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1 Allgemeiner und theoretischer Teil 
1.1 Bienen und ihre Rolle als Bestäuber 

 
Weltweit werden derzeit über 80% aller Wild- und Kulturpflanzen von Insekten bestäubt  

(Reddy et al. 2012; Bartomeus et al. 2014). Damit leisten Insekten nicht nur einen unersetzlichen 

Beitrag zur Aufrechterhaltung der Ökosysteme, sondern sorgen auch für die Sicherstellung der 

Nahrungsmittelversorgung des Menschen (Klein et al. 2007). Ohne den Beitrag von Bestäubern 

in der Nahrungsmittelherstellung wäre das Angebot von Lebensmitteln deutlich reduziert, viele 

Früchte, wie Stein- und Kernobst, Beeren, Gemüse oder Kaffee und Tee würden für den 

menschlichen Verzehr nicht mehr verfügbar sein (Steffan-Dewenter et al. 2005). Nicht nur der 

Mensch profitiert von der Bestäubung der Pflanzen und den daraus resultierenden Lebensmit-

teln, sondern auch Bestäuber und Pollen produzierende Pflanzen leben in einer gegenseitig pro-

fitierenden Wechselwirkung (Darwin 1859).  

Neben Käfern, Schmetterlingen und Ameisen, tragen Bienen den größten Anteil zur Bestäu-

bung von Pflanzen bei (McGregor 1976). Die westliche Honigbiene (Apis mellifera) zählt zu den 

häufigsten Blütenbesuchern in natürlichen Lebensräumen weltweit (Hung et al. 2018), denn sie 

wird als Nutztier zur Honigproduktion eingesetzt. Ein über 100 Millionen Jahre alter fossiler 

Fund einer männlichen Biene (Melittopshex brumensis) mit Pollenkörnern an den Beinen be-

weist, dass eine evolutionäre Verknüpfung von Angiospermen (bedecktsamigen Pflanzen) und 

Bestäubern schon seit Millionen Jahren besteht und Bienen schon damals zur Bestäubung bei-

getragen haben (Poinar und Danforth 2006; Cardinal and Danforth 2013).  

Honigbienen (Apis mellifera) leben in hochsozial organisierten Insektenstaaten mit mehr als 

30.000 Bienen (van der Steen 2015). Die Aufgaben der Arbeiterinnen werden nach ihrem Le-

bensalter bestimmt. In den ersten drei Tagen nach dem Schlüpfen sind die Jungbienen für das 

Säubern der Zellen verantwortlich, danach folgt die Versorgung der Larven, die Bildung von 

Wachs und der Bau von Waben. Ab dem 21. Tag beginnen Honigbienen mit dem Ausfliegen 
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aus dem Stock, um Nektar, Pollen, Propolis und Wasser zu sammeln (Ohe 2006). Der Nektar 

von blühenden Pflanzen dient als Energiequelle der Honigbienen und wird zur Produktion von 

Honig gesammelt. Die Hauptproteinquelle der Bienen ist Blütenpollen, der zur Versorgung der 

Brut und Produktion von Futterdrüsensaft verwendet wird (Winston 1987; Seeley 1997). Pflanzen 

die durch Tiere bestäubt werden, bieten diesen meist neben Pollen auch Nektar an, so werden 

mehrere Blütenbesuche der gleichen Pflanzenspezies und die Verteilung des produzierten Pol-

lens sichergestellt (Free 1963). 

Honigbienen sind blütenstetig und fliegen bei ihren Sammelflügen meist nur Blüten von Pflan-

zen der gleichen Art an, dabei bleiben die Pollenkörner am Haarkleid der Bienen hängen und 

werden von Blüte zu Blüte getragen (Kevan und Baker 1983). Im Gegensatz zu nacktsamigen 

Pflanzen (Gymnospermae), die hauptsächlich windbestäubt werden, sind bedecktsamige Pflan-

zen (Angiospermae) abhängig von der Bestäubung durch Insekten (entomophil) (s. Abbildung 

1).  

 

Abbildung 1: Entomophile Pflanzen, die durch Blütenbesuche bestäubt werden (Lawrence 2015). 
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Im Flug streifen die Bienen mit den Bürsten an ihren Beinpaaren die Pollen zum hinteren Bein-

paar (Willmer 2011). Durch Zugabe von Speichelsekret und Nektar werden kleine Klümpchen 

geformt und am hinteren Beinpaar befestigt (Winston 1987). Als sogenanntes Pollenhöschen (ca. 

10 mg), das aus mehreren  Milliarden einzelner Pollenkörner besteht, transportieren Honigbie-

nen die Pollen am hinteren Beinpaar in den Stock (Winston 1987; Ohe 2004). Unter weiterer 

Zugabe von Bienenspeichel werden die Pollen in Waben eingelagert und zu sogenanntem Bie-

nenbrot fermentiert (Nagai et al. 2005). Das Bienenbrot wird von Jungbienen und den Arbeite-

rinnen im Stock genutzt, um Larvenfuttersaft zur Aufzucht der Brut zu produzieren (Lindauer 

1952). Ein Bienenvolk benötigt im Durchschnitt 20 kg Pollen pro Jahr, der vollständig zur Ver-

sorgung der Brut genutzt wird (Crailsheim et al. 1992). 

Um die Versorgung des Bienenstocks mit Futter über das gesamte Bienenjahr gewährleisten zu 

können, beginnen Bienen zu Beginn des Frühjahres (März) meist mit dem Sammeln von Wei-

denpollen (Salix sp.), sobald die Königin mit dem Legen von Eiern (stiften) beginnt (Winston 

1987; Harz M. 2014). Beendet wird das Sammeln von Pollen erst im Herbst (September/Okto-

ber), sobald das Trachtangebot nachlässt und die Königin das Stiften reduziert (Throp 2000). Je 

nach Trachtangebot und -attraktivität kann der Sammelradius von Honigbienen zwischen 1.500 

m und 10.000 m betragen (Beekman und Ratnieks 2000; Steffan-Dewenter und Kuhn 2003). Attrak-

tive Pflanzen für Honigbienen können Wildpflanzen wie Kräuter oder Wildblumen, als auch 

kultivierte Pflanzen wie Raps oder Obstbäume sein (McGregor 1976). 

 

1.2 Pollen 
 

Pollenkörner oder auch Blütenstaub genannt, sind die männlichen Keimzellen (Mikrosporen) 

der Blütenpflanze (Cruden 1999). Sie besitzen eine doppelte Außenschicht (Sporoderm), die 

durch eine innere Zelluloseschicht (Intine) und eine widerstandsfähige äußere Schicht (Exine) 
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mit einer artspezifischen Oberflächenstruktur, gekennzeichnet ist (Piffanelli et al. 1998). Die 

Vielfalt der Pollenkorntypen ist vor allem bei Bedecktsamern durch Anpassung an die Tier-

Bestäubung sehr ausgeprägt und systematisch bedeutungsvoll (Piffanelli et al. 1998). Eine unre-

gelmäßige Oberflächenstruktur der Pollen begünstigt das Anhaften im Haarkleid von Insekten 

und die Bestäubung anderer Pflanzen (Piffanelli et al. 1998). Die Größe der Pollenkörner kann je 

nach Pflanzengattung zwischen 5 - 200 µm variieren, dabei sind Form und Oberflächenstruktur 

sind sehr vielfältig (Ohe und Ohe 2007) (s. Abbildung 2). Eine Identifizierung und Unterschei-

dung der Pollenkörner verschiedener Pflanzengattungen ist bislang unter dem Mikroskop mit-

tels palynologischer Analyse möglich (s. Kapitel 1.5.1). 

 

Abbildung 2: Pollenkörner von a) nacktsamigen und b) bedecktsamigen Pflanzen 

 

1.3 Pollen als Lebensmittel  
 

Pollen haben einen hohen ernährungsphysiologischen Wert, denn sie enthalten einen großen 

Anteil an Proteinen zwischen 11 und 35% (Haydak 1970). Neben Proteinen sind auch weitere 

ernährungsrelevante Nährstoffe wie essentielle Aminosäuren, Fettsäuren, Vitamine, Mineral-

stoffe und Enzyme in Pollen zu finden (Basim et al. 2006; Morais et al. 2011; Feás et al. 2012; Avni 

et al. 2014; Pascoal et al. 2014; Kostić et al. 2015; Thakur und Nanda 2020; Campos et al. 2010) (s. 

Tabelle 1). 
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Tabelle 1: Inhaltsstoffe in Bütenpollen. 

Inhaltsstoffe Anteil in Blütenpollen 

Wasser 20-30% 

Proteine (essentielle Aminosäuren) 11 - 35% 

Fette/Fettsäuren 1 - 22% 

Kohlenhydrate 20 - 48% 

Mineralstoffe 1 - 8% 

Vitamine: Provitamine A, B1, B2, B6, C, D, E, H, K, Biotin, Folsäure 

Enzyme, antibiotische Stoffe, Aroma und Farbstoffe 

 

Die unterschiedlichen Nährstoffe des Pollens sind nicht nur für Bienen essenziell, sondern auch 

für den menschlichen Verzehr interessant (Carpenter 2003). In der Imkerei werden deshalb neben 

Honig auch andere Bienenprodukte wie der sogenannte „Blütenpollen“ gewonnen, der seit Jahr-

tausenden von Menschen verzehrt wird (Campos et al. 1997). Eine tägliche Menge von bis zu 15 

g Blütenpollen, deckt den täglichen Bedarf an Aminosäuren, die ein Mensch benötigt (Peris 

1984). Der Begriff „Blütenpollen“ bezeichnet die Pollenhöschen der Sammlerbienen, die vor 

dem Transport in den Stock vom Imker abgesammelt werden. Mit Hilfe von sogenannten Pol-

lenfallen können zwischen 10 - 40% der transportierten Pollenhöschen der Sammlerinnen ab-

gefangen werden (Keller et al. 2005). Ein integriertes Gitter sorgt dafür, dass die Pollenhöschen 

abgestreift werden und aus einer darunter liegenden Schublade geerntet werden können. Die 

Effektivität der Pollenfallen ist abhängig von der Maschenweite des Gitters, die optimal bei 4 - 

6 mm liegt (Seeley 1997). Es gibt unterschiedliche Arten von Pollenfallen, solche die vor das 

Flugloch installiert werden (s. Abbildung 2) und welche die im Beutenboden integriert werden, 

sie sind nicht standardisiert und variieren je nach Beutentyp in Form und Material (Detroy et al. 

1976) .  
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Abbildung 3: Aufbau einer installierten Pollenfalle vor dem Flugloch eines Bienenstocks 

Die Sammelperiode von Blütenpollen ist abhängig von der Region und des Standortes der Bie-

nenbeuten (Keller et al. 2005). In Deutschland wird Blütenpollen üblicherweise zwischen März 

und September gesammelt (Keller et al. 2005). Das tägliche Leeren und Reinigen der Falle ist 

dabei unerlässlich, um ein mögliches mikrobielles Wachstum zu verhindern (De-Melo et al. 

2016). Die Tagesernte aus der Pollenfalle kann je nach Wetter und Trachtangebot variieren und 

muss zur Gewährleistung der Haltbarkeit anschließend verarbeitet werden (González et al. 2005). 

Jährlich kann von einem Bienenvolk zwischen 1,2 – 50,65 kg Pollen geerntet werden (Keller et 

al. 2005; Campos et al. 2010), jedoch sollte das Sammeln von Blütenpollen regelmäßig pausiert 

werden, um die Gesundheit des Bienenvolkes über das Jahr gewährleisten zu können (Wilde 

1991). 

