und Imi-

dacloprid sind im Untersuchungszeitraum von März bis September aufgetreten, ein einzelner 

Fall Clothianidin auch im Dezember. Die meisten Schadfälle wurden im April, Mai und Juli 

gemeldet. Die Mehrzahl der Schadfälle mit Clothianidin ereignete sich in den Monaten April, 

Mai und Juli, mit Imidacloprid hingegen traten die meisten Schadfälle in März, Mai und Juni 

auf. Schadfälle mit Thiamethoxam beschränkten sich auf die Monate Mai und Juli. 

 

 

Abb. 4 Bienenvergiftungen in Deutschland in den Monaten Januar bis Dezember im Zeitraum 2009-

2014 mit Nachweis von Clothianidin (a), Thiamethoxam (b), Imidacloprid (c). Primärachse: Anzahl 

Schadfälle (a: 39, b: 5, c: 17), Anzahl geschädigter Imker (a: 59, b: 8, c: 23); Sekundärachse: Anzahl 

als geschädigt gemeldeter Bienenvölker (a: 462, b: 87, c: 369) (Pistorius, unveröffentlicht). 

 

Mais verlangt eine Keimtemperatur von 8 bis 10 °C im Boden. Diese ist Standort- und jahres-

spezifisch schon Anfang bis Mitte April oder erst Anfang Mai gegeben. Bei zu früher Saat 

besteht die Gefahr von schlechter oder verzögerter Keimung und von Feldaufgangsverlusten. 

Zu späte Aussaat verkürzt die Vegetationszeitspanne und kann zu Ertragseinbußen führen 

(DMK, 2014). Der Zeitraum einer möglichen Aussaat von Mais und möglicher Bienenschä-

den wird daher konservativ vom 15. März bis 10. Juni angenommen.  

Raps wird in der landwirtschaftlichen Praxis nach der Getreideernte ab Mitte August bis Mitte 

September ausgesät (UFOP, 2014). Die richtige Aussaatzeit ist außerordentlich wichtig für 

die Kultur. Man sät idealerweise Mitte bis Ende August, so dass die Pflanzen mit einer Blatt-

rosette von acht bis zehn Blättern in den Winter kommen (Mandl & Sukopp, 2011). Der Zeit-
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raum einer möglichen Rapsaussaat und möglicher Bienenschäden wird somit ebenfalls kon-

servativ vom 5. August bis 1.Oktober angenommen.  

Die nach dem Aussaatzeitraum von Mais und Raps und Wirkstoffen aufgeschlüsselten Daten 

2009 bis 2014 (Tab. 2) zeigen, dass mit 18 Schadfällen im Maisaussaatzeitraum deutlich mehr 

Vergiftungen durch Clothianidin auftraten als im Rapsaussaatzeitraum, in dem in drei Schad-

fällen Clothianidin detektiert wurden.  

 

Tab. 2 Schadfälle mit Neonikotinoiden im Zeitraum der Maisaussaat und Rapsaussaat 

Kultur Wirkstoff Zeitraum: 2009-2014 Schadfälle 
Imker mit 

Bienenschäden Völker 

Mais 

 

Clothianidin 15.3. 

bis 

10.6. 

18 25 203 

Imidacloprid 9 14 311 

Thiamethoxam 3 4 70 

Raps Clothianidin 5.8. 

bis 1.10. 

3 3 42 

Imidacloprid 1 1 30 

 

Einzelfallanalyse der Bienenvergiftungen mit Neonikotinoiden im Zeitraum der Mais- 

und Rapsaussaat  

Die meisten Schäden wurden im Zeitraum der Mais- und Rapsaussaat für das am meisten ver-

kaufte Insektizid Clothianidin festgestellt. In manchen Jahren wurden deutliche Unterschiede 

der Anzahl geschädigter Völker festgestellt, was auf die lokal unterschiedliche Anzahl an 

Bienenvölkern zurückzuführen ist. In einem Einzelfall mit Beteiligung von Imidacloprid wur-

den 204 Völker von einem Imker als geschädigt gemeldet.  

Eine detailliertere Betrachtung der einzelnen Schadfälle im Zeitraum der möglichen Maisaus-

saat vom 15.3.-10.6. belegt im Jahr 2009 acht Schadfälle mit Nachweis von Clothianidin, vier 

in 2010, zwei in 2011, einen in 2012, zwei in 2013 und drei in 2014. Thiamethoxam wurde in 

drei Schadfällen, Imidacloprid in neun Schadfällen nachgewiesen. 2009 und 2010 konnten je 

zwei Schadfälle anhand der weiteren zu den Schadfällen vorliegenden Informationen, wie 

Probennahmen von Pflanzen, Saatgut und Vor-Ort Kontrollen von Landwirten eindeutig auf 

Staubabrieb/Drift nach Aussaat von illegal importiertem Mais oder Restbeständen aus 2008 

zurückgeführt werden. In weiteren Schadfällen wurden relevante Wirkstoffmengen gefunden, 

es war jedoch keine weitere Klärung der Herkunft der Wirkstoffe möglich, die Schadfälle 

somit entweder auf Staubdrift oder auf Fehlanwendungen von Spritzmaßnahmen zurückzu-

führen.  

Bei nach 2010 aufgetretenen Bienenvergiftungen konnte in Deutschland bei keinem Schadfall 

ein klarer Nachweis von Schäden durch illegal ausgesäten Mais hergestellt werden. Im Zu-

sammenhang mit Staubabdrift –Verdachtsfällen nach Maisaussaat konnten bislang ausschließ-
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lich Schäden durch Clothianidin bestätigt werden, nicht aber durch Imidacloprid und Thiame-

thoxam, da für diese Anwendung in Deutschland keine Zulassung und keine Ausnahmege-

nehmigung für die Anwendung in Mais erteilt waren. Trotz des freien Saatguthandels in der 

EU ist nach Kenntnissen des BVL Pflanzenschutz-Kontrollprogramms 2009-2013 davon aus-

zugehen, dass die Anzahl illegaler Importe allenfalls gering war und die Verordnungen wei-

testgehend eingehalten wurden (BVL, 2013). Da die Toxizität der Wirkstoffe vergleichbar ist, 

ist davon auszugehen, dass bei Aussaat von gebeiztem Mais, wie in anderen Ländern mit ent-

sprechenden Zulassungen, auch in Deutschland entsprechende Schadfälle auftreten könnten.  

 

Im Zeitraum der möglichen Rapsaussaat wurden im Zeitraum 2009 bis 2014 drei Schadfälle 

mit Nachweis von Clothianidin mit drei beteiligten Imkern und 42 geschädigten Völkern und 

ein Schadfall mit Imidacloprid mit 30 geschädigten Bienenvölkern festgestellt. Zwei Schad-

fälle wurden 2010, je ein Schadfall in 2013 und 2014 gemeldet (Tab. 2). Bei diesen vier 

Schadfällen besteht aber nur eine geringe Wahrscheinlichkeit eines Zusammenhangs mit der 

Aussaat von Raps: in einem Fall in 2010 bestand einen nachgewiesener Zusammenhang mit 

einer Fehlanwendung des Clothianidin- haltigen Pflanzenschutzmittels Dantop® bei Sprit-

zung in Kartoffeln, die aufgrund von Honigtaubelag von Bienen beflogen wurden. In dieser 

Bienenprobe wurden neben Clothianidin in schadensrelevanter Höhe mit 29 µg/kg noch vier 

weitere, ausschließlich in Spritzungen zugelassene Wirkstoffe3 nachgewiesen, ein Hinweis 

darauf, dass der Schaden durch eine Spritzmaßnahme verursacht wurde.  

Im zweiten Schadfall wurden ebenfalls neben Rückständen von Clothianidin mit 19 µg/kg 5 

weitere Spritzmittelwirkstoffe4 nachgewiesen. Im dritten Schadfall (2013) wurde Clothianidin 

mit 93 µg/kg und drei weitere5 insektizide Wirkstoffe gefunden, die nur in Spritzmitteln zuge-

lassen sind. Ein Schadfall mit Imidacloprid wurde im Zeitraum der möglichen Rapsaussaat in 

2014 festgestellt. Die Aussaat von mit Neonikotinoiden gebeiztem Raps war jedoch vollstän-

dig verboten, auch eine Anwendung von Restbeständen aus 2013 war nicht mehr zulässig 

(Bundesrat, Drucksache 704/13), somit ist ein ursächlicher Zusammenhang zwischen der 

Aussaat und Abdrift sehr unwahrscheinlich. Die Herkunft des nachgewiesenen und nur in 

Spuren (< 0,001 mg/kg) vorhandenen Imidacloprid im Schadfall blieb daher ungeklärt.  

In Schadfallproben im Juli und August werden zwar tendenziell häufiger höhere Rückstands-

mengen gefunden, allerdings traten auch in den Frühjahrsmonaten Schadfälle mit höheren 

Rückständen im Vergleich zu in den Versuchen mit Raps- und Maisaussaat direkt nach Aus-

saat gezogenen Totenfallproben auf. Demnach zeigt die Analyse der Schadfälle im Zeitraum 

der Rapsaussaat für Clothianidin und Imidacloprid keinen Schadfall, bei dem der Verdacht 

eines Zusammenhangs mit Aussaat von Raps bestätigt werden konnte. Während in Schadfäl-

len im Frühjahr und Sommer regelmäßig Wirkstofffunde nachgewiesen wurden, ist die An-

                                                 
3
 Boscalid: 20 µg/kg; Carbendazim 11 µg/kg; Fluvalinat 87 µg/kg, Pyraclostrobin 2 µg/kg  

4
 Boscalid 20 µg/kg, Fluazinam 3,6 µg/kg Fluvalinat 154 µg/kg, Propiconazol 9 µg/kg, Pyraclostrobin 1 µg/kg 

5
 Abamectin: 2 µg/kg; Alpha-Cypermethrin: 107 µg/kg; Gamma- bzw. Lambda-Cyhalothrin 18 µg/kg 
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zahl der Schadfälle im Herbst sehr gering. Im Rahmen einer Einzelfallanalyse im Aussaatzeit-

raum konnte eine andere Schadensursache als die Rapsaussaat ermittelt werden.  

Bienenvergiftungen durch insektizide Beizstaubabdrift in Europa, USA und Kanada 

Auch aus anderen Ländern (Apenet, 2009; van der Geest, 2012; PMRA, 2013) wurden 2008 

Vergiftungsschäden durch Staubabdrift bei der Aussaat von mit Neonikotinoid gebeiztem 

Mais gemeldet, wenngleich in geringerem Ausmaß als in Deutschland. In Italien wurden bei-

spielsweise im Frühjahr 2008 insgesamt 185 Schadfälle bei etwa 6400 Bienenvölkern gemel-

det. In 58% der Proben wurden Rückstände von Neonikotinoiden durch insektizide Beiz-

staubabdrift festgestellt (Bortolotti et al., 2010). Als Reaktion auf die Schadfälle wurde in 

verschiedenen Ländern Europas wie Deutschland und Italien die Zulassung der Beizung mit 

Neonikotinoiden für Mais ausgesetzt (Apenet, 2009) und für die neonikotinoiden Wirkstoffe 

Clothianidin, Imidacloprid und Thiamethoxam wurde ein Import- und Aussaatverbot ver-

hängt. In manchen Ländern wie USA, Kanada, Österreich, Frankreich und Slowenien blieben 

die Wirkstoffe zugelassen. Es wurden zunächst verschiedene Risikominimierungsmaßnahmen 

eingeführt (PMRA, 2013), eine Messung der Beizqualität auf Stauabriebfestigkeit mit dem 

Heubach-Test (Heimbach, 2008) vorgeschrieben und maximal zulässige Grenzwerte zwischen 

0,75 und 2 g Abrieb je ha festgelegt. In Österreich wurde zudem der Einsatz von Deflektoren 

mit Ableitung der Abluft von Sämaschinen in die Drillschar vorgeschrieben.  

Trotz der in Österreich, Kanada und Slowenien nach den Schadfällen 2008 durchgeführten 

unterschiedlichen Risikominimierungsmaßnahmen mit der Vorgabe von Grenzwerten für die 

Beizqualität und Vorschriften zum Einsatz von geprüfter Maschinentechnik in Verbindung 

mit der Verwendung von Deflektoren, wurden weitere Bienenvergiftungen während der Aus-

saat von Mais festgestellt. Nach Bienenvergiftungen in Slowenien 2011 bei mehr als 2500 

Völkern wurde die Beizqualität von in der Region in 2011 ausgesätem, mit Poncho ® oder 

Cruiser ® gebeiztem Mais mit der Heubach-Methode analysiert. In 18 von 19 Fällen wurden 

Werte unterhalb des 2008 in Slowenien festgelegten Grenzwerts von 2 g Staub/100 kg Saatgut 

gemessen (van der Geest, 2012). 

In Kanada wurde der Grenzwert für mit Neonikotinoiden gebeiztem Mais für die Aussaat-

menge je Hektar bei 0,75 g Heubachstaub in 2012 und 2013 festgelegt, aber keine Verwen-

dung von Deflektoren festgeschrieben (Hart, pers. com., 2014). Trotz einer bereits gegenüber 

2008 deutlich verbesserten Beizqualität wurden in Kanada im Jahr 2012 Bienenvergiftungen 

bei etwa 4500 Völkern festgestellt (PMRA, 2013). In Österreich wurde die gesetzlich festge-

legte maximale Heubachstaubmenge 0,75 g in kommerziell erhältlichen Saatgutchargen mit 

mittleren Werte von 0,008 bis 0,19 g mit Maximum von 0,39 g Heubachstaub in allen Fällen 

unterschritten, zudem war die Verwendung von Deflektoren seit 2009 vorgeschrieben. Den-

noch traten Bienenvergiftungen bei 743 bis 3489 Völkern in den Jahren 2009 bis 2011 auf 

(Girsch & Moosbeckhofer 2012).  

Nicht überall wo gebeizter Mais ausgesät wurde traten Bienenvergiftungen auf. Trockene, 

windige Witterung begünstigt das Verwehen von Partikeln, während feuchtere Oberflächen 
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Partikel binden können (Rosenkranz & Wallner, 2009; Apenet, 2009; PMRA, 2013). Aus 

vielen Regionen mit Schadfällen wurde von trockenen, windigen Bedingungen während der 

Aussaat berichtetet. Auch die starke regionale Komponente mit einer Häufung an Schäden in 

Gebieten mit kleinräumiger landwirtschaftlicher Struktur wird als Hinweis auf eine besondere 

Umweltsituation in den betroffenen Gebieten gesehen. Vermehrt wurden Schadfälle in Gebie-

ten mit relativ kleinen Maisanbauflächen und enger Verzahnung zwischen Maisfeldern und 

Nachbarflächen mit blühender Vegetation. z. B. Wiesen, Streuobst, Vegetation an Bachufern 

bzw. in Waldinseln, blühende Ackerkulturen beobachtet (Giersch & Moosbeckhofer, 2012). 

Auch in Italien (Apenet, 2010) und Deutschland (Nikolakis et al., 2009) wurden vermehrt in 

kleinräumig strukturierten Landschaftsgebieten Bienenvergiftungen beobachtet. In Österreich 

wurden wesentlich seltener Schadensfälle aus Gebieten mit großflächigem Maisanbau gemel-

det (Giersch & Moosbeckhofer, 2012).  

In Untersuchungen in Österreich im Jahr 2012 wurde ein ähnlicher Trend wie in Deutschland 

mit höheren Schadfallzahlen in den Frühjahrsmonaten im Vergleich zum Sommer bis Spät-

sommer festgestellt. In 48 Bienenproben aus den Frühjahrsmonaten April bis Mai waren da-

von in 21 Proben Clothianidin, in acht Thiamethoxam, in sechs Imidacloprid nachweisbar. In 

21 Proben des Zeitraums von Juni bis September war in einer Probe Clothianidin, in einer 

Probe Thiamethoxam, Imidacloprid hingegen in keiner Probe nachweisbar (Girsch & Moos-

beckhofer, 2012).  

Aus den Vorfällen kann abgeleitet werden, dass weitere Maßnahmen über die Messung des 

Heubach-Werts hinaus nötig sind, um relevante Staubabdrift und Bienenvergiftungen zu ver-

hindern. Sie bekräftigen die Notwendigkeit der Erarbeitung wissenschaftlicher Grundlagen 

für die Abdrift nach Aussaat verschiedener Beizqualitäten und deren Auswirkungen auf Bie-

nen.  
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3 Material und Methoden 

3.1 Feldversuche mit Aussaat von Mais und Raps, Abdrift und Exposition von Bienen 

(Halbfreiland- und Freilandversuche) 

In den Abdriftversuchen (Kapitel 3.1) wurde neben benachbarten blühenden, bienenattrakti-

ven Raps- oder Senfbeständen Mais oder Rapssaat mit vorab ermittelter Saatgutabriebqualität 

(Heubach Staubmenge (HBG) und Wirkstoffgehalt (Clothianidin) in Abriebstäuben (HBWG) 

je Saatgutmenge/ha, in g as/ha (HBAS)) ausgesät. Zur Messung der Auswirkungen auf Bie-

nen wurden Völker im Freiland und in Flugzelten in Halbfreilandbedingungen aufgestellt. 

Während der Aussaat konnten die Flugbienen im Freiland bei geöffneten Fluglöchern unge-

hindert ein- und ausfliegen und auch auf der blühenden Kultur sammeln. Bienenvölker in Zel-

ten wurden während der Aussaat verschlossen, die Zeltgaze während der Aussaat abgenom-

men. Nach Ende der Aussaat wurden die Zelte wieder abgedeckt und die Völker geöffnet, so 

dass die Bienen erst einige Minuten nach Ende der Aussaat auf der kontaminierten Kultur 

sammeln konnten. Nach Aussaat wurde die Staubbelastung in benachbarten Freiflächen und 

blühenden bienenattraktiven Kulturen ermittelt und parallel die Auswirkungen der Staubab-

drift während der Aussaat auf Bienen untersucht. Hierfür wurden die Wirkstoffmengen an 

verdrifteten Stäuben a posteriori durch die Rückstandsmessung in Petrischalen, in Blüten und 

für die Gesamtpflanze im blühenden Bestand ermittelt und waren somit erst nach dem Ver-

such bekannt. Aus den Daten zur akuten Mortalität, Flugaktivität, Brut- und Volksentwick-

lung und Rückständen in toten Bienen sowie den Rückstandsdaten in Nichtzielflächen, kann 

das Risiko für Bienen bei realistischer Aussaat des gewählten Saatguts beurteilt werden.  

3.1.1 Messung der Beizqualität des Versuchssaatguts  

Für die Abdrift von Beizstäuben ist maßgeblich, wie viel Beizstaub vom Saatgut abgerieben 

kann und welchen Wirkstoffgehalt diese Stäube haben. Der HBAS wird von der zu beizenden 

Kultur, dem Beizprozess, der Beizanlage und den verwendeten Hilfsstoffen, wie Klebe- und 

Bindemittel beeinflusst (Heimbach, pers.com.). Vor Aussaat in den Abdriftversuchen wurde 

für das jeweilige Saatgut von Mais und Raps zuerst die Abriebfestigkeit der Beizung nach der 

Heubach-Methode (Heimbach, 2008) gemessen (HBG) und der Wirkstoffgehalt des Abriebs 

(HBWG) analysiert und so die Saatgutabriebqualität bestimmt, die im Folgenden auch als 

Beizqualität bezeichnet wird.  

Mit dem Heubach-Test lässt sich die Abriebfestigkeit der Beize von behandeltem Saatgut 

zuverlässig und reproduzierbar messen. Hierfür wird eine bestimmte Saatgutmenge für eine 

definierte Zeit in einer Abriebtrommel konstant gedreht. Im Inneren der Trommel sorgen drei 
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Metallplatten und die Bewegung des Saatguts für eine mechanische Belastung der Körner. 

Während des Drehvorgangs wird eine konstante Luftmenge durch die Trommel gesaugt, die 

den Abriebstaub aus der Trommel auf einen Filter führt (Abb. 5). Die abgelagerte Staubmen-

ge wird gewogen und dann der Heubach-Wert als Gramm Abriebstaub bestimmt, der für 

Mais, Raps und Zuckerrüben eine festgelegte Anzahl Körner pro Hektar berücksichtigt. Diese 

Methode erlaubt eine vergleichende Beurteilung der Abriebfestigkeit von behandelten Saat-

gutpartien (Heimbach, 2008). Eine geringere Abriebfestigkeit resultiert in höherem Staubab-

rieb als eine hohe Abriebfestigkeit (Abb. 6). Durch rückstandsanalytische Messung des Wirk-

stoffgehalts des Abriebstaubs kann anschließend die auf dem Feld über Beizpartikelabdrift 

verwehbare Wirkstoffmenge in g as/ha (HBAS) errechnet werden.  

 

   

Abb. 5 Heubach-Dustmeter zur Bestim-

mung der Abriebfestigkeit von behandeltem 

Saatgut (Foto: U. Heimbach, JKI). 

 

Abb. 6 Heubach-Filter nach der Prüfung der Abriebfes-

tigkeit von zwei Maissaatgutpartien. Links: „schlechte-

re“ Beizqualität, hoher Heubachwert; rechts: „bessere“ 

Beizqualität, niedriger Heubach-Wert (Foto: U. Heim-

bach, JKI). 

 

Eingesetztes Saatgut 

Die Versuche mit Abdrift nach Aussaat von Mais fanden jeweils im Frühjahr 2010-2012 wäh-

rend der Rapsblüte mit Abdrift auf dem blühenden Bestand statt. Für die Versuche mit Mais-

aussaat (Tab. 3) wurden verschiedene Chargen von mit Poncho ® oder Poncho Pro ® gebeiz-

tem Mais mit Beizqualitäten von 0,091 g Clothianidin/ha bis 0,041 g as/ha eingesetzt. In 2010 

wurde Saatgut mit höherer Stauabriebmenge aber niedrigem Wirkstoffgehalt eingesetzt. In 

2011 wurde eine Charge mit geringerem Staubabrieb, aber höherem Wirkstoffgehalt in Stäu-

ben ausgewählt. Die resultierende verwehbare Wirkstoffmenge je Hektar, errechnet aus dem 

Staubabrieb und dem Wirkstoffgehalt des Abriebstaubs (HBAS), war mit 0,091 g as/ha in 

2010 der Beizqualität in 2011 mit 0,086 g as ähnlich und höher als 2012. Ausgesät wurde 

jeweils die praxisübliche Aussaatstärke für Mais von 100.000 Korn je ha. 
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Tab. 3 In Versuchen mit Maisaussaat und Abdrift auf blühenden Rapsbestand eingesetztes Saatgut 

AK BK KHA TKG AWM HBG HBWG HBAS 

  

[Korn /ha] 
[g / 1000 

Korn] 
[g as/ha] 

[g / ha] 

je 100.000 Korn 
[% (w/w] 

['Heubach' g 

as/ha] 

Mais 2010 Raps 100.000 335 125 0,86 10,6 0,091 

Mais 2011 Raps 100.000 259 50 0,45 19,1 0,086 

Mais 2012
1
 Raps 74.400

1
 297 16,8 0,71

1
 7,2

1
 0,041

1
 

1
Für die Versuche 2012 wurde 13.400 Korn behandeltes (42 % HBWG) und unbehandeltes Saatgut vermischt 

(Mischung 7,2% HBWG), um einen etwa um die Hälfte geringeren HBAS Wert als 2010/2011 zu erreichen. 

HBG wurde von ausgesäten 74.400 Korn (HBG: 0,53 g/ha) auf 100.000 Korn (HBG: 0,71 g/ha) hochgerechnet.  

AK: Ausgesäte Kultur; BK: Blühende Kultur; KHA: Aussaatstärke; TKG: Tausendkorngewicht; AWM: Mit 

Saatgut ausgebrachte Wirkstoffmenge/ha; HBG: Heubach-Abriebmenge in g im Feinstaub (1-200 µm); HBW: 

Wirkstoffgehalt Clothianidin im Heubach-Abriebstaub, HBAS: Ausgebrachte Wirkstoffmenge im Heubachstaub 

 

Die Versuche mit Abdrift während der Aussaat von Raps und Abdrift auf blühendem Senf 

wurden mit kommerziell erhältlichem, mit Elado ® gebeiztem Saatgut durchgeführt (Tab. 4). 

Im Gegensatz zu Mais schwanken die in der Praxis ausgesäten Saatgutmengen bei Raps stär-

ker. Die zulässige Saatgutmenge wird oft in kg/ha angegeben, die Anzahl Saatkörner ist ab-

hängig vom Tausendkorngewicht. Um ein Worst-Case-Szenario abzudecken, wurden leicht 

höhere als praxisübliche Aussaatstärken (etwa 500.000 bis 700.000 Korn), ca. 730.000 bis 

920.000 Korn je ha ausgesät. Die Saatgutabriebqualität, die verwehbare, hier als ausgebracht 

bezeichnete Wirkstoffmenge im Heubachstaub (HBAS) lag zwischen 0,025 g und 0,0009 g 

as/ha. Ein Versuch wurde im Frühjahr mit Aussaat von Raps und Abdrift auf blühenden Raps 

(Versuch 2014/1) sowie drei Versuche im Herbst 2011, 2013 und 2014 mit Aussaat von Raps 

und Abdrift auf blühenden Senf durchgeführt. Im Zeitraum 2009-2013 konnten jedoch zwei 

bereits aufgebaute Versuche (im Herbst 2010 und Frühjahr 2013) aufgrund widriger Witte-

rung gar nicht durchgeführt werden. 
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Tab. 4 In Versuchen mit Rapsaussaat und Abdrift auf blühenden Senf- oder Rapsbestand eingesetztes 

Saatgut 

AK BK KHA TKG AWM HBG HBWG HBAS 

 
 [Korn /ha] 

[g / 

1000 

Korn] 

[g as/ha] 

[g / ha je 

100,000 

Korn] 

[% (w/w] 
['Heubach' g 

as/ha] 

Raps 2011 Senf 730.000 4,9 36 0,40 6,33 0,025 

Raps 2013 Senf 872.614 4,75 41,2 0,13 6,83 0,00871 

Raps 2014/1 Raps 920.635 5,25 48,3 0,38 1,21 0,0047 

Winterraps
 
2014/2 Senf 753.365 5,35 40,3 0,031 2,91 0,0009 

AK: Ausgesäte Kultur; BK: Blühende Kultur; KHA: Aussaatstärke; TKG: Tausendkorngewicht; 

AWM: Mit Saatgut ausgebrachte Wirkstoffmenge/ha; HBG: Heubach-Abriebmenge in g im Feinstaub 

(1-200 µm); HBW: Wirkstoffgehalt Clothianidin im Heubach-Abriebstaub, HBAS: Ausgebrachte 

Wirkstoffmenge im Heubachstaub. In allen Rapsaussaatversuchen wurde mit Elado®, 10 g Clothiani-

din/ kg gebeiztes Saatgut ausgesät. 

 

3.1.2 Aufbau, Ablauf und Durchführung der Abdriftversuche 

 

Aussaat und Messung der Abdrift  

Termine für die Abdriftversuche wurden kurzfristig bei der Vollblüte unter Berücksichtigung 

von Windrichtung und Witterungsbedingungen bestimmt, um eine möglichst optimale Bie-

nenflugaktivität und geeignete Windbedingungen zu gewährleisten. Am Tag der Aussaat 

wurden Windrichtung und -geschwindigkeit gemessen und erst bei geeigneten Bedingungen 

(zwischen 2-5 m/s, wenig Böen) mit der Aussaat begonnen. Durch die Staubabdrift bei Aus-

saat wurde eine der benachbarten blühenden Flächen eingestäubt (im Folgenden als „Treat-

ment“ bezeichnet), die der Windrichtung entgegengesetzte Fläche hingegen kaum (im Fol-

genden als „Kontrolle“ bezeichnet). In Freilandversuchen 2010 bis 2012 stand zusätzlich noch 

eine in mindestens 500 m Entfernung zur Aussaatfläche liegende Kontrolle, frei von potentiel-

ler Staubkontamination, zur Verfügung, die im Folgenden als Variante „Remote“ bezeichnet 

wird.  

In den Versuchen wurden unterschiedliche, jeweils praxisübliche Aussaattechniken einge-

setzt: Für die Mais-Aussaat wurde eine pneumatische, mit Unterdruck arbeitende Einzelsäma-

schine (Kverneland Accord Optima NT e-drive) mit Deflektor eingesetzt. Deflektoren mit 

Umlenkung der Abluft in den Boden erreichen eine Reduktion der Staubdrift um ca. 90% im 

Vergleich zur Verwendung von nicht-nachgerüsteten Maschinen gleichen Typs (Rautmann et. 

al., 2009). Zur Rapsaussaat wurde eine pneumatische, mit Überdruck arbeitende Sämaschine 

(Amazone Drillkombination: pneumatische Aufbaudrille Amazone ADP Spezial) verwendet.  
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Versuchsflächen 

Die Versuchsflächen für Raps- und Maisaussaat befanden sich auf verschiedenen windexpo-

nierten Standorten in der näheren Umgebung von Braunschweig (Tab. 5).  

Tab. 5 Flächen für Aussaat von Mais und Winterraps und benachbarter, blühende Raps- respektive 

Senfbestand 

Ausgesäte Kultur/Jahr 

Blühende 

Kultur Ort 

Gesamt

größe 
1 

[ha] 

Länge x 

Breite [m] 

Blühende 

Kultur 
2  

Aussaat-

fläche [ha] 

Länge x Breite 

[m] Säfläche  

Mais 2010* Raps Wendhausen 3,5  242 x 94  1,23 242 x 51 

Mais 2011 Raps Lucklum 6,7  305 x 153  1,37 305 x 45 

Mais 2012 Raps Lucklum 6,7  305 x 153  1,37 305 x 45 

Winterraps 2011 Senf Lucklum 7,3  305 x 230  1,46 305 x 48 

Winterraps 2013 Senf Rietze 9,8  335 x 292  1,60 335 x 48 

Winterraps 2014 (1) Raps Lucklum 6,7  305 x 153  1,37 305 x 45 

Winterraps 2014 (2)  Senf Rietze 9,8  335 x 292  1,50 335 x 45 
1
 Aussaatfläche+ blühender Bestand vor Ausfräsen der Parzellen 

 
2 
blühender Bestand vor Ausfräsen der Parzellen  

* Maisaussaat 2010: auf 2 Seiten des blühenden Rapsbestands 2 benachbarte Flächen zur Aussaat. 

 

Im Jahr 2010 standen auf zwei Seiten des blühenden Rapsbestands zwei benachbarte Flächen 

zur Aussaat von gebeiztem Mais zur Verfügung (Anhang). Ab 2011 wurde ein veränderter 

Versuchsaufbau gewählt (siehe auch Georgiadis et al., 2012a, Heimbach et al., 2014). In allen 

folgenden Versuchen wurde für die Aussaat ein Streifen in der Mitte eines blühenden Raps- 

oder Senfbestands ausgefräst, so dass je nach Hauptwindrichtung eine der beiden blühenden 

Flächen mit Staub kontaminiert wurde (Abb. 7). Die Völker der Kontrolle im Halbfreiland 

und Freiland waren im Jahr 2011 somit potentiell etwas höher exponiert als 2010, da sie eben-

falls direkt am Feldrand der eingesäten Fläche aufgestellt wurden. Je Feldseite wurden min-

destens 3 Expositionsmessflächen mit Petrischalen auf blankem Boden und dem blühenden, 

benachbarten Bestand angelegt und Bienenzelte über den blühender Trachtpflanzen aufge-

baut. Zusätzlich, in Abb. 7 nicht zu sehen, wurden Bienenvölker im Freiland an einem nicht 

durch Staubabdrift beeinflussten Standort Remote in mindestens 500 m Entfernung zur Aus-

saatfläche aufgestellt.  
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Abb. 7 Aufbau Abdriftversuche 2011-2014: Staubabdrift während Aussaat in Versuchen mit Mais- 

und Rapsaussaat (Mittelstreifen) auf benachbarten blühenden Raps oder Senfbestand. Windabge-

wandter blühender Bestand diente als Kontrolle, winzugewandter, kontaminierter Bestand als 

Treatment. Je 3 Bienenvölker in Zelten (Δ) oder Freiland (B) und mindestens 3 Expositionsmessflä-

chen auf blankem Boden und im blühenden Bestand für Petrischalen (PS)- und Pflanzenproben (P) 

je Variante. (Grafik: Pistorius, unveröffentlicht). 

 

In den beschriebenen Versuchen gelang es meist gute Wind- und Witterungsbedingungen zu 

nutzen. Wegen widriger Witterungsbedingungen konnten 2 Versuche mit Rapsaussaat 2010 

und Maisaussaat 2013 nicht ausgewertet werden. 

 

Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Witterung während der Versuche mit Aussaat 

von Mais (2010-2012) und Raps (2011-2014)  

Insgesamt konnten in den realisierten Versuchen gut vergleichbare Windbedingungen für die 

Aussaat abgepasst werden. Daten zur Witterung im Versuchszeitraum wurden mit einer Wet-
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terstation6 erhoben. Zusätzlich wurden Daten des Deutschen Wetterdiensts (DWD) in Braun-

schweig genutzt. Die Aufzeichnung der Windgeschwindigkeit und Richtung in 2,10 m Höhe 

während des Drillvorganges erfolgte sekundgenau mittels einer mobilen Wetterstation7. Die 

Messungen wurden jeweils in einer der mittleren Parzellen ohne Bewuchs und über den ge-

samten Aussaatzeitraum erfasst. Für die Versuche in Rietze im Herbst 2013 und 2014 wurden 

Daten zur Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Niederschläge der ca. 5,7 km von der Versuchs-

fläche entfernten Wetterstation „Hillerse“ des DWD genutzt. Die versuchsspezifischen Daten 

zu Windgeschwindigkeit und Windrichtung sind im Anhang II dargestellt. 

Die Versuche mit Maisaussaat 2010-2012 wurden bei mittleren Windgeschwindigkeiten von 

2,3 m/s mit Sollwertabweichung zur optimalen, senkrechten Windrichtung auf die staubexpo-

nierte Fläche von -38,2° bis +46,5° im gesamten Aussatzeitraum durchgeführt, für die ersten 

fünf Reihen der Aussaat lagen die Windgeschwindigkeiten zwischen 2,3 bis 2,5 m/s, die 

Sollwertabweichung zwischen -27,8° bis +46,5°.  

Die Versuche mit Rapsaussaat zwischen 2011 und 2014 wurden bei mittleren Windgeschwin-

digkeiten von 1,3 bis 2,5 m/s, mit Sollwertabweichung von -52,0° bis +62,3° im gesamten 

Aussatzeitraum durchgeführt: Für die ersten fünf Reihen lagen die Windgeschwindigkeiten 

zwischen 1,3 und 2,3m /s, die Sollwertabweichung zwischen -80,2° bis +26,6°.  

3.1.3 Rückstandsmessungen in Nachbarflächen: Petrischalen, Blüten und 

Gesamtpflanzen 

 

Erfassung der Rückstände auf unbewachsenem Boden benachbarter Flächen mit  

Petrischalen:  

In Parzellen ohne Bewuchs wurden im Abstand von 0, 1, 3, 5, 10, 20 und 29,5 m von der ge-

drillten Fläche jeweils mittig längs der Drillrichtung in Windrichtung (Variante Treatment) 

fünf Petrischalen (ø 140 mm) mit feuchtem Filterpapier (Wasser plus Glycerol 1:1) auf dem 

Boden aufgestellt (Abb. 2). Auf der windabgewandten Seite, der Kontrollfläche, wurden in 3 

m Abstand je 5 Petrischalen aufgestellt. Die Schalen wurden kurz vor der Aussaat geöffnet 

und einige Minuten nach Aussaatende wieder verschlossen und eingesammelt.  

 

Erfassung der Rückstände in Nachbarkulturen durch Entnahme von Blütenproben im 

benachbarten Bestand:  

Auf drei der windzugewandten Parzellen wurden in der blühenden Nachbarkultur (im Folgen-

den als Feldrandbereich bezeichnet) Expositions-Messflächen angelegt und mit einem Was-

ser-Glycerol-Gemisch (1:1) auf einer Spritzbreite von 11 m beginnend zur Aussaatfläche und 

                                                 
6
 Wetterstation 2010 "Driesen & Kern MMC" mit eingebautem Datenlogger, ab 2011 Wetterstation

 
Firma Gero 

„J 40“, Modell „CW 12“; Regenmesser „RW 12“ mit integriertem Datalogger  
7
 Firma Lambrecht GmbH, Modell "Vento", mit integriertem Datenlogger 
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einer Länge von 15 m appliziert. Dadurch wurde ein Worst-Case-Szenario generiert, um den 

Einfluss eines feuchten Pflanzenbestandes auf die Fängigkeit von wirkstoffhaltigen Stäuben 

zu untersuchen und um Staubverlust bei den Probenahmen zu vermeiden. Nach Beendigung 

der Aussaat wurde in der Wasser-Glycerol-behandelten Fläche je eine Pflanzenprobe im Ab-

stand von 0, 1, 3 und 5 m zur gedrillten Fläche längs zur Drillrichtung mittels Zählrahmen 

(Göttinger Zählrahmen, 31 cm * 31 cm = 0,0961 m²) in 3 Wiederholungen beprobt. Bei jeder 

Pflanzenprobe wurden die Blütenbüschel am Blütenstiel abgeschnitten und in Aluschalen 

aufgefangen. 

 

Erfassung der Rückstände in Nachbarkulturen durch Beprobung der gesamten Pflanze 

im benachbarten Bestand: 

Nach den Blütenprobenahmen wurden auch die grünen Teile der Pflanzen beprobt und zusätz-

lich eine Petrischale auf dem Boden direkt unter der Pflanze an der Wurzel aufgestellt, so dass 

der gesamte von oben deponierte Staub über die Blüten, grünen Pflanzenteile und auf dem 

Boden errechnet und der Flächenbezug hergestellt werden konnte.  

 

Rückstandsanalysen 

Ziel der Rückstandsanalytischen Begleitung der Versuche war die Ermittlung der Deposition 

von Clothianidin auf „Passivsammlern“, den Petrischalen mit Filterpapier, in/auf Pflanzenblü-

ten und –blättern im Off-Crop und die gleichzeitige Erfassung von Daten zur Exposition von 

Bienen durch die Bestimmung der Konzentrationen des Wirkstoffes in Nektar, Pollen und 

Bienentotenfall. Ausgewählte physikalisch-chemischen Eigenschaften für den Wirkstoff Clo-

thianidin sind in Tab. 6 aufgeführt.  

Prinzipiell erfolgte die Aufarbeitung der Proben nach der im JKI, Institut ökologische Che-

mie, Pflanzenanalytik und Vorratsschutz, Berlin-Dahlem etablierten Analysenmethode durch 

Dr. Matthias Stähler, I. Stachewitz und G. Smykalla. Eine repräsentative Menge Probenmate-

rial (ungefähr 2 g Bienen, entsprechend etwa 20 Bienen, oder 2 bis 3 g Pollen) wurde mit 

40 ng Surrogat/Analysenprobe (Acetamiprid D3 D3 (N-methyl D3)) in einem Extraktions-

röhrchen versetzt und etwa eine halbe Stunde belassen. Nach der Extraktion mit 30 ml Ace-

ton/Wasser 2:1, (v:v) unter Verwendung eines Ultra-Turrax
®
 für 3 Minuten wurde ein Aliquot 

von 15 ml des Extrakts in eine Chem Elut
®
 Kartusche überführt und wiederum mit zweimal 

50 ml Dichloromethan für den Reinigungsschritt eluiert. Dieser vereinte Extrakt wurde am 

Vakuumrotationsverdampfer bis zur Trockenheit eingeengt. Der getrocknete Extrakt wurde 

anschließend wieder mit 1 ml Methanol/Wasser 1:1, (v:v), das 50 ng/ml internen Standard 

(Clothianidin D3) enthält, aufgenommen und nach dem Ausfrieren des Messextraktes über 

Nacht bei –18 °C filtriert. 
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Tab. 6 Angabe zur Prüfsubstanz. Auszug aus dem Datenblatt (2012) des Bundesamtes für Verbrau-

cherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) für den Wirkstoff Clothianidin 

Wirkstoff:  Clothianidin (Neonicotinoid) 

Strukturformel von Clothianidin 

(CAS-Nr. 210880-92-5)  

 

Summenformel: C6H8ClN5O2S 

 

IUPAC Name 
(E)-1-(2-chloro-1,3-thiazol-5-ylmethyl)-3-methyl-2-

nitroguanidine 

 

Anschließend erfolgte die Messung der Probe am LC/MS/MS-System. Für jede der aufge-

führten Matrices wurden die in Wiederfindungsraten und Bestimmungsgrenze getestet. Die 

mittlere Wiederfindung in Bienen an der Bestimmungsgrenze /LOQ) lag bei 93%, mit einer 

relativen Standardabweichung von 15,8%, in Pollen 108%, mit einer relativen Standardab-

weichung von 4,7%. Die Nachweisgrenze LOQ für die Metaboliten TZMU und TZNG betrug 

10 µg/kg, mit LOD´s von 1,0 µg/kg und 5,0 µg/kg und Wiederfindungsraten zwischen 84% 

bis 125%.Als Bestimmungsgrenzen (BG, LOQ) wurden für Petrischalen 0,70 µg/m² für Blü-

ten und Blätter 0,10 µg/m², als Nachweisgrenzen (NG/LOD) für Petrischalen 0,14 µg/m², für 

Blüten und Blätter 0,050 µg/m² ermittelt.  

Die Bestimmung von Clothianidin und des definiert zugegebenen Surrogats Acetamiprid D3 

wurde mit der Kopplung von Hochleistungsflüssigkeitschromatographie (HPLC: Dionex Ul-

tiMate 3000, Säule: enomenex Synergi Max RP 50*2 mm, 2,5 µm; Injektionsvolumen 2 µl; 

Solvent A: Methanol + 0,1 % Essigsäure; Solvent B: Wasser + 0,1 % Essigsäure) mit der 

Tandem-Massenspektrometrie (LC-MS/MS: AB SCIEX QTRAP 5500) durchgeführt. Die 

Quantifizierung erfolgte über die Peakflächen.  

3.1.4 Analyse der Auswirkungen auf Bienen, Rückstände in Bienen und Pollen 

Für die Erfassung der Flugaktivität, Mortalität und Volks- und Brutentwicklung der Bienen 

wurden Versuche in Anlehnung an die Vorgaben zur Durchführung von Pflanzenschutzmit-

telversuchen mit Bienen in Richtlinie EPPO 170 (4) vorgenommen. Für die Versuche in die-

ser Arbeit werden spezifische Modifikationen für die Staubversuche in den Unterkapiteln be-

schrieben. Diesen und allen weiteren Applikationsversuchen gemein ist die offiziell empfoh-

lene Erfassungsmethodik der Flugaktivität, Mortalität und Volks- und Brutentwicklung der 

Bienen.  
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Versuchsaufbau: Halbfreiland- Zeltversuche mit Bienenvölkern 

In den Abdriftversuchen wurden jeweils sechs Bienenflugzelte (L x B: 16 x 6 m, „Römertun-

nel“, Professional Gardening, bedeckt mit bienendichter Gaze, Maschenweite ca. 2 mm), an 

beiden Seiten des Feldrands vor Beginn der Blüte aufgebaut. Um Flugbeobachtung der Bie-

nen durchzuführen und den Totenfall zu erfassen, wurde ein Streifen in der Mitte des Bestan-

des freigeschnitten und mit grünem Schattierungsgewebe (50 x 700 cm und 50 x 1.700 cm) 

ausgelegt. In Versuchsgruppen wurden annähernd zwischen Varianten vergleichbar starke 

Bienenvölker, in jedem Zelt ein Volk mit Königin und etwa 6.000 bis 8.000 Bienen und allen 

Brutstadien, mit Brut auf mindestens drei Waben, etwa drei Tage vor der geplanten Aussaat 

aufgestellt. Am Tag der Aussaat vor Bienenflug (ca. 6:00 Uhr) wurden die Fluglöcher aller 

Völker in Zelten verschlossen und die Zeltgaze vor Beginn der Aussaat entfernt. Unmittelbar 

nach Ende des Drillvorgangs wurden alle Zelte wieder mit Gaze zugedeckt und anschließend 

die Fluglöcher der 6 Zeltvölker wieder geöffnet. Die Bienen wurden somit nicht direkt der 

Staubwolke während der Aussaat exponiert, sondern hatten nur Kontakt mit Partikeln auf Blü-

ten. Für die Wasserversorgung in den Zelten wurde eine Schale mit Blähton und 

unkontaminiertem Wasser in der Nähe der Völker platziert.  

 

Versuchsaufbau: Freiland-Versuche mit Bienenvölkern 

Am Rand jeder Freifläche wurden in den Versuchen Bienenvölker mit Fluglochausrichtung 

zur Drillfläche in einem Meter Abstand zur Feldkante in der Regel 3 Tage vor der geplanten 

Aussaat aufgestellt. Für die Versuche wurden vergleichbar große Völker verwendet, je Vari-

ante (Remote, Kontrolle, Treatment) drei bis vier Bienenvölker vergleichbarer Stärke mit 

mindestens 10.000 Bienen und Brut auf mindestens fünf Waben und allen Brutstadien. 

Die Fluglöcher aller Freilandvölker blieben während des gesamten Drillvorgangs unver-

schlossen, so dass die Bienen ungehindert ein- und ausfliegen konnten. Somit waren die Bie-

nen der „Kontrolle“ auf der Versuchsfläche und Treatment in unterschiedlichem Ausmaß der 

Staubexposition während der Aussaat und somit in der Luft beim Durchfliegen der Staubwol-

ke ausgesetzt. Die Bienen konnten sowohl auf der Kontroll- als auch auf der eingestaubten 

Seite des Versuchsfelds sowie an anderen Pflanzen in ihrem Flugkreis sammeln. Daher ist die 

Variante Kontrolle im Feld nicht als echte Kontrolle, sondern als „Feldkontrolle“ anzusehen.  

In Versuchen mit Maisaussaat 2010, 2011 und 2012 sowie Rapsaussaat 2011 wurden an ei-

nem mehr als 500 m Luftlinie von der Versuchsfläche entferntem Standort „Remote“ vier 

weitere Versuchsvölker aufgestellt; die hier ein- und ausfliegenden Bienen waren somit nicht 

direkter Staubabdrift in der Luft exponiert und können daher als „echte“ Kontrolle betrachtet 

werden. Für Rückstandsproben wurde im Freiland zusätzlich jeweils auf beiden Seiten der 

Versuchsfläche je ein Bienenvolk aufgestellt um einen möglichen Einfluss der Rückstands-
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probennahmen auf Volksparameter wie Erhebung des Totenfalls der Versuchsvölker auszu-

schließen. Im Anschluss an die Expositionsphase nach Abdrift wurden alle Bienenvölker der 

Halbfreiland- und Freilandversuche 7 Tage (± 1 Tag) nach Aussaat in einem mehr als 5 km 

von der Versuchsfläche entfernten Standort ohne intensiv bewirtschaftete Flächen in der nähe-

ren Umgebung für die Nachbeobachtung der Populationsparameter aufgestellt. 

 

Erfassung der Flugaktivität in Versuchszelten und im Freiland 

Die Flugaktivität wurde in Zelten innerhalb dreier Beobachtungsareale von je 1m² blühendem 

Bestand ermittelt. Im Freiland wurden je sechs Flugquadrate je Variante zufällig über das 

Feld verteilt. In einer Momentaufnahme (ca. 15-20 Sekunden) wurde die Anzahl der Bienen 

im Beobachtungsareal visuell erfasst. Die Flugaktivität wurde nach Aufstellung der Völker 

vor und nach der Applikation in der Regel je einmal täglich, am Applikationstag einmal vor 

und dreimal nach Applikation, am Tag nach Applikation zweimal erfasst. 

 

Erfassung des Totenfalls in am Flugloch angebrachten Totenfallen  

Zur Erhebung des Totenfalls wurde jedes Versuchsvolk jeweils mit einer vor den Fluglöchern 

angebrachten Totenfalle Typ „Gary“ versehen (B x L x H: 435 x 400 x 300 mm) (nach Gary, 

1960, mit Modifikationen nach Illies et al., 2002). Bei der Sammlung des Totenfalls wurden 

die toten Bienen aus den angebrachten Fallen und vom ausgelegten Schattierungsgewebe ge-

zählt und nach Entwicklungsstadien (Larve oder Adult) und Geschlecht (Arbeiterin oder 

Drohne) differenziert. Der Totenfall wurde nach Aufstellung der Völker an Tagen vor und bis 

7 Tage nach der Aussaat einmal täglich erfasst. Am Drilltag wurde die Mortalität einmal vor 

und dreimal nach Aussaat, und am Tag nach Aussaat zweimal ausgezählt. 

 

Populationsschätzungen adulter Bienen und Brutzellen im Bienenvolk  

Die Volksstärke (Anzahl adulter Bienen), die Wabenfläche mit Eiern, Larven und 

verdeckelter Brut sowie Nektar- und Pollenvorräte wurde einmal vor der Aussaat, und min-

destens einmal nach Aussaat geschätzt, in Versuchen mit verlängerter Beobachtungszeit nach 

Aussaat bis zu vier Mal geschätzt. Die Gesamtzahl an Bienen, Anzahl Eier, Larven, 

verdeckelter Brut sowie Nektar und Pollen wurden aus den Schätzdaten errechnet und Mit-

telwerte bestimmt, auf der Basis von 800 cm² je Wabenseite, unter Annahme von 400 Zellen 

pro 100 cm² und maximal 3.200 Zellen pro Wabenseite. Für die Berechnung der Volksstärke 

wurden 125 Bienen pro 100 cm² angenommen. Die Anzahl an Bienen an den Beutenwänden 

wurde bei gleichen Annahmen mit in die Schätzung und Berechnung einbezogen.  
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Bei der Untersuchung der Bienenvölker und der Bienenbrut wurde zusätzlich auf Symptome 

von Bienenkrankheiten wie Kalkbrut, Sackbrut, Nosema spp. Amerikanische oder Europäi-

sche Faulbrut oder Parasiten wie Varroa destructor, Aethina tumida, Tropilaelaps spp. geach-

tet, und jegliche Auffälligkeiten (z.B. schwarze, haarlose Bienen, flugunfähige Bienen, unüb-

liches oder löchriges Brutnest) wurden dokumentiert. Durch die visuelle Schätzung der Ge-

samtzahl der Bienen, Brutzellen und des Nahrungsvorrats kann die Brutmenge- und der Brut-

zustand präzise erfasst werden; für die Bienenzahl sind jedoch einige Einflussfaktoren gege-

ben, welche die Interpretierbarkeit der Daten erschweren. In Versuchen mit Staubabdrift wur-

den Populationsschätzungen als Momentaufnahmen der Anzahl adulter Bienen und der Bie-

nenbrut vorgenommen. Da in den Versuchen dieser Arbeit die akute Mortalität im Fokus 

stand und vergleichende Untersuchungen zur Anzahl adulter Bienen im Volk die Daten zum 

Totenfall erweitern, ist die Aussagekraft für die Messung des Volkszustands bei Abdriftver-

suchen als Parameter ausreichend.  

 

Gewinnung von Nektar-, Pollen- und Bienenproben für die Rückstandsanalyse  

Die Proben der Totenfallen vor den Einzelvölkern wurden für die weiteren rückstandsanalyti-

schen Untersuchungen nach Versuchsvarianten (Remote, Kontrolle und Treatment der Frei-

land- und Zeltversuche) als Sammelproben zusammengefasst und in Kühlboxen zwischenge-

lagert. Nach den Bonituren wurden Proben in die Tiefkühlkette überführt und bis zur weiteren 

Aufarbeitung bei -20°C aufbewahrt. Für Nektar- und Pollenproben wurden etwa 50 lebende 

Sammler am Flugloch mit einer Saugfalle abgefangen und unmittelbar mit Trockeneis am 

Versuchsstandort tiefgefroren. Für die Aufarbeitung im Labor wurde den gefrorenen Sammle-

rinnen der Hinterleib in angetautem Zustand mit einer Pinzette geöffnet und die Honigblasen 

einer Variante je Probenahme vollständig in ein Eppendorf überführt. Pollenhöschen wurden 

den Sammlerinnen in gefrorenem Zustand mit einer Pinzette abgenommen. Bienenbrot aus 

den Völkern wurde mit Plastikmessern aus Waben mit sichtbar frisch eingelagertem Pollen 

ausgeschnitten. Details zur Probenanzahl in den verschiedenen Versuchen sind im Anhang 

VII dargestellt.  

 

3.2 Halbfreiland- und Freilandversuche mit  Ausbringung definierter Staub- und 

Wirkstoffmengen 

In den Applikationsversuchen (Kapitel 3.2) wurden a priori festgelegte Wirkstoffmengen 

ausgebracht und gezielt Dosis-Wirkungsbeziehungen untersucht: In einem Halbfreilandver-

such die Auswirkung nach Ausbringung wirkstoffhaltiger Stäube vor täglichem Bienenflug 

auf blühenden Winterraps (Versuch I), in einem weiteren Halbfreilandversuch (Versuch II) 
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und einem Freilandversuch (Versuch III) nach Ausbringung während des täglichen Bienen-

flugs auf blühender Phacelia. Die Auswirkung von Staubexposition auf Bienen wurde anhand 

der akuten Mortalität, Flugaktivität, Brut- und Volksentwicklung der Bienenvölker erfasst und 

Rückstände in Nektar, Pollen und toten Bienen gemessen.  

 

Gewinnung und Fraktionierung von Abriebstäuben für Versuche mit gezielter Applika-

tion  

Für die gezielte Ausbringung von Stäuben wurde eine größere Menge Stäube von der Absau-

gung einer kommerziellen Saatgutbeizungsanlage nach der Saatgutbeizung mit Poncho® (600 

g/L Clothianidin) erhalten. Die Stäube wurden mit einem Rüttelsieb (Retsch, AS200) in sie-

ben Größenfraktionen gesiebt. Die verschiedenen Fraktionen wurden gewogen und rück-

standsanalytisch untersucht (Anhang). Vom gesamten Staub wurde ein Masseanteil 1,33 % 

der Fraktion <80 µm (mit Wirkstoffgehalt von 16,2%) und 1,96% Masseanteil der Fraktion 

80-160 µm (mit 17,7% Wirkstoffgehalt) erhalten. Die Fraktionen <80 µm und 80-160 µm 

wurden im Verhältnis 2:3 (w/w) wiedervereinigt. Als Füllmaterial wurde unkontaminierter 

Standardboden LUFA 2.2 (Batch F 21593) gesiebt und in einem im Verhältnis 2:3 gemischten 

Faktionen <80 µm und 80-160 µm mit den wirkstoffhaltigen Stäuben gemischt, um die sehr 

geringe Materialmenge gleichmäßiger ausbringen zu können.  

3.2.1 Manuelle Ausbringung definierter Staub- und Wirkstoffmengen im Halbfreiland  

In zwei Halbfreilandversuchen wurden die Auswirkungen einer Staubausbringung verschie-

dener Aufwandmengen, 1,0 und 2,0 g as/ha (Versuch I) und für die Aufwandmenge 1,0 g 

as/ha ein Vergleich der Auswirkung einer Staubapplikation im Vergleich zu einer Spritzappli-

kation (Versuch II) auf Honigbienen untersucht.  

