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Kapitel 1 Einflihrung

Kapitel 1
Einfihrung

In terrestrischen Okosystemen gilt die Bestaubung von Wild- und Kulturpflanzen als einer der
wichtigsten Schlisselfaktoren (Kearns & Inouye 1997, Kevan 1999), so dass den Bestaubern
als ,,keystone-species* fir die Erhaltung von Okosystemprozessen eine besondere Bedeutung
beizumessen ist (Corbet et al. 1991, Batra 1995, Kratochwil 2003, Biesmeijer et al. 2006). Die
Wildbienen (Hymenoptera, Apoidea) kénnen in vielen Okosystemen als die wichtigsten und
effektivsten Bestduber betrachtet werden (Batra 1995, Waser et al. 1996, Kevan 1999),
welche durch verschiedene Ursachen und Faktoren geféhrdet sind. Die Hauptgrinde fir die
Geféhrdung sind wahrscheinlich in der Habitatfragmentierung und dem Lebensraumverlust
(Jennersten 1998, Kevan 1999, Lennartsson 2002), der Isolation von Lebensraumen (Steffan-
Dewenter & Tscharntke 1999, Artz & Waddington 2006) und der Intensivierung der
Landwirtschaft (Kremen et al. 2002, 2004) zu sehen. Der Rickgang der Bestauberdiversitat
wird auch als ,,pollination crisis* diskutiert (Buchmann & Nabham 1996, Kearns et al. 1998,
siehe aber auch Ghazoul 2005), so dass ein zunehmendes Interesse an Schutzmalinahmen und
-konzepten besteht, welche die Anforderungen von Pflanzen- und Tiergemeinschaften
integrieren kénnen (WallisDe Vries et al. 2002). AulRerdem hat der Riuckgang der Honig-
bienen-Populationen (vor allem durch die Varroa-Milbe) dazu beigetragen, dass die Be-
deutung von Wildbienen als Bestduber von Nutzpflanzen, starker beachtet werden (Kremen et
al. 2002, 2004, Ricketts 2004).

Die Sand-Okosysteme sollen als ein Modell fiir trockene, offene Lebensraume dienen, welche
durch das Vorkommen einer Vielzahl an geféhrdeten, wéarmeliebenden Tier- und Pflanzen-
arten charakterisiert werden (Zehm et al. 2002). Die charakteristischen Vegetationstypen der
Sandstandorte sind vor allem durch fehlende Nutzung und dynamische Prozesse in ihrem
Vorkommen bedroht und werden nach der Fauna-Flora-Habitat (FFH)-Richtlinie als priméar
zu fordernde Lebensrdume eingestuft (Ssymank et al. 1998, Schwabe et al. 2004). Der
Sukzessionsverlauf in den basenreiche Sandgebieten der Oberrheinebene ist in verschiedenen
Arbeiten thematisiert worden (Stroh et al. 2002, SURB et al. 2004, Schwabe & Kratochwil
2004), wahrend die Untersuchung von Veranderungen der Wildbienengemeinschaften in Ver-
bindung mit verschiedenen Sukzessionsstadien bzw. der Ressourcenverfiigbarkeit innerhalb
der unterschiedlichen Vegetationstypen noch aussteht.

Community-Struktur

Fur die Zusammensetzung und Diversitdt von Wildbienengemeinschaften konnen ver-
schiedene lokale Einflussfaktoren wie z.B. Phytodiversitat, Bllitenabundanz, Verfligbarkeit an
Nistplatzressourcen (Tscharntke et al. 1998, Steffan-Dewenter & Tscharntke 2001, Potts et al.
2003, 2005, Viana & Kleinert 2006, Vulliamy et al. 2006), aber auch - auf einer hoheren
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Skalenebene - die umgebende Landschaftsmatrix eine Rolle spielen (Ricketts 2001, Hirsch &
Wolters 2003, Hines & Hendrix 2005, Chacoff & Aizen 2006).

Die Bestaubersysteme reprasentieren ,interaction webs“ bzw. ,pollination networks*
(Bronstein 1995, Memmott 1999, Olesen et al. 2006), in denen blihende Pflanzenarten und
ihre Blutenbesucher ein Netz aus Interaktionen bilden. Die Strukturen dieser Netzwerke, wie
z.B. die Schachtelung, sind erst in letzter Zeit starker in den Fokus der Wissenschaft gerickt,
wurden aber bisher kaum auf konkrete Okosysteme bezogen (Petanidou & Ellis 1996,
Bascompte et al. 2003, Ollerton et al. 2003). AulRerdem kann die Reaktion von Gemein-
schaften auf Habitatverlust auch von der Netzwerkstruktur beeinflusst werden (Fortuna &
Bascompte 2006). Auch wird zunehmend Uber das Phdnomen der Bedeutung von
Generalisten in Bestaubungssystemen diskutiert (Waser et al. 1996, Johnson & Steiner 2000,
Herrera 2005, Sahli & Conner 2006).

Stabilitat versus Fluktuation

Die Entwicklung von Bestdubergemeinschaften in einem Zeitraum von Uber zwei Jahren
wurde bisher nur in wenigen Arbeiten untersucht, obwohl sich herausgestellt hat, dass diese in
ihrer Zusammensetzung zwischen verschiedenen Jahren deutlich variieren kdnnen (Herrera
1988, Petanidou & Ellis 1993, Barthell et al. 1997, Frankie et al. 1998, Nakano & Washitani
2003, Cane et al. 2005). Diese natirliche Variation bzw. Dynamik scheint charakteristisch fir
Wildbienengemeinschaften zu sein (Allen-Wardell et al. 1998, Williams et al. 2001). Die
komplexen Beziehungen zwischen Blitenbesucher-Gemeinschaften und Pflanzengesell-
schaften verschiedener Sukzessionsstadien sind vor allem in Verbindung mit Restitutions-
maRnahmen fir Hummeln untersucht worden (Carvell et al. 2002, Pywell et al. 2005, 2006,
Goulson et al. 2006), fur kleinere Wildbienen-Arten liegen bisher nur wenige Vergleiche von
mehreren Sukzessionsstadien innerhalb einer Studie vor (Kratochwil 1984, Corbet 1995,
Steffan-Dewenter & Tscharntke 2001).

Es ist bisher wenig dariiber bekannt, welcher Dynamik Wildbienengemeinschaften tber
langere Zeitraume unterliegen und welche Rolle Stabilitdt und Fluktuation im Auftreten von
Wildbienenarten und ihren Blitenressourcen spielen. Die Verbindung von verschiedenen
Sukzessionsstadien in Okosystemen mit der Entwicklung von Wildbienengemeinschaften in
einer mehrjahrigen Zeitachse wurde in dieser Form unseres Wissens bisher nicht untersucht.