 

1.4 Qualität von Pollen 
1.4.1 Einfluss von Pflanzenschutzmitteln 
 

Äußere Einflüsse können die Qualität des Blütenpollens maßgeblich beeinflussen (De-Melo et 

al. 2015; Roßberg und Harzer 2015). Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln (PSM) in der 
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Landwirtschaft, kann zu Rückstandsbelastungen in der Umwelt, sowie in Trinkwasser und Nah-

rungsmitteln führen (Müller et al. 2002; Codling et al. 2016; Tadeo 2019). PSM können gezielt in 

blühende Kulturen eingesetzt werden, um gegen Krankheiten und Schädlinge wie beispiels-

weise Schorf und Mehltau im Obstbau oder den Rapsglanzkäfer und Rapsschwärze im Raps 

(Alternaria brassicae) zu bekämpfen (LTZ 2021a, 2021b). Folglich können PSM durch direkte 

Spritzmaßnahmen  oder Behandlung von Unterwuchs in die Umwelt abdriften (Aktar et al. 2009). 

Demnach können PSM mit Nicht-Ziel-Organismen wie Insekten in Kontakt kommen (Koch und 

Weißer 1997). Die Bienenschutzverordnung regelt, wie mit bienengefährlichen Stoffen umge-

gangen wird. Demnach dürfen Wirkstoffe, die nach Bienenschutzverordnung als bienengefähr-

lich (B1) eingestuft sind, nicht in blühende Kulturen ausgebracht und Wirkstoffe die minder 

bienengefährlich (B2) eingestuft sind erst nach Beflug der Blüte (nachts) eingesetzt werden 

(BienSchV 1992). Doch auch durch den Einsatz von Wirkstoffen in nicht blühende Kulturen 

können Bienen und andere Insekten durch Abdrift, beispielsweise durch blühenden Unterwuchs 

bzw. Nachbarkulturen, von Sprühapplikationen getroffen werden (Pimentel 1995; Botías et al. 

2016). 

In Deutschland sind derzeit mehr als 1780 PSM mit verschiedenen Handelsnamen und über 280 

unterschiedlichen Wirkstoffen zur Anwendung zugelassen (BVL 2021b). Der Inlandsabsatz lag 

2019 bei 27.000 Tonnen Wirkstoff, die Gruppe der Herbizide machte mit 50,6% den größten 

Anteil der abgegebenen PSM aus (Umweltbundesamt 2020). Neben Herbiziden kommen auch 

Fungizide und Insektizide sowohl in der Landwirtschaft, als auch zur Nutzung in Haus und 

Kleingärten zum Einsatz (BVL 2021b). Gerade B1 und B2 eingestufte Insektizide, die zur Be-

kämpfung von Schädlingen in der Landwirtschaft eingesetzt werden, können bei Fehlbehand-

lungen für Bestäuber gravierende Folgen haben (Czoppelt 1991; Tapparo et al. 2012). Bisherige 

Studien haben gezeigt, dass Honigbienen durch das Sammeln von Nektar und Pollen in bewirt-

schafteten Regionen unterschiedlichen PSM mit durchaus hohen Konzentrationen ausgesetzt 
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sind (Mullin et al. 2010; Stoner und Eitzer 2013; Böhme et al. 2018). Dabei wurden Auswirkungen 

von unterschiedlichen Wirkstoffen auf Honigbienen untersucht, die zeigen, dass die Entwick-

lung, die Orientierung, das Wachstum und die Überlebensfähigkeit stark beeinträchtigt werden 

können (Czoppelt 1991; Beliën et al. 2009). Auch additive oder synergetische Effekte durch die 

Kombination von Insektiziden aus der Gruppe der Pyrethroiden und Neonicotinoiden mit Azol-

fungiziden in Tankmischungen wurden belegt (Pilling et al. 1995; Gill et al. 2012; Thompson et al. 

2014; Wernecke et al. 2019). Mögliche Gefahren, die durch PSM Rückstände in belasteten Pollen 

für Honigbienen entstehen, wurden in einzelnen Studien durch einen sogenannten Pollen Ha-

zard Quotient (PHQ) berechnet (Stoner und Eitzer 2013; Böhme et al. 2018). Die Ergebnisse wur-

den allerdings auf Grundlage von wöchentlichen oder monatlichen Mischproben in bewirt-

schafteten Regionen und Naturräumen kalkuliert. Fundiertes Wissen über die tägliche Belas-

tung von Pollen konnte bisher nicht erlangt werden. Ferner ist unklar, welche Wirkstoffkon-

zentrationen in täglich gesammelten Pollenproben aus intensiv bewirtschafteten Regionen er-

wartet werden kann, bzw. wie lange PSM nach der Applikation in Pollenproben detektierbar 

sind und welche Gefahr belastete Tagesproben für Honigbienen darstellen. 

 
1.4.2 Einfluss von Mikroorganismen 
 

Einen weiteren maßgeblichen Einfluss auf die Qualität von Blütenpollen haben Mikroorganis-

men (MO) (Dinkov 2018; Disayathanoowat et al. 2020). Durch einen relativ hohen Wasser- und 

Proteingehalt (s. Tabelle 1) bieten Blütenpollen als Rohprodukt Mikroorganismen viele An-

griffspunkte (Feás et al. 2012). Mikroorganismen sind ubiquitär in der Umwelt, in der Luft, sowie 

im Wasser und im Boden zu finden (Stotzky 1972; Zalar et al. 2007). Folglich sind bestimmte MO 

auch in Pflanzen und in deren Nektar und Pollen präsent (Fridman et al. 2012). Honigbienen sind 

ebenfalls Träger unterschiedlicher Darmbakterien, die durch Speichelaustausch oder -zufuhr 

beim Sammeln auf Pollen transferiert werden können (Kwong und Moran 2016). Frisch 
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gesammelter Pollen enthält demnach eine Vielzahl an unterschiedlichen MO, die in der Umwelt 

präsent sind oder durch Honigbienen übertragen werden können. Die Zusammensetzung der 

MO in Blütenpollen hängt stark von der geografischen und botanischen Herkunft sowie von 

Klimabedingungen, dem Sammelzeitraum und der Verarbeitung nach dem Ernten ab (Hani et 

al. 2012; Nogueira et al. 2012; De-Melo et al. 2016). Folgt keine Verarbeitung wie Trocknung oder 

Kühlung des Pollens, können sich lebensmittelverderbende oder Toxin-bildende MO vermeh-

ren (Hani et al. 2012; De-Melo et al. 2015). Einige Studien haben bereits gezeigt, dass bei fehlender 

Verarbeitung MO wachsen, die beispielsweise Mykotoxine bilden (González et al. 2005; Fatr-

cová-Šramková et al. 2016). Zusätzlich wurde die Zusammensetzung von frischen, getrockneten 

und gefrorenen Blütenpollen basierend auf kultivierungsabhängigen Methoden sowie auf kul-

tivierungsunabhängigen Methoden wie der 16S-rRNA Amplikonsequenzierung untersucht 

(Feás et al. 2012; De-Melo et al. 2016; Dinkov 2018). Die Veränderung der Mikroorganismenzu-

sammensetzung wurde bisher nur bei Bienenbrot, dass 72 Stunden im Bienenstock gelagert 

wurde, untersucht (Disayathanoowat et al. 2020). Informationen über die Veränderung der Zu-

sammensetzung von Mikroorganismen in Blütenpollen, der außerhalb des Bienenstocks gela-

gert wird, fehlen jedoch bislang.  

 

1.4.3  Einfluss von Pyrrolizidinalkaloiden 
 

Neben äußeren Einflüssen wie Pestiziden und Mikroorganismen können natürliche Inhalts-

stoffe der Pollen einen enormen Einfluss auf die Qualität des Endprodukts ausüben (BfR 2013). 

Sekundäre Pflanzenmetabolite wie Pyrrolizidinalkaliode (PA) werden von der Pflanze zum 

Schutz vor Verbiss durch Fressfeinde produziert (EFSA 2011, 2017). Sie bestehen aus einem 1-

Azabicyclo-[3.3.0]-octan (Pyrrolizidin) Grundgerüst mit einer Hydroxymethyl-Gruppe an der 

C1-Position, sowie einem Hydroxyl-Substituenten an der C7-Position. Die resultierende 

Grundstruktur ist eine Necinbase (7-Hydroxy-1-hydroxymethylpyrrolizidine), welche in 
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Abhängigkeit von der Veresterung als Monoester, Diester oder zyklische Ester auftreten kön-

nen. Bei korrespondierenden N-Oxiden (PANO) liegt der Stickstoff im Molekül oxidiert vor.  

Derzeit sind über 600 verschiedene Strukturen von PA bekannt, welche in ca. 3% aller blühen-

den Pflanzen weltweit auftreten können (EFSA 2011). Als Hauptquellen gelten hauptsächlich 

Pflanzen der Familien Asteraceae (Senecioeae und Eupatorieae), Boraginaceae und Fabaceae 

(Hartmann und Toppel 1987). In Deutschland ist bereits bekannt, dass Pflanzen wie Echium sp. 

(Natternkopf), Borago sp. (Borretsch), Senecio sp. (Kreuzkräuter) und Eupatorium sp. (Was-

serdost) PA enthalten (Ohe 2018). PA, die eine 1,2-Doppelbindung enthalten, entwickeln nach 

der Aufnahme in Tier und Mensch toxische Wirkungen (EFSA 2011). Schon geringe Gehalte an 

PA können chronische Erkrankungen, sowie Leberschädigungen auslösen (Kakar et al. 2010; 

Colegate et al. 2012). Einige Studien mit Tierversuchen belegen ebenfalls die Karzinogenität 

einzelner Stoffe (NCI 1978; Chan et al. 2003). In Nahrungsmitteln mit botanischem Hintergrund 

wie Kräuter und Tees konnten bereits bedeutende Mengen an PA gefunden werden (Bodi et al. 

2014). Auch Bienenprodukte wie Honig und Blütenpollen weisen in Untersuchungen Gehalte 

an PA auf (Boppré et al. 2005; Gottschalk et al. 2018). Bislang wurden kommerziell erhältliche 

Pollenprodukte aus EU- und Nicht-EU Ländern, sowie wöchentlich am Bienenvolk gesammelte 

Pollenproben aus der Schweiz untersucht (Dübecke et al. 2011; Kempf et al. 2011; Kast et al. 2018). 

Die Ergebnisse zeigen, dass vorwiegend PA die in Pflanzen wie Natternkopf (Echium sp.) und 

Wasserdost (Eupatorium sp.) vorkommen, nachgewiesen werden können. Kommerzielle Pro-

ben aus Deutschland sind bereits untersucht worden (Kempf et al. 2010a), jedoch ist bislang we-

nig über PA Gehalte in saisonal gesammelten Blütenpollen zu definierten Blühzeiten bekannt.  
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1.5 Analytik von Pollen 
1.5.1 Mikroskopie 
 

Pollenkörner können mittels palynologischer Analyse unter dem Mikroskop bestimmt werden 

(Klumpp 2013). Mittels dieser Analyse kann sowohl die botanische als auch die geographische 

Herkunft von Pollenkörnern bestimmt und dadurch Rückschlüsse gezogen werden, welche Blü-

ten die Bienen angeflogen und wo sie Pollen gesammelt haben (Klumpp 2013; Disayathanoowat 

et al. 2020). Dazu wird der gesammelte Blütenpollen beispielsweise durch die Verwendung ei-

nes Mörsers homogenisiert und anschließend eine definierte Menge (beispielsweise 100 mg) in 

ein Probengefäß eingewogen. Durch Zugabe von Wasser und eines Tropfens Spülmittels, der 

dafür sorgt, dass sich Fetttröpfchen von den Pollenkörnen lösen, werden die Pollenkörner gelöst 

und durch Schütteln weiter homogenisiert. Eine definierte Menge (Bsp. 200 µL) wird auf einen 

Objektträgerglas gegeben und mit Glycerin-Gelatine und einem Deckglas bedeckt, sobald der 

Wassertropfen getrocknet ist. Unter dem Mikroskop (10x40 Vergrößerung) wird dann eine de-

finierte Anzahl an Pollenkörnern (zwischen 300 und 500) ausgezählt und bestimmten Pflanzen 

zugeordnet (Friedle et al. 2021b; Friedle et al. 2021a).  