 

Versuchsablauf und Versuchsdurchführung 

Versuch I: Ausbringung verschiedener Aufwandmengen (1,0 und 2,0 g as Clothianidin/ha): 

Im Versuch wurden drei Varianten mit je 3 Wiederholungen untersucht:  

 eine unbehandelte Kontrollvariante K,  

 Behandlung T1 mit einfacher (1,0 g as Clothianidin/ha)  

 Behandlung T2 mit doppelter Aufwandmenge (2,0 g as/ha) 

 

In jeder der drei Varianten wurden je 45,1 g wirkstofffreier Erdstaub (LUFA 2.2) als Füllma-

terial eingesetzt, um die geringen Wirkstoffstaubmengen möglichst gleichmäßig verteilen zu 

können. Jedes Versuchszelt wurde auf vier Einzelparzellen aufgeteilt und für jede Parzelle das 
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Wirkstoff-Erdstaubgemisch vorbereitet. In der Kontrolle wurde nur Erdstaub (LUFA 2.2), in 

Behandlung T1 Erdstaub mit 0,000753 g Wirkstoffs/ Parzelle, in Behandlung T2 Erdstaub mit 

der doppelten Wirkstoffaufwandmenge (0,001505g/ Parzelle) vermischt und die Mischung 

manuell durch Handverstäubung möglichst gleichmäßig ausgebracht.  

Für die Halbfreilandversuche, Versuch I und Versuch II, wurden Zelte mit Grundfläche von 4 

m auf 10 m in blühendem Winterraps oder blühender Phacelia aufgebaut, mit einer luftdurch-

lässigen Gaze (Maschenweite: 2 mm) abgedeckt und der blühende Bestand für eine kreuzwei-

se ausgelegte 0,5 m breiten Bodengaze zur Erfassung des Totenfalls außerhalb der Völker 

freigefräst (Abb.8). 

Im Versuch wurden neun einzargige Wirtschaftsvölker (zehn Zandermaß-Waben in 

Hohenheimer Einfachbeuten, Maße: 520 x 420 x 227 mm), mit jeweils einer eierlegenden 

Jungkönigin, etwa 10.000 Arbeiterinnen, Brut auf mindestens 3 Waben und vergleichbarer 

Anzahl aller Brutstadien und einen ausreichendem Futtervorrat an Pollen und Nektar einge-

setzt. Die Erfassung der Flugaktivität, der Mortalität und Populationsentwicklung erfolgte für 

Honigbienen wie in den in Kap 3.1. beschriebenen Abdriftversuchen. Bei den Bienenvölkern 

erfolgten zwei weitere Populationsschätzungen (Tag +8 sowie Tag +21) nach Applikation.  

 

 

Abb. 8 Versuchszelte mit Bienenvölkern und blühenden Kulturpflanzen für Halbfreilandversuche mit 

manueller Applikation von Beizstäuben 

 

Versuch II: Auswirkung einer Staubapplikation im Vergleich zu einer Spritzapplikation:  

Für die Beantwortung der Frage, inwiefern Daten aus Versuchen mit Spritzanwendungen zur 

Interpretation der möglichen Auswirkungen von Staubexposition Abdriftdaten herangezogen 

werden können, und ob sich das Risiko durch Staubpartikel- von Spritzmittelkontamination 

unterscheidet, wurden in diesem Versuch die Auswirkungen nach manueller Staubapplikation 

und Spritzung auf eine Fläche mit blühender Phacelia (Phacelia tanacetifolia) bei gleicher 

Aufwandmenge je ha verglichen.  

Hierfür wurden folgende Varianten gewählt: 
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 mit Leitungswasser behandelte Spritzung (CS) während des Bienenflugs  

 eine (CD) mit unbelastetem Erdstaub (Lufa 2.2.)  

 mit manueller Staubapplikation von 1.0 g as Clothianidin/ha (TD) mit unbelastetem 

Erdstaub (Lufa 2.2.) als Streckmittel 

 mit Spritzung (TS) von Dantop ® mit Aufwandmenge 1.0 g as Clothianidin/ha  

 mit Spritzung (TS) von Dantop ® mit Aufwandmenge 1.0 g as Clothianidin/ha  

In den vier untersuchten Varianten (CS, CD, TS, TD) wurden je zwei Wiederholungen in den 

Zelten der Kontrollvarianten CS und CD und je 4 Wiederholungen in Varianten TS und TD 

geprüft. In Behandlung CD und TD wurden je 45,1 g wirkstofffreier Erdstaub (LUFA 2.2) 

ausgebracht, in TS der Erdstaub zusätzlich mit 0,000753 g Wirkstoffs / Parzelle (1,0 g as. 

Clothianidin / ha) vermischt und die gesamte, im Labor für je vier Parzellen pro Zelt vorberei-

tete Mischung, manuell möglichst gleichmäßig über dem Bestand ausgestreut. In den Spritz-

varianten wurde in der Kontrolle CS nur Wasser, in Variante TS eine Spritzung von 1,0 g as 

Clothianidin des formulierten Mittels Dantop® (wasserdispergierbares Granulat; 500 g/kg 

Clothianidin, reguläre Aufwandmenge 35 g as/ha) mit einer Wasseraufwandmenge von je-

weils 300 L/ha appliziert.  

Im Versuch wurden 12 einzargige, (zehn Zandermaß-Waben, Hohenheimer Einfachbeuten), 

im Vergleich zu Versuch I etwas kleinere Jungvölker mit jeweils einer eierlegenden Jungkö-

nigin, etwa 2.500 bis 5.000 Arbeiterinnen, Brut auf mindestens drei Waben und vergleichba-

rer Anzahl aller Brutstadien und einem ausreichenden Futtervorrat an Pollen und Nektar ein-

gesetzt. Populationsschätzungen erfolgten drei Tage vor und zehn Tage nach der Applikation.  

Im Anschluss an die Expositionsphase wurden die Bienenvölker an demselben, ca. neun km 

entfernten Standort ohne intensiv bewirtschafteten Flächen in der näheren Umgebung aufge-

stellt. Für die Spritzung wurde eine handelsübliche Rückenspritze (Firma Lechler) verwendet.  

3.2.2 Maschinelle Ausbringung definierter Staub- und Wirkstoffmengen im Freiland  

Versuchsablauf 

In diesem Freilandversuch wurden die Auswirkungen nach maschineller Staubapplikation auf 

eine Fläche mit blühender Phacelia (Phacelia tanacetifolia) während des täglichen Bienen-

flugs für folgende Varianten untersucht:  

 Unbehandelte Kontrolle  

 Behandlungsgruppen T1 (0,25 g as Clothianidin/ha) 

 Behandlungsgruppen T2 (1,0 g as/ha) 

Für die gezielte maschinelle Applikation von Stäuben im Freiland (Versuch III) wurde ein 

Gerät durch Kooperation der Eurofins-GAB und Firma Lechler entwickelt. Basis hierfür sind 

ein kommerzielles Gebläse, welches in Sägeräten eingesetzt wird, ein Staubapplikator (basie-
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rend auf dem Design eines Mikrogranulatapplikators) und eine Saatgutvereinzelung eines 

pneumatischen Sägeräts mit 3 Meter Ausleger und 24 Düsen. Die Applikation wurde mit ei-

ner Zielapplikationsrate von 600 g/ha Erdstaub vermischt mit Beizmittelabriebstäuben ausge-

bracht. Die Verdünnungsrate Erdstaub zu Beizstaub betrug 424:1 in T1 und 103:1 in T2. Der 

Reststaub in der Maschine wurde gewogen und die Abweichung von der Zielmenge mit +8,7 

% (T1) und 0,0 % (T2) bestimmt, so dass die ausgebrachte Menge 0,27 g as/ha in T1 und 1,0 

g as/ha in T 2 betrug.  

 

Versuchsfläche 

An Versuchsflächen mit blühender Phacelia (Phacelia tanacetifolia) mit einer Größe der 

Kontrollfläche von 0,6 ha und der Behandlungsvarianten T1 und T2 von je 0,4 ha mit einer 

Steigung von 0% und einem Abstand von mindestens 4 km zwischen den Versuchsflächen 

und maximalem Abstand von 7,8 km zueinander wurden je vier Bienenvölker vergleichbarer 

Größe fünf Tage vor der Applikation aufgestellt. Der Versuch wurde im Zeitraum 1. August 

bis 6. September 2012 in Süddeutschland, in der Nähe von Niefern-Öschelbronn, durchge-

führt. Der Feldversuch wurde in Anlehnung an die offiziellen Rahmenrichtlinien für Pflan-

zenschutzmittelstudien, EPPO 1/170 (4) (OEPP/EPPO, 2010) und den in Kapitel 3.1 be-

schriebenen Methoden zur Erfassung der Auswirkung auf Bienen durchgeführt.  

 

Erfassung der Auswirkung auf Bienen 

Die Völker hatten zu Versuchsbeginn in allen Varianten etwa 20.000 Bienen und mindestens 

auf 5 Waben Brut aller Stadien (Eier, Larven, verdeckelte Brut). Mortalität in Totenfallen, 

Sammelaktivität und Verhalten der Bienen wurden 4 Tage vor der Applikation bis 7 Tage 

nach der Applikation erfasst. Populationsschätzungen wurden einmal vor der Applikation und 

vier Mal nach der Applikation bis 28 Tage nach Applikation durchgeführt. Durch die für die 

Applikation und den Transport der Maschine zwischen den Versuchsfeldern benötigte Zeit 

wurde die Applikation in T1 etwa zwei Stunden früher als in T2 durchgeführt. Um die ent-

sprechende Flugaktivität in der Kontrolle zu erfassen, wurden die Flug- und 

Mortalitätsbonituren jeweils den Zeiten in T1 und T2 angepasst.  

 

Rückstände in Bienen und eingelagertem Bienenbrot 

Die in den Totenfallen verendeten Bienen wurden nach der täglichen Auszählung in eine 

Sammelprobe je Behandlungsvariante überführt, sofort mit Trockeneis eingefroren und in 

Kühlboxen bei -20°C transportiert und gelagert. Phacelia-Pollen ist durch die intensive Farbe 

gut von anderen Blütenpollen zu unterscheiden. Von eingelagertem Bienenbrot mit violettem 

Phacelia-Pollen wurden sieben Tage nach der Applikation mit Einmal-Plastikmessern je zwei 
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Proben pro Volk aus den Völkern ausgeschnitten und gekühlt ins Labor und in weitere Lage-

rung bei -20°C bis zur beschriebenen Rückstandsanalytik gebracht (vgl. Kap. 3.2).  

 

3.3 Statistische Auswertung 

Die beschreibende Statistik wie die Berechnung der Mittelwerte und Standardabweichungen 

erfolgte mit MS Office Excel 2010. Die Auswertung folgt den Empfehlungen der OECD 

Richtlinie 54 (OECD, 2006) für statistische Auswertung von ökotoxikologischen Versuchen. 

Zur statistischen Bewertung der Ergebnisse wurden Varianz-, Regressions- und Korrelations-

analysen mit dem Statistikprogramm XLSTAT (V.20144) durchgeführt. Die statistischen 

Auswertungen wurden getrennt für jeden Versuchsansatz (Halbfreiland/Freiland) und jeden 

Einzelversuch berechnet. Vor der Durchführung der Auswertungen wurde jeweils die Nor-

malverteilung der Residuen mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test / Shapiro-Wilks (p>0,2 mit 

Shapiro-Wilks Test) sowie ein Barlett´s Test zur Untersuchung der Varianzhomogenität ein-

gesetzt, die Homoskedastizität wurde mit dem Levene-Test überprüft. Für direkte multiple 

Vergleiche wurde der Dunnett´s-t-test nach log 10 (x+0.5) Transformation eingesetzt. Bei 

Normalverteilung, Varianzhomogenität und Homoskedaszidität wurde mit dem parametri-

schen Testverfahren, eine mehrfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) mit Messwiederholun-

gen durchgeführt, um die Wirkung der Behandlung und die zeitliche Auswirkung der Behand-

lung und die Interaktion der Faktoren Zeit und Behandlungsgruppe auf die Mortalität respek-

tive Volks- und Brutentwicklung zu bestimmen. Um darüber hinaus Unterschiede zwischen 

den unabhängigen Stichproben der Varianten zu analysieren, wurden mit post-hoc Tests mul-

tiple Vergleiche, dem Dunn-Sidak-Test (a=0,05) durchgeführt, auf signifikante Unterschiede 

zwischen den Versuchsgruppen analysiert und durch verschiedene Kleinbuchstaben gekenn-

zeichnet. Die zu verschiedenen Probenahmeterminen gemessenen Parameter adulte Bienen 

und gesamte Bienenbrut wurden für jeden Schätztermin einzeln ausgewertet. Damit ergab 

sich ein zweifaktorielles Varianzmodell, in dem die Prüffaktoren Behandlungsgruppe und 

Schätztermine sowie die Wechselwirkung zwischen beiden Faktoren aufgenommen wurden. 

Die sehr umfangreichen Detailergebnisse der post-hoc-Tests der tageweise verglichenen Mor-

talität sind im Anhang aufgeführt. Wenn die Daten nicht normalverteilt vorlagen, wurden die 

Daten mit dem Kruskal-Wallis Test auf Signifikanzen geprüft. Für alle eingesetzten Testver-

fahren erfolgte die Auswertung entsprechend p>0,05 nicht signifikant; * (p=0,05) signifikant; 

** (p=0,01) hoch signifikant; *** (p=0,001) höchst signifikant. 
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4 Ergebnisse 

Vorbemerkung 

Nach Aussaat von Mais- und Rapssaatgut unterschiedlicher Beizqualitäten, gemessen in g as 

Clothianidin/ha (HBAS), wurden die Rückstände in Nichtzielflächen in benachbarten Arealen 

in Petrischalen auf unbewachsenem Boden und im benachbarten blühenden Pflanzenbestand 

(Petrischalen + grüne Teile + Blüten) gemessen (Kap. 4.1.1 und Kap 4.2.1). Die Rückstands-

messungen beschreiben somit die Kontamination der Fläche, der Bienen bei der Sammelakti-

vität auf dem benachbarten blühendem Raps- oder Senfbestand in den Halbfreiland- und Frei-

landversuchen ausgesetzt waren. Die Auswirkungen auf Bienen und Rückstände in Nektar, 

Pollen und toten Bienen nach Aussaat von Mais (Kap. 4.1.2-4.1.4) und Raps (Kap. 4.1.5-

4.1.8) werden vergleichend in Kap. 4.3. dargestellt.  

Für eine bessere Lesbarkeit und Übersichtlichkeit werden die Versuche mit verschiedenen 

HBAS im Folgenden auch nach dem Versuchsjahr bezeichnet, obwohl anzunehmen ist, dass 

das Jahr in diesen Versuchen keinen Einfluss hat. Aufgrund des hohen Aufwands und der 

verfügbaren Flächen konnten maximal zwei Versuche im selben Jahr durchgeführt werden.  

4.1 Aussaatversuche mit Mais 

4.1.1 Rückstände in Petrischalen und Blüten in Nichtzielflächen   

Rückstände in Petrischalen 

Die Insektizidrückstände in Petrischalen, die auf den nicht bewachsenen Flächen aufgestellt 

wurden, verringerten sich in den einzelnen Versuchen nur langsam mit zunehmender Entfer-

nung zur Drillfläche: ein Zeichen für eine weite Verfrachtung der Stäube. 

Im Versuch mit Maisaussaat 2010 wurden maximale Rückstände in Petrischalen in 1 m Ab-

stand zur Drillfläche gemessen (0,11 g Clothianidin/ha). Ab 2011 wurde in allen Versuchen 

auch die Deposition zusätzlich direkt am Feldrand in 0,15 cm (Probenahme von 0-30 cm) 

Entfernung sowie auch in 29,5 m Entfernung gemessen. Die maximale Rückstandsbelastung 

wurden bei mittlerem Abstand von 0,15 m mit 0,5 g as/ha gegenüber 0,2 g as/ha in 1 m nach-

gewiesen und belegen die hohe Kontamination des Feldrandbereichs. In 20 m Entfernung zum 

Feldrand wurden 2010 noch 0,028 g as/ha gegenüber 0,042 g/ha in 2011 gemessen. In 29,5 m 

Entfernung waren 2011 immer noch 0,025 g nachweisbar (Abb. 9).  

Während nach Aussaat von Maissaatgut mit vergleichbaren HBAS die Rückstände in 1 m 

Abstand 2011 damit etwa doppelt so hoch wie 2010 lagen, wurden 2010 und 2011 bei Entfer-

nungen von mehr als 1 m Rückstände in etwa vergleichbarer Höhe ermittelt. In 2012 lag der 
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Mittelwert in 0,15 m Entfernung mit 0,040 g Wirkstoff/ha deutlich niedriger als 2010 und 

2011. Auch an den weiteren Messpunkten in 1 bis 29,5 m Entfernung waren die Werte deut-

lich niedriger, wohingegen die Werte aus 2010 und 2011 jeweils in ähnlicher Höhe lagen. 

 

 

Abb. 9 Rückstände in Petrischalen mit Filterpapier in Abhängigkeit der Entfernung zur Feldkante nach 

Maisaussaat 2010-2012, Variante Treatment. Mindestens 3 Petrischalen pro Abstand, je 3 Messflächen 

auf kontaminierter Feldseite (Treatment), MW und StdAbw. 

 

Die Messung auf der windabgewandten Kontrollseite in je 4 Petrischalen in 3 m Entfernung 

zeigte nur sehr geringe Wirkstoffmengen mit < 0,001 g as/ha in 2010; 0,0005 g as/ha in 2011 

und 0,008 g as/ha in 2012. Eine Staubdeposition im Spurenbereich kann also auch auf der 

Kontrollseite nicht vollständig ausgeschlossen werden, allerding war die Wirkstoffmenge sehr 

viel geringer im Vergleich zur eingestaubten Variante Treatment.  

Die gesamte emittierte und verdriftende Staubmenge konnte über die hier durchgeführten 

Messungen nicht erfasst werden. Da bis 29,5 m Abstand Rückstände gemessen wurden, sind 

auch in weiterer Entfernung Rückstände anzunehmen.  

 

Rückstände in Blüten des benachbarten Rapsbestands 

Im Blütenbereich wurden nach Maisaussaat 2011 maximale Rückstände von 192 µg Clothia-

nidin/kg Blüten in einem Abstand von 0,15 m zur Feldkante gemessen. Dies ist mehr als das 

2-fache der Rückstände in 2010 (89 µg/kg) trotz nahezu vergleichbaren HBAS des Saatguts. 

In Blüten lagen auch die Mittelwerte von 1-5 m in 2011 mit 50,7 µg/kg doppelt so hoch ge-

genüber 21,6 µg/kg in 2010 und 10 mal so hoch wie in 2012 mit 4,2 µg/kg gemessen. In 5 m 

Entfernung wurden in Blüten noch 33 µg/kg in 2011 und 14,9 in 2010 gegenüber 4,8 µg Clo-

thianidin/ kg in 2012 detektiert. In 0,15 m Abstand waren Blüten 2012 mit 13,7 µg/kg konta-

miniert.  
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Rückstände auf Gesamtpflanzen im benachbarten blühenden Rapsbestand 

Neben den Rückständen in Petrischalen und Blüten des benachbarten Bestands wurde über 

die Summe der Messwerte der Blüten, der gesamten übrigen Pflanzenteilen und direkt an den 

Wurzeln auf dem Boden aufgestellten Petrischalen die gesamte Deposition im Pflanzenbe-

stand in g as/ha gemessen (Abb. 10). In 2010 wurde der Wert noch nicht für den direkten 

Feldrand 0,15 m Abstand erfasst. In 2011 wurden im Vergleich mit 2010 sehr ähnliche Wirk-

stoffmengen in 1, 3 und 5 m Entfernung gemessen. In 0,15 m mittlerer Entfernung (Pflanzen-

proben von 0-30 cm) wurde das 2,66 fache der Rückstände im Vergleich mit der Messung bei 

1 m Abstand nachgewiesen. Da auch der HBAS vergleichbar war, wurde der Faktor 2,66 auch 

für 2010 angenommen und die Messwerte extrapoliert. Im Bestand wurden somit höhere 

Wirkstoffmengen je ha als in Petrischalen abgelagert. Die im Nachbarbereich wachsenden 

Pflanzen und die Vegetationsstruktur beeinflussen demnach die Wirkstoffdeposition.  

 

 

Abb. 10 Rückstände im benachbarten blühenden Rapsbestand in Abhängigkeit der Entfernung zur 

Feldkante nach Maisaussaat 2010-2012, Variante Treatment. Mindestens 3 Pflanzenproben pro Ab-

stand, je 3 Messflächen auf kontaminierter Feldseite (Treatment), MW und StdAbw. 

 

4.1.2 Auswirkungen der Beizstaubabdrift auf Mortalität von Bienen 

Maisaussaat 2010: HBAS 0,091 g as Clothianidin / ha  

Während der Blütezeit von Raps muss ein Versuchszeitraum mit möglichst günstigen Wind-

bedingungen und ausreichender Flugaktivität von Bienen abgepasst werden. Aufgrund von 

starken Niederschlägen war jedoch 2 Tage vor Aussaat und an Tag 2 und 3 nach Aussaat kei-

ne Flugaktivität feststellbar. Die Flugaktivität im Freiland am Tag der Aussaat war zufrieden-
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stellend, in den Versuchszelten gut. Die detaillierten Angaben zur Witterung und Flugaktiv-

während der Versuche sind im Anhang III dargestellt.  

Halbfreiland: Im Versuch zeigten sich sehr schnell erste letale Auswirkungen auf die Bienen 

nach akuter Exposition durch Beizstaubpartikel. Vor der Aussaat betrug die Mortalität in den 

Zelten unter Halbfreilandbedingungen in der Kontrolle im Mittel 24,1 gegenüber 10,1 Bienen 

pro Volk im Treatment. Nach der Aussaat wurde ein deutlicher Anstieg der Mortalität in 

Halbfreiland und Freiland (Abb. 11) bereits unmittelbar in Variante Treatment festgestellt; 

Bienen mit Vergiftungserscheinungen wie Krampfen, Verhaltensstörungen, Lähmungser-

scheinungen, gekrümmten Abdomen und unnatürlich abgespreizten Flügeln sowie erste tote 

Bienen waren bereits 30 Minuten nach Drillende sichtbar. Unter Halbfreilandbedingungen 

(Abb. 11) wurden 378,3 tote Bienen pro Volk in Totenfallen am Drilltag bis 6 Stunden nach 

Drillende (Tag +0) gemessen. Der höchste Totenfall mit 815,3 Bienen pro Volk an Tag 1, 24 

Stunden nach Aussaatende, war somit im Treatment um das 81 fache erhöht im Vergleich 

zum Voraussaatzeitraum. Im Nachaussaatzeitraum bis 6 Tage nach Drillen wurde ein mittle-

rer Totenfall von 31,9 in Kontrolle gegenüber 275,5 adulter Bienen pro Volk im Treatment 

festgestellt.  

Im Vergleich der Mortalität des Nach- zum Voraussaatzeitraum wurde in der Kontrolle ein 

Verhältnis von 1,3 gegenüber 27,2 im Treatment festgestellt (Tab. 7). Während die höchste 

Mortalität in den ersten 24 Stunden nach Aussaat feststellbar war, wurde weiterhin erhöhter 

Totenfall über mehrere Tage festgestellt. Sowohl für die Faktoren Zeit, Behandlungsgruppe 

(F1,44=28,34; p<0.0001) als auch die Interaktion Zeit*Gruppe (F10,44=6,18; p<0.0001) wurden 

statistisch hochsignifikante Unterschiede nachgewiesen (Tab. 8). Die gefundenen Unterschie-

de sind allerdings nicht nur auf einen reinen Gruppeneffekt zurückzuführen, sondern auf einen 

Effekt, der in der Zeit abhängig von der Gruppe variiert. Für die Interpretation der statisti-

schen Auswertung sind besonders die Gruppe als auch Interaktion zwischen den Faktoren 

Zeit* Gruppe relevant für die Beurteilung der Auswirkungen der Staubabdrift auf die Mortali-

tät. Null bis 7 Tage nach Drillen wurde in Variante Kontrolle ein mittlerer täglicher Puppento-

tenfall von 4,6 Puppen/Tag gegenüber 2,8 im Treatment festgestellt. Trotz des starken Toten-

falls adulter Bienen zeigten sich keine Auswirkungen auf den Puppentotenfall.  

Freiland: Auch im Freiland wurden wie im Halbfreilandversuch deutliche Vergiftungssymp-

tome und stark erhöhter Totenfall ab 30 Minuten nach Aussaatende verzeichnet. Während 

starke Mortalität adulter Bienen insbesondere in Variante Treatment, in deutlich geringerem 

Umfang auch in Kontrolle auf die Mortalität adulter Bienen festzustellen war, wurden keine 

Hinweise auf erhöhte Mortalität von Larven oder Bienenbrut im Nachaussaatzeitraum festge-

stellt. An Tag+1 wurde das 6 fache der Mortalität im Freiland (Abb. 11) in Variante Treat-

ment im Vergleich zum Vorapplikationszeitraum gemessen. Nach den regnerischen Tagen 2 

und 3 wurde an Tag 4 erneut deutlich erhöhter Totenfall im Treatment festgestellt. Auch in 

der Kontrolle wurde eine leicht erhöhte Mortalität nach Applikation im Vergleich zur Varian-



Ergebnisse 

50 

 

te Remote beobachtet. Im Freiland lag die Mortalität der Kontrolle um einen Faktor 2,1 höher 

im Nach- zum Voraussaatzeitraum. Wie im Halbfreilandversuch wurde im Freiland eine 

hochsignifikante Unterschiede zwischen Behandlungsgruppen und der Interaktion der Fakto-

ren Zeit*Gruppe (Tab. 8) nachgewiesen, was den hohen Einfluss der Beizstaubabdrift auf die 

akute Mortalität statistisch belegt.  

Null bis 7 Tage nach der Aussaat wurde in Variante Remote ein mittlerer täglicher Puppento-

tenfall von 0,69 Puppen/Tag gegenüber 0,78 in Kontrolle beobachtet. Im Treatment wurde 

höherer Puppentotenfall, im Mittel 2,2 Puppen pro Tag festgestellt.  

Zusammenfassend wurde bei den Maisaussaatversuchen 2010 ein deutlich höherer Totenfall 

im Halbfreilandversuch im Vergleich zum Freilandversuch festgestellt. Sowohl im Halbfrei-

landversuch wie im Freilandversuch trat der höchste Totenfall in den ersten 24 Stunden nach 

Aussaat (Tag +0 und Tag+1) auf. Im Freilandversuch wurde ein sehr hoher Totenfall auch 4 

Tage nach Aussaat in Variante Treatment festgestellt. Während ein deutlicher Anstieg der 

Mortalität bei adulten Bienen festgestellt wurde, wurde in diesem Versuch eine höhere Pup-

penmortalität im Freiland, nicht aber im Halbfreiland festgestellt. Insgesamt blieb die Pup-

penmortalität auf geringem Niveau.   

 

Maisaussaat 2011: HBAS 0,086 g as Clothianidin / ha 

Der Versuch konnte in einem Zeitraum mit günstigen Witterungsbedingungen und ohne Nie-

derschläge durchgeführt werden. Die Flug- und Sammelaktivität auf dem blühenden Rapsbe-

stand im Freiland war trotz intensiver Ein- und Ausflugaktivität an den Fluglöchern auf der 

Versuchsfläche im gesamten Zeitraum nur gering. Die geringe Flugaktivität auf den Ver-

suchsflächen bei hoher Flugaktivität lässt vermuten, dass die Bienen andere Trachtquellen 

erschlossen hatten, die für sie attraktiver waren. Im Halbfreiland war die Flugaktivität hoch 

(Anhang III).  

Halbfreiland: Vor Applikation war die Mortalität gering, nach Aussaat zeigte sich erneut ein 

sehr starker, sehr rascher Anstieg des Totenfalls. Vor Aussaat wurde eine mittlere Mortalität 

von 10,58 Bienen pro Volk in Kontrolle und 13,8 im Treatment gemessen. Nach Aussaat 

wurden in Totenfallen an Tag +0 im Mittel 198,3 tote Bienen pro Volk im Treatment, der 

höchste Wert an Tag 1 mit 440,6 Bienen gemessen (Abb. 11). Im Zeitraum nach der Aussaat 

von +0 bis +6 wurden 13,7 tote Bienen pro Volk in der Kontrolle und 195,9 im Treatment 

festgestellt (Tab. 7). Das Verhältnis der Mortalität vor/nach Aussaat betrug 1,3 in der Kontrol-

le gegenüber 14,2 im Treatment.  

Neben dem sehr hohen Totenfall wurde in diesem Versuch außergewöhnlich hohe Mortalität 

in allen 3 Völkern an Tag 6, bei den Populationsschätzungen einige Stunden nach Erfassung 

des täglichen Totenfalls im Halbfreiland im Treatment in den Unterböden entdeckt. Die Bie-

nenvölker waren so stark geschädigt, dass sie nicht mehr in der Lage waren, allen Totenfall 

aus dem Unterboden bis in die Totenfalle abzutransportieren. Alle anderen Varianten zeigten 

keinen Totenfall im Unterboden, da normalerweise die toten Bienen aus dem Unterboden aus 
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dem Flugloch herausgeschafft werden und dann in Totenfallen erfasst werden. Da unklar war, 

wann die Bienen verendet sind, wurde der Unterboden-Totenfall für die weiteren Berechnun-

gen und Abbildungen nicht in die Berechnung des täglichen Totenfalls in den Fallen einbezo-

gen. Die Erfassung des Totenfalls im Unterboden ist nicht Bestandteil von Routineprüfungen, 

und wird weder in EFSA-, EPPO-, noch OECD- Richtlinien erwähnt. An Tag 6 wurden in den 

einzelnen Völkern der Variante Treatment im Unterboden zusätzlich 901, 67 und 1027 tote 

Bienen gefunden, im Mittel 665 tote Bienen pro Volk. Nach Aussaat traten an Tag +0 in To-

tenfallen einschließlich der toten Bienen im Unterboden im Mittel 311,8 tote Bienen pro Volk 

auf, der höchste Wert an Tag 1 mit 725,4 Bienen. Im Zeitraum nach der Aussaat von +0 bis 

+6 wurden 13,7 tote Bienen pro Volk und Tag in der Kontrolle und 344,8 tote Bienen pro 

Volk und Tag im Treatment festgestellt. Das Verhältnis der Mortalität vor/nach Aussaat be-

trug 1,29 in der Kontrolle gegenüber 19,9 im Treatment. Die Mortalität war somit im Ver-

gleich zum Voraussaatzeitraum um Faktor 25,2 erhöht. Die Ergebnisse zeigen für die statisti-

sche Auswertung ohne Totenfall im Unterboden hochsignifikante Unterschiede zwischen Be-

handlungsgruppen und eine hochsignifikante Interaktion zwischen den Faktoren Zeit*Gruppe 

(Tab. 8). Null bis 6 Tage nach Drillen wurde in Variante Kontrolle ein mittlerer täglicher 

Puppentotenfall von 1,1 Puppen/Tag gegenüber 0,7 im Treatment festgestellt. Es bestätigte 

sich erneut, dass akute Staubexposition starke Auswirkungen auf adulte Bienen, nicht jedoch 

auf Bienenbrut hat.  

 

Freiland: Vor Aussaat wurde eine mittlere Mortalität von 21,8 Bienen pro Volk in Variante 

Remote, 38,6 in der Kontrolle und 70,4 im Treatment gemessen. Die vergleichsweise hohe 

durchschnittliche Mortalität von 125,5 toten Bienen pro Volk im Treatment wurde hauptsäch-

lich durch eines der 4 Völker an Tag 0 vor der Applikation verursacht, was in einer sehr ho-

hen Standardabweichung resultierte (Abb. 11). Die Ursache für die erhöhte Mortalität vor 

Aussaat bleibt unklar; eine rückstandsanalytische Untersuchung des Totenfalls mit einer Mul-

timethode belegte Rückstände im Spurenbereich von Carbendazim (0,002 mg/kg), Flusilazol 

(0,003 mg/kg), Spiroxamin (<0,001 mg/kg und Thiacloprid (0,001 mg/kg). Die relativ hohe 

Vorapplikationsmortalität erschwert die Interpretation der Auswirkungen der Staubabdrift. 

Nach der Aussaat waren jedoch bei Bienen in der Totenfalle eindeutige Vergiftungssymptome 

feststellbar, die Mortalität lag an Tag +0 in Remote bei 11,0, in Kontrolle 8,3 und 30,3 toten 

Bienen pro Volk im Treatment, wo auch die maximale Mortalität an Tag 1 mit 93,8 toten 

Bienen gemessen wurde. Im Zeitraum nach der Aussaat von +0 bis +6 wurden im Mittel 3,4 

tote Bienen pro Volk in Variante Remote gegenüber 16,1 in Kontrolle und 38,8 im Treatment 

festgestellt. Das Verhältnis der Mortalität vor/nach Aussaat betrug 0,15 in Remote, 0,42 in 

Kontrolle gegenüber 0,55 im Treatment. Im Freiland wurde für den Faktor Zeit ein signifikan-

ter Einfluss auf die Mortalität, nicht jedoch für die relevanten Parameter Gruppe und die In-

teraktion von Zeit*Gruppe festgestellt (Tab. 8). Erhöhter Puppentotenfall war wiederum nicht 
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festzustellen, null bis 6 Tage nach Drillen wurde in Variante Remote im Mittel von 0,17 Pup-

pen/Tag gegenüber 0,16 in Kontrolle und 0,11 im Treatment gezählt.  

Zusammenfassend wurde im Maisaussaatversuch 2011 bereits am Aussaattag bei zahlreichen 

Bienen eindeutige Vergiftungssymptome und in Folge ein sehr starker Anstieg des Totenfalls 

im Halbfreiland gegenüber einer geringer erhöhten Mortalität im Freiland festgestellt. Im 

Freiland wurde wesentlich geringerer Totenfall im Vergleich zum Halbfreiland festgestellt; 

hier waren die Auswirkungen so stark, dass zahlreiche Bienen nicht mehr aus dem Volk in die 

Totenfalle heraus transportiert werden konnten, und im Unterboden zu finden waren. Obwohl 

im Halbfreiland 2011 sehr starke Effekte auf die akute Mortalität adulter Bienen, ähnlich 

2010 festgestellt wurden, zeigte sich im Freiland eine deutlich geringere Mortalität als 2010, 

was auf die wesentlich geringere Sammelaktivität auf Blüten der eingestäubten Freilandfläche 

zurückzuführen ist. Dennoch ist ein Trend erhöhter Mortalität auch im Freiland erkennbar. 

Wiederum wurde trotz starken Totenfalls keine erhöhte Puppenmortalität beobachtet.  

 

Maisaussaat 2012: HBAS 0,041 g as Clothianidin / ha;  

Die Maisaussaat konnte in einem Zeitraum mit günstigen Witterungsbedingungen und nur 

sehr geringen Niederschlägen durchgeführt werden. In der Nacht zu Tag 6 wurden 6,5 mm 

Niederschlag gemessen, am Tag herrschte jedoch wieder gute Flugaktivität (Anhang III).  

Ähnlich 2011 wurde 2012 im Freiland erneut nur eine sehr geringe Flugaktivität auf der Ver-

suchsfläche im gesamten Versuchszeitraum festgestellt, trotz gutem Flugbetrieb an Fluglö-

chern (nicht quantifizierte Beobachtung) vor, während und nach der Aussaat. Ein leichter An-

stieg der Sammelaktivität war nur an Tag 2 und Tag 4 zu verzeichnen. Die Flugaktivität im 

Halbfreiland war an den Tagen vor der Aussaat und auch an einigen Tagen nach der Aussaat 

witterungsbedingt gering, am Tag der Aussaat jedoch vergleichsweise gut (Anhang III). 

Halbfreiland: Vor Aussaat wurde eine mittlere Mortalität von 6,7 Bienen pro Volk in Kon-

trolle und 3,1 im Treatment gemessen. Nach Aussaat wurden an Tag +0 die höchste Anzahl 

mit 44,5 toten Bienen pro Volk im Treatment gemessen (Abb. 11). Im Zeitraum nach der 

Aussaat von +0 bis +7 wurden 4,9 tote Bienen pro Volk in Kontrolle und 15,6 im Treatment 

festgestellt. Das Verhältnis der Mortalität vor/nach Aussaat betrug 0,73 in der Kontrolle ge-

genüber 5,13 im Treatment. Im Halbfreiland konnten sowohl für den Faktor Behandlungs-

gruppe sowie für die Interaktion der Faktoren Zeit*Gruppe statistisch signifikante Unter-

schiede belegt werden (Tab. 8).  

Null bis 7 Tage nach Drillen wurde in Variante Kontrolle ein mittlerer täglicher Totenfall von 

0,06 Puppen und Larven /Tag gegenüber 0,29 im Treatment festgestellt. 

Freiland: Gegenüber den vorhergehenden Versuchen mit Maisaussaat 2010 und 2011 wurde 

im Freiland nur eine geringe mittlere Grundmortalität von 11,6 Bienen pro Volk in Variante 

Remote, 3,3 in der Kontrolle und 1,6 im Treatment vor dem Drillen beobachtet. Nach der 

Aussaat wurde kein klar erhöhter Totenfall festgestellt und lag in allen Varianten auf ver-
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gleichbarem Niveau. Deutlich erhöhter Totenfall wurde nur an Tag 4 im Treatment und auch 

an DAA7 in Varianten Remote und Treatment festgestellt (Abb. 11). Im Zeitraum nach der 

Aussaat von +0 bis +7 wurden 15,6 tote Bienen pro Volk in Variante Remote gegenüber 6,1 

in Kontrolle und 16,9 im Treatment festgestellt. Das Verhältnis der Mortalität vor/nach Aus-

saat betrug 1,3 in Remote, 1,8 in Kontrolle gegenüber 10,9 im Treatment. Im Freilandansatz 

war wie bereits 2011 keine signifikante Interaktion der Faktoren Zeit*Gruppe feststellbar. Nur 

für den Faktor Zeit wurden signifikante Unterschiede festgestellt (F11,108=4,36; p<0.0001), 

nicht aber für die Behandlungsgruppen (Tab. 8). Null bis 7 Tage nach Drillen wurde in Vari-

ante Remote ein mittlerer täglicher Larven- und Puppentotenfall von 0,34 Puppen/Tag gegen-

über 0,43 in Kontrolle und 0,29 im Treatment beobachtet.  

Zusammenfassend lag im Versuch mit Maisaussaat 2012, mit deutlich besserer Beizqualität 

(geringerer HBAS) und somit niedrigeren je Hektar ausgebrachten Wirkstoffmenge als bei 

Maisaussaaten 2010 und 2011 der Totenfall auch im Worst-Case-Szenario im Halbfreiland 

deutlich niedriger als in Versuchen mit höheren HBAS. In den Freilandversuchen konnte 

2012 ebenso wie 2011 keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen Behandlungs-

gruppen noch eine Interaktion zwischen Gruppe*Zeit im Freiland nachgewiesen werden, je-

doch in allen Halbfreilandversuchen. Auch in diesem Versuch wurden keine Auswirkungen 

auf die Mortalität von Bienenlarven oder Puppen beobachtet.   
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Abb. 11 Tageweiser Vergleich der mittleren Anzahl toter Bienen in Totenfallen je Volk und Variante 

(Remote, Kontrolle, Treatment: jeweils n=3) im Freiland (a, c, e) und (Kontrolle, Treatment: jeweils 

n=3) Halbfreiland (b, d, f) an Tagen vor (-) und nach (+) Maisaussaat 2010 (a, c), 2011 (b, d*) und 

2012 (e, f), MW und StdAbw. Rückstände im Totenfall siehe Abb. 12. 

* in Variante Treatment bei Populationsschätzungen der einzelnen Völker wurden an Tag 6 nach den 

Totenfallzählung zusätzlich 901, 67 und 1027 tote Bienen im Unterboden entdeckt, die nicht in der 

Grafik dargestellt sind. 
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Tab. 7 Mittlere Mortalität und Mortalitätsquotienten im Vergleich des Vor- und Nachaussaatzeitraums 

und der Varianten Remote (nur Freiland), Kontrolle und Treatment in Versuchen mit Maisaussaat  

Maisaussaat 2010: HBAS 0,091 g as/ha  

    

Mittelwert Toten-

fall/Volk/Tag 

Mittelwert Toten-

fall/Volk/Tag 

Verhältnis 

Mortalität 
Summe  

Mortalität/Volk   

 

vor Aussaat nach Aussaat nach/vor 

Mittelwert Mortalität  -2 bis -0 +0 bis +6 Aussaat 

 
Halbfreiland  Kontrolle 24,1 32 1,3 223,7 

Halbfreiland  Treatment 10,1 275,5 27,2 1928,7 

Freiland Remote 43,7 32,1 0,7 256,8 

Freiland  Kontrolle 28,7 61 2,1 488,3 

Freiland  Treatment 38,9 118,7 3,1 949,8 

    Faktor   Differenz 

Halbfreiland Treatment / Kontrolle 0,42 8,62 

 

1705 

Freiland Kontrolle / Remote 0,66 1,90 

 

231,5 

Freiland Treatment / Remote 0,89 3,70 

 

693,0 

Freiland Treatment / Kontrolle 1,36 1,95   461,5 

Maisaussaat 2011: HBAS 0,086 g as/ha 

  

 

Mittelwert Toten-

fall/Volk/Tag 

Mittelwert Toten-

fall/Volk/Tag 

Verhältnis 

Mortalität 
Summe  

Mortalität/Volk   

 

Vor Aussaat nach Aussaat nach/vor 

Mittelwert Mortalität -3 bis -0  +0 bis +6 Aussaat nach Aussaat 

Halbfreiland  Kontrolle 10,6 13,7 1,3 95,7 

Halbfreiland  Treatment 13,8 196 (344,8*) 

14,2 

(19,9*) 1371,6 (2068*) 

Freiland Remote 21,9 3,4 0,2 33,0 

Freiland  Kontrolle 38,6 16,1 0,4 145,0 

Freiland  Treatment 70,4 38,8 0,6 336,5 

    Faktor   Differenz 

Halbfreiland Treatment / Kontrolle 1,6 14,3 (25,2*)   1275 (1972*) 

Freiland Kontrolle / Remote 1,77 4,73 

 

112,0 

Freiland Treatment / Remote 3,22 11,55 

 

303,5 

Freiland Treatment / Kontrolle 1,82 2,41 

 

191,5 

Maisaussaat 2012: HBAS 0,041 g as/ha 

  

 

Mittelwert Toten-

fall/Volk/Tag 

Mittelwert Toten-

fall/Volk/Tag 

Verhältnis 

Mortalität 
Summe  

Mortalität/Volk   

 

Vor Aussaat nach Aussaat nach/vor 

Mittelwert Mortalität  -2 bis -0  +0 bis +7 Aussaat nach Aussaat 

Halbfreiland  Kontrolle 6,7 4,9 0,7 39,0 

Halbfreiland  Treatment 3,1 16 5,1 127,7 

Freiland Remote 11,7 15,6 1,3 124,5 

Freiland  Kontrolle 3,3 6,1 1,8 48,8 

Freiland  Treatment 1,6 16,9 10,9 135,3 

    Faktor   Differenz 

Halbfreiland Treatment / Kontrolle 0,47 3,27 

 

88,7 

Freiland Kontrolle / Remote 0,29 0,39 

 

-75,7 

Freiland Treatment / Remote 0,13 1,09 

 

10,8 

Freiland Treatment / Kontrolle 0,47 2,78   86,5 

* Versuch 2011 mit hohem Totenfall im Unterboden in Völkern Variante Treatment. Werte vor Klammern Berechnung ohne 

TF im UB. Werte in Klammern mit TF im UB (anteilig auf Tage 0-6 nach Aussaat aufaddiert)  
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Tab. 8 Statistische Auswertung der Mortalität in Abdriftversuchen mit Maisaussaat mittels 

mehrfaktorieller ANOVA mit Messwiederholungen 

Maisaussaat 2010: HBAS 0,091 g as/ha  

 

Freiland Halbfreiland 

Effekte Num FG Den FG F Pr > F Num FG Den FG F Pr > F 

Zeit 10 99 9,082 < 0,0001 10 44 7,840 < 0,0001 

Gruppe 2 99 5,414 0,006 1 44 28,342 < 0,0001 

Zeit*Gruppe 20 99 7,441 < 0,0001 10 44 6,180 < 0,0001 

Maisaussaat 2011: HBAS 0,086 g as/ha 

 

Freiland Halbfreiland 

Effekte Num FG Den FG F Pr > F Num FG Den FG F Pr > F 

Zeit 10 99 3,280 0,001 10 44 7,797 < 0,0001 

Gruppe 2 99 1,359 0,262 1 44 12,844 0,001 

Zeit*Gruppe 20 99 0,905 0,582 10 44 6,205 < 0,0001 

Maisaussaat 2012: HBAS 0,041 g as/ha 

 

Freiland Halbfreiland 

Effekte Num FG Den FG F Pr > F Num FG Den FG F Pr > F 

Zeit 11 108 4,358 < 0,0001 11 48 4,256 0,0002 

Gruppe 2 108 0,001 0,999 1 48 4,346 0,042 

Zeit*Gruppe 22 108 0,311 0,999 11 48 2,452 0,016 

 

Anhand der statistischen Auswertungen konnten deutlich signifikante Unterschiede der Grup-

pe sowie Interaktionen der Gruppe*Zeit für die Halbfreilandversuche mit Mais 2010, 2011 

und 2012 (Tab. 8) festgestellt werden und die Auswirkungen von Beizstaubabdrift auf die 

akute Mortalität auch in dem Vergleich der Versuchstage mit post-hoc-Tests (siehe Anhang 

V) untermauert werden. Im Freiland konnten nur 2010 signifikante Effekte belegt werden.  

Im Versuch 2010 war an Tag 2 und Tag 3 nach Drillen aufgrund von Niederschlägen keine 

Flugaktivität (Anhang III) feststellbar, in der gesamten Versuchsphase 2011 blieb es trocken. 

Während der niederschlagsfreien Tage wurde im Rapsbestand im Abdriftversuch 2010 bei 

Wendhausen eine weit höhere Flugaktivität als im Abdriftversuch 2011 bei Lucklum beo-

bachtet; 2011 wurde bei optimalen Flugbedingungen für Bienen kaum Sammelaktivität im 

Versuchsbestand, trotz starker Aktivität an den Fluglöchern der Versuchsvölker beobachtet. 

2011 und auch 2012 wurden somit andere Trachtquellen im Flugradius der Völker intensiv 

beflogen, weniger aber der blühende Raps der Versuchsfläche.  

Nach Maisaussaat 2010 mit 0,091 g HBAS trat in den Halbfreilandversuchen die höchste 

Mortalität auf. 2011 war nach Maisaussaat mit 0,086 g HBAS im Halbfreilandversuch zwar 

leicht geringere, aber ebenfalls sehr stark erhöhte Mortalität zu verzeichnen; bei Einberech-

nung des Totenfalls im Unterboden lag die Mortalität jedoch in derselben Größenordnung wie 

2010. In 2012 wurde nach Maisaussaat im Halbfreiland erhöhte Mortalität festgestellt, jedoch 

deutlich geringer, als 2010 und 2011. Im Vergleich der Mittelwerte des Voraussaatzeitraums 
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mit dem Nachaussaatzeitraum einer Behandlungsgruppe wurde 2010 im Halbfreiland im 

Treatment ein Anstieg der Mortalität um das 27,2-fache festgestellt gegenüber dem 1,3-fachen 

in Kontrolle. Bei geringerer absoluter Mortalität 2011 wurde ein Verhältnis der Mortalität 

(Vor- im Vergleich zu nach Drillen) von 1,3 in Kontrolle gegenüber 14,2 im Treatment, bei 

Berücksichtigung des Totenfalls im Unterboden ein Faktor 19,9 ermittelt, während die Morta-

lität 2012 im Nachaussaatzeitraum um den Faktor 5,1 fache höher im Vergleich zum Voraus-

saatzeitraum lag.  

Auch im Freiland war die Mortalität im Treatment, der windzugewandten Seite am stärksten 

erhöht im Vergleich zur Kontrolle, der windabgewandten Seite des Feldes. Auch die Mortali-

tät in der Kontrolle lag deutlich höher als in der entfernt aufgestellten Variante Remote. Die 

Unterschiede waren 2011 jedoch deutlich geringer ausgeprägt im Vergleich zu 2010, trotz 

höherer Rückstände in Petrischalen und Blüten. In 2012 war nach Maisaussaat nur 4 Tage 

nach Aussaat eine erhöhte Mortalität feststellbar, die Mortalität in Kontrolle war aber durch-

weg niedriger oder so hoch wie in Variante Remote.  

4.1.3 Rückstände in toten Bienen, Nektar und Pollen nach Beizstaubabdrift  

 

Maisaussaat 2010: HBAS 0,091 g as Clothianidin / ha  

Halbfreiland: Die höchsten Wirkstoffrückstande in toten Bienen der Variante Treatment 

wurden 30 Minuten nach der Aussaat gemessen (Abb. 12). Die höchste Kontamination von 

Bienen tritt unmittelbar nach der Aussaat auf und nahm rasch wieder ab, blieb dann aber über 

mehrere Tage erhöht gegenüber der Kontrolle. Vom 2. bis 7. Tag nach Drillen waren die 

Rückstände gering und auf vergleichbarem Niveau. In der Kontrolle waren nur sehr geringe 

Wirkstoffmengen nachweisbar. Im Halbfreiland waren nach 1 Stunde 42%, nach 2 und 4 

Stunden noch 21 bzw. 19 % und 1 Tag nach Applikation noch 8,8 % der maximalen Wirk-

stoffmengen, die 30 Minuten nach Drillende gemessen wurden nachweisbar (Abb. 12). In 

Pollenhöschen wurden in den 3 Treatment-Völkern 4 Stunden nach Aussaat 1200 µg/kg, 280 

und 350 µg/kg gemessen gegenüber 57 µg/kg in der Kontrolle. Sechs Tage nach Aussaat 

wurden in Pollenhöschen von 2 Zelten der Kontrolle keine Rückstände, in der Behandlung 

1,1- 3,3 µg/kg gemessen.  

In Honigblasen heimkehrender Sammler wurden 4 Stunden nach Aussaat keine Rückstände in 

der Kontrollvariante nachgewiesen. Vier Stunden nach Aussaat wurde in Variante Treatment 

in einer Probe keine Rückstände, in den übrigen Proben 2,4 µg/kg, 6,7 µg/kg und 7 µg/kg 

Nektar nachgewiesen. Sechs Tage nach Drillen wurden in 3 Kontrollproben in einer Probe 1,2 

µg/kg nachgewiesen, keine Rückstände in 3 Proben der Variante Treatment. 

Freiland: Die höchsten Wirkstoffgehalte in den toten Bienen wurden im Freiland 4 Stunden 

nach Aussaat gemessen (Abb. 12). Während an Tag 1 noch höhere Wirkstoffgehalte im To-

tenfall nachweisbar waren, lagen die Wirkstoffgehalte am 2. Tag nach Aussaat bereits deut-
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lich niedriger; blieben aber in den Folgetagen auf relativ konstantem Niveau. Auch war kein 

sonderlicher Unterschied zwischen der Kontamination der Variante Treatment im Vergleich 

zur Kontrolle. An Tag 1 wurden im Treatment noch 63 % des Maximalwerts, an Tag 2 noch 

14 % festgestellt. An den Folgetagen waren im Treatment nur noch leicht höhere Rückstände 

als in Kontrolle und Remote feststellbar. In diesem Versuch haben auch einige Bienen aus 

Völkern der Variante Remote auf der Versuchsfläche gesammelt, wie die Rückstände zeigen, 

allerdings waren die Bienen deutlich geringer kontaminiert.  

In Pollenhöschen von heimkehrenden Sammlerinnen wurden vor der Aussaat in 6 von 7 Pro-

ben Rückstände von 0,7 bis 1,8 µg/kg nachgewiesen, was wahrscheinlich auf das bekannte 

Phänomen der systemischen Verlagerung von Rückständen in Nektar und Pollen des im 

Herbst ausgesäten, mit Clothianidin gebeizten Raps zurückzuführen ist. Nach Aussaat lag die 

Kontamination deutlich höher in Varianten  mit Beizpartikel-Kontamination. So wurden bei 

Treatment-Völkern bis zu 45 µg Clothianidin/kg, in der Kontrolle 0,9 µg/kg und keine Rück-

stände am Standort Remote am Aussaattag nachgewiesen. Sechs Tage nach der Aussaat wa-

ren in keiner Variante Rückstände detektierbar. Da der Raps noch weiterhin beflogen wurde, 

ist der fehlende Nachweis vermutlich auf Schwankungen der Rückstandsverlagerung von in 

2009 ausgesäten, gebeizten Rapspflanzen und individuelle Schwankungen bei der Nutzung 

verschiedener Trachtpflanzen in der Umgebung zurückzuführen.  

Im Nektar aus Honigblasen heimkehrender Sammlerinnen wurde vor der Aussaat 1,0 µg/kg 

am Standort Remote, 0,6 µg/kg in Kontrolle und 0,9 µg/kg im Treatment ermittelt. Vier Stun-

den nach der Aussaat wurden maximal in Remote 2,1 µg/kg, Kontrolle 2,3 µg/kg und 4,1 

µg/kg im Treatment, Sechs Tage nach Aussaat jeweils 1,0 µg/kg in Remote und Treatment 

gegenüber 1,8 µg/kg in der Kontrolle gemessen.  

Zusammenfassend traten die höchsten Wirkstoffgehalte in den toten Bienen am Tag der Aus-

saat auf. Sehr starke Variabilität der Rückstände einzelner Proben wurde insbesondere in Pol-

lenpaketen festgestellt, was auf eine Kontamination durch einzelne Beizstaubpartikel schlie-

ßen lässt. In einzelnen Pollenhöschen wurden sehr hohe Rückstände, insbesondere in Worst-

Case-Bedingungen Halbfreiland detektiert, hohe Werte waren aber auch im Freiland nach-

weisbar. Maximale Rückstände in Pollen waren deutlich höher als in Nektar. Sowohl in Halb-

freiland als auch im Freiland wurden in der Variante Treatment deutlich höhere Rückstände 

im Vergleich zur Kontrolle gemessen. Es bestätigte sich gleichermaßen in den Halbfreiland-

versuchen wie im Freiland, dass Pollenmaterial wesentlich höher kontaminiert ist als Nektar. 

Im Nektar sind die absoluten Wirkstoffmengen als auch die Variabilität wesentlich geringer.  
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Maisaussaat 2011: HBAS 0,086 g as Clothianidin / ha 

Halbfreiland: In Variante Treatment wurden die höchsten Rückstandskonzentration in toten 

Bienen 1 Stunde nach Aussaat ermittelt, danach fielen die Rückstandswerte rasch ab. Bis 6 

Tage nach Aussaat waren Rückstände in toten Bienen nachweisbar. Deutlich geringere Rück-

stände wurden in der Kontrolle im Halbfreiland detektiert (Abb. 12). In Pollenhöschen im 

Halbfreiland wurden am Tag der Aussaat in 1 von 2 Proben 17 µg/kg in der Kontrolle, in 2 

Proben 740 und 420 µg/kg im Treatment detektiert. Einen Tag nach Aussaat waren keine 

Rückstände in Kontrolle, im Treatment aber 110 µg/kg in Pollen nachweisbar. Obwohl keine 

Anzeichen erhöhter Mortalität in der Kontrolle feststellbar waren, wurde jedoch in einer Pol-

lenprobe ebenfalls Clothianidin gemessen, was zeigt, dass eine geringfügige Einstäubung und 

Kontamination auch in der Kontrolle stattgefunden hat.  

