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5-Hydroxymethylfurfural in Bienenfutter

5-hydroxymethylfurfural in bee feed

Klassisches Bienenfutter ist eine konzentrierte Losung von
Haushaltszucker, die von Imkern frisch zuzubereiten ist.
Kommerzielle Bienenfutter sind Mischungen aus Invertzu-
ckersirup oder Stiarkehydrolysaten mit Fructose, die eine
Kristallisation des Futters verhindern. Bienenfutter sind
dadurch tiber einen lingeren Zeitraum gebrauchsfihig.

In den vergangenen Jahren wird zunehmend tiber H6chst-
gehalte von 5-Hydroxymethylfurfural (,HMEF®), einem
Umwandlungsprodukt von Fructose, in Bienenfutter disku-
tiert. Eine umfassende Literaturauswertung ergab, dass sich
Untersuchungen in der Vergangenheit auf wenige Studien an
Kifigbienen beschriankten und bienenschidliche Effekte erst
ab 150 mg HMF/kg Futtersirup beobachtet wurden. In eige-
nen Freilanduntersuchungen wurden bis zu 150 mg HMFE/kg
Apiinvert, einer Fructose-Invertzuckersirup-Mischung, gut
toleriert. Es ist davon auszugehen, dass die Menge an bienen-
vertriglichem HMF von den Umgebungsbedingungen und
der Gesamtvertriglichkeit des Futters abhingt. Aus dieser
Datenlage ergibt sich daher keine Notwendigkeit fiir die Fest-
setzung eines Grenzwertes fir HMF in Bienenfutter.

Der HMF-Gehalt in Bienenfutter nimmt wihrend der Lage-
rung und Verfitterung temperaturabhingig zu. Ein Hochstge-
halt in Bienenfutter zwischen 20 und 40 mg HMF/kg Futtersi-
rup hitte zur Folge, daf? die Futterzusammensetzung geandert
werden miisste, um uber die Kette von Herstellung bis zum
Zeitpunkt der Verfutterung die Gehalte sicher einhalten zu
konnen. Begleitende Malnahmen (Temperierung) wiren
erforderlich. In der Zusammensetzung abgeinderte Futter-
sirupe miissten vor Markteinfithrung auf ihre Eignung unter
Praxisbedingungen in allen derzeitigen européiischen Imker-
lagen evaluiert werden, um negative Effekte anderer, derzeit
nicht vorhersehbarer Variablen sicher ausschliefien zu kénnen.

Schlagwoérter: Bienenfutter, 5-Hydroxymethylfurfural

1 Einleitung

In den vergangenen Jahren wurde zunehmend tiber Héchstge-
halte von 5-Hydroxymethylfurfural (HMF), einem Abbaupro-
dukt von Fructose, in Bienenfutter diskutiert. Die Studzucker
AG hat in den Jahren 2012/13 gemeinsam mit einem Imker
Freilandversuche zur Vertriglichkeit von HMF in Bienenfutter
durchgefithrt. In dieser Ausarbeitung werden diese Versuche
vorgestellt sowie der Sachstand zu HMF und Bienenfutter im
Allgemeinen erlautert.
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Classical beefeed is a concentrated sucrose solution that has
to be freshly prepared by the beekeeper. Commercial bee
feeds are invert sugar or starch syrups with added fructose
that prevents cristallisation and keeps the bee feed fit for
use for a longer period of time.

During recent years, maximum levels of 5-hydroxymethyl-
furfural (“HMF”), a conversion product of fructose are
increasingly discussed. A comprehensive literature evalua-
tion revealed that studies of the past were limited to a few
publications on caged bees and that below 150 mg HME/kg
feed no adverse effects on bees were observed. In own outdoor
trials under bee keeping conditions up to 150 mg HMF/kg
of a fructose/invert sugar mixture were well tolerated. It
can be assumed that the HMF tolerance of a feed depends
on environmental conditions as well as the overall bee feed
digestibility. From these data, no need for setting maximum
levels of HMF in bee feed can be derived.

The HMF content of bee feed increases temperature-depen-
dent during storage and feeding. A limit between 20 and
40 mg HMF/kg feed syrup would prompt reformulations to
ensure its compliance throughout the chain from produc-
tion to the time of exposure to the bee. Accompanying mea-
sures (temperature control) would be needed throughout
the chain. Reformulated bee feeds would need to be tested
in pre-market trials under practical conditions in all Euro-
pean bee keeping climates to safely exclude other potential
adverse effect of currently not predictable variables.

Key words: bee feed, 5-hydroxymethylfurfural

2 Honig als natiirliches Bienenfutter fiir den
Winter

Der Verdauungstrakt von Insekten und damit auch von Bie-
nen ist evolutiv primitiver als der von Siugern entwickelt.
Aufgenommene Substanzen werden entweder ,verdaut® oder
miissen ausgeschieden werden. Als Energietriger kénnen fak-
tisch nur Mono- und Disaccharide und deren Metaboliten gut
Jverdaut” und verstoffwechselt werden, d.h. in erster Linie
Fructose und Glucose sowie Saccharose. Verdauliche Metabo-
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liten sind beispielsweise Citronensiure oder Essigsiure, die in
gewissen Mengen toleriert werden. Maltodextrine kénnen nur
durch begrenzt verfigbare Amylasen genutzt werden.

Salze (Natrium, Kalium, Chlorid - analytisch ,Asche®), Oli-
gosaccharide, karamellisierte Zucker und andere Umwand-
lungsprodukte oder Umwelttoxine (z.B. Pflanzenschutzmit-
tel) miissen von Bienen tiber den Kot ausgeschieden werden.
Die Entgiftungskapazitit der Nierenvorstufen von Bienen
ist dabei auf einer niedrigeren Entwicklungsstufe als die der
Exkretionsorgane von Sdugern. Abkoten erfolgt auflerhalb
des Bienenstocks, sofern die Umgebungstemperaturen dieses
zulassen (,Flugwetter®). Im Winter halt die Biene ihre Exkrete
in der Blase. Dauert die Periode ohne Flugtage zu lange, ver-
giftet sie sich selbst oder kotet im Stock. Beides erhoht die
Krankheitsanfilligkeit (z.B. Amoébenruhr, Pilzerkrankungen)
und fuhrt zu Vélkerverlusten. Alle fur den Bienenorganismus
nicht verwertbaren Stoffe miissen somit als , bienentoxisch®
oder zumindest ,bienenunvertriglich® angesehen werden.
Bienen lagern ihr naturliches Winterfutter in Form von Honig
in Waben ein. Blutenhonig gewinnt die Biene aus Blutennek-
tar; er gilt als ideales Bienenfutter. Hauptbestandteile von
(Bluten)Honig sind Wasser (14-20 %), Glucose (25-30 %) und
Fructose (32-42 %); Saccharose und Maltose machen weniger
als 10 % aus. Alle iibrigen Substanzen sind in Blatenhonig nur
in Spuren vorhanden. Rohstoffe fiir Honigtauhonig (Waldho-
nig) sind zuckerreiche Sifte von Pflanzen, die von Blattliusen
enzymatisch umgewandelt und ausgeschieden werden, um
dann von Bienen gesammelt zu werden. Honigtau als Rohstoff
kann der Biene Probleme bereiten, wenn er zu viel Melezitose
enthalt — ein Trisaccharid aus Glucose und Saccharose, das auf
Pflanzenlausaktivitat zuriickgeht. Zu hohe Konzentrationen
an Melezitose fithren bereits in der Wabe zur Kristallisation
(Deifel, 1989). Kristallisierte Saccharide kann die Biene nicht
in Losung bringen: Insbesondere in kalten Wintern kann sie
kein Wasser eintragen; zudem sind ihre Méglichkeiten zum
mechanischen Rithren begrenzt. Die Biene verhungert trotz
voller Waben.

