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1. Einleitung

Die Anbauflache von Sonnenblumen (Helianthus annuus) in Osterreich betragt laut
Statistik Austria ca. 1,5 % der Gesamtackerflache (knapp 21.500 ha, 2014).
Wirtschaftlich genutzt wird die Sonnenblume als Olpflanze und Vogelfutter, sowie als
Grindingung und Schnittblume. Die Hauptanbaugebiete liegen in Niederdsterreich
mit ca.15 000 ha und dem Burgenland mit 3 381 ha (Statistik Austria [a] 2015).

Die Sonnenblume stellt in den Anbaugebieten im Bienenjahr eine der letzten
wichtigen Trachtpflanzen dar. Der daraus von den Bienen produzierte Honig kann
den Imkerlnnen im Idealfall noch eine gute Honigernte bringen und liefert den Bienen

einen Teil des Futtervorrates fur den Herbst und die Wintermonate.

Doch in den letzten Jahren haufen sich die Meldungen, dass Honigbienen im
Sommer immer weniger Nektar- und Pollenquellen finden (Demeter, 2009;
Naturschutzbund Deutschland e. V, 2014).

Die Sonnenblume wurde schon vor 15 Jahren von einigen Autoren als unsichere
Tracht eingestuft, da die verschiedenen Hybriden unterschiedlich auf ihre Umwelt
reagieren (Hedtke, 2000). Der deutsche Imkermeister Glinter Friedmann bringt in
seinem Bericht ,Das Drama um die Biene und die Sonnenblume* die Lage der
letzten Jahre auf den Punkt. Aus der Sicht seiner 30-jahrigen Erfahrung als
Berufsimker ,verhungern die Bienen inmitten bluhender Sonnenblumenfelder
(Friedmann, o0.J.) und finden im Sommer auch sonst wenig Nahrung (Demeter,
2009). Es gibt aber auch Berichte anderer Autoren, die sehr wohl von Honigertragen
aus der Sonnenblume berichten (lon et. al., 2008; Zajacz et. al., 2006). Auch aus
Osterreich gibt es dazu aus dem Jahr 2013 Auswertungen von
Waagstockergebnissen, die zumindest fur einen Teil der Standorte Honigertrage aus

der Sonnenblume dokumentieren konnten (Morawetz et. al., 2016).

Fir die Nektarproduktion spielen neben der Sorte aber auch die Bodenverhaltnisse
und das Klima wahrend der Vegetationsperiode eine wesentliche Rolle (Hedtke,
2000; lon et al., 2008; Vlad et al., 2011).

Volkswirtschaftlich betrachtet waren nektarspendende Sonnenblumensorten

durchaus sinnvoll und erstrebenswert, da mit gleichem Pflege- und
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Betriebsmitteleinsatz der Landwirte durch die Moglichkeit zur Gewinnung von
Sonnenblumenhonig mit Hilfe der Bienen die Wertschopfung in der Imkerei und auch

der Selbstversorgungsgrad Osterreichs mit Bienenhonig gesteigert werden konnte.

Laut einem Bericht von CBI Market Intelligence (2016) mussten im Vorjahr 40% des
Honigbedarfs der europaischen Burger durch Importe gedeckt werden. Dies besagt
auch eine Pressemitteilung von Copa Cogeca (2013) bei dieser der
Selbstversorgungsgrad Europas bei ca. 60% lag. Auch in Osterreich wurden 2013
Uber 8 500 Tonnen an Honig importiert (Foastat, 2013). Der Selbstversorgungsgrad
an Honig lag in Osterreich im Jahr 2015 bei 47 % (Tendenz fallend, 2010 waren es
noch 51%). Um den Konsumentenbedarf zu decken, mussten 2015 7 530 Tonnen
importiert werden (Statistik Austria, 2016[b]).

Fir die Landwirte wiirden sich durch die Steigerung des Ertrages an
Sonnenblumenkernen ebenfalls Vorteile ergeben. Honigbienen leisten durch die
Bestaubung einen wesentlichen Beitrag zur Samenausbildung (Free, 1964). Laut
Burgstaller (1990) wurde in Osterreich eine Steigerung um 100% des Kernertrages
auf Sonnenblumensorten, die von Bienen beflogen worden sind, festgestellt. So
kénnte der Selbstversorgungsgrad mit Sonnenblumenkernen in Osterreich, der 2014/
2015 bei 42 % lag, ebenfalls gesteigert werden (Statistik Austria, 2016 [c]).

2. Zielsetzung und Abgrenzung der Fragestellung

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung verschiedener Sonnenblumensorten
hinsichtlich ihrer Nektarproduktion und moglicher morphologischer Unterschiede im
Blutenbau (Kronrohrenlange, -breite), die beiden Auswirkungen auf den

Sammelerfolg der Bienen haben kdnnen.
Folgende Fragestellungen werden bearbeitet:

e Kann mit der angewendeten Zentrifugationsmethode Nektar gewonnen

werden?
e Gibt es Sorten, die signifikant mehr Nektar haben als andere?

e Wie sieht es mit der Zuckerkonzentration der Sorten aus?



¢ Gibt es signifikante Unterschiede zwischen Sorten bei der Kronréhrenlange

oder -breite?

Der Versuch ist als Pilotstudie zu werten. da die gewonnenen Daten eine
Momentaufnahme fur den Untersuchungsstandort am AGES-Versuchsgelande in
1220 Wien, Spargelfeldstrale 191 fur das Jahr 2015 zeigen.

Um allgemein gultige Aussagen treffen zu kénnen, missten die derzeit im Anbau
befindlichen bzw. fir den kinftigen Anbau in Prifung befindlichen
Sonnenblumensorten an mehreren unterschiedlichen Standorten — moglichst in den
wichtigsten Anbaugebieten fur Sonnenblumen — gepruft werden. Als mogliche
Alternative wirden sich Versuche unter kontrollierten Bedingungen (z. B. in der
AGES-Gefaldversuchsstation) hinsichtlich Bodenverhaltnissen und
Wasserversorgung anbieten, um diese unter Feldbedingungen variierenden Faktoren

maoglichst einheitlich halten zu kénnen.

Von der zlichterischen Seite kdnnten in Zukunft auch mit Hilfe markergestitzter
Selektion jene Elternlinien identifiziert und gezielt geférdert werden, die einerseits die
erforderlichen ackerbaulichen und qualitativen Kriterien hinsichtlich der Inhaltsstoffe

der Sonnenblumenkerne erfullen und gleichzeitig eine gute Nektarproduktion haben.

Wie Vear et al. (1990) und Joksimovic et al. (2003) nachweisen konnten, sind die
Merkmale Nektarproduktion und Blutenmorphologie genetisch verankert. Daher sollte
nach Identifizierung der zugrundeliegenden Markergene auch eine gezielte

markergestutzte Selektion fur diese Merkmale moglich sein.

Die Herausforderung fir die Zukunft ist es daher, sowohl flir die genetische
Identifikation der gewtinschten Merkmale als auch flr die praktische Messung der
Nektarproduktion und der Blutenmerkmale unter Freiland- oder
Halbfreilandbedingungen ein einfaches Verfahren zu entwickeln und die gewonnenen
Daten in den Sortenprifungsergebnissen auch anzugeben, da diese einen
Jandeskulturellen“ bzw. volkswirtschaftlichen Mehrwert bewirken kénnten. Die
Bauern kénnten sich entscheiden, welche Sorten sie anbauen wollen und die
Imkerlnnen kdnnten fur die Trachtnutzung verstarkt Felder mit solchen Sorten
anwandern, von denen — zumindest aufgrund der genetischen Ausstattung — unter

normalen Wetterbedingungen eine Nektarproduktion zu erwarten ist.



3. Theorieuibersicht

Die Theorietibersicht gibt eine kurze Ubersicht beziiglich botanischer Merkmale und
pflanzenbaulicher Aspekte von Helianthus annuus (Sonnenblume). Kurz wird auch
das Thema Nektar und Pollen und deren Bedeutung als Nahrungsquellen fur Apis

mellifera (Honigbiene) eingegangen.

Der Name der Sonnenblume Helianthus annuus setzt sich zusammen aus dem
Gattungsnamen ,Helianthus® (Griechisch: ,helios* bedeutet Sonne und ,anthus”

Blume (Vollmann & Rajcan, 2009) und dem Artnamen ,annuus” (Latein = jahrlich).

Helianthus annuus L. ist eine dikotyle Pflanze, die zur Familie der KorbblUtler
(Asteraceae) gehort. Wahrend die Gattung Helianthus L. nach Heiser (Heiser, 1978)
noch 67 Arten umfasste, sind es laut Natural Resources Conservation Service (2015)
heute nur mehr 62 Arten mit 19 Unterarten. Laut Heiser (1955) wurde die
Sonnenblume in Nordamerika domestiziert. Im Gegensatz zu anderen Kulturpflanzen
sind die Vorfahren der Sonnenblume bekannt. Heiser listet drei
Sonnenblumenformen auf: Helianthus annuus ssp. lenticularis (die ,Wildform®),
Helianthus annuus spp. annus (die ,Unkrautform®) und Helianthus annuus spp.

macrocarpus, deren Samen wir heute vielseitig verwenden.

Schon friher wurden diese Samen durch die indigene Bevdlkerung beispielsweise in
Nordamerika als Nahrung genutzt oder auch zu Mehl weiterverarbeitet. Die Pflanze,
vor allem die Blitenkdpfe, hatten aber auch eine medizinische und religidose
Bedeutung. Durch die spanischen Eroberer fand die Sonnenblume ihren Weg nach
Europa (Heiser, 1955).

Von Spanien aus verbreitete sie sich zugig auch in Italien und Frankreich. Wenig
spater, aber noch im 16. Jahrhundert folgten Belgien, Holland, die Schweiz sowie
Deutschland und England (Putt, 1978).

3.1 Die Sonnenblume in Osterreich und ihre Verwendung

Laut Statistik Austria (Statistik Austria, 2016 [c]) wurden im Jahr 2014/2015 knapp



Uber 57.500 Tonnen Sonnenblumenkerne in Osterreich geerntet. Davon wurden ca.
44 .500 Tonnen exportiert, davon ca. 20.000 Tonnen als Futtermittel und 105 Tonnen

als Saatgut.

Im Jahr 2015 gab es in ganz Osterreich 19 061 ha an Aussaatflachen von
Sonnenblumen. Davon lag der grofdte Anteil in Niederdsterreich (ca. 15 000 ha). An
zweiter Stelle lag das Burgenland mit 3 381 ha. Die anderen Bundeslander liegen in
den Anbauflachen weit zurlick (Oberdsterreich: 283 ha; Steiermark: 236 ha). Fur
2016 wurde von der Statistik Austria ein Zuwachs der Anbauflache um 4,2 % auf 19
867 ha prognostiziert (Statistik Austria, 2016 [d]).

Helianthus annuus ist eine Pflanze mit vielfaltigen Einsatzmaoglichkeiten. Als
Pflanzendllieferant stand die Sonnenblume 2013 mit 9 % an vierter Stelle weltweit.
An erster Stelle lag die Olpalme mit 34%, Soja mit 26% an 2. Stelle, gefolgt von Raps
mit 15% an dritter Stelle (OVID, 2013).

Bei Konsumenten ist das Sonnenblumendl wegen seines hohen Gehalts an Vitamin
E und hochwertigen Fetten (vor allem Linolsaure) besonders beliebt. Weltweit
werden 9 Millionen Tonnen Sonnenblumendl pro Jahr produziert. Die Halfte der
weltweit 22 Millionen Hektar Anbauflache liegt in Russland, der Ukraine sowie in

Indien und Argentinien (Vollmann & Rajcan, 2009).

Der nach der Olextraktion als Restprodukt anfallende

Sonnenblumenextraktionsschrot findet als energiereiches Tierfutter Verwendung.

Eine Mdglichkeit, auch andere Teile als die Kerne zu verwenden, ist die Nutzung als
Grunfutterpflanze (Lindemann et al., 1988). Als Silage bewirken die Pflanzenteile,
dass Kihe mehr Milch geben, denn sie enthalt 7 bis 10 % mehr Eiweil} in der
Trockenmasse als Mais und ist diesem somit Gberlegen. Die Pflanzen kénnen sowohl

vor als auch nach der Blite verwendet und geerntet werden (Lips, 1978).

Auch im Bereich Alternativenergie spielt die Sonnenblume eine Rolle. Sie wird als
nachwachsender Rohstoff zur Bioenergiegewinnung in Form von Biogas oder
Flussigtreibstoff (Sonnenblumendl statt Dieseltreibstoff) genutzt (Barontini et al.,
2015 und Zabaniotou et al., 2008). Die Zuichtung einer ertragreichen
Sonnenblumensorte mit hoher Methanausbeute in der Biogasproduktion konnte
sogar den stark vom Mais dominierten Biogassektor zusatzlich bereichern (Hahn,
2010).



In Osterreich werden aus verschiedenen Olpflanzen, wie Raps oder Sonnenblumen,
auch in geringem Umfang Hydraulik- und Sagekettendle produziert. Auch als
Rohstoff flr Lacke oder Bindemittel findet laut Strasser et al. (2009) Sonnenblumendl

eine Verwendung.

3.2 Die Sonnenblume aus botanischer Sicht

Helianthus annuus ist eine Kurztagpflanze, die fir eine nattrliche Entwicklung eine
Temperatur zwischen 18 und 25°C und durchgangige Lichtperioden von ca. 8
Stunden braucht. In den gemaRigten Klimabereichen wird ein Anbau im spaten
Frahling oder frihen Sommer empfohlen. Kommt es hier zu einer Verspatung,

schlagt sich das auf die Pflanzenentwicklung nieder (FAO, 2015).

Die Pflanzenhdhe betragt durchschnittlich 1,5 bis 2 m, wobei es hier auch besondere
groBwichsige Sorten gibt, die eine Hohe von Uber 4 m erreichen. Jedoch gibt es
auch kleinwlchsige Sorten, die nur zwischen 0,5 und 1 m grol werden (Gupta,
2012).

Das Wurzelsystem der Sonnenblume besteht aus einer Hauptwurzel, die bis zu 2 m
in die Tiefe wachsen kann, und einem Netz aus Feinwurzeln, das an die Bodentextur

und Wasserverfugbarkeit angepasst ist (Schuster & Marquard, 2003).

Der primare Blutenkopf besteht aus 1.000 bis 4.000 Einzelbluten (McGregor, 1976).
Diese werden in Strahlenbliuten (Rayflowers) und Rohrenbliten (Diskflowers)
unterteilt: Die Strahlenbliten, oder auch Zungenbliten genannt, befinden sich dabei
am Rand des Blutenkopfes und sind steril, wahrend die Réhrenbliten fertil sind. Das
bedeutet, in den Rohrenbliten befinden sich die Geschlechtsorgane (Antheren,
Narbe, Fruchtknoten). Diese werden durch die Kronréhre (Corolla) geschutzt. Die
Corolla ist es auch, die das bauliche GerUst flr den spateren Bestaubungsvorgang
bereitstellt (Mani & Saravanan, 1999). Dort befindet sich spater auch der Pollen, der
durch die mannlichen Bestaubungsorgane (Antheren) produziert wird, und der

Nektar, der von den Nektarien ausgeschieden wird (Maurizio & Schaper, 1994)

Eine Rohrenbllte bluht zwei bis vier Tage und ist hermaphroditisch und protandrisch.
Das bedeutet, dass sowohl das mannliche wie auch das weibliche Geschlecht in

10



jeder Einzelblute vorhanden sind. Allerdings werden die Antheren (mannliche
Geschlechtsteile) dabei zuerst entfaltet. Dieses Phanomen wird Vormannlichkeit
genannt (Abrol, 2012).