Pollen als Ressource

Die Ressourcennutzung von Wildbienen stellt sich aufgrund ihrer Bestaubungsfunktion ver-
bunden mit der Erhaltung vieler Wildpflanzen als wichtige Grundlage fur den Schutz von
Lebensrdumen dar (Corbet et al. 1991, Osborne et al. 1991, Batra 1995, Kearns et al. 1998,
Biesmeiijer et al. 2006, Larson & Franzén 2007). Uber die Hummeln als Bestiubergruppe und
ihre Nahrungsressourcen liegt eine Vielzahl an Informationen vor (u.a. Carvell et al. 2004,
Goulson et al. 2005, Peat & Goulson 2005, Pywell et al. 2005, Westphal et al. 2006). Die
Nutzung ihrer Ressourcen durch die Wildbienen l&sst sich erst Uber die Pollenanalyse
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zweifelsfrei kléren, allerdings wurde diese Methode in blitendkologischen Untersuchungen
von Wildbienengemeinschaften bisher nur sehr selten angewendet (Kohl 1987, Westrich &
Schmidt 1987, Sipes & Tepedino 2003, Carvell et al. 2006). Sie diente bisher vor allem dazu,
ausgewahlte Wildbienenarten auf ihre Eignung zur wirtschaftlichen Nutzung zu Uberprifen
(Marquez et al. 1994, O’Neill et al. 2004, Kraemer & Favi 2005). Zur Ermittlung von
Aktionsradien, die bisher nur von wenigen Wildbienenarten bekannt sind (Wesserling 1996,
Walther-Hellwig & Frankl 2000, Goulson & Stout 2001, Gathmann & Tscharntke 2002,
Klein et al. 2004, Westphal et al. 2006), wurde die Pollenanalyse unseres Wissens bisher noch
nicht eingesetzt, obwohl fur die Koordination von NaturschutzmalRnahmen grundlegende
Kenntnisse sowohl Uber die Nahrungsressourcen als auch die Reichweite der Wildbienen
beim Pollensammeln bendtigt werden (siehe auch Allen-Wardell et al. 1998).

Fragmentierung

Die Fragmentierung von Lebensrdumen wird als eine der groRten Bedrohungen fiir die welt-
weite Biodiversitat angesehen (Saunders 1991). In Verbindung mit zunehmender Isolation
von Lebensrdumen kann die Habitatfragmentierung Auswirkungen auf die Interaktionen von
Pflanzen und Tieren haben, zu Verdnderungen im Bestéuberverhalten und zur Abnahme der
Dichte und Artenvielfalt von Bestdubern fuhren (Steffan-Dewenter & Tscharntke 1999,
Goverde et al. 2002, Lennartsson 2002, Artz & Waddington 2006), so dass sich daraus ein
verminderter Samenansatz bei Pflanzen ergeben kann (Jennersten 1988, Murren 2002, Artz &
Waddington 2006). Allerdings konnte auch gezeigt werden, dass sich der Einfluss von
Fragmentierung nicht auf alle Arten gleichermalRen auswirkt (Aizen & Feinsinger 1994,
Donaldson et al. 2002) und auch die Qualitdt der umgebenden Landschaftsmatrix eine
wichtige Rolle spielt (Ricketts 2004, Chacoff & Aizen 2006, Cane et al. 2006). Besonders
wichtig erscheint in diesem Zusammenhang die VVernetzung von Lebensraumen, welche den
Austausch von Bestdubern und damit auch den Pollentransfer zwischen isolierten Pflanzen-
populationen gewahrleisten kdnnte (Townsend & Levey 2005, siehe aber auch Review von
Beier & Noss 1998).

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit

Als Ziel der vorliegenden Arbeit sollen verschiedenste Aspekte der Struktur von Wild-
bienengemeinschaften in einem Modell-Okosystem erarbeitet werden, um u.a. angemessene
Schutzmalinahmen fir intakte Wildbienengemeinschaften erstellen zu kdnnen (Abb. 1.1).

In Kapitel 2 wurde deshalb als Ausgangspunkt die Gemeinschaftsstruktur der Wildbienen
unter der Bericksichtigung von Interaktionen zwischen blihenden Pflanzenarten und Wild-
bienenarten in finf verschiedenen Vegetationstypen von Sand-Lebensrdumen untersucht. Im
Vordergrund stand zum einen die Analyse der Netzwerkstrukturen zwischen Pflanzen und
Wildbienen (Interaktion) bzw. der rdumlichen Gemeinschaftsstruktur mit Hilfe der Nested
Subset-Analyse und zum anderen die Ermittlung der wichtigsten Faktoren, welche auf die
Abundanz und Diversitat sowie die Zusammensetzung von Wildbienengemeinschaften ein-
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wirken. Eine wichtige Fragestellung in diesem Zusammenhang betrifft den Verlauf der Suk-
zession im Lebensraum Sand beziiglich der unterschiedlichen VVegetationsparameter innerhalb
der Haupt-Untersuchungsgebiete ,,Ehemaliger August-Euler-Flugplatz®“ und ,,Griesheimer
Dine und Eichwaldchen* (Abb. 1.2) und deren Einwirkung auf die Wildbienengemeinschaft.

Fragmentierung Netzwerkstruktur Sukzession
Habitatisolierung KAPITEL 2 - Vegetationsparameter
KAPITEL 5 - charakteristische Pflanzen-
arten
/ KAPITEL 2, KAPITEL 3
WILDBIENEN

“‘community-structure”
Diversitat, Abundanz

‘[Interaktion l

VEGETATION
Ressourcennutzung, Zeitachse
Ressourcenverfiigbarkeit - Stabilitat versus Fluktuation
- Pollenanalyse KAPITEL 3

KAPITEL 4

Abb. 1.1: Strukturierung und Zusammenhange der vorliegenden Arbeit.

Neben den Vegetationsparametern spielt auch die Zeitachse und die damit verbundene Dyna-
mik von Abundanz und Diversitat eine Rolle fir die Zusammensetzung von Blutenbesucher-
gemeinschaften. Deshalb wurde in Kapitel 3 in einem Zeitrahmen von vier Jahren die Ent-
wicklung der Wildbienengemeinschaft unter dem Gesichtspunkt von Stabilitdt versus
Fluktuation und die Entwicklung von charakteristischen blihenden entomophilen Pflanzen-
arten dreier verschiedener Sukzessionsstadien (Koelerion glaucae, Armerio-Festucetum,
ruderalisiertes Armerion) in Sand-Pflanzengesellschaften untersucht.
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Abb. 1.2: Ubersicht der Untersuchungsgebiete.
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Hinsichtlich der Ressourcennutzung spielt der Pollen, welcher von den Wildbienen ge-
sammelt wird, die wichtigste Rolle fir die Versorgung der Nachkommen. Die tatsachliche
Nutzung von Blitenressourcen lasst sich nur mit Hilfe der Pollenanalyse zweifelsfrei
bestimmen. In Kapitel 4 steht deshalb die Analyse von insgesamt 558 Pollenproben auf ihre
Zusammensetzung im Vordergrund, um herauszufinden, welche Blutenressourcen sich in den
Pollenladungen nachweisen lassen und ob sich Uberschneidungen zwischen dem beobachte-
ten Blitenbesuch und tatsachlicher Pollennutzung finden. AuBerdem wird mit der Analyse
von Aktionsradien beim Pollensammeln eine weitere Moglichkeit des Einsatzes der Pollen-
analyse uberpruft.