3 Ersatzwinterfutter fiir Bienen nach letzter
Honigentnahme

Die Entnahme von Honig durch den Imker erfordert in der
Regel die Bereitstellung eines idquivalenten Futters vor der
Einwinterung. Hierzu wurde traditionsgemaf} Haushaltszucker
als 60%ige wissrige Losung verwendet. So geléste Saccharose
wird wie Nektar aufgenommen und in einer Futterkette zur
Einlagerung mit Speichelsekret (Invertase-haltig) unter ent-
sprechendem Verbrauch von Stoffwechselenergie aufbereitet,
um die Saccharose in die fir Honig charakteristischen Gehalte
von Glucose und Fructose umzuwandeln (s. Anhang III, Tab.
6). Die Bildung von Futterketten kann des Weiteren mit zur
Fitterungszeit nicht erwiinschtem Bautrieb, (Schein-)Tracht-
aktivitit (Honigeinbringen) sowie Rauberei verbunden sein.

Die Herstellung von Zuckerlésung ist arbeitsaufwendig;
auflerdem verdirbt Zuckerldsung mikrobiologisch, und zwar
umso schneller, je weniger konzentriert sie ist. Umgekehrt ist
eine hochkonzentrierte Zuckerlésung mikrobiologisch stabi-
ler, kristallisiert aber aus (Tab. 1). Wie im Falle kristallisierten

Honigs kann die Biene kristallisiertes Futter nicht nutzen.
Aus diesem Grunde bestand und besteht der Wunsch nach
gebrauchsfertigen Winterfuttermitteln, die mikrobiologisch
stabil sind und nicht kristallisieren.

4 Eigenschaften idealer Futtersirupe

Bereits frithzeitig wurde Saccharose unter Zusatz von Essig
oder Weinstein erhitzt und partiell zu Glucose und Fructose
hydrolysiert (Morland, 1929 zitiert in Bailey, 1966). Die ent-
stehende Fructose ist hygroskopisch und gut 16slich, so dass
konzentriertere Losungen, die gleichzeitig mikrobiologisch
stabiler sind, moéglich wurden. Unbeachtet blieb hierbei die
Erhohung des Aschegehaltes durch die eingebrachte Siure
bzw. ihrer Salze, d.h. die Reinheit der Zuckerlésung. Des Wei-
teren zersetzt sich Fructose unter diesen Bedingungen partiell
zu 5-Hydroxymethylfurfural (HMF), Lavulinsdure und Amei-
sensaure. Durch Erhitzen werden Zucker teilweise karamelli-
siert — erkennbar an einer Braunfirbung und charakteristisch
fur unvollstandig raffinierte Rohzucker, die bei der Suche nach
preiswerten Bienenfuttern urspringlich ebenfalls verfuttert
wurden. Hydrolyse von Zuckern (Sacchariden), Zersetzung
von Fructose und Karamellisierung finden auch bei Raumtem-
peratur statt — wenn auch sehr viel langsamer.

Als Folge unterschiedlich hohen Bienensterbens Anfang

der 1960er Jahre, das mit dem Winterfutter in Verbindung

gebracht wurde, untersuchte Bailey 1966 die Bienenfutter-
vertriglichkeit in Abhingigkeit von verschiedenen Zucker-
rohstoffen und Herstellungsbedingungen (s. Anhang II). In
dieser Untersuchungsreihe wurde erstmals HMF einbezogen.

Schlecht vertriglich waren Futtersirupe, die mit anorgani-

schen Siuren und/oder unter starker Erhitzung hergestellt

waren. Ahnlich schlecht war die Vertraglichkeit von unbehan-
deltem, teilraffiniertem Rohzucker und stark erhitztem, alten

Honig.

Heute ist bekannt, dass Futtersirupe vier wesentliche Anfor-

derungen erfullen miissen:

1. Sie miissen aus Sacchariden bestehen, die voll bienenver-
fugbar sind; dies sind Glucose, Fructose, Saccharose und
Maltose.

2. Sie mussen mikrobiologisch stabil sein; dies erfordert kon-
zentrierte Losungen.

3. Die hochkonzentrierten Futtersirupe dirfen nicht auskri-
stallisieren; dazu werden hohe Konzentrationen an Fruc-
tose benétigt.

4. Sie sollten moglichst geringe Gehalte an Asche, Oligosac-
chariden, Karamellisierungs- und Zerfallsprodukten von
Kohlenhydraten aufweisen, um die Kotbildung gering zu
halten; dies schlief3t Herstellungsverfahren unter Siure-
zusatz, teilraffinierte (braune) Rohstoffe oder hohe Erhit-
zungstemperaturen aus.

Die Loslichkeit typischer Kohlenhydrate mit Schlisseleigen-

schaften hinsichtlich der chemischen, physikalischen und

mikrobiologischen Stabilitit von Losungen bei moderater

Umgebungstemperatur sind in Tabelle 1 gegentibergestellt.