Bei Sonnenblumen wird nur in der mannlichen Blihphase Nektar gebildet, denn
sobald sich die Narbe (Stigma) durch die Antheren geschoben hat, wird kein Nektar
mehr produziert (Mani & Saravanan, 1999, Wojtaszek & Maier, 2014). Pro Tag
entfalten sich am Blutenkopf bis zu vier Reihen Einzelbliten in sogenannten
Fibonacci-Reihen, die es der Pflanze ermdglichen, den Platz am Blutenkopf effizient

auszunutzen und so viele Samen wie moglich zu produzieren (Glaeser, 2011).

Die folgende schematische Darstellung (Abb. 1) von McGregor (1976) zeigt einen
Blltenkopf mit all seinen Blihstadien und unterschiedlichen Bestandteilen. Auch die
Zeitabfolge ist hier dargestellt: Helianthus annuus bliht von auf3en nach innen.
Dadurch kann ein einzelner Blutenkopf bis zu 10 Tage bluhen (Lindemann et al.,
1988)
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Abbildung 1: Detail Sonnenblumenkopf, McGregor (1976)

Die Entwicklung des Blutenkopfes wird durch klimatische Bedingungen sowie
durch die Pflanzenhdhe beeinflusst. Durchschnittlich erreicht ein Blutenkopf 18 bis 25
cm Durchmesser, aber die Gré3e kann von 5 bis 50 cm, manchmal sogar bis 80 cm
schwanken. Allerdings gibt es bei besonders gro3en Képfen den Nachteil, dass das
Gewicht vom Stamm nicht getragen werden kann; sie brechen leicht ab oder

verlieren ihre Samen (Gupta, 2012).

Prinzipiell sind die Kerne an der Aul3enseite des Blitenkopfes besser ausgebildet
und dadurch haben sie auch mehr Zeit und Platz zur Einlagerung von Olreserven zur
Verfugung. Sobald die Achanen befruchtet wurden, beginnt der Transport der
Assimilate in den Kern. Am dritten Tag nach der Befruchtung lauft der Prozess der

Fettsynthese an. Trockenheit wirkt sich negativ auf den Olgehalt aus. Auch hohe
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Temperaturen wirken sich nachteilig aus, da sich bestimmte Enzyme (Desaturasen),
die fiir den Einbau von zuséatzlichen Doppelbindungen in die Olsdure verantwortlich

sind, bei kiihleren Temperaturen besser arbeiten. (Hugger, 1989)

Sonnenblumen sind prinzipiell Fremdbestauber, Selbstbefruchtung funktioniert in den
seltensten Fallen (Hugger, 1989). Ebenso erfolgt keine Bestaubung durch
Anemophilie, weil der Pollen der Sonnenblumen mit einem Durchmesser von 25 bis

35 um - im Vergleich zu anderen Pollen - zu schwer ist (Hugger, 1989).

Die Bestaubung erledigen nach Abrol (2012) zum Grol3teil die Honigbienen und
verschiedene Hummelarten sowie Wildbienenarten (Hugger, 1989). Durch sie wird
der Ertrag und die Qualitat der Ernte, wie bei vielen anderen Kulturarten auch,
gesteigert (Delaplane & Mayer, 2000). Aufgrund ihrer Blitenstetigkeit sind
Honigbienen wichtige Pollentransporteure fur die Hybridsaatguterzeugung bei der
Sonnenblume (Martin & Farina, 2016). Als Richtwert gelten vier Bienenstocke pro
Hektar (Vollmann & Rajcan, 2009), die fur den Pollentransport der fertilen
Erhalterlinien auf die sterile Mutterlinie verantwortlich sind (Hugger, 1989). Die weite
geographische Verbreitung und die Domestikation von Apis mellifera durch den
Menschen sind es, die die Honigbiene zu einem nahezu unersetzbaren

Bestauberinsekt machen (Delaplane & Mayer, 2000).

3.3 Die Sonnenblume aus landwirtschaftlicher Sicht

Zum Anbau von Sonnenblumen:

Den aktuellen Schwerpunkt setzt die Sonnenblumenzichtung auf die Qualitat der
Fettsauren, auch der Gehalt an Antioxidantien und der Ertrag sind ein wichtiges
Thema (Vollmann, Rajcan, 2009). Nektarpotential, Zuckergehalt oder
Krohnréhrenlangen spielen hier keine Rolle. Die optimale Bestandesdichte ist von
klimatischen Bedingungen, vor allem von der Niederschlagsmenge abhangig und

liegt in Mitteleuropa zwischen 5 und 8 Pflanzen/m? (Pasda & Diepenbrock, 1991).

Ihren Wasserbedarf bei Trockenperioden deckt die Sonnenblume dank der bis zu 2
m langen Hauptwurzel besser als andere Kulturpflanzen, doch ist auch hier bei
langen Trockenheitsperioden mit Ertragseinbuf3en zu rechnen. Sonnenblumen
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brauchen, je nach klimatischen Bedingungen wahrend einer Vegetationsperiode
zwischen 500 mm bis 600 mm Niederschlag pro m? (Hugger, 1989).

Besonders ausschlaggebend fur die Qualitat der Ernte ist der Zeitraum drei Wochen
vor und nach der Blute. Hier ist fur eine gute Wasserversorgung der Sonnenblume zu
sorgen, da sonst die Entwicklung der Blite abnimmt und es zu Einbuf3en kommt.
Laut der niederosterreichischen Landwirtschaftskammer sind 20 Tage vor und nach
der Blute besonders wichtig (Landwirtschaftskammer Niederdsterreich, o.J. und
Robinson et al., 1967). Ist ein Gebiet trockenheitsgefahrdet, rechnet sich die Aussaat
von Sonnenblumen mehr als andere Kulturen, da die Produktionskosten geringer

sind und der Ertragsgewinn hoher (Robinson et al., 1967).

Optimale Bodenverhaltnisse flr eine erfolgreiche Ernte bietet ein tiefgriindiger
Ldss- oder Losslehmboden. Gute Ertrage kdnnen auch Lehmbdéden mit einem
gewissen Sandanteil bringen. Vorzugsweise sind die Boden nicht verdichtet und
verfugen Uber eine gute Struktur fur den Wasser- und Nahrstofftransport (Hugger,
1989).

3.4 Der Nektar der Sonnenblume

Das Wort ,Nektar” hat seinen Ursprung in der griechischen Sagenwelt und bedeutet
so viel wie ,Getrank der Goétter” (Vogel, 1977). Bei Pflanzen ist Nektar eine
Absonderung pflanzlicher Driusen, der Nektarien (Maurizio & Scharper, 1994). Fur
Lipp (1994) ist Nektar ein pflanzliches Lockmittel, das zusammen mit Pollen und
Honigtau den Insekten flr ihre erbrachte Bestaubungsleistung zur Verfligung gestellt
wird. Die Meinung, dass Nektar als Belohnung fur Insekten dient, um die Bestaubung

zu gewabhrleisten, vertreten auch Vear et al. (1990).

Nach Heil (2011) beinhaltet Nektar neben Wasser auch verschiedene Zucker, wie
Fructose, Glucose oder auch Aminosauren, um Bestauber anzulocken. Die weiters
im Nektar enthaltenen sekundaren Pflanzenstoffe sollen laut Escalante-Pérez und

Heil (2012) vor Nektarraubern und schadlichen Mikroorganismen schuitzen.

Ausgeschieden wird Nektar entweder aus extrafloralen Nektarien oder floralen
Nektarien in Tropfchenform. Extraflorale Nektarien, wie es sie beispielsweise bei der
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Kirsche oder Akazie gibt, sitzen an aul3eren Pflanzenorganen wie Laubblattern oder
an der Blattbasis (Lipp, 1994).

Prinzipiell kdnnen sowohl extraflorale als auch florale Nektarien in gestalteter oder in
ungestalteter Form auftreten (Schnepf, 1977). Gestaltete Nektarien kdnnen in
unterschiedlichen Ausfuhrungen vorkommen, beispielsweise als Flachnektarien,
Haarnektarien oder Schuppennektarien (Lipp, 1994). Auch die Sonnenblume verfugt
neben floralen Nektarien Uber zusatzliche extraflorale Nektarien (Mizell, 2001, und
Mani & Saravanan, 1999).

Sammataro et al. (1985) untersuchten die floralen Nektarien von mehr als 80
verschiedenen Sonnenblumen-Linien und 20 Arten von wilden Sonnenblumen unter
dem Elektronenmikroskop und kam zu dem Ergebnis, dass die Nektarien der
Sonnenblume entweder als Ring oder auch in 4- bis 8-eckigen, kreisahnlichen
Gebilden auftreten. Es handelt sich bei der Auspragung der Nektarien (Sammataro et
al., 1985, und Vear et al., 1990) um ein genotypisches Merkmal, das von Hybrid zu
Hybrid variiert. Somit gibt es eventuell eine Mdglichkeit, dieses Merkmal durch

Zichtung positiv fir Honigbienen zu verandern und in den Sorten zu verankern.

Zu diesem Schluss kommen auch Vear et al. (1990). Sie untersuchten 45 Hybride
auf ihren Fructose- und Glucosegehalt, konnten dabei aber keine signifikanten
Unterschiede messen. Jedoch konnten bei den verschiedenen Hybriden und Linien
erkennbare Differenzen bezliglich Nektargehalt festgestellt werden: Nektargehalt von
0,32 ul/Einzelblite fur den Hybrid GH x HA61 und 0,10 pl pro Einzelblite bei dem
Hybrid GH x RHA226; gemessen wurde hier mit einer Pipettiermethode (siehe auch

Methoden der Nektargewinnung).

Die Bayerische Landesanstalt fur Weinbau und Gartenbau (o. J.) listet folgende
Faktoren auf, die tUber die Quantitat von Nektar sowie dessen Zuckergehalt

entscheiden:

e Es spielen sowohl die GréRRe der Bluten und der Nektarien, diploide oder

polyploide Kultursorten, alternde Bluten und die Blutenanzahl eine Rolle.

e Oftmals kommt es durch Verwehren der Bestaubung zu einem Anstieg der
Bluhtage, und somit zu einer verstarkten Nektarproduktion.

e Auch konnen vermehrtes Aufsuchen von Insekten die Nektarsekretion
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ankurbeln. Prinzipiell endet die Nektarproduktion nach der Befruchtung, um
Energie und Ressourcen zu sparen, denn das Hauptanliegen — die

Bestaubung — ist getan.

e Abiotische Faktoren wie Luft- oder Bodenfeuchtigkeit sowie Wasser- und
Nahrstoffversorgung beeinflussen die Nektarsekretion, ebenso
Temperaturverhaltnisse, Sonnenstrahlung und Bodentyp. Nicht zu vergessen
die allgemeine Gesundheitsverfassung des Saatguts und der daraus

entstehenden Pflanze.

Leider weil® die Wissenschaft zu wenig Uber die genauen genetischen Merkmale, die
Einfluss auf Nektarproduktion, Zuckergehalt, Aminosaurespektrum sowie Geruch und
Geschmack haben (Mitchell, 2004). Ein Grund dafur ist, dass die Pflanzenzichter -
wie schon erwahnt - zu wenig an diesen Charaktereigenschaften von Sorten
interessiert sind. Damit eine Sorte auf dem Markt bestehen kann, zahlen hier andere
Eigenschaften von Sorten. Nur mit besserem Ertrag, Sortenbestandigkeit und
Entwicklung autogamer Hybride lassen sich Gewinne erzielen. (Cerrutti & Pontet,
2016).

3.5 Methoden der Nektargewinnung:
Nektar kann Uber verschiedene Methoden von Menschen gewonnen und gemessen
werden: Jablonski (2002) nennt einige:

¢ Neben der Gewinnung durch Glaspipetten gibt es auch die Mdglichkeit, mit

Hilfe von kapillaren Kraften Nektar aufzusaugen.
e Ebenso kann Nektar mit einem Filterpapier absorbiert werden.

e Eine andere Verfahrensweise wascht Nektar mit destilliertem Wasser aus den

Bliten heraus.

Die Methode, mit der bei der vorliegenden Untersuchung Erfolge erzielt wurden, ist
die Zentrifugationsmethode. Bei dieser werden die Einzelbllten eine bestimmte Zeit
mit einer bestimmten Geschwindigkeit zentrifugiert. Gewonnener Nektar wird in

mg/Blute in 24 Stunden gemessen (Beutler & Schontag, 1940).
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Voraussetzung fur die Messung der Nektarsekretion pro Zeiteinheit ist eine
Einnetzung der Blutenkopfe, um diese der Ausbeutung durch blitenbesuchende

Insekten zu entziehen.
Zur Nektarmenge:

In der Literatur finden sich verschiedene Zahlen. Lipp (1994) gibt in einer Aufzahlung
uber verschiedene Trachtpflanzen fur die Sonnenblume eine Nektarmenge von 0,3
mg/Blute in 24 Stunden an, wahrend Boretsch (Borago officinalis) mit einem
Zuckerwert von bis zu 4,9 mg/Blute/24 h und die Rosskastanie (Aesculus
hippocastanum) mit bis zu 2,1 mg/Blute/24 h gelistet sind. Beutler und Schontag
ermittelten bei 210 Bluten der Sonnenblume einen Wert von 72 mg Nektar mit einer
Nektarkonzentration von 37,8 % sowie einem Zuckerwert von 0,27 mg pro
Einzelblite (Beutler &. Schontag, 1940).

Delaplane und Mayer (2000) stellen die Theorie auf, dass eine bessere
Nektarergiebigkeit sowohl fur Bienen als auch fur Menschen viele Vorteile hatte. Als
Generalisten sind Honigbienen zwar nicht die optimalsten Bestauber fir jede
einzelne Pflanzenart, aber sie haben daflir - im Gegensatz zu Solitarbienen -, einen
Mehrwert fur die Menschheit, da auch Honig kommerziell vermarktet werden kann

und die Ertrage durch Bestaubung erhdht werden.