Freiland: Am Tag der Aussaat wurden im Durchschnitt im Totenfall in der Kontrolle 13,3 µg 

Clothianidin/kg gegenüber 24,7 µg/kg im Treatment nachgewiesen. Die Kontamination im 

Treatment lag nur geringfügig höher als in der Kontrolle. Eine Rückstandsprobe des Toten-

falls 4 Stunden nach Aussaat zeigte keine Rückstände in Remote. Zwei Tage nach Aussaat 

wurden trotz leicht erhöhtem Totenfall keine Clothianidin-Rückstände mehr nachgewiesen. 

Im Freiland wurde nur in 1 Probe von Pollen aus Pollenhöschen in Variante Remote <4 µ/kg 

am Drilltag nachgewiesen, in 5 Proben im Freiland von Treatment und Kontrolle wurden kei-

ne Rückstände gemessen. In am Flugloch angebrachten Pollenfallen waren in je einer Probe je 

Variante am Drilltag sowie Tag 1,3,5 und 6 nach der Aussaat keine Rückstände von Clothia-

nidin messbar.  

Die Ergebnisse belegen erneut, dass maximale Rückstände im Totenfall im Halbfreiland bis 1 

Stunde, im Freiland bis 4 Stunden nach Drillvorgang nachweisbar sind. Im Freiland gingen in 

Kontrolle und Treatment die Rückstände rasch zurück und waren an Tag 2 nicht mehr nach-

weisbar, obwohl immer noch erhöhter Totenfall festgestellt wurde. In Totenfall im Freiland 

waren in allen Proben bis Tag Rückstände detektierbar. Während im Pollen besonders hohe 

Rückstände im Halbfreiland gemessen wurden, wurden im Pollen im Freiland in der überwie-

genden Mehrzahl der Proben keine Rückstände gemessen. Dies deckt sich mit der beobachte-

ten geringen Sammelaktivität der Versuchsfläche. Die hohe Variabilität der Rückstände in 

Pollen bestätigte sich auch in diesem Versuch.  

 

Maisaussaat 2012: HBAS 0,041 g as Clothianidin / ha;  

Halbfreiland: In Kontrolle und Treatment wurden im Halbfreiland vor Aussaat keine Rück-

stände in toten Bienen nachgewiesen, ebenso in der Kontrolle im gesamten Nachaussaatzeit-

raum. Maximal wurden im Treatment 10,3 µg/kg Clothianidin am Tag der Aussaat nachge-

wiesen. Obwohl an Tag 4,5 und 6 keine Rückstände im Totenfall mehr nachweisbar waren, 

wurden im Totenfall an Tag 7 erneut 5,5 µg/kg Clothianidin nachgewiesen (Abb. 12).  

Freiland: Trotz des relativ geringen Totenfalls waren Rückstände von Clothianidin in Kon-

trolle bis 3 Tage, in Treatment bis 4 Tage nach Aussaat nachweisbar. Maximalwerte wurden 
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in der Kontrolle am Tag nach der Aussaat mit 7,5 µg/kg, in Treatment 8,8 µg/kg detektiert. 

Interessanterweise wurden an Tag 7, wie im Halbfreiland, nach Tagen ohne Rückstände an 

Tag 5 und 6, erneut 6,7 µg/kg Clothianidin im Totenfall gefunden. Am Standort Remote wa-

ren im gesamten Zeitraum in den Analysen der Proben von Tag -2, +0, +1, +4, +6 und +7 

keine Rückstände vorhanden. Im Totenfall wurden somit sowohl in Halbfreiland als auch 

Freiland höhere Rückstände bis 3 Tage nach Drillvorgang und erneut 7 Tage nach Drillen 

festgestellt. Rückstände waren im Freiland über einen längeren Zeitraum nachweisbar als in 

2011.  

 

  

  

  

Abb. 12 Rückstände in toten Bienen aus Totenfallen in Freiland (a, b, c) und Halbfreiland (d, e, f) 

nach Maisaussaat 2010 (a, b), 2011 (c, d) und 2012 (e, f). Proben für Analysen pro Variante und Tag 

gepoolt; an Tagen ohne Fehlerbalken wurde 1 Probe je Termin analysiert. Fehlerbalken: Einzelwerte 

oder MW mit StdAbw. Totenfall siehe Abb. 11. 
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4.1.4 Auswirkung der Beizstaubabdrift auf Volkstärke und Brutentwicklung  

Maisaussaat 2010: HBAS 0,091 g as Clothianidin / ha  

Halbfreiland: Vor der Aussaat wurden nur geringe Unterschiede in der Volksstärke zwischen 

Kontrolle und Treatment an Tag -5 festgestellt (K: 11452 Bienen; T: 10201). Vier Tage nach 

Aussaat wurde eine Zunahme adulter Bienen in der Kontrolle (K: 12673) und Abnahme im 

Treatment festgestellt (T: 9147). Analog zum erhöhten Totenfall wurde in den Völkern in 

Variante Treatment ein leichter Rückgang der Anzahl adulter Bienen je Volk gemessen. Es 

wurden jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten oder zwischen den 

Schätzterminen beobachtet. In der Kontrolle und im Treatment nahm die Brutfläche glei-

chermaßen zwischen Tag -5 (K: 20391 Zellen; T: 23458) und Tag +4 (K: 16783; T: 18791) 

ab, was generell als Reaktion von Bienenvölkern auf die beschränkten Sammelmöglichkeiten 

im Zelt bekannt ist und die Interpretation erschweren kann.  

Freiland: Vor der Aussaat waren die Versuchsvölker in Variante Treatment etwas stärker als 

in Remote und Kontrolle (R: 17024 Bienen; K: 13140, T: 21539). In allen Varianten nahm die 

Volksstärke bis zur nächsten Populationsschätzung an Tag +4 zu (R: 22121; K: 16597, T: 

26000). Je ein Volk in Kontrolle und Remote ist im Versuchszeitraum zwischen dem 12.5. 

und 21.5. abgeschwärmt und wurde daher aus der weiteren Auswertung und Darstellung der 

Populationsschätzung ausgenommen, da die Daten zur Anzahl adulter Bienen und der Brut-

entwicklung nicht mehr verlässlich interpretierbar sind. Beiden Völkern gelang es anschlie-

ßend eine neue Königin aufzuziehen. In Remote, Kontrolle und Treatment wurde in allen 

Völkern ein Rückgang der Brutfläche (Summe Eier, Larven und verdeckelte Brut) zwischen 

der ersten Schätzung an Tag -4 und der zweiten an Tag +5 festgestellt (Tag -4: R: 48081; K: 

38079; T: 47250; Tag +5: R: 36637; K: 33242; T: 37775). Weder für Bienen noch für Brut 

wurden signifikante Unterschiede zwischen den Varianten an einem Schätztermin noch zwi-

schen den Schätzterminen festgestellt.  

 

Maisaussaat 2011: HBAS 0,086 g as Clothianidin / ha 

Halbfreiland: Während die Versuchsvölker in Variante Treatment 8 Tage vor Aussaat deut-

lich stärker und signifikant unterschiedlich zur Kontrolle waren (K: 7500 Bienen; T: 9542), 

war die Anzahl Bienen durch den hohen Totenfall deutlich dezimiert, so dass bei der nächsten 

Schätzung 6 Tage nach Drillen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten 

mehr feststellbar waren (K: 10208 Bienen; T: 10750). Bis zur nächsten Schätzung an Tag +17 

wuchsen die Völker der Kontrolle leicht an, während in der Variante Treatment keine Zu-

nahme der Anzahl Bienen festgestellt wurde (K: 11917 Bienen, T: 10250). Obwohl sich ein 

Trend zeigt, und ein behandlungsbedingter Effekt anzunehmen ist, konnten weder signifikante 

Effekte zwischen den Gruppen Kontrolle und Treatment noch eine Interaktion Zeit*Gruppe 

belegt werden.  



Ergebnisse 

62 

 

Die Brutleistung nahm von Tag -8 (K: 24533; T: 37600) bis Tag +6 sowohl in der Kontrolle 

als auch im Treatment deutlich ab (K: 14667; T: 21467) und blieb bis zum Versuchsende an 

Tag 17 (K: 19867; T: 16933) geringer als am Versuchsbeginn. Die statistische Auswertung 

zeigt signifikante Unterschiede für Anzahl Brutzellen zwischen der ersten Schätzung 8 Tage 

vor zu den Schätzungen an Tag 6 und 17 nach der Aussaat, aber keine Unterschiede zwischen 

den Versuchsvarianten an den jeweiligen Schätzterminen und keine signifikante Interaktion 

zwischen Zeit*Gruppe.  

Freiland: Durch das explosive natürliche Wachstum der Völker im Frühjahr konnten die 

Völker trotz auftretender Mortalität insgesamt an Stärke zulegen. Die Völker der Variante 

Remote waren zu Versuchsbeginn etwas kleiner als in Kontrolle und Treatment (R: 9000 K. 

12450; T: 10750) und zeigten bis zur nächsten Erfassung an Tag 6 das stärkste Wachstum (R: 

22375; K. 24950; T: 20400). Das geringste relative Wachstum wurde im Treatment gemessen. 

An Tag 17 war die Volksstärke aller Varianten vergleichbar (R: 22000; K. 22375; T: 21906). 

Zwischen den verschiedenen Varianten waren zum jeweiligen Schätztermin keine signifikan-

ten Unterschiede feststellbar. In allen Varianten wurde ein Anstieg der Brutfläche zwischen 

Tag -8 und Tag +6 festgestellt (Tag-8: R: 33200; K: 35800; T: 36300; Tag +6 R: 51700; 

R:42800: T: 41800), die stärkste Zunahme in Variante Remote. In allen Varianten wurde an 

Tag 17 (R: 34800; K: 35800; T: 32500) ein Rückgang der Brutfläche im Vergleich zu Tag +6 

festgestellt. Zwischen den verschiedenen Varianten waren im Zeitraum 8 Tage vor bis 17 Ta-

ge nach dem Drillen keine signifikanten Unterschiede feststellbar, aber es lässt sich ein Trend 

ableiten, dass Völker ohne Staubexposition sich besser entwickelten.  

 

Maisaussaat 2012: HBAS 0,041 g as Clothianidin / ha;  

Im Halbfreiland waren die Versuchsvölker vor Versuchsbeginn von vergleichbarer Größe 

(K: 7750; T: 8583); 8 Tage nach Aussaat war eine höhere Zunahme der Anzahl an Bienen in 

der Kontrolle (K: 10375 Bienen; T: 9375 Bienen) zu verzeichnen. Zwischen Tag 8 und Tag 

21 nach Aussaat blieb die Anzahl der Bienen in der Kontrolle nahezu unverändert. Die Völker 

waren somit weiterhin stärker als in Variante Treatment (K: 10208 Bienen; T: 8583), in der 

ein leichter Rückgang feststellbar war. Ebenso wurden Unterschiede zwischen den Varianten 

für die Brutleistung vor und nach Aussaat festgestellt (Tag -8: K: 16666; T:18133; Tag +8: 

20133; T: 17733, Tag +21: K: 201400; T: 17600), die aber nicht signifikant waren.  

Im Freiland wurde ein starkes Wachstum der Völker aller Varianten im Zeitraum 8 Tage vor 

(R: 14938; K: 15141; T: 14968) bis 21 Tage nach Aussaat beobachtet. Bei vergleichbarer 

Größe vor Aussaat wurde die höchste Zunahme an Bienen in Kontrolle 8 Tage nach Aussaat 

festgestellt, in Variante Treatment war das Wachstum der Bienenzahl am geringsten. Zwi-

schen Tag 8 und Tag 21 blieb die Stärke der Völker in Kontrolle nahezu unverändert, in Re-

mote und Treatment wurde ein weiteres Wachstum festgestellt; an Tag 21 waren alle Varian-

ten von vergleichbarer Volksstärke (R: 26000; K: 26438; T: 27750). Während die Brutleis-

tung in Remote und Kontrolle im Versuchszeitraum deutlich zunahm (Tag -8: R: 25700; K: 
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26950; T: 25600; Tag +8: R: 36300; K: 41325; T: 31933; Tag +21: R: 50800; K: 43050; T: 

31066), wurde in Variante Treatment eine geringere Zunahme der Brutleistung als in der 

Kontrolle festgestellt. 

In der zusammenfassenden Betrachtung der Versuche mit Maisausaat wurde in Varianten mit 

erhöhtem Totenfall tendenziell auch ein Rückgang der Anzahl adulter Bienen im Volk bezie-

hungsweise ein leicht reduziertes Wachstum der Völker festgestellt. Die Auswirkungen der 

Staubabdrift sind aber nicht so klar und deutlich erkennbar wie in den Messungen des Toten-

falls. Während sich Tendenzen andeuten, zeigten diese aber meist keine signifikanten Unter-

schiede. Aufgrund der Variabilität der Völker und der Anzahl Wiederholungen konnten statis-

tisch signifikante Unterschiede in den Versuchsjahren 2010 und 2012 nicht belegt werden, nur 

im Halbfreiland 2011 wurden signifikante Unterschiede der Anzahl an Bienenbrutzellen fest-

gestellt, nicht aber für die Anzahl adulter Bienen. Durch den hohen täglichen Brutumsatz der 

Bienenvölker kommt es zu einer gewissen Kompensation von Bienenverlusten. Es wurden 

selbst in Halbfreilandversuchen keine direkten Effekte auf die Brutentwicklung in Versuchen 

mit Maisaussaat beobachtet, auch in Versuchen mit hohem Totenfall adulter Bienen zeigte der 

Totenfall von Puppen und Larven keinen Anstieg. 

 

4.2 Aussaatversuche mit Raps  

4.2.1 Rückstände in Nichtzielflächen   

Petrischalen: : Nach Abdrift auf Flächen mit blühendem Senf wurden nur geringe Unter-

schiede in der Rückstandsbelastung für den direkten Feldrand und 1 m Abstand festgestellt. 

Während in 2011 in 0,15 m Abstand zur gesäten Fläche 27 mg as/ha und in 1 m 26 mg/ha in 

Petrischalen nachweisbar waren, wurden im Versuch 2013 trotz deutlich besserer Beizqualität 

mit 9 mg as/ha am Feldrand deutlich höhere Werte mit 76 mg/ha, in 1 m 68 mg/ha gemessen. 

Die Ursache für die im Vergleich zu den weiteren Raps- und Maisaussaaten relativ hohen 

Messwerte 2013 in Nichtzielflächen bei relativ geringem Heubach as konnte nicht weiter ge-

klärt werden. In 29,5 m Entfernung verringerten sich die Werte bis auf 8 mg/ha in 2011 und 

11 mg/ha in 2013 (Abb. 13). 

In Versuchen mit relativ gesehen sehr guter Beizqualität (HBAS) von 0,0047 g as/ha wurden 

im Frühjahr 2014 in 0,15 m Entfernung 52 mg und in 1 m 47 mg Wirkstoff gemessen, höhere 

Werte als 2011. Ab 3 m bis 20 m Abstand wurden deutlich geringere Rückstände als 2011 

festgestellt, mit nur 9 mg in 2014/1 in 3 m Entfernung gegenüber 18 mg in 2011. Im Ver-

gleich waren nur noch sehr geringe Rückstände in Petrischalen direkt am Feldrand im Herbst 

2014 (2014/2) in 0,15 m mit 3,1 mg, 2,4 mg in 1 m und 1 mg in 29,5 m Entfernung messbar 

(Abb. 13).  
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Abb. 13 Rückstände in Petrischalen mit Filterpapier, in Abhängigkeit der Entfernung zur Feldkante 

nach Rapsaussaat 2011-2014. Je min. 3 PS pro Abstand, Mittelwert je 3 Messflächen auf kontaminier-

ter Feldseite (Treatment), MW und StdAbw. 

  

Blüten: Ebenso wie in Petrischalen lagen die Rückstände in Blüten in 2013 deutlich höher als 

2011, etwa doppelt so hoch. In 2013 wurden direkt am Feldrand Rückstände von rund 33 

µg/kg Blüten, in 2011 18 µg/kg, 2014/1 nur noch 3 µg/kg, die geringsten Rückstände nach 

Rapsaussaat 2014/2, 2,1 µg/kg Blüten nachgewiesen. Im Mittel der Messungen in 1,3, und 5 

m wurden 12,3 µg/kg in 2013, 5,8 µg/kg in 2011 gegenüber 1,3 µg/kg in 2014/1 und 1,8 

µg/kg in 2014/2 ermittelt.  

 

Deposition auf Gesamtpflanzen / Bestand 

Auch in allen Messungen der Deposition auf dem gesamten Bestand (Abb. 14) zeigten sich 

2013 die höchsten Wirkstoffbelastungen, gefolgt von 2011 mit deutlichem Abstand zum Ver-

such 2014/2. Maximal wurden 0,199 g Clothianidin/ha im Bestand ermittelt. Im Vergleich 

wurde in allen Versuchen etwa das 4-fache an Rückständen in 0,15 m im Vergleich zu Rück-

ständen in 5 m gefunden. Für den Versuch 2014/1 mit Abdrift in blühenden Raps traten bei 

der Analytik messtechnische Probleme auf, aufgrund derer keine plausiblen Werte der Rest-

pflanzen ohne Blüten ermittelt werden konnten. Somit wurden Bestandsdaten nur in Versu-

chen mit blühendem Senfbestand als Nachbarkultur ermittelt.  
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Abb. 14 Rückstände im benachbarten blühenden Senfbestand in Abhängigkeit der Entfernung zur 

Feldkante nach Rapsaussaat 2011-2014/2, Variante Treatment. Mindestens 3 Proben je Abstand, je 3 

Messflächen auf kontaminierter Feldseite (Treatment), MW und StdAbw. 

 

Wie in den Petrischalen zeigte sich somit in den Blüten aber auch im Gesamtbestand eine 

höhere Belastung in 2013, als nach den Heubach-Werten zu erwarten war. Die Driftkurven 

verliefen in Versuchen mit Mais- und Rapsaussaat jedoch nicht immer gleichförmig. Auswir-

kung der Beizstaubabdrift auf akute Mortalität von Bienen. 

 

Rapsaussaat 2011: HBAS 0,025 g as Clothianidin / ha 

Die Witterung war im Versuchszeitraum teils durchwachsen. Die Aussaat wurde unter noch 

günstigen Bedingungen durchgeführt, an Tag +1 waren die Bedingungen tagsüber gut, abends 

trat dann Niederschlag auf. An Tag +2, Tag +4 und +5 wurden auch tagsüber geringe Nieder-

schläge gemessen. Stärkere Niederschläge folgten an Tag +6 und +7 (Anhang II). Diese Um-

stände können die Exposition von Bienen im Vergleich zu Tagen mit sehr guter Flug- und 

Sammelaktivität verringern, und Partikel von Blättern und Blüten abspülen was zu einer Un-

terschätzung der Effekte führen könnte. Unmittelbar vor der Aussaat wurde eine zufrieden-

stellende Flugaktivität im Freiland gemessen. Nach der Aussaat wurde kurzzeitig eine höhere 

Flugaktivität beobachtet, diese ging aber bereits eine Stunde nach Aussaat im Halbfreiland 

und Freiland durch aufziehende Bewölkung deutlich zurück. Am Tag nach dem Drillen war 

die Flugaktivität gut, an Tag +2 witterungsbedingt kaum Bienenflug feststellbar, ab Tag +3 

bis Tag +5 wurde wiederum eine deutliche Zunahme der Sammelaktivität (Anhang III). Da 

für Halbfreiland und Freiland keine Vorapplikationsdaten verfügbar sind, ist in diesem Ver-

such nur ein direkter Vergleich von Kontrolle und Treatment möglich. 

Mortalität Halbfreiland: Im Halbfreilandversuch wurden vor Aussaat durchschnittlich 7,7 

tote Bienen in Kontrolle gegenüber 10,0 in Treatment dokumentiert. Eine leicht erhöhte Mor-
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talität mit Tendenz eines leichten Anstiegs wurde im Zeitraum zwischen Tag 0 und Tag 6 im 

Vergleich zur Kontrolle festgestellt (Abb. 15). Insgesamt war der Totenfall auf geringem Ni-

veau, im Nachaussaatzeitraum wurden täglich 8,8 Bienen in Kontrolle gegenüber 17,8 in 

Treatment gezählt. Null bis 7 Tage nach Drillen wurde in Variante Kontrolle ein mittlerer 

täglicher Puppentotenfall von 0,08 Puppen/Tag gegenüber 1,04 im Treatment festgestellt. 

Da für den Versuch keine Daten für den Zeitraum vor Aussaat vorliegen, kann nur ein direk-

ter Vergleich der Kontrolle gegenüber Treatment erfolgen. Die Mortalität war am Tag der 

Rapsaussaat in der Variante Treatment geringer als in der Kontrolle. An den Folgetagen zeig-

te sich dann allerdings eine konstant leicht höhere tägliche Mortalität in Variante Treatment. 

Nur für den Faktor Zeit (F8,36=2,40; p=0.035) und die Interaktion Zeit*Gruppe (F8,36=1,15; 

p=0,041) wurden statistisch signifikante Unterschiede, jedoch keine signifikanten Unterschie-

de zwischen den Gruppen Kontrolle und Treatment und somit kein Einfluss der Beizstaubab-

drift auf die akute Mortalität nach Rapsaussaat nachgewiesen (Tab. 10).  

Freiland Im Freiland trat am Tag der Aussaat vor dem Drillvorgang eine mittlere Mortalität 

von 25,5 Bienen in Remote, 31,3 in Kontrolle und 11,0 im Treatment auf. Nach der Aussaat 

lag die Mortalität bei 5,5 Bienen in Kontrolle, 7,8 in Remote und 6,0 in Variante Treatment. 

Am Tag nach dem Drillen lag der Totenfall bei 6,3 Bienen in Remote, 12,5 in Kontrolle und 

13,3 in Remote. In Variante Treatment wurde ebenfalls ein Trend leicht erhöhter Mortalität an 

Tag 5 (18 Bienen) und Tag 6 (20 Bienen) nach Aussaat festgestellt (Abb. 15). Der Totenfall 

nach Aussaat war jedoch insgesamt trotz nachgewiesener Rückstände in Pollen (Kap.4.2.3) 

gering, der Mittelwert von Tag 0 bis Tag 7 betrug 6,1 tote Bienen in Variante Remote, 5,5 in 

der Kontrolle und 11,1 in Variante Treatment. Nur für den Faktor Zeit wurden signifikante 

Unterschiede, aber keine signifikanten Unterschiede für zwischen Behandlungsgruppen sowie 

Interaktion zwischen Zeit und Gruppe (Tab. 10) errechnet. Null bis 7 Tage nach Drillen wur-

de in Variante Remote ein mittlerer täglicher Puppentotenfall von 0,06 Puppen/Tag gegenüber 

0,06 in Kontrolle und 0,19 im Treatment festgestellt. Somit waren in Freilandbedingungen 

keine Auswirkungen auf Mortalität adulter Bienen, von Bienenlarven oder Puppen feststell-

bar.  

Zusammenfassend war die Mortalität wesentlich geringer Niveau im Vergleich mit Versuchen 

mit Maisaussaat 2010 und 2011. Nur in einzelnen Totenfallproben wurden Rückstände festge-

stellt, die Mehrzahl der Proben zeigte keine Rückstände. Obwohl die Rückstände in der 

Nachbarkultur höher lagen als im Versuch mit Maisaussaat 2012, wurden keine Totenfall-

peaks oder klarer Anstieg der Mortalität nach dem Drillvorgang festgestellt. Im akuten Expo-

sitionszeitraum lag der tägliche Totenfall im Halbfreiland jedoch leicht höher im Treatment 

als in der Kontrolle und zeigte eine leichte Zunahme über den gesamten Zeitraum, während 

im Freiland nur ein Anstieg an Tag 5 und 6 nach Drillen feststellbar war.  
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Rapsaussaat 2013: HBAS 0,009 g as Clothianidin / ha 

Die Aussaat auf der Versuchsfläche Rietze konnte unter günstigen Witterungsbedingungen 

durchgeführt werden. Die Flugaktivität war am Tag der Applikation im Halbfreiland akzepta-

bel. Während an Tag 1 nach Applikation witterungsbedingt kein Flug feststellbar war, stieg 

die Aktivität an Tag 2 und 3 in beiden Varianten an (Anhang III). 

Halbfreiland: In diesem Versuch wurde am Tag nach der Aussaat in den Zelten eine deutlich 

erhöhte Mortalität nach 24 Stunden, mit 80 Bienen das 33,8-fache im Vergleich zum Vorapp-

likationstagen und eine 6,0-6,4-fach höhere an Tag 2 und 3 nach Drillvorgang im Vergleich 

zum Vorapplikationszeitraum im Treatment festgestellt (Abb. 15). Interessanterweise war im 

Gegensatz zu Versuchen mit Maisaussaat und erhöhtem Totenfall dieser Trend in den ersten 

Stunden nach dem Drillen nicht erkennbar. Im Zeitraum nach der Aussaat von +0 bis +7 wur-

den durchschnittlich 3 tote Bienen pro Volk in Kontrolle und 15,4 im Treatment festgestellt. 

Das Verhältnis der Mortalität vor/nach Aussaat betrug 1,2 in der Kontrolle gegenüber 6,5 im 

Treatment. Für die akute Mortalität wurde ein hochsignifikanter Einfluss der Zeit sowie der 

Gruppe ermittelt; auch die Interaktion Zeit*Gruppe zeigte sich hochsignifikant verschieden 

(Tab. 10).  

Freiland: Von Tag -6 bis zum Drilltag lag im Freiland eine mittlere Mortalität von 5,5 Bie-

nen in Kontrolle und 6,0 im Treatment vor. Eine leicht höhere Mortalität mit 15,7 toten Bie-

nen pro Volk wurde an Tag 1 im Treatment festgestellt, das 6,6 fache im Vergleich zum Vo-

raussaatzeitraum. Ab Tag 2 war keine weiter erhöhte Mortalität erkennbar (Abb. 15). Die An-

zahl toter Bienen blieb in beiden Varianten im gesamten Nachaussaatzeitraum von + 0 bis + 7 

bis zum Versuchende auf sehr geringem Niveau mit 4,0 Bienen/Tag in Kontrolle gegenüber 

4,4 in Variante Treatment. Somit wurde allenfalls ein sehr geringfügiger Anstieg der Mortali-

tät im Zeitraum bis 24 Stunden nach Aussaat beobachtet. Die insgesamt relativ geringen Mor-

talität zeigte signifikante Unterschiede für den Faktor Zeit und auch für die Interaktion der 

Zeit*Gruppe, nicht aber für die Gruppe (Tab. 10). 

 

Rapsaussaat 2014/1: HBAS 0,0047 g as Clothianidin/ha 

Durch das fortgeschrittene Blühstadium sowie regnerische und kühlere Witterungsbedingun-

gen (Anhang II) im Zeitraum vor Versuchsbeginn konnte die Aussaat am Standort Lucklum 

an einem Tag mit für Bienenflug ausreichenden Temperaturen durchgeführt werden. Im Vor-

applikationszeitraum war an den meisten Tagen kein Bienenflug möglich (Anhang III). 

Halbfreiland: Über den gesamten Zeitraum vor Aussaat lag die Mortalität auf geringem Ni-

veau. Am Tag der Aussaat und auch an Tag 1 blieb die Mortalität sehr gering. Auch an den 

Folgetagen waren keine behandlungsbedingten Unterschiede oder ein Anstieg der Mortalität 

feststellbar. Von Tag +0 bis +7 wurden 8,1 tote Bienen pro Volk und Tag in Kontrolle und 9,0 

im Treatment festgestellt (Abb. 15). Da die Erhebung der Mortalität in den Totenfallen an Tag 
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2, 4 und 5 nicht möglich war, wurden die toten Bienen in den Fallen belassen und die an Tag 

3 und Tag 6 erfassten Werte gemittelt. Das Verhältnis der Mortalität im Zeitraum vor/nach 

Aussaat betrug 0,9 in der Kontrolle gegenüber 1,2 im Treatment. Es war kein signifikanter 

Unterschied für die Gruppe sowie die Interaktion Zeit*Gruppe nachweisbar (Tab. 10).  

Freiland: In den Freilandvölkern wurde sowohl an Tag 3 vor der Applikation und in Kontrol-

le höhere Grundmortalität im Vergleich zum Halbfreiland festgestellt, vor Aussaat wurden im 

Mittel täglich 18,2 Bienen pro Volk in Variante Kontrolle und 18,4 im Treatment gemessen. 

Im Zeitraum nach der Aussaat von Tag +0 bis +8 wurden täglich 28,0 tote Bienen pro Volk in 

Variante Kontrolle und 32,0 im Treatment und somit keine behandlungsbedingten Effekte 

festgestellt (Abb. 15). Das Verhältnis der Mortalität vor/nach Aussaat betrug 1,53 in Kontrolle 

gegenüber 1,74 im Treatment. Wie im Halbfreiland konnten weder zwischen Gruppen noch 

für die Interaktion Zeit*Gruppe signifikante Unterschiede festgestellt werden (Tab. 10).  

 

Rapsaussaat 2014/2: HBAS 0,0009 g as Clothianidin / ha 

Im Halbfreiland und Freiland konnten am Standort Rietze günstige Witterungsbedingungen 

genutzt werden (Anhang II). Die Flugaktivität war an den Tagen vor und nach der Aussaat 

sowie am Drilltag im blühenden Senfbestand hoch (Anhang III). 

Halbfreiland: Die Mortalität vor dem Drilltag zeigte leichte Variabilität, war aber insgesamt 

gering. In Halbfreilandbedingungen wurde nach Applikation sowohl im Zeitraum 24 Stunden 

nach Aussaat (K: 1,4 tote Bienen; T: 1,1) wie auch im gesamten Zeitraum nach Applikation 

(K: 13,0; T: 9,5) kein erhöhter Totenfall im Vergleich zum Vorapplikationszeitraum wie auch 

im Vergleich Kontrolle zu Treatment festgestellt. Im Vergleich der Mortalität im Nach- zum 

Vorapplikationszeitraum wurde ein Anstieg der Mortalität um den Faktor 1,53 in Kontrolle 

und 2,3 im Treatment festgestellt. Insgesamt war die Mortalität jedoch gering (Abb. 15). Es 

wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen und keine Interaktion der 

Zeit*Gruppe ermittelt (Tab. 10).  

Freiland: Vor der Aussaat betrug die mittlere Mortalität 10,6 Bienen in der Kontrolle und 6,7 

Bienen im Treatment. Bis 24 Stunden nach Applikation war die Mortalität nicht erhöht (K: 

4,7; T: 4,1). An Tag 2 wurde eine höhere Mortalität mit 19,3 Bienen in Kontrolle und 36 toten 

Bienen, allerdings bei einer sehr hohen Variabilität der Völker im Treatment festgestellt. An 

den folgenden Tagen lag die Mortalität in Kontrolle geringfügig höher als im Treatment (Abb. 

15). Im Vergleich der Mortalität im Nach- zum Vorapplikationszeitraum wurde ein Anstieg 

der Mortalität um den Faktor 1,21 in Kontrolle und 1,4 im Treatment festgestellt. Insgesamt 

war die Nachapplikationsmortalität auf sehr geringem Niveau; weder für Zeit, die Behand-

lungsgruppe noch für die Interaktion Zeit*Gruppe konnten Unterschiede statistisch belegt 

werden (Tab. 10).   
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Abb. 15 Tageweiser Vergleich der mittleren Anzahl toter Bienen in Totenfallen je Volk und Variante 

(Remote, Kontrolle, Treatment: jeweils n=3) im Freiland (a, c, e, g) und (Kontrolle, Treatment: jeweils 

n=3) Halbfreiland (b, d, f, h) an Tagen vor (-) und nach (+) Rapsaussaat 2011 (a, b), 2013 (c, d), 

2014/1 (e, f) und 2014/2 (g, h), MW und StdAbw. 
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Tab. 9 Mittlere Mortalität und Mortalitätsquotienten im Vergleich des Vor- und Nachaussaatzeitraums 

und Varianten Remote (nur Freiland), Kontrolle und Treatment nach Rapsaussaat 2011-2014 

Rapsaussaat 2011: HBAS 0,025 g as/ha 

  

 

Mittelwert Toten-

fall/Volk/Tag 

Mittelwert Toten-

fall/Volk/Tag 

Verhältnis 

Mortalität 
Summe  

Mortalität/Volk   

 

vor Aussaat nach Aussaat nach/vor 

  Mittelwert Mortalität 0  +0 bis +7 Aussaat nach Aussaat 

Halbfreiland  Kontrolle 7,7 8,8 1,1 70,3 

Halbfreiland  Treatment 10 17,8 1,8 142 

Freiland Remote 25,5 6,1 0,2 46,5 

Freiland  Kontrolle 31,3 5,5 0,2 41,3 

Freiland  Treatment 11 11,2 1 82,5 

  Faktor       Differenz 

Halbfreiland Treatment / Kontrolle 1,3 2,02 

 

71,7 

Freiland Kontrolle / Remote 1,23 0,9 

 

-5,2 

Freiland Treatment / Remote 0,43 1,82 

 

36,0 

Freiland Treatment / Kontrolle 0,35 2,02   41,2 

Rapsaussaat 2013: HBAS 0,009 g as/ha 

  

 

Mittelwert Toten-

fall/Volk/Tag 

Mittelwert Toten-

fall/Volk/Tag 

Verhältnis 

Mortalität 
Summe  

Mortalität/Volk   

 

vor Aussaat nach Aussaat nach/vor 

  Mittelwert Mortalität  -6 bis -0  +0 bis +7 Aussaat nach Aussaat 

Halbfreiland  Kontrolle 2,6 3,8 1,2 30,7 

Halbfreiland  Treatment 2,4 15,6 6,5 127,7 

Freiland  Kontrolle 5,5 4,4 0,7 35,3 

Freiland  Treatment 6 4,6 0,7 37,0 

  Faktor       Differenz 

Halbfreiland Treatment / Kontrolle 0,93 5,13 

 

97,0 

Freiland Treatment / Kontrolle 1,09 1,1   1,7 

Rapsaussaat 2014/1: HBAS 0,0047 g as/ha 

  

 

Mittelwert Toten-

fall/Volk/Tag 

Mittelwert Toten-

fall/Volk/Tag 

Verhältnis 

Mortalität 
Summe  

Mortalität/Volk   

 

vor Aussaat nach Aussaat nach/vor 

  Mittelwert Mortalität  -4 bis -0  +0 bis +7 Aussaat nach Aussaat 

Halbfreiland  Kontrolle 8,9 8,1 0,9 38,0 

Halbfreiland  Treatment 7,4 9 1,2 38,7 

Freiland  Kontrolle 18,2 28 1,5 125,7 

Freiland  Treatment 18,4 32 1,7 132,0 

  Faktor       Differenz 

Halbfreiland Treatment / Kontrolle 0,84 1,1 

 

0,7 

Freiland Treatment / Kontrolle 1,01 1,15   6,3 

Rapsaussaat 2014/2: HBAS 0,0009 g as/ha 

  

 

Mittelwert Toten-

fall/Volk/Tag 

Mittelwert Toten-

fall/Volk/Tag 

Verhältnis 

Mortalität 
Summe  

Mortalität/Volk   

 

vor Aussaat nach Aussaat nach/vor 

  Mittelwert Mortalität  -5 bis -0  +0 bis +7 Aussaat nach Aussaat 

Halbfreiland  Kontrolle 2,4 1,5 0,6 13,3 

Halbfreiland  Treatment 3,1 2,3 0,7 18,7 

Freiland  Kontrolle 10,7 13 1,2 111,0 

Freiland  Treatment 6,8 9,5 1,4 80,0 

  Faktor        Differenz 

Halbfreiland Treatment / Kontrolle 1,27 1,51 

 

5,4 

Freiland Treatment / Kontrolle 0,64 0,74   -31 
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Tab. 10 Statistische Auswertung der Mortalität in Abdriftversuchen mit Rapsaussaat mittels 

mehrfaktorieller ANOVA mit Messwiederholungen 

Rapsaussaat 2011: HBAS 0,025 g as/ha 

 

Freiland Halbfreiland 

Effekte Num FG Den FG F Pr > F Num FG Den FG F Pr > F 

Zeit 8 81 3,678 0,001 8 36 2,397 0,035 

Gruppe 2 81 0,560 0,574 1 36 0,691 0,411 

Zeit*Gruppe 16 81 1,147 0,329 8 36 2,309 0,041 

Rapsaussaat 2013: HBAS 0,009 g as/ha 

 

Freiland Halbfreiland 

Effekte Num FG Den FG F Pr > F Num FG Den FG F Pr > F 

Zeit 11 48 2,899 0,005 11 48 22,180 < 0,0001 

Gruppe 1 48 0,188 0,666 1 48 16,740 <0,0001 

Zeit*Gruppe 11 48 2,965 0,004 11 48 17,445 < 0,0001 

Rapsaussaat 2014/1: HBAS 0,0047 g as/ha 

 

Freiland Halbfreiland 

Effekte Num FG Den FG F Pr > F Num FG Den FG F Pr > F 

Zeit 9 40 12,294 < 0,0001 9 40 7,504 < 0,0001 

Gruppe 1 40 0,059 0,809 1 40 0,232 0,632 

Zeit*Gruppe 9 40 1,168 0,341 9 40 0,957 0,489 

Rapsaussaat 2014/2: HBAS 0,0009 g as/ha 

 

Freiland Halbfreiland 

Effekte Num FG Den FG F Pr > F Num FG Den FG F Pr > F 

Zeit 13 56 1,557 0,126 13 56 3,250 0,001 

Gruppe 1 56 0,991 0,324 1 56 0,663 0,419 

Zeit*Gruppe 13 56 0,543 0,887 13 56 1,188 0,312 

 

In der zusammenfassenden Betrachtung der Versuche mit Rapsaussaat zeigte sich 2011 

(HBAS 0,025 g Clothianidin) eine leicht höhere Mortalität in der exponierten Variante im 

Halbfreiland, allerdings traten diese Unterschiede relativ gleichmäßig im Nachbeobachtungs-

zeitraum von 7 Tagen auf. Ein Mortalitätspeak nach der Aussaat wie in anderen Versuchen 

mit klaren Effekten wurde nicht beobachtet. Im Freiland war der Totenfall geringfügig höher 

im Treatment in Vergleich zur Kontrolle und Remote, aber vergleichbar in Kontrolle und 

Remote. Der Unterschied der Mortalität im Treatment vor dem Drillen gegenüber nach Dril-

len war sehr gering; insgesamt war die Mortalität im Freiland auch im Treatment relativ nied-

rig. 

In 2013 wurde nach Rapsaussaat (0,0087 HBAS) im Halbfreiland kurzzeitig, aber deutlich 

und signifikant erhöhte Mortalität im Treatment festgestellt, im Gegensatz zum Freiland. Hier 

wurde keine deutlich erhöhte Mortalität und kein signifikanten Unterschiede zwischen Vari-

anten gemessen. In der aufsummierten Mortalität des Nachaussaatzeitraums zeigten sich im 
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Freiland mit 35,3 toten Bienen in Kontrolle gegenüber 37 toten Bienen im Treatment dagegen 

keine Unterschiede zwischen Behandlungsgruppen. Erneut war die Grundmortalität insgesamt 

auf sehr niedrigem Niveau. Im Versuch 2014/1 mit Rapsaussaat (0,0047 HBAS) im Frühjahr 

wurde weder im Halbfreiland noch Freiland erhöhte Mortalität gemessen. Ebenso waren im 

Versuch 2014/2, mit Rapsaussaat (0,0009 HBAS, dem niedrigsten Wert aller Versuche) keine 

Auswirkungen der Beizstaubabdrift auf die Mortalität in Halbfreiland und Freiland messbar.  

 

4.2.2 Rückstände in toten Bienen, Nektar und Pollen nach Beizstaubabdrift  

Raps 2011: HBAS 0,025 g as Clothianidin / ha 

In insgesamt 135 analysierten Totenfallproben wurde am Tag der Aussaat in 2 Proben im 

Halbfreiland Rückstände von 11 µg Clothianidin/kg und <6,1 µg/kg, in Totenfallen im Frei-

land 11 µg/kg und 12 µg/kg nachgewiesen. Einen Tag nach der Aussaat wurde in einer Probe 

4,9 µg/kg, an Tag 5 wurden in Totenfallen der Variante Remote 6,2 µg/kg nachgewiesen. Alle 

weiteren 128 Totenfallanalysen zeigten keine nachweisbaren Rückstände.  

Im Halbfreiland wurden in Pollenhöschen der Variante Treatment am Tag der Aussaat 360 

µg/kg Clothianidin, keine Rückstände aber in der Kontrolle nachgewiesen. In Pollenhöschen 

der Varianten Remote, Kontrolle und Treatment waren im Freiland am Aussaattag und den 

Tagen 1 und 3 nach Aussaat in keiner Probe Rückstände über der Nachweisgrenze messbar. 

Auch in Nektar wurde in 3 Proben der Varianten Halbfreiland Treatment, Freiland Kontrolle 

und Treatment am Tag der Aussaat sowie 3 Tage nach Aussaat und in jeweils einer Probe 

aller 5 Varianten kein Clothianidin gemessen. In insgesamt 10 Bienenbrotproben aller Varian-

ten aus den Völkern konnte am Tag nach der Aussaat sowie 3 Tage nach Aussaat kein Clo-

thianidin nachgewiesen werden.  

In diesem Versuch waren somit in einzelnen Proben von Pollenhöschen im Halbfreiland sehr 

hohe Rückstände nachweisbar, nicht jedoch in der Kontrolle. Im Freiland waren in Varianten 

Remote, Kontrolle und Treatment keine Rückstände nachweisbar. Alle Nektar-, Honig- und 

Bienenbrotproben waren frei von Rückständen über dem Detektionslimit.  

 

Rapsaussaat 2013: HBAS 0,009 g as Clothianidin / ha 

Vor der Aussaat waren keine Rückstände in 7 Totenfallproben der Halbfreiland- und Frei-

landvölker detektierbar. In der Kontrolle im Halbfreiland waren 1 Stunde nach der Aussaat in 

3 Totenfallproben keine Rückstände in toten Bienen nachweisbar. 2 Stunden nach Aussaat 

wurden jedoch <6,2 µg/kg, 2 Tage nach Aussaat noch <2,7 µg Clothianidin/kg Bienen detek-

tiert, konnten aber nicht näher quantifiziert werden. Die maximale Konzentration in Variante 

Treatment im Halbfreiland zwei Stunden nach Aussaat lag bei 17,3 µg/kg. Im Freiland wur-

den sowohl in der Kontrolle als auch in Variante Treatment Rückstände nachgewiesen. In 
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Kontrolle wurden die Rückstände eine Stunde nach Aussaat mit 3,3 µg/kg, 2 Stunden nach 

Aussaat mit 18,2 µg/kg, in Variante Treatment eine Stunde nach Aussaat mit 11,3 µg/kg, 2 

Stunden nach Aussaat mit 12,0 µg/kg quantifiziert. 2 Tage nach Aussaat wurden in 4 Proben 

des Treatment-Totenfalls 3,9-4,9 µg/kg gemessen. Die maximalen Rückstände wurden somit 

im Halbfreiland und Freiland zwei Stunden nach der Applikation gemessen. Im Freiland wur-

den in allen Totenfallproben, eine, zwei Stunden und zwei Tage nach Applikation in Kontrol-

le und Treatment Rückstände nachgewiesen.  

Vor Applikation wurde in keiner der 8 Honigblasen bzw. 4 Pollenproben im Halbfreiland und 

Freiland Clothianidin detektiert. Am Tag der Applikation wurden in je einem Pollenhöschen 

am Flugloch gefangener Bienen im Freiland in der Kontrolle 1700 µg/kg Clothianidin, in 

Treatment 550 µg/kg Clothianidin, in präparierten Honigblasen keine nachweisbaren Rück-

stände gefunden. Im Halbfreiland wurde in der präparierten Pollenhöschen-Probe 260 µg/kg 

Clothianidin in der Kontrolle gegenüber 14.600 µg/kg Wirkstoff im Treatment belegt. In zwei 

analysierten Honigblasen in Treatment und einer Kontrollprobe wurden keine Rückstände 

nachgewiesen. Erneut zeigte sich die hohe Kontamination sowie hohe Variabilität in Pollen-

proben, während im Nektar keine Kontamination nachweisbar war. 

Sowohl im Halbfreilandversuch, in dem kurzzeitig deutliche und behandlungsbedingte erhöh-

te Mortalität bis 24 Stunden und leicht erhöhte Mortalität bis 3 Tage nach der Aussaat festge-

stellt wurde, als auch im Freilandversuch, in dem jedoch keine erhöhte Mortalität feststellbar 

war, wurde Clothianidin nachgewiesen. Rückstände wurden sowohl in beiden Versuchsansät-

zen in der Kontrolle als auch Treatment in einzelnen Proben mit ähnlichen Maximalkonzent-

rationen gefunden, was dadurch bedingt ist, dass Bienen der Kontrolle im Freiland auch auf 

der eingestaubten Treatment-Feldseite sammeln konnten und auch der Beizstaub-belasteten 

Luft beim Durchfliegen ausgesetzt waren. In diesem Versuch wurde die höchste Rückstands-

belastung sowohl in Petrischalen als auch im benachbarten blühenden Bestand aller Rapsver-

suche nachgewiesen. Die Rückstände in Kontrolle im Halbfreiland waren jedoch geringer als 

in Variante Treatment.  

 

Rapsaussaat 2014/1: HBAS 0,0047 g as Clothianidin / ha 

In 3 Poolproben des Totenfalls aller Völker vor Aussaat waren keine Rückstände nachweis-

bar. In 17 Proben nach Aussaat wurde Clothianidin im Freiland am Tag 0 in der Kontrolle, 

maximal 5,8 µg/kg, und im Treatment, maximal 9,1 µg/kg, an Tag 3 nur im Treatment mit 2,2 

µg/kg bestimmt. Im Totenfall der Halbfreilandvölker waren am Tag der Aussaat weder in der 

Kontrolle noch im Treatment Rückstände nachweisbar, am Tag 3 im Halbfreiland Rückstände 

in Kontrolle und Treatment mit <1,9 µg/kg. Da hier keine Quantifizierung möglich war, wur-

de die probenspezifische LOD abgebildet (Anhang VII).  

In diesem Versuch führte die deutlich bessere Beizqualität in niedrigeren Rückständen in Pet-

rischalen und benachbarten Blüten und führte zu keinen nachweisbaren Auswirkungen auf die 

akute Bienenmortalität. Auch bei geringem Totenfall können in einzelnen Bienen im Freiland 
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erneut höhere Rückstände gefunden werden, im Halbfreiland auch an Tag 3. Erneut zeigte 

sich kein direkter Zusammenhang zwischen Rückstandshöhe und Höhe des Totenfalls. 

 

Rapsaussaat 2014/2: HBAS 0,0009 g as Clothianidin / ha 

Am Aussaattag wurden keine Rückstände im Totenfall im Treatment im Halbfreiland und 

Freiland nachgewiesen, im Halbfreiland jedoch am Tag nach Aussaat und 2 Tage nach Aus-

saat, in Freiland 1 und 3 Tage nach Aussaat. Maximal wurden im Freiland 4,8 µg Clothiani-

din/kg und 3,6 µg/kg in toten Bienen im Halbfreiland gemessen. Insgesamt wurden 6 Bienen, 

2 Honigblasen- und Pollenproben vor Aussaat, 29 Totenfall- und je 18 Honigblasen- und Pol-

lenproben des Nachaussaatzeitraums analysiert. Vor Aussaat waren keine Rückstände nach-

weisbar. Die Rückstände in Einzelproben betrugen in Pollen im Treatment bis zu 20,6 µg/kg, 

in der Kontrolle <1,7 µg/kg. Keine Rückstände wurden im Freiland; im Halbfreiland im 

Treatment maximal 16,1 µg Clothianidin/ kg gefunden. In präparierten Honigblasen des Halb-

freilands wurde nur am Tag der Applikation in einer von 4 Proben <1,2 µg/kg Clothianidin 

nachgewiesen, an den Folgetagen in 2 Proben jedoch nicht mehr. Im Freiland wurde in 2 Pro-

ben vor und 8 Proben nach Aussaat kein Clothianidin gemessen. 

Da die Beizqualität in diesem Versuch vergleichsweise sehr gut und daher auch die resultie-

renden Rückstände in Petrischalen und Blüten wesentlich geringer waren als in allen anderen 

Versuchen mit Raps- und mit Maisaussaat, wurde im Worst Case im Halbfreilandversuch kein 

Anstieg des Totenfalls festgestellt. Während im Freiland am Tag 2 erhöhter Totenfall festge-

stellt wurde, waren keine Rückstände im Totenfall nachweisbar. Im Halbfreiland dahingegen 

war kein behandlungsbedingter Effekt feststellbar. Zwar waren vereinzelt Rückstände im To-

tenfall in Treatment-Proben der Varianten Halbfreiland und Freiland nachweisbar, und Rück-

stände waren in von Bienen gesammelten Pollen am Drilltag und am Folgetag nachweisbar, 

jedoch wesentlich geringere als in anderen Versuchen mit Beprobung von Pollen.  

4.2.3 Auswirkung der Beizstaubabdrift auf Volkstärke und Brutentwicklung  

 

Rapsaussaat 2011: HBAS 0,025 g as Clothianidin / ha 

Halbfreiland: 5 Tage vor Aussaat war die Anzahl adulter Bienen in der Kontrolle etwas ge-

ringer (14854 ± 2106) als im Treatment (17010 ± 5120), wohingegen die Volksstärke 12 Tage 

nach Aussaat im Treatment niedriger lag (14437 ± 676) als in der Kontrolle (15958 ± 1101). 

Am letzten Beobachtungstermin an Tag 26 waren die Völker der Kontrolle (10916 ± 563) 

etwas stärker als im Treatment (9968 ± 2261). Wenngleich eine Tendenz der Schädigung 

auch in der Anzahl adulter Bienen erkennbar ist, wurden keine signifikanten Unterschiede 

festgestellt (Anhang VI). Die Summe der Brutzellen (Eier, Larven, verdeckelte Brut) war im 

Zeitraum 5 Tage vor (K: 22733, T: 24166) ähnlich. In beiden Varianten wurde eine Abnahme 

der Brutzellen 12 Tage nach Aussaat (K: 10733; T: 10733) beobachtet. Am letzten Schätz-



Ergebnisse 

75 

 

termin an Tag +26 wurde eine etwas geringere Menge an Brutzellen im Treatment (K: 12933; 

T: 9166) beobachtet.  

Freiland: Die Stärke der Bienenvölker blieb nahezu unverändert im Zeitraum 5 Tage vor (R: 

14281 ± 2074; K: 13453 ± 3410; T: 15375 ± 956) bis 12 Tage nach Aussaat (K: 15961 ± 

1263; R: 14469 ± 2340, T: 15672 ± 1694). Ein Rückgang der Volksstärke und Brutleistung 

wurde zwischen Tag 12 und Tag 26 auf 11094 ± 1227 Bienen in Remote, 8898 ± 930 in Kon-

trolle und 12563 ± 3381 im Treatment festgestellt. Die Anzahl der Bienen in Variante Kon-

trolle ging somit stärker zurück als in Remote und Treatment, die höchste Bienenzahl wurde 

in Variante Treatment gemessen; behandlungsbedingte signifikante Effekte auf Volksstärke 

und Brutentwicklung konnten nicht festgestellt werden. Die Brutentwicklung verlief in den 

Varianten im Freiland nahezu gleich. Alle Brutstadien waren über den gesamten Zeitraum in 

den Völkern vorhanden. Die Summe der Brutzellen 5 Tage vor Aussaat betrug in Remote 

22150, in Kontrolle 22175 und im Treatment 23350. An Tag 12 wurden 21425 Zellen in Re-

mote, 18375 in Kontrolle und 19275 Zellen im Treatment festgestellt. Die Anzahl Brutzellen 

an Tag 26 war in allen Varianten aufgrund der natürlichen Verringerung des Brutumfangs im 

Herbst deutlich geringer mit 8350 Zellen in Remote, 9750 in der Kontrolle und 7000 Zellen 

im Treatment.  

 

Rapsaussaat 2013: HBAS 0,009 g as Clothianidin / ha 

Halbfreiland: Bei der 2. Populationsschätzung, war die Anzahl Bienen im Halbfreiland in 

der Kontrolle von 6750 ± 2680 Bienen 8 Tage vor Aussaat auf 6458 ± 201 Bienen 14 Tage 

nach Aussaat,  im Treatment von 5771 ± 1258 auf 4854 ± 1445 zurück gegangen. Die Summe 

der Brutzellen 8 Tage vor Aussaat betrug in Kontrolle 10600 und im Treatment 11866, 14 

Tage nach der Aussaat 8533 in Kontrolle und 8133 in Variante Treatment. Somit wurde ein 

Trend eines stärkeren Rückgangs für die Anzahl adulter Bienen und Bienenbrut im Treatment 

festgestellt, die Unterschiede waren jedoch nicht statistisch signifikant.  

Freiland: In Variante Kontrolle im Freiland wuchsen die Völker von Tag -8 bis Tag +14 von 

6292 ± 1807 auf 7813 ± 827, im Treatment von 5938 ± 882 auf 8458 ± 1962 Bienen pro 

Volk. Die Summe der Brutzellen 8 Tage vor Aussaat betrug in Kontrolle 10533 und im 

Treatment 11066, 14 Tage nach der Aussaat 13400 in Kontrolle und 12866 in Variante 

Treatment. Die Völker zeigten somit im Versuchszeitraum ein Wachstum, sowohl die Anzahl 

Brutzellen wie auch die Anzahl adulter Bienen zeigten eine leichte Zunahme. Zwischen den 

Varianten und zwischen den Schätzterminen wurden keine signifikanten Unterschiede festge-

stellt, weder für Halbfreiland noch Freiland. 

Rapsaussaat 2014/1: HBAS 0,0047 g as Clothianidin / ha 

Halbfreiland: Die Versuchsvölker im Halbfreiland waren mit 4625 ± 1631 in Kontrolle und 

4958 ± 2209 Bienen pro Volk im Treatment von vergleichbarer mittlerer Volksstärke 4 Tage 

vor Aussaat. Auch die Anzahl an Brutzellen war mit 27680 ± 4459 in Kontrolle und 23946 ± 
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6682 ähnlich. Aufgrund von Kapazitätsengpässen konnten keine Daten zur Volks- und Brut-

entwicklung im Freiland und nach der Aussaat erhoben werden.  

 

Rapsaussaat 2014/2: HBAS 0,0009 g as Clothianidin / ha 

Halbfreiland: Die Versuchsvölker im Halbfreiland (K: 8708 Bienen ± 1813, Treatment 8625 

Bienen ± 1090) waren 6 Tage vor Aussaat von vergleichbarer Volksstärke. Bei der 2. Popula-

tionsschätzung, 9 Tage nach der Aussaat war die Anzahl Bienen im Halbfreiland in der Kon-

trolle mit 8750 ± 1090 annähernd gleich, im Treatment auf 8041 ± 1283 zurück gegangen. 