In der Konsequenz sind iiberwiegend fructose-angereicherte,

teilhydrolysierte Zuckersirupe aus Saccharose oder teilhydro-

lysierte, fructose-angereicherte Sirupe aus Starke als Futter-
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Tab. 1: Loslichkeiten und Zusammensetzung verschiedener Kohlenhydrat-Lésungen

Stabilitit einer Losung bei 25 °C

Farb- und HMF-Bildung,
Zerfall von Fructose

verdiinnte Lésung,
mikrobiologisch instabil

verdiinnte Lésung,

Technology/Technologie

ten von 20-25 mg HMEF/kg
eines fructose-angereicher-
ten Saccharosesirups steigen
die Gehalte innerhalb von 12
Monaten bei konstant 20 °C
um 5-10 mg/kg, in kleineren
Gebinden etwas stirker als in
grofien. Bei 30 °C nahm der

Ungefihre Zusam-  Loslichkeit bei
mensetzung 25°C
(g/100 g TS) (g TS/100 g)
Fructose, pur 100 80,2
Glucose, pur 100 50,8
Saccharose, pur 100 67,5
Maltose pur 100 45,8
Glucosesirup DE 95 ca. 52
(‘Starkehydrolysat’)
— Glucose 95
— Maltose 2
— Glucooligosaccharide 3
Glucosesirup DE 42 ca. 80
— Glucose 15-21 (handelstypisch)
— Maltose 10-16
- Oligosaccharide 63-75
Maltosesirup ca. 50
— Glucose 25-35
— Maltose 50
- Oligosaccharide 15-25
kommerzieller Futtersirup Apiinvert ca. 73
(saccharose-fruct.-basiert) (handelstypisch)
- Glucose 31
— Fructose 39
— Saccharose 30
kommerzieller Futtersirup 72
(starke-fruct. basiert) (handelstypisch)
— Glucose 24
— Fructose 17
— Maltose 42
— Oligosaccharide 17

sirupe beliebt. Die Funktion von Fructose kann nur teilweise
von Oligosacchariden tbernommen werden. Oligosaccharide
sind immer Bestandteil von Starkesirupen und weniger bie-
nenvertriglich als Glucose, Fructose und Saccharose.

5 HMF in fructosehaltigen Sirupen

Fructose ist in Losung nur begrenzt stabil und zersetzt sich
allmahlich und temperaturabhingig, wobei u.a. HMF gebildet
wird (Ulbricht et al., 1984, Abb. 1). Fructosehaltige Futter-
sirupe enthalten daher abhiangig von ihrem Fructosegehalt
immer HMF, das je nach Lager- und Auflentemperatur vom
Zeitpunkt der Herstellung, iiber Auslieferung durch Handler
an Imker bis zum Zeitpunkt der Verfitterung an die Bienen
im Herbst zunimmt.

Der HMF-Gehalt fructosehaltiger Sirupe/Honig steigt mit der
Lagerdauer und ist temperaturabhingig. Bei Ausgangsgehal-

HO.
o OH

HO
OH E—

OH 3H,0

OH
Fructose

Abb. 1: Umwandlung von Fructose in HMF
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mikrobiologisch begrenzt stabil

HMEF-Gehalt gebindeabhin-
gig um 30-60 mg/kg zu'.

verdiinnte Losung,

mikrobiologisch instabil
Unter Praxisbedingungen
Kristallisation der Glucose,

verdunnte Losung,
mikrobiologisch instabil,
als Bienenfutter ungeeignet

kann bei Fitterung unter
hochsommerlichen Tempe-
raturen Ende Juli/Anfang
keine Kristallisation, August innerhalb von 2-3
Wochen von Anstiegen von
mehr als 20 mg HMF/kg Fut-

tersirup ausgegangen wer-

mikrobiologisch stabil,
Oligosaccharide schlechter bienen-
verfugbar
Kristallisation von Glucose und den.
Maltose, verdiinnte Lésung mikro-
biologisch instabil,
als Bienenfutter ungeeignet

6 HME-Analyse
keine Kristallisation,
mikrobiologisch stabil,

voll bienenverfogbar Diese quantitativen Angaben

wurden mit HPLC ermittelt.
HPLC ist aus heutiger Sicht
ein adiquates State-of-the-
Art-Verfahren, erfordert aber
eine entsprechend appara-

keine Kristallisation,
mikrobiologisch stabil,
Oligosaccharide schlechter bienen-
verfugbar

tive Ausstattung des Unter-

suchungslabors. Die zur
Bestimmung von HMF in Honig in § 35 LMBG und DIN 10751
neben HPLC aufgenommene, hiufig in Publikationen zitierte
photometrische Methode geht auf Winkler (1955) zurtick und
erfordert den Einsatz von Chemikalien, die heute eher ver-
mieden werden. Paralleluntersuchungen an einem Fructose/
Saccharose-basierten Futtersirup zeigten, dass die Winkler-
Methode je nach Alter des Sirups zwischen 20 % und 60 %
niedrigere Werte als die HPLC-Methode ergibt (Anhang I).
Quantitative Aussagen zur Bienenvertriglichkeit, die sich auf
HMF-Messwerte nach Winkler stiitzen, wiirden heute fiir ent-
sprechend héhere HMF-Gehalte gelten. Eine genaue Korrela-
tion ist ohne Wiederholung der Bienenversuche retrospektive
nicht mehr moglich, da die Beziehung zwischen HPLC und
Winkler-Methode keine konstante Gréfe, sondern veranderlich
ist. Zudem stand zum Zeitpunkt der Entwicklung der Winkler-
Methode nur unreines HMF zur Kalibrierung zur Verfiigung.
Quantitative Angaben zu HMF und seiner Toxizitit in alte-
ren Publikationen sind nicht auf heutige Analysenwerte
tbertragbar. Aus diesem Grunde miis-
sen Ergebnisse aus friheren experi-
mentellen Bienenversuchen in Bezug

(0]
N auf heute ermittelte HPLC-analytische
O HMPF-Gehalte vorsichtig interpretiert
werden.
HMF 1 Nicht publizierte Ergebnisse an Siidzucker-eigenem

Fructose/Saccharose-basierten Bienenfutter.
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7 HMF-Gehalt in Futtersirup und Bienen-
Lebenserwartung

Insgesamt wurden drei Primirstudien zu HMF gesichtet
(Anhang II): In den eingangs von Buailey (1966) zitierten Arbei-
ten beeintrichtigten bis zu 125 mg/kg HMF in 60%iger reiner
Saccharoselosung die Uberlebensrate von Bienen in Kafighal-
tung nicht. Im Unterschied dazu verkiirzten 10 000 mg/kg
HME teilraffinierter Rohrzucker, salzsaureinvertierte Saccha-
rose, lange oder stark thermisch behandelter Honig und stark
erhitzte Saccharose die Lebenserwartung der Bienen in jeweils
dhnlicher Groéfienordnung.