4. Datengrundlagen, Material und Methoden

4.1 Versuchsflachen und Feldstandort

Die Versuchsflache befand sich auf dem Gelande der Agentur fir Gesundheit und
Ernahrungssicherheit GmbH (AGES, Spargelfeldstralie 191, 1220 Wien,
Koordinaten: 48.256505, 16.484226). Hier wurden 20 verschiedene
Sonnenblumensorten (Helianthus annuus) im vierreihigen Parzellendesign angebaut
(siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Lage der Versuchsfléche (Quelle: Google Maps, 2015)

Eine Parzelle umfasste ca. 30 m? (10 m x 3 m). Die Gesamtlange des
Versuchsfeldes betrug ca. 46 m, die Gesamtbreite ca. 18 m. Die Aussaat erfolgte mit
ca. 64.000 Koérnern/ha. Das sind auf eine Parzelle umgerechnet ca. 190 Korner. Als
Reihenabstand wurden 0,75 m eingehalten. Die Pflanzen innerhalb einer Reihe
hatten einen Abstand von ca. 0,21 m zueinander (Hendler, E-Mail vom 04.08.2015).

Die teilnehmenden Versuchssorten wurden von Ing. Hendler (AGES GmbH, Institut
fur Nachhaltige Pflanzenproduktion) ausgewahlt. Das Prufsortiment setzte sich aus
Sorten der dsterreichischen Sortenliste, des EU-Kataloges sowie Prifkandidaten fr
die Sortenzulassung zusammen. Ebenso befanden sich neben Sorten mit
Herbizidtoleranz auch eine ,High oleic’- Sorte und eine ,Vogelfutter‘-Sorte unter den
getesteten Sorten. ,High oleic* bedeutet, dass die Samen dieser Sonnenblumensorte
besonders reich an Olsaure (mindestens 80 %) sind (National Sunflower Association,
0.J.), wahrend sich Vogelfuttersorten durch besonders grof3e und gestreifte Achanen

auszeichnen.
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4.2 Sorten und Versuchsplan

In Tabelle 1 sind die getesteten Sonnenblumensorten mit ihrem Bluhbeginn in

alphabetischer Reinfolge aufgelistet (AGES GmbH, Osterreichische Sortenliste,

2015; mundliche Mitteilung Hendler). Um dem Datenschutz gerecht zu werden, sind

die Sorten in weiterer Folge anonymisiert und in geanderter Reinfolge dargestellt.

Tabelle 1: Sortencharakteristik

Sorte

Stand (2015/ 2016)

Blihbeginn nach Sortenliste / AGES

Einstufung

Alexandra PR Ost. Sortenliste (2002) mittel
Alzan Ost. Sortenliste (1998) mittel-friih
Aurasol EU-Sorte mittel

ES Columbella | Ost. Sortenliste (2014) mittel-frih
Fausto ST EU-Sorte mittel-spat
NK Delfi Ost. Sortenliste (2006) mittel-spat
NK Neoma Ost. Sortenliste (2011) mittel-spat
NK Singi Ost. Sortenliste (2007) mittel-friih
NK Stradi Ost. Sortenliste (2014) mittel-spat
P64BB01 EU-Sorte mittel-frih
P64LL41 Ost. Sortenliste (2012) spat
PRG64F50 Ost. Sortenliste (2009) spat
Prufsorte Prufung mittel-spat
Prifsorte Prifung (mittel)
Prufsorte Prafung mittel-spat
Prifsorte Prifung frih
Prufsorte Prafung (spat)

19




SY Caruso EU-Sorte mittel-spat

SY Estiva EU-Sorte mittel-spat

Tutti Ost. Sortenliste (2012) mittel-spat

Versuchsplan

Der Versuchsplan zeigt das Versuchsdesign (siehe Abbildung 3).

Maisversuch
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Parzellenweg

11 12 13 14 15

Parzellenweg

6 7 8 9 10

(w g‘1) negsneuswnN|quauuoS uayldy g

Parzellenweg

(w g‘1) negsneuswn|quauuos uayldy g

1 2 3 4 5

Maisausbau

Schotterweg bzw. Zufahrtsstralle

Abbildung 3: Anbauplan (geplant von Ing. Hendler, 2015, vereinfachte Darstellung)

4.3 Tatigkeitsplan Feld

In diesem Unterpunkt werden alle Tatigkeiten mit Datum aufgelistet, die wahrend des
Versuchszeitraums durchgefuhrt wurden. Eine genaue Auflistung aller Tatigkeiten

findet sich im Anhang.

Die Aussaat des Sonnenblumensaatguts erfolgte am 28.04.2015 durch Mitarbeiter
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des Institutes fur Nachhaltige Pflanzenproduktion, AGES. Durch eine langere
Schlechtwetterperiode kam es zu einem flr Sonnenblumen relativ spaten

Aussaattermin der Versuchssorten.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass dadurch die Pflanzenentwicklung
beeinflusst wurde. Als Vorteil kann erachtet werden, dass diese Untersuchung
aufzeigen kann, zu welchen Leistungen die Sorten — trotz spater Aussaat und den
dadurch einhergehenden extremen Bedingungen wie Hitze und Trockenheit - fahig

sind.

Unterschiedliche Aussaattermine kdnnen zu Unterschieden im Ertrag, dem Olgehalt
oder der Krankheitsanfalligkeit fUhren (Darby, 2012). lon et al. (2008) stellten auch
ein differenziertes Honigertragspotential durch unterschiedliche klimatische

Bedingungen in ihrem Versuch fest.

Der Ist-Pflanzenbestand wurde am 02.06.2015 erhoben. Am 18.05., 27.05. und
02.06.2015 erfolgte eine Bonitur nach der BBCH-Skala fir Helianthus annuus (Maier,
2001). Um den jungen Sonnenblumensprésslingen einen guten Start zu ermoglichen,
wurden am 09.06.2015 samtliche Beikrauter ohne Herbizideinsatz durch Mitarbeiter
der AGES GmbH entfernt.

Das Versuchsfeld wurde einmalig am 10.06. fur ca. zwei Stunden (10 mm) bewassert

(siehe Feldprotokoll im Anhang).

4.4 Wetteraufzeichnungen

Fir den Versuchsstandort wurden die Daten der AGES-Wetterstation ausgewertet
(AGES GmbH, Zentrum Versuchswesen, 0.J.). In der Zeit von 28.04. bis 27.07.2015
wurden 92,3 mm/m? an Regen gemessen. Durch eine einmalige Bewasserung von
ca. 10,2 mm betrug der Gesamtniederschlag fur die Kultur 102,5 mm/m?2. In Abb. 4

sind die Wetterdaten grafisch zusammengefasst.

21



Klimadiagramm April bis Juli
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Abbildung 4: Temperatur und Niederschlagsmenge im

Versuchszeitraum am AGES-Standort Wien-Spargelfeldstrasse 191

4.5 Vorstudie zur Erprobung der Methodik der Nektarmessung im Jahr 2014

Ursprunglich war - in Analogie zur Methode von lon et al. (2007) — die Messung der
Nektarmenge mit der Kapillarmethode angedacht. Zur Erprobung dieser Methode
erfolgte in den Jahren 2013 und 2014 zur Zeit der Sonnenblumenblite eine
Vorstudie. Leider konnte dabei mit dieser Methode in beiden Jahren kein
nennenswerter Erfolg erzielt werden. Daraufhin wurde nach anderen Methoden

gesucht.

Auf einem Poster der 60. Jahrestagung der Arbeitsgemeinschaft des Institutes fur
Bienenforschung e.V. (19. bis 21.03.2013) in Wirzburg (Universitat Wirzburg, 2013)
stellten Alkassab et al. eine neue Methode zur Bestimmung von Kleinstmengen von
Nektar aus kleinen Bluten (wie die Bliten von Sinapis arvensis) mittels Zentrifugation
vor. Dabei werden die Bluten am Tag zuvor eingenetzt (Papiersack) und am nachsten
Tag in einem Mikrozentrifugalréhrchen zentrifugiert. Die Differenz von dem
Leergewicht des Réhrchens und dem Gewicht nach der Zentrifugation zeigt die
Nektarmenge. Basierend darauf erfolgte 2014 zusammen mit Dr. Moosbeckhofer und
DI. Koglberger (Abteilung Bienenkunde und Bienenschutz, AGES) die Ausarbeitung
eines Protokolls zur Messung der Nektarmenge von Einzelbliten im Wageverfahren.

Danach wurde diese Methode in ersten Testlaufen an einigen wenigen am Standort
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Spargelfeldstral’e angebauten Sonnenblumensorten gepruft.

Dabei stand die Fragestellung im Vordergrund, ob damit Uberhaupt messbare
Mengen an Nektar extrahiert werden kdnnten. Eine refraktometrische Untersuchung

des Zuckeranteils wurde in dieser Vorstudie nicht durchgefuhrt.

4.6 Versuchsaufbau der Hauptstudie des Jahres 2015

In diesem Abschnitt werden das Methodendesign und die Abfolge der

Probenentnahme und der Auswertung erlautert.

Das Versuchsfeld beinhaltete 20 Sorten, die in 20 Parzellen (5 x 4 Parzellen)
angebaut wurden. Die erhobenen Daten umfassen sowohl eine Messung der
Nektarmenge (von Bluten im mannlichen Bluhstadium= proterandrische Phase) als
auch Daten zur Lange und zum Durchmesser der Kronréhren. Von jeder Sorte
wurden zwei Nektarmessungen (eine Wiederholung) durchgeflihrt: eine zu
Blihbeginn und eine zur Vollbllte, jeweils im Randbereich (Blihphase ,Rand“) bzw.
in der Mitte (BlUhphase ,Mitte®) des Bllutenkorbes. Pro Sorte wurden 10 Kopfe

ausgewabhlt (5 Pflanzen/Messzeitpunkt).

Der Grund fur die Auswahl nach Bluhstadien liegt darin, dass in der Literatur das
mannliche BlUihstadium als das nektarreichere Stadium beschrieben wird. Es kann
anhand der ausgestreckten Antheren leicht vom weiblichen Bluhstadium mit

entfalteten Narben unterschieden werden.

Untersuchungen von Free (1964) zeigten, dass hauptsachlich das mannliche
Blltenstadium beim Nektarsammeln angeflogen wurde (1.501 mannliche Stadien zu
99 weibliche Stadien). Auch McGregor (1976) ist der Meinung, dass Nektar
Grol¥teiles wahrend des pollenproduzierenden Stadiums (= mannliche Bluhphase)

vorhanden ist.

Die Probensammlung und Aufarbeitung begann am Montag, dem 06.07.2015 und
dauerte bis einschliel3lich Freitag, dem 24.07.2015.
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4.7 Probenablauf

4.7.1 Einnetzen der Blitenkorbe und Nektarzentrifugation

Hier wird die Methode beschrieben mit der die Nektarextraktion aus den Bllten

erfolgte.

Jeder Probentag begann um ca. 8:45 Uhr mit dem Einnetzen der Sorten, die am
nachsten Tag bearbeitet werden sollten. Pro Tag wurden zwischen zwei und vier
Sorten vorbereitet. Das Einnetzen geschah mit Netzhauben der Firma VWR (VWR
Basic 53 cm Bouffant Cap, White, Latex Free, Cat. No. 89107-768, Batch No.
021016). Teilweise war ein Verknoten der Netzhauben notwendig, um ein
ungewolltes Abdecken aufgrund schlechter Wetterbedingungen (Wind) zu
verhindern. Das Netz sollte die Bluten vor dem Konsum des Nektars durch andere
Insekten schitzen, da dies ansonsten zu einer Verzerrung der Ergebnisse fihren
wulrde. Durch diese Vorgangsweise kann die Nektarproduktion in 24 Stunden eruiert
werden. Dabei kann jedoch nicht vollig ausgeschlossen werden, dass schon davor

Nektar in den Bluten war, der einfach nicht von Insekten konsumiert wurde.

Es wurden jeweils funf Pflanzen zu Bluhbeginn und funf Pflanzen zur Vollblite einer
Sorte ausgewahlt. Die Auswahl der Pflanzen erfolgte subjektiv nach Blihstadium und
Ausbildung der Koépfe. Zum Datum 1 Blihphase ,Rand“ befinden sich die 5
ausgewahlten Kopfe am Beginn der Blute, einzelne Blutchen sind schon offen, aber
kein ganzer Blutenkreis. Zum Zeitpunkt Blihphase ,Mitte“ befinden sich 5 andere
Pflanzen ungefahr in der Mitte der Bluhzeit. Zwischen dem Rand und den
Blltenkreisen befindet sich ein Abstand von ca. zwei Fingerbreiten (siehe Abbildung
6).

Die ausgewabhlten Blutenkorbe haben ungefahr die selbe Grofie. Es wurden keine
Randpflanzen oder Pflanzen aus einem lickigen Bereich der Pflanzenreihe
entnommen, da sich diese Pflanzen aufgrund besserer Raum- und
Ressourcenmoglichkeiten starker entwickeln konnten und daher die Vergleichbarkeit

nicht gewahrleistet ware.

Zwischen 9:15 und 9:30 Uhr wurden an den Probentagen die jeweils eingenetzten
Pflanzen vom Vortag mit einem Messer knapp unter dem Bllutenkopf abgeschnitten.

Der Transport zum naheliegenden Arbeitsplatz (Labor) erfolgte in einer Styroporbox
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mit Kuhlakkus.

Im Labor wurde jeder einzelne Blutenkopf auf einem Raster mit Hilfe eines
handelslblichen Malibandes, das den Kopfdurchmesser anzeigt, fotografisch
abgebildet. Der Blitenstand wurde anschlieend halbiert, um eine bessere
Entnahme der Einzelbliten zu ermdglichen. Pro Kopf wurden 24 Einzelbluten im
mannlichen BlUhstadium prapariert, das weibliche Bluhstadium wurde nicht
untersucht. Dabei kam es zu einer Entfernung der Pollensacke sowie des oberen
Teiles der Kronréhre. Auch der unreife Samen wurde eingekirzt, damit moglichst

wenig Pollen in die gewonnene Nektarprobe gelangte.

Die 24 Einzelbliten wurden mit einer Pinzette kopfuber in jeweils 24 VWR PCR
Tubes (PCR Tubes 0.2 ml, Flat Cap, colourless, Cat.No 82-0620-A) gelegt. Pro
Blltenkopf wurde ein Pool, bestehend aus 24 Einzeltubes, vorbereitet. Das Gewicht
der Tubes wurde vor und nach der Zentrifugation erfasst, um das Nettogewicht des
Nektars ermitteln zu kdnnen. Die Zentrifugation erfolgte pro Durchgang fur eine
Minute bei 600 rcf (= Mal flr Beschleunigung in Relation zur Erdanziehungskraft,

relative centrifugal force).

Da die Tubes zu klein fur die verwendete Zentrifuge waren, wurden sie einzeln in ein
0,5 ml Tragertube (Eppendorf, Safe lock Tube) gesteckt. Dieses Tragertube hatte
aber flr die spatere Messung keine Bedeutung. Als Zentrifuge diente ein Gerat der
Firma Eppendorf (Eppendorf Zentrifuge 5424, AGES-Geratenummer 37).

Nach Beendigung von Zentrifugation und Wiegung erfolgte die Lagerung der Tubes

(ohne Blute) in einem verschlossenen Plastikbeutel.