Neben den Sand-Okosystemen sind viele andere Lebensraume der heutigen Kulturlandschaft
von Fragmentierung und Isolation betroffen. In Kapitel 5 wurde deshalb in zwei ver-
schiedenen Untersuchungsgebieten mit der Habitatisolierung ein weiterer Einflussfaktor auf
die Artendiversitét, Individuendichte und Blutenbesuchsrate von Wildbienen untersucht. Ein
Schwerpunkt der Analysen liegt auf der Korpergrofie der verschiedenen Wildbienenarten
bzw. ihrer Spezialisierung auf Nahrungsressourcen, welche von der Isolierung unterschiedlich
betroffen sein kdnnten.

In Kapitel 6 erfolgt abschlieend die synoptische Diskussion aller Ergebnisse der vorher-
gehenden Kapitel.
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Kapitel 2
Untersuchungen zur Community-Struktur von blitenbesuchenden
Wildbienen (Hymenoptera, Apoidea) in Sand-Okosystemen

Einfihrung

Obwohl Wildbienen zu den ,,Schlissel-Bestaubern® (Cane 2001) gezahlt werden, welche fir
die Erhaltung vieler Okosysteme und ihrer Pflanzenarten von groRer Bedeutung sind (u.a.
Batra 1995, Kevan 1999), ist in den letzten Jahren ein deutlicher Riickgang der Wildbienen-
arten innerhalb Europas zu beobachten (Westrich 1996), welcher vor allem auf die Aus-
wirkungen der Habitatfragmentierung, den Einsatz von Herbiziden und Pestiziden in der
Landwirtschaft und Verdanderung der Landnutzung zurtickgefuhrt wird (Osborne et al. 1991,
Kearns et al. 1998). Der Verlust der Diversitat von bestdubenden Insekten ist vor allem wegen
ihres Einflusses auf die Reproduktion der Pflanzen besonders schwerwiegend, da viele Nutz-
pflanzen, aber auch Wildkréauter, auf diese Bestduber-Gemeinschaften angewiesen sind
(Biesmeijer et al. 2006). Kremen et al. (2002) konnten nachweisen, dass die Artendiversitat
von Wildbienen fir das Aufrechterhalten der Nutzpflanzen-Bestdubung essentiell ist, da jahr-
liche Schwankungen in der Individuendichte einzelner Wildbienenpopulationen ausgeglichen
werden kénnen (siehe aber auch Ghazoul 2005).

Auch Klein et al. (2003) stellten positive Beziehungen zwischen Okosystemfunktionen wie
der Bestaubung und der Diversitat der Bestauber fest, trotzdem ist tber die Wirkung von
.keystone-species* auf verschiedene Okosystemprozesse nur wenig bekannt (Hector et al.
2001).

Viele Wildbienengemeinschaften werden durch das Auftreten weniger Arten mit hohen
Abundanzen charakterisiert, wahrend viele Arten nur selten auftreten (Minckley et al. 1998,
Potts et al. 2003, Oertli et al. 2005). Fur die Artenzusammensetzung dieser Gemeinschaften
kdnnen verschiedene Faktoren eine Rolle spielen: die Phytodiversitdt eines Lebensraumes
(Tscharntke et al. 1998, Potts et al. 2003), die Bliitendichte (Steffan-Dewenter & Tscharntke
2001, Viana & Kleinert 2006), die Diversitat der Nektarressourcen (Potts et al. 2006) und die
Verfligbarkeit von Nistplatzen (Potts et al. 2005), aber auch die Zusammensetzung der
umgebenden Landschaftsmatrix (Ricketts 2001, Steffan-Dewenter et al. 2002, Chacoff &
Aizen 2006).

Die Interaktionen zwischen Pflanzen und Bestdubern auf der Gemeinschaftsebene bilden so-
genannte ,pollination networks®, in denen die Bestduber die jeweiligen Pflanzen u.a. als
Nahrungsquelle nutzen, wahrend viele Pflanzenarten auf die Bestdubung durch Insekten an-
gewiesen sind (Dupont et al. 2003).

In vielen dieser Netzwerke scheint Generalisierung weit verbreitet zu sein (Waser et al. 1996,
Memmott 1999), d.h. die meisten Pflanzenarten werden von einer Vielzahl verschiedener
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Bestauber besucht und die meisten Bestduberarten besuchen ebenfalls mehrere Pflanzenarten.
Verschiedene Studien haben die Gesamt-Bestdubungsnetzwerke untersucht, welche innerhalb
eines definierten Gebietes alle vorkommenden Pflanzenarten als auch die bliitenbesuchenden
Tiere einschlieRen (u.a. Arroyo et al. 1982, Jordano 1987, McCall & Primack 1992, Petanidou
& Ellis 1993, Memmott 1999, Olesen et al. 2002, Philipp et al. 2006), wéhrend die Strukturen
dieser Netzwerke wie z.B. die Schachtelung (Petanidou & Ellis 1996, Bascompte et al. 2003,
Ollerton et al. 2003) erst in letzter Zeit in den Fokus der Wissenschaft getreten sind. In ge-
schachtelten Netzwerken sind Pflanzen mit wenigen Interaktionen mit Blitenbesuchern
assoziiert, die weit verbreitet auftreten und umgekehrt sind spezialisierte Blutenbesucher mit
Pflanzenarten verbunden, welche durch eine Vielzahl an Interaktionen charakterisiert sind; die
Generalisten beider Seiten tendieren dazu, mit Generalisten zu interagieren, so dass ein
dichtes Netz von Interaktionen entsteht (Lewinson et al. 2006). Die Bestduber-Netzwerke sind
dann perfekt geschachtelt, wenn die am meisten spezialisierten Pflanzenarten von einem Teil
derjenigen Bestduber besucht werden, welche auch weit verbreitete, hdufige Pflanzenarten
(Generalisten) besuchen (DupONT et al. 2003). Diese Schachtelung wurde nicht nur fir
Bestduber-Netzwerke, sondern auch fur Nahrungsnetze und Samenausbreitung festgestellt
(Bascompte et al. 2003). Ahnliche Ergebnisse hinsichtlich der Verbreitung von
asymmetrischer Spezialisierung in Pflanze-Bestauber-Interaktionen wurden auch von
Véazquez & Aizen (2004) nachgewiesen.

Aulerdem konnte das Muster der Schachtelung in vielen Untersuchungen zu raumlichen Ge-
meinschaftsstrukturen nachgewiesen werden, in denen die Arten von artenarmen Gemein-
schaften einen Ausschnitt der artenreicheren Gemeinschaften darstellen (Beispiele in Worthen
1996, Wright et al. 1996).