Die Pollenkörner einiger Pflanzengenera/-arten weisen eine sehr spezifische Form und Größe 

auf und sind folglich unverwechselbar, andere zeigen sowohl in der Form als auch in der Größe 

Ähnlichkeiten zu Pollen andere Pflanzenarten auf und lassen sich dadurch nur in Gruppen zu-

sammenfassen (Ohe und Ohe 2007) (s. Abbildung 2b Steinobst). 

 

1.5.2 Pestizidanalytik 
 

Durch den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln in der Umwelt, sind Pestizide in vielen Nahrungs-

mitteln zu finden (Hamilton et al. 2004; Balinova et al. 2006; Meira et al. 2017; Codling et al. 2018; 

Craddock et al. 2019; EFSA et al. 2021; Liang et al. 2021). Aufgrund der verschiedenen Matrices 

von Lebensmitteln, wurde von Anastassiades et al. (2003) das einfache und schnelle 
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Aufarbeitungsverfahren QuEChERS (Qu = quick, E = easy, Ch = cheap, E = efficient, R = 

rugged, S = safe) entwickelt, welches die Isolierung von Pestiziden aus unterschiedlichen Pro-

benmatrices ermöglicht. QuEChERS wird mittlerweile weltweit standardisiert zur Aufarbei-

tung von Pestiziden verwendet und kann ja nach Probenmatrix individuell angepasst werden  

(Lehotay et al. 2010; Wilkowska und Biziuk 2011; Koesukwiwat et al. 2014; David et al. 2015; Álvarez-

Ruiz et al. 2021; Mekonnen et al. 2021). Die Grundlage bildet eine flüssig-flüssig Extraktion, bei 

der die Pestizide aus der wässrigen Phase in eine Acetonitril-Phase überführt werden. Anschlie-

ßend werden die beiden Phasen durch die Zugabe von Salzen getrennt und die Acetonitril-Phase 

weiter aufbereitet (Anastassiades et al. 2003). Die Probenlösung mit den extrahierten Wirkstoffen 

aus der Pollenmatrix kann folglich je nach Eigenschaft der Wirkstoffe mittels einer Multime-

thode mit GC-MS/MS (Gaschromatographie mit gekoppelter Massenspektrometie) und bzw. 

oder HPLC-MS/MS (High Performance Liquid Chromatographie / Hochleistungsflüssig-chro-

matographie mit gekoppelter Massenspektrometie) vermessen werden (Kamel 2010; Böhme et 

al. 2018; Moreno-González et al. 2018; Álvarez-Ruiz et al. 2021). 

 

1.5.3 Mikrobielle Untersuchung 
 

Mikroorganismen in Blütenpollen wurden bislang meist mit kultivierungsbasierten Methoden 

durch Auszählen von Bakterien- und Pilzkolonien auf Agarplatten bestimmt (Bonvehí und Jordà 

1997; González et al. 2005; Estevinho et al. 2012; Feás et al. 2012; Bárbara et al. 2015; De-Melo et al. 

2015; Dinkov 2018). In einigen Studien wurden zusätzlich kultivierungsunabhängige Methoden 

wie die 16S-rRNA Sequenzierung durchgeführt, um die bakterielle Zusammensetzung in fri-

schen und gefrorenen Pollen zu bestimmen (Anderson et al. 2014a; Corby-Harris et al. 2014; Mauri-

ello et al. 2017). Dabei wird nach Extraktion der Bakterien-DNA (Desoxyribonukleinsäure) aus 

den Pollenproben eine bestimmte Region (V3-V4) der 16S-rRNA Bereiche des Bakterieniso-

lates mit PCR (Polymerase-Kettenreaktion) amplifiziert und anschließend sequenziert und 
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ausgewertet. Eine neue Studie beschreibt die Isolierung und Bestimmung von Bakterien und 

Pilzen bzw. Hefen in Blütenpollen (Disayathanoowat et al. 2020). Nach Extraktion der Mikroor-

ganismen-DNA aus den Pollenproben, wurden sowohl Amplikons der V3-V4 Region des bak-

teriellen 16S-rRNA Gens als auch Amplikons der ITS1 Region im 18S-rRNA fugalen Gen des 

mit geeigneten Primern sequenziert. Mit Hilfe dieser Methode kann die genaue Zusammenset-

zung der Bakterien und Pilze bzw. Hefen in Pollenproben bestimmt werden (Disayathanoowat et 

al. 2020) .  

 

1.5.4 Pyrrolizidinalkaloid-Analytik 
 
PA wurden bislang in unterschiedlichen Lebensmittelmatrices wie Kräuter und Tees, als auch 

in Honig und Blütenpollen untersucht (Roeder 1995; Boppré et al. 2005; Kempf et al. 2010b; Bodi 

et al. 2014; Kast et al. 2018; Kaltner et al. 2020). Die PA werden mittels Festphasenextraktion aus 

der Probenmatrix herausgelöst und anschließend analysiert. Derzeit gibt es zwei verschiedene 

Möglichkeiten PA zu analysieren: der Nachweis von einzelnen PA mittels LC-MS (Kast et al. 

2018) oder die Überführung der 1,2-ungesättigten in einen gemeinsamen Summenparameter mit 

anschließender GC-MS Detektion (Kempf et al. 2008). Ein empfindlicheres Detektionslimit (bis 

zu 1 ppb) kann durch die Analyse mit LC-MS/MS erreicht werden, bei der sowohl freie PA als 

auch die entsprechenden PANO einzeln analysiert werden können (Kast et al. 2018). Starke Prob-

leme der Einzel-Analyse stellt jedoch die geringe Verfügbarkeit von Standardreferenzen dar. 

Es gibt bislang nur wenige PA oder PANO die als Referenz vorliegen und somit auch genau 

bestimmt werden können (Dübecke et al. 2011; Gottschalk et al. 2018; Kast et al. 2018). PA bei 

denen keine entsprechende Referenz vorliegt, können mit einer sogenannten „Ersatz-PA“ quan-

tifiziert werden oder werden während der Analyse nicht mitbestimmt (Betteridge et al. 2005). 
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2 Ziele der Arbeit 
 

Blütenpollen aus EU- und Nicht-EU Ländern wurden bisher in zahlreichen Studien hinsichtlich 

möglicher Rückstandsgehalte von Pflanzenschutzmitteln untersucht  (DeBiMo 2017-2020; Drum-

mond et al. 2018; Favaro et al. 2019). Die Studien analysierten vorwiegend Mischproben, die wö-

chentlich oder über eine ganze Saison gesammelt wurden. Einzelne Studien analysierten auch 

Tagesproben, die stichprobenartig in einer Sammelperiode wöchentlich bzw. monatlich ausge-

wählt wurden (Böhme et al. 2018). Es ist jedoch wenig über den Eintrag von Pestizidrückständen 

in täglich gesammelten Proben bekannt. Mit der Hypothese, dass in Pollenproben aus intensiv 

bewirtschafteten Regionen Pestizidrückstände über eine gesamte Sammelsaison von April bis 

Juli detektiert werden, war das Ziel der vorliegenden Arbeit, die Verteilung und Entwicklung 

von Pestizidkontaminationen in täglich gesammelten Blütenpollen während einer gesamten Ve-

getationsperiode zu untersuchen. Als Grundlage dafür wurden mit Hilfe von Pollenfallen wäh-

rend einer Sammelsaison von April bis Ende Juli 2018 täglich Pollenproben in einer intensiv 

bewirtschafteten Region in Baden-Württemberg gesammelt. Die Proben wurden auf Wirk-

stoffe, die derzeit in Deutschland als Pestizide verwendet werden dürfen, analysiert. Damit sol-

len erste Erkenntnisse über die Anzahl der verschiedenen Pestizide, ihre Häufigkeit und maxi-

male Konzentrationen in Pollen am Beispiel eines Standortes in einer intensiv bewirtschafteten 

Region erlangt werden. 

Weitere Umweltfaktoren wie die mikrobielle Zusammensetzung von Blütenpollen können die 

Qualität des Produkts maßgeblich beeinflussen (Dinkov 2016, 2018). Bislang wurde die mikro-

bielle Zusammensetzung sowohl von frisch gesammelten Pollenproben als auch von gelagerten 

Pollen im Bienenstock in Form von Bienenbrot untersucht (Disayathanoowat et al. 2020). Dabei 

fehlen vor allem Informationen über die Veränderung von Bakterien- und Pilzgemeinschaften 

während definierter Lagerbedingungen außerhalb des Bienenstocks. Mit der Hypothese, dass 

Lagerbedingungen die Zusammensetzung der Mikroorganismen beeinflussen und zum Verderb 
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führen können, war ein weiteres Ziel dieser Arbeit, qualitative Veränderungen mikrobieller 

Pollengemeinschaften außerhalb des Bienenstocks zu bewerten. Dazu wurde frisch gesammel-

ter Blütenpollen unter definierten Bedingungen gelagert, um einen möglichen Verderb des Blü-

tenpollens durch Wachstum von lebensmittelverderbenden Mikroorganismen zu simulieren. 

Die erlangten Ergebnisse sollen dazu beitragen, die entscheidende Bedeutung der Verarbeitung 

von Blütenpollen durch Kühlung oder Gefrieren nach der Ernte, darzulegen. 

Doch nicht nur äußere Einflüsse können die Qualität von Blütenpollen beeinflussen, sondern 

auch Inhaltsstoffe, die von Pflanzen selbst produziert werden, stellen gewisse Risiken dar (BfR 

2013). Bislang ist bekannt, dass ca. 3% aller blühenden Pflanzen weltweit sekundäre Pflanzen-

metabolite wie PA produzieren, um sich vor Fressfeinden zu schützen (Smith und Culvenor 

1981). Einige Untersuchungen zeigen bereits, dass sowohl in Lebensmitteln mit direktem 

pflanzlichem Hintergrund wie Kräuter und Tees, aber auch in Bienenprodukten wie Honig und 

Blütenpollen PA zu finden sind (Roeder 1995; Bodi et al. 2014; Gottschalk et al. 2018). Seither 

wurden einige kommerzielle Pollenproben aus EU- und Nicht-EU Ländern untersucht (Kempf 

et al. 2010a). Kontaminationen von PA in saisonal gesammelten Pollenproben zeigte bislang nur 

eine Studie aus der Schweiz (Kast et al. 2018). Detaillierte Informationen über PAs in Pollenpro-

ben von heimischen Pflanzen in Deutschland sind nur vereinzelt zu finden. Mit der Hypothese, 

dass PA sich auf PA-produzierende Pflanzen zurückführen lassen, war weiteres Ziel dieser Ar-

beit ein ausführliches Wissen über die PA Kontaminationen in saisonalem Blütenpollen aus 

Süddeutschland zu erlangen. Dazu wurden Mischproben von Blütenpollen im Juli 2019 an 57 

Standorten in Baden-Württemberg gesammelt. Die Proben wurden mittels palynologischer 

Analyse auf deren Pollenzusammensetzung untersucht, sowie die Gehalte an PA analysiert. Mit 

Hilfe der Ergebnisse sollen Pflanzen identifiziert werden, die für hohe PA Gehalte in den Pro-

ben verantwortlich sind und eine Risikobewertung der gefundenen PA Gehalte durchgeführt 

werden. 
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Die Untersuchungen sollen dabei helfen, weitere Erkenntnisse sowohl über die Belastung durch 

PSM als auch über die Zusammensetzung heimischer Blütenpollen und die Verwendbarkeit 

hinsichtlich der Nutzung als Lebensmittel zu erlangen.
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3 Veröffentlichungen 
3.1 Pesticide residues in daily bee pollen samples (April-July) from an in-

tensive agricultural region in Southern Germany 
 

Publiziert in Environmental Science and Pollution Research: 

Abstract 

Insect-pollinated plants are essential for honey bees to feed their brood. In agricultural land-

scapes, honey bees and other pollinators are often exposed to pesticides used for cultivation. In 

order to gain more insight to the fluctuation of pesticide loads, 102 daily pollen samples were 

collected between April and July 2018 in a fruit-growing area in Southern Germany. Samples 

were analyzed with respect to more than 260 pesticides using a multi-residue pesticide analysis 

method. Almost 90% of the analyzed pollen samples featured between one and thirteen differ-

ent pesticides. In total, 29 pesticides were detected at maximum concentrations of up to 4500 

ng/g pollen. Maximum residual concentrations of most pesticides were observed during April 

and the first half of May, as well as during second half of June. In most cases, serial data of 

pesticide residuals were detected for approximately 10 subsequent days with two or three max-

imum values, which were several folds higher than concentrations on the days before and there-

after. The pollen hazard quotient (PHQ) was calculated to estimate the risk of the detected pes-

ticides to honey bees and wild pollinators. 