Am Ende des Tages wurde das Gewicht der mit Nektar geflllten Tubes mittels einer
Waage (Mettler AT4000, AGES-Geratenummer 15) abgelesen und alle Proben im

Tiefklhlschrank bei —21 Grad bis zur weiteren Bearbeitung gelagert.
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Nektar: Fotodokumentation von Entnahme bis zur Zentrifugation

Abbildung 6: Zeitpunkt der Einnetzung fiir
Bliihphase Mitte (2 Finger Breite)

Abbildung 7: Zeitpunkt der Einnetzung fiir
Bliihphase Mitte

Abbildung 8: Eingenetzer Bliitenkopf Abbildung 9: Préparation Bliitenkopf -

Herauslésen der Einzelbliiten

Abbildung 10: Préparation Antheren Abbildung 11: Préparation Antheren
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Abbildung 12: Préparierte Bliiten fiir Abbildung 13: Vorbereitung fir

Zentrifugation Zentrifugation

Abbildung 15: Tube in Tube

‘Abbildung 16: Zentrifuge

Die Kronrdhrenvermessung wurde jeweils nach der Zentrifugation durchgefuhrt.

Dabei wurden von jedem Kopf (5 Blutenkdpfe insgesamt) jeweils drei Bliten im

weiblichen und drei Bliten im mannlichen Bluhstadium entnommen (Abb.18). Von
jeder Einzelblite wurde eine Skizze angefertigt (Abb. 17). Die Einzelbliten wurden

vor dem Skizzieren vom Samenkern und der Narbe bzw. den Pollensacken befreit,

um die Umrisse besser aufnehmen zu kénnen. Daraufhin erfolgte flr wenige Minuten
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eine leichte Pressung mit einem schweren Gegenstand (Buch). Auf einem
angefertigten Datenblatt wurde sowohl die Lange der Kronréhre mit und ohne Krone
als auch die Breite schematisch festgehalten (Abb. 19 und 20). Durch den
entstandenen Raster (Abb. 21) konnten die Abstande spater genau mit einem
Computerprogramm vermessen werden. Diese Datenblatter wurden bei der AGES
AuRenstelle in Lunz am See mit Hilfe eines digitalen Mel3systems vermessen.

: Breite der Blite

Lange des Blitchens
mit Krone

Lénge des
Blutchens
ohne Krone

Anlegepunkt der
Blitchen,
Ausgangspunkt der
Messung

Abbildung 17: Vermessungsraster fiir Kronrbhrendaten

Die Datenblatter wurden mit Hilfe einer Kamera (Nikon Digital Sight DS-U3), die an
einem Mikroskop (Wild Heerbrugg MDG 13) angeschlossen war auf den Computer
ubertragen. Dort wurden die Kronrohrendaten mit einem Vermessungsprogramm
(NIS-Elements 4.20.00 (Build 967) LO, 64bit) digital erfasst und in eine Tabelle
eingetragen.

Abbildung 18: Ménnliche und Weibliche Abbildung 19: Markieren der Corollaldnge
Bliihstadien fiir Corollavermessung
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Abbildung 20: Markieren der Corollabreite Abbildung 21: Erhobene Corolladaten als

Raster

Abbildung 22: Digitale Vermessung Abbildung 23: Alternative Nektarmessmethoden

4.7.3 Nektaranalyse

Diese hatte zum Ziel, die Zuckerkonzentration und die
Zuckerartenzusammensetzung moglichst genau zu erfassen und eventuelle

Sortenunterschiede aufzusplren.

Der Nektar wurde nach der Zentrifugation eingefroren. Im Marz 2016 wurden die
Proben auf ihre Zuckerkonzentration mittels einer Refraktormetermessung und
hinsichtlich ihres Zuckerspektrums mittels HPLC an der AGES im Institut fir

Lebensmitteluntersuchung Linz untersucht.

Dazu wurde der Nektar jeder Sorte, der auf 240 Einzeltubes verteilt war, mit
deionisiertem Wasser aus den Tubes gespult. Dazu wurden die Tubes jeder Sorte

auf vier Blocke a 60 Tubes aufgeteilt und jeweils dreimal mit 150 ul Wasser gesplilt.

Es ergibt sich daraus eine theoretische Wassermenge von 1800 pl (4 Blécke a 60
Tubes x 3 Durchgange x 150 pl).
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Durch das haufige Spulen mit einer geringen Wassermenge kam es leider zu einem
Verlust an Flussigkeit. Dieser Verlust sollte durch die Anzahl der Spulgange moglichst
geringgehalten werden, da die Konzentration der im Tube verbleibenden

Restzuckermenge mit jedem Spulgang immer geringer wird.

Die Proben wurden im Lauf von 3 Wochen durch die Autorin der vorliegenden Arbeit
vorbereitet und anschliel3end zur Bestimmung der Zuckerkonzentration bzw. des

Zuckerspektrums nach Linz geschickt.

Fur die Messung des Brechungsindex wurden die Probenlosungen in den
Probenvials in einer Zentrifuge 5 min bei 6400 min-' zentrifugiert und direkt
ausgewertet. Von dieser zentrifugierten Losung aus der Bestimmung des
Brechungsindex wurden 200 ul Probe mit 200ul Acetonitril direkt in ein HPLC Vial mit
integriertem Filtereinsatz (Spritzenloses Filtiersystem Mini-UniPrep der Firma
Whatman) pipettiert. Es erfolgte eine isochratische Trennung der Zucker auf einer

Aminopropyl modifizierten Trennsaule (Wuest, schriftliche Mitteilung, 2016).

(Weitere technische Daten siehe Anhang, Ing. Wiest)

4.7.4 Beflugserhebung

Zur Erfassung madglicher Unterschiede im Beflug der verschiedenen Sorten wurden
am Sonnenblumenfeld Erhebungen ausgewahlter Gruppen von Blitenbesuchern

(Bombus spp., Apis mellifera, Apoidea) durchgefihrt.

An drei Tagen (15.07, 16.07 und 19.07.2015) wurde der Beflug der einzelnen Sorten
dokumentiert. Dieser Zeitraum wurde ausgewahlt, weil an diesen Tagen alle Sorten
schon bluhten bzw. noch gebliht hatten. Ihrem Bllhtyp entsprechend (Friah-, Mittel-,
Spatbluher) befanden sich die Sonnenblumensorten der jeweiligen Parzellen in
unterschiedlichen Entwicklungsphasen. Wahrend die FruhblUher bereits am Ende
ihrer Bluhphase angekommen waren, standen andere gerade am Beginn der Blute
oder waren in der Mitte der Vollblutenphase angelangt.

Da bei dieser Arbeit der Fokus auf der Gewinnung von Sonnenblumennektar und der
Erhebung der Kronréhrendaten lag, konnten aus Grinden der verfugbaren Zeit- und
Personalressourcen die Beflugsmessungen nur an den drei genannten Terminen

durchgefuhrt werden.
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Gezahlt wurde von ca. 09:30 bis ca. 10:30 Uhr, je nach Anzahl der Zahlpersonen.
Dabei zahlte jeder Besuch der Insektengattungen Bombus und Apis, sowie der
Uberfamilie Apoidea innerhalb von 5 Minuten auf 10 subjektiv ausgewahlten

blihenden Kdpfen.

Die Blutenkopfe wurden so ausgewahlt, dass sie immer im Beobachtungsfeld der
jeweiligen Zahlperson angeordnet waren, sodass eine mdglichst genaue Erfassung

des Blutenbesuches moglich war.

Jeder Besuch eines anderen Blutenkopfes innerhalb der ausgewahlten Pflanzen
wurde als weiterer Besuch notiert. Bewegte sich ein Insekt auf einem Blutenkopf und

besucht hier Einzelblute fur Einzelbllte, wurde dies nur als ein Besuch gewertet.

Beim Wechsel zwischen den Sorten wurde von den Zahlpersonen darauf geachtet,
dass die Insekten nicht durch die Anwesenheit dieser Personen und die dadurch
verursachte Bewegung und Unruhe im Pflanzenbestand beeinflusst wurden. Dazu
diente eine ,Ruhepause” von jeweils einigen Minuten, die gleichzeitig fur das

Auswahlen der zu beobachtenden Blitenkdpfe genutzt wurde.

4.8 Statistische Auswertung

Die statistischen Auswertungen wurden mit SPSS 23 IBM und Excel durchgefihrt.
Bei der statistischen Analyse der Gesamtnektarmenge und der Blitenmorphologie
gilt es zuerst herauszufinden, ob mit parametrischen (ANOVA) oder nicht
parametrischen Tests (Kruskal Wallis oder Mann-Whitney-U) gearbeitet werden kann.
Dies ist von der Verteilung der Residuen (= Abweichungen der individuellen Werte

vom jeweiligen Gruppenmittelwert) abhangig.

Fir die Auswertung der Nektarmengen wurde der Gesamtnektarertrag aus den
beiden Erhebungsdurchgangen Bluhphase ,Rand” und Bluhphase ,Mitte*

zusammengefasst.

Bei der Blitenmorphologie wurden pro Sorte die 5 Pflanzen des Bliihzeitpunkt
,Mitte“, die auch fur die Nektargewinnung verwendet wurden, vermessen. Pro
Pflanze sind jeweils 3 Einzelblutchen im mannlichen und 3 Einzelblutchen im
weiblichen Bluhstadium vermessen. worden Die Werte pro Pflanze (6 Werte) wurden
gemittelt, sodass pro Sorte 5 (Mittel-)werte entstehen. So kann mit den Ergebnissen

32



ein Sortenvergleich durchgefuhrt werden. Die Zuckerdaten und die Beflugsdaten

wurden deskriptiv beschrieben.

4.9 Sonstige Daten

Weitere Daten, die im Rahmen des Versuches erhoben wurden, sind:

Wuchshohe: Die Wuchshodhe wurde einmalig am 14. Juli 2015 gemessen.
Dafur wurde eine selbst angefertigte Messlatte mit einer 10 cm Skalierung, die

mit Hilfe eines handelstblichen Zollstocks aufgetragen wurde, verwendet.

Die Messung erfolgte ca. 1 bis 2 Meter innerhalb der Parzelle, wo die
Messlatte von einer Person an die Pflanzen angehalten wurde. Die zweite
Person verglich die Pflanzen mit der Messlatte und schatzte so grob die Hohe

der gesamten Parzelle.

Bonitur uber Entwicklung, Bluhbeginn, Bluhende: Hier wurde der
Bluhbeginn (10 % der Blutenkdpfe einer Parzelle bereits gedffnet) und das
Blihende (10 % der Blutenkdpfe noch blihend, wahrend der Rest schon
verbliht war) notiert. Auch die Entwicklungsstadien der Sorten wurden
zwischen 18.05. und 30.06.2015 erfasst.

Kopfdurchmesser: Der Kopfdurchmesser wurde am 04.08.2015 gemessen.

Alle Sorten waren bereits verbliht und in die Samenreife Ubergegangen.

Von jeder Parzelle wurden willkurlich 10 Kopfe mit einem handelsublichen
MaRband vermessen. Uber diese 10 Kdpfe wurde der Durchschnittswert

errechnet.

4.9.1 Test alternativer Methoden zur Nektargewinnung

Da nach der Beendigung der geplanten Versuche noch etwas Zeit und bluhende

Sonnenblumenkopfe vorhanden waren, wurden zwei weitere Testreihen mit

alternativen Nektargewinnungsmethoden (Abb. 23) — wie sie laut Literatur (lon et

al.,2007) von einigen Autoren verwendet worden waren - und unterschiedlichen

Bluhstadien angeschlossen.

Testreihe 1: Einnetzung von 5 Sorten fur 18 Stunden, Zentrifugation von
mannlichen und weiblichen Bluhstadien sowie Testung der Nektargewinnung
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mit Hilfe von Kapillaren (Eigenbau von lon et al., 2007) in Kombination mit
einem durch orales Ansaugen uber einen Plastikschlauch bzw. eines

Plastikbalgs erzeugten Vakuums.

e Testreihe 2: Einnetzung derselben 5 Sorten von Testreihe 1 sowie 5 weiterer
Sorten flr jeweils 18 Stunden. Hier wurden ebenfalls mannliche und weibliche
BlUhstadien mittels Zentrifugation und mit den unterschiedlichen

Nektargewinnungsmethoden von Testreihe 1 durchgefuhrt.

4.9.2 Alternative Methoden im Vergleich zur Zentrifugation

Diese Versuche dienten lediglich fur einen Vergleich zwischen der angewendeten

Methode und der in der Literatur beschriebenen Methoden.

Eine Moglichkeit besteht darin, mittels Glaspipetten die Messungen durchzufihren.
Ein Muster einer solchen Glaspipette wurde aus Rumanien bereitgestellt, wo mit

dieser Methode Nektardaten erhoben wurden (lon et al., 2007).
Dabei gibt es vier Moglichkeiten:

1. Der Schlauch kann Uber das Glasréhrchen gesttilpt und mit dem Mund angesaugt
werden. Anschliel3end wird der Inhalt in ein vorher abgewogenes Tube

ausgeblasen und das Gewicht erneut gemessen.

2. Der Schlauch kann Uber ein Glasrohrchen gestulpt werden und der Nektar in dem
Roéhrchen gelassen werden. Das Gewicht wird anschlielRend durch Abwiegen des

Rohrchens vor und nach der Ansaugung erhoben.

3. Mittels Glasrohrchen mit Plastikbalg und selbstgemachtem Loch kann der Nektar

angesaugt werden und in ein vorher abgewogenes Tube ausgeblasen werden.

4. Mittels Glasrohrchen mit Plastikbalg und selbstgemachtem Loch kann der Nektar
angesaugt und im Rohrchen belassen werden, das vor und nach der Ansaugung

abgewogen wurde.

Beim Ausblasen der Proben kam es zu dem Problem, dass Nektar zurtickblieb.
Durch die geringe Anzahl an Glasréhrchen, die in Rumanien durch aufwendige

Handarbeit hergestellt werden, musste hier sparsam umgegangen werden.
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5. Ergebnisse

Folgende Forschungsfragen/Hypothesen werden im Rahmen dieser Arbeit

untersucht:
Nektar

HOa: Die getesteten Sonnenblumensorten unterscheiden sich bezlglich der

gewonnenen Gesamtnektarmenge (mg pro 240 Einzelblutchen) nicht.
Zuckerwert

Ist die aus der Zentrifugation gewonnene Flissigkeit Nektar?

Wie hoch ist die Zuckerkonzentration der gewonnenen Nektarproben?

Aus welchen Zuckerarten setzt sich der Nektar zusammen?
Bliitenmorphologie

HOb: Die getesteten Sonnenblumensorten unterscheiden sich bezlglich der

gemessenen Kronréhrenlange (Lange des Blitchens mit Krone) nicht.

HOc: Die getesteten Sonnenblumensorten unterschieden sich bezuglich der

gemessenen Kronréhrenbreite nicht
Beflug

HOd: Zwischen Bienen, Hummel und Wildbienen besteht kein Unterschied in

der Beflugshaufigkeit am Sonnenblumenfeld.

5.1 Nektar
HOa: Die getesteten Sonnenblumensorten unterscheiden sich beziiglich der
gewonnenen Gesamtnektarmenge (mg pro 240 Einzelblutchen) nicht.