Im Vordergrund dieser Studie steht die Untersuchung der Wildbienen-Gemeinschaftsstruktur
in Sand-Okosystemen der nérdlichen Oberrheinebene unter der Beriicksichtigung der Inter-
aktionen zwischen den blihenden Pflanzen- und Wildbienenarten. Folgende Fragestellungen
sollen beantwortet werden:

e Wie lassen sich die Wildbienengemeinschaften der  Sand-Okosysteme
charakterisieren?

e Welche Faktoren beeinflussen die Zusammensetzung von Wildbienengemeinschaften?

e Lassen sich fir die Vegetationstypen der Sand-Okosysteme raumliche, geschachtelte
Strukturen ermitteln?

e Welche Interaktions-Strukturen zeigen die Pflanzen- und Wildbienenarten? Lassen
sich geschachtelte Netzwerk-Strukturen feststellen?
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Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen zur Gemeinschaftsstruktur der Wildbienen fanden in den Sandgebieten
der hessischen Oberrheinebene im Raum Darmstadt statt. Die beiden Naturschutzgebiete
»Ehemaliger August-Euler-Flugplatz® mit einer GroRe von 70 ha sowie die ,,Griesheimer
Diine mit Eichwaldchen* (45 ha), welche zusatzlich unter dem europaischen Schutzstatus als
FFH-Gebiete stehen, wurden aufgrund der vorhandenen verschiedenen Sukzessionsstadien
von Sand-Pflanzengesellschaften ausgewéhlt. Es handelt sich im Fall des ,,August-Euler-
Flugplatzes* um initale Pioniergesellschaften wie das Koelerion glaucae im 6stlichen basen-
reichen Teil des Gebietes, gefolgt vom Armerio-Festucetum im weiter westlich gelegenen
schwach sauren Bereich, Uber Bereiche eines ruderal gepragten Armerion bis hin zu einem
Komplex verschiedener Ruderalgesellschaften auf ehemaligen Spargelackern am westlichen
Ende (Zehm & Zimmermann 2004). Auf der der ,,Griesheimer Diine* dominiert hingegen ein
Komplex basenreicher Sand- bis Steppenrasen (Zehm & Zimmermann 2004); hier liegen die
Untersuchungsflachen innerhalb eines Koelerion glaucae-Allio-Stipetum-Komplexes.

Die mittlere Jahrestemperatur im Gebiet der Oberrheinebene liegt bei 9-10 °C, verbunden mit
niedrigen durchschnittlichen Niederschlagsmengen von etwa 700 mm pro Jahr (Walter &
Lieth 1967). Im Untersuchungszeitraum lagen die mittleren Temperaturen bei 10,7 °C und
11,0 °C, die Jahresniederschlage bei 556 mm bzw. 524 mm sowie die mittlere jahrliche
Sonnenscheindauer bei 1632 Stunden bzw. 1770 Stunden (Mittelwerte der Jahre 2004 und
2005; Daten vom Flughafen Frankfurt, Internet), so dass die beiden Untersuchungsjahre
bezlglich der Witterung als ,,normal* angesehen werden kdnnen.

Untersuchungsdesign

Alle Wildbienen-Untersuchungen und die Erfassung der Blutenressourcen fanden im Zeit-
raum von Anfang April bis Anfang September in den Jahren 2004 und 2005 auf insgesamt 45
Flachen mit einer GréRe von jeweils 200 m? statt. In den funf verschiedenen Vegetationstypen
(NSG ,,Ehemaliger August-Euler-Flugplatz®“: Koelerion glaucae, Armerio-Festucetum,
Armerion ruderalisiert, enemaliger Acker und NSG ,,Griesheimer Dine®: Allio-Stipetum-
Komplex) wurden jeweils 9 dieser Flachen bearbeitet (Abb. 2.1a,b).
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Abb. 2.1:
Untersuchungsflachen
in den beiden Natur-
schutzgebieten  ,,Ehe-
maliger August-Euler-
Flugplatz® (@) und
,Griesheimer Dine und
Eichwéldchen* (b)

Die Aufnahme aller Blitenressourcen einer Flache erfolgte wdchentlich nach der Methode
von Kratochwil (1984) mit einer zusatzlichen Schatzung der Deckung der bliihenden ento-
mophilen Pflanzenarten, so dass sowohl die mittlere Deckung der bliihenden Pflanzenarten als
auch die mittlere Anzahl der blihenden Pflanzenarten pro Vegetationstyp ermittelt werden
konnten. Im Folgenden bezieht sich die Bezeichnung der ,,blihenden Pflanzenarten* immer
auf die ,,bliihenden entomophilen Pflanzenarten®.
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Die Erfassung der Wildbienen erfolgte je nach Wetterlage 1-2 mal pro Woche flr 15 Minuten
bei dhnlichen Bedingungen (sonnig, windarm, Temperaturen ab ca. 12 °C) per Kescherfang
an allen bluhenden Pflanzenarten einer Untersuchungsflache, wobei nicht zwischen Pollen-
bzw. Nektarsammeln unterschieden wurde. Die Begehung der Flachen erfolgte in
unterschiedlicher Reihenfolge. Diejenigen Wildbienenarten, die im Feld eindeutig
anzusprechen waren (Dasypoda hirtipes, Andrena carbonaria agg., Bombus humilis, Bombus
terrestris: beinhaltet alle Arten der Bombus terrestris/lucorum-Gruppe, Bombus lapidarius,
Nomioides minutissimus, Tetralonia macroglossa) wurden durch Belegtiere dokumentiert und
daraufhin lediglich protokolliert, wahrend alle anderen Bienenarten zur spéteren
Determination durch Kalte (-20 °C) abgetotet wurden. Die Honigbiene (Apis mellifera) wurde
aufgrund ihres semi-domestizierten Auftretens von den Untersuchungen ausgeschlossen. Die
Nomenklatur der Wildbienen erfolgte mit Ausnahme von Andrena dorsata und Andrena
propinqua nach Westrich (1989) auf der Basis folgender Bestimmungsliteratur: Mauss 1996,
Scheuchl 1995, Scheuchl 1996, Scheuchl & Schmid-Egger 1997, Amiet et al. 1999, Amiet et
al. 2001. Da fir das Bundesland Hessen keine Rote Liste fur Wildbienen existiert, wurden
neben der Roten Liste Deutschlands (Bundesamt fur Naturschutz 1998) auch die Listen
Baden-Wirttembergs (Westrich et al. 2000) und von Rheinland-Pfalz (Schmid-Egger et al.
1995) herangezogen. Die Klassifizierung von Sandleitarten wurde mit Hilfe verschiedener
Literaturangaben durchgefihrt (Westrich 1989, Saure 1992, Kriss 1994, Schmid-Egger et al.
1995) und bezieht sich nur auf die regional in den Sandgebieten vorgefundenen Arten,
wahrend die Einteilung der Wildbienenarten in Spezialisten und Generalisten nach Westrich
(1989) erfolgte. Die Bezeichnung ,,Parasiten bezieht sich auf brutparasitische Wildbienen.
Fur alle Flachen konnten Vegetationsaufnahmen nach Braun-Blanquet verwendet werden,
welche im Rahmen des E&E-Projektes ,,Ried und Sand-Biotopverbund und Restitution durch
extensive Landbewirtschaftung“ auf einer GroRe von 80 m? im Mittelpunkt der Flachen er-
hoben wurden, und denen die folgenden Parameter zur Charakterisierung der Flachentypen
entnommen wurden: mittlere Artenzahl der Pflanzen, mittlere Deckung von Krautern und
Grésern bzw. mittlerer Anteil des Offenbodens (Aufnahmen von R. Cezanne, A. Schwabe-
Kratochwil, M. Beil).