Alle neueren Ubersichtsartikel zur Bienenunvertraglichkeit
von HMF gehen auf die Publikation von Jachimowicz und Sher-
biny (1975) zuriick. Die Autoren untersuchten den Einfluss
verschiedener kommerzieller Invertzucker- und Saccharose-
Bienenfutterlosungen, denen bis zu 750 mg/kg HMF zuge-
setzt wurden. Die Autoren konstatierten, ,wobei eine Kon-
zentration bis [30 mg HMF/kg] Lésung ... fir Bienen harmlos
erscheint”. Beeintrachtigungen wurden erst mit der nichstho-
heren Dosis (>150 mg/kg HMF) festgestellt.

LeBlanc et al. (2009) fokussierten sich auf den Einfluss von
Sauren und Basen auf die HMF-Bildung in diversen kommer-
ziellen HFCS(high fructose corn syrup)-Bienenfuttern. Bei
HMF-Konzentrationen von 60 bis zu 200 mg/kg Futtersirup
wurde kein Einfluss auf die Uberlebensrate der HFCS-basier-
ten Futtersirupe untereinander festgestellt.

In jungerer Zeit trat HMF in Bienenfutter nach iiberhshten
Winterverlusten im Jahr 2009/10 in den Niederlanden und
Belgien in den Fokus. Im genannten Winter stiegen die Ver-
luste von tblicherweise 20 % auf 29 %. Bei der Ursachenfin-
dung wurde eine Fehlproduktion eines bestimmten Bienen-
futters identifiziert, in dem HMF-Werte von >400 mg/kg
bestimmt worden waren (Nederlands Centrum Bijenonder-
zoek, 2011). Weitere Einzelheiten zu seiner Zusammenset-
zung (Asche-, Oligosaccharidgehalt, Pestizidriickstinde, Kon-
taminationen durch Verschleppungen) sind nicht bekannt.
Erst kuirzlich veroéffentlichten Krainer et. al (2016) Untersu-
chungen zur Vertriglichkeit von HMF in Bienenlarven. Kon-
zentrationen bis zu 750 mg HMFE/kg Larvenfutter wurden
genauso gut wie die Negativkontrolle vertragen. Die Arbeits-
gruppe fihrte erst ab Konzentrationen von 2000 mg HMF/kg
Saccharose-Sirup Untersuchungen an adulten Bienen durch
und stellte ab Tag 22 einen hoheren Totenfall als in der Kon-
trollgruppe fest. Die Vertriglichkeit relevanter Konzentrati-
onen von HMF in Winterfutter wurde in dieser Arbeit nicht
untersucht (Krainer et al., 2016).

8 Freilanduntersuchungen mit Apiinvert

Im Jahr 2012/13 fithrte Stidzucker eigene Freilanduntersu-
chungen mit einem Fructose/Saccharose-basiertem Handels-
produkt (Apiinvert) durch, dem reines HMF in Konzentrati-
onen bis zu 150 mg/kg Sirup zugesetzt worden waren. Der
Versuch war auf 6 Futterungsgruppen und insgesamt 60 Vol-
kern ausgelegt. Die Versuchsgruppen standen an unterschied-
lichen, klimatisch jedoch vergleichbaren Lagen im Jagsttal
(im Norden Baden-Wiirttembergs). Nach Auswinterung wur-

den auch an den Vélkern, die mit der héchsten Dosis HMF
gefiittert worden waren, keine Beeintriachtigungen festgestellt
(Anhang III). Die HMF-Gehalte nahmen in den Waben wih-
rend des Winters ab.

Aus dieser Studie kann entnommen werden, dass Gehalte
von 150 mg/kg HMF in einem Fructose/Saccharose-basierten
Futtersirup (Apiinvert) ohne Oligosaccharide und mit sehr
geringen Aschegehalten von Bienenvolkern unter Praxisbe-
dingungen, die Flugwetter erlauben, gut vertragen werden.

9 Zusammenfassung und Ausblick

— HMF in Bienenfutter ist zurtickzufthren auf die zur Vermei-
dung von Kristallisation essenzielle Fructose.

— Die publizierten Publikationen zur Bienenvertraglichkeit
mit HMF beschreiben keine negativen Effekte <150 mg
HME/kg Futter und wurden in Kafighaltung durchgefthrt.

— In eigenen Freilanduntersuchungen wurden bis zu 150 HMF
mg/kg von Apiinvert (Fructose/Saccharose-basierter Sirup)
gut toleriert.

— Es ist davon auszugehen, dass die Menge an bienenver-
traglichem HMF von den Umgebungsbedingungen und der
Gesamtvertriglichkeit des Futters abhangt.

Aus dieser Datenlage ergibt sich keine Notwendigkeit fur die

Festsetzung eines Grenzwertes fiur HMF in Bienenfutter.

Eine Begrenzung des HMF-Gehaltes in Bienenfutter hitte

zur Folge, dass die Futterzusammensetzung geindert werden

misste, um iber die Kette von Herstellung bis zum Zeitpunkt
der Verfutterung die Gehalte sicher einhalten zu kénnen.

Begleitende Mafinahmen (Temperierung) wiren erforderlich.

In der Zusammensetzung abgeinderte Futtersirupe miissten

vor Markteinfithrung auf ihre Eignung unter Praxisbedingun-

gen in allen derzeitigen europiischen Imkerlagen evaluiert
werden, um negative Effekte anderer, derzeit nicht vorherseh-
barer Variablen sicher ausschlief3en zu kénnen.
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Anhang I
Analytische Aspekte zu HMF in Bienenfutter

Die klassischen Arbeiten von Jachimowicz und Sherbiny (1975)
stiitzen sich auf eine photometrische Methode nach Winkler
(1955). Die Methode beruht auf einer Kopplung von HMF mit
p-Toluidin/Barbitursiure. Das Addukt wird photometrisch bei
550 nm bestimmt. Die Methode ist in die § 35 LMBG-Metho-
den L40.00 10/1 und DIN 10751-1 zur Bestimmung von HMF
in Honig aufgenommen. Aufgrund der Giftigkeit des Reagenz
kann diese Methode heute nicht mehr als State-of-the-Art fur
die Routine-Praxis gelten.

Das Absorptionsmaximum von HMF im UV-Bereich bei
284 nm nutzt die Methode von White (Schweizer Lebensmit-
telbuch). Es wird die Differenz der Absorption vor und nach
Bisulfit-Zugabe gemessen. Das gebildete Bisulfit absorbiert
nicht mehr bei 284 nm. Die Absorption bei 336 nm wird zur
Korrektur interferierender Substanzen abgezogen. Wird diese
Methode angewandt, wirden sulfitierte Zuckerlésungen nied-
rigere HMF-Werte suggerieren.