 

Friedle, C., Wallner, K., Rosenkranz, P., Martens, D., Vetter, W. (2021): Pesticide residues in 

daily bee pollen samples (April-July) from an intensive agricultural region in Southern Ger-

many. In: Environ Sci Pollut Res, S. 1-15. DOI: 10.1007/s11356-020-12318-2. 
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3.2 Changes of microorganism composition in fresh and stored bee pollen 
from Southern Germany 

 

Publiziert in Environmental Science and Pollution Research: 

Abstract 

Analysis of plant pollen can provide valuable insights into the existing spectrum of microor-

ganisms in the environment. When harvesting bee-collected pollen as a dietary supplement for 

human consumption, timely preservation of the freshly collected pollen is fundamental for 

product quality. Environmental microorganisms contained in freshly collected pollen can lead 

to spoilage by degradation of pollen components. In this study, freshly collected bee pollen was 

sampled at different locations and stored under various storage conditions to examine the hy-

pothesis, that storage conditions may have an effect on the composition of microorganisms in 

pollen samples. The samples were analyzed using 16S and 18S amplicon sequencing and char-

acterized by palynological analysis. Interestingly, the bacterial communities between pollen 

samples from different locations varied only slightly, whereas for fungal community composi-

tions this effect was substantially increased. Further, we noticed that fungal communities in 

pollen are particularly sensitive to storage conditions. The fungal genera proportion 

Cladosporium and Mycosphaerella decreased, while Zygosaccharomyces and Aspergillus in-

creased during storage. Aspergillus and Zygosaccharomyces fractions increased during storage 

at 30 °C, which could negatively impact the pollen quality if it is used as a dietary supplement. 

 

Friedle, C.; D'Alvise, P.; Schweikert, K.; Wallner, K.; Hasselmann, M. (2021): Changes of 

microorganism composition in fresh and stored bee pollen from Southern Germany. In: Environ 

Sci Pollut Res. DOI: 10.1007/s11356-021-13932-4. 
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3.3 High abundance of pyrrolizidine alkaloids in bee pollen collected in 
July 2019 from Southern Germany 

 

Publiziert in: Environmental Monitoring and Assessment  

 

Abstract 

Pyrrolizidine alkaloids (PA) are secondary plant defense compounds and known pre-toxins 

when containing a 1,2-double bound. They are commonly produced by various plants and may 

thus be present in bee pollen which may be consumed by humans as food supplements. In this 

study, PA were determined in bee pollen samples from 57 locations in Southern Germany sam-

pled by means of pollen traps in July 2019. Samples were analyzed by using palynological 

methodology and solid phase (SPE)-extraction followed by LC-MS/MS. In total, 52 pollen 

samples featured total pyrrolizidine alkaloids (ΣPA) with concentrations up to 48,000 ng/g bee 

pollen, while the N-oxides (NO) echinatine-NO and rinderine-NO clearly dominated. In con-

trast, the palynological analysis only detected 33 samples with pollen from PA producing 

plants. Accordingly, the results showed that palynological analysis is not sufficient to determine 

PA in pollen. In addition, a risk assessment was followed to estimate the risk of the detected 

PA concentrations to humans. 

 

Friedle, C., Kapp, T., Wallner, K., Alkattea, R., Vetter, W. (2022): High abundance of pyrrol-

izidine alkaloids in bee pollen collected in July 2019 from Southern Germany. In: Environ 

Moni and Ass. DOI: 10.1007/s10661-022-09907-8. 
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4 Diskussion 
 

In der hier dargestellten Arbeit wurden zum ersten Mal detaillierte Untersuchungen von Blü-

tenpollen aus Baden-Württemberg durchgeführt. Erstmals wurden in täglich gesammelten Pol-

lenproben einer Sammelsaison von April bis Ende Juli Pestizidrückstände untersucht. Insge-

samt 102 Tagesproben konnten in einer intensiv bewirtschafteten Region gesammelt werden. 

Dabei lässt sich exemplarisch das Auftreten und die Beständigkeit von Pestiziden in Tagespro-

ben darstellen. Zudem konnte das Wissen über die mikrobielle Zusammensetzung von Blüten-

pollen erweitert werden und erstmals Veränderungen der mikrobiellen Zusammensetzung unter 

bestimmten Lagerbedingungen außerhalb des Bienenstocks abgebildet werden. Neben Pesti-

zidrückständen und mikrobiellen Einflüssen wurden in dieser Studie auch Pflanzeninhaltsstoffe 

wie PA untersucht, die den hohen Anteil von PA in saisonalem Blütenpollen, der im Juli ge-

sammelt wird verdeutlichte. Dabei wurden erstmals 57 Mischproben aus Süddeutschland ana-

lysiert. 

 

4.1 Diskussion der Methoden 
4.1.1 Organisation und Sammeln der Pollenproben 
 

Zur Organisation der Pollenproben wurde zunächst ein Sammelplan erstellt, in dem festgelegt 

wurde zu welchem Zeitpunkt und an welchen Standorten die Proben gesammelt werden sollten. 

Eine große Herausforderung stellte das Sammeln der Pollenproben in unterschiedlichen Regi-

onen von Baden-Württemberg dar. Für diese Aufgabe wurden interessierte Imker*innen rekru-

tiert, die ihre Völker für diese Sammelversuche zur Verfügung stellten. Alle freiwilligen Im-

ker*innen wurden mit kostenlosen Pollenfallen ausgestattet. Am Standort Oberteuringen, nähe 

Friedrichshafen, wurden die Daten der 102 täglich gesammelten Pollenproben erhoben. Die 

Ergebnisse wurden anhand eines Bienenvolkes an diesem Standort innerhalb einer 
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Sammelsaison im Jahr 2018 erfasst. Aufgrund der geringen Zahl von Völkern (n = 1) können 

die Ergebnisse nicht repräsentativ für andere intensiv bewirtschaftete Regionen in Betracht ge-

zogen werden und müssen daher vorsichtig interpretiert werden (Chauzat et al. 2006; Drummond 

et al. 2018; Favaro et al. 2019).  

Es sammeln ca. 20% der rund 30.000 Bienen aus einem Bienenvolk in einem Radius von bis 

zu 10 km2 Pollen (Beekman und Ratnieks 2000; Klein et al. 2007). Diese hohe Zahl an Pollensam-

melnden Bienen wurde als angemessen betrachtet, um erste Erkenntnisse über das generelle 

Auftreten und die Beständigkeit von Pestiziden in täglich gesammelten Pollenproben zu erlan-

gen. Dieses Szenario sollte exemplarisch zeigen, welchen Pestizidkonzentrationen Honigbie-

nen durch das Sammeln von Pollen täglich und über eine ganze Sammelsaison ausgesetzt sind. 

Zudem wurde die Studie innerhalb eines Jahres durchgeführt. Aufgrund unterschiedlicher 

Klimabedingungen variieren die Blühzeiten von Pflanzen und das Auftreten von Schadorganis-

men jährlich (Sánchez-Pérez et al. 2014). Demnach variieren auch die Ausbringungszeiten der 

Wirkstoffe und Mengen der Spritzmaßnahmen an landwirtschaftlichen Kulturpflanzen in un-

terschiedlichen Jahren (Porter et al. 1991). Auch Klimabedingungen haben einen Einfluss auf das 

Flugverhalten der Bienen (Cobert et al. 1993). Während der Sammelsaison von April bis Ende 

Juli 2018 konnten nur wenige Regentage verzeichnet werden (DWD 2018), an denen die Bienen 

nicht ausfliegen und demnach keinen Pollen sammeln konnten. Folgende Jahre zeigten mehr 

Regentage in der Sammelsaison (DWD 2019, 2020), was die Flugmöglichkeiten und somit auch 

das Sammelverhalten der Honigbienen beeinflusst. Demnach können die Rückstände von Pes-

tiziden in den gesammelten Tagesproben ebenfalls variieren. Weitere Studien mit einer höheren 

Anzahl an Völkern pro Standort in mehreren aufeinanderfolgenden Jahren müssen folglich 

durchgeführt werden, um repräsentative Aussagen über die Belastung von Pestizidrückständen 

in intensiv bewirtschafteten Regionen zu treffen. 
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Das gleiche Szenario findet sich bei der Untersuchung der mikrobiellen Zusammensetzung von 

frischen und gelagerten Blütenpollen wieder. In diesem Versuch wurden in zwei aufeinander-

folgenden Jahren an insgesamt drei Standorten in Baden-Württemberg Pollen gesammelt, im 

Juni 2018 an einem Standort in Hohenheim, im Juni 2019 in Forbach und Nürtingen. Die Pro-

ben wurden jeweils aus einem Volk an nur einem Tag im Juni frisch gesammelt und direkt für 

den Lagerversuch (siehe Diskussion der Ergebnisse) weiterverarbeitet. Demnach zeigen die Er-

gebnisse nur exemplarisch, welche Mikroorganismen in Pollen zu finden sind. Trotzdem geben 

die Ergebnisse nur erste Einblicke, weitere Studien sollten auch hier mit einer höheren Anzahl 

an Völkern und Standorten folgen, um repräsentative und fundierte Aussagen treffen zu können 

(Disayathanoowat et al. 2020) . 

Um einen besseren Vergleich der Sammelzeiträume zu erlangen, wurden die Sammelperioden 

an die Blühzeiten bestimmter Pflanzen angepasst. Regionale Höhen- und daraus resultierende 

Klimaunterschiede sorgen dafür, dass Pflanzen nicht exakt zu denselben Zeiten im Jahr blühen 

(Ladányi et al. 2010). Zur Untersuchung von PA in saisonalen Pollenproben wurden Proben wäh-

rend der Blütenzeit von bekannten PA produzierenden Pflanzen Echium sp. (Natternkopf), Bo-

ragp sp. (Borretsch), Eupatorium sp. (Wasserdost) und Senecio sp. (Kreuzkräutern) gesammelt. 

Die Blühzeiten variieren zwischen Mai und September (Kast et al. 2018; Kast et al. 2019). Der 

Hauptteil der Blühzeit fällt in den Monat Juli. Deshalb wurden die Proben zur Untersuchung 

von PA Gehalten an allen beteiligten Standorten Ende Juli genommen.  