Statistische Analyse

Die Analyse des Einflusses der unabhéngigen Variablen ,,Jahr* und ,,Vegetationstyp* auf die
Wildbienen (Gesamtarten- und -individuenzahlen mit und ohne Hummeln sowie ohne
Hummeln und Parasiten, Arten- und Individuenzahlen der Hummeln und RL-Arten) als auch
auf die Vegetations-Parameter (Artenzahlen Pflanzen, Artenzahlen blihender Pflanzenarten,
Deckung von Krautern, Grasern und Offenboden sowie der blihenden Pflanzenarten) wurde
mit gemischt-linearen Modellen (SAS 9.1, proc mixed) durchgefiihrt. Dabei wurden die
folgenden Kovarianzstrukturen getestet und diejenigen mit den besten AKAIKE-Werten
(AIC) ausgewadhlt: autoregressive (1), heterogenous autoregressive (1), autoregressive moving
averages (1,1), unstructured, compound symmetry und Huynh-Feldt. Fir die multiplen

16



Kapitel 2 Community-Struktur

Mittelwertvergleiche wurde der Tukey-Test angewendet. Multiple lineare Regressionen
wurden ausgewahlt, um diejenigen Faktoren zu ermitteln, die den stérksten Einfluss auf das
Vorkommen der Wildbienen besitzen. Um eine Normalverteilung der Daten zu erreichen,
wurden die untersuchten Variablen log-transformiert (log x+1), wahrend fir Prozentzahlen
Winkeltransformationen (arc sin) durchgefuhrt wurden. Die Analysen der Arten- und
Individuendichten der Wildbienen wurden aufgrund des dominanten, weit verbreiteten
Auftretens der Gattung Bombus jeweils ,,mit* bzw. ,,ohne” Hummeln durchgefiihrt.

Nested Subset-Analyse

Mit Hilfe der Nested Subset-Analyse lasst sich Gberpriifen, ob artendrmere Gemeinschaften
hinsichtlich ihrer Artenzusammensetzung einen Ausschnitt einer artenreicheren Gemeinschaft
darstellen (Atmar & Patterson 1993). Diese Analyseart findet vor allem in der Insel-
Biogeographie aber auch bei der Quantifizierung der Konsequenzen von Fragmentierung auf
Artengemeinschaften Verwendung (Patterson 1990, Worthen 1996, Wright et al. 1998,
Fernandez-Juricic 2000, Ganzhorn & Eisenbeil 2001, Fischer & Lindenmayer 2005). Nach
Bascompte et al. (2003) und Dupont et al. (2003) koénnen auch Pflanzenarten als
»Ressourceninseln* fur die Blitenbesucher-Arten angesehen werden, so dass die Wildbienen-
gemeinschaft von einzelnen Pflanzenarten auf ihre Schachtelung (Nestedness) auf der Basis
von Présenz-Absenz-Matrices, in denen die Wildbienenarten in Spalten und die Pflanzenarten
(als Inseln) in Zeilen angeordnet werden, Uberpriift werden kénnen. Als MaR fiir die Ordnung
bzw. Unordnung der Matrix dient die ,, Temperatur®, welche bei 0° ein perfekt geschachteltes
Muster und bei 100° ein vOllig zufallig entstandenes Muster anzeigt. Die statistische
Signifikanz dieser ,,Temperatur“ wird durch einen Monte-Carlo-Test belegt (Atmar &
Patterson 1993). Zur besseren Vergleichbarkeit mit weiteren Literaturwerten (siehe
Bascompte et al. 2003) wird zusatzlich der ,,Level der Nestedness* N angegeben (N = (100-T)
/ 100).

Zur Analyse der Schachtelung der Wildbienengemeinschaft auf Grundlage der besuchten
Pflanzenarten (,,pollination network™) und auf Basis der Vegetationstypen (rdumliche
Analyse) wurde die Nestedness Calculator Software (Atmar & Patterson 1995) verwendet und
zur Uberpriifung der statistischen Signifikanz 1000 Wiederholungen innerhalb des Monte
Carlo - Tests durchgefuhrt.

Zu Beginn wurden alle festgestellten Wildbienenarten bzw. Pflanzenarten beider Jahre ge-
testet und erst in einem zweiten Schritt die Schachtelung der einzelnen Jahre analysiert. Da im
Jahr 2005 im Vergleich zu 2004 (43 Pflanzenarten) nur 33 Pflanzenarten von den Wildbienen
besucht wurden, von denen jedoch nur 28 Arten in beiden Jahren auftraten, wurden diese flr
die endgultige Nested Subset-Analyse ausgewahlt und auch in der Zusammenfassung von
2004 und 2005 verwendet, um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Um ein MaR fur die
Generalisierung festzulegen, wurden ,linkage level* von Pflanzen- und Wildbienenarten
(Olesen et al. 2002, Dupont et al. 2003) berechnet. Spearman’s Rang-Korrelationen wurden
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verwendet, um maogliche Beziehung zwischen dem Generalisierungsgrad (linkage level) und
der Abundanz zu testen.
Fur die rdumliche Analyse der Vegetationstypen und deren Wildbienengemeinschaften
wurden sowohl die Daten der einzelnen Jahre (2004 und 2005) als auch beider Jahre
zusammen ausgewertet.

Ruderalsierungsindices

Die Pflanzenarten wurden auf der Basis ihrer pflanzensoziologischen Zuordnung in die
folgenden Gruppen eingeteilt, um ein Mafll fir die Ruderalisierung der untersuchten
Vegetationstypen zu besitzen: 1 Koelerio-Corynephoretea, 2 Festuco-Brometea , 3 Stellarietea
mediae, 4 Artemisietea vulgaris, 5 Agropyretea intermedio-repentis. Die Arten der Gruppen 1
und 2 werden als Zielarten fiir die Sand-Okosysteme betrachtet, wahrend Arten der Gruppen
3, 4 und 5 als Ruderalarten eingeordnet werden (Stroh et al. 2002). Daraus ergeben sich die
beiden Indices:

Qualitativer Ruderalisierungsindex = Artenzahlen der Gruppen (3+4+5)/Artenzahlen der
Gruppen (4+5)

Quantitativer Ruderalisierungsindex = Deckungssumme der Gruppen (3+4+5)/ Deckungs-
summe der Gruppen (4+5)

Pflegemanagement und Beweidung

Alle Untersuchungsflachen wurden im Rahmen des Pflegemanagements der Naturschutz-
gebiete in beiden Jahren zu verschiedenen Zeitpunkten durch Esel bzw. Schafe beweidet
(siehe Tab. 2.1)

Tab. 2.1: Beweidungsmanagement der Untersuchungsflachen in den Jahren 2004 und 2005.