Die Brutfläche nahm im Zeitraum im Halbfreiland in beiden Varianten ab, wobei im Rahmen 

der Fehler die Werte als gleich anzusehen sind, so dass keine signifikanten Unterschiede zwi-

schen den Varianten an Tag 6 vor Aussaat und Tag 9 nach Aussaat festgestellt wurden.  

Freiland: Im Freiland lag die Volksstärke in der Kontrolle 6 Tage vor Aussaat (12208 Bienen 

± 2482) etwas höher als im Treatment (8979 ± 1786 Bienen). In Variante Kontrolle im Frei-

land ging die Volksstärke bis Tag 9 nach der Aussaat auf 11375 Bienen ± 125 leicht zurück, 

im Treatment wurde ein geringer Anstieg auf 9208 Bienen ± 1512 festgestellt. Die gefunde-

nen Unterschiede waren signifikant, allerdings zeigen sich keine behandlungsinduzierten Ef-

fekte. Auch im Freiland wurde ein signifikanter Rückgang der Brutleistung der Völker in bei-

den Varianten festgestellt, jedoch wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den Va-

rianten an Tag 6 vor Aussaat und Tag 9 nach Aussaat nachgewiesen.  

Schlussfolgernd konnte eine statistisch signifikante Abnahme der Bienenzahl und Verringe-

rung der Brutleistung auch in Versuchen mit Rapsaussaat nicht belegt werden. Im Versuch 

mit Rapsaussaat 2013 ist in Variante Treatment dennoch ein leichter Trend zu einem stärkeren 

Rückgang der Anzahl adulter Bienen und zur Verringerung der Anzahl Brutzellen erkennbar. 

Auch für 2011 wurde ein Trend zur Abnahme der Bienenzahl und Summe der Brutzellen 

festgestellt, während in 2014/2 keine Unterschiede erkennbar sind. Auch in den Versuchen 

mit Rapsaussaat waren keine Auswirkungen auf die Mortalität von Puppen oder Larven fest-

stellbar.  
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4.3 Zusammenfassende Betrachtung der Abdriftversuche mit Raps und Mais  

Die Auswirkungen auf die akute Mortalität und das Auftreten von Rückständen in Nichtziel-

flächen zeigten deutliche Unterschiede nach Aussaat von Saatgut mit schlechterer Beizquali-

täten bei Mais (hohe HBAS-Werte) gegenüber Versuchen mit Rapsaussaat und höherwertige-

ren Qualitäten (geringe HBAS-Werte) mit geringem Abrieb und Wirkstoffgehalt des Abriebs.  

Um den Einfluss der verschiedenen, die Beizqualität charakterisierenden Faktoren auf die 

Staubdeposition in benachbarten Zielflächen zu ermitteln, wurden die Korrelationen für die 

Parameter berechnet: pro Feld im Versuch ausgebrachte Aufwandmenge am Saatgut in g 

Wirkstoff/ha (AWM), Heubachstaubmenge in g/ha (HBG), Wirkstoffgehalt der Stäube 

(HBWG) und der Kombination aus Staubmenge und Wirkstoffgehalt (HBAS). Darüber hin-

aus wurde der Zusammenhang der Qualitätsparameter mit den Messergebnissen von Rück-

ständen in Petrischalen, im gesamten Bestand und separat nur in Blüten untersucht, um fest-

zustellen, inwiefern eine Abschätzung der für Bienen relevanten Rückstände über den HBAS-

Wert möglich ist. 

 

4.3.1 Rückstände in Nichtzielflächen 

Petrischalen, Blüten und Gesamtpflanzenbestand 

In allen Blüten- sowie wie in Petrischalen-Proben in verschiedenen Abständen zur Feldkante 

wurden nach Maisaussaat 2011 höhere Rückstände als nach Maisaussaat 2010 gemessen. Im 

Gesamtbestand waren die Werte der beiden Versuchsjahre dahingegen ähnlich (Abb. 17).  

Während die Mittelwerte in Petrischalen in Versuchen mit Maisaussaat 2012, Rapsaussaat 

2011 und Rapsaussaat 2014/1 mit etwa 21 mg as/ha vergleichbar waren, zeigten sich in Blü-

ten Unterschiede mit 4,2 µg as/kg Blütenmasse nach Maisaussaat 2012, 5,8 µg as/kg nach 

Rapsaussaat 2011 und 1,3 µg as/kg nach Rapsaussaat 2014/1. Nach Rapsaussaat 2014/2 wur-

de trotz deutlich niedrigerer Rückstände in Petrischalen von nur 1,7 mg in Blüten mit 1,8 µg 

as/kg höhere Rückstände als in Raps 2014/1 gemessen. Auch nahm die Rückstandsbelastung 

in diesem Versuch vergleichsweise schwach mit der Entfernung ab.  

Nach Maisaussaat 2012 war der Mittelwert in 0,15 m Entfernung aufgestellten Petrischalen 

mit 40 mg Wirkstoff/ha etwas höher als nach Rapsaussaat 2011, der Mittelwert in Petrischa-

len betrug hier 27 mg as/ha. In den weiteren Abständen ab 3 m waren die Rückstände in ver-

gleichbarer Höhe; bei Distanzen von 20 und 29,5 m fielen die Rückstände nach Rapsaussaat 

und Drift in Senf geringer ab als in Versuchen mit Maisaussaat und Abdrift in Raps. In Rela-

tion zur Heubach-Wirkstoffmenge wurden nach Rapsaussaat 2013 und 2011 mit Abdrift in 

blühenden Senf somit höhere Rückstände in Blüten als nach Maisaussaat 2012 mit Abdrift in 

blühenden Raps nachgewiesen. Deutlich geringere Rückstände wurden in Versuchen mit 
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Rapsaussaat im Frühjahr (2014/1, Abdrift auf Raps) und Herbst 2014 (2014/2, Abdrift auf 

Senf) gemessen. 

 

  

Abb. 16 Mittlere Rückstände in Raps- oder 

Senfblüten im benachbarten Bestand nach 

Aussaat von Raps und Mais im Abstand 0,15 

m bis 5 m Entfernung zur gesäten Fläche. 

MW und StdAbw. 

 

Abb. 17 Rückstände im Gesamtbestand in 0,15 m Ent-

fernung und Mittelwert der Messpunkte in 0,15 m, 1 

m, 3 m und 5 m Abstand zur gesäten Fläche. MW und 

StdAbw. 

 

Es zeigt sich, dass das gewählte Versuchsdesign mit Aufstellung der Zelte für Halbfreiland-

versuche direkt am Feldrand bei einer Breite von 6 m die Bereiche mit den höchsten Konta-

minationen abdeckt und somit ein Worst-Case-Szenario für die Bienen hergestellt wurde. Die 

Errechnung des Mittelwertes aus den Messungen 0,15 m, 1 m, 3 m und 5 m ist zwar kein 

arithmetisches Mittel, ist aber dennoch geeignet, die Belastung mit Rückständen darzustellen. 

Der Einfluss des feldrandnah, bei 0,15 m gemessenen Werts auf diesen Mittelwert ist höher 

als die der Messwerte bei 1, 3 und 5 m. Diese Berechnung ist dadurch gerechtfertigt, dass der 

feldrandnahe Bereich mit der höchsten Kontamination am kritischsten zu werten ist. Interes-

santerweise betrugen die so gemittelten Werte in allen Versuchen etwa die Hälfte des Mess-

wertes in 0,15 m Abstand. 

Während per Spritzung auf der Fläche ausgebrachte Wirkstoffmenge maßgeblich die Rück-

stände und Effekte auf Bienen determinieren, ist bei Staubabdrift zunächst unerheblich, wel-

che Wirkstoffmenge mit dem Saatgut ausgesät wird, aber maßgeblich, welche Staub- und 

Wirkstoffmengen verwehen. Für eine Modellierung der Rückstände in Nichtzielflächen und 

Effekte auf Bienen wurde daher die ausgesäte Wirkstoffmenge (AWM), die Menge Abrieb-

staub (HBG), der Wirkstoffgehalt des Abriebstaubs (HBWG) und die Menge des Abrieb-

staubs in Kombination mit dem Wirkstoffgehalt der Stäube (HBAS) betrachtet. Aus den Be-
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rechnungen ist zu schlussfolgern, dass der HBAS der für die Vorhersage der Wirkstoffkonta-

mination von Nichtzielflächen am geeignetste Parameter ist. Für die Rückstandswerte in Pet-

rischalen (R²= 0,716), im Bestand (R²= 0,886) und in Blüten (R²= 0,619) wurden höhere Kor-

relationen für HBAS als für AWM, HBG und HBWG (Tab. 11). Im Versuch mit Rapsaussaat 

2013 wurden keine Daten zu den gesamten Rückständen im Bestand erhoben. Nur minimale 

Unterschiede der Korrelationen wurden nach Analyse der Werte direkt am Feldrand nachge-

wiesen, daher wurde der Mittelwert der Deposition in 1-5 m Abstand berechnet. Es bestätigt 

sich aus den Daten, dass der Heubach g as/ha der am besten geeignetste Parameter für die 

Abschätzung der Rückstandskontamination von Nichtzielflächen ist.  

Rückstandsmessungen in Petrischalen zeigen hohe Korrelation mit dem benachbarten Bestand 

(R²=0,888) und eine sehr hohe Korrelation mit Blüten (R²= 0,938). Sie erlauben einen fun-

dierten Rückschluss auf die Belastung im benachbarten Bestand und in Raps- und Senfblüten.  

Tab. 11 Analyse der Bestimmtheitskoeffizienten (R²) zwischen Beizqualität und Rückständen in 

Nichtzielflächen: n=7, (keine Daten für Bestand 2014/1; n=6) 

Variablen HBG  HBWG HBAS PS, 1-5 m  BBB, 1-5 m  BL, 1-5 m  

 

[g/ha] [% a.s] [g as/ha] [g as/ha] [g as/ha] [µg as/kg] 

AWM [g as/ha] 0,767 0,090 0,366 0,262 0,539 0,102 

HBG [g/ha] 1 0,026 0,546 0,427 0,685 0,204 

HBWG [% as] 
 

1 0,161 0,004 0,005 0,031 

HBAS [g as/ha] 
  

1 0,716 0,886 0,619 

PS, 1-5 m [g as/ha] 
   

1 0,888 0,938 

BBB 1-5 m [g as/ha] 
    

1 0,717 

AWM: Aufwandmenge Wirkstoff am Saatgut in g as/ha; HBG: Heubach Staubmenge; HBWG: Wirkstoffgehalt 

im Abriebstaub, HBAS: Heubach g as/ha; PS: Petrischalen; BBB: benachbarter, blühender Bestand in g as/ha; 

BLÜ: Blüten in µg/kg. Für PS, BBB, BL wurden Mittelwerte der Messung in 1, 3 und 5 m Abstand zur Feldkan-

te für die Berechnung verwendet.  

 

Feldrandbereiche sind somit die nach Beizstaubabdrift am höchsten kontaminierten Bereiche, 

die Deposition nimmt kontinuierlich mit der Entfernung ab. Auch in knapp 30 m Entfernung 

waren noch Rückstände in Petrischalen nachweisbar. Der HBAS-Wert zeigt eine deutlich 

höhere Korrelation mit den Rückständen in Petrischalen, Blüten und den benachbarten Be-

stand als die AWM, den HBG und HBG.  
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4.3.2 Mortalität  

Die vergleichende Betrachtung der Summen der Mortalität in Totenfallen im Expositionszeit-

raum nach der Aussaat (0 bis 6 bzw. 7 Tage nach Aussaat) zeigt den Einfluss der Saatgutab-

riebqualität und Staubexposition auf die Höhe der akute Mortalität (Abb. 18). Der Einfluss der 

Staubexposition ist im Worst Case, der Exposition in Halbfreilandbedingungen, deutlicher 

erkennbar als in Freilandbedingungen, obwohl dort die Völker auch direkter Staubabdrift ex-

poniert waren.  

 

 

Abb. 18 Summe toter Bienen in Totenfallen je Volk und Behandlungsvariante, im Zeitraum null bis 7 

Tage nach Aussaat in Halbfreiland- und Freilandversuchen mit Maisaussaat 2010, 2011 und 2012 

sowie Rapsaussaat 2011, 2013, 2014/1 und 2014/2. Statistische Auswertung der Daten siehe Tab. 8; 

Tab. 10 sowie im Anhang. 

 

Insgesamt erwies sich die Versuchsanstellung der Abdriftversuche als gut geeignet für die 

Erfassung von Effekten auf Bienen. Bei einer Beizqualität von < 5 mg Clothianidin HBAS im 

Worst-Case-Expositionsszenario in Halbfreilandbedingungen und <10 mg HBAS im Freiland 

zeigten sich keine Auswirkungen auf die akute Mortalität. 

Über die in den Kapiteln 4.1.3 und 4.2.3 beschriebene statistische Auswertung mit Vergleich 

des Einflusses der Zeit, der Behandlung und der Interaktionen einschließlich tageweisem 

Vergleich des Totenfalls der Einzelversuche (Tab. 8, Tab. 10) hinaus können zusätzliche In-

formationen zu Effekten auf Bienen über den Mortalitätsquotienten im Vergleich des Zeit-

raums Vor- zu Nachaussaat (Tab. 7, Tab. 9), aber die aufsummierte Mortalität des Nachaus-

saatzeitraums (Abb. 18) erlangt werden.  
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Im Freiland wurde in den Maisaussaatversuchen 2010, 2011 und 2012 in Variante Treatment 

jeweils die höchste aufsummierte Mortalität festgestellt (Abb. 18). In Variante Treatment 

starben nach Maisaussaat 2010, 2011 und 2012 wie auch nach Rapsaussaat 2011 mehr Bienen 

als in den Varianten Kontrolle und Remote. Die Kontrollmortalität lag nach Maisaussaat 2010 

und 2011 über der Mortalität in Remote, nach Maisaussaat 2012 sowie Rapsaussaat 2011 

leicht niedriger. In Freilandversuchen zeigte sich ein klarer signifikanter Einfluss der Variante 

auf die Mortalität nur in Versuchen mit Maisaussaat 2010 Kap. 4.1.3 und Kap 4.2.3). Anhand 

der Summe toter Bienen lässt sich aber auch nach Maisaussaat 2011 ein klarer Trend einer 

erhöhten Mortalität im Treatment in Vergleich zu Varianten Kontrolle und Remote erkennen. 

Bedingt durch die hohe Variabilität der Daten wurden aber keine signifikanten Unterschiede 

für den tageweisen Vergleich der Mortalität festgestellt. Dahingegen zeigte sich im Vergleich 

der aufsummierten Mortalität nach Rapsaussaat 2013, 2014/1 und 2014/2 keine deutlichen 

Unterschiede zwischen den Varianten, obwohl 2013 im Vergleich der einzelnen Tage ein sig-

nifikanter Unterschied in den ersten 24 Stunden nach Aussaat festgestellt wurde.  

Im Halbfreiland wurde in Versuch mit Maisaussaat 2010, 2011 und 2012 im Zeitraum bis 7 

Tage nach Aussaat höhere Mortalität in der behandelten Variante festgestellt, wie sich sowohl 

in der Analyse der tageweise Vergleiche, aber auch der aufsummierten Mortalität zeigt (Tab. 

7 und Abb. 18). Während sich der tageweise Verlauf der Mortalität unterschiedlich im Halb-

freiland nach Maisaussaat 2012, Rapsaussaat 2011 und 2013 zeigt, lag die aufsummierte Mor-

talität der Versuche im Vergleich miteinander in ähnlicher Größenordnung. Somit wurde nur 

in den Versuchen mit Rapsaussaat 2014/1 und 2014 kein Anzeichen einer erhöhten Mortalität 

festgestellt.  

Insgesamt blieben die Auswirkungen nach Aussaat von Raps auf Bienenmortalität auf viel 

niedrigerem Niveau im Vergleich zu Versuchen mit Maisaussaat (Abb. 18). In Halbfreiland-

versuchen mit Rapsaussaat 2011, 2013, 2014/1 und 2014/2 wurden im Zeitraum bis 7 Tage 

nach Aussaat eine im Mittel um 71, 97, 1 und 5 Bienen erhöhte Mortalität in der behandelten 

Variante festgestellt (Tab. 9). Dem gegenüber steht ein Anstieg der Mortalität nach Maisaus-

saat 2010, 2011 und 2012 um 1705, 1275 und 89 Bienen.  

Die Höhe der auftretenden Mortalität wird hauptsächlich durch die Exposition von Bienen im 

blühenden Bestand beeinflusst, die wiederum von der Beizqualität, dem Heubach-Wert und 

der Wirkstoffmenge im Heubachstaub und den Witterungsbedingungen während der Aussaat 

abhängt. Bessere Beizqualität führte zu deutlich geringerer Mortalität nach der Aussaat.  

Die Analyse der HBAS-Werte mit den mittleren Mortalitäten im Halbfreiland und Freiland 

und der Differenz der Mortalität zwischen Treatment und Kontrolle im Nachaussaatzeitraum 

zeigt hohe Korrelationen (Tab. 12).  

 



Ergebnisse 

82 

 

Tab. 12 Analyse der Bestimmtheitskoeffizienten (R²) zwischen HBAS und Bienenmortalität 

im Halbfreiland und Freiland  

Variablen 
HBAS 

[g as/ha] 

Halbfreiland 

Mortalität 

Halbfreiland 

Differenz 

Freiland 

Mortalität 

Freiland 

Differenz 

HBAS [g as/ha] 1 0,873 0,876 0,655 0,807 

Halbfreiland 

Mortalität  
1 0,999 0,848 0,897 

Halbfreiland 

Differenz   
1 0,826 0,878 

Freiland 

Mortalität    
1 0,957 

 

In der Korrelationsanalyse zwischen den Heubach-Werten und der über 7 Tage nach Aussaat 

aufsummierten Mortalität einzelner Völker in Halbfreilandversuchen zeigte sich in den Ver-

suchen mit Raps- und Maisaussaat eine gute Korrelation (R² = 0,7456) (Abb. 19).  

 

 

Abb. 19 Lineare Regression der im Zeitraum null bis 7 Tage aufsummierten Mortalität einzelner Völ-

ker in Halbfreilandversuchen und des Heubach g as/ha – Werts des Versuchssaatguts. 
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4.3.3 Rückstände in toten Bienen, Nektar und Pollen 

Die höchsten Wirkstoffmengen waren in toten Bienen in den ersten Stunden nach Aussaat 

detektierbar. Eine rasche Abnahme der Wirkstoffmengen, aber noch über einige Tage nach-

weisbar, trat in Versuchen mit erhöhter Mortalität auf. In Maisversuchen wurden die höchsten 

Rückstände im Totenfall 2010 gemessen, gefolgt von 2011 und 2012. In Halbfreilandversu-

chen waren in der Kontrolle nur in vereinzelten Proben Rückstände messbar. Insgesamt zeig-

ten sich für die Rückstandshöhe und Anzahl positiver Nachweise deutliche Unterschiede zwi-

schen Kontrolle und Treatment. Im Freiland war die Kontamination zwischen Kontrolle und 

Treatment vergleichbar, in der „echten“ Kontrolle, der Variante Remote aber deutlich niedri-

ger. Der Totenfall bestand fast ausschließlich aus Bienen ohne Pollenhöschen, bei exempla-

risch präparierten Bienen aus der Totenfalle wurden auch nur wenige Bienen mit nennenswert 

gefüllten Nektarblasen gefunden. Sammlerinnen, die zum Volk zurückkehren, haben demnach 

ihr Sammelgut, Nektar und Pollen, im Stock abgeliefert, bevor sie verendeten. Bienen mit 

Pollenhöschen im Totenfall wurden für die Analyse der Rückstände entfernt. Die Häufigkeit 

der positiven Nachweise von Clothianidin war im Totenfall in Versuchen mit Raps deutlich 

geringer. 2011 wurde Clothianidin nur in vereinzelten Proben bis maximal 12 µg/kg, in 2013 

bis 19 µg/kg im Totenfall gemessen. In 2014 wurde im Freiland maximal 3 µg/kg nachgewie-

sen, in Halbfreiland konnten die Rückstände aufgrund der probenspezifischen Nachweisgren-

ze nur mit <14 µg/kg beziffert, aber nicht näher quantifiziert werden. Insgesamt zeigt sich die 

Höhe der Rückstände im Totenfall nicht direkt mit der Höhe des Totenfalls korreliert, die An-

zahl positiver Messungen war jedoch in Versuchen mit geringem oder keinem feststellbaren 

Totenfall deutlich geringer. Dies deutet auf eine hohe Variabilität der Rückstände, mit denen 

einzelne Bienen konfrontiert sind.  

Einige Nachweise belegten äußerst hohe Mengen von Clothianidin in Pollen von Einzelbie-

nen, allerdings mit sehr hoher Variabilität zwischen Proben. Auch zeigen die Analysen von 

Pollen und Bienenbrot insgesamt eine hohe Heterogenität, wider Erwartung wurden einerseits  

in einigen Proben gar keine Rückstände nachgewiesen, anderseits extrem hohe Werte in ande-

ren Proben. Die höchste Konzentration in einer Einzelprobe 2013 lag mit 14600 µg/ Wirk-

stoff/kg, noch höher als Maximalwerte von 2010 bei Maisaussaat mit bis zu 1200 µg/kg. 

Auch nach Rapsaussaat im Herbst 2014 Rückstände im Pollen bis zu 21 µg/kg nachgewiesen.  

In Nektarproben wurden nur in einigen Proben vergleichsweise geringe Mengen Wirkstoff bis 

maximal 7 µg/kg in 2010 nachgewiesen. In den meisten Proben waren Rückstände jedoch 

nicht nachweisbar.  
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4.4 Manuelle und maschinelle Ausbringung definierter Wirkstoffmengen und 

Vergleich der Auswirkungen auf Bienen in Halbfreiland- und Freilandversuchen  

Für Zwecke der Risikobewertung sind Kenntnisse zu Wirkungsschwellen und Dosis-

Wirkungsbeziehungen von Bedeutung, um eine produkt- und kulturbezogene Risikoabschät-

zung für die Stauabdrift durchführen zu können. Hierfür sind neue methodische Ansätze zur 

Ausbringung von Stäuben nötig; bislang sind jedoch keine Richtlinien für die Durchführung 

von Staubabdriftversuchen vorhanden. Im Rahmen der Dissertationsarbeit wurden daher Me-

thoden zur Ausbringung gezielter Wirkstoffmengen und die Auswirkungen auf Bienen und 

Rückstände im Totenfall untersucht. Dafür wurden Methoden mit manueller Ausbringung, 

Ausstreuen der Stäube per Hand in Halbfreilandversuchen und maschineller Applikation in 

Freilandversuchen geprüft.  

4.4.1 Manuelle Staubausbringung definierter Wirkstoffmengen und Auswirkungen auf 

Bienen im Halbfreiland  

Der Versuch wurde auf der Versuchsfläche mit Maisaussaat im angrenzenden Rapsbestand 

ausgeführt, die Staubapplikation am selben Tag wie der Abdriftversuch durchgeführt. Die 

Witterungsdaten sind im Anhang dargestellt.  

Flug- und Verhaltensbeobachtungen 

Die Flugbeobachtungen im Bestand zeigten während der Versuchsphase stark witterungsab-

hängige Schwankungen in der Anzahl der sammelnden Bienen pro m² (Anhang III). In den 

beiden Behandlungen mit Applikation von 1,0 g as/Clothianidin in T1 und 2,0 g as/ha in T2 

war bei den Bienen zwei Stunden nach der Applikation eine leicht reduzierte Flugaktivität 

gegenüber der Kontrolle zu erkennen. Im Mittel der Tage vor Applikation (-3 bis -1) wurden 

in den Kontrollvarianten 5,9 und in den Behandlungen im Mittel 4,3 bis 8,0 sammelnde Bie-

nen je m² beobachtet. Nach der Applikation (0 bis +7) waren keine signifikanten Unterschied 

zwischen den Varianten feststellbar (K: 6,9; T1: 4,9; T2: 6,9 Bienen m²).  

Mortalität  

Sowohl in T1 und T2 war bereits am Tag 0 nach Applikation ein deutlicher Anstieg des To-

tenfalls (Abb. 20a) zu erkennen, mit Maximum an Tag +1 mit 181,7 (T1) und 306,7 toten 

Bienen (T2). Im weiteren Verlauf nahm der tägliche Totenfall bis Tag +6 ab. 7 Tage nach 

Applikation, am letzten Tag der akuten Staubexpositionsphase in Zelten war in beiden Be-

handlungsvarianten nochmals ein Anstieg des Totenfalls auf über 200 tote Bienen zu ver-

zeichnen. Der durchschnittliche Totenfall der Bienen/Volk/Tag betrug vor der Applikation (-3 

bis -1) 5,6 in der Kontrolle, 7,7 in der Behandlung T1 und 13,1 in der Behandlung T2. Da die 

Daten nicht normalverteilt vorlagen (Shapiro-Wilks, p<0,0001), wurden die statistischen 

Auswertungen mit dem nicht-parametrischen Kruskal-Wallis Test durchgeführt. Nach der 

Applikation (0 bis +7) war der mittlere tägliche Totenfall in der Kontrolle leicht erhöht (12,2 

Bienen/Volk) und deutlich höher in der Behandlung T1 und T2 (98,8/131,2) und damit hoch 
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signifikant (T1: p=0,003) und höchst signifikant (T2: p<0,001) verschieden zur Kontrolle. Im 

4 Stunden nach Applikation gesammelten Totenfall wurden 3,9 µg/kg in der Kontrolle detek-

tiert, die Ursache der Kontamination jedoch nicht weiter geklärt werden. In den Behandlungs-

gruppen wurden 18,6 µg/kg in T1 und 43 µg/kg in T2 gemessen. Damit lagen Rückstände in 

T2 um Faktor 2,3 höher als in T1.  

Um auch längerfristige Auswirkungen auf die Mortalität zu untersuchen, wurde die Erfassung 

der Mortalität der Völker am Nachbeobachtungsstandort 3 Wochen nach Applikation wieder 

aufgenommen. Von Tag +21 bis +28 lag die mittlere tägliche Mortalität insgesamt deutlich 

niedriger (K:3,9; T1: 6,6; T2: 20,5 tote Bienen/Volk) aber immer noch signifikant erhöht in 

T1 (p=0,047) und T2 (p=0,002) im Vergleich zu C. Von Tag 33 bis Tag 37 war bei Mittelwer-

ten von 7,4 Bienen in Kontrolle, 8,2 in T1 und 22,9 in T2 nur noch T2 signifikant erhöht ge-

genüber C (p=0,024), T1 jedoch nicht mehr (p=0,907). Im Zeitraum Tag 40 bis 44 waren kei-

ne signifikanten Unterschiede der Varianten T1 (p=0,804) und T2 (p=0,679) mehr feststellbar, 

die Mittelwerte betrugen 7,3 in Kontrolle, 5,6 in T1 und 9,8 in T2 (Abb. 20b).  

 

  

Abb. 20 Mittlere Mortalität adulter Bienen je Volk und Tag nach Applikation 1,0/2,0 g as Clothianidin 

(a): 3 Tage vor bis 7 Tage nach Applikation (b): 21-44 Tage nach Applikation. 1 Tag vor Probenahme 

an Tag 20, 32 und 39 wurden die Totenfallen geleert. An nicht dargestellten Tagen erfolgte keine Pro-

benahme. MW und StdAbw. 

 

Volksstärke und Brutentwicklung 

Die Versuchsvölker waren bei der ersten Populationsschätzung von ähnlicher Volksgröße in 

Kontrolle und T2, die Völker in T1 waren etwas kleiner als die Kontrollvölker (K: 7802; T1: 

6688; T2: 8094 Bienen). Acht Tage nach der Applikation wurde ein Wachstum aller Völker 

festgestellt (K: 10448; T1: 8719; T2: 10656 Bienen), am 3. Schätztermin 21 Tage nach Ap-

plikation wurde eine leichte Abnahme der Bienenzahl und weiteres Wachstum in Varianten 

T1 und T2 beobachtet (K: 9125; T1: 9385; T2: 13708 Bienen). Die Völker zeigten in der 

Kontrolle sowie in der Behandlung T1 im direkten Anschluss an die Zeltphase (Tag +8) eine 

leichte Reduktion der Bruttätigkeit in der Kontrolle (-9: 17166; Tag +8: 14100 Zellen) und T1 
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(-9: 16600; Tag +8: 15566 Zellen). In der Behandlung T2 war für die Brutfläche kaum Ver-

änderung zur ersten Populationsschätzung festzustellen (-9: 19000; +8: 19366 Zellen). Zum 

Zeitpunkt der dritten Populationsschätzung hatten alle drei Varianten etwas mehr offene und 

verdeckelte Brut (C: 15800; T1: 16330; T2: 21733 Zellen) als zu Beginn des Versuchs. Weder 

für Brut noch für adulte Bienen wurden signifikante Interaktionen zwischen der Variante und 

Zeit festgestellt, obwohl starke Effekte auf die adulte Mortalität festgestellt wurden.  

Im Versuch wurde somit in beiden behandelten Varianten dosisabhängig erhöhte Mortalität 

festgestellt, die in den ersten 7 Tagen zeigte geringere Unterschiede zwischen den Varianten 

als erwartet, aber über mehrere Wochen erhöht.  

4.4.2 Vergleich der Auswirkungen auf Bienen nach manueller Staubausbringung und 

Spritzmittelapplikation im Halbfreiland 

Für die Untersuchung der Auswirkungen von Spritzungen und Stäuben wurde im Versuch 

eine Variante mit Spritzung von Leitungswasser (CS), eine Variante mit Spritzung von 

Dantop ® mit Aufwandmenge 1,0 g as Clothianidin (TS) mit einer Variante mit manueller 

Applikation von unbelastetem Erdstaub (Lufa 2.2.) (CD) sowie einer Variante mit manueller 

Staubapplikation von 1,0 g as Clothianidin/ha (TD) und in Halbfreilandbedingungen während 

des Bienenflugs verglichen. Die Flugaktivität in den Versuchszelten war vor und nach Appli-

kation konstant hoch, nur an Tag 2 wurde in allen Varianten witterungsbedingt geringere 

Flugaktivität nachgewiesen. 

 

  

Abb. 21 Anzahl toter Bienen je Volk 3 Tage vor bis 7 Tage nach Applikation Spritzung (TS) , Staub-

applikation (TD), Aufwandmenge je 1,0 g as Clothianidin/ha. Kontrolle Wasser (CS), Erdstaub (CD), 

MW und StdAbw. 
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Mortalität  

In den Varianten CS, CD und TS war keine erhöhte Mortalität im Vergleich zur Vorapplikati-

onsmortalität sowie zu den Kontrollvarianten feststellbar (  

Abb. 21). In der Variante mit manueller Staubapplikation von 1,0 g as Clothianidin/ha (TD) 

wurde ein deutlicher und signifikanter Anstieg der Mortalität beobachtet. Signifikante Unter-

schiede wurden für die Interaktion Zeit*Gruppe festgestellt (F21,64 = 16,87; p < 0,0001). Die 

Mortalität der Variante TD war signifikant erhöht gegenüber Varianten CD, CS und TS. Zwi-

schen CD, CS und TS wurden keine signifikanten Unterschiede festgestellt. Stäube stellen 

somit bei gleicher Wirkstoffmenge je Hektar ein deutlich höheres Risiko für Bienen dar.  

 

Volksstärke und Brutentwicklung  

Im Versuch wurden vergleichsweise kleine Bienenvölker eingesetzt; 3 Tage vor Applikation 

wurde die Volksstärke auf 3938 Bienen in CD (n=2), 3828 in TD (n=4), 2531 in CS (n=2) 

und TS (n=4) 2703 geschätzt. 10 Tage nach Applikation nahm die Volksstärke in allen Vari-

anten zu; der geringste Zuwachs wurde jedoch in Variante TS festgestellt (CD: 4219, TD 

4203, CS: 4375, TS: 3438 Bienen). Signifikante Unterschiede der Varianten oder zwischen 

Schätzterminen waren nicht festzustellen. Die im Totenfall erfasste Puppenmortalität war bei 

Honigbienen gering, in CD wurden im Zeitraum null bis 7 Tage nach Applikation 2 Puppen, 

in Variante CS 10 gegenüber 1 Puppe in TD und 7 Puppen in TS erfasst. Die Brutfläche 3 

Tage vor Applikation war einheitlich zwischen den verschiedenen Varianten CD (9375), TD 

(9471), CS (9125), aber leicht geringer in TS (7875). Zehn Tage nach Applikation wurde eine 

deutlich geringere Brutfläche in CD (5250) beobachtet und eine geringere Reduktion in Vari-

anten TD, CD, TS (TD: 7312, CS: 6562; TS: 6406). Signifikante Unterschiede der Varianten 

oder der Schätztermine konnten jedoch nicht festgestellt werden.  

Nach Ausbringung von wirkstoffhaltigen Stäuben und einer Spritzung wurde somit ein deutli-

cher Anstieg des Totenfalls in der Variante mit wirkstoffhaltigem Beizstaub-Erdgemisch fest-

gestellt. Keine erhöhte Mortalität wurde nach Spritzung des Wirkstoffs festgestellt. Stäube 

bewirkten demnach bei gleicher Aufwandmenge höhere Mortalität. In der Variante mit Aus-

bringung von unbelastetem Erdstaub wurde ebenfalls kein Anstieg der Mortalität festgestellt. 

Die manuelle Ausbringung von Stäuben in Halbfreilandzelten mit Erdstaub als Trägermaterial 

stellt somit eine gut geeignete Versuchsmethode als zweite Prüfstufe im dreistufigen Prüfver-

fahren dar. 
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4.4.3 Maschinelle Ausbringung definierter Wirkstoffmengen und Auswirkungen auf 

Bienen im Freiland  

In diesem Freilandversuch wurden die Auswirkungen der gezielten Ausbringungen von 0,25 

und 1,0 g as/ha Stäube auf Phacelia untersucht. Daten dieses Unterkapitels wurden im Bulle-

tin of Insectology publiziert (Pistorius et al., 2015).  

Witterungsbedingungen 

Die Witterungsbedingungen für die Versuchsdurchführung waren im gesamten Versuchszeit-

raum optimal. In den Tagen vor Applikation wurden leichte Niederschläge festgestellt, die 

jedoch nur am 3. Tag vor Applikation (3 DBA) tagsüber fielen und somit keine Flugaktivität 

auf der Versuchsfläche festgestellt wurde. Am Tag der Applikation (0DAA) bis DAA 6 wur-

den keine Niederschläge festgestellt, an Tag 7 regnete es zeitweilig (Anhang II).  

Flugaktivität  

Aufgrund des Zeitbedarfs für die Applikation und den Transport des Staubapplikators wurde 

die Applikation in T1 etwa 2 Stunden vor der Applikation in T2 durchgeführt. Daher wurde 

zu den entsprechenden Zeiten für T1 und T2 am Tag der Applikation und am Folgetag auch 

die Flugaktivität in der Kontrolle gemessen und als Kontrolle 1 und Kontrolle 2 dargestellt. 

An Tag 3 DBA wurde keine bzw. nur eine sehr geringe Flugaktivität in allen Behandlungs-

gruppen aufgrund Regens während des Tages festgestellt. An den übrigen Versuchstagen vor 

und nach der Applikation war Niederschlag hauptsächlich abends und nachts zu verzeichnen, 

so dass am Tag gute Flugaktivität messbar war. Die Flugaktivität im Vorapplikationszeitraum 

(4DBA bis 0DBA) war hoch und nicht signifikant unterschiedlich zwischen Kontrolle und T1 

(Kontrolle: 15,3 Bienen; T1: 14,0 Bienen; p=0.083) und Kontrolle und T2 (Kontrolle: 16,6 

Bienen; T2: 15,4 Bienen; p=0.313).  

Die mittlere Flugaktivität nahm in T1 im Vergleich zur Kontrolle im Nachapplikationszeit-

raum (0DAA bis 7DAA) signifikant ab (Kontrolle 25,9 Bienen, T1:12,1; p<0.001); keine sig-

nifikanten Unterschiede wurden zwischen Kontrolle und T2 festgestellt (Kontrolle: 25,6 Bie-

nen; T2: 22,4, p=0.115). Im Vergleich der Vor- zur Nachapplikationsflugaktivität innerhalb 

einer Behandlungsgruppe wurden signifikante Unterschiede in Kontrolle1 (p<0.001) und der 

Kontrolle2 (p=0.001) sowie T2 (p=0.001) ermittelt. In T1 wurden keine signifikanten Unter-

schiede (p=0.094) zwischen Vor-und Nachapplikationszeitraum beobachtet. Während der 

Beobachtungen wurden keine Verhaltensauffälligkeiten bei der Sammel- und Flugaktivität 

festgestellt.  

Mortalität 

In der Vorapplikationsphase von 4DBA bis 0DBA war die mittlere Mortalität adulter Bienen 

(Abb. 22) auf niedrigem Niveau und nicht signifikant unterschiedlich zwischen den Behand-

lungsgruppen (C:11,35 tote Bienen; T1: 18,9; T2: 11,8; p (T1) =0.224; p (T2)=0.999; zweisei-

tig).  
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Abb. 22 Mittlere Anzahl tote Bienen je Volk in Totenfallen nach maschineller Staubapplikation von 

0,25 und 1,0 g as/ha im Freiland. 

 

In der Nachapplikationsphase wurden als häufigste Verhaltensabnormitäten krampfende Bie-

nen und Bienen mit Störungen des Bewegungsapparats festgestellt, insgesamt 83 Bienen in 

T1 und 242 Bienen in T2. Es wurden 87% (T1) bzw. 95% (T2) dieser Effekte im Zeitraum 

0DAA bis 2DAA festgestellt. 

Signifikante Unterschiede in der Mortalität wurden in der Nachapplikationsphase von 0DAA 

bis 7DAA für T1 festgestellt (C: 13,53 Bienen; T1: p=0.007) und hochsignifikante Unter-

schiede für T2 (T2: 131.73 Bienen; p<0.001). Die Mortalität kehrte auf die Höhe der Kont-

rollmortalität an 5DAA in T1 und 7DAA in T2 zurück (Abb. 22). Signifikante Unterschiede 

wurden auch für den Vergleich der mittleren Mortalität im Vor- im Vergleich zum Nachapp-

likationszeitraum in T2 (p=0.002) festgestellt, keine statistischen Unterschiede für Kontrolle 

(p=0.518) und T1 (p=0.055). Durch das gewählte zweiseitige Testverfahren liegt der Unter-

schied bei T1 knapp unter dem Signifikanzniveau; bei einseitigem Testverfahren wäre jedoch 

ein signifikanter Unterschied für T1 feststellbar.  

 

Volksstärke und Brutentwicklung  

Die mittlere Stärke der Bienen betrug an 7DBA 19001, 22766 und 23766 Bienen in Kontrolle, 

T1 und T2. Die Anzahl adulter Bienen im Volk nahm in allen Varianten von der ersten Popu-

lationsschätzung an 7DBA bis zur zweiten Populationsschätzung an 7DAA (13516 Bienen in 

C; T1: 14235; T2: 15547) ab; in T1 und T2 war ein stärkerer Rückgang der Bienenzahl im 

Vergleich zur Kontrolle messbar.  

In Behandlungsgruppen T1 und T2 nahm die Volksstärke von der 2. bis zur 5. Populations-

schätzung an 28DAA ab (C: 12360; T1: 10938; T2: 9641). Die Volksstärke in T1 und T2 war 

jedoch von vergleichbarer Größenordnung wie die der Kontrolle. Auch die Brutentwicklung 
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in den verschiedenen Varianten zeigte einen nahezu gleichen Verlauf. Vom ersten (C: 19250, 

T1: 18500, T2: 16850), zweiten (C: 21350, T1: 24000, T2: 20300) bis zum 3. Schätztermin 

(C: 20000; T1: 19700; T2: 18750) blieb die mittlere Brutfläche (Summe aus Eiern, Larven 

und Puppen) auf ähnlichem Niveau in der Kontrolle, T1 und T2. Bei der 4. Populationsschät-

zung wurde in allen Varianten ein Rückgang der Brutfläche beobachtet (C: 12400; T1: 10550; 

T2: 10950), in je einem Volk in C und T2 waren keine Larven vorhanden. Am letzten Schätz-

termin waren in allen Völkern der Varianten wieder alle Brutstadien vorhanden. Es zeigten 

sich keine Unterscheide zwischen den Varianten (Abb. 23). 

In der Summe des Bienenverlusts zeigte sich am Versuchsende insgesamt ein Bienenabgang 

um 6641 Bienen in C, 11828 Bienen in T1 und 14125 Bienen in T2. Trotz des hohen Toten-

falls in Varianten T1 und T2 wurde in der statistischen Auswertung im Vergleich der Daten 

des Bienenabgangs bei der zweiten, dritten und vierten Populationsschätzung im Vergleich 

zur Vorapplikationsschätzung kein signifikanter Unterschied zwischen C, T1 und T2 festge-

stellt. Nur am letzten Schätztermin 28 Tage nach Applikation wurde eine zur Kontrolle signi-

fikant unterschiedliche Anzahl an adulten Bienen in Variante T2 (p=0.0219; einseitig), nicht 

aber in T1 festgestellt. Die Brutleistung war zu keinem Zeitpunkt im Vergleich zum Vorapp-

likationszeitraum signifikant unterschiedlich und somit kein Einfluss der Behandlung auf die 

Bienenbrut feststellbar. Während der gesamten Versuchsdauer wurden keine Anzeichen von 

Krankheitsbedingten Symptomen sichtbar, der Gesundheitszustand der Völker wurde als 

„gut“ beurteilt.  

 

 

Abb. 23 Brutentwicklung im Beobachtungszeitraum: Brutzellen (Σ Eier, Larven, verdeckelte Brut) in 

je 4 Völkern der Kontrolle, T1 und T2 von der ersten Populationsschätzung 7 Tage vor Applikation 

(7DBA) mit den Folgeschätzungen der 2. (7 DAA), 3. (14 DAA), 4. (21 DAA), MW und StdAbw. 

 

Rückstandsanalysen  

Vor der Applikation wurden in keiner Probe Clothianidin-Rückstände nachgewiesen, nach der 

Applikation wurden in der Kontrolle keine Rückstände nachgewiesen. Flugbienen in den Be-

handlungsgruppen T1 und T2 waren Staubpartikeln in der Luft während der Applikation und 
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folgend auch Staubpartikeln, die auf Blüten- und Blattoberflächen, auf Nektarien, möglicher-

weise im Nektar und auf den Antheren und Pollen nach der Applikation ausgesetzt. Da die 

verwendete Staubfraktion <160 µm Partikel von der Größe von Blütenpollen enthält, können 

Bienen die Partikel zufällig oder mit Blütenpollen verwechseln und gezielt von Blüten- und 

Pflanzenoberflächen sammeln. 

Die höchsten Rückstände in toten Bienen wurden bis 24 Stunden nach Applikation gemessen, 

in T1 ähnlich hohe Werte wie in T1. Nach dem ersten Tag blieben die Rückstände auf glei-

chem Niveau im Vergleich zum Applikationstag während in T1 deutlich geringere Werte 

messbar waren. An DAA3 wurden aber wieder deutlich höhere Rückstände als am Tag nach 

Applikation in T1 gefunden. Tendenziell nahmen die Rückstände an Folgetagen nach der Ap-

plikation deutlich ab. Interessanterweise waren trotz der höheren täglichen Mortalität in T2 

höhere Rückstände im Vergleich zu T1 nur an DAA1, DAA4, DAA5, DAA6, DAA7 im To-

tenfall nachweisbar (Abb. 24). Vergleichbare Rückstände wurden in T1 und T2 am Tag der 

Applikation gemessen, maximal 33,0 µg/kg in T1 und 30,9 µg/kg in T2 eine Stunde nach der 

Applikation. Im Zeitraum DAA 0 bis DAA7 wurde in allen Proben Clothianidin bei einem 

Median von 6,5 µg/kg in T1 und 9,2 µg/kg in T2 detektiert. 

 

 

Abb. 24 Rückstände in toten Bienen in Totenfallen nach 

maschinellen Staubapplikation Freiland. Proben für Ana-

lysen von 4 Völkern pro Variante und Tag gepoolt; 1 

Probe je Termin und Variante (Kontrolle C, Behandlun-

gen T1 (0,25 g as/ha) und T2 (1,0 g as/ha). 

 

Abb. 25 Box-Whisker Plot. Rückstände 

in eingelagertem Pollen (Bienenbrot) an 

Tag+7 nach Staubapplikation T1 (0,25 g 

as/ha) und T2 (1,0 g as/ha) im Freiland-

versuch. 

 

In 7 Tage nach Applikation entnommenem in Waben eingelagertem Pollen wurden maximale 

Rückstände von 27,9 µg/kg in T1 bei 62,5% rückstandshaltigen Proben mit Median von 2,6 

µg/kg im Vergleich zu 87,5% positiven Proben in T2 mit einem Maximum von 18,4 µg/kg 

und Median von 7,2 kg nachgewiesen (Abb. 25). 
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Insgesamt wurde ein dosisabhängig über mehrere Tage deutlich erhöhter Totenfall nach Ap-

plikation festgestellt. Im Totenfall beider Varianten waren die höchsten Rückstände bis 24 

Stunden nach Ausbringung nachweisbar. Im gesamten Expositionszeitraum bis 7 Tage nach 

Ausbringung wurden erhöhte Wirkstoffmengen detektiert. Ein Trend zum erhöhten Bienen-

abgang und reduzierter Bienenanzahl war auch in den Populationsschätzungen erkennbar. In 

der Nachbeobachtung der Volks- und Brutentwicklung über mehrere Wochen wurden zwar 

keine signifikanten Unterschiede festgestellt, bis auf einen signifikanten Unterschied der 

Volksstärke in T2 28 Tage nach Applikation. Im als Bienenbrot eingelagerten Pollen wurden 

7 Tage nach Staubausbringung hohe Rückstände in beiden behandelten Varianten nachgewie-

sen. Die Versuchsmethode mit maschineller Applikation erwies sich für Freilandprüfungen, 

die höchste Prüfstufe, als praktikabel und gut geeignet um gezielte Wirkstoffmengen auch auf 

größeren Flächen auszubringen. 
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5 Diskussion 

In der vorliegenden Arbeit werden erstmalig und umfassend verschiedene Methoden zur Un-

tersuchung der Beizstaubabdrift nach der Aussaat von insektizid-gebeiztem Raps und Mais 

und nach gezielter manueller oder maschiner Ausbringung von Beizstäuben auf bienenattrak-

tive Pflanzen und der Auswirkung der Beizstaubexposition auf Bienen beschrieben. Die Me-

thodik und die Ergebnisse zu den resultierenden Rückständen in Nichtzielflächen, die Aus-

wirkungen insbesondere auf die Mortalität von Honigbienen, Rückständen in Nektar, Pollen, 

toten Bienen werden im Folgenden diskutiert. 

5.1 Bewertung der Prüfverfahren mit feldrealistischer Abdrift und gezielter 

Applikation wirkstoffhaltigen Beizstaubs in Halbfreiland- und Freilandversuchen  

Als Prüfverfahren für die Untersuchung der Auswirkung von Staubexposition auf Bienen 

wurden zum einen in den Abdriftversuchen Verfahren unter möglichst realitätsnahen Bedin-

gungen mit der Aussaat verschiedener Kulturen durchgeführt und damit neue methodische 

Ansätze zur Prüfung der Auswirkung einer Staubkontamination entwickelt (Kap. 4.1 bis 4.3). 

Zum anderen wurden unterschiedliche Versuchsansätze geprüft, die eine gezielte Ausbrin-

gung von vorher festgelegten Wirkstoffmengen ermöglichen, um sowohl unter Halbfreiland- 

als auch unter Freilandbedingungen Effektschwellen definieren zu können (Kap 4.4 bis 4.5).  

 

Methodik der Erfassung von Auswirkungen auf Bienen  

Die grundsätzliche Erfassung der Auswirkung auf Bienen erfolgte auf Grundlage langjährig 

erprobter Verfahren und international gültiger Richtlinien, die auch für Zulassungsprüfungen 

vorgeschrieben sind (EPPO, 2010). Einige Modifikationen dieser Verfahren waren notwen-

dig, um die spezielle Fragestellung zur Auswirkung von Stäuben untersuchen zu können. Da-

bei stand die akute Mortalität adulter Bienen im Fokus der Untersuchungen; zusätzlich wur-

den im Rahmen der Erfassung der Mortalität auch die Auswirkungen auf Bienenlarven und 

Bienenbrut, die Auswirkungen auf Flugaktivität und über Populationsschätzungen zudem 

Auswirkungen auf die Bienenvolksstärke und Brutentwicklung näher betrachtet.  

Mortalität: In Abwesenheit von Pathogenen oder anderen akut schädigenden Faktoren ist die 

Grundmortalität von adulten Bienen im Unterboden und vor den Fluglöchern gering (Harbo 

1993b). Im Zeitraum März bis Oktober schlüpfen täglich etwa 1000 bis 2000 Bienen pro Tag, 

ähnlich viele sterben täglich (Harbo, 1993 a,b). Diese sterbenden Bienen zeigen ein altruisti-

sches Verhalten und versuchen, wenn möglich, abzufliegen, und weit entfernt vom Volk zu 

sterben (Rueppel et al., 2010). Wenn Bienen mit Pflanzenschutzmitteln in Kontakt kommen 
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oder diese aufnehmen, führt die Störung der Erregungsleitung, der Wirkmechanismus vieler 

Insektizide, dazu, dass die Bienen nicht mehr flugfähig sind, Krämpfe bekommen und an-

schließend sterben. Die Zeitdauer von Kontamination bis zu Effekten hängt von wirkstoffspe-

zifischen Eigenschaften, dem Expositionspfad und der Expositionshöhe ab. Da die individuel-

le Exposition und Resilienz der Bienen variabel ist, lässt sich ableiten, dass im Vergiftungsfall 

ein Teil der Bienen, insbesondere nach äußerlichem Kontakt, so stark geschädigt werden 

kann, dass ein Teil der Flugbienen im Feld stirbt (Johanson, 1979; Rueppel et al., 2010). Zu-

dem kann das Orientierungs- und Heimfindevermögen von Bienen gestört werden, wie für die 

Neonikotinoide nachgewiesen wurde (Schneider et al., 2012; Henry et al., 2012; Fischer et 

al., 2014). Es ist aber davon auszugehen, dass die Exposition einzelner Bienen sehr unter-

schiedlich ist und dass es viele Bienen noch bis zum Stock zurückschaffen, um ihr Sammelgut 

abzuladen und dort sterben (Waller et al., 1979). Dies wird untermauert durch das alljährliche 

Auftreten von Vergiftungsschäden und deckt sich mit Erkenntnissen aus Zulassungsversuchen 

(Pistorius, unveröffentlicht). Auch in den vorliegenden Versuchen ist nicht vollständig auszu-

schließen, dass Sammler im Feld gestorben sind und einige Bienen nicht in Totenfallen erfasst 

werden konnten. In Halbfreilandversuchen kann dies weitestgehend ausgeschlossen werden. 

Dieser Umstand kann einen Teil des zwischen Halbfreiland und Freilandversuchen unter-

schiedlichen Totenfalls erklären.  

Einige der direkt kontaminierten Bienen, und die mutmaßlich viel größere Anzahl an Bienen, 

die nachfolgend auf der behandelten Fläche sammelt, können kontaminierte Partikel einsam-

meln. Während des Flugs verzehren Bienen allenfalls geringe Mengen an Nektar. Pollen wird 

jedoch nur gesammelt und anschließend im Volk verzehrt. Aller Wahrscheinlichkeit nach 

versuchen Sammelbienen ihr Sammelgut im Volk auch dann noch abzugeben, wenn sie schon 

erste, noch subletale Effekte spüren, wie es in Spritzversuchen in eigenen Beobachtungen 

festgestellt wurde. Nach relevanter Kontamination von Bienen und deren Nahrungsquellen 

mit Insektiziden ist bekannt, dass zahlreiche Bienen zunächst heimkehren, um ihre gesammel-

ten Vorräte einzulagern oder an andere Stockbienen weiterzugeben, es ihnen dann aber nicht 

mehr gelingt, das Volk zu verlassen, um außerhalb zu sterben. Bienen, bei denen nach direk-

tem Kontakt die Schadwirkung erst im Volk eintritt sowie die Bienen, die schädigende Wirk-

stoffmengen im Volk aufnehmen, sterben im Unterboden oder vor den Fluglöchern, in Versu-

chen in Totenfallen, die die sterbenden Bienen zurückhalten. So wurde auch in den Versuchen 

beobachtet, dass die überwiegende Mehrzahl der Bienen mit Vergiftungssymptomen aus dem 

Flugloch heraus krabbelte, während heimkehrende Flugbienen nur selten Auffälligkeiten zeig-

ten. Durch einen akut schädigenden Faktor, wie der Aufnahme kontaminierter Partikel mit 

Nektar und Pollen, kommt es bei den relativ schnell wirksamen Neonikotinoiden (Iwasa et al., 

2004) zu einem raschen Anstieg der Mortalität. Mit Totenfallen kann eine akute Schädigung 

von Bienen sensitiv erfasst werden (Gary 1960; Illies et al., 2002; Porrini et al., 2003). Ster-

benden Bienen gelingt es in der Regel nicht, die Totenfalle zu überwinden. Auch ein nur 
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leichter Anstieg des Totenfalls kann anhand der Fallen erkannt und für weitergehende Analy-

sen gesammelt werden. Die Mortalität von Bienen kann unter Versuchsbedingungen somit 

wesentlich präziser erfasst werden, als dies einem Imker möglich ist.  

In den Versuchen mit Aussaat (Kap 4.1, Kap 4.2) und Applikation (Kap 4.4, Kap 4.2) war die 

Grundmortalität, die über Totenfallen erfasst wurde, vor Aussaat bzw. Applikation relativ 

gering. Nach Staubexposition konnten in den Versuchen deutliche sowohl subletale und letal 

geschädigte Bienen sowie hohe Mortalität in Totenfallen sowohl im Halbfreiland als auch im 

Freiland belegt werden. Die Höhe der erfassten Mortalität zeigt eine hohe Korrelation mit der 

ausgesäten Beizqualität respektive der im Versuch manuell oder maschinell applizierten 

Wirkstoffdosierung. In Versuchen mit erhöhter Mortalität wurden immer auch zahlreiche sub-

letal geschädigte Bienen beobachtet, aber in den Totenfallen belassen und erst später als tote 

Bienen gesammelt und gezählt. Allerdings zeigt der Versuch mit Maisaussaat 2011, dass stark 

geschädigte Völker nicht mehr alle toten Bienen aus dem Unterboden in die Falle abtranspor-

tieren können. Daher sollte bei hohem Totenfall künftig in der Versuchsroutine auch immer 

der Unterboden zusätzlich kontrolliert werden, um den Totenfall möglichst präzise zu quanti-

fizieren, selbst wenn es unwahrscheinlich ist, dass die höhere Präzision in diesem Fall zu ei-

ner grundsätzlich unterschiedlichen Einschätzung und Bewertung führen würde. 