Speziell zur Untersuchung von Apiinvert wurde die UV-
Methode von White in den 1980er Jahren durch Studzucker
weiterentwickelt (Abzug von 1/2 [Absorption bei 245 nm und
325 nm], empirisch abgeleiteter Faktor zur Korrektur ande-
rer UV-aktiver Substanzen). Diese Variante erfordert wenig
Zeitaufwand und kommt ohne Chemikalien und kosten- und
pflegeintensive Gerite aus (SZ-UV-Methode).

Die exaktesten Werte fiir Routinezwecke liefern heutzutage
HPLC-Methoden, die erst seit Ende der 1980er Jahre grof3fla-
chig eingefithrt werden konnten. Im Rahmen um die Diskus-
sion um HMF in Bienenfutter wurde jiingst die § 35 LMBG-
Methode L40.00-10/3 erfolgreich in Zuckersirupen validiert.
Alle
Methoden sind stéranfillig
hinsichtlich farbgebender

photometrischen
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Tabelle 3 zeigt die Korrelationsfaktoren in 4 Wochen altem
Fructose/Saccharose-basiertem Futtersirup, der im Anschluss
bis zu 2 Wochen bei 40 °C inkubiert wurde.

In frisch hergestelltem Apiinvert unterscheiden sich die mit-
tels SZ-UV-Methode gemessenen Werte kaum von den HPLC-
Analysen (Tab. 3). Dagegen scheinen wihrend der Lagerung
eine Reihe von UV-aktiven Substanzen gebildet zu werden,
die mittels UV-Methode scheinbar héhere HMF-Gehalte im
alteren Sirup suggerieren (Tab. 2). Diese Methode ist daher
nur zum Vergleich von Proben gleichen Alters und gleicher
Zusammensetzung geeignet. Ihr Vorteil liegt darin, dass sie
keine Chemikalien benétigt.

Die Winkler-Methode verwendet Reagenzien, die nur noch
ungern verwendet werden (p-Toluidin, Barbitursaure). Sie
lieferte bei diesen Futtermitteln niedrigere Werte als die
heutige HPLC-Methode. Sofern sie in experimentellen Bie-
nenstudien zur Untersuchung eingesetzt wurde, wiirden
heute mittels HPLC hohere Werte bestimmt werden, d.h. die
beobachteten bienentoxischen Effekte der Vergangenheit
wiirden heute mit héheren HMF-Werten assoziiert werden
(vgl. Tab. 2).

Anhang II
Veroffentlichte Studien zu HMF an Bienen
Publizierte experimentelle Untersuchungen

Bienentoxizitit kann experimentell im Labor anhand des Zeit-
raumes bestimmt werden, in dem 50 % der Bienen in Kifig-
haltung sterben (auch teilweise ,,LTSO“ genannt). Dieser Median
der Lebenserwartung wird in der Regel mit demjenigen einer
Kontrollgruppe verglichen. Kafigbienen nehmen allgemein

Tab. 2: Analysenergebnisse iiberlagerten Fructose/Saccharose-basierten Futtersirupes®

Inhaltsstoffe. HPLC-Metho- Methode Probe A Probe B Probe C
den erfordern fiir Betriebs- (1) HMFinmg/kg HPLC 43,7 29,5 59,7
labore einen etwas héheren (2) HMF in mg/kg SZ-UV-Methode 66,2 45,9 84,6
Wartungsaufwand. Quotient'(l)/(Z) HI?LC/SZ—UV 0,66 0,64 0,71
Um eine Vergleichbarkeit 3) HMP in mg/kg Winkler ' 28,2 18,8 36,4

. o . Quotient (1)/(3) HPLC/Winkler 1,55 1,57 1,64
zwischen den skizziertenbio- 5 (oci 00, HPLC 36,5 338 37,1
logischen Studien und heute g1 co5ein g/100 ¢ HPLC 31,3 28,6 32,6
bestimmten HMF-Gehalten  gaccharose in g/100 g HPLC 3.3 9,5 1,7
zu ermitteln, wurde Pro-  Andere Saccharideing/100g HPLC 0,7 0,6 0,9

ben von stidzuckereigenem
Apiinvert mittels aller drei
Methoden untersucht.

Hierbei stellte sich heraus,
dass die Korrelation der

* Es handelte sich um tiberlagerte Restbestiande aus Februar-Mai 2013, die an unterschiedlichen Orten ohne Tempe-
raturkontrolle eingelagert waren und im Januar 2015 untersucht wurden.

Tab. 3: Analysenergebnisse 4-Wochen alten Futtersirupes, der bis zu 2 Wochen bei 40 °C gelagert wurde

Ergebnisse stark von Zucker- Methode Probe D Probe D + Probe D +
spektrum und Alter abh'angt 4 Wochen, RT 1 Woche 40 °C 2 Wochen 40 °C
(Tab. 2 und 3). (1) HMF n mg/kg HPLC 18,0 22,7 27,3

. . (2) HMF n mg/kg SZ-UV-Methode 19,0 27,3 33,3
In uberalte,rtem Futtersirup Quotient (1)/(2) HPLC/SZ-UV 0,95 0,83 0,82
wurden mittels HPLC um o) e oo Winkler 14,6 22,2 25,3
rund 60 % hohere HMF- Quotient (1)/(3) HPLC/Winkler 1,23 1,02 1,08
Gehalte als mit der Winkler-  Bructosein g/100 HPLC 27,8 29,0 29,9
Methode bestimmt, wihrend Glucose in g/100 g HPLC 22,2 23,1 25,3
die SZ-UV-Methode sehr viel Saccharose in g/100 g HPLC 21,3 19,2 17
hohere Werte lieferte. Andere Saccharide in g/100g HPLC 0,7 0,6 0,9
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mehr Futter auf — und damit die jeweilige Priifsubstanz — als
freilebende Bienen (LeBlanc et al., 2009).

In der imkerlichen Praxis wird Bienentoxizitit anhand der Vol-
kerverluste nach Auswinterung, Verkotung des Stockes und
ahnlicher deskriptiver Parameter beurteilt.

Die zur Bienentoleranz von HMF in Futtermitteln verfug-
baren experimentellen Daten beschrinken sich auf wenige
Veroftentlichungen. Sofern durchgefiithrt, wurde HMF mittels
photometrischer Methoden (UV oder Winkler) bestimmt.
Erste systematische Untersuchungen mit Bienenfutter fithrte
Bailey 1966 durch und nutzte Saccharose als Referenz. Er
untersuchte den Einfluss von Futtersirupen aus diversen Her-
stellungsarten, darunter Salzsiure-, Citronensiure-, Wein-
sidure- und enzymatisch behandelte Saccharose mit unter-
schiedlich starker und langer Hitzeeinwirkung, daneben
nicht- oder teilweise raffinierten Zucker, hitzesterilisierten
Honig oder Reinsubstanzen von Zusitzen und Abbauproduk-
ten in Saccharoselésung. Dieses Versuchsprogramm schloss
erstmals auch HMF als eines der Abbau- bzw. Reaktionspro-
dukte bei der Bienenfuttermittelherstellung ein.