Grundsatzlich ist bei diesem Feldversuch zu beachten, dass es sich hier um eine
Momentaufnahme handelt. Die Produktion von pflanzlichem Nektar ist von

Umwelteinflussen und von genetischen Merkmalen abhangig.

Die erhobenen Daten gelten fur das Jahr 2015 und den beschriebenen Ort des
Versuchsfeldes. Es ist nicht auszuschlieRen, dass die selben Sorten an einem
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anderen Standort, mit beispielsweise tiefgrindigerem Boden, sich anders verhalten

werden.

Da bei der vorliegenden Variable ,Nektar die Residuen grofteiles normal verteilt
sind (Abb. 24), wurde als parametrisches Testverfahren eine einfaktorielle
Varianzanalyse (Anova) samt weiterfUhrenden Posthoc-Tests nach Tukey
durchgefuhrt.

Hier ist die Normalverteilung der Residuen flr jede Sorte untersucht worden.

Q-Q-Diagramm von Standardisiertes Residuum fiir Nektar_G_mg

Erwarteter Normalwert

_4|

Beobachteter Wert

Abbildung 24: Verteilung der Residuen der Variable Nektar (iber alle Sorten

Mit letzterem Verfahren (Posthoc-Test nach Tukey) kdnnen signifikante Unterschiede
zwischen den Sorten erkannt werden, sowohl fir die Nektarmenge als auch fir die
spater folgende Bliitenmorphologie. In der folgenden Tabelle 2 wird ein Uberblick
uber die Mediane, die Mittelwerte, die Standardabweichung, sowie Minimum und

Maximum der Nektarwerte fur die einzelnen getesteten Sorten gegeben.
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Tabelle 2: Nektarwerte fiir 240 Einzelbliiten/24 Stunden/Sorte (mg)

Sorte | Median | Mittelwert | Standardabweichung [ Minimum | Maximum
1 8,30 9,47 2,69 6,80 14,60
2 13,55 15,14 5,60 7,50 24,20
3 8,45 8,46 2,11 5,30 13,20
4 6,35 6,21 1,02 4,70 7,90
5 6,80 7,20 2,34 4,20 11,30
6 6,45 6,22 1,36 4,10 8,70
7 11,25 11,02 2,80 6,70 15,70
8 8,70 8,84 2,16 4,40 12,20
9 9,30 9,53 2,42 6,00 14,10
10 7,85 7,73 ,68 6,60 8,90
1 7,80 9,86 4,60 5,40 17,50
12 6,15 7,54 3,06 4,90 14,40
13 9,50 9,58 1,91 6,70 13,30
14 9,95 10,17 2,53 6,60 14,00
15 10,70 10,54 2,73 5,50 13,80
16 12,25 10,94 5,38 4,40 17,10
17 16,50 16,48 2,19 13,90 20,40
18 8,80 8,44 1,52 5,70 10,70
19 10,40 10,54 2,22 7,50 15,10
20 7,60 8,16 2,41 5,30 12,90
Insges. 8,70 9,60 3,71 4,10 24,20

Die Werte der Ubersichtstabelle (Tab. 2) beziehen sich auf die durch Zentrifugation
gewonnene Nektarmenge aus 240 Einzelblitchen pro Sorte nach 24 Stunden

Einnetzung.

Es wurden von 5 Blutenkopfen der Blihphase ,Rand” und 5 Blutenkdpfe der

Blihphase ,Mitte” pro Sorte jeweils 24 Einzelblitchen pro Blutenkopf entnommen.
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Die 24 Blatchen wurden zu einem Pool zusammengefasst, zentrifugiert und

abgewogen (Taragewicht der einzelnen Tubes wurde abgezogen).

Die Medianwerte (Summe der 240 Einzelblitchen von Blihzeitpunkt ,Rand® und
,Mitte“) liegen zwischen 16,50 mg (Sorte 17) und 6,15 mg (Sorte 12). Ein breites
Mittelfeld zeichnet sich zwischen 10 mg und 7 mg ab. Die Sorten 2, 11 und 16 weisen
eine deutlich hohere Standardabweichung (5,6; 4,6; 5,38) auf, als bei den anderen
Sorten, bei denen die Standardabweichung zwischen 0,68 mg und 3,06 mg pro Sorte
lag. Diese drei Sorten variieren sehr stark in der Menge an Nektar zwischen den
beiden Bluhphasen ,Rand“ (Abb. 7) und Bluhphase ,Mitte“ (Abb. 6) am Blutenkopf.
Diese Variabilitat I1asst vermuten, dass die Nektarproduktion mancher Sorten im
Bluhverlauf (Blihphase ,Rand” und Blihphase ,Mitte“) nicht konstant ist. Welche
Ursachen es daflir geben kénnte, wurde in dieser Arbeit nicht naher untersucht.
Direkt vergleichbar sind diese beiden Bluhphasen leider nicht, da es sich um

verschiedene Pflanzen handelte.
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Der folgende Boxplot (Abb. 24) zeigt die Nektargesamtmengen von je 240

Einzelbliten fur die einzelnen Sonnenblumensorten.
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Abbildung 25: Boxplot iiber Nektar Gesamt fiir die jeweilige Sorte

Die Anova Uber die Gesamtnektarmenge zeigt als Ergebnis einen Signifikanzwert
von p< 0,0001 (F=7,227, df=19).
Somit kann die Nullhypothese a) verworfen werden und mit einem p-Wert unter 0,001

als hochsignifikant erachtet werden. Es gibt also Sorten, die signifikant mehr Nektar

aufweisen als andere Sorten.

Folgende Sorten liegen tUber dem Gesamtmedian: 2, 7, 9, 13, 14, 15, 16, 17, 18 und
19; die Sorten 1, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 11, 12 sowie 20 liegen unter dem Gesamtmedian.

Da es sich bei dem Versuch um einen Freilandversuch handelt, konnten abiotische
Faktoren nicht kontrolliert werden. Wahrend des Probenahmezeitraums (08.07.2015-
22.07.2015) gab es zwei erwahnenswerte Regenereignisse (1 x 14,7 mm und 1 x 4,9
mm), die als Faktor in der einfaktoriellen Varianzanalyse mitbericksichtigt wurden.
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Dazu erfolgte eine Codierung der Sorten nach den Kriterien ,1 x Regen® und ,2 x
Regen®. Mit einem Ergebnis von p=0,669 (F=0,183, df=1) hatte die Anzahl an
Regenereignissen bei diesem Versuch keinen signifikanten Einfluss auf die

gewonnene Nektarmenge.

Eine Post-Hoc-Analyse zeigt die Sorten, die sich Uber die Gesamtmenge an Nektar
signifikant unterscheiden. Da bei der vorliegenden Arbeit sehr viele Sorten getestet
wurden, macht es wenig Sinn, jeden einzelnen signifikanten Unterschied
aufzuzahlen. Der Ubersicht halber werden deswegen die Sorten, die durch die
Vielzahl an Signifikanzen besonders herausstechen aufgezahlt. Wie auch im Boxplot
zu sehen, sind es hier besonders Sorte 17 (Median= 16,50 mg) und Sorte 2
(Median=13,55 mgq), die in ihrer Gesamtheit mehr Nektar in ihren Kronréhren

enthielten als die anderen Sorten.

Zwischen Sorte 17 und Sorte 2 — das sind die beiden Sorten mit der hochsten
Nektarmenge — bestand kein signifikanter Unterschied. Die Sorte 17 unterscheidet
sich mit einer Signifikanz von > 0,005 von allen anderen Sorten. Sorte 2 weist
signifikante Unterschiede zu insgesamt 13 anderen Sorten auf. Hier liegen die p-
Werte zwischen p=0,021 (zu Sorte 14) und p=<0,001 (zu den Sorten 3, 4, 5, 6,
8,10,12, 18 und 20). Weitere Signifikanzen sind zu Sorte 13 (p= 0,004) und zu den
Sorten 1 und 9 (p= 0,003) gegeben. Die niedrigsten Medianwerte der produzieren
Nektarmenge wiesen die Sorte 12 (6,10 mg), die Sorte 4 (6,35 mg) und die Sorte 6
(6,45 mq) auf. Die anderen Sorten befinden sich in einem breiten Mittelfeld mit

Medianwerten zwischen 6,80 mg und 12,25 mg.

5.2 Zucker

Flussigkeit: Mit der Untersuchung des Zuckergehaltes wird festgestellt, ob es sich
bei der durch Zentrifugation gewonnenen Flissigkeit um Nektar handelt. Wie das
Ergebnis zeigt, enthielten alle gewonnen Proben Zucker, das heildt, bei der durch

Zentrifugation gewonnen Flussigkeit handelt es sich tatsachlich um Nektar.

Die Analyse der Flissigkeit pro Sorte zeigt die Arten von Zuckern, die sich in der
Lésung befinden und wie hoch der prozentuelle Zuckeranteil (Masseprozent) der

Fllssigkeit ist.
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Zuckerkonzentration

In der aus den 240 Einzelblliten gewonnenen Gesamtzuckermengen bestanden
Unterschiede. Es ist keine statistische Aussage maoglich, da alle Einzelproben jeder
Sorte, aufgrund des geringen Volumens, zu einer Messprobe gepoolt werden
mussten. Die Sorten 2 und 17 zeigen mit tber 35 mg Zucker in der Losungsmenge
die hdchsten Zuckergehalte. Das héchste Ergebnis weist die Sorte 2 mit 3,34
Masseprozent der Losung (36,84 mg Zucker/Tube) auf, das zweithéchste Ergebnis

weist Sorte 17 mit 2,66 Masseprozent der Losung (36,64 mg Zucker/Tube) auf.

Die anderen Sorten weisen einen Zuckeranteil zwischen 15,27mg/Tube (Sorte 6) und
33,05mg/Tube (Sorte 19) auf. Es tauchen hier also Differenzen bis zu 21,57 mg/Tube

zwischen der zuckerreichsten und zuckerarmsten Probe auf.

Die niedrigsten Zuckermengen (Tab.2) wurde bei den Sorten 6 (1,22 Masseprozent),

4 (1,36 Masseprozent),12 (1,39 Masseprozent und 5 (1,50 Masseprozent) ermittelt.

Zuckerarten

Die Ermittlung der in den Sonnenblumennektarproben enthaltenen Zuckerarten
erfolgt mittels HPLC- Methode (High Pressure Liquide Chromatography). Bei allen
Proben wurden Glucose und Fructose nachgewiesen. Andere Zuckerarten wie
Saccharose, Turanose, Maltose, Trehalose, Isomaltose, Erlose, Melizitose und

Maltotriose waren nicht nachweisbar.
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Tabelle 3: Zuckeranteil in mg pro Sorten und Masseprozent gesamt sowie von Glucose und Fructose

des Nektar-Wassergemisches

Sorte Zucker(mg/Tube) Masseprozent Glucose Fructose

1 26,39 2,45 1,20 1,25
2 36,84 3,43 1,67 1,76
3 21,28 1,83 0,88 0,95
4 15,54 1,36 0,68 0,68
5 18,47 1,50 0,74 0,76
6 15,27 1,22 0,59 0,62
7 30,46 2,14 1,04 1,10
8 24,78 2,28 1,11 1,17
9 19,78 2,08 1,03 1,05
10 26,03 2,28 1,11 1,18
1 25,80 1,84 0,92 0,93
12 15,81 1,39 0,68 0,71
13 28,37 2,34 1,12 1,21
14 22,85 1,80 0,88 0,93
15 26,36 1,70 0,84 0,86
16 27,89 2,13 1,04 1,09
17 36,63 2,66 1,30 1,36
18 13,90 1,53 0,75 0,78
19 33,05 2,32 1,14 1,18
20 22,97 1,96 0,94 1,02

5.3 Blutenmorphologie (Kronréhrenlange und Kronrohrenbreite)

HOb: Sorten unterscheiden sich bezlglich der gemessenen Kronréhrenlange

(Lange des Blutchens mit Krone) nicht.
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Da bei der vorliegenden Variable ,Kronrohrenlage® die Residuen annahernd normal
verteilt sind (Abb. 26), wurde als parametrisches Testverfahren eine einfaktorielle
Varianzanalyse (Anova) samt weiterfihrendem Posthoc-Test nach Tukey

durchgefuhrt, um die Unterschiede zwischen den Einzelsorten herauszuarbeiten.

Q-Q-Diagramm von Standardisiertes Residuum fiir KronréhrenLANGE_MittelW

Erwarteter Normalwert
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Abbildung 26: Verteilung der Residuen der Variable Krohnréhrenlénge (ber alle Sorten

Um einen Durchschnittswert tber die Sorten zu bekommen wurden sowohl Bliten im

mannlichen wie auch im weiblichen Stadium vermessen.

Pro Sorte wurden von den 5 Pflanzen der Bluhphase ,Mitte“ jeweils 3 EinzelblUten im

mannlichen Stadium sowie 3 Einzelbliten im weiblichen Stadium vermessen.

Die Werte pro Pflanze wurden gemittelt, sodass fir jede Sorte 5 (Mittel-) Werte
entstanden sind. Die Mittelwerte pro Sorte wurden ausgewahlt um einen méglichen
Pflanzeneffekt auszuklammern, da nicht die Unterschiede zwischen den Pflanzen,

sondern Sortenunterschiede Ziel der Fragestellung sind.

In Tabelle (Tab. 4) sind die Ergebnisse nach Sorten zusammengefasst (Mediane,

Mittelwerte, Standardabweichung, Minimum sowie Maximum).
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Tabelle 4: Daten zu Kronréhrenléngen der getesteten Sorten (Ménnliche und weibliche Bliihstadien

wurden als eine Stichprobe behandelt)

Sorte Median Mittelwert | Standardabweichung | Minimum | Maximum
1 8,30 8,37 ,33 8,00 8,85
2 7,99 7,95 A7 7,77 8,15
3 7,86 7,78 41 7,11 8,15
4 7,94 8,04 24 7,78 8,38
5 8,57 8,50 ,22 8,21 8,73
6 8,05 8,02 ,28 7,57 8,31
7 7,96 7,90 18 7,71 8,07
8 7,70 7,63 47 6,87 8,17
9 8,40 8,44 19 8,24 8,71
10 7,65 7,92 42 7,58 8,50
11 8,24 8,40 43 7,99 9,01
12 8,17 8,22 ,30 7,84 8,64
13 8,85 8,92 21 8,67 9,16
14 7,62 7,64 ,25 7,33 8,02
15 8,70 8,68 ,26 8,44 9,08
16 9,62 9,61 ,35 9,06 9,98
17 8,17 8,30 25 8,08 8,69
18 8,71 8,79 ,18 8,64 9,08
19 8,50 8,51 1 8,41 8,69
20 8,63 8,46 ,58 7,44 8,85
Insges. 8,24 8,30 ,55 6,87 9,98
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Abbildung 27: Boxplot liber Kronrbhrenldnge (Mittelwert) pro Sorte (Ménnliche und

weibliche Bliihstadien wurden als eine Stichprobe behandelt)

Der Signifikanz-Test ergibt mit (F=11,771, df=19) einen p-Wert < 0,0001.