Flugaktivität: Die Erfassung der Flugaktivität in den Flugarealen im blühenden Bestand soll 

belegen, dass eine Exposition von Bienen bei Sammelaktivität auf Blüten stattfindet. Es kann 

auch erkannt werden, ob, wie bei anderen Insektiziden nachgewiesen (Thompson, 2003), die 

Flugaktivität durch das Pflanzenschutzmittel reduziert wird und ob subletale Effekte wie Stö-

rungen und Verringerung der Sammelaktivität oder andere Verhaltensauffälligkeiten erkenn-

bar sind. In den Versuchen mit Staubexposition über Abdrift und auch in Versuchen mit ge-

zielter Staubausbringung wurden keine ausgeprägte Repellent-Wirkung, Einschränkung der 

Flugaktivität oder Verhaltensauffälligkeiten auf Blüten festgestellt. Die Bienen erkannten 

wirkstoffhaltige Partikel nicht und sammelten weiter intensiv auf der Fläche, selbst wenn ho-

he Mortalität am Volk auftrat. Damit unterscheidet sich die Reaktion von Bienen auf die 

Staubexposition deutlich von Zeltversuchen mit Spritzapplikationen mit der für Zulassungs-

prüfungen eingesetzten toxischen Referenzsubstanz, Dimethoat. Für diese ist bekannt, dass 

Bienen den Beflug der Fläche nach einigen Stunden, in denen bereits sehr stark erhöhte Mor-

talität ausgelöst wird, nahezu vollständig einstellen (Waller et al., 1979). 

Populationsschätzungen: Aus den Daten der Populationsentwicklung lässt sich die Sterberate 

und der Bienenumsatz über größere Zeiträume berechnen (Bühlmann, 1985; Liebig, 2002). 

Für die Erfassung des Brutzustandes ist kein Einfluss durch Witterung und Tageszeit auf die 

Schätzung gegeben. Bei der Schätzung adulter Bienen ist es fast unvermeidbar, dass sich Än-

derungen der Flugaktivität der Völker im Zeitraum der Schätzungen ergeben, was dazu führt, 

dass die Anzahl der Flugbienen, die auf Sammelflug ist, variiert und über die Schätzung nicht 
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präzise erfasst werden kann. Es ist bekannt, dass Bienenvölker in Halbfreilandversuchen auch 

in Kontrollvarianten die Brutaktivität häufig verringern oder einstellen, was die 

Interpretierbarkeit der Daten oft stark einschränkt (Pistorius et al., 2012). In den vorliegenden 

Versuchen zeigten die Völker in Versuchszelten Anzeichen einer Reduktion an Eiern und 

Larven und mit zeitlicher Verzögerung auch der verdeckelten Brut, jedoch wurde die Bruttä-

tigkeit in keinem Versuch eingestellt. Für künftige spezifischere Untersuchung der Entwick-

lung einzelner Bienen von Ei bis zum Schlupf wird die Methode fotografischer Erfassung und 

digitaler Brutauswertung (Jeker et al., 2012) unter Berücksichtigung des Larvengewichts 

(EFSA, 2012) empfohlen, um diese Frage möglicher Beeinträchtigungen der Entwicklung 

einzelner Larven abschließend beantworten zu können. In den Versuchen wurde nach erhöh-

ter Mortalität immer auch eine kurzzeitig verringerte Anzahl adulter Bienen im Volk festge-

stellt, bei längerer Beobachtungszeit wurden jedoch keine deutlichen negativen Auswirkun-

gen auf die Volksstärke erkannt, auch nicht in Versuchen mit signifikant erhöhter akuter Mor-

talität. Dies kann zum Teil auf die geringere Erfassungsschärfe von Populationsschätzungen, 

aber auch den hohen Bienenumsatz und die Kompensationsfähigkeit des Bienenvolks zurück-

zuführen sein. Daher kann die Mortalität als sensitivster Parameter für die Beurteilung der 

Auswirkung auf Bienen von akut toxisch wirkenden Insektiziden mit schneller Wirkung ange-

sehen werden. 

 

Methodik der Abdriftversuche mit realistischer Aussaat von gebeizten Kulturen  

In bisher zur Staubexposition beziehungsweise zur Deposition von Rückständen veröffent-

lichten Versuchen (Apenet, 2009; 2012; 2011, Krupke et al., 2012) wurde die Beizqualität 

bislang nicht auf den Wirkstoffgehalt der Stäube untersucht, so dass kein direkter Vergleich 

mit anderen Literaturdaten möglich ist. Für die Betrachtung der potentiellen Wirkstoffexposi-

tion durch Staubabrieb und Abdrift ist jedoch auch die Wirkstoffmenge im Staubanteil eine 

wichtige Größe, die für die Angabe der Beizqualität entscheidend ist, da sich durch verschie-

dene Beizrezepturen und Beizprozesse auch der Wirkstoffgehalt in Stäuben verändern kann.  

Die Versuchsergebnisse – sehr starke Effekte auf Bienen nach Maisaussaat 2010 und 2011 

sowie keine nachweisbare Effekten nach Rapsaussaat im Frühjahr und Herbst 2014 – zeigen, 

dass das gewählte Versuchsdesign der Abdriftversuche grundsätzlich sehr gut geeignet ist, um 

die Auswirkungen von Staubabdrift auf Bienen zu erfassen. Im Freiland war eine echte Kon-

trolle durch den gewählten Versuchsaufbau nicht gegeben, da die Bienen auch auf der behan-

delten Fläche sammeln konnten und ebenso Bienen der Variante Treatment auf Kontrollflä-

chen. Es ist zwar anzunehmen, dass mehr Bienen der Kontrollvölker auch auf der Kontrollsei-

te gesammelt haben. Belegt werden kann dies allerdings nicht, da eine Quantifizierung der 

Anzahl an Sammlern, die die jeweiligen Varianten befliegen und die Zuordnung zu den jewei-

ligen Völkern und Behandlungsgruppen eine speziellere aufwendigere Untersuchungsmetho-
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dik erfordert hätte. Dass dennoch eine unterschiedliche Exposition hergestellt wurde (Kap 

4.1.1; Kap. 4.2.1), wird durch die Rückstände in Petrischalen und im Bestand (Kap 4.1.1; Kap 

4.1.2) ebenso wie durch die deutlich erhöhte Mortalität (Kap 4.1.2; Kap 4.2.2) in Treatment 

im Vergleich zur Kontrolle belegt. Für Bienen der Kontrolle war auch die direkte Exposition 

in der Staubwolke beim Drillvorgang geringer. Die Mortalität in der Kontrolle war zudem 

leicht erhöht gegenüber der Variante Remote in mehr als 500 m Entfernung, bei der keine 

direkte Exposition durch Staub in der Luft oder durch Verwehung auf die Völker auftrat. Al-

lenfalls konnten auch einzelne Bienen der Remotevölker auf der Versuchsfläche sammeln. 

Dass dies in geringem Umfang so stattgefunden hat, zeigt sich anhand der meist geringen aber 

nachweisbaren Rückstände in einigen Proben der Freilandvarianten Remote und Kontrolle.  

Grundsätzlich sehen die Richtlinien zur Prüfung der Auswirkung von Pflanzenschutzmitteln 

auf Bienen (EPPO; 2010; EFSA 2013d) vor, dass die Versuchsflächen von anderen für Bie-

nen attraktiven Pflanzen isoliert liegen, damit die Sammelaktivität vorwiegend auf der Ver-

suchsfläche stattfindet. In den hier vorgestellten Abdriftversuchen konnten diese Anforderun-

gen an Trachtfreiheit der Umgebung, mindestens 2 km nach EPPO (EPPO, 2010) bzw. min-

destens 4 km nach EFSA (EFSA, 2013d) auf den vorhandenen Versuchsflächen nicht reali-

siert werden. Somit entsprechen die hier vorgestellten Freiland-Abdriftversuche zur Maisaus-

saat im Frühjahr nicht vollständig den gültigen Richtlinien, was zu einer Unterschätzung der 

tatsächlichen Auswirkungen führen kann. Trotzdem konnte die Tendenz stärkerer Auswir-

kungen auf die Mortalität der Treatment-Versuchsvarianten wiederholt belegt werden. Aus 

den Daten der Flugaktivität ist abzuleiten, dass die Ablenkung der Bienen im Freiland auf 

andere Flächen im Frühjahr deutlich größer war als im Herbst.  

Durch die Versuchsanlage der Halbfreilandversuche wird im Vergleich zum Freiland ein 

Worst-Case-Szenario für Kontaktexposition auf den Blüten und kontaminiertem Sammelgut 

hergestellt (EFSA, 2012). Jedoch waren die Bienen im Halbfreiland nicht der Exposition in 

der Luft beim Durchfliegen der Staubwolke ausgesetzt. Gleichzeitig waren die Sammelmög-

lichkeit der Bienen in den Zelten auf die am höchsten mit Stäuben kontaminierten feldrandna-

hen Bereiche bis in 6 m Entfernung zum Feldrand beschränkt. Durch die limitierte Zeltfläche 

war die Sammelaktivität pro Flächeneinheit sehr hoch. Gleichzeitig schützt die halbdurchläs-

sige Abdeckungsgaze der Zelttunnel die Bienen vor flugeinschränkenden Einflussfaktoren 

wie hoher Windgeschwindigkeit sowie leichtem Regen und sorgt für eine sich auf die Flugak-

tivität oftmals positiv auswirkende leichte Temperaturerhöhung. In In Zelten war jedoch eine 

geringe Einstäubung der Kontrolle nicht mit Sicherheit auszuschließen; diese Annahme wurde 

durch einige wenige positive Rückstandsproben bestätigt (Kap 4.1.3; 4.2.3). Allerdings blieb 

die Kontrollmortalität, auch in Versuchen mit positivem Nachweis, auf dem Vorapplikations-

niveau. Es waren keine Effekte erkennbar (Kap 4.1.2; 4.2.2). Auch in einigen Freilandproben 
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waren in der Kontrolle Rückstände nachweisbar, da die freifliegenden Bienen auch auf der 

behandelten Fläche sammeln konnten.  

Die größte Sicherheit für die Feststellung von potentiellen Effekten kann über die Methodik 

der Halbfreilandversuche erzielt werden. Da Abdriftversuche mit Aussaat das realitätsnahe 

Szenario abbilden, und auch Einflüsse wie Änderungen der Staubpartikelgröße und -form 

durch den Durchlauf der Sämaschine realistisch erfasst werden, ist der Versuchsansatz als 

höchste Prüfstufe sowohl für Halbfreiland- als auch Freilandversuche geeignet und stellt ein 

neuartiges Prüfverfahren dar.  

 

Methodik der gezielten Applikation wirkstoffhaltiger Stäube im Halbfreiland  

Während in den Versuchen mit Maisaussaat alle Partikelgrößen und -formen in benachbarten 

Nichtzielflächen und Petrischalen deponiert und als Rückstand erfasst wurden, wurde in Ver-

suchen mit manueller Applikation nur die Partikelgröße <160 µm an wirkstoffhaltigen Stäu-

ben ausgebracht, da vorherige Versuche (Georgiadis et al., 2012c) zeigten, dass bei gleichen 

Aufwandmengen von 2,0 g as/ha nur bei dieser, jedoch nicht bei größeren Staubfraktionen 

Auswirkungen auf Mortalität feststellbar waren. Zudem weisen kleinere Wirkstofffraktionen 

tendenziell höhere Rückstandsgehalte auf (Heimbach pers. com., Pistorius, 2009). In den vor-

liegenden Versuchen wurde mehrfach belegt, dass der von Bienen gesammelte Pollen nach 

Abdrift, aber auch nach gezielter Applikation hoch kontaminiert war. Dies deutet darauf hin, 

dass manuell oder maschinell ausgebrachte Beizstaubpartikel der Partikelgröße < 160 µm 

aktiv oder passiv gesammelt werden, ähnlich wie in Abdriftversuchen. Dies bestätigt die Eig-

nung der gewählten Größenfraktion der wirkstoffhaltigen Stäube für Versuche mit gezielter 

Ausbringung von Partikeln.  

Erstmalig publizierten Sgolastra et al. (2012) Versuche mit gezielter Applikation von wirk-

stoffhaltigen Beizstäuben einer Größe <45 µm und einem mechanischem Pulverisator. Als 

Streckmittel für die Beizstäube wurde Talkum verwendet. In den Versuchen in Kap 4.4 und 

4.5 konnte gezeigt werden, dass sich auch die Methode der manuellen Applikation mit Erd-

stäuben als Streckmittel eignet. Da bislang keine offiziellen Vorgaben existieren, ist unklar, 

welche Staubfraktion für Applikationsversuche idealerweise eingesetzt werden sollte. Bei den 

gewählten Wirkstoffmengen zeigten Partikel < 160 µm als auch <45 µm Effekte, für einen 

direkten Vergleich liegen jedoch keine ausreichenden Daten vor. Für die Verwendung feine-

rer Fraktionen spricht, dass diese möglicherweise stärkere Effekte bei gleicher Aufwandmen-

ge bewirken können. Andererseits ist es nicht zwangsläufig Ziel der Applikationsversuche, 

größtmögliche Effekte zu generieren. Ziel der Versuche sollte vielmehr sein, die auf die 

landwirtschaftliche Praxis bestmögliche Übertragbarkeit der Erkenntnisse herzustellen. Für 
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eine realistische Abbildung der in der Praxis auftretenden Kontamination wäre zu untersu-

chen, welche Partikelverteilung nach Aussaat verschiedener Kulturen vorliegt.  

Da es bisher keine Vorgaben für Applikationsraten der besonders bienentoxischen Neonikoti-

noide gibt, die ein realistisches Worst-Case-Szenario abbilden, wurden Wirkstoffmengen pro 

Hektar gewählt, die die am höchsten kontaminierten Feldrandbereiche nach Maisaussaat re-

flektieren können. Für die gezielte Applikation wurden die Wirkstoffmengen auf Basis der 

Petrischalendaten und Erkenntnisse zur Filterkapazität benachbarter Bestände (Kap 4.1.1 und 

4.2.1) gewählt und feine Staubfraktionen <160 µm eingesetzt. Gegenüber den vorher in Petri-

schalen gemessenen Werten wurde die 10fache Wirkstoffmenge appliziert (0,25 g as bzw. 1 g 

as). Dies entspricht in etwa der Menge, die im Pflanzenbestand bei den Abdriftversuchen 

nachgewiesen wurde (Kap.4.1.1). Sgolastra et al. (2012) wählten in Ihren Versuchen die App-

likationsrate auf Basis der Petrischalen-Messwerte in 5 m Abstand zur Saatfläche, 0,0512 g 

as/ha. Die Daten der vorliegenden Arbeit belegen, dass die feldrandnahen Bereiche am stärks-

ten kontaminiert waren, der in 5 m gemessene Wert aufgrund der Entfernung zur Aussaatflä-

che und die fehlende Berücksichtigung der Filterkapazität zu einer Unterschätzung des Worst-

Case-Szenarios führen kann; was in den Versuchen sowohl von Sgolastra et al. (2012) und 

Georgiadis et al. (2012c & 2014) andererseits möglicherweise durch die Wahl noch kleinerer 

Staubfraktionen kompensiert wurde.  

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchte Methodik mit manueller Applikation in 

Halbfreilandbedingungen kann somit als zweite Stufe in einem dreistufigen Prüfprozess die-

nen, in dem in kontrollierten Worst-Case-Halbfreilandbedingungen die Auswirkungen wirk-

stoffhaltiger Partikel auf Bienen bei gleichzeitigem Ausschluss von Auswirkungen auf andere 

Organismen, wie Bienenvölker der näheren Umgebung, geprüft werden können.  

 

Methodik der gezielten Applikation wirkstoffhaltiger Stäube im Freiland 

Für die dritte Stufe im Prüfprozess, Freilandversuche, kann neben Abdriftversuchen auch eine 

maschinelle Ausbringung definierter Wirkstoffmengen als geeignete Versuchsmethode ange-

sehen werden. Bislang gab es jedoch keine technische Möglichkeit zur Applikation definierter 

Staubmengen im Freiland (Sgolastra et al., 2012). Hierzu wurde erstmalig von Pistorius et al., 

(2015) eine praxistaugliche Methode publiziert (Kap. 3.2.2).  

Der grundlegende Versuchsaufbau entsprach den Anforderungen des EPPO Standards und 

auch den Vorgaben der EFSA (EFSA, 2013d), da die Kontrollfläche mindestens 6 km von 

beiden Behandlungsvarianten T1 und T2 entfernt lag. Bei dieser Entfernung ist es unwahr-

scheinlich, dass eine relevante Anzahl der Bienen auf der jeweils anderen Versuchsfläche 

sammelt (Winston et al., 1987, EFSA, 2012, Couvillon et al., 2015).  
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Dass keine nennenswerte Anzahl Bienen der Kontrolle in den Behandlungsvarianten gesam-

melt hat, belegen zum einen die Rückstandsmessungen, zum anderen die Betrachtung der 

Mortalität. Es wurden keine Rückstände von Clothianidin in der Kontrolle nach Applikation 

festgestellt, auch war die Mortalität in der Kontrolle nach Applikation der Behandlungsvari-

anten T1 und T2 nicht erhöht. Während und nach der Applikation wurde eine hohe Sammel-

aktivität beobachtet, was als Indiz für ein gutes Nektar- und Pollenangebot dient. Das direkte 

Einstäuben einer hohen Anzahl sammelnder Bienen während der Applikation stellte ein 

Worst-Case-Szenario der Kontaktexposition sicher. 

Der Staubapplikator hat sich als geeignete Methode zur Applikation geringer Staubmengen 

auf größerer Flächen erwiesen; die Abweichung vom Zielwert war mit <10% gering. Wegen 

einer notwendigen Mindestmenge an Stäuben für die einwandfreie Funktion ist allerdings in 

der Regel ein Streckmittel wie der in den Versuchen eingesetzte Erdstaub notwendig. Die 

relativ hohen Dosierungen, die die hohe Kontamination von Feldrandbereichen nach Aussaat 

simulieren, wurden im Freilandversuch auf der gesamten Fläche gleichmäßig ausgebracht. In 

künftigen Versuchen könnten mit einer Modifizierung der Applikationsmenge noch realisti-

schere Szenarien geprüft werden, wenn unterschiedliche Staubmengen in verschiedenen Feld-

bereichen der blühenden Kultur ausgebracht werden. Weitere Versuche sind künftig notwen-

dig, um Effektschwellen für die untersuchten Neonikotinoide zunächst unter Halbfreilandbe-

dingungen zu erarbeiten und unter Freilandbedingungen zu überprüfen.  

 

5.2 Rückstände in Nichtzielflächen nach Mais- und Rapsaussaat  

Die Kenntnis der Qualität von Saatgutbeizungen und der nach Aussaat auftretenden Rück-

stände in Nichtzielfächen stellt eine wesentliche Voraussetzung dar, um Expositionsszenarien 

abschätzen und die Risiken einer akuten Gefährdung von Nicht-Ziel-Organismen wie z.B. 

Honigbienen beurteilen zu können.  

Bislang sind keine Studien bekannt, die einen direkten Zusammenhang zwischen Heubach-

Werten und Rückständen in Nichtzielflächen untersuchen (Nuyttens et al., 2013). Die Rück-

standswerte in Petrischalen in den eigenen Versuchen auf den der Aussaatfläche benachbarten 

nicht bewachsenen Bodenflächen (Kap. 4.1.1 und 4.2.1) wurden hauptsächlich durch unter-

schiedlichen HBAS der Saatgutchargen beeinflusst, wie die hohen Korrelationen zwischen 

Heubach- und Petrischalen-Werten belegen (Kap 4.3). Dabei resultierten aus einem hohen 

HBG der Saatgut-Chargen mit einem hohen Gehalt an Wirkstoff auch höhere Rückstandswer-

te im benachbarten Bestand. Chargen mit höherem Wirkstoffgehalt und HBG ergaben ähnli-

che Rückstände wie Saatgutchargen mit entsprechend niedrigerem Wirkstoffgehalt und HBG; 

Chargen mit niedrigem HBG und geringen Wirkstoffgehalten resultierten erwartungsgemäß in 

einer geringere Rückstände in benachbarten Nichtzielflächen. Als Instrument zur detaillierten 
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und korrekten Ermittlung der Beizqualität hat sich somit der HBAS als die am besten geeig-

nete Kenngröße zur Vorhersage von Rückständen in Nichtzielflächen bestätigt. 

Die Rückstände von insektizid-haltigem Staub wenige Zentimeter neben der Drillfläche über-

trafen die Werte, die in einem Meter Entfernung gemessen wurden deutlich. Im Mittel von 7 

Versuchen waren Rückstände knapp doppelt so hoch wie in 1 m Entfernung. Damit ist die 

Exposition der unmittelbar an die Aussaatfläche angrenzenden Bereiche am höchsten. Der 

Nachbarbestand filtert im Feldrandbereich deutlich mehr Stäube aus, als in Petrischalen ge-

messen werden, die in benachbarten Flächen ohne Bestand aufgestellt wurden (Kap 4.1.1; 

4.2.1; 4.3).  

Greatti et al. (2003) stellten erstmalig fest, dass Rückstände von Wirkstoffen aus der Saatgut-

beizung in benachbarten Bereichen auftreten können und wiesen Rückstände bis 21 µg as/kg 

in Gras- und 32 µg as/kg Blütenproben nach einer feldrealistischen Aussaat von Imidacloprid 

gebeiztem Mais nach. Ein direkter Bezug von den nachgewiesenen Rückständen auf die Men-

ge an verdrifteten Stäuben war jedoch nicht möglich, da keine Angaben zur eingesetzten 

Beizqualität gemacht wurden. Die gemessenen Rückstände entsprechen ungefähr den eigenen 

durchgeführten Messungen in Blüten des benachbarten Rapsbestandes nach Maisaussaat 2010 

und 2011 in 1-3 m Entfernung (Kap 4.1.1; 4.3). Auch Krupke et al. 2012 wiesen Rückstände 

in Löwenzahnblüten in direkter Nachbarschaft zum Maisfeld mit bis zu 9,4 µg/kg Clothiani-

din nach.  

Im Apenet-Projekt (2009-2011) wurden in Petrischalen Rückstände bis 51,2 mg as/ha in 5 m 

Abstand zur gesäten Fläche und eine Abnahme der Deposition in weiteren Abständen nach 

Maisaussaat festgestellt. Die im Apenet detektierten Werte liegen im unteren Bereich der 

Rückstände, die in eigenen Versuchen mit Maisaussaat 2010 und 2011 in Petrischalen gemes-

sen wurden und bestätigen somit grundsätzlich die vorliegenden Untersuchungserkenntnisse. 

Allerdings wurde auch in diesen Versuchen nur die Exposition in Nichtzielflächen, nicht je-

doch die Saatgutabriebqualität und Wirkstoffgehalte in Abriebstäuben ermittelt, so dass eine 

weitergehende Interpretation des Zusammenhangs zwischen der Beizqualität und den Rück-

ständen sowie ein Vergleich mit den eigenen Versuchen nicht möglich ist. Tapparo et al. 

(2012) wiesen in Abdriftversuchen mit Mais 2008-2010 eine absolute, an der Abluft von Sä-

maschinen gemessene Emission von 0,43 bis 1,53 g as/ha und somit eine Freisetzung von 

0,52 - 1,84% der am Saatgutkorn angebrachten Wirkstoffmenge nach. In eigenen Versuchen 

wurde nach Maisaussaat eine Deposition von 0,8 bis 2,31 % im Bestand direkt am Feldrand 

und in Rapsversuchen 0,025 % bis 0,25 % nachgewiesen. Auch wenn der Ansatz der Emissi-

ons- nicht direkt mit Depositionsversuchen vergleichbar ist und keine HBAS-Werte verfüg-

bar, lagen die Messwerte in ähnlicher Größenordnung für die Emission und die Deposition.  

Die Driftkurven zeigten, entsprechend der physikalischen Gesetze zur Sinkgeschwindigkeit 

von Partikeln unterschiedlicher Größe, den zu erwartenden Verlauf (Kap 4.1.1; 4.2.1; 4.3). 
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Die Driftkurven von Stäuben fallen mit zunehmender Entfernung von der Aussaatfläche nur 

langsamer ab im Vergleich zu Spritzmittelabdriftdaten (Rautmann, pers.com.). Erklärt werden 

kann dies mit den Eigenschaften der emittierten Partikel: größere Beizstaubpartikel sedimen-

tieren schneller, weshalb im Nahbereich des Saatfeldes höhere Werte gemessen werden. Auch 

die Partikelform kann die Abdrift und Verlagerung beeinflussen. Mit zunehmender Entfer-

nung von der Nulllinie werden die sedimentierenden Partikel kleiner und somit die nachge-

wiesenen Abdriftmengen je Flächeneinheit geringer. Ein Teil der sehr kleinen Partikel (Fein-

staub < 10 µm) sedimentiert jedoch nicht und verbleibt lange in der Luft. Der Anteil sedimen-

tierender Partikel ist für Spritztropfen höher als für Staubpartikel (Ganzelmeier, 1978). In 

Untersuchungen zum weiteren Verbleib von Abdriftstäuben stellten Bahmer et al. (2014) fest, 

dass nur ein Teil der in den Nahbereich der Aussaatfläche hinein schwebenden Beizstäube 

auch dort sedimentiert. Ein wesentlicher Anteil der bei 1 m gemessenen Luftdrift bleibt dem-

nach länger in der Luft. Bei weiteren Messungen zur Luftdrift zeigte sich, dass die Wirk-

stoffmenge in der Luft am Feldrand auch bis zu einer Entfernung von 30 m zur Aussaatfläche 

in ähnlicher Konzentration nachweisbar ist (Bahmer et al., 2014).  

Die Art und Struktur der benachbarten Fläche beeinflussen die Verwehung und Ablagerung 

der Stäube. Pflanzenbestände haben eine Filterwirkung. Im blühenden, an die Aussaatfläche 

angrenzenden Pflanzenbestand werden deutlich höhere Wirkstoffmengen nachgewiesen. Bei 

den morphologisch relativ ähnlichen Raps- und Senfbeständen wurden Filterfaktoren von 2,95 

und 1,7 gegenüber Petrischalen gemessen (Kap 4.1.1; Kap 4.2.1). Mögliche Einflussfaktoren 

der Filterwirkung sind die Bestandsdichte, Oberflächenbeschaffenheit und Behaarung der 

Pflanzen. Hecken und Obstbäume, die häufig im Zeitraum der Maisaussaat blühen, bewirken 

wahrscheinlich eine noch höhere Filterwirkung, so dass noch höhere Rückstände die Folge 

sein können (Lazzaro et al., 2012). Dies bestätigt auch die Erkenntnisse von Longeley et al. 

(1997), die aus ihren Versuchen folgerten, dass die Struktur und Komplexität der Pflanzen im 

Feldrandbereich die Quantität und Depositionsmuster der Abdrift beeinflussen und somit auch 

das Ausmaß der Auswirkungen auf Nichtzielorganismen. 

Somit untermauern die in der hier vorliegenden Arbeit durchgeführten Rückstandsmessungen 

der Deposition auf Nichtzielflächen, dass die Feldränder die am stärksten kontaminierten Be-

reiche sind; wenn einzelne Bienen dort sammeln, können diese mit schädigenden Wirkstoff-

mengen konfrontiert werden. In einigen Metern Entfernung zur Saatfläche sind Rückstände 

bereits deutlich geringer und möglicherweise nur noch in unkritischer Menge vorhanden. An-

dererseits ist eine Exposition von Bienen noch über deutlich weitere Entfernungen möglich, 

als bei Spritzungen. Beizstaubabdrift zeigt ein anders Abdriftverhalten als Spritzmittelabdrift 

und ist kritischer einzustufen. Der vergleichsweise breite wissenschaftliche Kenntnisstand zu 

Abdriftwerten und die zu Nichtzielflächen einzuhaltenden Abstände, die für Spritzmittel gel-

ten, können nicht direkt auf Staubabdrift übertragen werden.  
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5.3 Exposition von Bienen über Kontakt und Rückstände in Nektar und Pollen  

Bienen können durch einzelne oder kombinierte Expositionspfade mit Wirkstoffen in Kontakt 

kommen. Für Beizmittelabdrift werden das Durchfliegen der Staubwolke während der Aus-

saat, die Aufnahme von kontaminiertem Nektar und Pollen und der Kontakt mit Stäuben wäh-

rend der Sammeltätigkeit als die bedeutendsten Expositionspfade für Bienen angesehen (Pis-

torius et al. 2009, Marzaro 2011, Girolami 2012, EFSA 2012, Wisk & Pistorius et al., 2014, 

2014). Bislang sind wenige Erkenntnisse veröffentlicht, die eine weitergehende Differenzie-

rung der Exposition, Bedeutung der verschiedenen Expositionspfade und der daraus resultie-

renden Effekte darstellen. Durch die hier diskutierten Versuche mit Maisaussaat (Kap 4.1) 

und Rapsaussaat (Kap 4.2) sowie den Daten zu Rückständen in Nektar, Pollen und Bienenbrot 

kann die Bedeutung der verschiedenen Expositionspfade und deren Anteil an der Schadwir-

kung auf Bienen differenzierter diskutiert werden.  

Die Erkenntnisse von Girolami et al. (2012) Marzaro et al. (2012) und Bahmer et al., 2014 

belegen, dass eine Exposition von Bienen in der Nähe des Sävorgangs durch staubbelastete 

Luft auftritt. Bienen können Staubpartikel inhalieren. Allerdings besitzen Bienen einen effizi-

enten Filtermechanismus, welcher Partikel größer als 4 µm aus dem eingängigen Luftstrom 

filtert. Connell and Jones (1953) exponierten Bienen Kohle- und Kupfercyanid-Staubwolken 

und stellten fest, dass Stäube kleiner 25 µm theoretisch in alle Stigmata (Atemöffnungen) bis 

auf das zweiten Brust-Stigma eindringen können und dass die Größe der eindringenden Parti-

kel auch durch die Größe der elliptischen Stigmata begrenzt wird. Im trachealen System (das 

weiterverzweigte Luftröhrensystem) hinter den Stigma-Öffnungen waren keine Partikel zu 

finden bis auf die Trachee des ersten Bruststigmas, das Kohlepartikel kleiner als 5 µm ent-

hielt. Daher hat das Eindringen von Staub in das Atemsystem wahrscheinlich keinen großen 

Anteil an der Schadwirkung von Stäuben auf Bienen.  

Bienen können Staubpartikel auch über das Haarkleid passiv einsammeln, das Einsammeln 

von Partikeln wird zudem durch die elektrische Aufladung während des Fluges verstärkt 

(Prier et al., 2001). In Versuchen nach Maisaussaat zeigten Girolami et al. (2012) und 

Marzaro et al. (2012), dass Bienen beim Durchfliegen der beizmittelabrieb- und erdstaubbe-

lasteten Luft Rückstände im Haarkleid sammeln. Bei am Flugloch lebend abgefangenen und 

im Labor nachbeobachteten Bienen trat bei einer Luftfeuchtigkeit von < 70% keine deutliche 

Mortalität auf. Bei erhöhter Luftfeuchtigkeit über 95% trat eine stark erhöhte Mortalität auf, 

die Partikel veränderten und verflüssigten sich. Die Autoren schlussfolgerten daher, dass die 

Mortalität ausschließlich über den Kontakt beim Durchfliegen der Staubwolke entsteht. Ge-

gen diese These spricht, dass im Brutnest nur eine Luftfeuchtigkeit von 40-60% herrscht 

(Büdel, 1948; Human et al., 2006; Ellis, 2008), so dass es unwahrscheinlich ist, dass dieses 

Szenario einen relevanten Beitrag an der Schadwirkung hat.  



Diskussion 

104 

 

Bienen können Staubpartikel auch aktiv einsammeln und mit Pollen verwechseln, da Beiz-

staubpartikel ähnlich groß wie Blütenpollen sind, wie die Rückstandsmessungen in Pollen-

höschen von Flugbienen bestätigen. Zudem bestätigen die Rückstandsanalysen, dass die pas-

siv gesammelten und während der Sammeltätigkeit oder nach Heimkehr aus dem Haarkleid 

ausgebürsteten Partikel mit aktiv gesammelten Pollen für späteren Verzehr in den Waben ein-

gelagert werden.  

Der Hypothese von Girolami et al., 2011, der direkte Einstäubung während der Aussaat als 

ursächlich für Bienenvergiftungen einschätzt und anzweifelt, dass Bienen durch Kontakt und 

Sammeln von Nektar und Pollen auf kontaminierten Pflanzen und Blüten sowie orale Auf-

nahme mit tödlichen Dosen in Kontakt kommen können, widersprechen mehrere Erkenntnisse 

in der vorliegenden Arbeit. Auch bei weitgehendem Ausschluss des Expositionspfads kommt 

es hauptursächlich durch Sammelaktivität auf kontaminierten Blüten und Sammeln von Nek-

tar und Pollen zu einer relevanten Exposition mit starkem Anstieg der Mortalität, wie in App-

likationsversuchen gezeigt wurde. Auch bei Applikation ohne Bienenflug in der Kultur führt 

das Sammeln auf kontaminierten Flächen zu starker Mortalität. Dies wurde zuvor auch schon 

in den Abdriftversuchen bestätigt, hier lag die Mortalität bei Zeltvölkern, die während der 

Aussaat verschlossen blieben um ein Vielfaches höher als bei Freilandvölkern, die beim Ein-

und Ausflug der staubkontaminierten Luft während der Aussaat ausgesetzt waren. Während 

die direkte Einstäubung auch Mortalität bewirken kann, zeigen die Ergebnisse der Abdrift- im 

Vergleich zu Applikationsversuchen auch, dass Einstäubung der geringere Schadfaktor im 

Vergleich zum aktiven und passiven Beizpartikelkontakt auf Blüten und bei Sammeln und 

Verzehr von Partikel-kontaminiertem Pollen ist. Dass auch der Belauf von Blüten und Blät-

tern einen Beitrag an der Mortalität haben kann, wird durch die Beobachtung von Giffard und 

Dupont (2009) gestützt, die Blätter der Prinzessinnenblume Tibouchina im Feld während ei-

ner Sonnenblumen-Aussaat mit nicht näher spezifizierter insektizider Beizung auslegten, an-

schließend Bienen auf die Blätter setzten und bei einer der Varianten erhöhte Mortalität durch 

den Belauf der Blätter festgestellten. So kann letztendlich nicht abschließend beantwortet 

werden, wie genau die Staubpartikel eingesammelt werden, die Bedeutung der direkten Ein-

stäubung beim Durchfliegen der Staubwolke aber relativiert werden.  

Weiterhin lässt sich ableiten, dass die über mehrere Tage erhöhte Mortalität sich nicht allein 

auf eine respiratorische Aufnahme zurückführen lässt und dass andere Expositionspfade we-

sentlich bedeutsamer sind. Krupke et al. 2012 schlussfolgerten, dass die wichtigsten Expositi-

onspfade Kontakt bei direkter Einstäubung und die orale Exposition über kontaminierten Nek-

tar und Pollen sind. Neben der Exposition über Kontakt belegen die eigenen Daten eine Rück-

standsbelastung im Pollen, die deutlich über den über systemische Wirkstoffverlagerung in 

Nektar und Pollen auftretenden Konzentrationen liegt (EFSA, 2012; Cutler et al., 2013; 
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Krupke et al., 2012). Anhand der Ergebnisse der vorliegenden Versuche hat die Belastung im 

Nektar ebenfalls nur geringe Bedeutung.  

 

Rückstände in Nektar, Pollen und Bienenbrot 

In Versuchen wurden nur relativ geringe oder keine Kontaminationen im Nektar nachgewie-

sen, dahingegen sehr hohe Rückstände in Einzelproben in Pollen. Auch für Spritzungen auf 

blühende Kulturen zeigt sich meist eine höhere Kontamination des Pollens im Vergleich zu 

Nektar (EFSA, 2012). Die Unterschiede der Kontamination von Nektar und Pollen sind aber 

bei Staubpartikeln um ein Vielfaches höher als bei einer Spritzung. Die sehr große Schwan-

kungsbreite der Rückstände in Einzelproben der Versuche kann als Hinweis auf die Kontami-

nation mit einzelnen Partikeln gewertet werden, die in die Pollenpakete gelangen. Folglich 

haben die Konzentration der Wirkstoffe in Staubpartikeln, die Menge an verwehten Staubpar-

tikeln sowie auch das individuelle Verhalten von einzelnen Bienen einen Einfluss auf die 

Rückstandsbelastungen im Pollen.  

Nach Applikation im Freiland wurden die Auswirkungen auf die akute Mortalität für 7 Tage 

untersucht. Die an Tag 7 entnommenen von in Waben eingelagerten Pollenproben bzw. Bie-

nenbrot wiesen noch hohe Rückstände auf (Kap 4.4.3). In T1 waren mit Median von 2,6 

µg/kg bis maximal 28 µg/kg, in T2 mit Median von 7,2 bis maximal 19 µg/kg Clothianidin 

nachweisbar. Diese eigenen Versuchsergebnisse liegen in vergleichbarer Höhe wie Rück-

standsergebnisse von Pollen- und Bienenproben aus den bisher zur Staubabdrift veröffentlich-

ten Versuchen und den bestätigten Bienenvergiftungsfällen. So wurden auch in diesen Studien 

zu Auswirkungen von Thiamethoxam-haltigen Stäuben Proben 7 Tage nach Applikation ge-

nommen und nach Ausbringung von 1 g Werte zwischen <1 µg bis 1 µg/kg gemessen, 27 

Tagen nach Applikation jedoch zwischen 14 und 15 µg/kg. In der zweiten Variante, mit 5 g as 

Thiamethoxam, wurden nach 7 Tagen 1 bis 16 µg, nach 27 Tagen 12 bis 28 µg/kg nachgewie-

sen (EFSA, 2013c). In 117 Analysen von Bienenbrotproben 2008 durch Maisaussaat geschä-

digter Völker (Trenkle et al., 2008; MLR, 2008) wurden keine Rückstände in 66 %, in 6 % bis 

zu 5 µg/kg, in 24 % 5 - 20 µg/kg, in 11 % 20-50 µg/kg und in 4 % mehr als 50 µg/kg nach-

gewiesen. Krupke et al., (2012) belegten 11 µg/kg Clothianidin und 20 µg/kg Thiamethoxam 

in Pollen aus als auffällig und „krank“ erscheinenden Völkern.  

Auch aus den Vergiftungsfällen nach Maisaussaat in Österreich wurde von auffällig vermehr-

ten Meldungen über flugunfähige Bienen berichtet, die in vielen Fällen erst nach der Maisaus-

saat und über einen Zeitraum von einigen Wochen aufgetreten waren (Girsch und Moosbeck-

hofer, 2012). Während die Versuche mit Maisaussaat zeigten (Kap.4.1.2), dass die stärksten 

Effekte in den ersten Tagen nach Staubexposition auftreten, berichteten Imker mit Staubschä-

den 2008 jedoch auch leicht erhöhte Mortalität und Funde von geringeren Bienenzahlen mit 
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Vergiftungserscheinungen bis zu mehreren Wochen nach Erstauftreten der Symptome. Es 

wurde daher angenommen, dass dies auf den Verzehr von eingelagertem, kontaminiertem 

Pollen bzw. Bienenbrot zurückgeführt werden kann (Pistorius et al., 2009). Diese Annahme 

wird durch die Rückstandsfunde in Pollen (Kap 4.1.3, Kap. 4.2.3 und Kap 4.5) und auf meh-

rere Wochen verlängerte Beobachtung der Mortalität (Kap 4.1.1) in den hier zugrunde geleg-

ten Versuchen bestätigt.  

Gesammelter Pollen wird von adulten Bienen in unterschiedlichem Ausmaß konsumiert. 

Ammenbienen, konsumieren am meisten Pollen mit 6,5 mg pro Tag über 10 Tage etwa 65 mg 

(Rortais et al., 2005; EFSA 2012), Die Berechnung der Futteraufnahme von Bienen verschie-

denen Lebensalters mit verschiedenen Tätigkeiten resultiert bei den in T2 und T1 maximal 

gemessenen Konzentrationen in einer Wirkstoffaufnahme von bis zu 1,2 ng und 1,8 ng Clo-

thianidin/Biene im Zeitraum von 10 Tagen. Diese Menge beträgt knapp ein Drittel bis die 

Hälfte der oralen LD50 allein über den Expositionspfad Pollen. Allerdings ist dabei unter An-

nahme einer homogenen Kontamination des Pollens zu berücksichtigen, dass bei täglicher 

oraler Aufnahme in adulten Bienen ein Wirkstoffmetabolismus stattfindet (Cresswell et al., 

2014).  

Für Clothianidin wurde eine No observed adverse effect concentration (NOAEC, Konzentra-

tion, die keine Effekte auf Bienen bewirkt) von 20 µg/kg ermittelt (Schmuck & Keppler, 

2003; EFSA 2013). Diese NOAEC, die mit homogener Kontamination in Zuckerlösung res-

pektive Pollen erarbeitet wurde hat nach Angaben der Autoren keine Auswirkungen auf Mor-

talität von Adulten, Larven oder Ammenbienen. Es kann dennoch nicht mit Sicherheit ausge-

schlossen werden, dass die zuvor beschriebene Heterogenität der Rückstände in beizstaubkon-

taminierten Pollenproben zu einer höheren Exposition von Einzelbienen und zu subletalen 

oder letalen Auswirkungen auf Einzelbienen führen kann und mit der NOAEC somit nicht 

direkt vergleichbar ist. Pollen kann auch erst mit einigen Tagen bis Wochen nach dem Sam-

meln verzehrt werden. Dies konnte in Halbfreilandversuchen nachgewiesen werden: nach 

dem Abklingen der Effekte auf Mortalität von direkt getroffenen Bienen trat auch noch meh-

rere Wochen erhöhte Mortalität adulter Bienen in den behandelten Varianten auf (Kap 4.4.1). 

Die Messwerte in Pollenhöschen einzelner Sammlerinnen lagen aber weit über der NOAEC, 

und auch anhand der Berechnungen der täglichen Dosis wird offensichtlich, dass ein sehr ho-

hes Risiko für Bienen entsteht, wenn sie  diesen Pollen verzehren. Allerdings wäre für eine 

genauere Einschätzung wichtig, weitere Kenntnisse über die Häufigkeit und Verteilung der 

Kontaminationen von Pollen als auch den zeitlichen Verlauf der Rückstandsbelastung zu un-

tersuchen, um die Risiken anhand der Expositionsberechnungen detaillierter quantifizieren zu 

können.  

Nach gezielter Applikation und der folgenden Beobachtung der Mortalität wurde eine über 

mehrere Wochen erhöhte Mortalität festgestellt. Auch zeigen die Daten der Einzelvölker eine 
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hohe Variabilität innerhalb der Behandlungsgruppen T1 und T2. Je nach Größe, Anzahl und 

Wirkstoffgehalt an Beizstaubpartikeln, ob mit Pollen gesammelt oder aus dem Haarkleid aus-

gebürstet und mit dem Pollen in einzelne Zellen eingelagert, können vereinzelte Zellen mit 

punktuell hohen Kontaminationen auftreten. Dies führt zu einer sehr unterschiedlich hohen 

Exposition von Einzelbienen, im Gegensatz beispielsweise zu systemisch in Nektar und Pol-

len verlagerten Rückständen von Saatgutbeizungen, für die eine wesentlich geringere Variabi-

lität und gleichmäßigere Belastung im Vergleich zu Staubkontamination anzunehmen ist. Da 

eine Mindestmenge von etwa 2 g Pollen für die Analyse verwendet wurde, wird bei einem 

durchschnittlichen Höschengewicht von etwa 20-40 mg der Mittelwert der Rückstände von 

etwa 50-100 Pollenpaketen gemessen. Je nach Größe, Anzahl und Wirkstoffgehalt an Beiz-

staubpartikeln können einzelne Pakete so hochkontaminiert sein, dass der Verzehr zum Tod 

der Bienen führt. Bei Annahme von 6,5 mg Verzehr an Pollen/Ammenbiene/Tag wäre eine 

kontaminierte Sammelladung ausreichend, um etwa 3-6 Bienen zu schädigen. Im Allgemei-

nen ist daher nicht auszuschließen, dass die Expositionsberechnung auf Basis der Mittelwerte 

der Kontamination in der Bienenbrut die tatsächliche Exposition einzelner Bienen durch 

Staubpartikel unterschätzt. 

In Messungen der Pollenhöschen von am Flugloch abgefangenen Sammlerinnen wurden in 

Abdriftversuchen noch wesentlich höhere Rückstände in Einzelproben nachgewiesen. Aller-

dings sind wie bei Bienenbrot auch die Einzelwerte für Pollen folglich nicht repräsentativ für 

die durchschnittliche Kontamination, sondern eher als punktuelle Messung zu werten. Für 

repräsentative Aussagen der Gesamtbelastung müsste eine wesentlich höhere Anzahl an Pro-

benanalysen durchgeführt werden, als es im Rahmen dieser Arbeit möglich war. Aufgrund der 

individuellen Unterschiede kann die Berechnung eines Risikos anhand einzelner Messerwerte 

leicht zu einer Über- oder Unterschätzung des Risikos führen und sollte daher nicht überbe-

wertet werden. Um die Gefährdung unter praktischen Bedingungen realistisch einschätzen zu 

können, müssen die Rückstandsdaten daher im Zusammenhang mit den Erkenntnissen zur 

Mortalität sowie der Brut- und Volksentwicklung bewertet werden.  

 

5.4 Auswirkungen insektizider Stäube auf Bienen  

Stäube sind nicht per se toxischer, aber bewirken bei gleicher Aufwandmenge deutlich stärke-

re biologische Effekte auf Bienen. In einer Kalifornischen Studie wurde bereits vor Jahrzehn-

ten gezeigt, dass die Anzahl von Völkerverlusten (!) nach Änderung der Ausbringungsform 

(1962 auf 1963), von Stäuben mit für Bienen hochtoxischen Organophosphaten in eine 

Spritzanwendung um 50% gesunken ist. Auch Johanson (1979) kam zu dem Fazit, dass eine 

Ausbringung formulierter Pflanzenschutzmittel in Staubform grundsätzlich gefährlicher für 

Bienen ist als eine Spritzung. Es wird vermutet, dass dies auf die unterschiedliche Aufnahme 
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bzw. Exposition mit toxischen Rückständen in Festpartikelform zurückzuführen ist (Johanson 

& Kleinschmidt, 1972).  

Auch die vorliegenden Ergebnisse dieser Arbeit bestätigen, dass Stäube deutlich kritischer im 

Vergleich zu Spritzungen hinsichtlich möglicher Gefährdung von Bienen unter feldrealisti-

schen Bedingungen einzuschätzen sind. Nach Ausbringung von 1 g as Clothianidin/ha in 

Form von Staubpartikeln (Kap. 4.4.2) wurde im Versuch ein signifikanter, deutlicher Effekt 

auf die akute Mortalität von Honigbienen über mehrere Tage nach Ausbringung beobachtet, 

jedoch keine erhöhte Mortalität nach Spritzung des Produkts Dantop ® mit 1,0 g Clothiani-

din/ha. In der Variante mit Ausbringung von unkontaminiertem Erdstaub trat keine erhöhte 

Mortalität auf, die in der wirkstoffhaltigen Variante beobachtete Mortalität somit nur auf die 

Clothianidin-haltigen Beizstaubpartikel, nicht auf das Trägermaterial Erdstaub zurückzufüh-

ren. Die Mortalität nach Staubapplikation lag in den Versuchen somit deutlich über den für 

Spritzungen bekannten NOEC und LOEC Werten für Clothianidin (EFSA, 2013a). Das be-

deutet auch, dass zur Übertragbarkeit von Erkenntnissen aus Spritzmittelversuchen Sicher-

heitsfaktoren für die Interpretation zu nutzen sind.   

Sgolastra et al. 2012 zeigten, dass keine signifikanter Unterschied der Toxizität des formulier-

ten Clothianidin- haltigen Mittels Dantop ® im Vergleich zu staubförmigen Abrieb von Pon-

cho ® -Saatgutbeizung auf Laborebene besteht. Die höhere Mortalität nach Staubausbringung 

ist durch die Beschaffenheit als Partikel begründet. Bislang wurden nur wenige Daten zu 

Auswirkungen in Halbfreilandbedingungen publiziert; EFSA (2013a) berichtet eine Halbfrei-

landstudie mit Ausbringung von Stäuben mit auf Partikelgrößen <200 µm gesiebten Hafer-

Schmelzflocken als Streckmittel eine NOER von <0,5 g as Clothianidin/ha, ein genauer Wert 

wird jedoch nicht angegeben. Für Spritzanwendungen wurde eine NOER/LOER von 2 und 4 

g as für die akute Mortalität (EFSA, 2013a) festgestellt. Vergleichbare Daten wurden für den 

Neonikotinoiden Wirkstoff Thiamethoxam, dessen Metabolit Clothianidin ist, publiziert. Für 

die Toxizität von Staubabrieb der Beizung Cruiser ® wurde ebenso wie für Clothianidin kein 

signifikanter Unterschied nachgewiesen im Vergleich zum formulierten Spritzmittel Actara®. 

In einer Halbfreilandstudie wurden die Auswirkungen einer Spritzung mit 5 g as/ha mit den 

Auswirkungen von Stäuben, 1 g und 5 g as/ha verglichen. Eine vergleichbar hohe Mortalität 

wurde am Tag der Applikation für Spritzung und Stäube wenige Stunden nach Applikation 

festgestellt. 24 Stunden nach Applikation trat eine um das doppelte erhöhte Mortalität im 

Vergleich zum Applikationstag in der Variante mit Staubausbringung auf, in der Spritzvarian-

te geringere Mortalität festgestellt. Gegenüber der Spritzung wurde erhöhte Mortalität in bei-

den Staubvarianten über die gesamte Expositionsphase von 7 Tagen beobachtet (EFSA, 

2013b). Diese Beobachtungen stehen somit im Einklang mit den hier nachgewiesenen höhe-

ren Effekten nach Staubexposition, die auf die Beschaffenheit als Partikel begründet ist, die 
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über längere Zeiträume auf Oberflächen und Blüten verfügbar sind als Spritzmittel, die an-

trocknen und teilweise in das Blatt einziehen.  

 

Auswirkung der Staubabdrift durch Maisaussaat auf akute Mortalität von Bienen  

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass die Exposition und Aufnahme von wirkstoffhaltigen 

Staubpartikeln zu stark erhöhter Mortalität führen kann. Das Ausmaß der Effekte steht in di-

rektem Zusammenhang mit der Menge verdriftender Beizmittelstäube und deren Wirkstoffge-

halt. 

In den Halbfreilandversuchen wurde eine signifikante, sehr stark erhöhte Mortalität nach 

Maisaussaat 2010 und 2011 festgestellt. Bereits wenige Minuten nach Aussaat wurden erste 

Vergiftungssymptome sichtbar, gefolgt von einer über mehrere Tage anhaltende stark erhöh-

ten, signifikanten Mortalität. Die stärksten Effekte wurden in den ersten 24 Stunden nach 

Aussaat festgestellt, wie auch Georgiadis et al., 2014 berichten. Eine nahezu unveränderte 

oder allenfalls gering erhöhte Mortalität nach Aussaat wurde in den Kontrollen im Halbfrei-

land festgestellt, zudem war keine relevante Wirkstoffdeposition in Variante Kontrolle fest-

stellbar. Die Mortalität in Zeltversuchen in Halbfreilandbedingungen war in allen 3 Versuchs-

jahren in behandelten Varianten wesentlich höher als in den parallel durchgeführten Freiland-

versuchen. Da die Völker im Halbfreilandversuch erst nach Ende des Drillvorgangs geöffnet 

wurden, war Kontamination beim Durchfliegen einer Staubwolke nicht gegeben. Für die orale 

Exposition der Sammlerinnen über kontaminierten Nektar und Pollen sowie die Staubpartikel-

Aufnahme durch passives Einsammeln oder elektrostatische Anziehung während der Sam-

melaktivität, z.B. über Kontakt auf Pflanzenoberflächen und Blüten, wird in den Zeltversu-

chen ein Worst-Case-Szenario hergestellt. 

Die im Freiland aufgestellten Völker hingegen waren direkt beim Durchfliegen der Staubwol-

ke wirkstoffhaltigen Partikeln ausgesetzt, da die Völker während der Aussaat frei fliegen 

konnten und zudem eine möglicherweise größere Anzahl an Bienen im durch Abdrift expo-

nierten Blütenbestand sammeln konnte. Im Freiland wurde nach Maisaussaat 2010 eine deut-

lich höhere Mortalität der Völker auf der exponierten Seite festgestellt. Auch in der Kontrolle 

wurde ein Anstieg der Mortalität, jedoch wesentlich geringer als in Variante Treatment ge-

messen. In Versuchen 2010, 2011 und 2012 wurde eine hohe Flugaktivität und zahlreiche ein- 

und ausfliegende Bienen an den Fluglöchern der Völker zum Aussaatzeitpunkt beobachtet 

(nicht quantifizierte Beobachtung). Im Gegensatz zu 2010 haben die Bienen 2011 und 2012 

auf dem Versuchsbestand fast gar nicht gesammelt, da 2011 und 2012 wesentlich mehr alter-

native Trachten in der Umgebung zur Verfügung standen, auf denen die Bienen trotz Vollblü-

te des Versuchsfelds bevorzugt sammelten. Dadurch waren im Freiland 2011 und 2012 nur 

wenige Bienen beim Sammeln von Nektar und Pollen und durch Kontakt und Belauf von Blü-
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ten und Pflanzenoberflächen exponiert. Dahingegen waren die ein- und ausfliegenden Bienen 

der Kontrolle und Treatment waren den Stäuben in der Luft auch 2011 und 2012 exponiert. Es 

ist anzunehmen, dass diese Exposition im Treatment höher als in Kontrolle war, bedingt durch 

die Aufstellung an der windzu- und windabgewandten Feldseite. Auch im Jahr 2011 wurde im 

Freiland eine etwas höhere Mortalität in Variante Treatment festgestellt, die Interpretation ist 

allerdings durch die hohe Mortalität vor der Aussaat erschwert. Im Freiland wurden im Toten-

fall auch in der Kontrolle deutliche Rückstände nachgewiesen, was auf ein direktes Einstäu-

ben der Völker, Fluglöcher und Totenfallen und direktes Einstäuben von ein- und ausfliegen-

den Sammelbienen schließen lässt, da die Bienen kaum im Bestand gesammelt haben. Durch 

das gewählte Versuchsdesign und die beschriebenen Limitationen dient nur die entfernt auf-

gestellte Variante Remote als echte Kontrolle, was auch durch die Rückstandsanalysen belegt 

wurde. Während ein Durchfliegen der Staubwolke in der Luft allenfalls zu einem geringen 

Anstieg der Mortalität führte, besteht ein Zusammenhang zwischen der Intensität der Sam-

melaktivität auf kontaminierten blühenden Pflanzen und der Mortalität. Bei hoher Sammelak-

tivität, wie in 2010, sammelt eine größere Anzahl an Bienen Wirkstoffe mit Staubpartikel, 

was die höhere Mortalität im Freiland gegenüber 2011 erklärt.  

Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die Bedeutung an der Schadwirkung der direkten 

Exposition beim Durchfliegen der Staubwolke insgesamt nur gering ist. Dies wird deutlich 

anhand der wesentlich höheren Mortalität von Bienen im Halbfreiland, die nicht durch 

Staubwolken geflogen sind und bei denen auch die direkte Einstäubung des Volkes durch den 

Versuchsaufbau als gering einzuschätzen ist, und auch dem Vergleich der Mortalität im Frei-

land 2010 und 2011. Die Erkenntnisse belegen den hohen Anteil der Expositionspfade Kon-

taktexposition auf den Blüten und kontaminierten Sammelguts an der Schadwirkung auf die 

Bienen. Zusätzlich kann zwar auch das Durchfliegen der Staubwolke zu einem Anstieg der 

Mortalität beitragen, jedoch nur in deutlich geringerem Ausmaß als die Kontaktexposition.  

Ein Trend zu einem Rückgang oder verringertem Wachstum der Volksstärke wurde in den 

Versuchen mit Maisaussaat festgestellt, was auf die erhöhte Mortalität zurückzuführen ist. 

Auch in Versuchen mit starken Effekten auf die Mortalität adulter Bienen wurde kein erhöhter 

Puppentotenfall in Totenfallen festgestellt, auch waren bei Populationsmessungen keine 

Schädigung von Larven oder Puppen oder ein Fehlen bestimmter Brutstadien erkennbar. Dies 

ist darauf zurückzuführen, dass primär Sammlerinnen mit Partikeln direkt kontaminiert wer-

den und Nektar und Pollen im Volk weiterverarbeiten und diese an Stockbienen weitergeben 

zur weiteren Verarbeitung. Larven hingegen werden mit dem durch die Ammenbienen nach 

Verzehr von viel Pollen produzierten Futtersaft gefüttert (Rortais et al., 2005). Die Exposition 

sammelnder Bienen und der adulten Stockbienen ist wesentlich höher, auch gibt es Hinweise, 

dass die Toxizität für Adulte um Größenordnungen über der Toxizität von Larven liegt (EF-

SA, 2013a). Daher sterben neben direkt exponierten Flugbienen nach Verzehr kontaminierten 
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Nektars und Pollens primär die Ammenbienen und verhindern somit auch, dass die Larven 

hohen Wirkstoffmengen ausgesetzt sind. Sammler können jedoch auch kontaminiertes Futter 

einlagern (Davis et al., 1989). Bei Verzehr von eingelagertem Pollen zu einem späteren Zeit-

punkt können somit Vergiftungen einzelner Bienen auch mit zeitlicher Verzögerung auftreten 

und eine längerfristig erhöhte Mortalität adulter Bienen bewirken. 

Auswirkung der Staubabdrift durch Rapsaussaat auf akute Mortalität von Bienen 

Insgesamt blieben die Auswirkungen nach Aussaat von Raps auf Bienenmortalität auf viel 

niedrigerem Niveau im Vergleich zu Versuchen mit Maisaussaat. Die Ergebnisse belegen, 

dass auch nach Aussaat von Raps erhöhte Mortalität auftreten kann.  

Während im Halbfreiland 2013 deutliche behandlungsinduzierte Effekte nach Aussaat von 

Raps im   mit stark erhöhter Mortalität im Treatment festgestellt wurden, zeigen sich deutliche 

Unterschiede in der täglichen Mortalität gegenüber 2011. In 2013 war die Mortalität mit ein-

deutigem Peak 24 Stunden nach der Aussaat und auch 3 Tage danach erhöht, wie der tagewei-

se Vergleich der Mortalität zeigt (Kap.4.1.2). In 2011 zeigt sich ein weniger klares Bild, im 

Halbfreiland eine leicht höhere, tendenziell ansteigende Mortalität in der exponierten Variante 

im 7-tägigen Nachbeobachtungszeitraum. Ein Peak nach der Aussaat wie in anderen Versu-

chen mit klaren Effekten wurde nicht beobachtet. Im Vergleich lag die aufsummierten Morta-

lität in ähnlicher Höhe wie nach Rapsaussaat 2011 und 2013 (Kap.4.3.). Es kann nicht ab-

schließend geklärt werden, inwiefern die 2011 im Halbfreilandversuch beobachtete Mortalität 

eher auf die natürliche Variabilität oder Effekte durch Staubabdrift zurückzuführen ist. Nach 

Rapsaussaat 2013 wurden trotz niedrigerem HBAS sowohl in den Petrischalen, im Nachbar-

bestand und Blütenbereich höhere Kontaminationen gemessen als in Versuchen mit Maisaus-

saat 2012 und Rapsaussaat 2011. Dies erklärt auch die stärkeren Effekte im Halbfreilandver-

such 2013. In Versuchen mit Rapsaussaat 2014/1 und 2014/2 wurde weder im Halbfreiland 

noch Freiland erhöhte Mortalität gemessen. In beiden Varianten blieb die Mortalität insge-

samt auf sehr niedrigem Niveau. 

In den Freilandversuchen mit Rapsaussaat 2011, 2013 und zwei Versuchen in 2014 wurde 

keine erhöhte Mortalität festgestellt. Die Mortalität blieb insgesamt auf sehr niedrigem Ni-

veau, wie der Vergleich der Einzeldaten und der über 7 Tage aufsummierten Mortalität des 

Nachaussaatzeitraums zeigt. Einem positiven Rückstandsnachweis in einzelnen Totenfallpro-

ben steht nur eine geringe Mortalität und somit geringe biologische Relevanz für ein Bienen-

volk gegenüber. Auch in Versuchen mit Rapsaussaat zeigte sich im Vergleich der Mortalität 

in Halbfreiland- und Freiland, dass die negativen Auswirkungen bei Abdriftversuchen deut-

lich sensitiver in den Halbfreilandversuchen erfasst werden können. Trotz leichter Schwan-

kungen ließ sich kein negativer Einfluss auf die Volksstärke und Brutentwicklung feststellen, 

ebenfalls wurde keine erhöhte Larven- oder Puppenmortalität festgestellt. Es lässt sich 

schlussfolgern, dass im Falle schlechterer Beizqualitäten auch Bienenvergiftungen auftreten 
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können. Es ist anzunehmen, dass in den Jahren vor Etablierung von Maßnahmen zur Verbes-

serung der Beizqualität durchaus auch schlechtere Saatgutchargen auf dem freien Markt im 

Umlauf gewesen sein dürften. Inwiefern daraus resultierend tatsächlich Vergiftungen aufge-

treten sind, kann nicht abschließend geklärt werden. Wenngleich aus dem Kenntnisstand der 

Untersuchungsstelle für Bienenvergiftungen keine Hinweise auf Bienenvergiftungen nach 

Rapsaussaat bekannt sind, unterstreichen die Ergebnisse der Arbeit die Notwendigkeit, 

Grenzwerte festzulegen, bei denen mit hoher Wahrscheinlichkeit keine Bienenschäden auftre-

ten.  

 

Mortalität nach Aussaat gebeizter Kulturen- zusammenfassende Betrachtung  

In Versuchen mit realistischer Aussaat von gebeizten Kulturen konnten also deutliche Unter-

schiede in den Auswirkungen auf Bienen und ein Zusammenhang mit der eingesetzten Beiz-

qualität festgestellt werden. Bei hohen Heubach-Wirkstoffmengen je ha traten Effekte auf, die 

eine akute Mortalität von Bienen bewirkten, wohingegen in Versuchen mit sehr niedrigen 

Heubach-Wirkstoffmengen und mit vergleichsweise guter Beizqualität keine Effekte nach-

weisbar waren. Allerdings trat auch in Versuchen mit Rapsaussaat, insbesondere 2013 klar, 

2011 weniger eindeutig, signifikant erhöhte Mortalität in Halbfreilandbedingungen auf.  

Die Worst-Case-Exposition im Halbfreiland bedeutet eine deutliche Steigerung der potentiel-

len Exposition unter realistischen Bedingungen. Solche Expositionsbedingungen dürften im 

Zeitraum der Rapsaussaat kaum in der Realität vorkommen, auch, da die Häufigkeit blühen-

der, für Bienen attraktiver Pflanzen im Herbst wesentlich geringer ist als im Frühjahr. Daher 

kann einerseits zwar angenommen werden, dass auch die Beizqualität von 2013 in der Praxis 

nach Rapsaussaat in den meisten Umständen nicht zu nennenswerten Bienenschäden führen 

würde; andererseits können auch in der Praxis ungünstige Umstände  so zusammenkommen, 

dass Bienenschäden anhand der Versuchsergebnisse nicht mit vollständiger Sicherheit ausge-

schlossen werden können. Allerdings ist auch aus zurückliegenden Jahren, in denen die Beiz-

qualität deutlich schlechter war als im Versuch mit Rapsaussaat 2013, kein Schadfall bekannt 

geworden, der einen Zusammenhang mit der Aussaat von gebeiztem Raps vermuten lassen 

könnte. Obwohl die Qualität der Saatgutbeizung nachweislich deutlich verbessert werden 

konnte, ist die Einführung und Einhaltung von Qualitätskriterien in Verbindung mit geprüfter 

Sätechnik der wichtigste Baustein zur Vermeidung von relevanter Staubabdrift.  

Wenn Werte bis 5 mg HBAS eingehalten werden, ist es nach vorliegenden Versuchsergebnis-

sen mit Worst-Case-Exposition daher als unwahrscheinlich einzuschätzen, dass in Halbfrei-

landbedingungen erhöhte Mortalität durch Staubabdrift für Bienen bei der Aussaat auftritt. 

Daraus lässt sich schlussfolgern, dass auch in praxisnahen Freilandbedingungen eine Schädi-

gung von Bienen und erhöhte Mortalität mit erhöhter Sicherheit ausgeschlossen werden kann.  
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Mortalität nach gezielter Ausbringung von definierten Wirkstoffmengen 

Obwohl der Expositionspfad über Staubpartikel in der Luft durch die Applikation vor Bienen-

flug zumindest sehr stark reduziert wurde, da die Applikation vor dem täglichen Bienenflug 

(Kap 4.4.1) durchgeführt wurde, waren deutliche Auswirkungen nach Beizstaubapplikation 

der der Varianten T1 (1,0 g Clothianidin/ha) und T2 (2,0 g Clothianidin/ha) auf die akute Bie-

nenmortalität nach Applikation bis zum Versuchsende erkennbar, mit höherem Totenfall in 

T2.. Die Flugaktivität der Varianten war vergleichbar, insgesamt etwas höher im Vergleich 

zum zeitgleich durchgeführten Halbfreilandversuch mit Maisaussaat 2012 und vergleichbar 

starken Bienenvölkern. In den Tagen bis +5 ging der Totenfall täglich, analog zu den Versu-

chen mit Effekten Staubabdrift nach Maisaussaat zurück, blieb jedoch über der Kontrollmor-

talität. Direkt nach Applikation und auch an Folgetagen waren keine bedeutsamen Unter-

schiede der Sammelaktivität in den Behandlungsvarianten zu erkennen. Wie auch in den Ab-

driftversuchen wurden keine Hinweise auf einen Repellent-Effekt festgestellt. Trotz starker 

Auswirkungen auf die Mortalität erkennen Bienen kontaminierte Partikel nicht.  

Maximaler Totenfall wurde in Versuchen mit klaren Effekten in den ersten 24 Stunden, so-

wohl in Versuchen mit Aussaat und Abdrift, und hier nach Applikation des Beizstaubs festge-

stellt, ein Effekt, der auch in den Versuchen von Sgolastra et al. 2012 mit Applikation wäh-

rend dem Bienenflug beobachtet wurde. Da hier die Applikation vor dem täglichen Bienen-

flug durchgeführt wurde, belegt die hohe Mortalität, dass das Einsammeln von Stäuben sowie 

Kontakt und Verzehr von staubkontaminiertem Pollen und Nektar den bedeutendsten Anteil 

an einer akuten Schadwirkung hat. Interessanterweise wurde in diesem Versuch im Gegensatz 

zu anderen ungewöhnlich hoher Totenfall am letzten Versuchstag 7 Tage nach Applikation in 

beiden Behandlungsvarianten, mit mehr als 200 toten Bienen in der Falle beobachtet. Ein wit-

terungsbedingter Einfluss kann mit Sicherheit ausgeschlossen werden da die Mortalität der 

Kontrollvariante kaum Auffälligkeiten zeigte.  

Stäube, die in das Volk mit Nektar, Pollen und Partikeln eingetragen werden, bewirkten eine 

über längere Zeit anhaltende Mortalität. Nach hoher Initialschädigung im akuten Expositions-

zeitraum, null bis 7 Tage nach Applikation, wurde 3 Wochen nach Applikation zwar sehr viel 

geringere Mortalität als in der Woche mit akuter Exposition, aber immer noch signifikante 

Unterschiede der Mortalität von T1 und T2 im Vergleich zur Kontrolle beobachtet. Erst 6 

Wochen nach Applikation waren keine Unterschiede der Mortalität zwischen Varianten mehr 

feststellbar. Dies bestätigt erneut, dass die Ursache für die über längere Zeiträume erhöhte 

Mortalität mit hoher Wahrscheinlichkeit der Verzehr von eingelagertem kontaminierten Pol-

len ist, insbesondere durch Ammenbienen (Rortais et al., 2005). Dies deckt sich mit den Be-

richten von Schadfällen zu Bienenvergiftungen nach Staubabdrift, in denen in manchen Fällen 
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erhöhter Totenfall über mehrere Wochen nach Aussaat festgestellt wurde (Pistorius et al., 

2009).  

Die über einen längeren Zeitraum erhöhte Mortalität bestätigt erneut die hohe Bedeutung des 

Expositionspfades über Pollen. Aus den Erkenntnissen kann die Notwendigkeit geschlussfol-

gert werden, in künftigen Studien auch die Beobachtungen zur akuten Mortalität auf zwei 

Brutzyklen nach Applikation zu verlängern. Andererseits ist bislang ungeklärt, ob die auf 

adulte Bienen schnell akut toxisch wirkenden Neonikotinoide durch Staubabdrift ausschließ-

lich verzögerte Mortalität bewirken können, ohne dass durch die Initialexposition adulte 

Sammlerinnen messbar zu Schaden kommen. Für Wirkstoffe, die ausschließlich auf Bienen-

brut, aber nicht auf adulte Bienen toxisch sind, wäre dies wohl ein zu berücksichtigendes Sze-

nario. Für die Auswirkungen der für adulte Bienen hochtoxischen Neonikotinoide ist dann 

aber fraglich, ob durch die Verlängerung des Expositionszeitraums ein Mehrgewinn an Er-

kenntnissen gewonnen werden kann, die die Entscheidung einer Risikobewertung maßgeblich 

ändern würde.  

Im Vergleich zur Mortalität der Halbfreiland-Abriftversuche 2010 und 2011, in denen eine 

Deposition von etwa 1,16 bis 1,28 g as/ha für den direkten Feldrand festgestellt wurde, lag die 

Mortalität nach gezielter Applikation mit Aufwandmenge 1 g Clothianidin/ha in beiden Vari-

anten niedriger. Dies kann zum Teil auf die leicht stärkeren Völker in Abdriftversuchen zu-

rückzuführen sein, hauptsächlich aber auf die deutlich kleinere Bestandsfläche in Versuchs-

zelten, etwa 36 m² Applikationsversuchen gegenüber etwa 90 m² in den Abdriftversuchen. 

Allerdings waren die Versuchszelte in den Abdriftversuchen auch 2 m breiter, und die Rück-

stände im Bestand nehmen mit zunehmender Entfernung von der Aussaatfläche weiter ab, 

wohingegen die applizierten Mengen gleichmäßig über der Fläche verteilt wurden.  

Sgolastra et al., 2012 wählten für den Halbfreilandversuch die Dosis 51,2 mg/ha für die eine 

Staubapplikation mit Handstäubegerät mit Fraktionen >45 µm und Talkum als Streckmittel. 

Diese Dosis, abgeleitet von Petrischalen-Messwerten in 5 m Entfernung (Apenet, 2010), ver-

gleichbar mit den Messwerten von in Petrischalen (53,6 mg as/ha) 5 m und Pflanzenbestand 

48,6 mg as/ha) bei Rapsaussaat 2013. Allerdings stellten die Autoren ebenfalls einen signifi-

kanten Anstieg der Mortalität, aber eine absolut deutlich geringere Mortalität, maximal 24 

Bienen am Tag nach Applikation fest. Diese Daten stehen nur scheinbar im Widerspruch zu 

Georgiadis et al. (2012c), der bei manueller Applikation von 0,1 g as/ha keinen Anstieg der 

Mortalität fand, allerdings nur Partikel <160 µm einsetzte. In Versuchen mit verschiedenen 

Partikelgrößen wurden zuvor nur bei Ausbringung von Staubfraktionen >160 µm Effekte be-

obachtet (Georgiadis et al., 2012b). In Schlussfolgerung bedeutet dies, dass nicht nur die 

Aufwandmenge, sondern auch die Partikelgröße eine wichtige Rolle spielen kann. Ein solcher 

Einflussfaktor sollte für künftige Versuche daher zwingend standardisiert werden, um optima-

le Vergleichbarkeit von Ergebnissen zu gewährleisten. Eine Verteilung der Partikelgrößen 
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konnte in den Abdriftversuchen nicht ermittelt werden, und bislang sind auch keine entspre-

chenden Daten veröffentlicht. Selbst wenn sich Partikelgrößen und Formen bei Abdrift wäh-

rend der Aussaat von den bei gezielter Applikation ausgebrachten Stäuben unterscheiden, sind 

die beobachteten Auswirkungen in den Abdrift- und Applikationsversuchen als ähnlich einzu-

schätzen. Die gewählte Methode der Ausbringung von Partikeln <160 µm scheint geeignet, 

eine ähnliche Exposition wie Beizstaubabdrift während Aussaat zu generieren, wie durch die 

Effekte auf Bienen und Rückstände im Pollen belegt wird. Eine besondere Stärke der Metho-

den mit Applikation definierter Wirkstoffmengen ist die Möglichkeit der Untersuchung von 

Dosis-Wirkungsbeziehungen und Prüfung von Effektschwellen als zweite Prüfstufe.  

 

Auswirkung der maschinellen Ausbringung gezielter Wirkstoffmengen in Form von fei-

nen Staubpartikeln auf Honigbienen im Freiland 

Signifikante behandlungsbedingte Effekte nach Exposition wurde in beiden Behandlungsvari-

anten T1 mit Applikation von 0,25 g as Clothianidin/ha und T2 mit 1,0 g as/ha im Freiland 

während des Bienenflugs (Kap 4.4.3) festgestellt, die Kontrollmortalität blieb im gesamten 

Versuchszeitraum auf geringem Mortalitätsniveau und unverändert im Vergleich zum Vor-

applikationsniveau. Die Sammelaktivität war hoch und nur in Variante T1 leicht niedriger; in 

T2 wurde dahingegen kein Rückgang der Sammelaktivität nach Applikation festgestellt, so 

dass wiederholt bestätigt werden konnte, dass Staubexposition keinen Einfluss auf die Sam-

melaktivität hat und keinen Repellent-Effekt bewirkt.  

Der Anstieg der Mortalität in den Versuchen war vergleichbar mit einem Versuch mit manu-

eller Applikation von Stäuben in Halbfreilandversuchen auf deutlich geringerer Fläche, in 

denen bei Anwendung von 0,25 g as/ha ebenfalls bereits erhöhte Mortalität festgestellt wurde 

(Georgiadis, 2012c). Die absolut höhere Mortalität im hier vorgestellten Freilandversuch kann 

durch die größere Volksstärke, die damit einhergehende höhere Anzahl an sammelnden Bie-

nen auf der Fläche und somit größeren Anzahl an Staubpartikel-exponierten Bienen, die auf 

der Versuchsfläche sammelten erklärt werden. Neben den toten Bienen in der Totenfalls wur-

den deutliche subletale Effekte und sterbende Bienen in den Totenfallen der Varianten T1 und 

T2 beobachtet; es ist davon auszugehen, dass die hier als geschädigt eingestuften Bienen in 

die Mortalitätserhebungen des Folgetages als tote Bienen Eingang in die Auswertung gefun-

den haben. Nachdem die Mortalität auf das Vorapplikations- bzw. Kontrollvariantenniveau 

zurückging, wurden auch keine weiteren subletalen Effekte beobachtet. Die Mortalität auf den 

Stoffbahnen im Feld war nur sehr geringfügig erhöht. Während der Sammelaktivität wurden 

keine Verhaltensauffälligkeiten festgestellt.  

Im Vergleich mit den Zeltversuchen war die über 7 Tage nach Applikation bzw. Aussaat 

summierte Mortalität in Varianten mit Ausbringung von 1,0 g Clothianidin von vergleichbarer 
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Höhe, bei wesentlich größerer Fläche und größeren Versuchsvölkern. Im Freiland könnte ein 

höherer Anteil an Bienen das Volk verlassen; während in den Zeltversuchen ein Entkommen 

unmöglich ist, könnten sich Bienen beim Einsetzen von ersten Symptomen aus den Völkern 

entfernen, und somit ein Teil der Bienen nicht in Totenfallen erfasst werden.  

Während in Applikationsversuchen trotz erhöhter Mortalität- allerdings in der Phase des 

Volkswachstums im Frühjahr- eine Zunahme der Anzahl adulter Bienen beobachtet wurde mit 

nur geringen Unterschieden, wurde im Freilandapplikationsversuch eine deutliche stärker 

Abnahme der Anzahl Bienen im Volk in Behandlungsvarianten im Vergleich zur Kontrolle 

festgestellt. Während ein natürlicher Rückgang der Volksstärke im Herbst in Deutschland 

normal ist, erschwert dieser Umstand auch die Interpretation der Daten. Unter Berücksichti-

gung dieser Einflussfaktoren sind auch in diesem Versuch der Verlauf der Mortalität und die 

Größenordnung der Effekte vergleichbar mit den Daten der Abdriftversuche 2010 und 2011, 

selbst wenn die Mortalität im Vergleich bei gezielter Applikation von 1,0 g Clothianidin et-

was geringer war. Bei Applikation von 0,25 g Clothianidin lag die über 7 Tage nach Applika-

tion bzw. Aussaat summierte Mortalität wiederum etwa doppelt so hoch wie in Halbfreiland-

versuchen mit Maisaussaat 2012 und Rapsaussaat 2013, in denen eine Bestandskontamination 

von 0,13 und 0,2 g as/ha direkt am Feldrand gemessen wurden. 

Sowohl die manuelle als auch maschinelle Applikation haben sich als geeignete Prüfmetho-

den herausgestellt, mit denen die Auswirkungen einer Staubexposition auf Bienen untersucht 

werden können.  

 

Auswirkungen wirkstoffhaltiger Stäube auf Brutmortalität, Volks- und Brutentwick-

lung 

Aus den verschiedenen Experimenten mit Applikation von Beizstäuben ergaben sich keine 

konkreten Anhaltspunkte für negative Auswirkungen auf die Brut- und Volksentwicklung. 

Die Brutentwicklung zeigte in den Versuchen keine signifikanten Unterschiede zwischen 

Kontrolle und Treatment, auch wurde kein erhöhter Puppentotenfall oder ein Fehlen bestimm-

ter Brutstadien festgestellt, selbst wenn erhöhte Mortalität auftrat. Auswirkungen der Staub-

exposition auf die Bienenbrut und Brutentwicklung konnten somit nicht belegt werden. Dies 

bestätigt auch die Ergebnisse von Matsumoto (2013), der nach einer Spritzapplikation deut-

lich erhöhten Totenfall, allerdings nur bis etwa 100 tote adulte Bienen am Tag nach Applika-

tion, aber in den folgenden 2 Monaten keine Auswirkungen auf Larven und Brut feststellte.  

Nach Rapsaussaat 2011 zeigte die Schätzung der Volksstärke und der Brutentwicklung in 

Halbfreiland und Freiland 12 Tage nach Aussaat eine leicht geringere Bienenzahl im Halb-

freiland, nicht aber im Freiland für den Vergleich Treatment gegenüber der Kontrolle. Bei der 

letzten Populationsschätzung waren in Halbfreiland und Freiland aber keine Unterschiede zur 
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Kontrolle mehr nachzuweisen, im Freiland waren Völker im Treatment leicht stärker. Falls 

die beobachteten Effekte behandlungsbedingte Ursache haben, wäre plausibel, dass diese sich 

insbesondere in Populationsschätzungen nach der Aussaat zeigen. Auch in allen Populations-

schätzungen im Anschluss an die Exposition in Maisabdriftversuchen konnte ein leichter 

Rückgang der Anzahl adulter Bienen gezeigt, aber aufgrund der hohen Variabilität der Völ-

ker, die auch in natürlichen Bedingungen auftritt (Harbo et al., 1993; Liebig, 2002) nicht sta-

tistisch belegt werden. Je mehr Zeit zwischen Aussaat und Populationsschätzungen liegt, des-

to ist größer die Wahrscheinlichkeit, dass die Bienen Verluste wieder kompensiert haben. Ein 

behandlungsbedingter Effekt ist dann kaum noch zu erkennen. Im Jahr 2013 wurde bis 14 

Tage nach Aussaat eine Zunahme der Anzahl adulter Bienen in beiden Varianten im Freiland 

festgestellt, im Halbfreiland stagnierte die Anzahl in der Kontrolle und zeigten leichten Rück-

gang in Variante Treatment, ein Trend, der mit dem erhöhten Totenfall erklärt werden kann. 

Im Jahr 2014 wurde im Freilandversuch im Herbst keine Veränderung der Anzahl adulter 

Bienen zum Voraussaatzeitraum und im Vergleich der Varianten festgestellt, ebenso in der 

Kontrolle im Halbfreiland, im Treatment eine geringfügige Abnahme. Da in diesen Versuchen 

keine Effekte auf die akute Mortalität auftreten, zeigt sich hier die hohe natürliche Variabilität 

der Brutentwicklung sowie der Volksstärke. Während die Brutleistung zu verschiedenen Zeit-

punkten sehr variabel war, trat in einigen Zeltversuchen sowohl in Kontrolle und Treatment 

bei Bonituren nach Applikation ein zeitweiser Brutrückgang auf, was häufiger in Zeltversu-

chen zu beobachten ist (Pistorius et al., 2012), das Erkennen einen behandlungsdingten Ef-

fekts erschwert.  

Auch in den mehrfachen Populationsschätzungen nach maschineller Applikation im Freiland 

(Kap 4.4.3) wurde zwar eine Tendenz zu einem Rückgang der Bienenzahl bei der ersten Po-

pulationsschätzung nach Aussaat in beiden Varianten entsprechend dem hohen Totenfall 

sichtbar, die jedoch an keinem Schätztermin im Vergleich der Gruppen miteinander statistisch 

signifikante Unterschiede zeigte. Nur in Variante T2 wurde bei Betrachtung des kumulativen 

Bienenabgangs im Zeitraum 7 Tage vor bis 28 Tage nach Aussaat signifikante Unterschiede 

festgestellt. Da vorher keine signifikanten Unterschiede messbar waren, kann dies entweder 

als Indiz für verzögerte Effekte gewertet werden, oder auch durch saisonale, zufällige Einflüs-

se bedingt sein, kann aber nicht abschließend geklärt werden. Keine signifikanten Unterschie-

de wurden in den Schätzungen über 4 Wochen nach der Aussaat festgestellt, ebenso war keine 

erhöhte Brutmortalität feststellbar. Dies bestätigt wiederum die Erkenntnisse aus Abdriftver-

suchen, in denen ebenfalls starke Effekte auf die akute Mortalität adulter Bienen, nicht aber 

auf Bienenbrut feststellbar waren. 

Bislang sind nur wenige Daten zur Volksentwicklung von Bienenvölkern und zur Wiederer-

holung von Bienenvölkern nach einem Schadereignis wie einer akuten Vergiftung durch 

Staubabdrift veröffentlicht. In einer Untersuchung von Liebig et al., 2008 wurde die Entwick-
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lung von je 6 Wirtschaftsvölkern zweier stark durch Staubabdrift während Maisaussaat ge-

schädigter Bienenstände im Zeitraum vom 15. Mai bis zum 9. Oktober durch Populations-

schätzungen alle 21 Tage untersucht. Bei den stärker geschädigten Völkern traten lediglich 

bei der ersten Schätzung noch Brutschäden (4 von 6 Völkern) und bis Mitte Juni ein erhöhter 

Bienenabgang auf, am zweiten Standort jedoch nicht. Mitte Mai entnommene Pollenwaben 

zeigten Rückstände von 7 bis 35 µg/kg Clothianidin. Mit diesen kontaminierten Pollenwaben 

wurden 6 Jungvölker versorgt und die Entwicklung von Juni bis beobachtet und mit einer 

Kontrollgruppe verglichen, jedoch keine Unterschiede festgestellt. Die Autoren folgerten, 

dass wahrscheinlich ein Verdünnungseffekt durch fortlaufend eingetragenen Pollen eine Rolle 

spielte (Liebig et al., 2008). Diese Erkenntnisse bestätigen die Schlussfolgerungen von Tasei 

(2002) und Russel et al., 2013, dass Bienenvölker ein akutes Schadensereignis kompensieren 

können und in der Lage sind, sich ohne weitere schädigende Ereignisse zu erholen.  

Auch hier lässt sich wiederum ableiten, dass der Parameter akute Mortalität wesentlich sensi-

tiver Unterschiede nach einem akuten Schadereignis erfasst. Die Interpretierbarkeit von Daten 

zur Brut-und Volksentwicklung ist im Spätsommer und Herbst grundsätzlich etwas erschwert, 

da sich die Bienenvölker auf den Winter vorbereiten. Das Brutverhalten, und auch die Stärke, 

mit der Bienenvölker in den Winter gehen, schwankt oft stark (Free & Racey, 1968). Auch ist 

die Variabilität der Volksentwicklung relativ hoch. So beobachteten bereits Wille (1985), 

Imdorf et al. (1987) und Harbo (1993a) dass es auch unter gleichen Ausgangsbedingungen am 

gleichen Standort zu unterschiedlichen Volksentwicklungen kommen kann. Um diese Varia-

bilität sicherer abzudecken, wären Versuche mit höheren Replikatzahlen wünschenswert. 

 

5.5 Bewertung der Rückstände im Totenfall   

Tendenziell waren in Versuchen mit höheren HBAS, die in höheren Rückständen in 

Nichtzielfächen resultierten, auch höhere Rückstände im Totenfall nachweisbar. In Versuchen 

mit Maisaussaat wurden Rückstände im Vergleich zu Rapsversuchen im Totenfall häufiger 

und über längere Zeiträume nachgewiesen. Maximale Rückstände wurden in den meisten 

Versuchen am Aussaattag, in allen Versuchen in beiden Varianten bis maximal drei Tage 

nach Aussaat gemessen. Die Höhe der Rückstände war vergleichbar für Halbfreiland- und 

Freilandversuche, mit Tendenz zu leicht höheren Werten im Halbfreiland. In Versuchen mit 

Rapsaussaat zeigten sich insgesamt trotz wesentlich geringeren Totenfalls zwar geringere 

Kontaminationen, die Unterschiede zwischen den Versuchen mit Raps- und Maisaussaat wa-

ren aber nicht so deutlich wie erwartet. Interessanterweise wurden aber auch an Tagen oder 

Versuchen mit insgesamt nur sehr geringer Mortalität erhöhte Rückstände in toten Bienen 

gefunden (Kap. 4.1.3, Kap 4.2.3). Die Anzahl positiver Rückstandsmessungen in toten Bienen 

war nach Rapsaussaat jedoch wesentlich geringer. Auch im Applikationsversuch im Freiland 
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zeigte sich keine direkte Beziehung zwischen der ausgebrachten Dosis und der Rückstands-

höhe in toten Bienen, obwohl die Mortalität in Variante T2 deutlich höher war als in Variante 

T1. Somit ist ein Rückschluss aus der Höhe der Rückstände auf das Schadensausmaß bei den 

Bienenvölkern beziehungsweise auf die Höhe des Totenfalls nicht möglich. Die geringere 

Belastung mit kontaminierten Partikeln bei verbesserter Saatgutabriebqualität führt dazu, dass 

eine geringere Anzahl an Bienen mit kontaminierten Partikeln konfrontiert wird. Wenn eine 

Biene mit einem Partikel in Kontakt kommt, kann dies zum Tod der Biene führen. Ist die 

Mortalität durch Staubexposition ausgelöst, sind nachweisbare Rückstände zu erwarten, selbst 

wenn nur einzelne Bienen gestorben sind. Zwischen den nachgewiesenen Rückständen im 

Totenfall und der Höhe des Totenfalls besteht daher im Vergleich der Raps- und Maisversu-

che keine direkte Beziehung.  

Die in den Abdrift- und Applikationsversuchen gemessenen Rückstände der behandelten Va-

rianten lagen in vergleichbarer Größenordnung wie bei Vergiftungsschäden durch Staubab-

drift: In Bienenschäden 2008 in Deutschland wurden in 71 von 77 Bienenproben aus der Re-

gion mit Staubschäden Rückstände über der Nachweisgrenze gefunden, etwa 4 % der Proben 

waren mit bis zu 5 µg/kg, 64 % bis zur 15 µg/kg und 25 % mehr als 15 µg/kg mit einem Ma-

ximum von 212 µg Clothianidin/kg kontaminiert (Pistorius et al., 2009). Krupke et al. (2012) 

fanden 4-13 µg/kg, PMRA (2013) bis zu 72 µg/kg Clothianidin und 168 µg/kg Thiamethoxam 

in einzelnen Proben. Bortolotti et al. (2009) fanden Rückstände in italienischen Schadfallpro-

ben nach Maisaussaat 2008 von 4-39 µg Clothianidin/kg, von 1-241 µg Imidacloprid/kg und 

25-138 µg/kg Thiamethoxam. Die hier gemessenen Rückstände (Kap.4.1.3, Kap. 4.2.3., Kap 

4.4.2) können somit Annahmen über die ursächliche Vergiftung im Rahmen von Schadfallun-

tersuchungen experimentell stützen.  

In den meisten offiziell bestätigten Bienenvergiftungs-Schadfällen werden immer wieder nur 

in einem Bruchteil der Bienenproben Rückstände über der LD50 Oral oder LD50 Kontakt nachge-

wiesen, wie in den bekannten Vergiftungen durch Staubabdrift immer wieder festzustellen 

war (PMRA, 2013; van der Geest 2012; MLR, 2008). Auch in den Totenfallproben der Ab-

drift- und Applikationsversuche (Kap. 4) lagen die Rückstände deutlich unter der LD50 oral, 38 

µg/kg Bienen und der LD50 Kontakt mit 440 µg/kg Bienen, auch in Versuchen mit eindeutig 

behandlungsinduziertem Anstieg der Mortalität. Die in den toten Bienen ermittelten Messwer-

te sind aus toxikologischer Sicht nur schwer mit den in Laborversuchen ermittelten Toxizi-

täts-Werten (LD50, LC50) vergleichbar. Obwohl ein Vergleich mit der LD50 immer wieder an-

geführt wird (Kasiotis et al., 2014), hat ein direkter Vergleich der Rückstände im Totenfall 

mit den Daten der Labortoxizität Schwächen. Die LD50 ist ein nach Exposition unter Laborbe-

dingungen mit verschiedenen, meist 5 Dosierungen errechneter Wert, bei dem 50% der Bie-

nen sterben (OECD, 1998a,b, EPPO 2010). Eine signifikante Anzahl an exponierten Bienen 

stirbt jedoch bereits bei geringeren Dosierungen.  
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Die Wirkstoffmengen, die in toten Bienen nachgewiesen werden (SLR-Werte, Subsequent 

Residue Levels), sind jedoch deutlich geringer als die Initialexposition; auch muss von einem 

Metabolismus der Wirkstoffe ausgegangen werden. Nur für eine begrenzte Anzahl an Wirk-

stoffen sind SLR- Werte veröffentlicht (Greig-Smith, 1994), nicht jedoch für Neonikotinoide. 

Laurino et al., (2012) untersuchten den Wirkstoffabbau und Metabolismus nach oraler Expo-

sition von Bienen mit Clothianidin und anderen Neonikotinoiden. Die Daten belegen, dass die 

an Bienen verfütterten Wirkstoffmengen sehr viel höher waren als die in gestorbenen Bienen 

nachweisbaren Rückstände. Nur 1 % der verabreichten höchsten Dosis von 2625 ng/Biene 

waren im Totenfall nachweisbar, gegenüber 24 % Wiederfindung in der niedrigsten Dosis von 

3,3 ng/Biene. Die Autoren kamen zu dem Ergebnis, dass von einem Rückstandsnachweis in 

toten Bienen nicht auf die ursprünglich oral oder über Kontakt aufgenommene Wirkstoffmen-

ge geschlussfolgert werden kann.  

Daraus lässt sich ableiten, dass auch Bienen mit auf den ersten Blick gering scheinenden 

Rückständen unterhalb der auf das Körpergewicht von Bienen umgerechneten LD50 durchaus 

letalen Konzentrationen ausgesetzt gewesen sein können. Es ist jedoch unklar, inwiefern diese 

Schlussfolgerungen ebenso wie die Erkenntnisse zur Metabolisierung von Wirkstoffen in 

Bienen nach Cresswell et al., 2014 auch für insektizidhaltige Staubpartikel im Haarkleid der 

Bienen gilt, da hier keine Metabolisierung durch die Bienen anzunehmen ist. Da schon durch 

die Aufnahme geringerer Wirkstoffdosen als der LD50 eine große Anzahl Bienen sterben 

kann, dient der direkte Vergleich mit der LD50 als eher grober Anhaltspunkt. Für die Bewer-

tung ist es daher gerechtfertigt, bei Werten deutlich unterhalb der LD50 einen ursächlichen 

Zusammenhang zwischen dem Wirkstoff und Vergiftung anzunehmen. Zusätzlich sind Fakto-

ren wie Metabolismus (Laurino et al., 2012) und andere Schadfallspezifische Faktoren, wie 

Lagerung und Transport der Bienenproben, sowie die Zeitdauer zwischen Schadensauftreten 

bis zur weiteren Ursachenanalyse zu berücksichtigen (Kasiotis et al., 2014).  

Da für die hochtoxischen Neonikotinoide jedoch keinerlei äußerlicher Kontakt oder Kontakt 

über orale Aufnahme der Wirkstoffe auftreten sollte, und im Vergleich zur ursprünglichen 

Exposition der Bienen nur noch deutlich geringere Rückstände in toten Bienen nachweisbar 

sind, ist aufgrund der beschriebenen Unsicherheiten bereits von einem ursächlichen Zusam-

menhang auszugehen, wenn die hochtoxischen Wirkstoffe auch nur in geringsten Spuren 

nachweisbar sind. In den Auswertungen der eingesandten Schadfälle in Deutschland ist daher 

jeder Schadfall mit Nachweis von Neonikotinoiden als ursächliche Vergiftung zu werten. 

Ausnahme sind einige wenige Schadfälle, in denen andere, ebenfalls toxische Insektizide in 

wesentlich höherer Menge nachgewiesen wurden.  
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5.6 Einschätzung des Risikos einer Bienenvergiftung während Raps- und 

Maisaussaat 

Die Versuchsergebnisse der Abdriftversuche (Kap 4.1, Kap 4.2 und Kap 4.3) belegen, dass 

sowohl nach Aussaat von Mais, und je nach Beizqualität auch nach Aussaat von Raps Bienen-

schäden in unterschiedlichem Ausmaß auftreten können. Ein solcher Schaden kann mehr oder 

weniger stark sein und einzelne bis tausende tote Bienen umfassen. Eine Bienenvergiftung 

muss sich also nicht unbedingt in einer starken Schädigung ausdrücken, sondern kann im Fall 

des Todes nur weniger Einzelbienen gar unerkannt bleiben. 

In Versuchen mit Staubabdrift während der Aussaat von Mais wurden deutliche Effekte auf 

die Mortalität festgestellt. Auch die großflächigen Bienenvergiftungen 2008 wurden durch 

Staubabdrift während der Aussaat von Mais verursacht. Selbst die qualitativ hochwertigste 

Saatgutcharge in den Versuchen verursachte noch eine signifikant erhöhte Mortalität im Halb-

freilandversuch. Trotz Regelungen der Beizqualität über den Heubach-Staub (HBG) traten in 

manchen Ländern mit entsprechenden Zulassungen Bienenvergiftungen nach Maisaussaat auf 

(Kap 2.1.6). Wie in den eigenen Analysen aber gezeigt wurde, kann der Wirkstoffgehalt im 

Heubach-Staub (HBWG) mit 7-42 % sehr stark schwanken. In eigenen Versuchen lag der 

HBG im Versuch mit Maisaussaat 2011 (0,45 g/100.000 Korn) und starken Effekten und auch 

2012 (0,71 g/100.000 Korn) mit deutlich sichtbaren Effekten in Halbfreilandversuchen (Kap 

4.1.2) unter dem Grenzwert in Österreich und Kanada von 0,75 g Staub/100.000 Korn. Eine 

Regulierung nur anhand des HBG ist demzufolge nicht ausreichend, um Bienenvergiftungen 

während der Aussaat mit Sicherheit zu verhindern. Unerlässlich ist demnach die Berücksich-

tigung des Wirkstoffgehalts in Stäuben und die Einführung schärferer Grenzwerte für Abrieb-

stäube zur Vermeidung von Bienenvergiftungen beim Einsatz von Neonikotinoide. Auch an-

dere für Bienen toxische Wirkstoffe und auch für andere Kulturen sollte die Notwendigkeit 

der Einführung von Grenzwerten der Beizqualität künftig überprüft werden.  

Die Daten der Abdriftversuche belegen (Kap. 4.1.2), dass auch bei Aussaat von Raps mit frü-

her üblichen Beizqualitäten ein Risiko bestanden hat. Dass Bienenvergiftungen nach Aussaat 

von Raps vergleichsweiser schlechter Qualität unter feldrealistischen Bedingungen auftreten 

könnten, zeigen die eigenen Versuchsergebnisse im Halbfreilandversuch nach Rapsaussaat 

2013 mit kurzzeitig und moderater, aber klar behandlungsbedingter erhöhter Mortalität. Im 

parallel durchgeführten Freilandversuch wurden zwar signifikante Unterschiede zur Kontrol-

le, jedoch keine deutlich sichtbaren Effekte festgestellt. Während es bislang eher seltener der 

Fall gewesen sein dürfte, dass im Herbst bei Rapsaussaat in direkter Nachbarschaft zur Saat-

fläche größere Flächen an blühenden bienenattraktiven Pflanzen wachsen, ist die Wahrschein-

lichkeit im Frühjahr zum Zeitpunkt der Maisaussaat sehr hoch, sowohl für Kulturen wie Raps 

und Obst, wie auch für Wildpflanzen. Durch den vermehrten Anbau von Blühstreifen in der 

Landwirtschaft dank neuer Förderprogramme steigt auch das Risiko des Auftretens von im 
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Spätsommer blühenden Kulturen in der Nachbarschaft zur Saatfläche. Bienen können dadurch 

über weitere Entfernungen zu durch Beizmittelabrift kontaminierten Blühstreifen angelockt 

werden. Das Worst-Case-Szenario der Halbfreiland-Abdriftversuche wurde angelegt, um 

möglichst sensitiv Effekte erfassen zu können, die Vielfältigkeit der möglichen Szenarien an 

Trachtsituation abzudecken und um ein Risiko eher zu über- als zu unterschätzen. Die Worst-

Case-Situation im Halbfreiland ist folglich die geeignetere Interpretationsbasis für eine Risi-

koabschätzung sowie Grundlage für weiterführende Regularien, wie anhand des HBAS. 

Die Erkenntnisse der Untersuchungsstelle für Bienenvergiftungen (Kap. 2.1.5) belegen ein 

tatsächlich aufgetretenes Schadensereignis. Durch die langjährigen Untersuchungen und Zu-

sammenführung der Daten aus der gesamten Bundesrepublik können die Erkenntnisse, dass 

immer wieder Schäden mit Mais nachweisbar waren, keine jedoch für Raps, als Indiz in die 

Gesamtbetrachtung der Risiken mit einbezogen werden, selbst wenn keine verlässlichen An-

gaben über die genaue Repräsentativität der eingesandten Schadfälle für das gesamte Bundes-

gebiet beziffert werden können. Über die Jahre wurde die Mehrzahl der Schadfälle mit Nach-

weisen von Neonikotinoiden in Frühjahrs- und Sommermonaten festgestellt, nur sehr verein-

zelt traten Schadfälle auch im Herbst auf (vgl. Kap 2.1.5). Im Zeitraum 2009-2014 trat kein 

Schadfall auf, bei dem ein Zusammenhang mit der Aussaat von Raps anzunehmen war. Ähn-

lich wie in Deutschland wurden auch in Österreich kaum Schäden im Sommer bis Spätsom-

mer festgestellt. In 48 Bienenproben aus den Frühjahrsmonaten April bis Mai waren in 21 

Proben Clothianidin, in 8 Thiamethoxam, in 6 Imidacloprid nachweisbar, in 21 Proben des 

Zeitraums von Juni bis September in einer Probe Clothianidin und in einer Thiamethoxam; 

Imidacloprid wurde in keiner Probe nachgewiesen (Girsch & Moosbeckhofer, 2012). Da auch 

bei Raps die Beizqualität maßgeblicher expositionsdeterminierender Faktor ist, ist es wichtig, 

dass bei Nutzung dieser, und auch anderer für Bienen toxischer Wirkstoffe Grenzwerte und 

ein Schema einer Risikoabschätzung eingeführt werden sollten, um das potentielle Risiko 

akuter Bienenschäden mit erhöhter Mortalität zu minimieren.  

 

Schutzziele, Risikoabschätzung und Ableitung eines Risikoprüfschemas 

Durch das hohe Potential eines Bienenvolkes zur Kompensation von Verlusten einzelner Bie-

nen und den hohen Bienenumsatz von etwa 1000-2000 Bienen pro Tag im Zeitraum von 

Frühjahr bis Herbst (Harbo, 1993 a,b) führt der Verlust einzelner Bienen für ein Bienenvolk 

zu keiner nachhaltigen Schädigung. Auch wenn Bienenvölker einzelne Schadensereignisse 

mit erhöhtem Totenfall verkraften können, sollte als Schutzziel nicht nur die Volksentwick-

lung, sondern auch die akute Mortalität in angemessenem Maß Berücksichtigung finden. In 

der Praxis kann eine Exposition wiederholt durch Aussaaten an verschiedenen Terminen auf 

verschiedenen Flächen im Flugkreis der Bienen auftreten und eine wiederholte Schädigung so 

zu nachhaltiger Schwächung der Bienenvölker führen. Bei höherer Mortalität über längere 
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Zeiträume können jedoch auch Effekte auf die Volksentwicklung auftreten und die Völker 

nachhaltig geschwächt werden. Bei sehr stark erhöhter Mortalität kann ein Bienenvolk auch 

durch ein einzelnes Schadereignis so stark geschädigt werden, dass dem Imker ein wirtschaft-

licher Totalschaden entsteht (Johansen, 1979; Pistorius, 2014).  

Zum Schutz von Bienen ist durch die Risikobewertung, das Risikomanagement und die Nut-

zen-Risiko-Abwägung im Zulassungsverfahren zu gewährleisten, dass bei Pflanzenschutzmit-

telanwendungen auch ein kurzzeitiger, deutlicher Anstieg der Mortalität sowie Effekte auf die 

Volks- und Brutentwicklung durch die Zulassungs- und Anwendungsbestimmungen verhin-

dert werden. Andererseits kann ein nur sehr geringer Anstieg der Mortalität durch das Bie-

nenvolk rasch kompensiert werden, so dass eine genaue Abwägung der Vertretbarkeit von 

Effekten stattfinden muss. Es ist davon auszugehen, dass insbesondere die hier durchgeführ-

ten Halbfreilandversuche einen Anstieg der Mortalität von Bienen sensibel erfassen. Wenn 

sich in den Worst-Case-Halbfreilandbedingungen keine Effekte zeigen, ist anzunehmen, dass 

auch unter Feldbedingungen keine erhöhte Mortalität von Bienen auftritt. 

Die in dieser Arbeit erarbeiteten Daten können als Beitrag für eine verbesserte Risikoabschät-

zung für Beizungen mit Clothianidin dienen, aber auch für eine generische Betrachtung der 

Risiken nach Aussaat von weiteren Kulturen bzw. anderer Wirkstoffe mit berücksichtigt wer-

den. Im EFSA Guidance Dokument (2013d) wird zur Abschätzung der Worst-Case-

Exposition eine Depositionsrate in Nichtzielflächen von 5,6 % der am Saatgut je Hektar 

angebeizten Wirkstoffmenge für Maisaussaat ohne Deflektoren an der Sämaschine angenom-

men, mit diesen eine Deposition von 0,56. Daraus errechnet sich aus den hier vorliegenden 

Maisversuchen mit 50 und 125 g Wirkstoff Clothiandin je Hektar eine Deposition von 1,12 g 

bis 2,8 g as/ha, bei Verwendung von Deflektoren 0,11 bis 0,28 g as/ha.    

Die eigenen Versuche haben gezeigt, dass die Werte in Petrischalen und Bestand auch bei 

Verwendung von Deflektoren deutlich höher lagen und Werte über 1 g as/ha erreicht wurden. 

Daher kann der Ansatz der EFSA die Worst-Case-Exposition unterschätzen. In der vorliegen-

den Arbeit wurde auch eine höhere Korrelation zwischen Deposition und der Kombination 

aus Heubach Staubmenge (HBG) und Wirkstoffgehalt (HBWG) als zur Feldaufwandmenge 

am Saatgut (AMW) geschlussfolgert. Eine Umstellung des Rechenansatzes scheint daher 

empfehlenswert. Die Umstellung auf Beizqualität analog zum Draft Seed treatment SANCO 

Guidance Document (EC, 2012) würde neue Rechenansätze bzw. eine Umarbeitung der Trig-

ger-Werte im EFSA GD erforderlich machen. Eine Neuberechnung des bisherigen Ansatzes 

scheint zielführend, da neue Erkenntnisse über die Expositionsabschätzung vorliegen.  

Im Draft Seed treatment Guidance Document (EC, 2012) wird vorgeschlagen, die potentielle 

Exposition in 3-D-Strukturen in Nichtzielflächen für 3 Fälle zu berechnen: wenn keine Daten 

vorhanden sind, Referenzwerte oder produktspezifische Werte. Für verschiedene Kulturen 

werden unterschiedliche Faktoren angewandt, so dass geringere oder höhere Kultur- und bei-
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zungsspezifische Eigenschaften mit eingerechnet werden. Im Fall von Raps und Mais wird 

der HBAS mit Faktor 1,6 multipliziert, um die Deposition in Petrischalen abzuschätzen, für 

die Filterwirkung benachbarter Pflanzen wird nochmals der Faktor 13 angenommen. Der 

HBAS wird so mit dem daraus resultierenden Faktor 20,8 multipliziert, um die 3 D–PEC 

(Predicted Environmental Concentration), die Kontamination von benachbarten blühenden 

Pflanzen zu berechnen.  

Auf dieser Basis kann folglich als Risikoabschätzung im ersten Schritt, eine Berechnung des 

Gefährdungsquotienten HQ für Stäube als Worst Case, analog zum HQ für Spritzungen, ge-

sondert für die orale Toxizität und die Kontakttoxizität berechnet werden:  

 

HQ Worst Case = Aufwandmenge des Wirkstoffs AWM [g as/ha] x LD50 [µg as/Biene] -1  

 

Nur für Spritzanwendungen ist der HQ mit Trigger 50 validiert: bei einer Überschreitung 

kann ein Risiko nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden, daher sind weitere, höherstufige 

Prüfungen für die Risikobewertung erforderlich (Thompson & Thorbahn, 2009). Im Falle von 

Staubabdrift von Saatgutbeizungen wird ja nur ein Teil der Beizung am Saatgutkorn abgerie-

ben und kann verdriften. Die Berechnung des HQ Worst Case für Staubabdrift basiert darauf, dass 

die gesamte Wirkstoffmenge, die eigentlich mit dem Saatgutkorn in den Boden eingesät wer-

den soll, nicht in den Boden gelangt, sondern wie eine Spritzung auf einer blühenden Fläche 

ausgebracht wird. Daher ist der HQ Worst Case trotz der bislang fehlenden wissenschaftlichen 

Absicherung als hochkonservativ einzuschätzen. Ziel einer solchen Risikoabschätzung mittels 

HQ Worst Case ist potentiell kritische von unkritischen Anwendungen zu unterscheiden. So wird 

für untoxische Substanzen kein überflüssiger Prüfbedarf generiert. Es wird hingegen sicherge-

stellt, dass potentiell kritische Substanzen einer verfeinerten Betrachtung unterzogen werden 

und dass in höherwertigen Studien, wie den hier vorgestellten Prüfmethoden, die Auswirkun-

gen auf Bienen untersucht werden. Allerdings ist es aufgrund der höheren Effekte nach 

Staubpartikel- im Vergleich zu einer Spritzmittelexposition notwendig, den Trigger-Wert HQ 

von 50 zusätzlich mit einem Sicherheitsfaktor zu belegen und beispielsweise den Trigger-

Wert HQ 10 als Schwellenwert festzusetzen, bei dessen Überschreitung eine verfeinerte Be-

rechnung der Exposition und gegebenenfalls höherstufige Halbfreiland- und/oder Freilandprü-

fungen notwendig sind. 

Für eine verfeinerte Risikoabschätzung könnte unter Einbeziehung der 3 D- PEC, der zur Zu-

lassung beantragten Aufwandmenge und der tatsächlich angewandten Saatgutmenge für refe-

renz- oder produktspezifische Werte der HQ ermittelt werden:  

 

HQ referenz/produktspezifisch = 3D PEC [g as/ha] x LD50 [µg as/ Biene] -1 * [Zur Zulassung beantragte 

Aussaatmenge * Referenzaussaatmenge] -1 
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In der Rechnung wird berücksichtigt, dass sich die Staubemission ändert, wenn unterschiedli-

che Saatgutmengen pro Fläche ausgebracht werden sollen, indem die zur Zulassung beantrag-

te Aufwandmenge durch eine Referenzaussaatmenge dividiert wird. Im Anwendungsbeispiel 

bedeutet dies, dass in die Berechnung einbezogen wird, dass eine Reduktion der anzuneh-

menden Beizstaubexposition zu erwarten ist, wenn Heubach-Werte z.B. für 700.000 Korn/ha 

vorliegen, aber nur eine geringere Aussaatmenge von z.B. 500.000 Korn/ha bei hochwertige-

rem Saatgut ausgesät werden soll. 
 

Anhand der berechneten 3D-PEC Wirkstoffmengen können gezielt höherstufige Prüfungen 

durchgeführt werden, um die Auswirkung auf Bienen experimentell zu untersuchen. Am Bei-

spiel der eigenen Abdriftversuche bedeutet dies, dass die in Tab. 13 dargestellte 3 D-PEC 

Expositionen auf Basis der HBAS abgeleitet werden. Die 3-D PEC in g /as ha entspricht der 

Wirkstoffmenge, die mit maschineller oder manueller Applikation in Zelten oder Freilandver-

suchen ausgebracht werden sollte. Die in Applikationsversuchen geprüften Aufwandmengen 

von 0,25 g bis 1 g as/ha führten zu deutlich erhöhter Mortalität und waren ähnlich der Morta-

lität in den Abdriftversuchen mit Maisausaat 2012 und Rapsaussaat 2011 und 2013. 