Die Versuche sind in Tabelle 4 aufgefithrt. Die urspriingliche
Auswertung wurde als prozentuale mediane Lebenserwartung
von 30 Bienen ausgedriickt, die Testfutter erhielten, vergli-
chen mit derjenigen von 30 Bienen, die Kontrollfutter (60%ige
Saccharoselosung) erhielten, um die unterschiedlich langen
Uberlebenszeiten der Kontrollen zu normieren. Kontrolle und

Testgruppe bestanden jeweils aus Bienen gleichen Ursprungs
und Alters.

Nach dieser Auswertung wurde eine 50%ige Reduktion der
Median-Lebenserwartung mit allen siurehydrolytischen Ver-
fahren und starker Erhitzung beobachtet. Die gleiche Reduk-
tion der Lebenserwartung wurde mit unbehandeltem, teil-
bzw. nicht-raffiniertem Rohrzucker und erhitztem Honig
bestimmt. Von den untersuchten Reinchemikalien waren mit
den jeweils untersuchten Konzentration (in mg/kg) HMF (10
000), Lavulinsaure (10 000), Ameisensiure (4000), Formalde-
hyd (2500) und Aceton (5000) dhnlich toxisch.

Als gut vertraglich stellten sich enzymatische Hydrolyse und
schonende Saureaufschliisse ohne lingere thermische Belas-
tung heraus. Auf 125 mg/kg HMF bzw. Lavulinsiure ver-
dinnte Saccharoselésungen hatten laut Autoren keinen Effekt
auf die Uberlebensrate von Bienen.

Aus den Ergebnissen ist zu entnehmen, dass verschiedene Siu-
reanionen, Aschegehalt, Erhitzungsprodukte (Karamell), nicht
raffinierter Zucker und Abbauprodukte etc. zu einer dhnlichen
Verringerung der Lebenserwartung der Bienen verglichen mit
reiner Zuckerldsung fithrten. Da zum damaligen Zeitpunkt die
verschiedenen Testfutter nicht niher analysiert wurden, sind
dariiber hinaus keine Schlussfolgerungen moglich.
Jachimowicz und EI Sherbiny (1975) werden tblicherweise in
Zusammenhang mit HMF und Bienentoxizitit zitiert: Je 100
Jungbienen von 0-3 Tagen in Kifigen aus Holzrahmen von

Tab. 4: Uberlebensrate von Jungbienen in Kifighaltung in Abhingigkeit vom Futter (nach Bailey, 1966)

Ansatz Testfutter Futterzubereitung Analytische Prozentuale
Beschreibung Lebensdauer von
Hydrolyse Thermische Neutralisation in mg/ke v;ls /Ii?t'g(itcl’ﬁ:::;_
Behandlung Kontrolle (Test/
Kontrolle - 100)
1 Saccharose, invertiert HCl 70 °C, 45 min NaOH NaCl: 200 23
HME: 200
2 Teilraffinierter Rohrzucker HCl 70 °C, 45 min NaOH Asche: 2000 30
3 Rohrohrzucker HCl 70 °C, 45 min NaOH Asche: 4000 26
HME: 2000
4 Saccharose, invertiert Weinsaure (0,5 %) 75 °C, 300 min NaHCO, ohne HMF-Angabe 21
5 (a) Saccharose, invertiert Citronensaure 75 °C, 300 min NaHCO, HMF: 400 43
5(b) Saccharose, invertiert Citronensiure 75 °C, 300 min keine HMEF: 400 45
6 Glucose-Sirup (Stiarkehydrolysat)  Mineralsdure ohne HMF-Angabe 46
7 Teilraffinierter Rohrzucker Rohr- ohne HMF-Angabe 23
zucker ,Barbados syrup®
8 Honig, aufgeschlossen H_PO, (0,01 %) 107 °C, 60 min HMF: 1000 62
9 Honig, erhitzt erhitzt auf 110 °C ohne HMF-Angabe 42
in 8 min und plétz-
liche Abkithlung
10 Saccharose, teilinvertiert Weinstein (0,1 %) 3 min kochen ohne HMF-Angabe 79
11 (@) Saccharose, angesiuert invertiert  ad pH 4,5 (Citronen- HMF: 15 115
saure) + Invertase
11 (b) Saccharose, invertiert Invertase ohne HMF-Angabe 134
12 Glucose-Fructose-Mix (1:1) ohne HMF-Angabe 96
13 1 % HMF in Saccharose HME: 10 000 38
14 1 % Lavulinsiure in Saccharose 25
15 0,4 % Ameisensiure in Saccharose Ameisensiure: 4000 43
16 0,25 % Formaldehyd in Saccharose 19
17 0,5 % Aceton in Sacchaorse 81
18 0,5 % Citronensiure in Saccharose Citronensiure: 5000 102
19 0,6 % Essigsiure in Saccharose Essigsaure: 6000 85
Die Kontrollgruppe erhielt 60 % Saccharose; die Testlésungen wurden refraktometrisch auf 60 % Zucker-TS eingestellt.
Sugar Industry 141 | 575-583



17 -17 - 4,5 cm wurden mit verschiedenen Futterlgsungen
ernihrt. Deren Toxizitit bzw. Vertraglichkeit wurde anhand
des taglichen Totenfalles verfolgt. Die tubliche Lebensdauer
dieser Bienen betrigt rund 40 Tage.

Untersuchte Futterlésungen:

I Glucose/Fructose/Saccharose 7:7:1 (aus den Einzelche-
mikalien angesetzt);

II  Glucose/Fructose/Saccharose 7:7:1, pH = 3,9 (Citronen-
sdure) = Standard-Futterlésung;

I Invertzuckersirup aus Saureinversion, Laevosan 75 % TS,
225 mg/kg HMF (gemif heutiger HPLC ca. 300 mg/kg),
pH = 3,9, 2:1 mit Wasser verdunnt = 150 mg HMF pro kg
Futter-Losung; (HPLC ca. 200 mg/kg); Laevosan ist ein
nicht mehr erhiltliches Handelsprodukt.

Mineralstoffe (Asche) 0,2 g/kg in der verdiinnten Futter-
Losung;

[TA Standard-Futterlosung II plus 30 mg/kg HMF;

[IB Standard-Futterlésung II plus 150 mg/kg HMF;

IIC Standard-Futterlosung II plus 750 mg/kg HME.