 

4.1.2 Analyse der Pollenproben 
 

Zur Aufarbeitung von Pestizidrückständen in unterschiedlichen Matrices wurde das einfache 

und schnelle QuEChERS-Verfahren modifiziert, dass international anerkannt ist und zur routi-

nemäßigen Aufarbeitung verschiedener Probenmatrices verwendet wird (Anastassiades et al. 
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2003). Das QuEChERS-Verfahren wurde an die Labor- und Matrixbedingungen für die Aufar-

beitung von Pollenproben an der Landesanstalt für Bienenkunde angepasst. Die Analyse von 

insgesamt 262 Wirkstoffen wurde im akkreditierten Analyselabor der landwirtschaftlichen Un-

tersuchungs- und Forschungsanstalt in Speyer durchgeführt. Die Wiederfindungsrate aller 

Wirkstoffe wurde überprüft und mögliche Abweichungen diskutiert.  

Die Analyse der Pollenproben zur Untersuchung der mikrobiellen Zusammensetzung stellte 

eine größere Herausforderung dar. Als Grundlage der Aufarbeitungsmethode wurde ein TRIzol 

Protokoll verwendet, dass in vergangen Studien schon zur Aufarbeitung der DNA von MO im 

Bienendarm verwendet wurde (D’Alvise et al. 2018; Seeburger et al. 2020). Verglichen mit den 

Ergebnissen der Bienenstudien konnten nur geringe Konzentrationen < 1 ng/µL an Pollen DNA 

extrahiert werden. Die extrahierten Proben wurden anschließend zur Analyse an spezialisierte 

Sequenzierlaboratorien versendet. Die Proben aus Hohenheim (2018) wurden bei Eurofins Ge-

nomics (Ebersberg) analysiert und bereits 2018 ausgewertet. Die Auswertung der Datensätze 

zeigte, dass die ITS1 Daten pilzunspezifisch präsentiert und die Pilze/Hefen lediglich in vier 

unterschiedliche Genera unterteilt wurden. Die Proben aus Forbach und Nürtingen (2019) wur-

den daraufhin bei StarSEQ (Mainz) analysiert. Nach intensiver Recherche und einem Vergleich 

der verwendeten Methoden wurde deutlich, dass Eurofins Genomics andere Primerpaare der 

ITS1 Region verwendete als StarSEQ. Die Primerpaare von Eurofins Genomics waren nicht 

pilzspezifisch, wohingegen StarSEQ pilzspezifische Primerpaare verwendete. Durch die finan-

zielle und materialtechnische Limitierung innerhalb des Projekts war eine Wiederholung der 

Analysen aus dem Jahr 2018 nicht möglich. Daraus resultieren die unterschiedlichen und nicht 

vergleichbare Ergebnisse der IST1 Region in den Proben. Folglich zeigen diese Ergebnisse 

deutlich, dass eine einheitliche Analyse von Proben notwendig ist, um Daten repräsentativ ver-

gleichen zu können. In folgenden Studien sollte demnach exakt darauf geachtet werden, welche 
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Primer während der Analyse verwendet werden, um die Aussagekraft der erlangten Ergebnisse 

zu garantieren. 

Die Analyse der Proben, die auf PA untersucht wurden, erfolgte im Chemischen und Veterinä-

runtersuchungsamt in Stuttgart. Verglichen mit vorangegangenen Studien wurden in der ver-

wendeten Methode erstmals 42 verschiedene PA und PANO (N-Oxide) untersucht. Dabei ist 

die bemerkenswerte Trennleistung der Wirkstoffe zu beachten, die es ermöglicht hat, einzelne 

PA exakt voneinander zu trennen und bestimmen zu können. Die Bestimmung der einzelnen 

Pollen erfolgte mittels eines Lichtmikroskops, jedoch zeigte die palynologische Analyse der 

Pollenproben limitierende Faktoren: Einige Pollen unterschiedlicher Pflanzen weisen Ähnlich-

keiten in Größe und Aussehen auf, deshalb konnten die Pollen, aufgrund ihres ähnlichen Aus-

sehens nicht immer exakt voneinander unterschieden werden. Beispielsweise die Pollen der 

Eupatorium sp. wurden in der Solidago/Bidens-Gruppe mitbestimmt. Demnach konnten keine 

exakten Angaben gemacht werden, wie hoch der Anteil der Eupatorium sp. Pollen in den Pro-

ben war.  

 

4.2 Diskussion der Ergebnisse 
 

Verschiedene Qualitätsmerkmale von heimischem Blütenpollen aus Baden-Württemberg wer-

den in der vorliegenden Arbeit erstmals in diesem Ausmaß untersucht. Bienenprodukte erlan-

gen immer größere Bedeutung und ein stetig wachsendes Interesse in der Bevölkerung. Um der 

Verwendbarkeit als natürliches Nahrungsergänzungsmittel gerecht zu werden, ist es wichtig, 

dass Blütenpollen verschiedenen Qualitätsmerkmalen entsprechen.  
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4.2.1 Pestizide in Blütenpollen 
 

Pflanzenschutzmittel belasten Blütenpollen und können daher die Qualität negativ beeinflus-

sen. In Deutschland wird mehr als die Hälfte der Landfläche landwirtschaftlich genutzt, rund 

90% wird dabei konventionell bewirtschaftet (Statistisches Bundesamt (Destatis) 2019; BMEL 

2021). Um einen wirtschaftlichen Ertrag zu garantieren, werden sowohl ökologische als auch 

konventionelle Pflanzenschutzmittel in Kulturpflanzen eingesetzt. Zum Schutz von Kultur-

pflanzen vor Schädlingsbefall und Pilzwachstum, werden in Deutschland Sprühapplikationen 

von bis zu 15 verschiedenen Anwendungen in Obstgärten vom Frühling bis zum Spätsommer 

empfohlen (Wallner 2012). Doch nicht nur Kulturpflanzen sind Zielorganismen von dem Einsatz 

von PSM betroffen, bis zu 25% der ausgebrachten Mittel können durch Abdrift in der Umwelt 

verteilt werden und dabei in nicht zielgerichtete Vegetationen und Organismen gelangen (Aktar 

et al. 2009). Da Bestäuber wie Honigbienen und andere Insekten Nektar und Pollen nicht nur 

von Wildpflanzen, sondern auch von Kulturpflanzen in der Landwirtschaft sammeln, sind sie 

in einigen Regionen fortlaufend Spritzapplikationen oder Rückständen von Anwendungen aus-

gesetzt (David et al. 2016). Einige Studien zeigen bereits, dass vor allem von Honigbienen ge-

sammelter Pollen und folglich auch das Bienenbrot stark mit Pestiziden belastet ist (Botías et al. 

2016; Traynor et al. 2016; Favaro et al. 2019; Böhme et al. 2018; Deutsches Bienenmonitoring 2014-

2019). Untersuchungen in den USA zeigen, dass Bienen in intensiv bewirtschafteten Regionen 

durch das Sammeln von Pollen Pestizidkonzentrationen von bis zu 99‘000 ng/g Pollen ausge-

setzt sind (Mullin et al. 2010; Stoner und Eitzer 2013). Studien aus Deutschland konnten ebenfalls 

zeigen, dass Honigbienen in landwirtschaftlich bewirtschafteten Regionen Pollen mit enormen 

Konzentrationen von bis zu 7‘200 ng/g Pollen sammelten (Böhme et al. 2018). Bisher wurden 

jedoch lediglich Pollenproben wöchentlich oder monatlich auf Pestizidrückstände untersucht. 

Demnach fehlten detaillierte Informationen über die Entwicklung von Pestizidkonzentrationen 
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während einer Sammelsaison. Darüber hinaus waren die Häufigkeit und der zeitliche Verlauf 

von auftretenden Wirkstoffen weitgehend unbekannt.  

Durch das tägliche Absammeln von Pollenhöschen vor dem Flugloch eines Bienenvolkes kön-

nen die fehlenden Erkenntnisse über den Pestizideintrag in Pollen aus einer intensiv bewirt-

schafteten Region erworben werden (Veröffentlichung 1). Nach jetzigem Kenntnisstand ge-

lang es erstmalig, umfassend die Entwicklung von Pestizidkonzentrationen in Pollen im Ver-

laufe einer Sammelsaison von April bis Juli darzustellen. Insgesamt 102 Pollenproben konnten 

für diese Untersuchung analysiert werden. Die Daten der Studie zeigen, dass in nahezu 90% 

aller analysierten Proben nachweisbare Konzentrationen von Pestizidrückständen gefunden 

werden konnten. Die aufgestellte Hypothese, dass in Pollenproben aus intensiv bewirtschafte-

ten Regionen Pestizidrückstände über eine gesamte Sammelsaison von April bis Juli detektiert 

werden können, wurde damit bestätigt. Innerhalb dieser Proben wurden zwischen ein bis drei-

zehn unterschiedliche Wirkstoffe je Probe detektiert. Von 29 nachgewiesenen Pestiziden wur-

den 51% als Fungizide, 41% als Insektizide und 8% als Herbizide identifiziert. Der häufigste 

gefundene Wirkstoff war das Fungizid Trifloxystrobin mit 64 Detektionen in allen Proben. Die 

höchsten Konzentrationen konnten in Tagesproben von Ende April und Anfang Mai, sowie in 

der zweiten Junihälfte detektiert werden. Die höchste detektierbare Konzentration wies aller-

dings das Fungizid Tebuconazol mit 4530 ng/g Pollen auf. Die maximale Gesamtkonzentration 

an Pestiziden pro Probe konnte mit 8800 ng/g gemessen werden.  

Auch wenn die gemessenen Konzentrationen hoch erscheinen, zeigten andere Studien weitaus 

höhere Wirkstoffkonzentrationen. Jährlich werden weltweit über 2,3 Millionen Tonnen an Pes-

tiziden in der Landwirtschaft eingesetzt, alleine der Pestizidverbrauch der USA beträgt 25% 

(EPA 2007). Vorausgegangene Studien in den USA zeigen, dass Bestäuber wie Honigbienen in 

intensiv bewirtschafteten Regionen mit Extremwerten konfrontiert werden. Konzentrationen 

von bis zu 99‘000 ng/g stellen eine große Gefahr für Bestäuber und deren Brut dar. Es wurden 
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signifikante Einflüsse einiger Wirkstoffe zu einer akuten und subletalen Verringerung der Fit-

ness von Honigbienen vermutet (Mullin et al. 2010). Um die Gefährdung von Honigbienen durch 

Pestizidrückstände in den Pollenproben zu bewerten, wurde ein sogenannter Pollen Hazard 

Quotient (PHQ) kalkuliert (Stoner und Eitzer 2013). Der PHQ wird berechnet, indem die detek-

tierten Konzentrationen (ng/g) jedes nachgewiesenen Wirkstoffes durch den bekannten LD50-

Wert (Honigbiene oral; µg/Biene) dividiert wird (Pesticide Properties DataBase - PPDB 2010). 

Basierend auf dem täglichen Verzehr von bis zu 9,5 mg Bienenbrot durch eine Ammenbiene, 

wurde ein PHQ von ≥ 50 als kritisch für die Bienengesundheit angesehen (Böhme et al. 2018). 

In der vorgelegten Studie konnten PHQ Werte bis zu 170 in einzelnen Tagesproben kalkuliert 

werden. Vor allem Insektizide, die einen niedrigen LD50-Wert nach Labortests aufweisen, zei-

gen schon bei geringen Pestizidkonzentrationen hohe PHQ Werte. In den USA wurden auf-

grund sehr hoher Wirkstoffkonzentrationen und niedriger LD50-Werte einiger Wirkstoffe, PHQ 

Werte bis zu 40‘000 kalkuliert (Stoner und Eitzer 2013). Diese außerordentlich hohen Werte 

könnten ein Grund für die schwerwiegenden jährlichen Verluste von bewirtschafteten Honig-

bienenvölkern in den USA sein (van Engelsdorp et al. 2012). Vergleichbare Ereignisse konnten 

in Deutschland bislang nicht beobachtet werden, trotzdem sind die Wirkstoffgehalte, vor allem 

in Betracht auf detektierte Insektizide nicht zu vernachlässigen.  