Während Sgolastra et al., 2012 bei 0,05 g Clothianidin/ha  mit Partikeln der Größe < 45 µm 

eine nur geringe, aber signifikant erhöhte Mortalität feststellte, zeigten die Versuche mit einer 

anderen Größenfraktion, <160 bzw. <200 µm keine Effekte bei Aufwandmenge von 0,1 g 

as/ha (Georgiadis et al., 2012c; EFSA, 2013a&c). Somit stimmen die vorliegenden Erkennt-

nisse zur 3 D-PEC aus den Abdriftversuchen mit Rapsaussaat 2014 und 2014/2 eher mit den 

Daten von Georgiadis et al. (2012c) überein. 

Tab. 13 Berechnung der 3-D PEC in Nichtzielflächen als Basis für Versuche mit gezielter Ausbrin-

gung definierter Wirkstoffmengen 

Versuch Mais 

2010 

Mais 

2011 

Mais 

2012 

Raps 

2011 

Raps 

2013 

Raps 

2014 

Raps 

2014/2 

HBAS [g as/ha] 0,091 0,086 0,041 0,025 0,009 0,004 0,0009 

3 D-PEC [g as/ha] 1,89 1,79 0,86 0,52 0,2 0,083 0,019 

 

Dieser aus den Daten der eigenen Arbeit erstmalig abgeleitete Ansatz zur Validierung und zur 

Abschätzung von zu prüfenden Aufwandmengen muss letztendlich durch weitere Daten der 

Risikobewertung erweitert und gesichert werden, erörtert aber erstmalig einen Vorschlag für 

die Etablierung eines Prüfschemas sowie schlägt konkrete Prüfmethoden zur Untersuchung 

der Auswirkungen von insektizider Beizstaubabdrift vor, die es in den kommenden Jahren 

weiterzuentwickeln gilt.   
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5.7 Weiterer Forschungsbedarf 

Als Ausgangsbasis für die Bewertung der Verwehung von Stäuben in benachbarte Nichtziel-

flächen wäre es wichtig, die bisherige Datenlage zur möglichen Filterwirkung benachbarter 

unterschiedlicher Kultur- und Wildpflanzen, Deposition auf blühenden Pflanzen, zur Exposi-

tion und zur Wirkung und Transportkette der toxischen Beizstäube im Bienenvolk deutlich zu 

verbreitern. Weitere Versuche sollten die Staubabdrift bei Aussaat wichtiger weiterer Kultur-

pflanzen neben Mais und Raps, wie beispielsweise Getreide und Hülsenfrüchte untersuchen, 

da auch bei diesen Kulturen Abrieb auftritt und die Ergebnisse der eigenen Versuche nur zum 

Teil extrapolierbar sind. Durch die Verbesserung der Saatgutbeizqualität könnte sich die Be-

wertungsgrundlage auch für zurzeit aufgrund der fehlenden Datenlage kritisch eingeschätzter 

Kulturen ändern. Wichtig wäre eine Ausweitung der Untersuchungen zur Beizqualität und 

potentieller Abdrift für alle mit Neonikotinoiden saatgutbehandelten Kulturen. Für Mais der-

zeitiger Beizqualität konnte anhand der bisherigen Versuche keine Entlastung gezeigt werden; 

die bisherige Datenlage lässt keine Schlüsse zu, ob, und ab welchen Werten genau eine bie-

nensichere Anwendung möglich ist. Dies gilt neben Mais auch für andere Kulturen wie bei-

spielsweise Getreide, eine Kultur, für die hohe Staubabriebwerte und Staubmengen im Saat-

gutsack nachgewiesen wurden und für die in Deutschland daher bislang auch keine Zulassun-

gen erteilt wurde. Neben den im öffentlichen Fokus stehenden für Bienen hochtoxischen 

Neonikotinoiden werden zur Saatgutbeizung auch andere, zum Teil auch für Bienen toxische 

Wirkstoffe eingesetzt, so dass auch für diese dringender Forschungsbedarf zu Auswirkungen 

und Effektschwellen besteht. Auch über andere Applikationsarten wie die Wirkstoffausbrin-

gung in Granulat-Form ist die Staubentwicklung bislang wenig erforscht und sollte ebenfalls 

hinsichtlich möglicher Abdrift geprüft werden.  

Die in Applikationsversuchen eingesetzte Partikelfraktion kann einen erheblichen Einfluss auf 

die Effekte haben. Daher müsste eine genauere Differenzierung des Auftretens verschiedener 

Staubfraktionen und Partikelformen unter praktischen Bedingungen, mit Vergleich verschie-

dener Kulturen und aus Sämaschinen emittierten Stäuben erfolgen, um auch die Verwendung 

der optimalen Partikelgrößen für repräsentative Applikationsversuche zu klären. Auch für 

Abdriftversuche sind weitere Kenntnisse zu wichtigen Einflussfaktoren, wie der Bodenbe-

schaffenheit und Bodenfeuchtigkeit sowie dem Einfluss verschiedener Umweltbedingungen, 

wie verschiedenen Windbedingungen, notwendig.  

Neben letalen Auswirkungen und akuter Mortalität können Bienen aber auch subletal geschä-

digt werden, ohne dass erhöhter Totenfall auftritt. Neben den akuten Effekten auf Mortalität 

von Bienen gibt es zahlreiche weitere Parameter, über die bislang wenig, insbesondere für die 

Exposition mit Stäuben, bekannt ist. Aufgrund der saisonalen verschiedenen Zusammenset-

zung von Bienenvölkern fehlt es an Daten, um die Schädigung zu verschiedenen Jahreszeiten 

genau beurteilen zu können. Eine Schädigung von Bienenvölkern im Herbst könnte durch 
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eine letale und subletale Schädigung von Winterbienen zu einer Verminderung der Überwin-

terungsfähigkeit und der Auswinterungsstärke führen, darüber hinaus könnten die abgearbei-

teten Winterbienen im Frühjahr sensitiver reagieren. Sowohl die Ein- als auch die Auswinte-

rungsphasen sind besonders sensible Phasen und die bestimmend für die weitere Volksent-

wicklung zu einem leistungsfähigen Volk im Frühjahr und somit besonders kritisch zu prüfen. 

Auch sollte das Kompensationspotential bei Bienenvölkern zu verschiedenen Zeitpunkten im 

Jahr nach einer Schädigung durch Pflanzenschutzmittel weiter untersucht werden, um mögli-

cherweise kritischere Anwendungszeiträume von Pflanzenschutzmitteln zu identifizieren und 

die Prüfungen daraufhin gezielt auszurichten.  

Die vorliegende Arbeit fokussiert hauptsächlich die Auswirkungen auf die Mortalität von Ho-

nigbienen. Auch die Volksentwicklung, die in den vorliegenden Versuchen mit erfasst wurde, 

ist ein wichtiger Parameter, da hierüber auch ein Teil der Auswirkungen subletaler Schäden 

mit untersucht wird. Letztendlich konnte in den hier durchgeführten, sehr komplexen und 

umfangreichen Studien nur ein Teil der für Bienen potentiell relevanter Effekte untersucht 

werden. Dennoch sollten in künftigen Studien zu Auswirkungen einer Staubexposition auch 

weitere subletale Parameter, für die ein Einfluss durch Neonikotinoide bekannt ist, wie die 

Auswirkung auf die Orientierungsfähigkeit und Heimfindevermögen (Henry et al., 2012, Fi-

scher et al., 2014) spezifisch untersucht werden. 

Über die Honigbiene hinaus sind auch vergleichende Untersuchungen mit anderen kommerzi-

ell genutzten Bestäubern wie Mauerbienen oder Hummeln wünschenswert, um anhand einer 

verlässlicheren Datenbasis abschätzen zu können, ob, und inwiefern die Bewertung der Er-

kenntnisse zu den Auswirkungen auf Honigbienen auch potentiell schädigende Effekte auf 

andere Bienenarten abdeckt. Obwohl eine Reihe von Methoden für Laborstudien publiziert 

wurde (van der Steen, 2001) sind bislang keine etablierten Richtlinien für Halbfreiland- und 

Freilandprüfungen mit Hummelvölkern vorhanden. Mit einer Anpassung der Untersuchungs-

methodik auf die für Hummeln relevanten Parameter kann die Staubexposition wie in den hier 

beschriebenen Abdrift- und Applikationsversuchen erfolgen. Verschiedene subletale und auch 

letale Effekte durch Neonikotinoide sind auch beispielsweise für die Volksentwicklung 

Hummeln (Rundlöff et al., 2015) und Reproduktion, einschließlich der Produktion von 

Hummelköniginnen (Whitehorn et al., 2012) und -drohnen bekannt, jedoch wurden bisher 

keine Studien zu den Auswirkungen von Stäuben auf Hummeln veröffentlicht. In künftigen 

Studien zu Auswirkungen einer Staubexposition sollten mögliche Effekte mit einer spezifi-

schen Anpassung der Methodik auf die Biologie von Hummeln geprüft werden.  

Eine breite Datenbasis zu Rückständen, mit denen Bienen in Nektar, Pollen und Kontakt auf 

Blüten aber auch während des Durchfliegens von Staubwolken kommen, wäre wichtig, um 

die Exposition von Bienen modellieren zu können und die Anzahl an aufwändigen Versuchen 

mit Bienenvölkern auf das notwendige Maß zu reduzieren und Ergebnisse auch auf andere 
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Wirkstoffe als die im Versuch geprüften extrapolieren zu können. Es fehlt ein breiterer Daten-

satz zu Effektschwellen und der Frage, inwiefern die Dosierungen in Applikationsversuchen 

in Hinblick auf eine realistische Abdrift interpretiert werden können. Auch sollte geklärt wer-

den, inwiefern ein unterschiedliches Risiko in stark verschiedenen regional- und standortspe-

zifischen Umwelt- und Landschaftsszenarien besteht. Es ist wichtig, dass auch Daten zu rea-

listischen Expositionen in Gebieten mit kleinräumig verschiedenen, wie in kleinstrukturierten 

Regionen mit hohem Anteil von Hecken, Streuobst und anderen blühenden Kulturen, im Ver-

gleich zu Regionen mit großen Flächen erarbeitet werden, und Modelle entwickelt werden, 

die diese Faktoren berücksichtigen. Neben den Auswirkungen in gezielten Versuchen müssten 

künftig auch Betrachtungen auf Landschaftsebene mit verschiedenen solitären und sozialen 

Bienenarten insbesondere auf Populationsebene erfolgen, da sich die Biologie, das Vorkom-

men, Sammelverhalten und die Sammelpräferenzen stark unterscheiden. In solchen Untersu-

chungen auf Landschaftsebene könnten auch weitere Faktoren mit berücksichtigt werden, die 

in gezielten Versuchen kaum zu erfassen sind und eine Über- oder Unterschätzung des Risi-

kos der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln insgesamt zur Folge haben könnten. 
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6 Fazit und Ausblick 

Verschiedene Ursachen können dazu führen, dass Bienen geschädigt werden. Die Schäden an 

Bienen reichen von subletalen Effekten auf Einzelbienen bis zum Tod des gesamten Volks. 

Eine Ursache für solche Schädigung von Bienen kann eine Pflanzenschutzmittelexposition 

sein. Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass auch die Abdrift wirkstoffhaltiger Beizstäube 

während der Aussaat von mit Neonikotinoiden gebeiztem Saatgut einen signifikanten Einfluss 

auf die Mortalität von Bienen bewirken kann, aber auch, dass eine differenzierte Bewertung 

der Bienengefährlichkeit einzelner Anwendungen erforderlich ist.  

Die gewählte Versuchsanstellung verdeutlicht die interdependenten Zusammenhänge zwi-

schen Beizqualität, Abdrift, Rückständen in Nachbarkulturen und den Auswirkungen auf Bie-

nen. In Abhängigkeit von der eingesetzten Beizqualität, die über die Beizmittelabriebfestig-

keit sowie den Wirkstoffgehalts in Beizstäuben gemessen wird, wurden nach Maisaussaat und 

Abdrift teils hohe Rückstände in Nichtzielflächen und starke Auswirkungen auf Bienen, vor-

wiegend auf die akute Mortalität beobachtet. Allerdings waren die Völker in der Lage, den 

Schaden zu kompensieren und zeigten keine Effekte auf die Volksebene. Die Effekte sind auf 

einen Kontakt mit den Stäuben, beim Kontakt auf Pflanzen- und Blüten, und insbesondere 

einer hohen Rückstandsbelastung des Pollens durch aktiv oder passiv eingesammelte Partikel, 

aber nur in geringem Anteil auf kontaminierten Nektar zurückzuführen. Bienen können durch 

Aufnahme oder Kontakt mit Partikeln geschädigt werden, somit ist von Bedeutung für die 

Höhe der Mortalität und Auswirkungen auf das Volk, wie viele einzelne Bienen so mit Beiz-

staubpartikeln konfrontiert werden. Deutliche Rückstände waren in den durch Staub geschä-

digten toten Bienen nachweisbar, selbst in Versuchen mit besserer Beizqualität, in denen nur 

geringe Mortalität auftrat. Allein eine Driftreduktion bei Sämaschinen reicht für mit Neoniko-

tinoiden gebeizten Mais bei den untersuchten Beizqualitäten nicht aus, Rückstände in Nach-

barflächen soweit zu reduzieren, so dass keine Gefährdung mehr für Bienen besteht. Auch bei 

Aussaat von Raps können Beizmittelrückstände in Nichtzielflächen verwehen und bei höhe-

rem Abrieb Bienen schädigen. Nur über eine sehr hohe Saatgutabriebfestigkeit und die flä-

chendeckende Einhaltung von Grenzwerten für die Abriebfestigkeit in Verbindung mit Wirk-

stoffgehalt der Abriebstäube kann das Risiko von Bienenvergiftungen durch Aussaat von mit 

bienentoxischen Wirkstoffen gebeiztem Saatgut minimiert werden. Zusätzlich sollte die 

Sämaschinentechnik optimiert werden, so dass abgeriebene Stäube nicht mehr in die Umwelt 

gelangen können. Da eine vollständige Vermeidung von Abrieb und Abdrift bislang nicht 

erreicht wird, wurden in der vorliegenden Arbeit neuartige Prüfverfahren mit Bienenvölkern 

entwickelt, um Risiken und Effektschwellen genau einschätzen zu können, und daraus ein 

Schema für eine realistische Risikoabschätzung etablieren zu können. 
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Die hier vorgestellte neue Prüfmethodik der Abdriftversuche ist eine praktikable, praxisnahe 

Lösung, mit der künftig die nach Aussaat verschiedener Beizqualität resultierenden Rückstän-

de und Auswirkungen auf Bienen in Routineprüfungen untersucht werden können. Die Worst-

Case-Halbfreilandversuche gewährleisten dabei, dass auch Szenarien einer hohen Exposition 

mit vielen blühenden Pflanzen direkt am Feldrand erfasst werden. Über eine breitere Datenba-

sis zu Rückständen in benachbarten Nicht-Zielflächen könnte künftig eine generische, wirk-

stoffunabhängige Modellierung erfolgen und so die Rückstände nach Aussaat verschiedener 

Kulturen und Beizqualitäten abgeschätzt werden. Mithilfe wirkstoffspezifischer Daten zu Ef-

fektschwellen, die mit der hier vorgestellten Prüfmethoden mit manueller oder maschineller 

Applikation geprüft werden können, ließe sich dann das potentielle Risiko beim Anbau ver-

schiedener Kulturen abschätzen, anstatt die Auswirkungen in speziellen Abdriftversuchen für 

jede Kultur zu untersuchen. Somit können durch die gute Reproduzierbarkeit, vergleichsweise 

einfachere Versuchsdurchführung und die Möglichkeit der gezielten Untersuchung von Dosis-

Wirkungsbeziehungen Erkenntnisse zu letalen und subletalen Effekten generiert werden, die 

sonst nur unter hohem Aufwand mit einer hohen Anzahl an Abdriftversuchen zu erreichen 

wären. Hinsichtlich der Übertragbarkeit von Erkenntnissen aus Spritzversuchen auf die Aus-

wirkungen von insektiziden Stäuben konnte gezeigt werden, dass Stäube bei gleicher Wirk-

stoffmenge je Hektar stärkere Effekte auf Bienen bewirken. Aus diesem Grund können Daten 

zu Spritzanwendungen nur in begrenztem Umfang direkt, beziehungsweise nur unter Berück-

sichtigung von Sicherheitsfaktoren für die Beurteilung der Risiken von Staubabdrift dienen. 

Bis weitere Kenntnisse vorliegen, ist es notwendig, dass Sicherheitsfaktoren erarbeitet und bei 

der Risikobewertung berücksichtigt werden, wenn keine beizstaubspezifischen Daten vorhan-

den sind.  

Die Diskussionen um die Neonikotinoide haben weitreichende Auswirkungen auf die Prüfung 

der Risiken für Bienen und haben die Methodenentwicklung für bessere Prüfverfahren für 

Honigbienen, aber auch Hummeln und Solitärbienen maßgeblich intensiviert und beschleu-

nigt. So wurden durch die OECD in den vergangenen zwei Jahren zwei neue Prüfrichtlinien 

für die Prüfung der Toxizität für Larven und der chronischen Toxizität für adulte Bienen ver-

abschiedet. In den kommenden Jahren sind zahlreiche weitere neue Labor-, Halbfreiland- und 

Freiland-Testverfahren für Honigbienen und andere Bestäuber zu erwarten, die Eingang in die 

offiziellen, international gültigen Richtlinien finden werden. Diese neuen Methoden müssen 

dann in die Risikobewertungsschemen integriert werden. Dabei muss die Gratwanderung zwi-

schen Machbarkeit und Sinnhaftigkeit von Prüfungen, konservativer Risikoabschätzung und 

dem Risiko unter realistischen Bedingungen aber auch der Einhaltung des Vorsorgeprinzips 

gemeistert werden.  

In diesem derzeit diskutierten und in Überarbeitung befindlichem Ansatz des EU SANCO 

Draft Seed treatment Guidance Document (EC, 2012) könnte anhand der vorliegenden Daten 
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eine erste Risikoabschätzung der Auswirkungen der Staubabdrift für Bienen integriert wer-

den. Auch wäre wünschenswert, dass das EFSA Guidance Document in diesem Aspekt über-

arbeitet werden kann und die Verfahren so angepasst werden, dass die Staubabriebmenge, der 

Wirkstoffgehalt in Stäuben wie auch die Saatgutmenge je Hektar berücksichtigt werden. 

Selbst wenn zum jetzigen Zeitpunkt nicht alle Fragen zur Staubexposition und zur Auswir-

kungen auf Bienen abschließend beantwortet werden können, wurden auf Basis der Vielzahl 

der hier vorgestellten Untersuchungen erstmalig Daten zu Rückständen und Effekten erlangt. 

Unter Berücksichtigung von Erkenntnissen aus Zulassungsversuchen kann auf dieser Basis 

eine auf dem wissenschaftlichen Kenntnisstand basierende Risikoabschätzung und Festlegung 

von vorläufigen Triggerwerten auf Basis der Erkenntnisse zur Mortalität erfolgen, sollte aber 

in Zukunft durch weitere Versuche abgesichert und durch Erkenntnissen zu subletalen Effekte 

ergänzt werden. Maßgeblicher Erkenntnisgewinn ist durch die zum Jahresende 2015 bis Mitte 

2016 zu erwartende Neubewertung der Risiken von Saatgutbeizungen mit Neonikotinoiden 

für Bienen durch EFSA und die EU Mitgliedsstaaten zu erhoffen. Die hier erarbeiteten 

Kenntnisse können dazu beitragen, die Risiken der Abdrift während der Aussaat von Raps 

und Mais besser einzuschätzen zu können.  

Auf Grundlage der bisherigen Erkenntnisse ist für den Expositionspfad Staubabdrift zu 

schlussfolgern, dass das Risiko für Bienenvergiftungen bei Einhaltung von hohen Qualitäts- 

und Maschinenstandards unter praktischen Bedingungen auch für Neonikotinoide in Raps 

gering ist. Da die Freisetzung auch sehr geringer Wirkstoffmengen aufgrund der hohen Toxi-

zität der Wirkstoffe unterbunden werden muss, ist in höchstem Masse erstrebenswert, dass 

künftig grundsätzlich weniger bienengiftige Wirkstoffe durch die Industrie entwickelt werden, 

die diese Substanzen ersetzen können. Es ist gleichermaßen Interesse der Landwirtschaft wie 

der Imkerei, dass im Rapsanbau eine hohe Wirtschaftlichkeit und somit die Konkurrenzfähig-

keit für die aus imkerlicher Sicht wichtige Kultur Raps erhalten bleibt. Zum heutigen Zeit-

punkt muss jedoch auch bedacht werden, dass der Wegfall der Beizung häufig durch mehrfa-

che Flächenspritzungen kompensiert wird, was mit hoher Wahrscheinlichkeit stärkere Aus-

wirkungen auf andere Nichtzielorganismen haben wird.  

Die Minimierung der Risiken von Beizstaubabdrift kann nur über gemeinsame Anstrengun-

gen verschiedener Akteure von Industrie, Behörden und Anwendern gelingen. Die Verbesse-

rung der Saatgutabriebsfestigkeit durch Beizanlagen muss durch eine fortlaufende Überprü-

fung und Verbesserung der Sämaschinentechnik mit einer Qualitätssicherung kombiniert wer-

den. Behörden sind gefordert, geeignete Regularien zu entwickeln und Risikominimierungs-

maßnahmen zu treffen. In Zusammenarbeit mit Wissenschaft und Experten für Bienenprüfun-

gen sollten geeignete Prüfschemata und Prüfmethoden entwickelt, etabliert und validiert wer-

den. Anwender müssen durch Schulung über die Risiken und sachgerechten Umgang mit ge-

beiztem Saatgut aufgeklärt werden und für die Einhaltung der Anwendungsvorschriften Sorge 
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tragen. Die Imker selbst können keine wirkungsvollen Gegenmaßnahmen zur Verminderung 

und Vermeidung einer Bienenvergiftung durch Beizmittelabdrift treffen, sollten sich aber 

auch nicht zu einer pauschalen und emotionalen Bewertung von Neonikotinoiden und anderen 

Pflanzenschutzmitteln verleiten lassen, sondern eine sachliche und vernunftbetonte Diskussi-

on fördern. Aus gesamtgesellschaftlicher Sicht ist es wichtig, sowohl Risiken als auch Nutzen 

des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln mit Sorgfalt abzuwägen. Eine Gesamtbetrachtung 

muss aber auch die Auswirkungen von alternativen Pflanzenschutzmaßnahmen auf andere 

Organismen, über die Honigbiene hinaus, berücksichtigen.   

Die Diskussion über die Auswirkungen von Pflanzenschutzmitteln auf Bienen, insbesondere 

um die Neonikotinoide, ist hochkomplex. Abschließend ist festzuhalten, dass nur durch eine 

Aufklärung der spezifischen Risiken verschiedener Wirkstoffe in verschiedenen Kulturen eine 

angemessene Beurteilung der Risiken von Neonikotinoiden als Saatgutbeizungen erfolgen 

und durch Umsetzung geeigneter Maßnahmen der Schutz der Bienen so gewährleistet werden 

kann, dass die Bestäubung von Wild- und Kulturpflanzen, der Erhalt der Biodiversität und der 

Schutz aller Bienen, insbesondere aber Honigbienen, als besonders nützlichen und liebens-

würdigen Insekten, gesichert bleibt.  



Zusammenfassung 

133 

 

7 Zusammenfassung 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung des Risikos des Entstehens von Bienenver-

giftungen durch insektizidhaltigen Staubabrieb beim Anbau von Raps und Mais.  

Zur Quantifizierung der Beizstaubabdrift nach Mais- und Rapsaussaat wurde analysiert, wel-

che Rückstände in Nichtzielgebiete und blühende Nachbarkulturen gelangen. Parallel dazu 

wurden die Exposition und Auswirkungen auf Bienen unter realistischen Freiland- aber auch 

in Halbfreilandbedingungen in einem Worst-Case-Szenario experimentell geprüft. Im Rah-

men der Arbeit wurden neuartige, praktikable Prüfmethoden mit feldrealistischer Beizstaub-

abdrift, manueller sowie maschineller Applikation von Beizstäuben entwickelt. 

Es zeigte sich, dass die abgeriebene Menge in Verbindung mit dem Wirkstoffgehalt des abge-

riebenen Beizstaubs maßgeblicher Einflussfaktor für die Exposition und Auswirkung auf Bie-

nen ist. Im Feldrandbereich traten die höchsten Kontaminationen auf, die Deposition nahm 

kontinuierlich mit der Entfernung zur gesäten Fläche ab. Benachbarte Pflanzen besitzen un-

terschiedliche Filterwirkung, blühender Raps zeigte höhere Filterwirkung als Senf. Die Mor-

talität adulter Bienen ist eng korreliert mit der Beizstaubabriebfestigkeit und dem Wirkstoff-

gehalt der abgeriebenen Stäube. Sehr starke Mortalität adulter Bienen wurde nach Aussaat 

von Mais, in einzelnen Versuchen und in geringerem Umfang auch nach Rapsaussaat beo-

bachtet. Es wurden jedoch weder Puppenmortalität noch Auswirkungen auf Volks- und Brut-

entwicklung festgestellt. Nektar hat nur einen geringen Anteil an der Schadwirkung, nur sel-

ten traten erhöhte Rückstände auf. Hauptursächlich für die Mortalität ist die Kontamination 

mit Partikeln über die Körperoberfläche und das Haarkleid sowie durch aktives oder passives 

Aufsammeln von Partikeln und Vermischung mit Blütenpollen. In gesammelten Pollenhös-

chen sowie in Waben eingelagertem Pollen wurden oft sehr hohe Rückstände nachgewiesen. 

Der Verzehr von eingelagertem kontaminiertem Pollen kann zu einer über mehrere Wochen 

erhöhter Mortalität führen. Die teils sehr hohe Variabilität der Einzelproben lässt auf einen 

individuell sehr unterschiedlichen Staubpartikelanteil im Sammelgut schließen. Effekte auf 

die Mortalität von Bienen können unter Halbfreilandbedingungen wesentlich sensitiver erfasst 

werden. Bei gleicher Wirkstoffmenge bewirkt Staubexposition stärkere Effekte auf Bienen als 

Spritzmittelausbringung. Dies wird erklärt durch die Formstabilität und längere Oberflächen-

verfügbarkeit der Partikel, und begründet die Notwendigkeit einer spezifischen Risikoab-

schätzung für die Auswirkungen von Beizstäuben auf Bienen. Es ist unumgänglich, realisti-

sche Grenzwerte für alle relevanten Kulturen festzulegen und deren Einhaltung in der Praxis 

engmaschig zu kontrollieren. Die hier vorgestellten neuartigen Prüfmethoden und die gewon-

nene Datenbasis dienen als Grundlage für weiterführende wissenschaftliche Untersuchungen 

und die Richtlinienentwicklung mit dem übergeordneten Ziel, ausschließlich sichere Anwen-

dungen von Saatutbeizungen zu gewährleisten und Bienen zu schützen. 
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9 Thesen 

In der Agrarproduktion werden häufig insektizide Saatgutbeizungen zum Schutz der auflau-

fenden Kulturpflanze eingesetzt. Durch Abrieb von Beizmittelpartikeln und Abdrift wirk-

stoffhaltiger Stäube bei der Aussaat sind nach der erstmaligen Anwendung von 

Neonikoidinoiden als Maisbeizung in Deutschland 2008 zahlreiche Bienenvergiftungsfälle 

aufgetreten.  

Die Wirkstoffgruppe der Neonikotinoide hat sich in den vergangenen 15 Jahren zur wichtigs-

ten insektiziden Beizung entwickelt, die seitdem insbesondere in Kulturen wie Raps und Zu-

ckerrüben angewandt wurde, ohne dass bislang Schäden an Bienenvölkern bei der Aussaat 

bekannt geworden sind.  

Um Saatgutbeizungen möglichst effizient und unter Vermeidung schädlicher Auswirkungen 

auf Bienen einsetzen zu können, müssen sie umfassend hinsichtlich ihrer Risiken und Neben-

wirkungen geprüft und bewertet werden. Die Eignung verschiedener Prüfmethoden zur Aus-

wirkung von Stäuben wurde bisher jedoch noch nicht ausreichend untersucht. 

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung der Beizstaubabdrift nach Aussaat von 

Raps und Mais mit unterschiedlicher Abriebfestigkeit der Beizung, der Exposition von Bienen 

sowie der Auswirkungen auf die Mortalität von Bienen. Dabei sollten erstmals verschiedene 

methodische Ansätze zur Prüfung der Auswirkung einer Staubkontamination und neuartige 

Prüfverfahren entwickelt werden mit denen die Auswirkungen auf Bienen untersucht werden 

können. In den Abdriftversuchen wurde ein Verfahren zur Exposition von Bienen in mög-

lichst realitätsnahem Szenario im Freiland und einem Worst-Case-Expositionsszenario im 

Halbfreiland mit Aussaat verschiedener Kulturen entwickelt. Darüber hinaus wurden Ansätze 

geprüft, die eine gezielte manuelle oder maschinelle Ausbringung von vorher festgelegten 

Wirkstoffmengen ermöglichen, um Effektschwellen sowohl in Halbfreiland- als auch Frei-

landbedingungen untersuchen zu können.  

 

Forschungsergebnisse 

1) Bienen werden durch Staubabdrift mit relevanten Wirkstoffmengen konfrontiert. Die 

Kombination aus Staubabriebmenge je Saatguteinheit pro Hektar und Wirkstoffgehalt 

des Abriebstaubs (HBAS-Wert in g as/ha) ist maßgeblicher Einflussfaktor auf die 

Höhe der Rückstände in Nichtzielflächen und die Mortalität von Bienen.  

2) Feldrandbereiche sind die am höchsten kontaminierten Bereiche, die Wirkstoffdeposi-

tion nimmt kontinuierlich mit der Entfernung ab. Der HBAS ist für die Abschätzung 
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der Deposition in Petrischalen und im benachbarten Bestand besser geeignet als die 

Aufwandmenge je Hektar.  

3) Im Vergleich wurden höhere Rückstände auf benachbartem Bestand als auf benach-

bartem, blankem Boden gemessen. Der benachbarte Bestand besitzt eine Filterwir-

kung, im blühenden Rapsbestand mit Filterfaktor 2,95 höher im Vergleich zu blühen-

dem Senfbestand mit Filterfaktor 1,70.  

4) In Versuchen mit deutlichem Anstieg der Mortalität bei adulten Bienen war kein be-

handlungsbedingter Anstieg der Puppenmortalität feststellbar, weder im Halbfreiland, 

noch im Freiland. Diese Unterschiede sind zum einen auf die niedrigere Toxizität der 

Wirkstoffe für Larven im Vergleich zu Adulten und zum anderen auf die verschiedene 

Exposition von Larven und adulten Bienen zurückzuführen. Während primär Sammle-

rinnen und adulte Stockbienen wie Ammenbienen mit Rückständen konfrontiert wer-

den, werden Larven hingegen mit Futterdrüsensaft von Ammenbienen gefüttert.  

5) In Versuchen mit deutlichem Anstieg der Mortalität bei adulten Bienen wurden keine 

deutlichen Auswirkungen auf Volks- und Brutentwicklung festgestellt. Bienenvölker 

haben durch den täglichen Brutumsatz ein bei einmaliger Schädigung hohes Kompen-

sationspotential akuter Verluste von Flugbienen.  

6) Im Vergleich zu Spritzmittelausbringungen bewirkt die Exposition mit wirkstoffhalti-

gen Staubpartikeln stärkere Effekte auf Bienen. Dies wird erklärt durch die längere 

Oberflächenverfügbarkeit der Beizpartikel und die unterschiedliche Aufnahme durch 

Bienen.  

7) Maßgeblich ist die Kontamination mit Partikeln über die Körperoberfläche und Haar-

kleid und durch zufälliges oder aktives Aufsammeln von Partikeln und Vermischung 

mit Blütenpollen, die als Bienenbrot eingelagert werden. Dabei zeigte sich in den Pol-

len zum Teil sehr hohe Variabilität und hohe Wirkstoffmengen in Einzelproben, die 

durch Kontamination mit unterschiedlichen Partikelmengen erklärt werden können. 

Die Rückstände im Nektar haben nur einen geringen Anteil an der Schadwirkung. 

8) Die Schadwirkung des Expositionspfads Durchfliegen der Staubwolke ist geringer als 

die der Partikelexposition auf Blüten und Aufnahme über Körperoberfläche und Haar-

kleid und durch zufälliges oder aktives Aufsammeln, wie sich im Vergleich der Halb-

freiland- und Freilandabdriftversuche zeigte.  

9) Die im Freiland ein- und ausfliegenden Bienen waren Stäuben beim Durchfliegen der 

Staubwolke exponiert, die Exposition auf Blüten war aufgrund der geringen Sammel-

aktivität auf der Versuchsfläche nur sehr schwach. Während ein Durchfliegen der 

Staubwolke in der Luft allenfalls zu einem leichten Anstieg der Mortalität führte, be-
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steht dagegen ein hoher direkter Zusammenhang zwischen der Sammelaktivität auf 

der Fläche und der Mortalität. 

10) Effekte auf die Mortalität von Bienen können unter Halbfreilandbedingungen wesent-

lich sensitiver erfasst werden als in Freilandbedingungen.  

11) Die höchste Mortalität tritt in der Regel in den ersten 24 Stunden nach Staubexposition 

auf und wird durch eine kombinierte Exposition über orale Aufnahme und Kontakt 

hervorgerufen. Nach hoher Anfangsmortalität kann die Mortalität nachfolgend über 

mehrere Tage bis mehrere Wochen erhöht bleiben. Diese ist insbesondere auf orale 

Aufnahme und Verzehr von eingelagertem, kontaminiertem Pollen zurückzuführen.  

12) Es war kein direkter Bezug zwischen Rückständen im Totenfall und der Höhe des To-

tenfalls herstellbar. Auch bei geringem Totenfall können in einzelnen Bienen im Frei-

land höhere Rückstände gefunden werden, im Halbfreiland auch an Tag 3 nach Appli-

kation. 

13) Die Methoden der manuellen sowie der maschinellen Applikation von Stäuben haben 

sich als praktikable Verfahren für die Risikoprüfungen von Effektschwellen und Do-

sis-Wirkungsbeziehungen erwiesen, die Abdriftversuche zur Untersuchung eines rea-

listischen Szenarios. Die hier erstmalig dargestellten neuartigen Methoden können 

künftig als Grundlage für weitere Arbeiten dienen.   

 

Schlussfolgerungen 

Die Untersuchungen zeigen, dass je nach ausgesäter Kultur und Saatgutabriebfestigkeit stark 

erhöhte Mortalität adulter Bienen auftreten kann.  

In der landwirtschaftlichen Praxis bedeuten diese Ergebnisse auch, dass durch jeden Saatvor-

gang im Flugradius der Bienen die experimentell untersuchten Szenarien wiederholt auftreten 

und dazu führen, dass Bienenvölker durch wiederholte Vergiftungsereignisse stark und nach-

haltig geschädigt werden können. Daraus lässt sich ableiten, dass ein konservativer Bewer-

tungsmaßstab notwendig ist, um ein hohes Maß an bienensicherer Anwendung in der Praxis 

zu gewährleisten.  

Die Exposition mit wirkstoffhaltigen Partikeln ist kritischer einzustufen und bewirkt höhere 

akute Mortalität als eine Spritzmittelexposition. Wenn Daten aus Spritzmittelversuchen für 

die Interpretation von Staubexposition genutzt werden, ist die Verwendung von Sicherheits-

faktoren ratsam.  

Für unterschiedliche Strategien im Rahmen der Risikoprüfungen wurden die Verfahren der 

Abdrift- und Applikationsversuche für Honigbienen entwickelt, die als Bausteine in ein wei-

tergehendes Prüfkonzept integriert werden können.  



Erklärung   

150 

 

Erklärung 

 

 

Hiermit erkläre ich, dass ich die vorliegende Doktorarbeit mit dem Titel: 

 

 

„Vergiftungen von Honigbienen (Apis mellifera L.) durch  

insektizidhaltigen Staubabrieb beim Anbau von  

Raps und Mais“ 

 

selbstständig und nur unter Verwendung der angegebenen Quellen und Hilfs- 

mittel angefertigt habe. 

 

 

 

 

Rostock, den 7.10.2015             Jens Pistorius

 

 

  



Lebenslauf   

151 

 

Wissenschaftlicher Lebenslauf 

Dipl. Agr.-Biol. Jens Pistorius 

geboren am 11.06.1976 in Berlin 

 

Ausbildung und Berufstätigkeit 

 

12-2007-heute Julius Kühn-Institut, Institut für Pflanzenschutz in Ackerbau und Grünland, 

Braunschweig.  

Wissenschaftler. Tätigkeitsgebiete: Risikobewertung der Bienengefährlichkeit 

von Pflanzenschutzmitteln, Untersuchungsstelle für Bienenvergiftungen, For-

schung zu Bienenschutz und Pflanzenschutz   

 

3/2006 - 12/2007 eurofins- GAB GmbH, Niefern-Öschelbronn 

Wissenschaftlicher Mitarbeiter, Planung, Organisation und praktische Durch-

führung von Bienen- Freiland- und Halbfreilandversuchen 

 

07/2005 - 12/2005 GAB Biotechnologie GmbH, Niefern-Öschelbronn 

Versuchstechniker, Mitarbeit im Bereich Ökotoxikologie (Regenwurm-

Freilandstudie und Bienenversuche) 

 

Studium 

 

10/1998 – 12/2005  Diplomstudium Agrarbiologie, Fachrichtung Agrarökologie,  

Universität Hohenheim, Studienabschluss 12/2005 (Note: 1,3) 

Diplomarbeit: „Pflanzenschutzmitteleintrag in Bienenvölker durch Nek-

tar und Pollen verschiedener Kulturpflanzen und Auswirkungen des 

kontaminierten Sammelguts auf die Gesundheit von Honigbienen (Apis 

mellifera L.)“ (Landesanstalt für Bienenkunde, Universität Hohenheim. 

Note: 1,0) 

 

 



Lebenslauf   

152 

 

10/1997 – 09/1998  Diplomstudium Chemie, Universität Heidelberg 

10/1996 – 09/1997  Diplomstudium Soziologie, Universität Heidelberg 

 

Schulische Ausbildung  

1986 – 1996   Gymnasium Neckargemünd, Abitur 

1993 – 1994   Beenleigh State High School, 1 Jahr Auslandsaufenthalt in Australien 



Danksagung   

153 

 

Danksagung 

Es gibt eine Vielzahl an Menschen, denen ich mich ausdrückliche und herzlich für die Unterstützung 

beim Gelingen dieser Arbeit danke. Allem voran meiner Familie, der ich diese Dissertationsschrift 

widmen möchte. Meinen Eltern, für alles. Meinen Bruder Till, dem besonderer Dank für die zahlrei-

chen strukturerhellenden Diskussionen und unermüdliche Hilfsbereitschaft gebührt. Ebenso Luise, für 

die Liebe, Verständnis, Erdung und Ausgleich, frische Luft, die zahlreichen Diskussionen und kriti-

sches Korrekturlesen.  

Ganz besonderer Dank gilt auch meinen Betreuern, insbesondere bei Frau Dr. habil. PD Christine 

Struck für die Übernahme der Betreuung, die hilfreiche und verlässliche Unterstützung in allen Phasen 

der Erstellung der Arbeit, die kritische Durchsicht der Arbeit sowie die Übernahme des Erstgutach-

tens. Dr. habil. Peter Rosenkranz für langjährige verlässliche Unterstützung, die hilfreichen inhaltli-

chen Diskussionen, Hinweise zur Strukturfindung und Ergebnisdarstellung und Begutachtung dieser 

Arbeit. Prof. Robert Paxton für die Bereitschaft zur Übernahme der Gutachtertätigkeit. Prof. Dr. 

Wolfgang Kirchner für die fachliche und organisatorische Unterstützung, ermutigenden Gespräche 

und den besonderen Anschub in der Entstehungsphase.   

Für die stets kollegiale und konstruktive fachliche und persönliche Unterstützung, die vertrauensvolle 

und motivierende Zusammenarbeit, den Rückhalt und das in mich gesetzte Vertrauen möchte ich au-

ßerdem in ganz besonderem Maß Dr. Udo Heimbach und Prof. Dr. Peter Zwerger (Institut für Pflan-

zenschutz in Ackerbau und Grünland im JKI) danken. Dem BMEL und JKI möchte ich für die durch 

das Forschungsprogramm des Bundes und der Länder Bayern und Baden-Württemberg zur Bekämp-

fung des Westlichen Maiswurzelbohrers gewährte materielle Unterstützung zur Bearbeitung der For-

schungsfragen danken.  

Meinen geschätzten, engagierten Bienenkollegen im Team für tatkräftige Unterstützung praktischer 

Arbeiten bei zahlreichen Themen zum Bienenschutz, für den besonderen Rückhalt und die tägliche 

Unterstützung, die mir den Spagat zwischen Beruf und Dissertation erleichtert hat. Dr. Matthias Stäh-

ler und Kolleginnen danke ich für die zahlreichen Analysen der Versuchsproben und die gute Zusam-

menarbeit. Manfred Schäfer und Dr. Babsi Matthes für die interessanten Diskussionen, das Interesse 

an der Arbeit und Korrekturlesen. 

Nicht alle Personen, denen ich danken möchte, wie zahlreichen weiteren Kolleginnen und Kollegen 

der Institute A, ÖPV und des Versuchsfelds können an dieser Stelle namentlich aufgeführt werden. 

Aufgrund des besonders großen Anteils an der Grundsteinlegung meines Werdegangs sind aus der 

Zeit an der Landesanstalt für Bienenkunde auch Dr. Klaus Wallner, der das Feuer der Leidenschaft für 

Bienen und die Thematik Bienenschutz und Auswirkung von Pflanzenschutzmitteln in mir entfacht hat 

und Dr. Gerhard Liebig, der mich gelehrt hat, wie man Bienen hält zu nennen.  

Meinen Bienenvölkern, die immer für mich da waren, wenn ich Ablenkung brauchte, und mir in Be-

zug auf die Tätigkeiten rund um den Bienenschutz und auch bei der Entstehung dieser Arbeit immer 

wieder die Antwort auf die Frage nach dem „Warum“ lieferten. 



Anhang   

I 

 

 Anhang 

Abbildungsverzeichnis 

Abb. A 1 Versuchsaufbau: Staubabdrift während Maisaussaat 2010. Auf 2 Seiten des blühenden 

Rapsbestands mit je 3 ausgefrästen Expositionsmessflächen standen 2 benachbarte Flächen zur 

Aussaat zur Verfügung so dass nach vorherrschender Windrichtung nur auf einer Seite der 

Fläche ausgesät wurde. ..............................................................................................................III 

Abb. A 2 Volksstärke (Anzahl adulter Bienen) und Brutentwicklung (prozentualer Anteil belegter 

Zellen) je Volk und Variante (Remote (R), Kontrolle (C), Treatment (T): jeweils n=3) im 

Freiland (a, c, e) und (Kontrolle (C), Treatment (T): jeweils n=3) Halbfreiland (b, d, f) an 

Tagen vor (-) und nach (+) Maisaussaat 2010, 2011 und 2012. MW und StdAbw. .............. XVI 

Abb. A 3 Mittlere Volksstärke (Anzahl adulter Bienen) und Brutentwicklung (prozentualer Anteil 

belegter Zellen) je Volk und Variante (Remote (R), Kontrolle (C), Treatment (T): jeweils n=3) 

im Freiland (a, c, e, g) und (Kontrolle (C), Treatment (T): jeweils n=3) Halbfreiland (b, d, f, h) 

an Tagen vor (-) und nach (+) Rapsaussaat 2011, 2013 und 2014/2 sowie (e) maschineller ( 

T1: 0,25 g; T2: 1 g as/ha: jeweils n=3) und (f) manueller Applikation (T1: 1 g, T 2: 2 g as/ha: 

jeweils n=3), MW und StdAbw. .......................................................................................... XVIII 

Abb. A 4 Rückstände in toten Bienen aus Totenfallen in Halbfreiland (a,b,c) und Freiland (d,e,f) nach 

Rapsaussaat 2011 (a, b), 2013 (c, d) und 2014/2 (e, f). Proben für Analysen pro Variante und 

Tag gepoolt; an Tagen ohne Fehlerbalken wurde 1 Probe je Termin analysiert. Fehlerbalken: 

Einzelwerte oder MW mit StdAbw. Totenfall siehe Abb. 11. ............................................... XXI 

Abb. A 5 Box-Plot: Mittlere Anzahl 2009-2014 durch Neonikotinoide(Clothianidin, Imidacloprid, 

Thiamethoxam) geschädigte Völker je Schadfall ................................................................. XXII 

Abb. A 6 Verteilung der Clothianidin- Rückstände in dem JKI eigesandten Bienenproben 2009-2014XXII 

Abb. A 7 Vergleich Rückstände in Bienentotenfall nachgewiesener Maisschäden mit Clothianidin in 

2008 (n=66; Daten aus Pistorius et al., 2009), Rückstände in Schadfällen mit Clothianidin in 

Jahren 2009-2014 (n=39) mit Rückständen aus Totenfall des Versuchs mit gezielter 

Freilandapplikation von 0,25 (T1; n=10) und 1,0 g (T2; n=10) im Mittel von null bis 7 Tage 

nach Applikation. ................................................................................................................. XXII 

  

Tabellenverzeichnis 

Tab. A 1 Wirkstoffgehalt in Beizstaub verschiedener Partikelgrößen für Versuche mit manueller und 

maschineller Applikation ...........................................................................................................III 

Tab. A 2 Detailinformationen maschinelle Applikation im Freilandversuch ........................................ IV 

Tab. A 3 Windbedingungen während Maisaussaat (2010-2012) .......................................................... IV 

Tab. A 4 Windbedingungen während Rapsaussaat 2011-2014 ............................................................... V 

Tab. A 5 Witterungsbedingungen Maisaussaat 2010 (HBAS 0,091 g as/ha) .......................................... V 

Tab. A 6 Witterungsbedingungen Maisaussaat 2011 (HBAS 0,086 as/ha) ............................................. V 

Tab. A 7 Witterungsbedingungen Maisaussaat 2012 (HBAS 0,041 as/ha) ........................................... VI 

Tab. A 8 Witterungsbedingungen Rapsaussaat 2011 (HBAS 0,025 as/ha) ........................................... VI 

Tab. A 9 Witterungsbedingungen Rapsaussaat 2013 (HBAS 0,009 as/ha) ........................................... VI 

Tab. A 10 Witterungsbedingungen Rapsaussaat 2014/1 (HBAS 0,0047 as/ha) .................................... VI 



Anhang   

II 

 

Tab. A 11 Witterungsbedingungen Rapsaussaat 2014/2 (HBAS 0,0009 as/ha) ................................... VII 

Tab. A 12 Witterungsbedingungen Halbfreilandversuch mit manueller Staubapplikation von 1 und 2 g 

as Clothianidin/ha .................................................................................................................... VII 

Tab. A 13 Witterungsbedingungen im Freilandversuch mit maschineller Staubapplikation von 0,25 g 

und 1 g as Clothianidin/ha ....................................................................................................... VII 

Tab. A 14 Flugaktivität im benachbarten Raps vor und nach Maisaussaat, 2010 ............................... VIII 

Tab. A 15 Flugaktivität im benachbarten Raps vor und nach Maisaussaat, 2011 ............................... VIII 

Tab. A 16 Flugaktivität im benachbarten Raps vor und nach Maisaussaat, 2012 ................................. IX 

Tab. A 17 Flugaktivität im benachbarten Senf vor und nach Rapsaussaat, 2011 ................................. IX 

Tab. A 18 Flugaktivität im benachbarten Senf vor und nach Rapsaussaat, 2013 ................................... X 

Tab. A 19 Flugaktivität im benachbarten Senf vor und nach Rapsaussaat, 2014/2 ................................ X 

Tab. A 20 Flugaktivität nach manueller Staubapplikation von 1 g as Clothianidin/ha (T1) und 2 g as/ha 

(T2) ........................................................................................................................................... XI 

Tab. A 21 Flugaktivität nach Vergleich manueller Staub- und Spritzapplikation mit je 1 g as 

Clothianidin/ha ......................................................................................................................... XI 

Tab. A 22 Rückstände in Petrischalen .................................................................................................. XII 

Tab. A 23 Rückstände in Blüten im benachbarten Bestand ................................................................. XII 

Tab. A 24 Mittlere tägliche Mortalität je Volk und statistische Auswertung der Abdriftversuche mit 

Mais unter Halbfreilandbedingungen (± Standardabweichung) ............................................. XIII 

Tab. A 25 Mittlere tägliche Mortalität je Volk und statistische Auswertung der Abdriftversuche mit 

Mais unter Freilandbedingungen (± Standardabweichung) .................................................... XIII 

Tab. A 26 Mittlere tägliche Mortalität je Volk und statistische Auswertung der Abdriftversuche mit 

Raps unter Halbfreilandbedingungen (± Standardabweichung) ............................................ XIV 

Tab. A 27 Mittlere tägliche Mortalität je Volk und statistische Auswertung der Abdriftversuche mit 

Raps unter Freilandbedingungen (± Standardabweichung) ..................................................... XV 

Tab. A 28 Statistische Auswertung der Anzahl adulter Bienen im Volk in Abdriftversuchen mit 

Maisaussaat mittels mehrfaktorieller ANOVA mit Messwiederholungen ........................... XVII 

Tab. A 29 Statistische Auswertung der Anzahl Brutzellen (Eier, Larven und verdeckelte Brut) im Volk 

in Abdriftversuchen mit Maisaussaat mittels mehrfaktorieller ANOVA mit 

Messwiederholungen ............................................................................................................ XVII 

Tab. A 30 Statistische Auswertung der Anzahl Bienen im Volk in Abdriftversuchen mit Maisaussaat 

mittels mehrfaktorieller ANOVA mit Messwiederholungen ................................................. XIX 

Tab. A 31 Statistische Auswertung der Anzahl Brutzellen (Eier, Larven und verdeckelte Brut) im Volk 

in Abdriftversuchen mit Rapssaussaat mittels mehrfaktorieller ANOVA mit 

Messwiederholungen ............................................................................................................. XIX 

Tab. A 32 Statistische Auswertung der Anzahl Bienen und der Anzahl Brutzellen (Eier, Larven und 

verdeckelte Brut) im Volk in Applikationsversuchen mittels mehrfaktorieller ANOVA mit 

Messwiederholungen ............................................................................................................... XX 

Tab. A 33 Schadfalleinsendungen an die Untersuchungsstelle für Bienenvergiftungen mit Verdacht auf 

Bienenvergiftung durch Pflanzenschutzmittel ...................................................................... XXII 

  



Anhang   

III 

 

I Material und Methoden 

 

Abb. A 1 Versuchsaufbau: Staubabdrift während Maisaussaat 2010. Auf 2 Seiten des blühenden 

Rapsbestands mit je 3 ausgefrästen Expositionsmessflächen standen 2 benachbarte Flächen zur Aus-

saat zur Verfügung so dass nach vorherrschender Windrichtung nur auf einer Seite der Fläche ausgesät 

wurde. 

 

Tab. A 1 Wirkstoffgehalt in Beizstaub verschiedener Partikelgrößen für Versuche mit manueller und 

maschineller Applikation 

Partikelgröße 

[µm] 
x > 500 

450  

< x ≤  

500 

355 

 < x ≤ 450 

355 

 < x ≤ 450 

160  

< x ≤  

250 

80  

< x ≤  

160 

x ≤ 

 80 

Clothianidin [%] 

 im Staub  
12,4 13,4 13,5 14,6 16,9 17,7 16,2 

Mengenanteil  

der Fraktionen 

[%] 

69,57 4,76 8,68 8,55 5,15 1,96 1,33 
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Tab. A 2 Detailinformationen maschinelle Applikation im Freilandversuch 

Detailinformationen zur Stauausbringung  

Versuchsvariante  Einheit C T1 T2 

Saatgutstäube [g/ha] - 1.41 5.77 

Zielmenge Wirkstoff (Clothianidin)  [g as/ha] - 0.25 1.00 

Füllmaterial (2.3 and 2.4 LUFA Standardboden; 50:50)  [g/ha] - 598.49 594.33 

Verdünnungsrate Füllmaterial zu Beizstaub 
 

- ~ 424 :1 ~ 103 :1 

Zielapplikationsmenge  [g/ha] - 600 600 

Tatsächlich ausgebracht  [g/ha] - 652.34 599.98 

Tatsächlich ausgebrachte Wirkstoffmenge  [g as/ha] - 0.27 1.00 

Dauer der Ausbringung (in Minuten) 
 

- 40 48 

Witterung während der Ausbringung  

Temperatur [°C] - 21.8 – 23.6 23.1 – 24.5 

Luftfeuchtigkeit  [%] - 45.9 – 59.5 44.0 – 55.5 

Windgeschwindigkeit (Mittelwert/max/min)  [m/s] - 
1.12/ 

2.46/ 0.0 

2.10/ 

4.51/ 0.57 

 

II Wind und Witterung  

Tab. A 3 Windbedingungen während Maisaussaat (2010-2012) 

Jahr Zeitraum Windrichtung [Grad]   

Sollwertabweichung 

Windrichtung [Grad] 

Windgeschwindig-keit 

[m/s] Windrichtung 

2010 

Mittelwert (Min/Max) 

Aussaatzeitraum 

296,6 (0,04/359,3) 41,6 (-254,96/104,3) 2,3 (0,52/5,7) West-Nord-West 

Mittelwert (Min/Max) 0-

20 min (Reihen 1-5) 

301,5 (0,93/359,3) 46,5 (-254,07/104,3) 2,5 (0,86/5,7) West-Nord-West 

2011 

Mittelwert (Min/Max) 

Aussaatzeitraum 

136,5 (26,20/270,3) 29,5 (-80,80/163,3) 2,3 (0,60/5,2) Süd-Ost 

Mittelwert (Min/Max) 0-

20 min (Reihen 1-5) 

145,6 (79,00/239,3) 38,6 (-28,00/132,3) 2,3 (1,10/4,4) Süd-Ost zu Süd 

2012 
Mittelwert (Min/Max) 

Aussaatzeitraum 
68,8 (0,20/360,0) -38,2 (-106,80/253,0) 2,3 (0,90/6,2) Ost-Nord-Ost 

Mittelwert (Min/Max) 0-

15 min (Reihen 1-5) 
79,3 (0,20/360,0) -27,8 (-106,80/253,0) 2,3 (1,00/5,2) Ost zu Nord 
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Tab. A 4 Windbedingungen während Rapsaussaat 2011-2014 

Jahr Zeitraum Windrichtung [Grad]  

Sollwertabweichung 

Windrichtung [Grad] 

Windgeschwindig-

keit [m/s] Windrichtung 

2011 Mittelwert (Min/Max) 

Aussaatzeitraum 
235,0 (10,00/349,9) -52,0 (-277,00/62,9) 2,1 (0,70/5,0) Süd-West zu West 

Mittelwert (Min/Max) 0-20 

min (Reihen 1-5) 
206,8 (89,20/322,5) -80,2 (-197,80/35,5) 1,7 (0,70/3,7) Süd-Süd-West 

2013 Mittelwert (Min/Max) 

Aussaatzeitraum 
91,4 (0,20/360,0) 32,4 (-58,80/301,0) 1,6 (0,50/3,8) Ost 

Mittelwert (Min/Max) 0-20 

min (Reihen 1-5) 
85,6 (0,20/359,8) 26,6 (-58,80/300,8) 1,7 (0,80/3,8) Ost 

2014 

(1) 

Mittelwert (Min/Max) 

Aussaatzeitraum 
169,3 (0,70/357,5) 62,3 (-106,30/250,5) 1,3 (0,40/3,4) Süd zu Ost 

Mittelwert (Min/Max) 0-15 

min (Reihen 1-5) 
112,1 (6,70/351,3) 5,1 (-100,30/244,3) 1,3 (0,60/2,7) Ost-Süd-Ost 

2014 

(2) 

Mittelwert (Min/Max) 

Aussaatzeitraum 
279,5 (214,73/353,0) 25,5 (-39,27/99,0) 2,5 (0,35/5,9) West-zu-Nord 

Mittelwert (Min/Max) 0-15 

min (Reihen 1-5) 
271,3 (227,26/319,0) 17,3 (-26,74/65,0) 2,3 (0,35/4,3) West 

 

Tab. A 5 Witterungsbedingungen Maisaussaat 2010 (HBAS 0,091 g as/ha) 

Mais 2010  

Datum 

14.05. 