HMF stammte von der Fa. Merck-Schuchardt. Die Reinheiten

der damaligen Zeit lagen unter 90 % und mussen aufgrund

der Reaktivitit/Herstellbedingungen einen grofien Teil an

Begleitsubstanzen wie Furanen, Diels-Alder-Addukten und

anderen heterozyklischen Verbindungen enthalten haben.

HMF wurde nur in Laevosan mittels Winkler (1955) bestimmt.

In Versuch 1 wurden die Futtersirupe I, IT und III so lange

verfittert, bis in einer der Gruppen alle Bienen verstorben

waren. Dies war nach 24 Tagen in Gruppe III der Fall; 50 %

Totenfall war in dieser Gruppe nach 15 Tagen zu verzeichnen,

wihrend er zu diesem Zeitpunkt fur die Gruppen I und II nur

12 % betrug.

In Versuch 2 wurden Futterlésungen II, ITA, IIB, IIC und III

verfuttert. Die hochste Sterblichkeit wurde mit Losung IIC

(750 mg/kg HMF) festgestellt (100 % Totenfall nach 20 Tagen).

Die 50%ige Lebenserwartung mit dieser Losung betrug

12 Tage, diejenige mit Laevosan 16 Tage (150-200 mg/kg

HMEF), die von IIB (150 mg/kg HMF) 18 Tage. 30 mg/kg HMF

(ITA) und die Standardfutterlésung Il wiesen die gleiche Sterb-

lichkeit auf (rund 10% nach 16 Tagen). Eine Wiederholung

im darauffolgenden Jahr erbrachte ein konsistentes Ergebnis.

Die Autoren schlussfolgerten ,wobei eine Konzentration bis

[30 mg HMEF/kg] Losung ... fur Bienen harmlos erscheint”. Effekte

wurden erst mit 150 mg/kg HMF beobachtet. Nicht einflielen

konnte in die Bewertung die additive Belastung durch Asche
und Begleitstoffe im HMF selbst. Ferner kann davon ausge-

gangen werden, dass aus einer Standardlésung bei pH = 3,9

ebenfalls HMF gebildet wird.

Eine jungere Arbeit aus dem United States Departure of Agri-

culture (USDA) legte den Focus auf den Einfluss von Siuren

und Basen auf die HMF-Bildung in diversen kommerziellen

HFCS-Bienenfuttern (LeBlanc et al., 2009). HFCS-Bienenfut-

ter werden aus Stirke-Hydrolysaten und partieller enzymati-

scher Umwandlung der Glucose in Fructose hergestellt. Basis
des Futtersirups der Studie war ein kommerzieller HFCS mit

55 % Fructose und einem Grundgehalt von 57 mg/kg HMF

(1 Jahr alt, photometrische Bestimmung nach Winkler), der

auf 100, 150, 200 und 250 mg/kg HMF supplementiert und

iiber einen Zeitraum von 5-26 Tagen verfiittert wurde. Da der

Ausgangswert mittels Winkler bestimmt wurde, ist zu vermu-
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ten, dass die tatsichlichen Gehalte um rund 10-20 mg HME/
kg hoher lagen. Laut Autoren enthalten solche Sirupe auch
Oligosaccharide, SO, von der Sulfitation, weitere Hydrolyse-
Produkte und Pektine. Analytische Angaben hierzu wie auch
zu Gesamtaschegehalt, Proteinen etc. fehlen.

Die Sterblichkeit der HMF-Gruppen unterschied sich mit Aus-
nahme der 250-mg/kg-HMF-Gruppe nicht untereinander.
50%iger Totenfall lag fiir die >100 mg/kg-Gruppen nach rund
16 Tagen vor, fiir die niedrigste HFCS-55-Basis-Gruppe nach
ca. 20 Tagen. Die Saccharose-Gruppe wurde aufgrund der
hohen Reinheit (>99,7 %) von den Autoren als valide Kont-
rollgruppe verworfen; ihr HMF-Gehalt wurde nicht bestimmt.
Eine Ableitung eines ‘No Observed Effect Level (toxikologi-
scher Endpunkt in der Toxizititsbestimmung) ist aus dieser
Studie nicht maglich.

Als einzigen Freilandversuch zu HMF zitieren Zirbes et al.
(2013) Ceksteryte und Racys (2006), die beobachteten, dass
48 mg/kg HMF in Bienenfutter auf Maisbasis fur tiiberwin-
ternde Bienen harmlos waren und in der Wabe eine Abnahme
an HMF zu beobachten war.

Epidemiologische Daten zu HMF —
Bienenvolkersterben Belgien/Niederlande 2009/10

Das hohe Bienenvélkersterben von 29 % in den Niederlanden
und Belgien im Winter 2009/10 wird in Verbindung mit HMF-
Gehalten in Invertzucker aus Ritben diskutiert (Nederlands
Centrum Bijenonderzoek, 2011). Dieses war assoziiert mit
Sint Ambrosiussiroop ,Fructo-Bee®. Spezifiziert waren 35 %
Fructose, 32 % Dextrose und 33 % Saccharose (bezogen auf
den Trockensubstanzgehalt von 73 %).

Reste des Futtersirups und Futter aus Waben wurden im
darauffolgenden Frithjahr im Institut fur Bienenkunde Celle
untersucht. Bestimmt wurden Glucose, Fructose, teilweise
Saccharose und HMFE.

Im Futtersirup betrugen der Fructose- und Glucosegehalt
jeweils ca. 30 %. Der Saccharosegehalt deutete mindestens
auf unterschiedliche Chargen, wenn nicht unterschiedliche
Produkte hin: ein Drittel der Sirupe enthielt ca. 12 %, ein wei-
teres Drittel weniger als 1 % und 2 Proben ca. 4 % Saccharose.
Die Addition der drei Zucker ergab fur alle Sirupe ungefihr
66 % (d.h. 7 % der angegebenen Trockenmasse wurden nicht
wiedergefunden). Die Sirupe mit den geringsten Saccharose-
gehalten wiesen die hochsten HMF-Gehalte auf (>400 mg/kg
HMF und max. 1 % Saccharose). Diejenigen Sirupe mit 12 %
Saccharose wiesen <200 mg/kg HMF auf). Spekuliert wurde
auch tiber teilweise zu niedrige Fructose/Glucose-Verhaltnisse
und Kristallisationsneigung.

Die Autoren beschreiben dies spiter als Fehlproduktion (Zir-
bes et al., 2013). Nihere Angaben sind nicht zu finden. Denk-
bar sind die Verwendung erhitzter oder tiberlagerter Fructose,
Hitzeexposition und Alter des Sirups vor Fiitterung etc. Auch
liegen keine Angaben zu Aschegehalt, pH-Wert oder Oligosac-
chariden vor.