Drei der nachgewiesenen Wirkstoffe (Diflubenzuron, Fenoxycarb und Spirodiclofen) wurden 

in dieser Studie als bienengefährlich eingestuft. Diflubenzuron und Fenoxycarb sind nicht für 

die Verwendung in blühende Pflanzen in Deutschland zugelassen (Bundesamt für Verbraucher-

schutz und Lebensmittelsicherheit 2020). Insbesondere Fenoxycarb, ist bekannt durch negative 

Auswirkung auf die Bienenbrut (Czoppelt 1991; Aupinel et al. 2007). Mit einem detektierten Ma-

ximalwert von 370 ng Fenoxacarb / g Pollen in dieser Studie, wird der potentielle Schaden für 

Larven als gering eingeschätzt, jedoch sollten die möglichen Folgen der Existenz dieser bie-

nengefährlichen Stoffe in den Proben nicht unterschätzt werden (Rortais et al. 2005).  
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Die Untersuchungen der 102 täglich gesammelten Pollenproben verdeutlichen, dass in fast je-

der Tagesprobe Pestizidrückstände gefunden werden konnten. Der Standort in einer intensiv 

bewirtschafteten Obstanbau Region wurde gewählt, um exemplarisch ein „worst-case“-Szena-

rio darzustellen. Der tägliche Verlauf der Wirkstoffkonzentrationen zeigt deutlich, dass viele 

Wirkstoffe gemeinsam eingesetzt werden. Die Fungizide Tebuconazol und Fluopyram weisen 

einen deutlichen Zusammenhang in der detektierten Konzentration innerhalb eines Zeitfensters 

von 10 Tagen auf. Mindestens ein Spritzmittel (Luna Experience) ist dazu passend bekannt, das 

in Deutschland vorwiegend im Obst- und Gemüseanbau verwendet wird (Bundesamt für Ver-

braucherschutz und Lebensmittelsicherheit 2020). Auch weitere Wirkstoffe können in bis zu 10 

aufeinanderfolgenden Tagen in den Proben gefunden werden.  

Die Ergebnisse der ersten Veröffentlichung wurden bislang hinsichtlich Gefahren und Risiken 

für Honigbienen bewertet. Betrachtet man Blütenpollen als Nahrungsmittel für den menschli-

chen Verzehr, müssen andere Hilfsmittel zur Einschätzung des Risikos hinzugezogen werden. 

Nach Änderung der Verordnung VO (EG) 396/2005 Anhang 1 durch die Verordnung VO (EU) 

2018/62 gelten für Blütenpollen zunächst keine Höchstmengengrenzen mehr. Ein allgemeiner 

Wert von 0.05 mg/kg (kann in Einzelfällen auch abweichen) gilt lediglich verbindlich für Honig 

(VO (EU) 2018/ 62). Blütenpollen ist per Rechtsverordnung auch mit weitaus höheren Pestizid-

rückständen in der EU verkehrsfähig und dadurch auch zum Verzehr geeignet. Deshalb sollte 

in Bezug auf mögliche resultierende Risiken eine toxikologische Bewertung der detektierten 

PSM in den Pollenproben folgen. Die EFSA gibt anhand von Risikountersuchungen und -be-

wertungen und eines miteinberechneten Schutzfaktors den sogenannten ADI-Wert vor. Der 

ADI- Wert (Acceptable Daily Intake) gibt die Menge eines Wirkstoffes an, die bei täglicher 

Aufnahme pro kg Körpergewicht zu keinen riskanten Folgen führt. In den analysierten Pollen-

proben zeigt Tebuconazol mit einem ADI von 0.03 mg/kg Körpergewicht pro Tag Höchstkon-

zentrationen von bis zu 4530 ng/g Pollen (EFSA 2010). Geht man von einer täglichen Aufnahme 
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von 1-2 Esslöffeln Pollen, das heißt maximal 10 g Pollen und einem durchschnittlichen Kör-

pergewicht von 75 kg aus, dürften in den Pollenproben maximal 225‘000 ng/g Tebuconazol 

enthalten sein. Der errechnete Wert liegt weit über dem analysierten Höchstwert in den Proben. 

Aufgrund von Verdünnungseffekten durch Mischen der Tagesproben, kann davon ausgegangen 

werden, dass die analysierten Höchstwerte zusätzlich verringert werden. Folglich stellen die 

gefundenen Konzentrationen für den Menschen kein Gesundheitsrisiko dar und die analysierten 

Pollenproben können vom Menschen verzehrt werden. 

 

4.2.2 Mikroorganismen in Blütenpollen 
 

Neben Pflanzenschutzmitteln können auch Mikroorganismen (MO) die Qualität von Lebens-

mitteln stark beeinflussen.  MO sind in der Umwelt wie in der Luft, im Wasser, im Boden, 

sowie in Pflanzen und Lebewesen zu finden (Zalar et al. 2007; Fridman et al. 2012). Sie können 

dabei sowohl nützliche als auch schädliche Wirkungen haben. Viele MO sind für unsere Ernäh-

rung unentbehrlich, denn sie werden zur Herstellung und Veredelung von Lebensmitteln ein-

gesetzt, beispielsweise bei der Joghurt- oder Käseherstellung (Rehm 1980). Doch einige MO 

können durch ihre Anwesenheit einen negativen Einfluss auf das Lebensmittel, sowie auf die 

menschliche Gesundheit ausüben. Sie können zu dem Verderb von Lebensmitteln, sowie zu 

Lebensmittelvergiftungen und Lebensmittelinfektionen führen (BVL 2021c). Die meisten Mik-

roorganismen, die Lebensmittel verderben können benötigen Wasser, eine Energiequelle, sowie 

eine Stickstoffquelle, Vitamine und Mineralstoffe zum Leben (Keweloh 2016). Folglich sind 

rohe Lebensmittel mit einem hohen Wasser- und Proteingehalt wie beispielsweise Fleisch leicht 

verderblich (BVL 2021a). Frisch gesammelter Blütenpollen enthält vergleichbar zu Fleisch ei-

nen hohen Anteil an Wasser und Proteinen. Demnach ist Blütenpollen ein leichtverderbliches 
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Lebensmittel und muss nach der Ernte sorgfältig verarbeitet und gelagert werden, um ein 

Wachstum von Lebensmittelverderbenden MO zu verhindern.  

Durch eine Lagerung unter verschiedenen Bedingungen von frisch gesammeltem Blütenpollen 

kann die Veränderung der präsenten Mikroorganismenzusammensetzung untersucht werden 

(Veröffentlichung 2). Erstmals wurde ein Lagerversuch außerhalb des Bienenstocks angesetzt, 

bei dem frisch gesammelter Blütenpollen unter kalten, moderaten und warm-feuchten Bedin-

gungen gelagert wurde. An drei Standorten in Baden-Württemberg wurde im Juni 2018 und 

2019 Blütenpollen frisch gesammelt und Lagerbedingungen außerhalb des Bienenstocks simu-

liert. Der Versuch soll zeigen, dass während einer warm-feuchten Lagerung von sieben Tagen 

die Mikroorganismenzusammensetzung in den Pollenproben negativ beeinflusst wird und eine 

Verarbeitung von Pollen nach der Ernte unabdingbar ist, um ein sicheres Lebensmittel zu er-

halten. Die frischen und gelagerten Pollenproben wurden mittels einer palynologischen Analyse 

auf deren Pollenzusammensetzung untersucht, sowie mittels Amplikon-Sequenzierung auf Ba-

sis von DNA-Sequenzen der rRNA der V3-V4 Region und ITS1 Region die Zusammensetzung 

der MO untersucht. Die Daten zeigen, dass sich die Pollenproben je Standort und Jahr sowohl 

in deren Pollenzusammensetzung als auch in der MO-Zusammsetzung unterscheiden. Domi-

nante Bakterien in den Proben vom Datenset 2019 waren Lactobacillus, Pseudomonas, Rosen-

bergiella und Acinetobacter. Als dominante Pilze und Hefen konnten Cladosporium, Podos-

phaera, Mycosphaerella und Zygosaccharomyces in den Proben detektiert werden. Die statis-

tische Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass der Standort sowohl bei der Bakterien- als auch 

der Pilzzusammensetzung einen signifikanten Einfluss hat (GLM; p < 0.001). Die Lagerbedin-

gung zeigt nur bei Lactobacillus einen signifikanten Einfluss (Tukey; p = 0.04), wohingegen 

bei allen untersuchten Pilzen und Hefen (außer Podospaera) ein signifikanter Einfluss der La-

gerbedingungen nachgewiesen werden konnte. Zygosaccharomyces und Aspergillus zeigen sig-

nifikante Unterschiede zwischen frisch – warmen, kalt – warmen, und Zimmertemperatur – 
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warmen Lagerbedingungen (Tukey, p < 0.001). Die größte Zunahme an proportionalem Anteil 

kann unter warmen Lagerbedingungen (30 °C, 75% Luftfeuchtigkeit) beobachtet werden.  

Die Zusammensetzung der Bakterien zeigt unter definierten Lagerbedingungen nur geringe 

Veränderungen. Die dominierenden Bakterien wie Pseudomonas und Rosenbergiella sind auf 

einen pflanzlichen Ursprung zurückzuführen. Sie konnten bereits in pflanzlichem Material wie 

Nektar gefunden werden (Fridman et al. 2012; Halpern et al. 2013). Das Bakterium Acinetobacter 

findet sich in unterschiedlichen Medien, aber hauptsächlich ebenfalls in Pflanzen sowie im 

Darmtrakt von Honigbienen wieder (Fridman et al. 2012; Donkersley et al. 2018). Auch das Bak-

terium Lactobacillus, beispielsweise die Spezies Lactobacillus kunkeii, kann durch den Spei-

chel von Honigbienen auf Blütenpollen übertragen worden sein (Anderson et al. 2014b; Don-

kersley et al. 2018). Bisher ist keines der dominierenden Bakterien bekannt dafür, die Qualität 

von Blütenpollen hinsichtlich der Verzehrbarkeit negativ zu beeinflussen.  

Die Veränderung der Pilzzusammensetzung zeigte jedoch auffällige Ergebnisse. Während der 

Lagerung wiesen alle untersuchten Pilze und Hefen eine signifikante Änderung ihres Anteils in 

der Probe auf. Cladosporium, ein Pilz, der ubiquitär in der Umwelt wie in der Luft und im 

Boden vorhanden ist (Zalar et al. 2007), war in frisch gesammelten Pollenproben zu einem Anteil 

von bis zu 45% zu finden. Während der Lagerung von sieben Tagen nahm der Anteil allerdings 

deutlich ab. Die Pilze Podoshaera und Mycosphaerella zählen zu den Pflanzenpathogenen 

(Crous et al. 2006; Baiswar et al. 2010), deren Anteil in den Proben ebenfalls einen Rückgang 

während der Lagerung im Vergleich zu den frisch gesammelten Pollenproben zeigt. Während 

ein prozentualer Rückgang der oben genannten Pilze zu beobachten war, konnte jedoch beson-

ders bei zwei Pilz- bzw. Hefegruppen ein deutlicher Zuwachs nach der warm-feuchten Lage-

rung vermerkt werden. Zygosaccharomyces, eine osmotolerante Hefe, dominierte deutlich in 

den warm gelagerten Pollenproben. Die Gattung ist ein bekannter Organismus, der vor allem 

in zuckerhaltigen Lebensmittel wie Fruchtsäften und Süßigkeiten zum Verderb durch 
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Fermentierung führen kann (Martorell et al. 2007). Die Hefe ist auch ein Mitglied der MO-Ge-

meinschaft im Darm von Honigbienen und kann daher durch die Zugabe von Bienenspeichel 

auf Blütenpollen übertragen werden (Yun et al. 2018). Durch die Produktion von Ethanol und 

Kohlendioxid aus Zucker können sensorische Eigenschaften wie Aroma und Farbe des Pollens 

durch die Fermentation negativ beeinflusst werden (Sperber und Doyle 2009). Um die Qualität 

von Aroma und Farbe des Pollens gewährleisten zu können, sollte das Wachstum von Hefen 

wie Zygosaccharomyces durch Einfrieren oder Kühlen verhindert werden. Die Ergebnisse der 

vorliegenden Studie zeigen, dass bei einer Lagerung unter 4°C nach sieben Tagen kein Wachs-

tum an Zygosaccharomyces zu beobachten ist.  