2010 

15.05. 

2010 

16.05. 

2010 

17.05. 

2010 

18.05. 

2010 

19.05. 

2010 

20.05. 

2010 

21.05. 

2010 

22.05. 

2010 

23.05. 

2010 

24.05. 

2010 

Versuchstag -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 

Lufttemperatur 

200cm [°C] 

Durchschnitt 8,1 6,8 10,3 9,7 9,1 10,1 10,6 13,9 11,5 14,6 15,5 

Maximum 9,9  9,1 15,7 14,8  13,1 14,7 12,3 20,6 17,0 22,1 22,3 

Minimum 6,4  4,1  4,0 1,8  4,8 7,1 9,4 7,2 7,2  8,8  10,7 

Niederschlag [mm] Summe 0 11,4 0,2 0 0 17,8 6,2 0 0 0 7,4 

 

Tab. A 6 Witterungsbedingungen Maisaussaat 2011 (HBAS 0,086 g as/ha) 

 

Mais 2011  

Datum 

3.05. 

2011 

4.05. 

2011 

5.05. 

2011 

6.05. 

2011 

7.05. 

2011 

8.05. 

2011 

9.05. 

2011 

10.05. 

2011 

11.05. 

2011 

12.05. 

2011 

Versuchstag -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 

Lufttemperatur 

200cm [°C] 

Durchschnitt 12,7 12,8 14,7 18,6 20,2 20,3 20,7 21,3 19,7 18,3 

Maximum 17,6 17,9 20,2 23,5 24,3 24,4 24,8 26,4 24,0 23,1 

Minimum 8,3 8,3 7,5 13,6 14,8 15,7 16,8 16,1 16,0 14,0 

Niederschlag [mm] Summe 0,8 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0,1 
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Tab. A 7 Witterungsbedingungen Maisaussaat 2012 (HBAS 0,041 g as/ha) 

Mais 2012 

Datum 

29.04. 

2012 

30.04. 

2012 

1.05. 

2012 

2.05. 

2012 

3.05. 

2012 

4.05. 

2012 

5. 05. 

2012 

6.05. 

2012 

7.05. 

2012 

8.05. 

2012 

9.05. 

2012 

Versuchstag -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 

Lufttemperatur 

200cm [°C] 

Durchschnitt 20,4 19,6 19,1 20,3 19,2 17,9 14,0 13,4 14,8 17,5 19,5 

Maximum 24,6  224,0 25,4 25,6 22,4 22,5 16,4 15,3 18,6 22,1 22,8 

Minimum 16,5 14,4 14,6 14,6 16,3 13,4 12,8 11,8 13,1 11,3 17,3 

Niederschlag [mm] Summe 0 0 0 0,2 0,2 0,1 0 0 0 6,5 0,4 

 

Tab. A 8 Witterungsbedingungen Rapsaussaat 2011 (HBAS 0,025 g as/ha) 

 

Tab. A 9 Witterungsbedingungen Rapsaussaat 2013 (HBAS 0,009 g as/ha) 

Datum 
01.09.

2013 

02.09.

2013 

03.09.

2013 

04.09.

2013 

05.09.

2013 

06.09.

2013 

07.09.

2013 

08.09.

2013 

09.09.

2013 

10.09.

2013 

11.09.

2013 

Versuchstag -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 

Lufttemperatur 

200cm [°C] 

Durchschnitt 13,8 14,5 17,7 18,3 20,1 21,7 20,6 15,5 12,3 11,2 11,2 

Maximum 17,9 16,1 20,6 22,7 27,4 30,6 27,7 19,5 15,6 13,3 13,5 

Minimum 9,3 12,7 15,8 15 13,2 12,4 13,9 12,8 9,1 8,8 9,8 

Niederschlag [mm] Summe 0,1 0,3 0 0 0 0 0 1,6 14,6 7,7 8,1 

Quelle: Wetterstation Hillerse / LWK Niedersachsen 

 

Tab. A 10 Witterungsbedingungen Rapsaussaat 2014/1 (HBAS 0,0047 g as/ha) 

Datum 
13.04.

2014 

14.04.

2014 

15.04.

2014 

16.04.

2014 

17.04.

2014 

18.04.

2014 

19.04.

2014 

20.04.

2014 

21.04.

2014 

22.04.

2014 

23.04.

2014 

Versuchstag -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 

Lufttemperatur 

200cm [°C] 

Durchschnitt 10,4 6,9 5,5 6,5 9,8 6,6 9,1 13 12,8 12,9 13,9 

Maximum 13,4 9,9 9,2 12,6 15,1 9,1 17 18,9 17,3 18,2 20,2 

Minimum 7,2 4,1 2,2 -0,4 2,5 3,9 0,5 5 9,6 7,3 8,2 

Niederschlag [mm] Summe 0 3,8 1 0 0,1 16,3 0 0 5,3 0 0 

Raps 2011 Datum 
16.08. 

2011 

17.08. 

2011 

18.08. 

2011 

19.08. 

2011 

20.08. 

2011 

21.08. 

2011 

22.08. 

2011 

23.08. 

2011 

24.08. 

2011 

25.08. 

2011 

Versuchstag -1 0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 

Lufttemperatur 

200cm [°C] 

Durchschnitt 15,5 18,8 19,7 17,6 16,9 21,0 20,7 19,6 21,8 21,0 

Max 19,4 25,4 26,8 20,2 23,7 26,7 25,5 24,0 28,5 26,2 

Min 10,6 11,4 12,5 11,8 10,0 14,0 16,7 15,4 17,3 15,4 

Niederschlag [mm] Summe 0 0 4,9 3,7 0 0,7 0,1 8,5 3,0 0 
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Tab. A 11 Witterungsbedingungen Rapsaussaat 2014/2 (HBAS 0,0009 g as/ha) 

Datum 
09.08.

2014 

10.08.

2014 

11.08.

2014 

12.08.

2014 

13.08.

2014 

14.08.

2014 

15.08.

2014 

16.08.

2014 

17.08.

2014 

18.08.

2014 

19.08.

2014 

Versuchstag -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 

Lufttemperatur 

200cm [°C] 

Durchschnitt 20,4 19,0 18,5 16,2 16,3 15,7 14,6 14,6 15,1 14,8 12,5 

Maximum 23,6 25,8 22,1 21,4 23,0 19,3 18,7 18,5 17,1 18,2 15,2 

Minimum 14,0 13,2 14,4 12,5 10,7 12,5 12,1 11,4 12,2 12,5 10,5 

Niederschlag [mm] Summe 0 0,2 0 1,7 2,3 2,5 5,4 2,0 0,1 0,7 3,7 

Quelle: Wetterstation Hillerse / LWK Niedersachsen 

 

Tab. A 12 Witterungsbedingungen Halbfreilandversuch mit manueller Staubapplikation von 1 und 2 g 

as Clothianidin/ha  

Datum 
29.04. 

2012 

30.04. 

2012 

01.05. 

2012 

02.05. 

2012 

03.05. 

2012 

04.05. 

2012 

05. 05. 

2012 

06.05. 

2012 

07.05. 

2012 

08.05. 

2012 

09.05. 

2012 

Versuchstag -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 

Lufttemperatur 

200cm [°C] 

Durchschnitt 20,4 19,5 19,1 20,3 19,2 17,9 13,6 13,4 14,8 17,5 19,5 

Maximum 24,6 24,0 25,4 25,6 22,4 22,5 16,4 15,3 18,6 22,1 22,8 

Minimum 16,5 14,4 14,6 14,6 16,3 13,4 12,8 11,8 13,1 11,3 17,3 

Niederschlag [mm] Summe 0 0 0 0,20 0,20 0,10 0 0 0 6,50 0,40 

 

Tab. A 13 Witterungsbedingungen im Freilandversuch mit maschineller Staubapplikation von 0,25 g 

und 1 g as Clothianidin/ha 

Datum 
06.08.

2012 

07.08.

2012 

08.08.

2012 

09.08.

2012 

10.08.

2012 

11.08.

2012 

12.08.

2012 

13.08.

2012 

14.08.

2012 

15.08.

2012 

16.08.

2012 

Versuchstag -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 

Lufttemperatur 

200cm [°C] 

Maximum 20,3 21,6 23,6 25,2 23,4 23,8 25,5 27,5 28,9 32,3 24,5 

Minimum 15,3 12,4 11,3 11,7 12,4 9,5 10,1 11 14,7 18,1 14,1 

Niederschlag [mm] Summe Kontrolle 4,2 2,2 1,4 0 0 0 0 0 0 0 11 

Niederschlag [mm] Summe T1 4,2 2,2 1,4 0 0 0 0 0 0 0 6,5 

Niederschlag [mm] Summe T2 4,2 2,2 1,4 0 0 0 0 0 0 0 5,5 
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III Flugaktivität  

Tab. A 14 Flugaktivität im benachbarten Raps vor und nach Maisaussaat, 2010 

  Freiland Halbfreiland 

Tag vor (-) / nach (+) der 
Aussaat  

Std. vor (-) / nach 
(+) der Aussaat  

Kontrolle 
MW +/- SD 

Treatment 
MW +/- SD 

Kontrolle 
MW +/- SD 

Treatment 
MW +/- SD 

-2   0,0 +/- 0,00 0,0 +/- 0,00 0,0 +/- 0,00 0,0 +/- 0,00 

-1   1,0 +/- 1,12 0,0 +/- 0,00 8,0 +/- 4,53 6,7 +/- 4,33 

-0 - 1 1,3 +/- 1,36 1,4 +/- 1,05 kein Flug kein Flug 

+0 +2 0,9 +/- 1,07 1,3 +/- 1,16 6,8 +/- 4,06 8,5 +/- 7,40 

+1   0,2 +/- 0,55 0,0 +/- 0,00 2,4 +/- 3,53 2,9 +/- 3,23 

+2   0,0 +/- 0,00 0,0 +/- 0,00 0,0 +/- 0,00 0,0 +/- 0,00 

+3   0,0 +/- 0,00 0,0 +/- 0,00 0,0 +/- 0,00 0,0 +/- 0,00 

+4   2,0 +/- 1,41 1,7 +/- 2,55 10,8 +/- 5,12 n.v. 

+5   0,0 +/- 0,00 0,0 +/- 0,00 0,8 +/- 0,83 2,1 +/- 1,27 

+6   0,8 +/- 0,97 0,3 +/- 0,50 8,7 +/- 3,24 11,8 +/- 4,66 

 

Tab. A 15 Flugaktivität im benachbarten Raps vor und nach Maisaussaat, 2011 

    Freiland  Halbfreiland 

Tag vor (-) / nach (+) der 

Aussaat  

Std. vor (-) / nach 

(+) der Aussaat 

Kontrolle 

MW +/- SD 

Treatment 

MW +/- SD 

Kontrolle 

MW +/- SD 

Treatment 

MW +/- SD 

-0 -2 0,3 +/- 0,5 0,3 +/- 0,5 Kein Flug Kein Flug 

+0 +0,5 0,1 +/- 0,4 0,1 +/- 0,4 14,4 +/- 9,1 17,1 +/- 5,3 

 

+1 0,3 +/- 0,7 0,0 +/- 0,0 19,0 +/- 9,8 18,6 +/- 9,2 

 

+2 0,0 +/- 0,0 0,0 +/- 0,0 15,2 +/- 7,5 17,1 +/- 3,3 

 

+4 0,1 +/- 0,4 0,1 +/- 0,4 17,1 +/- 9,6 13,1 +/- 5,8 

+1  0,0 +/- 0,0 0,0 +/- 0,0 3,9 +/- 2,9 7,2 +/- 3,7 

 
 0,1 +/- 0,4 0,0 +/- 0,0 3,7 +/- 4,2 3,8 +/- 2,7 

 
 0,0 +/- 0,0 0,0 +/- 0,0 5,4 +/- 3,6 4,1 +/- 2,1 

+2   0,6 +/- 0,7 0,3 +/- 0,7 13,2 +/- 6,0 15,3 +/- 4,9 

+3   0,1 +/- 0,4 0,0 +/- 0,0 5,7 +/- 3,4 14,2 +/- 4,8 

+4   0,1 +/- 0,4 0,4 +/- 0,7 6,9 +/- 2,2 10,7 +/- 3,5 

+5   0,3 +/- 0,5 0,0 +/- 0,0 5,4 +/- 3,1 7,4 +/- 4,1 

+6   0,0 +/- 0,0 0,0 +/- 0,0 8,6 +/- 4,1 12,7 +/- 2,6 
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Tab. A 16 Flugaktivität im benachbarten Raps vor und nach Maisaussaat, 2012 

  Freiland Halbfreiland 

Tag vor (-) / nach (+) der 

Aussaat  

Std. vor (-) / nach 

(+) der Aussaat  
Kontrolle 

MW +/- SD 

Treatment 

MW +/- SD 

Kontrolle 

MW +/- SD 

Treatment 

MW +/- SD 

-3   0,1 ± 0,4 0,6 ± 0,9 5,1 ± 3,1 2,8 ± 1,1 

-2   0,0 ± 0,0 0,1 ± 0,4 0,4 ± 0,7 2,9 ± 2,2 

-1   0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,2 ± 0,4 0,8 ± 1,1 

-0 

 

0,0 ± 0,0 0,1 ± 0,4 0,2 ± 0,4 1,0 ± 0,8 

+0 +1 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 6,3 ± 2,5 10,0 ± 3,4 

+0 +2 0,1 ± 0,4 0,0 ± 0,0 6,4 ± 4,2 12,2 ± 5,8 

+0 +4 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 8,3 ± 4,5 6,3 ± 2,1 

+1 

 

0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 1,9 ± 1,5 2,1 ± 1,4 

+2 

 

0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 1,4 ± 1,7 0,8 ± 0,8 

+3   0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 

+4   0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 

+5   0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 

+6   0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 3,7 ± 1,3 6,0 ± 2,7 

+7   0,1 ± 0,4 0,0 ± 0,0 4,4 ± 2,4 4,7 ± 1,6 

 

Tab. A 17 Flugaktivität im benachbarten Senf vor und nach Rapsaussaat, 2011 

  Freiland Halbfreiland 

Tag vor (-) / nach (+) der 

Aussaat  

Std. vor (-) / nach 

(+) der Aussaat 
Kontrolle 

MW +/- SD 

Treatment 

MW +/- SD 

Kontrolle 

MW +/- SD 

Treatment 

MW +/- SD 

-0 -2 2,4 ± 2,0 2,6 ± 2,8 Kein Flug Kein Flug 

+0 +0,5 1,8 ± 2,7 1,5 ± 2,0 8,6 ± 10,3 4,0 ± 4,5 

+0 +1 1,5 ± 1,4 0,9 ± 1,1 1,9 ± 1,2 1,9 ± 2,3 

+0 +2 1,1 ± 1,8 0,1 ± 0,4 1,8 ± 2,0 1,7 ± 2,5 

+0 +4 0,3 ± 0,7 0,3 ± 0,7 0,4 ± 1,0 0,9 ± 1,2 

+1 

 

1,6 ± 1,3 3,5 ± 2,4 7,1 ± 6,4 4,4 ± 2,7 

+2   0,4 ± 0,5 0,0 ± 0,0 0,2 ± 0,4 0,0 ± 0,0 

+3   5,0 ± 3,3 1,9 ± 1,5 7,9 ± 2,3 9,0 ± 2,4 

+4   keine Daten keine Daten 12,6 ± 3,0 10,3 ± 3,4 

+5   7,1 ± 2,6 7,0 ± 3,3 16,0 ± 6,4 19,6 ± 5,8 

+6   1,0 ± 1,2 3,3 ± 2,3 2,4 ± 2,1 2,1 ± 1,4 
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Tab. A 18 Flugaktivität im benachbarten Senf vor und nach Rapsaussaat, 2013 

  Freiland Halbfreiland 

Tag vor (-) / nach (+) der 
Aussaat  

Std. vor (-) / nach 
(+) der Aussaat  

Kontrolle 
MW +/- SD 

Treatment 
MW +/- SD 

Kontrolle 
MW +/- SD 

Treatment 
MW +/- SD 

-3   keine Daten keine Daten 0,7 +/- 1,00 1,0 +/- 0,67 

-2   keine Daten keine Daten 0,0 +/- 0,00 0,0 +/- 0,00 

-1   keine Daten keine Daten 2,2 +/- 2,33 2,3 +/- 0,84 

-0   keine Daten keine Daten Kein Flug Kein Flug 

+0 +1 keine Daten keine Daten 4,8 +/- 4,44 4,4 +/- 0,51 

+0 +2 keine Daten keine Daten 3,1 +/- 2,89 2,9 +/- 0,69 

+1   keine Daten keine Daten 0,0 +/- 0,00 0,0 +/- 0,00 

+2   keine Daten keine Daten 5,4 +/- 8,56 8,6 +/- 1,84 

+3   keine Daten keine Daten 14,0 +/- 11,56 11,6 +/- 3,76 

+4   keine Daten keine Daten 0,0 +/- 0,00 0,0 +/- 0,00 

+5   keine Daten keine Daten 6,8 +/- 3,11 3,1 +/- 1,50 

+6   keine Daten keine Daten 2,8 +/- 4,67 4,7 +/- 2,22 

 

Tab. A 19 Flugaktivität im benachbarten Senf vor und nach Rapsaussaat, 2014/2 

  Freiland Halbfreiland 

Tag vor (-) / nach (+) 

der Aussaat  

Std. vor (-) / nach (+) 

der Aussaat  

Kontrolle  

MW +/- SD 

Treatment  

MW +/- SD 

Kontrolle  

MW +/- SD 

Treatment  

MW +/- SD 

-3   2,3 +/- 2,08 2,7 +/- 0,58 4,4 +/- 2,13 5,0 +/- 1,00 

-2   2,0 +/- 1,00 6,3 +/- 4,73 4,7 +/- 0,94 4,7 +/- 0,58 

-1   4,0 +/- 2,00 4,3 +/- 3,51 6,9 +/- 2,14 6,0 +/- 0,67 

-0   keine Daten keine Daten Kein Flug Kein Flug  

+0 +1 2,7 +/- 1,53 5,3 +/- 3,06 1,9 +/- 1,02 8,0 +/- 0,67 

 +0 +2 3,0 +/- 2,65 9,7 +/- 4,51 7,1 +/- 2,99 12,0 +/- 2,31 

+0  +4 1,0 +/- 0,00 3,0 +/- 3,61 2,0 +/- 0,58 5,3 +/- 1,33 

+1   7,3 +/- 7,09 8,0 +/- 6,93 13,4 +/- 5,52 14,1 +/- 2,27 

+2   2,0 +/- 1,00 2,0 +/- 1,00 4,4 +/- 1,64 6,6 +/- 2,46 

+3   4,0 +/- 1,00 4,0 +/- 3,61 12,0 +/- 3,48 12,7 +/- 5,11 

+4   2,0 +/- 1,73 2,0 +/- 1,73 7,3 +/- 1,00 3,0 +/- 0,67 

+5   2,7 +/- 0,58 2,0 +/- 2,65 4,6 +/- 1,50 5,9 +/- 1,39 

+6   0,0 +/- 0,00 0,0 +/- 0,00 0,4 +/- 0,77 0,1 +/- 0,19 

+7   1,0 +/- 1,00 1,0 +/- 0,00 0,2 +/- 0,27 0,9 +/- 0,51 
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Tab. A 20 Flugaktivität nach manueller Staubapplikation von 1 g as Clothianidin/ha (T1) und 2 g as/ha 

(T2) 

Tag vor (-) / nach 
(+)Applikation 

Std. vor (-) / nach 
(+)Applikation 

Kontrolle T1 T2  

MW +/- SD MW +/- SD MW +/- SD 

-3 

 

3,00 ± 2,35 2,1 ± 2,20 3,9 ± 1,96 

-2 

 

12,8 ± 12,40 9,11± 6,51 15,0 ± 4,03 

-1 

 

1,9 ± 1,83 1,7 ± 1,73 5,2 ± 2,99 

0 +1 17,1 ± 6,99 10,1 ± 3,41 13,0 ± 2,69 

0 +2 15,9 ± 6,90 9,4 ± 4,77 12,0 ± 1,80 

0 +4 12,4 ± 6,04 11,3 ± 3,84 15,3 ± 2,96 

1 

 

3,3 ± 2,83 1,8 ± 1,39 9,4 ± 3,91 

2 

 

6,8 ± 3,15 5,6 ± 1,88 5,7 ± 2,00 

3 

 

0,00 ± 0,00 0,0 ± 0,00 0,0 ± 0,00 

4 
 

0,4 ± 0,73 0,1 ± 0,33 0,0 ± 0,00 

5 
 

0,00 ± 0,00 0,0 ± 0,00 0,0 ± 0,00 

6 

 

8,3 ± 3,00 7,9 ± 2,52 9,4 ± 1,51 

7 

 

4,9 ± 2,09 2,4 ± 1,13 4,0 ± 2,00 

 

Tab. A 21 Flugaktivität nach Vergleich manueller Staub- und Spritzapplikation mit je 1 g as Clothia-

nidin/ha 

Tag vor (-) / nach (+) 

Applikation 

Std. vor (-) / nach 

(+) Applikation 

CD TD CS  TS 

MW +/- SD MW +/- SD MW +/- SD MW +/- SD 

-2   10,3 ± 2,8 9,7 ± 4,5 9,7 ± 2,8 4,7 ± 1,8 

-1   12,3 ± 1,9 14,7 ± 1,6 14,2 ± 1,2 14,1 ± 3,5 

-0   10,3 ± 9,2 10,9 ± 9,1 8,0 ± 6,4 7,9 ± 3,8 

+0 +2 16,5 ± 1,2 21,6 ± 4,7 12,5 ± 2,1 14,3 ± 5,1 

+0 +4 22,5 ± 4,0 20,4 ± 5,2 9,3 ± 4,7 14,8 ± 3,3 

+1   20,7 ± 2,4 17,1 ± 5,3 25,5 ± 3,5 10,4 ± 5,3 

+2   5,2 ± 1,6 6,3 ± 2,8 4,0 ± 1,9 6,0 ± 1,7 

+3   11,7 ± 4,2 18,2 ± 4,2 11,8 ± 3,7 7,7 ± 4,2 

+4   19,6 ± 6,7 22,4 ± 2,4 23,5 ± 4,0 11,5 ± 3,0 

+5   26,8 ± 4,3 25,5 ± 3,2 22,2 ± 3,5 34,3 ± 8,9 

+6   22,2 ± 3,1 26,0 ± 2,4 22,8 ± 3,2 11,3 ± 2,1 

+7   16,0 ± 0,5 22,3 ± 4,6 8,6 ± 7,5 9,8 ± 1,4 
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IV Rückstände in Nichtzielflächen 

 

Tab. A 22 Rückstände in Petrischalen 
Versuchs- 

 bezeichnung 

Maisaussaat 

2010 

Maisaussaat 

2011 

Maisaussaat 

2012 

Rapsaussaat 

2011 

Rapsaussaat 

2013 

Rapsaussaat 

2014/1 

Rapsaussaat 

2014/2 

Heubach g as/ha  0,091 0,086 0,041 0,025 0,009 0,0047 0,0009 

Abstand Rückstände in Petrischalen in g as / ha (± Standardabweichung) 

0,15 n.a. 0,497 ± 0,061 0,040 ± 0,020 0,027 ± 0,003 0,076 ± 0,016 0,053 ± 0,053 
0,0031 ± 
0,0014 

1 
0,110 ± 

0,000 
0,203 ± 0,070 0,026 ± 0,011 0,026 ± 0,006 0,069 ± 0,020 0,047 ± 0,069 

0,0024 ± 

0,0008 

3 
0,108 ± 

0,058 
0,130 ± 0,026 0,024 ± 0,007 0,018 ± 0,003 0,049 ± 0,011 0,009 ± 0,003 

0,0015 ± 

0,0004 

5 
0,080 ± 

0,045 
0,109 ± 0,011 0,016 ± 0,007 0,018 ± 0,007 0,043 ± 0,009 0,009 ± 0,006 

0,0012 ± 

0,0003 

10 
0,055 ± 

0,038 
0,066 ± 0,016 0,010 ± 0,005 0,011 ± 0,002 0,030 ± 0,001 0,010 ± 0,006 

0,0010 ± 

0,0002 

20 
0,028 ± 
0,012 

0,042 ± 0,006 0,005 ± 0,004 0,009 ± 0,004 0,019 ± 0,003 0,002 ± 0,001 
0,0014 ± 
0,0013 

29,5 n.a. 0,025 ± 0,003 0,002 ± 0,002 0,008 ± 0,002 0,012 ± 0,001 0,004 ± 0,003 
0,0010 ± 

0,0005 

Mittelwert 1-5 m 

µg/kg 
0,0993 0,1476 0,0219 0,0208 0,0534 0,0216 0,0017 

 

Tab. A 23 Rückstände in Blüten im benachbarten Bestand 
Versuchs–

bezeichnung 

Maisaussaat 

2010 

Maisaussaat 

2011 

Maisaussaat 

2012 

Rapsaussaat 

2011 

Rapsaussaat 

2013 

Rapsaussaat 

2014/1 

Rapsaussaat 

2014/2 

Heubach g as/ha 0,091 0,086 0,041 0,025 0,009 0,0047 0,0009 

Abstand Rückstände in Blüten in µg as / kg (± Standardabweichung) 

0,15 m 88,9 ± 14,6 192,0 ± 124,4 13,7 ± 7,2 18,4 ± 4,9 32,8 ± 3,9 3,2 ± 0,9 2,1 ± 0,3 

1 m 32,4 ± 1,7 85,0 ± 42,8 4,5 ± 2,0 10,1 ± 8,5 20,6 ± 9,0 2,3 ± 0,5 1,8 ± 0,5 

3 m 17,4 ± 3,7 33,7 ± 13,6 3,5 ± 2,2 4,3 ± 3,0 9,6 ± 3,4 0,9 ± 0,2 1,6 ± 0,7 

5 m 14,9 ± 3,3 33,7 ± 14,2 4,8 ± 0,7 2,9 ± 1,5 6,7 ± 1,5 0,7 ± 0,1 2,0 ± 0,9 

29,5 m n.v. n.v. n.v. 0,0 ± 0,0 3,0 ± 0,8 0,7 ± 0,2 2,9 ± 1,5 

Mittelwert 

1-5 m 
21,5 50,7 4,2 5,8 12,3 1,32 1,79 
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V Akute Mortalität: Maisaussaat 

Tab. A 24 Mittlere tägliche Mortalität je Volk und statistische Auswertung der Abdriftversuche mit Mais unter Halbfreilandbedingungen (± Standardabweichung) 

Halbfreiland Var. -3 TVA -2 TVA -1 TVA -0 TVA +0 TNA +1 TNA +2 TNA +3 TNA +4 TNA +5 TNA +6 TNA +7 TNA 

Maisaussaat 

2010 

K n.a. 39,7 ± 36,9c 14,3 ± 4,2c 18,3 ± 9,2c 22,7 ± 13,6 c 26,7 ± 10,3 c 11,7 ± 8,7c 18,0 ± 11,4c 36,3 ± 17,2c 81,3 ± 2,1c 27,0 ± 20,4c 28,7 ± 16,6c 

T n.a. 14,7 ± 8,0c 9,0 ± 2,0c 6,7 ± 2,9c 
378,3 ± 

186,4b 

815,3 ± 

495,7a 
101,3 ± 38,2c 

191,0 ± 

83,3bc 

215,7 ± 

44,6bc 

175,0 ± 

64,4bc 
52,0 ± 19,7c 

209,0 ± 

129,3bc 

Maisaussaat 

2011 

K 
11,7 ± 

11,2d 
10,3 ± 1,5 d 13,3 ± 3,5 d 10,0 ± 5,2d 26,7 ± 8,5 cd 34,0 ± 52,0cd 9,7 ± 10,8d 5,7 ± 5,7d 4,3 ± 3,2d 9,3 ± 4,5d 6,0 ± 5,2d 0,0 ± 0,00,0 

T 16,7 ± 6,5d 15,7 ± 5,9d 12,3 ± 7,1cd 10,3 ± 4,9d 198,3 ± 98,3b 
440,7 ± 

252,0a 

137,0 ± 

108,7bcd 
197,3 ± 95,7b 

123,3 ± 

54,9bcd 

157,7 ± 

35,8bc 

117,3 ± 

33,3bcd 
0,0 ± 0,00,0 

Maisaussaat 

2012 

K 
23,3 ± 
6,7abc 

3,7 ± 6,4cd 12,0 ± 9,5bcd 4,3 ± 4,9bcd 4,7 ± 2,5bcd 1,0 ± 0,0d 1,7 ± 0,6bcd 4,0 ± 4,6bcd 9,3 ± 2,5bcd 1,7 ± 0,6d 8,0 ± 5,3bcd 8,7 ± 3,2bcd 

T 
22,7 ± 

4,6ab 
2,3 ± 0,6d 5,0 ± 2,6bcd 2,0 ± 2,0d 44,7 ± 35,5a 

21,0 ± 

16,1abcd 
10,3 ± 15,3d 8,0 ± 5,3bcd 

15,0 ± 

13,2bcd 
1,0 ± 1,0d 8,3 ± 6,4bcd 

19,3 ± 

16,3abc 

V= Variante, K= Kontrolle, T = Treatment, R= Referenz, TVA = Tage vor Aussaat, TNA = Tage nach Aussaat. Statistische Auswertung; ANOVA mit Messwiederholungen, post hoc test: Dunn-Sidak. Werte die keine 

identischen Buchstaben gemeinsam haben sind signifikant verschieden (p<0,05). 

Tab. A 25 Mittlere tägliche Mortalität je Volk und statistische Auswertung der Abdriftversuche mit Mais unter Freilandbedingungen (± Standardabweichung) 
Freiland Var. -3 TVA -2 TVA -1 TVA -0 TVA +0 TNA +1 TNA +2 TNA +3 TNA +4 TNA +5 TNA +6 TNA +7 TNA 

Maisaussaat 

2010 

 

R n.v. n.a. 
80,0 ± 44,6 

efg 

25,0 ± 25,7 

ghij 

26,0 ± 11,5 

fghij 

28,3 ± 3,4 

fghij 

44,3 ± 9,5 

efghij 
13,3 ± 3,8 hij 12,5 ± 9,0 hij 

28,0 ± 15,6 

fghij 

30,5 ± 40,5 

efghij 

69,3 ± 37,3 

efgh 

30,8 ± 23,9 

efghij 

K n.v n.a. 
64,8 ± 59,5 

efghij 
7,8 ± 7,5 j 13,5 ± 4,5 hij 

83,5 ± 16,7 
def 

67,3 ± 27,1 
efghi 

62,8 ± 30,2 
efghij 

20,3 ± 14,0 
hij 

38,8 ± 24,3 
efghij 

141,5 ± 96,8 
cd 

33,5 ± 
41,2 efghij 

40,8 ± 61,0 
efghij 

T 
0,0 ± 0,0 

n.a. 

63,0 ± 8,0 

efghij 
16,8 ± 6,2 hij 

37,0 ± 20,0 

efghij 

190,0 ± 122,5 

abc 

234,3 ± 121,3 

ab 

42,8 ± 18,2 

efghij 
88,3 ± 53,9 de 

274,8 ± 101,8 

a 

65,5 ± 67,1 

efghij 

45,0 ± 21,7 

efghij 
9,3 ± 5,6 ij 

 

Maisaussaat 

2011 

R 
18,5 ± 7,9 

cde 
10,5 ± 3,1 cde 12,8 ± 4,8 cde 

45,8 ± 21,5 

bcde 
11,0 ± 8,8 cde 3,0 ± 2,8 de 1,3 ± 1,3 e 2,8 ± 1,0 de 2,0 ± 1,6 de 1,8 ± 1,0 de 1,8 ± 0,5 de 0,0 ± 0,0 0,0 

K 
55,0 ± 31,6 

bc 

20,0 ± 14,1 

cde 

44,3 ± 23,2 

bcde 

35,3 ± 26,0 

cde 
8,3 ± 4,6 cde 

39,5 ± 18,4 

cde 

18,8 ± 15,6 

cde 

11,3 ± 11,0 

cde 

11,8 ± 15,6 

cde 

13,0 ± 14,3 

cde 
10,3 ± 9,3 cde 0,0 ± 0,0 0,0 

T 
52,0 ± 22,1 

bcde 

48,0 ± 68,8 

bcde 

56,0 ± 87,4 

bcde 

125,5 ± 207,0 

a 

30,3 ± 12,3 

cde 
93,8 ± 43,4 ab 

31,8 ± 22,2 

cde 

55,8 ± 87,6 

bcd 

36,8 ± 52,9 

cde 

17,5 ± 17,1 

cde 
5,8 ± 4,2 e 0,0 ± 0,0 0,0 

Maisaussaat 

2012 

R 
68,3 ± 64,8 

a 
14,3 ± 19,2 c 5,3 ± 7,8 c 15,5 ± 18,7 c 3,8 ± 3,9 c 4,0 ± 3,6 c 15,5 ± 8,2 c 15,5 ± 8,2 c 15,8 ± 8,3 c 5,8 ± 9,5 c 20,0 ± 5,0 bc 44,3 ± 72,6 bc 

K 
205,0 ± 

226,6 ab 
2,8 ± 3,0 c 4,8 ± 1,7 c 2,5 ± 2,4 c 1,3 ± 1,0 c 4,5 ± 3,7 c 5,0 ± 1,8 c 2,5 ± 2,4 c 16,8 ± 6,7 c 3,5 ± 5,7 c 13,5 ± 1,9 bc 1,8 ± 1,0 bc 

T 
108,8 ± 

154,2 ab 
2,3 ± 1,5 c 3,3 ± 3,9 c 1,0 ± 0,8 c 2,5 ± 2,5 c 7,0 ± 2,9 c 2,8 ± 0,5 c 7,3 ± 4,3 c 43,5 ± 45,4 bc 8,3 ± 4,1 c 20,0 ± 5,1 bc 23,5 ± 35,8 bc 

V= Variante, K= Kontrolle, T = Treatment, R= Referenz, TVA = Tage vor Aussaat, TNA = Tage nach Aussaat. Statistische Auswertung; ANOVA mit Messwiederholungen, post hoc test: Dunn-Sidak. Werte die keine 

identischen Buchstaben gemeinsam haben sind signifikant verschieden (p<0,05)  
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V Akute Mortalität: Rapsaussaat 

Tab. A 26 Mittlere tägliche Mortalität je Volk und statistische Auswertung der Abdriftversuche mit Raps unter Halbfreilandbedingungen (± Standardabweichung) 

Halbfreiland Var. -3 TVA -2 TVA -1 TVA -0 TVA +0 TNA +1 TNA +2 TNA +3 TNA +4 TNA +5 TNA +6 TNA +7 TNA 

Rapsaussaat 

2011 

K n.v. n.v. n.v. 8,0 ± 3,2abc 17,7 ± 23,7 a 4,2 ± 3,2c 2,5 ± 1,5c 4,5 ± 4,6c 2,2 ± 3,9c 5,5 ± 6,2c 4,7 ± 3,9c 2,5 ± 2,8 c 

T n.v. n.v. n.v. 6,8 ± 4,8 abc 9,5 ± 3,8 abc 9,0 ± 10,1 abc 6,7 ± 12,3 bc 
11,2 ± 15,9 

abc 
6,8 ± 14,8 abc 

12,7 ± 18,4 

abc 

17,0 ± 24,4 

abc 
9,5 ± 15,2 abc 

Rapsaussaat 

2013 

K 2,0 ± 1,0 bc 1,3 ± 1,2 bc 1,3 ± 1,5 bc 1,7 ± 0,6 bc 6,7 ± 9,3 bc 6,3 ± 4,0 bc 1,7 ± 2,9 bc 3,3 ± 2,9 bc 2,0 ± 1,0 bc 0,7 ± 1,2 c 1,7 ± 2,1 c 1,7 ± 0,6 c 

T 3,0 ± 2,0 bc 1,0 ± 1,0 bc 1,0 ± 1,0 bc 2,0 ± 1,0 bc 4,7 ± 2,3 bc 80,3 ± 17,6 a 
14,3 ± 13,2 

bc 
15,3 ± 17,4 b 5,7 ± 4,0 ,c 1,3 ± 0,6 bc 0,7 ± 0,6 bc 0,7 ± 0,6 bc 

Rapsaussaat 

2014/1 

K 18,3 ± 5,7 a 5,7 ± 1,5 cde 8,0 ± 6,6 bcde 3,8 ± 3,7 cde 6,7 ± 2,5 cde 4,3 ± 2,5 cde - 5,3 ± 3,8 cde - - 
12,7 ± 6,8 

abcd 
5,3 ± 2,1 cde 

T 17,7 ± 8,0 ab 3,7 ± 3,1 cde 4,0 ± 3,6 cde 3,8 ± 4,3 cde 0,3 ± 0,6 e 7,0 ± 1,0 cde - 
10,7 ± 7,8 

abcd 
- - 

13,3 ± 3,8 

abx 
3,0 ± 1,7 de 

Rapsaussaat 

2014/2 

K 4,0 ± 1,4 ab 2,0 ± 2,8 bc 1,0 ± 1,0 c 2,3 ± 0,6 bc 0,6 ± 1,1 bc 1,7 ± 2,1 bc 1,0 ± 1,0 c 0,7 ± 1,2 c 2,0 ± 1,0 bc 1,0 ± 1,0 c 1,7 ± 2,9 bc 3,7 ± 3,2 abc 

T 7,3 ± 4,2 a 1,3 ± 0,6 bc 3,0 ± 1,7 bc 2,0 ± 1,7 bc 0,1 ± 0,3 c 2,0 ± 2,0 bc 3,7 ± 0,6 abc 1,0 ± 1,0 c 3,3 ± 2,1 abc 1,7 ± 0,6 bc 3,3 ± 3,2 abc 3,3 ± 2,1 abc 

V= Variante, K= Kontrolle, T = Treatment, R= Referenz, TVA = Tage vor Aussaat, TNA = Tage nach Aussaat. Statistische Auswertung; ANOVA mit Messwiederholungen, post hoc test: Dunn-Sidak. Werte die keine 

identischen Buchstaben gemeinsam haben sind signifikant verschieden (p<0,05). 
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Tab. A 27 Mittlere tägliche Mortalität je Volk und statistische Auswertung der Abdriftversuche mit Raps unter Freilandbedingungen (± Standardabweichung) 

Freiland Var. -3 TVA -2 TVA -1 TVA -0 TVA +0 TNA +1 TNA +2 TNA +3 TNA +4 TNA +5 TNA +6 TNA +7 TNA 

Rapsaussaat 

2011 

R n.v. n.v. n.v. 31,3 ± 18,5 a 4,8 ± 3,0 c 6,3 ± 5,3 bc 2,3 ± 1,9 c 3,8 ± 1,7 c 4,3 ± 2,6 c 9,0 ± 4,8 bc 8,0 ± 7,1 c 3,0 ± 0,8 c 

K 
n.v. n.v. n.v. 

25,5 ± 42,4 

ab 
5,5 ± 2,1 bc 12,5 ± 3,9 abc 10,3 ± 1,7 bc 3,0 ± 1,4c 6,0 ± 3,6 bc 5,0 ± 3,7 bc 4,3 ± 3,7 c 2,5 ± 1,3 c 

T 
n.v. n.v. n.v. 

11,0 ± 10,9 

abc 
6,0 ± 2,4 bc 13,3 ± 5,9 abc 10,3 ± 4,6 bc 5,3 ± 1,7 bc 9,8 ± 5,9 bc 

18,0 ± 15,9 

abc 

20,0 ± 17,8 

abc 
6,8 ± 4,6 c 

Rapsaussaat 

2013 

K 3,7 ± 3,8 bcd 1,7 ± 0,6 d 4,3 ± 3,1 abc 
10,7 ± 7,5 

bcd 
6,7 ± 5,7 bcd 6,0 ± 2,6 bcd 0,0 ± 0,0 d 2,0 ± 1,0 d 3,3 ± 1,2 bcd 5,7 ± 4,0 bcd 6,0 ± 2,0 bcd 5,7 ± 0,6 bcd 

T 11,0 ± 8,0 a,b 
4,7 ± 6,4 

b,c,d 

7,3 ± 5,5 

b,c,d 

3,3 ± 1,2 

b,c,d 

3,3 ± 1,5 

b,c,d 
15,7 ± 6,5 a 

4,0 ± 4,6 

b,c,d 
2,7 ± 3,1 c,d 

4,0 ± 1,7 

b,c,d 
2,7 ± 1,2 c,d 1,0 ± 1,0 d 

3,7 ± 1,5 

b,c,d 

Rapsaussaat 

2014/1 

K 50,3 ± 41,5 a 7,7 ± 2,5 e 10,7 ± 8,0 cde 7,9 ± 9,0 e 6,3 ± 3,2 e 12,7 ± 4,0 e Keine Daten 76,0 ± 21,8 e Keine Daten - 
25,0 ± 20,0 

bcde 
3,3 ± 2,5 e 

T 
43,3 ± 11,0 

bcd 
13,7 ± 9,0 de 12,7 ± 4,9 e 9,9 ± 6,6 e 5,7 ± 4,6 e 20,7 ± 3,8 e Keine Daten 

51,7 ± 21,4 

ab 
Keine Daten Keine Daten 

52,3 ± 32,7 

ab 
1,3 ± 1,2 e 

Rapsaussaat 

2014/2 

K 
18,7 ± 15,3 

a,b 
14,0 ± 9,6 a,b 10,3 ± 9,3 a,b 13,0 ± 1,0 a,b 3,7 ± 2,6 a,b 5,7 ± 4,0 b 

19,3 ± 11,8 

a,b 
10,7 ± 8,1 a,b 

19,3 ± 13,0 

a,b 
12,0 ± 7,8 a,b 14,3 ± 8,1 a,b 

18,7 ± 15,3 

a,b 

T 
19,3 ± 24,2 

a,b 

12,7 ± 11,6 

a,b 
3,3 ± 1,5 b 1,7 ± 2,1 b 1,9 ± 1,3 b 6,3 ± 0,6 b 36,0 ± 52,8 a 

10,0 ± 11,5 

a,b 
7,0 ± 2,6 a,b 4,7 ± 3,1 b 5,3 ± 2,3 b 5,0 ± 3,5 b 

V= Variante, K= Kontrolle, T = Treatment, R= Referenz, TVA = Tage vor Aussaat, TNA = Tage nach Aussaat. Statistische Auswertung; ANOVA mit Messwiederholungen, post hoc test: Dunn-Sidak. Werte die keine 

identischen Buchstaben gemeinsam haben sind signifikant verschieden (p<0,05). 
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VI Volks- und Brutentwicklung: Maisaussaat  

a) Maisaussaat 2010, Halbfreiland 

 

b) Maisaussaat 2010, Freiland 

 

c) Maisaussaat 2011, Halbfreiland 

 

d) Maisaussaat 2011, Freiland 

 

e) Maisaussaat 2012, Halbfreiland 

  

f) Maisaussaat 2012, Freiland 

 

Abb. A 2 Volksstärke (Anzahl adulter Bienen) und Brutentwicklung (prozentualer Anteil belegter 

Zellen) je Volk und Variante (Remote (R), Kontrolle (C), Treatment (T): jeweils n=3) im Freiland (a, 

c, e) und (Kontrolle (C), Treatment (T): jeweils n=3) Halbfreiland (b, d, f) an Tagen vor (-) und nach 

(+) Maisaussaat 2010, 2011 und 2012. MW und StdAbw. 
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Tab. A 28 Statistische Auswertung der Anzahl adulter Bienen im Volk in Abdriftversuchen mit Mais-

aussaat mittels mehrfaktorieller ANOVA mit Messwiederholungen 

Maisaussaat 2010: HBAS 0,091 g as/ha  

  Freiland Halbfreiland 

Effekte Num FG Den FG F Pr > F Num FG Den FG F Pr > F 

Zeit 1 15 3,943 0,066 1 8 0,003 0,960 

Gruppe 2 15 5,023 0,021 1 8 2,181 0,178 

Zeit*Gruppe 2 15 0,059 0,943 1 8 0,495 0,502 

Maisaussaat 2011: HBAS 0,086 g as/ha 

  Freiland Halbfreiland 

Effekte Num FG Den FG F Pr > F Num FG Den FG F Pr > F 

Zeit 2 27 6,113 0,006 2 12 0,066 0,936 

Gruppe 2 27 0,133 0,876 1 12 1,436 0,254 

Zeit*Gruppe 4 27 0,755 0,564 2 12 2,443 0,129 

Maisaussaat 2012: HBAS 0,041 g as/ha 

  Freiland Halbfreiland 

Effekte Num FG Den FG F Pr > F Num FG Den FG F Pr > F 

Zeit 2 26 20,130 < 0,0001 2 12 4,933 0,027 

Gruppe 2 26 0,713 0,500 1 12 1,486 0,246 

Zeit*Gruppe 4 26 0,832 0,517 2 12 2,593 0,116 

 

Tab. A 29 Statistische Auswertung der Anzahl Brutzellen (Eier, Larven und verdeckelte Brut) im Volk 

in Abdriftversuchen mit Maisaussaat mittels mehrfaktorieller ANOVA mit Messwiederholungen  

Maisaussaat 2010: HBAS 0,091 g as/ha  

  Freiland Halbfreiland 

Effekte Num FG Den FG F Pr > F Num FG Den FG F Pr > F 

Zeit 1 15 5,61 0,032 1 8 2,94 0,125 

Gruppe 2 15 1,34 0,291 1 8 3,46 0,100 

Zeit*Gruppe 2 15 0,24 0,788 1 8 0,04 0,844 

Maisaussaat 2011: HBAS 0,086 g as/ha 

  Freiland Halbfreiland 

Effekte Num FG Den FG F Pr > F Num FG Den FG F Pr > F 

Zeit 2 27 6,11 0,006 2 9 6,87 0,015 

Gruppe 2 27 0,13 0,876 1 9 0,44 0,521 

Zeit*Gruppe 4 27 0,75 0,564 2 9 2,80 0,113 

Maisaussaat 2012: HBAS 0,041 g as/ha 

  Freiland Halbfreiland 

Effekte Num FG Den FG F Pr > F Num FG Den FG F Pr > F 

Zeit 2 26 10,79 0,000 2 12 0,71 0,511 

Gruppe 2 26 4,31 0,024 1 12 1,05 0,325 

Zeit*Gruppe 4 26 2,11 0,108 2 12 1,20 0,334 
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VI Volks- und Brutentwicklung: Rapsaussaat  

 

  

a) Rapsaussaat 2011, Halbfreiland 

  

b) Rapsaussaat 2011, Freiland 

  

c) Rapsaussaat 2013, Halbfreiland und Freiland 

 

d) Rapsaussaat 2014/2, Halbfreiland und Freiland 

 

e) Maschinelle Applikation, Freiland. 

  

f) Manuelle Applikation, Halbfreiland. 

 

Abb. A 3 Mittlere Volksstärke (Anzahl adulter Bienen) und Brutentwicklung (prozentualer Anteil 

belegter Zellen) je Volk und Variante (Remote (R), Kontrolle (C), Treatment (T): jeweils n=3) im 

Freiland (a, c, e, g) und (Kontrolle (C), Treatment (T): jeweils n=3) Halbfreiland (b, d, f, h) an Tagen 

vor (-) und nach (+) Rapsaussaat 2011, 2013 und 2014/2 sowie (e) maschineller ( T1: 0,25 g; T2: 1 g 

as/ha: jeweils n=3) und (f) manueller Applikation (T1: 1 g, T 2: 2 g as/ha: jeweils n=3), MW und 

StdAbw. 
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Tab. A 30 Statistische Auswertung der Anzahl Bienen im Volk in Abdriftversuchen mit Maisaussaat 

mittels mehrfaktorieller ANOVA mit Messwiederholungen 

Rapsaussaat 2011: HBAS 0,025 g as/ha 

  Freiland Halbfreiland 

Effekte Num FG Den FG F Pr > F Num FG Den FG F Pr > F 

Zeit 2 27 23,54 < 0,0001 2 12 8,47 0,005 

Gruppe 2 27 2,04 0,149 1 12 0,005 0,944 

Zeit*Gruppe 4 27 0,68 0,612 2 12 0,93 0,420 

Rapsaussaat 2013: HBAS 0,009 g as/ha 

  Freiland Halbfreiland 

Effekte Num FG Den FG F Pr > F Num FG Den FG F Pr > F 

Zeit 1 8 9,58 0,015 1 8 0,30 0,599 

Gruppe 1 8 0,02 0,888 1 8 2,79 0,133 

Zeit*Gruppe 1 8 0,59 0,466 1 8 0,08 0,784 

Rapsaussaat 2014/2: HBAS 0,0009 g as/ha 

  Freiland Halbfreiland 

Effekte Num FG Den FG F Pr > F Num FG Den FG F Pr > F 

Zeit 1 8 0,16 0,701 1 8 0,46 0,515 

Gruppe 1 8 5,39 0,049 1 8 0,15 0,711 

Zeit*Gruppe 1 8 0,49 0,504 1 8 0,61 0,455 

 

Tab. A 31 Statistische Auswertung der Anzahl Brutzellen (Eier, Larven und verdeckelte Brut) im Volk 

in Abdriftversuchen mit Rapsaussaat mittels mehrfaktorieller ANOVA mit Messwiederholungen 

Rapsaussaat 2011: HBAS 0,025 g as/ha 

  Freiland Halbfreiland 

Effekte Num FG Den FG F Pr > F Num FG Den FG F Pr > F 

Zeit 2 27 42,70 < 0,0001 2 12 9,66 0,003 

Gruppe 2 27 0,19 0,889 1 12 0,08 0,778 

Zeit*Gruppe 4 27 0,550 0,701 2 12 0,33 0,724 

Rapsaussaat 2013: HBAS 0,009 g as/ha 

  Freiland Halbfreiland 

Effekte Num FG Den FG F Pr > F Num FG Den FG F Pr > F 

Zeit 1 8 2,13 0,182 1 8 2,03 0,192 

Gruppe 1 8 0,00 1,000 1 8 0,25 0,634 

Zeit*Gruppe 1 8 0,11 0,747 1 8 0,17 0,693 

Rapsaussaat 2014/2: HBAS 0,0009 g as/ha 

  Freiland Halbfreiland 

Effekte 1 8 49,439 0,000 Num FG Den FG F Pr > F 

Zeit 1 8 0,16 0,701 1 8 6,53 0,034 

Gruppe 1 8 0,000 0,987 1 8 0,54 0,484 

Zeit*Gruppe 1 8 0,07 0,801 1 8 1,36 0,277 
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Tab. A 32 Statistische Auswertung der Anzahl Bienen und der Anzahl Brutzellen (Eier, Larven und 

verdeckelte Brut) im Volk in Applikationsversuchen mittels mehrfaktorieller ANOVA mit Messwie-

derholungen 

Manuelle Applikation 1 g und 2 g as/ha im Halbfreiland  

  Bienen Brut 

Effekte Num FG Den FG F Pr > F Num FG Den FG F Pr > F 

Zeit 2 18 2,67 0,097 2 18 0,30 0,748 

Gruppe 2 18 1,16 0,335 2 18 2,36 0,123 

Zeit*Gruppe 4 18 0,51 0,726 4 18 0,19 0,942 

Manuelle Staubapplikation im Vergleich mit Spritzapplikation von 1 g as/ha im Halbfreiland 

  Bienen Brut 

Effekte Num FG Den FG F Pr > F Num FG Den FG F Pr > F 

Zeit 1 16 25,88 0,000 1 16 5,80 0,028 

Gruppe 3 16 0,41 0,745 3 16 0,27 0,849 

Zeit*Gruppe 3 16 4,65 0,016 3 16 1,39 0,282 
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VII Rückstände im Totenfall nach Rapsaussaat 

 

a) Rapsaussaat 2011, Halbfreiland 

 

b) Rapsaussaat 2011, Freiland  

 

c) Rapsaussaat 2013, Halbfreiland 

 

d) Rapsaussaat 2011, Freiland  

 

e) Rapsaussaat 2014/2, Halbfreiland  

 

f) Rapsaussaat 2014/2, Freiland 

 

Abb. A 4 Rückstände in toten Bienen aus Totenfallen in Halbfreiland (a,b,c) und Freiland (d,e,f) nach 

Rapsaussaat 2011 (a, b), 2013 (c, d) und 2014/2 (e, f). Proben für Analysen pro Variante und Tag 

gepoolt; an Tagen ohne Fehlerbalken wurde 1 Probe je Termin analysiert. Einzelwerte oder MW mit 

StdAbw. Totenfall siehe Abb. 11. 
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VIII Bienenvergiftungen 

Tab. A 33 Schadfalleinsendungen an die Untersuchungsstelle für Bienenvergiftungen mit Verdacht auf Bienen-

vergiftung durch Pflanzenschutzmittel 

Jahr 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

Schadfälle 140 125 150 81 108 135 

Proben insgesamt 371 374 367 195 302 246 

Bienen 180 173 206 101 139 146 

Pflanzen 118 151 107 66 123 88 

Waben / sonstige  73 50 54 28 40 12 

Anzahl Imker mit geschädigten Völkern 176 129 165 91 122 153 

Geschädigte Bienenvölker 2341 1507 1351 1184 1406 1482 

Stand: 1.12.2014 

 

 
Abb. A 5 Box-Plot: Mittlere Anzahl 2009-2014 

durch Neonikotinoide (Clothianidin, Imidacloprid, 

Thiamethoxam) geschädigte Völker je Schadfall.  

 
Abb. A 6 Verteilung der Clothianidin- Rück-

stände in dem JKI eigesandten Bienenproben 

2009-2014. 

 

 

Abb. A 7 Vergleich Rückstände in Bienentotenfall nachgewiesener Maisschäden mit Clothianidin in 

2008 (n=66; Daten aus Pistorius et al., 2009), Rückstände in Schadfällen mit Clothianidin in Jahren 

2009-2014 (n=39) mit Rückständen aus Totenfall des Versuchs mit gezielter Freilandapplikation von 

0,25 (T1; n=10) und 1,0 g (T2; n=10) im Mittel von null bis 7 Tage nach Applikation.  
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