Nach Korrektur der Daten um Ambrosius-Fructo-Bee-Fille
betrug die Sterblichkeit im Berichtsgebiet 2009/10 23 %, in
den beiden Folgejahren je 21 % und 2012/13 14 % (Neder-
lands Centrum Bijenonderzoek).
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Anhang III
Stidzucker-eigene Untersuchungen zur Bienen-
vertraglichkeit von HMF

In der aufgefthrten Literatur wurden keine bienenschidigen-
den Effekte mit HMF <150 mg/kg Futtersirup berichtet. Uber
diese Untersuchungen hinaus waren keine ¢ffentlich zuging-
lichen Daten zur Bienentoxizitit von HMF verfiigbar. Parallel
dazu stehen immer wieder postulierte Grenzwerte zwischen
20 und 40 mg HMF/kg Futtersirup im Raum.

Da verfugbare Daten zu Fructose/Saccharose-basierten Fut-
tersirupen nur aus Kafighaltung zur Verfiigung standen, ent-
schloss sich Siidzucker 2012/13 zu Freilandversuchen unter
Praxisbedingungen. Insgesamt war der Versuch auf 60 Jung-
volker in 6 Fltterungsgruppen ausgelegt. Die Versuchsgrup-
pen standen an unterschiedlichen, klimatisch vergleichbaren
Lagen im Jagsttal.

Die Bienen wurden mit Original-Apiinvert, Apiinvert mit
HMF-Zusitzen und mit 60%iger Zucker-Lésung (Raffinade)
gefiittert (vgl. Tab. 5). Jedes Volk erhielt ab dem 28.07.2012
12-14 kg Futtersirup, den die Bienen nach 16 Tagen einge-
lagert hatten.

Die Futtersirupe wurden unmittelbar nach Herstellung und
am Ende der Einlagerung (10.08.2012) untersucht. Apiinvert
bestand aus 28 % Fructose, 22 % Glucose und 21 % Saccha-
rose; Leitfihigkeitsasche <0,05 %, der pH-Wert lag bei 4,0.
Der HMF-Gehalt stieg wihrend der Verfutterung aufgrund
der sommerlichen Temperaturen in diesem Zeitraum um
20 mg/kg (Tab. 5).

Die Volker wurden nach der Auswinterung im Mirz 2013 auf
Schidigungen untersucht (visuelle Kontrolle des Totenfal-
les, Gesundheit und Verhalten durch den Imker; Abb. 3). Ein
Volk tberlebte nicht aufgrund von Weisellosigkeit® (Apiinvert
ad 80 HMF), ein weiteres verzeichnete hohe Verkotung und
hohen Totenfall (Apiinvert ad 20 HMF). Der Standort mit
héchstem HMF-Zusatz hatte einen héheren Futterbedarf, ein
Volk davon war leicht verkotet. Dieses sind typische Einzeler-
eignisse und nicht auf HMF-Gehalte zurtickzufithren. HMEF-
bedingte Bienenschidigungen wurden auch in der héchsten
Dosierungsgruppe nicht beobachtet.

Nach der Auswinterung wurde am 24.04.2013 aus je 3 Stécken
pro Fitterungsgruppe aus den Waben eingelagertes Futter
analysiert (Tab. 6, Abb. 2 und 4)

2 Als weisellos wird ein Volk bezeichnet, das keine Koénigin mehr hat.

Tab. 5: HMF-Gehalte in den Futtersirupen des angelegten Versuchs
(6 x 10 Vélker)

HMEF (HPLC) HMF (HPLC)

Herstellung: nach Fiitterungsende

06.07.2012 10.08.2012

in mg/kg in mg/kg

Apiinvert, original 7 25
Apiinvert ad 20 HMF* 20 43
Apiinvert ad 40 HMF* 89 62
Apiinvert ad 80 HMF* 81 97
Apiinvert ad 150 HMF* 141 162

Zucker/H,0 60:40

* Das verwendete HMF wies eine Reinheit von mehr als 99 % auf.

keine Analyse keine Analyse

Abb. 2: Beprobung des Restfutters nach Auswinterung

Im eingelagerten Wabenfutter wurden die gleichen Gehalte
von Fructose, Glucose und Saccharose bestimmt (Abb. 6,
Tab. 6), unabhingig davon ob der Futtersirup aus 60 %
Saccharose oder Apiinvert bestanden hatte. Diese waren
einer Blitenhonig-Zusammensetzung sehr dhnlich (Abb. 6).
Vom Zeitpunkt der Futterung bis zur Analyse im April nahm
der HMF-Gehalt der Futterungsgruppen mit 40-150 mg/kg
Zusatz in den Waben ab, wihrend er mit Saccharose-Verfiitte-
rung leicht zunahm (Abb. 7).

Aus der Studie kann entnommen werden, dass Gehalte von
150 mg/kg HMF in einem Fructose/Saccharose-basierten Fut-
tersirup (Apiinvert) ohne Oligosaccharide und sehr geringen
Aschegehalten von Bienenvélkern unter Praxisbedingungen,

Tab. 6: Analytische Parameter von eingelagertem Restfutter aus Waben (HPLC)

HMF Fructose  Glucose Saccharose

inmg/kg ing/100g ing/100g ing/100g
Apiinvert, original 8 38 29 8
Apiinvert ad 20 HMF* 16 37 30 9
Apiinvert ad 40 HMF* 21 37 30 8
Apiinvert ad 80 HMF* 20 37 29 10
Apiinvert ad 150 HMF* 36 38 31 5
Zucker/H,0 60:40 9 5 28 ©

* Das verwendete HMF wies eine Reinheit von mehr als 99 % auf.

Abb. 3: Bienenvolk bei imkerlicher Begutachtung
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die Flugwetter erlauben, gut vertragen werden. Die HMEF-
Gehalte nehmen in den Waben wahrend des Winters ab. Die
Zusammensetzung des eingelagerten Wabenfutters ist unab-
hingig davon, ob reine Saccharose oder Apiinvert verfiittert
wird.
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Abb. 4: Beispiel einer Restfutterprobe
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Abb. 5: Herstellapparatur flr Versuchssirupe

bestehend aus Edelstahlbehalter, Ruhrwerk
und Blattrihrer (Technikum, Stdzucker AG)
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Abb. 6: Kohlenhydrat-Zusammensetzung von Restfutter, Futtermitteln aus Starkehydrolysaten und

HMF-Gehat bei Herabslung Julfogust 2012
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Abb. 7: HMF-Gehalte in Bienenfutter zu Beginn und am Ende der Einlagerung (August) und im
Restfutter nach Auswinterung (Frahjahr)