Die Sorte 16 (Median = 9,62mm) zeigt zu allen anderen Sorten, bis auf Sorte 13
(Median = 8,85 mm), hoch signifikante Unterschiede (p< 0,012). Sorte 13 hat
signifikant langere Kronrdhren als 8 andere Sorten. Sorte 14 (Median = 7,62mm) fallt
durch ihre kurze Kronrohre auf; signifikante Unterschiede bestehen zu 10 anderen

Sorten, beispielsweise die Sorten 5, 9, 11 oder 18.

Die Tabelle zeigt, dass die Mediane der Kronrohrenlangen der Einzelbllten je nach
Sorte zwischen 7,6 mm und 9,62 mm liegen. Die langste Kronréhre weist die Sorte
16 (9,62 mm) auf, die kirzeste die Sorte 14 (7,62 mm). Ein Boxplot (Abb.27) zeigt

die Messwerte der Sorten genauer.

Uber dem Gesamtmedian liegen die Kronrdhrenlangen der Sorten 1, 5, 9, 13, 15, 16,
18, 19 und 20, darunter liegen die Medianwerte der Sorten 2, 3, 4, 6, 7, 8, 10, 11, 12,
14 und 17.
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HOc: Die getesteten Sorten unterscheiden sich bezuglich der gemessenen

Kronrohrenbreite nicht.

Nach dem gleichen Schema wie bei der Kronréhrenlange wird bei der
Kronrohrenbreite vorgegangen. Auch hier ist die Verteilung der Residuen als

normalverteilt anzusehen.

Da bei der vorliegenden Variable ,Kronrohrenbreite® die Residuen ebenfalls
annahernd normal verteilt sind (Abb. 28), wurde als parametrisches Testverfahren
eine einfaktorielle Varianzanalyse (Anova) samt weiterfUihrendem Posthoc-Test nach
Tukey durchgefuhrt, um die Unterschiede zwischen den Einzelsorten

herauszuarbeiten.

Q-Q-Diagramm von Standardisiertes Residuum fiir KronréhrenBREITE_MittelW

Erwarteter Normalwert

-2

-3

Beobachteter Wert

Abbildung 28: Verteilung der Residuen der Variable Nektar (iber alle Sorten
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Tabelle 5 zeigt das Ergebnis der Messungen (Mediane, Mittelwert,

Standardabweichung, Minimum und Maximum der Sorten.

Tabelle 5: Daten zu Kronréhrenbreiten der getesteten Sorten (Ménnliche und weibliche Bliihstadien

wurden als eine Stichprobe behandelt)

Sorte Median Mittelwert | Standardabweichung | Minimum | Maximum
1 2,62 2,65 A7 2,43 2,86
2 2,71 2,70 ,16 2,50 2,89
3 2,64 2,55 19 2,26 2,73
4 2,40 2,41 ,15 2,21 2,56
5 2,46 2,44 ,20 2,20 2,73
6 2,45 2,44 11 2,32 2,59
7 2,65 2,63 A7 2,38 2,78
8 2,51 2,55 ,10 2,44 2,66
9 2,77 2,81 14 2,66 3,03
10 2,60 2,62 ,09 2,52 2,76
11 2,64 2,63 ,20 2,42 2,91
12 2,97 2,97 ,20 2,72 3,17
13 3,14 3,08 13 2,90 3,20
14 2,38 2,41 15 2,22 2,61
15 2,76 2,78 ,20 2,51 3,02
16 3,70 3,72 27 3,36 3,99
17 2,83 2,84 ,08 2,74 2,93
18 2,56 2,64 12 2,55 2,81
19 2,70 2,68 ,07 2,56 2,74
20 2,56 2,47 ,20 2,12 2,63
Insgesa. 2,66 2,70 ,33 2,12 3,99
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Abbildung 29: Boxplot der Kronréhrenbreite (Mittelwert aus je 5 mannlichen und 5 weiblichen
Bliitenstadien) pro Sorte

Die Auswertung zeigt signifikante Unterschiede (p < 0,001) zwischen den Sorten
(F=16,967, df=19).

Im Posthoc-Test nach Tukey zeigen sich hochsignifikante Unterschiede zwischen
den Kronrohrenbreiten der Sorte 16 und den anderen Sorten (p<0,001). Bei der
Sorte 13 (Median=3,14 mm) gibt es signifikante Unterschiede zu 15 der anderen 19
Sorten.

Die Tabelle 4 zeigt, dass die Mediane der Kronrohrenbreiten der Einzelbliten je nach
Sorte zwischen 3,70 mm (Sorte16) und 2,38 mm (Sorte 14) liegen. In Abbildung 29

sind die Ergebnisse der Sorten in einem Boxplot dargestellt.

Uber dem Gesamtmedian liegen die Kronrdhrenbreiten der Sorten 2, 9, 12, 13, 15,
16, 17 und 19, unter dem Gesamtmedian liegende die Sorten 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10,
11, 14, 18 und 20.
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5.4 Beflugsdaten

HOd: Zwischen Bienen, Hummel und Wildbienen besteht kein Unterschied in der

Beflugshaufigkeit am Sonnenblumenfeld.

Uber alle drei Beobachtungstage wurden in den ausgewahlten Zeitfenstern
insgesamt 1379 Blutenbesucher auf den Sonnenblumenkopfen beobachtet. Diese
verteilten sich auf 1136 Hummeln, 175 Honigbienen und 68 Wildbienen. Das
Ergebnis zeigt klar, dass Hummeln die am haufigsten beobachtete Bestaubergruppe

an den Sonnenblumen bildten.

In Abbildung 30 werden alle Besuche der drei Insektengruppen (Gruppe 1=
Honigbienen — Apis mellifera, Gruppe 2= Hummeln — Bombus sp., Gruppe 3=
Wildbienen — Uberfamilie Apoidea) prozentuell dargestellt. Rein deskriptiv zeigt die
Beflugsbeobachtung, dass die gréfite Gruppe der Besucher Angehdrige der Gattung
Bombus sp. Waren. Der Durchschnitt liegt bei 18,9 Hummeln pro Sorte/ pro Tag). Die
wenigsten Besuche am Sonnenblumenfeld konnten von Vertretern der Gruppe der
Wildbienen (durchschnittlich 1,1 Wildbienen pro Sorte/ pro Tag) beobachtet werden.
Die Honigbienen sind zwar haufiger als Wildbienen, doch kénnen sie mit einem
Durchschnittswert von 2,9 Honigbienen pro Sorte/ pro Tag nicht mit den

Hummelbesuchen mithalten.

Insekten
B Hummeln (%)
[ Honiighienen (%)
Owildbienen (%)

Abbildung 30: Verteilung (%) der Bliitenbesucher nach Bestédubergruppen
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Nachdem Hummeln als groRte Bestaubergruppe am Sonnenblumenfeld gemessen
werden konnten, zeigt eine Aufteilung der Hummelbesuche auf die drei Zahltage,

dass es auch bei den Hummeln Sortenpraferenzen gibt.
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Abbildung 31: Hummel-Beflugszahlen 2015 nach Sonnenblumensorten und Z&hlterminen

5.5 Alternative Nektarversuche

Bei dieser Versuchsreihe wurden von den angegebenen 10 Sorten jeweils 24 Bllten

im mannlichen und weiblichen Bluhstadium zentrifugiert. (Einnetzdauer 18 Stunden)

Als alternative Nektarmessmethoden wurden in der Literatur angegebene Methoden
verwendet um zu sehen, ob mit der angewendeten Zentrifugationsmethode gute

Nektargewinnungswerte erzielt werden konnen.

Die alternativen Nektarmessmethoden umfassten das Aufsaugen von Nektar mit
Hilfe von Kapillaren (Eigenbau von lon et al., 2007) in Kombination mit einem durch
orales Ansaugen Uber einen Plastikschlauch bzw. einen Plastikbalg erzeugten

Vakuums.
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B Mannlich (24 Blitchen)

B Weiblich (24 Bliitchen)

Nektar mg/24 Tubes

Alternative Nektarmessmethode
mannlich (24 Blitchen)

Sorte

Abbildung 32: Alternative Nektarmessmethoden im Vergleich mit Zentrifigation

Die Abbildung zeigt, dass mit Hilfe der angewendeten Zentrifugationsmethode die
groldte Menge an Nektar extrahiert werden kann. Auch die Wahl, die Blaten im
mannlichen BlUhstadium fir den Versuch zu entnehmen erwies sich als vorteilhafter
als die Entnahme der weiblichen Bluhstadien. Abweichend davon zeigte sich jedoch
bei den Sorten 18 und 19 eine deutlich erhdhte Nektarmenge im weiblichen
Bluhstadium als im mannlichen Bluhstadium. Bei den anderen Sorten sind die

mannlichen Bluhstadien Uberlegen oder knapp darunter (Sorte 2 und Sorte 4).
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6. Diskussion

Die Sonnenblume (Helianthus annuus) ist eine der letzten wichtigen Honigernten des
Jahres (lon, et al., 2007). Wahrend Helianthus annuus beispielsweise in Rumanien
eine der bedeutendsten honigtragenden Kulturpflanzen ist, mit Ertrdgen zwischen 6,0
kg/ha bis Uber 83,5 kg/ha ja sogar bis zu 115 kg/ha (lon et al. 2010), sieht die Realitat
in Osterreich und Deutschland anders aus. Die Sonnenblume gibt vielen Imkerinnen
ein Ratsel auf. Immer wieder tauchen Meldungen — auch in diversen Internetforen
(Imkerforum.de, 2007, Bienenaktuell.com, 2011, Einfachimkern.de, 2016) — Uber
blihende Sonnenblumenfelder auf, die trotz der vollen Blite keinen Honigertrag
liefern. Einmal laufen die Bienenvdlker Gefahr zu verhungern, ein anderes Mal gibt
es auch positive Ruckmeldungen Uber Nektarertrage aus der Sonnenblume. Dieses
Thema beschaftigt also nicht nur die Wissenschaft (Vear, 2016; Mitchell, 2004; lon et

al., 2010), sondern auch die Imkerwirtschaft.

Den Sonnenblumensorten, die heute auf dem Markt sind, wird nachgesagt nicht
mehr so viel Nektar zu produzieren, wie die Sorten vor 30 Jahren (Vear, 2016). Ein
Grund daflir kdnnte die reduzierte Blihdauer der Blitenkopfe sein. Diese hat sich im
Gegensatz zu friher auf zwei bis drei Wochen verringert (Chauzat, 2009, Cerrutti &
Pontet, 2016). lon et al. (2010) zeigten sogar starke Unterschiede bei heutigen
Sorten von 10 bis 20 Tage zwischen dem Beginn des Bluhprozesses (10% des
Bestandes bluhen bereits) und dem Ende des Bluhprozesses (10% des Bestandes
blihen noch). Mit dieser Arbeit werden erste Schritte hin zu einer besseren
Erforschung von Nektargehalt und Blutenmorphologie bei der Sonnenblume
(Helianthus annuus) gesetzt. Diese zwei Merkmale gelten als die wichtigsten
Parameter, wenn es um Attraktivitat bei den Bestauberinsekten geht (Joksimovic et
al., 2003).

Grundlegend ist zu den klimatischen Gegebenheiten des Feldversuchs folgendes
zu beachten. Die Zusammenfassung der ZAMG ergab 6sterreichweit im Juli 2015 ein
Plus von 3,0 °C zum Mittel der Jahre 1981 bis 2010, weshalb man diesen Juli sogar

als den warmsten Juli seit den Anfangen der Temperaturaufzeichnung zahilte.
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Kuhlere, aber ebenfalls hei3e Julimonate gab es in den Jahren 2006 (mit +2,7 °C)
sowie 1983 und 1994 (mit jeweils +2,2 °C). In Bezug auf die Niederschlagsmenge
kam es im Juli 2015 zu Extremwerten. Gesamt betrachtet lag das Minus bei 20 % der
Niederschlagsmenge des vierteljahrlichen Durchschnittes der Jahre 1981 bis 2010,
wobei sich hier ein starkes Nord-Sud-Gefalle abzeichnete. Wahrend der Suden ein
starkes Plus an Regenmenge (von ca. 100 %) aufwies, herrschte im Norden
Osterreichs ein Minus von bis zu =77 % (ZAMG, 2015). Fir das Bundesland Wien im
speziellen gab es EinbulRen bei der Niederschlagsmenge um -45%, sowie ein
Temperaturplus von +3,1°C. (ZAMG,2015)

Die Nektarproduktion ist neben genetischen Komponenten (Vear, 1990 und
Joksimovic, J., et al., 2003) auch von Temperatur und Niederschlag (Bayrische
Landesanstalt fir Weinbau und Gartenbau, 0.J.) abhangig. Wie schon erwahnt,
handelte es sich bei diesem Versuch um einen einjahrigen Feldversuch. In wie weit
die Temperatur oder die Niederschlagsmenge die Nektarproduktion beeinflusst hat,
wurde nicht als Forschungsfrage bericksichtigt. Da Wassermangel vor allem im
Stadium zwischen Bllte und beginnender Reife der Sonnenblumenkerne zu einem
Ertragsminus von bis zu 26% fUhren kann (Pejic et. al, 2009) und auch der Olgehalt
unter Wassermangel reduziert wird (Goksoy et. al., 2004), wird angenommen, dass
die Nektarproduktion durch vorhandene Wasserressourcen ebenfalls positiv bzw.
negativ beeinflusst werden kann. Zajacz (2011) und lon et al. (2008) konnten dies in
ihren Studien bestatigen. Trotzdem wurde der Versuch nicht bzw. nur einmalig
(10.06.2015) kunstlich bewassert, um diesen einjahrigen Versuch so praxisnah wie
madglich zu gestalten, wurde auf eine weitere kiinstliche Bewasserung verzichtet. Die
Bereitschaft der Bauern, die Anbauflachen fur eine mogliche gesteigerte
Nektarproduktion zu bewassern, wird sich nach personlicher Einschatzung der
Autorin gering halten. Dass eine Bewasserung der landwirtschaftlichen Praxis
widerspricht zeigt auch, dass 2010 nur 0,23% der Sonnenblumenfelder in ganz

Osterreich bewassert wurden (Statistik Austria 2013).

Auch der Endbericht ,Bewasserte Flachen® eines Ingenieurbiros (WPA, 2011) zahit
Olpflanzen im Allgemeinen als nicht bewasserungswiirdig auf. Nach Hofstatter (1991)
stellten sich unbewasserte Felder als kostengunstigere Variante dar, da die

Bewasserung keinen merklichen Mehrertrag liefert.
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Die grundlegende Forschungsfrage dieser Diplomarbeit war, ob Unterschiede
hinsichtlich Nektarproduktion, Kronréhrenlange und Kronrohrenbreite zwischen den
getesteten Sorten existieren. Die vorliegende Untersuchung hat gezeigt, dass es

signifikante Unterschiede gibt.