Auch der Anstieg der Pilzgattung Aspergillus unter warmen Lagerbedingungen muss im Hin-

blick auf Qualität von Blütenpollen und die menschliche Ernährung beobachtet werden. Asper-

gillus ist eine extrem halo- und osmotolerante Pilzgattung und enthält eine Reihe hoch mykoto-

xigener Arten (González et al. 2005). In Lebensmitteln kann Aspergillus durch sichtbares Wachs-

tum von Schwarzschimmel zu Verfärbungen führen. Auch die Bildung von Mykotoxinen, die 

krebserzeugende Wirkungen und Schädigungen am Zentralnervensystem zeigen, können er-

heblichen Einfluss auf die menschliche Gesundheit ausüben (Sperber und Doyle 2009). Bereits 

eine vorangegangene Studie zeigte, dass Mykotoxine in verzehrfertigen Pollenproben aus Spa-

nien  gefunden werden können (González et al. 2005). Falsche Verarbeitung bezüglich Trock-

nung und Lagerung sowie nicht tägliche Ernte der Pollen wurden hier als Gründe aufgeführt. 

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie unterstreichen diese Annahmen. Die Hypothese, dass 

Lagerbedingungen die Zusammensetzung der Mikroorganismen in Pollen beeinflussen, kann 

durch die dargestellten Ergebnisse bestätigt werden. Diese zeigen einen deutlichen Anstieg an 

Hefen und Pilzen, die mit großer Wahrscheinlichkeit die Ursache für einen Verderb von Blü-

tenpollen verantwortlich sind. Daher ist es bei der Verarbeitung von frisch geerntetem Blüten-

pollen wichtig, das Wachstum von verderbenden MO zu verhindern. 
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4.2.3 Pyrrolizidinalkaloide in Blütenpollen 
 

Auch wenn eine angemessene Verarbeitung erfolgt und Blütenpollen nach entsprechenden 

Analysen hinsichtlich hygienischer Aspekte und Rückstandsproblematik für den menschlichen 

Verzehr geeignet ist, können weitere Faktoren die Qualität des Produkts beeinflussen. Vergif-

tungsfälle durch PA sind bereits seit längerem bekannt, da PA durch die Aufnahme in der Leber 

zu hochreaktiven Pyrrolestern metabolisiert werden, die in der Lage sind, mit Nukleinsäuren 

und Proteinen zu reagieren und dadurch Leberschäden verursachen, aber auch kanzerogene 

Auswirkungen haben können (Edgar et al. 2011). Lebensmittel pflanzlichen Ursprungs wie Tee, 

Honig oder Blütenpollen gelten als Hauptquelle von PA und wurden deshalb schon in vielen 

Studien untersucht (Roeder 1995; Boppré et al. 2005; Kempf et al. 2011; Dübecke et al. 2011; Gott-

schalk et al. 2018; Kaltner et al. 2018). Neuste Studien aus der Schweiz zeigen, dass sowohl kom-

merzieller Blütenpollen als auch frisch gesammelter Pollen von Bienenvölkern enorme Mengen 

an PA enthalten können (Kast et al. 2018; Kast et al. 2019). Informationen von saisonal gesam-

meltem Blütenpollen aus Deutschland fehlen bislang.  

Durch die Analyse von regionalem Blütenpollen aus Süddeutschland soll untersucht werden, 

ob PA in bedenklichen Mengen zu finden sind und welche Pflanzen dafür verantwortlich sein 

könnten (Veröffentlichung 3). Dazu wurden erstmals im Juli 2019 insgesamt 57 Pollenproben 

(14 Tagesproben zu einer Mischprobe vereint) von unterschiedlichen Standorten in Baden-

Württemberg gesammelt und auf deren Pollenzusammensetzung sowie auf PA Rückstände un-

tersucht. Mit einer Aufarbeitungs- sowie Messmethode der CVUA konnten die Proben auf 42 

verschiedene PA/PANO untersucht werden. Insgesamt 25 PA konnten in 52 Proben detektiert 

werden, dabei konnten lediglich 5% der PA dem Senecio-typ zugeordnet werden, die anderen 

95% der detektierten PA wurden von Pflanzen der Gattung Echium sp. und Eupatorium sp. 

produziert. Eine palynologische Analyse der Proben wies allerdings nur 3% an PA produzie-

renden Pflanzenpollen in den Proben auf. Ein Zusammenhang zwischen der Anzahl an 



Diskussion 
___________________________________________________________________________ 

 

87 
 

ausgezählten Pollenkörnern und der Höhe an detektieren PA Konzentrationen in den Proben 

konnte nicht nachgewiesen werden. Demnach lässt sich die Hypothese, dass sich PA Konzent-

rationen auf PA produzierende Pflanzen zurückführen lassen, nur bedingt bestätigen. Fast alle 

detektierten PA (96%) lagen als PANO in den Proben vor. Höchstkonzentrationen von > 1‘000 

ng/g an Summe der PAs (ΣPA) konnten in 16 Proben gefunden werden, dabei zeigte eine Probe 

einen absoluten Höchstwert von 48‘400 ng/g ΣPA an. Das PANO Echinatin-N-oxid konnte 

dabei Höchstwerte von bis zu 23‘900 ng/g aufweisen. In vielen der Proben konnten allerdings 

nur sehr geringe Konzentrationen an PA gemessen werden, weshalb der Median der Proben bei 

lediglich 44 ng/g lag. Dessen ungeachtet sind die enorm hohen Konzentrationen an PA in den 

auffälligen Proben besonders zu betrachten.  

Derzeit sind von der Europäischen Union keine Höchstwerte für PA in Lebensmitteln festge-

legt. Nach einer Risikobewertung der Europäischen Behörde für Lebensmittelsicherheit 

(EFSA) wurde als Referenzdosis eine Konzentration von 237 µg pro kg Körpergewicht nach 

einem Tierversuch von Lasiocarpin und Riddelliin an Ratten abgeleitet (EFSA 2011). Unter der 

Berücksichtigung einer tolerierbaren Expositionsspanne von 10‘000 wurde für Menschen eine 

maximale Aufnahme von 0,024 µg PA pro kg Körpergewicht pro Tag berechnet (BfR 2020). 

Wird wieder von einer Aufnahme von 1-2 Esslöffeln Blütenpollen (10 g) pro Tag und einem 

durchschnittlichen Körpergewicht von 75 kg ausgegangen, kann ein tolerierbarer Wert von 180 

ng PA pro g Pollen berechnet werden (GBE 2017). Von den Proben der vorgelegten Studie zei-

gen insgesamt 33 Pollenproben Konzentrationen unterhalb des tolerierbaren Wertes, wohinge-

gen bei 24 Proben Konzentration weit über dem tolerierbaren Wert lagen. Unter Berücksichti-

gung der Angaben des Bundesamtes für Risikobewertung stellen 42% der untersuchten Proben 

ein erhöhtes Gesundheitsrisiko für den Menschen dar. Ferner zeigen 30% aller untersuchten 

Proben Konzentrationen mit bis zu 30-mal höheren Werten an. Auch in anderen Studien konn-

ten solche Überschreitungen gezeigt werden (Kast et al. 2018), wobei die gefundenen 
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Konzentrationen in der vorliegenden Studie absolute Spitzenwerte darstellen und keine weitere 

Studie bekannt ist, in der solche Mengen an PA in Bienenprodukten wie Honig und Pollen 

gefunden werden konnten.  

Die Ergebnisse dieser und vergangenen Studien zeigen deutlich, dass Pollenproben aus den 

Sommermonaten Juni, Juli und August hoch mit PAs belastet sein können (Kast et al. 2018; Kast 

et al. 2019). Auch wenn normalerweise Pollenproben über eine ganze Sammelsaison von April 

bis Juli gesammelt werden und demnach Verdünnungseffekte bei Mischung aller gesammelten 

Pollen wirken könnten, sind die gefundenen Konzentrationen an PA besorgniserregend. Es wird 

nicht davon ausgegangen, dass an Standorten, bei denen allein in 14 Tagesproben im Juli Kon-

zentrationen von bis zu 48‘000 ng/g PA gefunden wurden, ein Verdünnungseffekt ausreicht, 

um Blütenpollen für den menschlichen Verzehr als unbedenklich einstufen zu können. Folglich 

sollten Pollenproben unbedingt hinsichtlich möglicher PA Konzentrationen untersucht werden, 

oder ferner das Sammeln von Pollen Ende Juni gestoppt werden, um die Qualität von Blüten-

pollen und Unbedenklichkeit hinsichtlich möglicher toxikologischer Risiken gewährleisten zu 

können. 
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5 Ausblick 
 

Die vorliegende Arbeit konnte erste Einblicke in Untersuchungen hinsichtlich der Qualität von 

Blütenpollen in unterschiedlichen Regionen von Baden-Württemberg geben. Allerdings wurde 

anhand dieser Studien nur ein oberflächlicher Eindruck gewonnen.  

In den hier dargestellten Studien wurde mit einer geringen Anzahl an Bienenvölkern gearbeitet, 

welche in weiteren Studien vergrößert werden muss, um aussagekräftige und stabile Ergebnisse 

erlangen zu können. Bislang konnte der tägliche Pestizideintrag in Pollenproben exemplarisch 

an einem intensiv bewirtschafteten Standort in einer Obstanbau-Region gezeigt werden. Infor-

mationen über den täglichen Pestizideintrag in anderen landwirtschaftlichen Regionen wie im 

Acker- oder Weinbau, oder auch in Naturregionen, konnten bislang nicht erlangt werden. Un-

tersuchungen auch in diesen Regionen könnten zeigen, ob in allen landwirtschaftlichen Gebie-

ten mit einem fast täglichen und hohen Eintrag an Pestizidkonzentrationen gerechnet werden 

muss, oder ob es andernfalls Zeitpunkte gibt, in denen durch Sammelpausen, Pestizidrück-

stände minimiert oder vermieden werden könnten.  

Weitere Untersuchungen sollten ebenfalls hinsichtlich der Lagerfähigkeit von Blütenpollen 

durchgeführt werden. Aufgrund der geringen Anzahl an Proben muss die Aussagekraft der hier 

dargelegten Ergebnisse in weiteren Wiederholungen überprüft werden. Zudem konnten die Pro-

bensets der Jahre 2018 und 2019 aufgrund unterschiedlicher Methoden der Sequenzierungsfir-

men nicht miteinander verglichen werden. Diese Erkenntnisse unterstreichen erneut, die Wich-

tigkeit der Vergleichbarkeit von Ergebnissen. Probensets sollten in folgenden Studien innerhalb 

eines Sequenzierungslabors analysiert werden. Unbeantwortet bleiben Fragen darüber, welche 

Veränderungen der MO-Zusammensetzungen sich unter Lagerung von weniger als sieben Ta-

gen ergeben.  
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Analysen der PA Gehalte in den Proben zeigten erstmals exemplarisch, mit welchen PA Kon-

zentrationen in Pollenproben aus dem Monat Juli in Baden-Württemberg zu rechnen ist. Infor-

mationen über PA Gehalte in anderen Monaten konnten nicht gewonnen werden. Folgende Stu-

dien sollten demnach Pollenproben aus allen Monaten von April bis August untersuchen, um 

geprüfte Aussagen darüber treffen zu können, in welchen Monaten mit erhöhten Risiken durch 

PAs in den Proben zu rechnen ist. 