Jahr Flache Beweidungsform Tiere Zeitraum
2004 | Koelerion glaucae Kurzzeitige Hutebeweidung Schafe Anfang August
2004 | Armerio-Festucetum - - -
2004 | ruderalisiertes Armerion Kurzzeitige Koppelbeweidung | Schafe Anfang August
2004 | Ackergesellschaften Kurzzeitige Koppelbeweidung | Schafe Mitte August
2004 | Allio-Stipetum-Komplex Kurzzeitige Koppelbeweidung | Schafe Mitte September
2005 | Koelerion glaucae Koppelbeweidung Esel Juli
2005 | Armerio-Festucetum Kurzzeitige Koppelbeweidung | Schafe Ende Juli
2005 | ruderalisiertes Armerion Kurzzeitige Koppelbeweidung | Schafe z.T. Mitte Juli und
z.T. Mitte August
2005 | Ackergesellschaften Kurzzeitige Koppelbeweidung | Schafe Ende Juni
Ende Juli
Ende August
2005 | Allio-Stipetum-Komplex Kurzzeitige Koppelbeweidung | Schafe Mitte August
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Ergebnisse

Vegetation

Die Gesamtartenzahlen, die Anzahl der blihenden Pflanzenarten und die Deckung der
blihenden Pflanzen zeigen signifikante Unterschiede sowohl zwischen den einzelnen unter-
suchten Vegetationstypen als auch zwischen den beiden Untersuchungsjahren (Tab. 2.2). Die
signifikanten Interaktionen weisen darauf hin, dass dieser Einfluss der Vegetationstypen auf
die Parameter jahresabhangig ist. Wahrend sich der Anteil des Offenbodens weder vom Ve-
getationstyp noch vom Jahr beeinflusst zeigt, ist die Deckung der Krauter nur innerhalb der
verschiedenen Vegetationstypen signifikant unterschiedlich. Gleiches gilt fur die Deckung der
Graser, auf welche sich zusatzlich ein signifikanter Jahreseinfluss nachweisen l&sst.

Tab. 2.2: Ergebnisse des gemischt-linearen Modells der verschiedenen Vegetationsparameter der
untersuchten Vegetationstypen. df = Freiheitsgrade; p = Signifikanzniveau, ns = nicht signifikant.

Effekt Zahler df Nenner df F-Wert p
Mittlere Artenzahl Pflanzen

Vegetationstyp 4 40 3,45 0,0162
Jahr 1 40 15,71 0,0003
Vegetationstyp*Jahr 4 40 4,98 0,0024
Mittlere Anzahl blihender Pflanzenarten

Vegetationstyp 4 40 32,33 <0,0001
Jahr 1 40 6,66 0,0136
Vegetationstyp*Jahr 4 40 4,27 0,0057
Mittlere Deckung Krauter

Vegetationstyp 4 40 22,71 <0,0001
Jahr 1 40 2,68 ns
Vegetationstyp*Jahr 4 40 1,97 ns
Mittlere Deckung blihender Pflanzenarten

Vegetationstyp 4 40 16,04 <0,0001
Jahr 1 40 97,94 <0,0001
Vegetationstyp*Jahr 4 40 33,53 <0,0001
Mittlere Deckung Graser

Vegetationstyp 4 40 14,14 <0,0001
Jahr 1 40 22,23 <0,0001
Vegetationstyp*Jahr 4 40 2,49 0,0586
Mittlere Deckung Offenboden

Vegetationstyp 4 40 1,16 ns
Jahr 1 40 0,3 ns
Vegetationstyp*Jahr 4 40 1,12 ns

In der Abbildung 2.2 sind die verschiedenen Vegetationsparameter der untersuchten Flachen
im Detail dargestellt. Die Anzahl der Pflanzenarten zeigt lediglich im Jahr 2004 geringfiigige,
aber signifikante Unterschiede zwischen den Vegetationstypen, da die Flachen des ehe-
maligen Spargelackers geringere Werte aufweisen als das Allio-Stipetum und das Koelerion
glaucae; diese Unterschiede verschwinden jedoch im Jahr 2005. Ein Jahreseinfluss zeigt sich
fir das Armerio-Festucetum und das Allio-Stipetum. Der Anteil der Ruderalarten nimmt im
Sukzessionsverlauf der Vegetationstypen deutlich zu (Abb. 2.3).
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Abb. 2.2: Charakterisierung der verschiedenen untersuchten Vegetationstypen. Abkirzungen: K =
Koelerion glaucae, A = Armerio-Festucetum, rud. A = ruderalisiertes Armerion, ehem. Acker =
ehemaliger Spargelacker, AS = Allio-Stipetum-Komplex. Signifikante Unterschiede innerhalb der
einzelnen Vegetationstypen zwischen den Jahren: ,,**. Signifikante Unterschiede zwischen den
Vegetationstypen eines Jahres sind durch verschiedene Buchstaben gekennzeichnet: 2004 mit
»Kleinen“ Buchstaben und 2005 mit GrofRbuchstaben. Fehlerbalken = Standardfehler. (Grundlagen:
Aufnahmen von R. Cezanne, A. Schwabe-Kratochwil und M. Beil)

Die Zahl der bliihenden Pflanzenarten nimmt im Verlauf der Sukzessionsstadien, ausgehend
vom Koelerion glaucae und Armerio-Festucetum, welche sich sehr &hnlich sind, tber das
ruderalisierte Armerion bis hin zu den ehemaligen Ackerflachen des August-Euler-Flug-
platzes in beiden Jahren signifikant zu, wobei die hdchsten Zahlen der bliihenden
Pflanzenarten im Allio-Stipetum-Komplex der Griesheimer Diine nachgewiesen werden
konnten. Obwohl dort die Artenzahlen zwischen 2004 und 2005 signifikant abnehmen (p =
0,0274), liegen sie immer noch hoher als auf den anderen Flachen.

Die deutlichsten Unterschiede zwischen den Vegetationstypen zeigen sich bei der Deckung
der Krduter, da diese auf dem August-Euler-Flugplatz, ausgehend vom Koelerion glaucae bis
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hin zu den ehemaligen Ackerflachen, signifikant zunehmen, wéhrend sich der Allio-Stipetum-
Komplex nur im Jahr 2004 signifikant von den Ackerflachen unterscheidet.

Die Gréserdeckung unterscheidet sich auf den Flachen des August-Euler-Flugplatzes weder
2004 noch 2005 voneinander; lediglich im Allio-Stipetum-Komplex lassen sich 2004
signifikante Unterschiede zu allen anderen Flachen nachweisen.

Signifikante Jahresunterschiede hinsichtlich der Deckung der blihenden Pflanzenarten treten
trotz der tendenziellen Abnahme nur im Bereich des ruderalisierten Armerion sowie den ehe-
maligen Ackerflachen auf, welche zudem im Jahr 2004 signifikant hohere Deckungswerte
erreichen als alle anderen Untersuchungsfléchen. Zusatzlich zeigt sich in beiden Jahren eben-
falls eine Zunahme der Deckung der Blitendichte im Verlauf der Sukzessionsstadien, welche
sich 2005 lediglich durch die extrem niedrigen Deckungswerte der ehemaligen Ackerflachen
unterscheiden.