Hinsichtlich des Zuckerwerts konnten keine Signifikanzen festgesellt werden, da es
jeweils nur ein (Mittel-)Wert pro Sorte erhoben wurde. Bei der Interpretation der
Ergebnisse muss allerdings beachtet werden, dass es sich hierbei um eine
Momentaufnahme handelt. Die genauen Grinde der aufgetretenen Unterschiede
konnen vielseitig sein und mussen in zukunftigen Studien gezielter nachgewiesen

und bearbeitet werden.

Wie flr einen Feldversuch typisch, konnten hier abiotische Faktoren wie Temperatur
und Niederschlag nicht beeinflusst werden. In dem Zeitraum von 8.07 bis 22.07.2015
gab es Regenereignisse mit insgesamt 25,1 I/m2. Erwahnenswert sind allerdings nur
zwei der insgesamt 6 Regenereignisse. Am 08.07.2015 hat es 14,7 mm (14:00 bis
23:00) geregnet, das zweite Regenereignis war am 14.07.2015 (14:50 bis 16:20),

hier waren es 4,9 mm Niederschlag, der gefallen ist.

Die anderen kurzen Schauer lagen zwischen 0,8 mm und 1,7 mm. Bei diesen
geringen Mengen ist fraglich, wie viel Wasser den Boden direkt erreicht hat, da der
Regen bei einem dichten Sonnenblumenbestand schon durch die Blatter

aufgefangen wird oder bei heillen Temperaturen gleich verdunsten kénnte.

Dass klimatische Bedingungen wie Regen und/oder Temperatur einen Einfluss auf
das Nektarpotential von Sonnenblumensorten haben, zeigten lon et al. (2010). So
sinkt in trockenen Jahren die Nektarauscheidung, wahrend der Zuckergehalt steigt.

Zu heil3e Jahre bedeuten ebenfalls einen Verlust an produzierter Nektarmenge.

Nach Zajacz (2011) haben mehr als 18 mm Niederschlag einen signifikanten Einfluss
auf die Nektarproduktion. Laut Zajacz (2011) allerdings liegt der optimale Wert der

Temperatur fur die Nektarproduktion zwischen 20 °C und 25 °C Tageshochstwert.

Diese Summe wurde im vorliegenden Versuch deutlich Uberschritten. Wahrend des

Probezeitraums herrschte aber in Wien eine durchschnittliche

Tageshochsttemperatur von 32,5° C (min.=25,1°C; max.= 39,3 °C). Das heil3t, die

Optimaltemperatur fur die Nektarproduktion wurde zeitweilig um bis zu 14 °C

uberschritten. Fur die Interpretation der erhobenen Daten bedeutet das, dass die
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gemessenen Nektarmengen eher im unteren Bereich des unter Optimalbedingungen
Moglichen liegen. Im Hinblick auf die allgemein erwartete Klimaanderung und -
erwarmung sind fir die Gewinnung von Sonnenblumenhonig somit betrachtliche
Auswirkungen zu erwarten, wenn es wahrend der kritischen Entwicklungs- und

Blutezeiten zu ungunstigen Temperatur- und Niederschlagsbedingungen kommt.

Auch die Qualitat des Bodens beeinflusst die Ertrage und somit im weiteren Sinn
auch den allgemeinen Zustand des Pflanzenbestandes. Landwirtschaftlich genltzte
Kulturen (besonders Mais, Winterweizen und Sonnenblume) zeigen die besten
Ertrage auf Chernozem- Bdden, die geringste Ernte wurde auf Gleysol-Béden
(Staunassebdden) erhoben (Juhos et al., 2015). Auf dem vorliegenden Versuchsfeld
in Wien handelte es sich um einen geschitteten Boden von geringer Qualitat, bei

dem keine Topwerte der Nektarproduktion zu erwarten waren.

Wie die Nektarmessungen zeigten, hatten alle untersuchten Sonnenblumensorten
Nektar produziert. In Bezug auf die durch Zentrifugation gewonnene Nektarmenge
erwiesen sich zwei Sorten als signifikant ertragreicher als ein Grol3teil der anderen
Sorten. Vor allem die Sorte 17 und die Sorte 2 hatten unter den herrschenden
Boden-, Temperatur- und Niederschlagsbedingungen den meisten Nektar
produzieren kénnen. So wurde sich bei diesen beiden Sortenweiterfuhrende
Untersuchungen zum Nektarertrag bei unterschiedlichen Bodenverhaltnissen bzw.
unterschiedlicher Wasserversorgung (Niederschlage, Bewasserung) anbieten, Das
wulrde zeigen, ob diese Sorten auch unter verschiedenen Umweltbedingungen
tatsachlich eine héhere Nektarausscheidung haben als andere Sorten. Gleichzeitig
sollte dabei auch der Zuckergehalt des Nektars (= Nektarkonzentration) erfasst

werden.

Da die Hauptziele der Pflanzenzlichtung vor allem im Ertrag, in der Sortenstabilitat
und einer Krankheitsresistenz liegen (Cerrutti & Pontet, 2016), gibt es kaum
wissenschaftliche Untersuchungen zu den genetischen Grundlagen der Nektar- und
Pollenproduktion. Fur Sonnenblumen wurde diese Frage von Vear et al. (1990) an 2
Serien von Elternlinien und den daraus gezichteten Hybriden untersucht. Das
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Ergebnis zeigte signifikante Genotyp- und Elternlinieneffekte. Fur gezielte
Zuchtprogramme auf Nektar- und Pollenproduktion ware aber die Kenntnis der
zugrundeliegenden physiologischen Mechanismen und deren

Umweltwechselwirkungen erforderlich.

Martin und Farina (2016) untersuchten die Blutenstetigkeit und Bestaubungseffizienz
von Honigbienen in der Hybridsaatgutproduktion von Sonnenblumen. Dabei zeigte
sich eine Abnahme der Haufigkeit im wechselnden Blltenbesuch zwischen den
mannlich fertilen und mannlich sterilen Elternlinien mit zunehmendem

Pflanzendimorphismus dieser Linien.

Sonnenblumennektar besteht zu einem Grof3teil aus B- und a-Glucosen sowie
Fructosen, wahrend Raffinose und Saccharose nur einen geringen Prozentsatz des
Zuckeranteils im Nektar ausmachen (Bosi,1973). In der vorliegenden Arbeit konnten
diese Angaben bestatigt werden, da die Bestimmung des Zuckerspektrums mit HPLC
(Tab.3) nur Glucose und Fructose ergeben hatte. Die anderen Zucker waren unter

der Nachweisgrenze.

Auch beim Verhaltnis der Zuckerarten gibt es einen signifikanten Einfluss der
klimatischen Bedingungen, so kommt es beispielsweise zu einer Reduktion des

Glucose-Anteil im Nektar, wenn die Temperatur steigt (Zajacz, 2011).

In der vorliegenden Arbeit konnte durch die geringen Personal- und Zeitressourcen
wahrend der Blutezeit der Sonnenblume die Nektarkonzentration der Proben nicht
sofort ermittelt werden. Daher wurden in einem Zwischenschritt die Tubes mit den
durch Zentrifugation gewonnenen Nektartropfchen tiefgeklhlt gelagert. Spater stellte
sich dann heraus, dass es durch das Einfrieren zu einer Anlagerung von winzigen
Wassertropfchen in Form von Eiskristallen am Tubedeckel oder den Tubewanden
kommen kann, wie von Reinartz (2011) beschrieben. Durch simples Auftauen und
Entnehmen der Nektarmenge vom Boden des Tubes waren diese kleinen
Wassermengen verloren gegangen und die Messung hatte eine zu hohe
Nektarkonzentration ergeben. Deshalb mussten die gefrorenen Nektarproben nach
dem Auftauen aufwendig durch wiederholte Spulungen der einzelnen Tubes
gewonnen werden (siehe Material und Methoden). Dadurch gestaltete sich die

Bestimmung der Zuckermenge im Nektar (Nektarkonzentration) schwieriger und
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wesentlich zeitaufwandiger als ursprunglich gedacht. Hier ware eine sofortige
Messung nach der Gewinnung mit Hilfe eines Refraktormeters wesentlich
zeitsparender gewesen und sollte daher bei kiinftigen Versuchen gleich so eingeplant

werden.

Auch die Blitenmorphologie der Kronréhre (Corolla) ist flr die Bestauberinsekten
limitierend. Ist eine (Sonnenblumen-) Blute kurz genug um auch Honigbienen die

Chance zu bieten an den kostbaren Nektar zu gelangen?

Bei der Honigbiene ist zum Beispiel die Russellange abhangig von der Unterart. Laut
Bottcher (1977) betragt die Rissellange bei Arbeiterinnen der Spezies Apis mellifera
carnica 6,59 mm, bei A. m. mellifera 6,26 mm und bei A. m. caucasica 6,70 mm
(USA).

Fir die Praxis kann dieser Unterschied bedeuten, dass eine Bienenunterart bei
gegebener Kronrohrenlange den gesamten Nektar aus der Blite aufnehmen kann
oder nur den Teil, der mit der gegebenen Russellange erreichbar ist. Ist der
Nektarstand in einer langen Kronrohre hoch, kann die Biene bei gegebener
Russellange diesen erreichen, ist der Nektarstand niedrig, aber nur mehr einen Teil
davon. Somit hangt die Menge an bienenverfligbarem Nektar sowohl von der
Kronrohrenlange und dem Nektarstand in der Kronrohre als auch von der

Russellange der Bienen-Unterart ab.

Wie die Zahlergebnisse zum Insektenbeflug zeigten, waren zwar auch Honigbienen
auf der Versuchsflache anzutreffen, aber in einer weitaus geringeren Zahl als
Hummeln (siehe Abb. 30).

Ein Mangel an Bienenvélkern in der naheren Umgebung kann als Grund fir die
geringe Zahl an Honigbienen an den Sonnenblumen ausgeschlossen werden. Denn

in nur ca. 300 m Entfernung befanden sich 23 hauseigenen Bienenvolker der AGES.

Da zur Zeit der Sonnenblumenblite keine grofl¥flachigen anderen Trachtquellen im
Flugkreis der Bienen verfigbar waren, stellt sich die Frage, warum die Hummeln

beim Besuch der Sonnenblumen gegentber den Honigbienen dominierten.

Interessanterweise konnte am gleichen Standort in der Spargelfeldstral3e in einem
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Bestand von Sonnenblumen durch Studenten der Universitat fir Bodenkultur im
Rahmen eines Bachelorseminars das genaue Gegenteil beobachtet werden. Hier
waren die Honigbienen die haufigsten Blutenbesucher, gefolgt von Hummeln und
Wildbienen (Pachinger et al., 2014). Laut Zamg (2014) war der Juli 2014
gekennzeichnet durch mehr Niederschlag (plus 55% im Vergleich zum langjahrigen
Mittel), die Temperatur verzeichnete nur ein Plus 0,5 °C. Es konnte also mit den
Wetterbedingungen zu tun haben, dass die Nektarproduktion der

Sonnenblumensorten beeinflusst hat.

Ein durch die Trockenheit bedingter niedriger Nektarstand in den Kronrohren der
Sonnenblumenbliten kdnnte eine mogliche Erklarung fur deren geringe Attraktivitat
fur Honigbienen sein. Da Hummeln einen langeren Rissel haben, kénnen diese
auch bei niedrigem Nektarstand noch Nektar gewinnen, im Gegensatz zu

Honigbienen.

Hawkins (1969) gab an, dass Honigbienen ihre Zunge bis zu 7 mm in Bliten des
Rotklees stecken konnen. Die Hybride, die von den Forschungsteam lon et al. 2007
untersucht wurden, wiesen eine Corollalange zwischen 5,1 mm und 6,3 mm auf.
Zajacz (2011) kommt auf ahnliche Werte (5,35 mm bis 6,73 mm) fur die untersuchten
Sorten. Die Messmethoden zur Ermittlung der Corollaldange werden bei lon et al.
(2007) nicht beschrieben, bei Zajacz (2001) wurden die Kronréhren mittels einer
Digitalcamera, die an einem Mikroskop abgeschlossen war, vermessen. Die
gemessenen Corollalangen des dsterreichischen Versuchs variieren zwischen 7,60
mm und 9,62 mm (siehe Tab.4). Die verwendeten Sorten der drei unterschiedlichen

Versuche sind nicht die gleichen.

Die Daten zum Blutenbesuch zeigen, dass die Parzellen mit den 20 Testsorten
hauptsachlich (Uber 75%) von Hummeln besucht wurden. Ein Grund dafur kdnnte
sein, dass Hummeln wie schon erwahnt einen langeren Saugrussel haben. Ein
weiterer Grund kénnte der Pollen der Sonnenblume sein. Nach Nicolson und Human
(2013) wird dem Pollen der Sonnenblume geringe Qualitat zugeschrieben, da er
einen geringeren Anteil an Proteinen besitzt. Auch sind essentielle Aminosauren, wie
Methionine und Tryptophan, nur minimal vorhanden. Die Bllitenauswahl bei

Hummeln wird von der unterschiedlichen Pollen- und Nektarqualitat beeinflusst. So

58



wird angenommen, dass die Larven von verschiedenen Hummelarten unterschiedlich
mit Pollen umgehen. So kénnen die Hummelarten Bombus terrestris und Bombus
hypnorum besser mit Pollen von schlechter Nahrstoffzusammensetzung umgehen

als andere Hummelarten (Somme et. al, 2015).

Eine Auswertung hinsichtlich Beflugsunterschiede zwischen den 20 Testsorten war
aufgrund der raumlichen Nahe der Parzellen der Einzelsorten nicht moglich bzw.
sinnvoll. Fur derartige Wahlversuche waren entsprechend gro3e Parzellen mit

raumlichem Abstand zueinander notwendig.

Nach eigenen Beobachtungen sammelte der Grofteil der Insekten Nektar, nur

wenige streiften Uber die teilweise Uppigen Pollenvorkommen der Blutenkopfe.

Dass in Bezug auf den Nektarertrag der Sonnenblume grof3er Informationsbedarf
besteht und wie sehr die Wissenschaft nachhinkt, zeigt sich unter anderem darin,
dass immer mehr Imkerlnnen schon zur Selbstinitiative greifen und versuchen, mit
Hilfe von wissenschaftlichen Laien (“citizen science” Projekten) mehr Gber den
Nektarertrag bei der Sonnenblume herauszufinden. (Projekt ,Bantam“ oder Projekt
,Bienen machen Schule®, 2012). Abschliel3end ist festzuhalten, dass es
wulnschenswert und sinnvoll ware, bei der Entwicklung neuer Sonnenblumensorten
die fur Blutenbesucher wichtige Nektarproduktion als Auslesekriterium mit
einzubeziehen. Eine optimale Blutenmorphologie, z. B. kurze Kronrohren, kann die
Erreichbarkeit des Nektars auch in Trockenperioden flr Honigbienen verbessern. Fir
Blutenbesucher attraktive Sonnenblumensorten bringen Ertragsvorteile bei der

Gewinnung von Sonnenblumenkernen und von Hybrid-Saatgut.
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7. Conclusio

Durch diese einjahrige Studie konnte gezeigt werden, dass sich die entwickelte
Methode fur die Nektargewinnung eignet. Nektar konnte in allen der 20 getesteten
Sonnenblumensorten nachgewiesen und durch Messung des Zuckergehaltes als

Nektar identifiziert werden.