Standardisierte Untersuchungen von Blütenpollen können dazu beitragen, ein qualitativ hoch-

wertiges Bienenprodukt als Nahrungsergänzung für den menschlichen Verzehr zu gewährleis-

ten.
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6 Zusammenfassung 
6.1 Zusammenfassung 
 

Honigbienen (Apis mellifera) sammeln zur Versorgung ihrer Brut neben Nektar auch Pollen 

von Pflanzen. Im Frühjahr sammeln Honigbienen Pollen von blühenden Pflanzen und Blumen 

und transportieren diese als sogenannte Pollenhöschen an ihren Hinterbeinen in den Bienen-

stock. Unter Zugabe von Nektar und Bienenspeichel wird der Pollen in Waben eingelagert, das 

Bienenbrot wird dann von Ammenbienen zur Herstellung von Larvenfuttersaft verwendet. Pol-

len liefern ein breites Spektrum an Nährstoffen, wie Proteine und Lipide, aber auch Kohlen-

hydrate, Vitamine und Enzyme. Aufgrund dieser Inhaltsstoffe ist Pollen auch für den Menschen 

attraktiv und wird als Nahrungsergänzungsmittel verwendet. 

Honigbienen sammeln jedoch nicht nur Pollen von Wildpflanzen, sondern auch von blühenden 

Kulturen, die in der Landwirtschaft angebaut werden. Dementsprechend können Kontaminati-

onen von Pflanzenschutzmitteln in Blütenpollen und Bienenbrot gefunden werden. Exemplari-

sche Analysen können jedoch nur eine grobe Einschätzung über das Kontaminationsrisiko einer 

gesamten Sammelsaison geben. 

Um einen tieferen Einblick über das Auftreten und die Verteilung von Pestizidrückständen 

während einer ganzen Saison zu erhalten, wurden von April bis Juli 2018 insgesamt 102 täglich 

gesammelte Pollenproben mit Hilfe von Pollenfallen in einem Obstanbaugebiet in Süddeutsch-

land gesammelt (Veröffentlichung 1). Nahezu 90% der Pollenproben zeigten nachweisbare 

Konzentrationen an Pestizidrückständen. Insgesamt konnten 29 Pestizide, mit mehr als die 

Hälfte an Fungiziden, gefolgt von Insektiziden und Herbiziden in den Proben nachgewiesen 

werden. Maximale Konzentrationen von bis zu 4500 ng/g konnten Ende April gemessen wer-

den. Auch Proben die Anfang Mai und Ende Juni gesammelt wurden, wiesen hohe Pestizidkon-

zentrationen auf. Ein allgemeines Risikomanagement wurde durchgeführt, um das Risiko der 

nachgewiesenen Pestizidkonzentrationen für Honigbienen abzuschätzen.  
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Die mikrobielle Qualität von Blütenpollen hängt stark von der botanischen und geografischen 

Herkunft, sowie den klimatischen Bedingungen und den Verarbeitungsschritten des Imkers 

nach der Ernte ab. Folgen nach der Ernte keine Verarbeitungsschritte wie Einfrieren oder 

Trocknung, kann das Wachstum von Mikroorganismen gefördert und die Pollenqualität durch 

negative Nebenwirkungen wie Fermentation oder Produktion von Mykotoxinen beeinflusst 

werden. Bakterien- und Pilzkolonien können sowohl durch kultivierungsabhängige Methoden 

wie Koloniezählung auf Platten als auch durch kultivierungsunabhängige Methoden wie der 

16-rRNA-Amplikon Sequenzierung bestimmt werden. 

Nach der Hypothese, dass Lagerbedingungen die Zusammensetzung von Mikroorganismen in 

Blütenpollen beeinflussen, wurde frisch geernteter Blütenpollen im Juni 2018 und 2019 sieben 

Tage lang unter definierten Bedingungen (kalt, Raumtemperatur, warm) gelagert und durch 

Sequenzierung von 16S- und 18S-PCR-Amplikons analysiert (Veröffentlichung 2). Die Bak-

teriengemeinschaft variierte geringfügig zwischen den untersuchten Standorten und zeigte kei-

nen signifikanten Unterschied zwischen den Lagerbedingungen. Die Pilzgemeinschaft zeigte 

signifikante Unterschiede sowohl zwischen den untersuchten Standorten als auch zwischen den 

verschiedenen Lagerbedingungen. Die dominierenden Pilzgattungen in den Pollenproben wa-

ren Cladosporium, Aspergillus und Zygosaccharomyces. Während Cladosporium in frisch ge-

sammeltem Pollen am dominantesten zu finden war und der prozentuale Anteil während der 

Lagerung abnahm, zeigten Aspergillus und Zygosaccharomyces eine signifikante Zunahme ins-

besondere unter warmen Lagerbedingungen. Die Zunahme dieser beiden Pilz- bzw. Hefegat-

tungen könnte die Qualität von Pollen durch Fermentation oder Mykotoxinbildung negativ be-

einflussen.  

Auch andere, natürlich von Pflanzen produzierte Kontaminationen können negative Auswir-

kungen auf die menschliche Gesundheit haben. Pyrrolizidinalkaloide gehören zu einer Gruppe 

von sekundären Pflanzenstoffen, von denen mehr als 600 Strukturen in rund 3% aller blühenden 
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Pflanzen weltweit bekannt sind. PA sind bekannt, sowohl akute Vergiftungen als auch chroni-

sche Schädigungen oder Krebs bei Tieren und Menschen auslösen zu können. Lebensmittel 

botanischer Herkunft wie Tees, Kräuter, Honig und Blütenpollen können hohe PA-Werte auf-

weisen und wurden deshalb in mehreren Ländern intensiv untersucht. 

Um das Wissen über PA-Kontaminationen in Blütenpollen zu erweitern und das Risiko der 

Konzentrationen abschätzen zu können, wurden im Juli 2019 an 57 Standorten in Baden-Würt-

temberg Blütenpollen gesammelt und auf 42 verschiedene PA und deren N-Oxide untersucht 

(Veröffentlichung 3). Insgesamt wurden in über 90% aller untersuchten Proben 22 verschie-

dene PAs nachgewiesen. Nur 5% der PA wurden als PA von Pflanzen der Senecio sp. identifi-

ziert, während 95% der PA mit botanischem Hintergrund von Echium sp. und Eupatorium sp. 

identifiziert werden konnten. Die maximale Konzentration der Summe an PA pro Probe wurde 

mit 48‘400 ng/g bestimmt, während der Median nur einen Wert von 44 ng/g Pollen aufwies. 

Dies resultierte aus der Tatsache, dass mehr als 60% der Proben Konzentrationen unter 500 

ng/g aufwiesen. Nach den berechneten Risikowerten des BfR stellten jedoch immerhin 42% 

der Proben ein erhöhtes Risiko für die menschliche Gesundheit dar.  

Die Studie zeigt deutlich, dass die Qualität von Blütenpollen durch verschiedene Faktoren wie 

Pestizidrückstände, mikrobielle Zusammensetzung und Pyrrolizidinalkaloide stark beeinflusst 

werden kann. Die Ergebnisse verdeutlichen die Wichtigkeit der Untersuchung verschiedener 

Einflussfaktoren sowie die Verwendung geeigneter Konservierungsmethoden, um ein Produkt 

von hoher Qualität zu erlangen.  
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6.2 Summary 
 

Besides nectar, honey bees (Apis mellifera) are collecting pollen from plants to feeding their 

brood. From early spring on, pollen is collected by foraging honey bees from blooming crops 

and flowers and transported in pollen baskets known as corbicula via their legs into the hive. 

After adding nectar and secretion, pollen is stored in comb cells as bee bread and is used then 

by nurse bees to produce larval food. Pollen provides a wide spectrum of nutrients, as proteins 

and lipids, as well as carbohydrates, vitamins and enzymes. Due to these ingredients, bee pollen 

is also attractive for human and is used as food supplement in human nutrition. 

Honey bees are not only collecting pollen from wild plants, but also from blooming crops and 

plants used in agricultural industry. Accordingly, bee bread and bee pollen were found to be 

frequently contaminated with pesticides. Pesticide residues in bee pollen can be monitored by 

using pollen traps installed in front of a hive which samples up to 40% of the daily amount from 

foraging bees, followed by a pesticide residues analysis. However, random analysis of pesticide 

residues can only provide an overview about the contamination risk over an entire season. 

To get a deeper insight about the distribution and progression of pesticide contamination during 

an entire season, 102 daily bee pollen samples were collected by means of traps from April to 

July 2018 within a fruit-growing area in Southern Germany (publication 1). Almost 90% of 

the pollen samples showed detectable concentrations of pesticide residues. In total 29 pesticides 

were detected with half of them as fungicides, followed by insecticides and herbicides. Maxi-

mum concentrations measured up to 4500 ng/g pollen in April, while also in first half of May 

and second half of June high amounts of residues could be detected. A general risk management 

was proposed to estimate the risk of the detected pesticides concentrations to honey bees.  

The microbiological quality of bee pollen strongly depends on the botanical and geographical 

origin, the climatic conditions and on post-harvest processing steps by the bee keeper. When 
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no processing like freezing or drying is followed after harvesting, growth of microorganisms 

can influence the pollen quality by negative side effects as fermentation or mycotoxin produc-

tion. Bacterial and fungal colonies can be examined by cultivation-dependent methods, e.g. 

colony counts on plates, or by cultivation-independent methods such as 16-rRNA amplicon 

sequencing.  

Due to the hypothesis, that storage conditions influence the composition of microorganisms, 

freshly harvested bee pollen from June 2018 and 2019 was stored for seven days under defined 

cold to warm conditions and analyzed by next-generation sequencing of 16S and 18S PCR-

amplicons (publication 2). Bacterial communities varied slightly between different locations 

and showed no significant difference between storage conditions, whereas the fungal composi-

tion showed significant effects between location and storage conditions. Most dominant fungal 

species in pollen were Cladosporium, Aspergillus and Zygosaccharomyces. While the fungus 

Cladosporium was present in fresh collected bee pollen and decreased during storage, Asper-

gillus and Zygosaccharomyces proportion increased, especially under warm storage conditions. 

The increase of these two fungus genera could negatively influence the pollen quality by fer-

mentation or mycotoxin production if it is used as a dietary supplement. 

Also, other natural contaminates produced by plants can have negative effects on human health. 

Pyrrolizidine alkaloids are a group of secondary plant defense compounds, which are known 

for more than 600 structures in around 3% of all flowing plants worldwide. PAs are known as 

hepatotoxins for animals and humans, as they can show acute poisoning or possible causing 

cancer. Foods with botanical origin like teas, herbals or honey and bee pollen can show signif-

icant values of PAs and were studies from several countries worldwide.  

To increase the knowledge of PA contamination and estimate the risk in bee collected pollen 

from Germany, bee pollen was collected seasonal in July 2019 at 57 locations and analyzed for 

42 different PAs and their N-oxides (publication 3). In total, 22 different PAs were detected in 
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over 90% of all analyzed samples. Only 5% of the PAs were identified as PAs from Senecio 

sp., while 95% of the PAs could be identified with botanical background from Echium sp. and 

Eupatorium sp. Maximum ΣPA measured up to 48’400 ng/g pollen, while the median of ΣPA 

showed only a value of 44 ng/g pollen. This was due to the fact, that more than 60% of the 

samples featured values below 500 ng/g pollen. According to the calculated risk values of BfR, 

42% of the samples represented an increased risk for human health. 

The study clearly demonstrates that the quality of bee pollen can be strongly influenced by 

several factors, such as pesticide residues, microbial composition, and pyrrolizidine alkaloid 

compounds. The results illustrate the importance of investigating various influencing factors 

and the use of suitable preservation methods to obtain a product of high quality. 
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