Es treten zwar Unterschiede im Anteil des Offenbodens an der Gesamtdeckung der Unter-
suchungsflachen auf, diese unterscheiden sich zwischen den Vegetationstypen aufgrund der
hohen Varianz zwischen einzelnen Flachen jedoch nicht signifikant voneinander. Trotzdem
zeigt sich, dass die offenen Bereiche im Koelerion glaucae den gréRten Anteil ausmachen und
in allen anderen Vegetationstypen deutlich niedriger sind.

Auch der quantitative Ruderalisierungsindex (Abb. 2.3) zeigt, dass die Deckung der Zielarten
in den frihen Sukzessionsstadien am hochsten ist, wahrend im Verlauf der fortschreitenden
Sukzession der Anteil der Ruderalarten an der Gesamtdeckung bis hin zu der ehemaligen
Ackerflache deutlich zunimmt.

16 qualitativer Ruderalisierungsindex 18 quantitativer Ruderalisierungsindex
1,4 1,6
1,2 4 1,4 1
1 1,2 4
l ,
0,8 - 02004 02004
0,6 - @ 2005 08 m 2005
0,6 1
0,4 -
0,4
0,2 - 0.2 - Fl—i
0 ' ' ' ' 0 T T T T
K A rud. A e“im- . K A rud. A ehem. AS
Acker Acker

Abb. 2.3: Qualitativer und quantitativer Ruderalisierungsindex der untersuchten Vegetationstypen in
den Jahren 2004-2005. Abkirzungen: K = Koelerion glaucae, A = Armerio-Festucetum, rud. A =
ruderalisiertes Armerion, ehem. Acker = ehemaliger Spargelacker, AS = Allio-Stipetum-Komplex.

Generell spiegelt sich in den Ergebnissen der offene Charakter mit niedrigen Deckungswerten
von Krautern und Grasern der initialen Pionierstadien und einem hohen Anteil von Zielarten
im Osten des August-Euler-Flugplatzes wider (Koelerion glaucae), wéhrend im Verlauf der
weiteren Sukzessionsstadien (Armerio-Festucetum, Allio-Stipetum-Komplex, ruderalisiertes
Armerion, ehemalige Ackerflachen), die Kréauter- und Graserdeckung sowie der Anteil an
Ruderalarten zunehmen und der Anteil des Offenbodens abnimmit.
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Wildbienen

Verteilung der Arten und Individuen Uber die Vegetationstypen

Fur die untersuchten Arten- und Individuenzahlen der Wildbienen (Tab. 2.3) konnen
signifikante Unterschiede sowohl zwischen den Vegetationstypen als auch zwischen den
beiden Jahren festgestellt werden. Bis auf die Artenzahlen der Hummeln zeigt die Signifikanz
der Interaktionen, dass auch fur die Wildbienen der Jahreseinfluss in den einzelnen
Vegetationstypen unterschiedlich ist.

Tab. 2.3: Ergebnisse des gemischt-linearen Modells zu den Arten- und Individuenzahlen der Wild-
bienen. df = Freiheitsgrade; p = Signifikanzniveau, ns = nicht signifikant.

Effekt Zahler df Nenner df F-Statistik p
Artenzahlen Wildbienen

Vegetationstyp 4 40 13,50 <0,0001
Jahr 1 40 17,63 0,0001
Vegetationstyp*Jahr 4 40 3,71 0,0117
Artenzahlen Wildbienen ohne Hummeln

Vegetationstyp 4 40 12,16 <0,0001
Jahr 1 40 11 0,0019
Vegetationstyp*Jahr 4 40 5,24 0,0017
Artenzahlen Hummeln

Vegetationstyp 4 40 7,68 0,0001
Jahr 1 40 24,36 <0,0001
Vegetationstyp*Jahr 4 40 1,36 0,2667

Artenzahlen Wildbienen
ohne Hummeln und Parasiten

Vegetationstyp 4 40 12,16 <0,0001
Jahr 1 40 11,36 0,0017
Vegetationstyp*Jahr 4 40 5,28 0,0016
Artenzahlen Rote Liste-Arten

Vegetationstyp 4 40 8,24 <0,0001
Jahr 1 40 4,18 0,0476
Vegetationstyp*Jahr 4 40 4,08 0,0073
Individuenzahlen Wildbienen

Vegetationstyp 4 40 9,69 <0,0001
Jahr 1 40 33,81 <0,0001
Vegetationstyp*Jahr 4 40 13,31 <0,0001
Individuenzahlen Wildbienen ohne Hummeln

Vegetationstyp 4 40 8,20 <0,0001
Jahr 1 40 22,82 <0,0001
Vegetationstyp*Jahr 4 40 8,67 <0,0001
Individuenzahlen Hummeln

Vegetationstyp 4 40 7,74 0,0001
Jahr 1 40 27,49 <0,0001
Vegetationstyp*Jahr 4 40 11,73 <0,0001

Individuenzahlen Wildbienen
ohne Hummeln und Parasiten

Vegetationstyp 4 40 8,25 <0,0001
Jahr 1 40 23,35 <0,0001
Vegetationstyp*Jahr 4 40 8,94 <0,0001
Individuenzahlen Rote Liste-Arten

Vegetationstyp 4 40 6,57 0,0004
Jahr 1 40 13,34 0,0007
Vegetationstyp*Jahr 4 40 6,66 0,0003
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Abb. 2.4: Verteilung der Wildbienen in den verschiedenen untersuchten Vegetationstypen. Ab-
kiirzungen: K = Koelerion glaucae, A = Armerio-Festucetum, rud. A = ruderalisiertes Armerion,
ehem. Acker = ehemaliger Spargelacker, AS = Allio-Stipetum-Komplex. Signifikante Unterschiede
innerhalb der einzelnen Vegetationstypen zwischen den Jahren: ,**. Signifikante Unterschiede
zwischen den Vegetationstypen eines Jahres sind durch verschiedene Buchstaben gekennzeichnet:
2004 mit ,,kleinen“ Buchstaben und 2005 mit Grof3buchstaben. Fehlerbalken = Standardfehler.

Bei der Verteilung der Wildbienenarten (Abb. 2.4) zeigen sich signifikante Unterschiede
zwischen den Vegetationstypen, da auf den Flachen des ruderalisierten Armerion, des ehe-
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maligen Ackers und auch im Allio-Stipetum-Komplex die héchsten Artenzahlen nachge-
wiesen wurden, von denen sich das Koelerion glaucae und das Armerio-Festucetum vor allem
im Jahr 2004 deutlich absetzen, wahrend sich die Flachen 2005, auch aufgrund des
signifikanten Rickganges der Arten auf den ehemaliger Ackerflachen, dhnlicher werden. Die
Trennung der Arten in ,Wildbienen ohne Hummeln* und ,Hummeln“ zeigt &hnliche
Tendenzen. Lediglich im Armerio-Festucetum ist eine Zunahme der Wildbienenarten (ohne
Hummeln) und der Rote Liste-Arten im Jahr 2005 zu verzeichnen.