Die statistischen Berechnungen konnten signifikante Unterschiede zwischen den

Sorten hinsichtlich ihres Nektargehaltes und Blutenmorphologie feststellen.

Um aussagekraftige Ergebnisse hinsichtlich Nektarpotential von bestimmten Sorten
zu erhalten, missen weitere Versuche auf unterschiedlichen Substraten und
verschiedenen klimatische Bedingungen (vor allem der Einfluss von Temperatur und

Niederschlag) durchgefuhrt werden.

Eine bienenfreundliche Sorte (mit hohem Nektargehalt) wiirde, aus wirtschaftlicher
Sicht, viele Vorteile bringen. Bauern profitieren von einem besseren Feldertrag durch
die Honigbiene, als auch die Imkerlnnen, welche durch den besseren Nektarertrag

ihre Honigausbeute steigern kdnnen.
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8. Zusammenfassung

Die Sonnenblume (Helianthus annuus) ist durch ihren spaten Bluhbeginn eine der
letzten Trachtquellen fur Honigbienen. Wahrend Merkmale wie Ertrag,
morphologische Unterschiede zwischen Sorten oder Krankheitsresistenzen gut

dokumentiert werden, ist Uber Nektarproduktion wenig bekannt.

In einem einjahrigen Feldversuch wurden Nektarpotential und

Kronréhrenmorphologie von 20 Sonnenblumensorten untersucht.

Diese Studie zeigte, dass alle 20 getesteten Sonnenblumensorten Nektar
produzierten. Hinsichtlich ihrer Nektarproduktion, sowie ihrer Blutenmorphologie,

waren signifikante Unterschiede zwischen einigen der Sorten vorhanden.

Unter den herrschenden Bedingungen des Feldversuches (Temperatur und
Niederschlag) zeigten zwei Sorten eine signifikant héhere Nektarleistung. Eine Sorte
fiel durch eine besonders lange Kronréhre auf. Ein niedriger Nektarstand in der
Kronréhre kdnnte dazu fuhren, dass Honigbienen — aufgrund ihrer begrenzten
Russellange - nicht mehr den ganzen verfugbaren Nektar aus der Blute aufsaugen

kdnnen.

Mittels HPLC konnten Glucose und Fructose im Nektar identifiziert werden. Andere

Zuckerarten waren in den Nektarproben nicht enthalten.

Aus imkerlicher Sicht waren Sonnenblumensorten mit hoher Nektarproduktion,
hohem Zuckergehalt und kurzeren Kronrohren ideal, da die Honigbiene daraus die

hochste Nektarausbeute erzielen konnte.

Die Moglichkeit zur Gewinnung von Sonnenblumenhonig bringt aus
volkswirtschaftlicher Sicht mehrere Vorteile: Sie verbessert die Versorgung der
Bienen mit Pollen und Nektar, tragt so zur Bienengesundheit bei, verbessert die
Ertragslage der Imkereibetriebe und der Sonnenblumenbauern und verringert den
Honigimportbedarf in Osterreich.

Helianthus annuus/ Sonnenblume/ Nektarpotential/ Zuckergehalt/ Blitenmorphologie
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9. Abstract

The sunflower (Helianthus annuus) is one of the last nectar sources for honey bees.
While characteristics such as yield, morphological differences between varieties and

disease resistance, are well documented, little is known about nectar production.

In a one-year field experiment, the nectar potential and corolla-tube morphology of 20
sunflower varieties were examined. This study showed that all 20 sunflower varieties
produced nectar. With regard to their nectar production, as well as their flower

morphology, there were significant differences between some of the varieties.

Under the prevailing conditions of the field trial (temperature and precipitation), two
varieties showed a significantly higher nectar performance. One variety attracted
attention through a particularly long corolla. A low nectar position in the corolla could
cause that the honeybees - because of their limited tongue length - can no longer
extract all the available nectar from the flower. Glucose and fructose could be
identified by HPLC in the nectar. Other types of sugar were not contained in the
nectar samples.

For beekeepers, sunflower varieties with high nectar production, high sugar content
and shorter crowns would be ideal, because these factors allow the honeybee to

produce higher nectar yield.

The possibility of obtaining sunflower honey brings several benefits form an
economic point of view: the improved supply of pollen and nectar has a positive
effect on the bees, which contributes to their health and improves the yield of honey
for beekeepers and the yield of sunflower seeds for farmers. Another aspect is that

thereby the honey import requirements can be reduced in Austria.

Helianthus annuus/ Sunflower/ Nectarpotential/ Sugarcontent/ Flowermorphology
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10. Ausblick

Die in dieser Arbeit nachgewiesene Nektarproduktion der getesteten
Sonnenblumensorten und die zum Teil signifikanten Unterschiede zwischen den
Sorten im Hinblick auf Nektarmenge und Kronréhrenmorphologie sollten
Ausgangspunkt fur weiterfihrende Untersuchungen dazu sein, Besonderes
Augenmerk sollte dabei auch auf mdogliche Auswirkungen des Klimawandels (h6here
Sommertemperaturen, weniger Niederschlag in bestimmten Gebieten) auf die

Gewinnungsmadglichkeit von Sonnenblumenhonig gelegt werden.

Ein zukUnftiges Ziel waren Sonnenblumensorten, die sowohl Landwirte (in Bezug auf
Ertrag) wie auch Imkerlinnen (in Bezug auf eine gute Honigernte) zufriedenstellen.
Aus der Sicht der Imkerlnnen sind das Sorten mit einer hohen stabilen

Nektarergiebigkeit und einer kurzen, breiten Kronrohre.

Um dieses Ziel zu erreichen, mussen die Auswirkungen von auf3eren Faktoren wie

Temperatur und Niederschlag besser untersucht werden.

Auch die genetischen Merkmale, die flr die Nektarproduktion und Blltenauspragung
verantwortlich sind, missen identifiziert und durch geeignete Marker fir die gezielte

Selektion zuganglich gemacht werden. Weil so viele Merkmale die Attraktivitat einer

Sorte ausmachen, ist die Selektion einer bienenfreundlichen Sonnenblumensorte

sehr komplex (Vollmann & Rajcan, 2009).
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13. Anhang

13.1

Feldprotokoll

48

Datum | Tatigkeit Durchfuhrung

2015

28.04. | Anbau Helianthus annuus AGES

08.05. | Erste Besichtigung CS (Christina Schraml)

18.05. | Bonitur | CS

27.05. | Bonitur Il CS

02.06. | Bonitur Ill & Bestand, Fotos CS

05.06. | Vereinzeln CS

09.06. | Bereinigung & Bewasserung AGES
Verlegung

10.06. | Beregnung 7:45-9:45 ca. 10-10,2 AGES
mm/m?

12.06. | Bonitur IV, Bestand sowie CS
Fehlstellendokumentation, Fotos

07.07. | Einnetzen ausgewahlter Sorten CS

19: Zungenbliten noch geschlossen
17: Zungenbllten teilweise offen,
einzelne mannliche Stadien

15: Zungenbluten Idsen sich
langsam, noch keine mannlichen
Stadien sichtbar
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12: Zungenbllten teilweise offen,

einzelne mannliche Stadien

3: Zungenbluten l6sen sich, noch

keine mannlichen Stadien

08.07. | Ernte der Sorten 17, 15,12 Genetzt werden Sorten, wo die
Genetzt Sorten 3,13,16,19 Zungenbluten sich 6ffnen und einzelne
mannliche Stadien sichtbar sind, also
wirklich ganz am Anfang = Bliihphase
,Rand*
09.07. | Ernte der Sorten 3, 13,16,19
Genetzt Sorten 10,11,20
10.07. | Ernte der Sorten 10,11,20
Genetzt Sorten 1, 9, 18
11.07. | Ernte: 1,9, 18 Samstag: 7:45-16:30
Genetzt Sorten: 2,7,8
12.07. | Ernte: 2,7,8 Sonntag: 7:55-16:00
Genetzt Sorten: 4,5,14
13.07. | Ernte: 4,5,14
Genetzt Sorten:6(noch von DG 1)
15,12
14.07. | Ernte: 6, 15,12 DURCHGANG | (RAND) ENDE
Genetzt Sorten:17,16,19 Blihphase ,Rand“ Ende
15.07. | Ernte:17,16,19
Genetzt Sorten:3,13,20
16.07. | Ernte: 3,13,20
Genetzte Sorten: 10,11,18
17.07. | Ernte: 10,11,18
Genetzte Sorten:1,9
18.07. | Ernte 1,9 Samstag: 8:45-15:45
19.07. | Genetzte Sorten 2,7 Sonntag: 9:00-10:00
20.07. | Ernte: 2,7
Genetzte Sorten: 8,4,5
21.07. | Emnte 8,4,5
Genetzte Sorten:14,6
22.07. | Ernte: 14,6 DURCHGANG Il (MITTE) ENDE
Genetzt fur Nektaralternativen Bluhphase ,Mitte“ Ende
9,6,11,14,5 (jew. 1 Kopf, 18 h)
23.07. | Proben M/W, Alternativen von Testproben
9,6,11,14,5 Unterschied Nektarpotential
Genetzt fur 1 WH. 9,6,11,14,5 Mannlich/Weiblich
Sowie 4,2,18,19,15 Test alternativer Nektarsammelmethoden
(jew. 18 h)
24.07. | WHM/W 9,6,11,14,5 Testproben

Sowie 4,2,18,19,15
(jew. 18 h)

Unterschied Nektarpotential
Mannlich/Weiblich
Test alternativer Nektarsammelmethoden
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13.2 Bestimmung des Trockenmassegehaltes in Nektarspiillésungen

Technischer Anhang zur Zuckerbestimmung nach Ing. Wiiest, Ages Linz,

schriftliche Mitteilung, 24.04.2016

Messung des Brechungsindex

Gerateart: Refraktometer

Gerattyp Abbemat 550 mit Auswertesoftware Abbemat Performance Plus Line 3.00

Firma: Anton Paar OptoTec GmbH, Albert_Einstein-Stralle 5, 30926 Seelze-Letter, Deutschland

Gerate Spezifikation:

Messbereich

1,26 nD-1,72nD

Auflésung des Brechungsindex

0,000001

Genauigkeit*

+ 0,00002

Messbereich der °Brix Skala

-2% bis 110%

Auflésung der °Brix Skala

0,001% bis 0,01%

Genauigkeit der °Brix Skala*

0,015% bis 0,05%

Proben/Prismen Temperatur Kontrolle

10 °C bis 85 °C

Auflésung 0,01 °C
Genauigkeit* 0,03 °C
Anpassungsgeschwindigkeit von Raumtemp.

an 20 °C 20s
Lichtquelle LED
Lebensdauer 100000 h
Anzahl der Wellenlangen 1
Wellenlange 5889,3 nm

*gemessen bei Standardbedingungen (T=20
°C, A=589nm, Raumtemperatur = 23°C)

Probenvorbereitung zur Messung des Brechungsindex
Die Probenlésungen wurden in den Probenvials in einer Zentrifuge 5 min bei 6400 min-' zentrifugiert und
direkt ausgewertet.

Gerateart: Zentrifuge

Geratetyp: UEC Microliterzentrifuge, Drehzahl 6400 min-* (fix)
Firma: UNI EQUIP Laborgerate + Vertriebs GmbH
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13.3 Messung der Zucker

Gerateart: Hochdruck-
Flussigkeitschromatograph

Geréatetyp:
Flussigkeitschromatographie,
HPLC — Gerét, ausgestattet mit:

quartare Pumpe Dionex P680

Autosampler Dionex AS-100

Brechungsindex-Detektor Shodex RI-
101

Trennsaule (z.B. Nucleodur 100-5 NH2-
RP von Macherey-Nagel)

Saulenofenthermostat Dionex TCC-100

Firma:ehemals DIONEX, heute
Thermo Fisher SCIENTIFIC

Probenvorbereitung der HPLC-
Messlosungen:

Von der zentrifugierten LOsung
aus der Bestimmung des
Brechungsindex wurden 200 pl
Probe mit 200pl Acetonitril direkt
in ein HPLC Vial mit integriertem
Filtereinsatz (Sprizenloses
Filtiersystem Mini-UniPrep der
Firma Whatman) pipettiert.

Auswertung

Messprinzip: isochratische
Trennung der Zucker auf einer
Aminopropyl modifizierten
Trennsaule

Eluent: Acetonitril :
Wasser 80:20 (v/v)

HPLC — Bedingungen:

Einspritzvolumen: 20 pl
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Fluss: 1,5 ml/min

Detektion: RI-Detektion (RID)

Retentionszeitfenster: 3s Bereich der
einzelnen Parameter

Equilibrierdauer der HPLC-Saule mit
Eluent: ca. 15 min

Temperatur:30 °C

Auswertung (Software):

Chromeleon 6.80 SR 11

Einpunktkalibrierung (lineare

Kalibrierung: Kalibrierfunktion)

ca. 0,8 g/100ml fur Glukose
Standardkonzentration: und Fruktose

ca. 0,08 g/100ml fur Saccharose,
Turanose, Maltose, Trehalose,
Isomaltose, Erlose, Melizitose,
Maltotriose

(die exakte Herstellung und
Berechnung der
Standardkonzentrationen ist in DOXIS
in der Prifvorschrift "Bestimmung von
Sacchariden in Honig gemaf DIN
10758, modifiziert" unter der
Dokumentennummer 8025 01
angeflhrt).

11.4 Feldbonituren

Kopfdurchmesser von 10 Kopfen im
Durchschnitt

30

25

KopfgréBe {(cm)
= e
0 )

Il Il

[
=]
|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Sorten
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Bluhbeginn Bluhende

Bestandesdokumentation | (nach BBCH-SKALA bonitiert) (Fruchtansatz sichtbar)

Sorte Istpflanzen

Sorte 1 122 09.07.15 20.07.15
Sorte 2 142 11.07.15 23.07.15
Sorte 3 122 08.07.15 19.07.15
Sorte 4 140 12.07.15 24.07.15
Sorte 5 154 12.07.15 24.07.15
Sorte 6 120 13.07.15 23.07.15
Sorte 7 126 11.07.15 22.07.15
Sorte 8 115 11.07.15 22.07.15
Sorte 9 109 09.07.15 21.07.15
Sorte 10 137 09.07.15 20.07.15
Sorte 11 116 09.07.15 20.07.15
Sorte 12 119 07.07.15 19.07.15
Sorte 13 123 08.07.15 21.07.15
Sorte 14 124 12.07.15 23.07.15
Sorte 15 171 08.07.15 19.07.15
Sorte 16 146 08.07.15 20.07.15
Sorte 17 112 08.07.15 20.07.15
Sorte 18 88 10.07.15 20.07.15
Sorte 19 149 08.07.15 21.07.15
Sorte 20 126 09.07.15 21.07.15

71