Im Vergleich der Individuenzahlen setzt sich der Bereich des ehemaligen Ackers im Jahr
2004 aufgrund des erhthten Hummelvorkommens deutlich von den anderen Vegetationstypen
des August-Euler-Flugplatzes ab, welche sich nicht signifikant voneinander unterscheiden.
Bis auf den Bereich des Armerio-Festucetum sind in allen Vegetationstypen im Jahr 2005
Rickgange der Individuen zu verzeichnen, die jedoch lediglich auf den Flachen des ehe-
maligen Ackers signifikant sind, was vor allem auf den Hummelriickgang zuriickzuftihren ist,
welche bis zu 95% weniger Individuen aufweisen. Dieser signifikante Jahreseinfluss zwischen
den einzelnen Vegetationstypen lasst sich hinsichtlich aller getesteten Wildbienen-Gruppen
ausschlielRlich fur die enemaligen Ackerflachen feststellen, wéhrend die Differenzen zwischen
den Jahren in allen anderen Vegetationstypen keine signifikanten Unterschiede aufweisen.
Hinsichtlich des Anteils der Sandleitarten an den Gesamtartenzahlen (Abb. 2.5c) zeigen sich
flr die beiden Untersuchungsjahre verschiedene Tendenzen, da im Jahr 2004 die hdchsten
Artenanteile im ruderalisierten Armerion und der ehemaligen Ackerflaichen nachgewiesen
wurden, wéhrend sich 2005 im Koelerion-Bereich mit Abstand die meisten Sandleitarten
befinden. Fir die Individuendichte der Sandleitarten (Abb. 2.5d) ergeben sich jedoch in
beiden Jahren die hochsten Anteile fir das Koelerion glaucae, wahrend sich die anderen Ve-
getationstypen nur unwesentlich unterscheiden.

In beiden Untersuchungsjahren lassen sich auf den ehemaligen Ackerflachen des August-
Euler-Flugplatzes die meisten, hinsichtlich ihrer Ressourcennutzung spezialisierten, Wild-
bienenarten nachweisen (Abb. 2.5a), obwohl sich in den anderen Vegetationstypen (mit
Ausnahme des Armerio-Festucetum) der Anteil der Spezialisten im Bereich von 10 Prozent
befindet. Die hochste Individuendichte der Spezialisten tritt nur 2005 auf der ehemaligen
Ackerflache auf (Abb. 2.5b), wéhrend 2004 im ruderalisierten Armerion und im Allio-
Stipetum-Komplex die héchsten Anteile festgestellt wurden.
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Abb. 2.5 a-d: Anteile der spezialisierten Wildbienenarten und —individuen bzw. der Sandleitarten
(Arten und Individuen) an den Gesamtarten- bzw. Gesamtindividuenzahlen der untersuchten
Vegetationstypen in den Jahren 2004 und 2005. Abkiirzungen: K = Koelerion glaucae, A = Armerio-
Festucetum, rud. A = ruderalisiertes Armerion, ehem. Acker = ehemaliger Spargelacker, AS = Allio-
Stipetum-Komplex.

Raumliche Analyse der Vegetationstypen

Die Verteilung der Wildbienenarten auf die verschiedenen Vegetationstypen des August-
Euler-Flugplatzes bzw. der Griesheimer Diine ist sowohl in den beiden Einzeljahren 2004 und
2005 als auch im Gesamtzeitraum sehr deutlich geschachtelt (Tab. 2.4), da die ermittelten
Temperaturwerte signifikant niedriger sind, als die durch den Monte Carlo-Test zuféllig
errechneten Temperaturen (2004: 12,3°, 2005: 12,7° und 2004/2005: 14,1°). Damit stellen
diejenigen Vegetationstypen mit insgesamt niedrigeren Wildbienen-Artenzahlen, zu denen der
Koelerion glaucae-Bereich sowie das Armerio-Festucetum zé&hlen (siehe Abb. 2.4), Aus-
schnitte der Bereiche mit hoheren Artenzahlen dar (ruderalisiertes Armerion, ehemalige
Ackerflache und Allio-Stipetum-Komplex). Die Flachen mit héherer Wildbienendiversitat
lassen sich jedoch nicht in die einzelnen Vegetationstypen differenzieren (Abb. 2.6a-c).

Die Wildbienenarten, welche im Gesamtuntersuchungsgebiet haufig sind und weit verbreitet
nachgewiesen wurden (u.a. Bombus lapidarius, Halictus leucaheneus, Bombus terrestris,
Halictus smaragdulus, Halictus subauratus, Bombus humilis, Andrena carbonaria agg.,
Lasioglossum pauxillum, Dasypoda hirtipes, Nomioides minutissimus), treten somit in
artenarmeren Gemeinschaften auf, wéahrend diejenigen Arten, welche nur selten nachgewiesen
wurden (und dementsprechend einen geringen Verbreitungsgrad besitzen), meistens in
artenreichen Gemeinschaften vorkommen.
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Abb. 2.6a-c: Die maximal gepackten Flachen-Wildbienen-Matrices der 45 Untersuchungsflachen aus
den Jahren a) 2004, b) 2005 und c) 2004 und 2005. Informationen zur ,,Nestedness* siehe Tab. 2.4

Tab. 2.4: Ergebnisse der Nested Subset-Analyse zur rdumlichen Analyse der Vegetationstypen. p =
Signifikanzniveau, T = Temperatur, Tngom = im Monte Carlo-Test zufallig ermittelte Temperatur, N =
Grad der Schachtelung.

Jahr Vegetationstyp  Wildbienenarten Inseln T T random p
2004 AEF_GD_Gesamt 69 45 12,3° 44,3° +2,4° <0,001
2005 AEF_GD_Gesamt 60 45 12,7° 37,5°+£2,5° <0,001
2004 2005 AEF GD Gesamt 85 45 14,1° 50,4° +2,7° <0,001

Artendiversitat der blitenbesuchenden Wildbienen

Mit Hilfe von Regressionsanalysen sollen die Faktoren bestimmt werden, welche das Wild-
bienen-Vorkommen im Untersuchungsgebiet erklaren kénnen.

Die Ressourcenverfligbarkeit wurde zum einen in Form der Artenzahlen der blihenden
Pflanzen und zum anderen in Form der Deckung der Blitenflachen analysiert. Auf der
Grundlage einer multiplen linearen Regression wurden zusétzlich zur den beiden Parametern
der Ressourcenverfugbarkeit die folgenden unabhangigen Habitatparameter getestet: Absolute
Artenzahlen der Pflanzen und Deckung Offenboden. Aufgrund der hohen Korrelationen der
Krauter- und Gréserdeckung wurden diese in der Regression nicht berucksichtigt.
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b S.E.vonb p| Tab. 2.5: Ergebnisse der
Artenzahlen Wildbienen multiplen linearen Regression. p
Artenzahlen Pflanzen 0,03 0,05 0,5574] = Signifikanzniveau, S.E. =
Artenzahlen Blitenpflanzen 0,34 0,05 <0,001| Standardfehler.
Deckung blihender Pflanzenarten 14,39 2,86 <0,001
Deckung Boden -3,27 2,1 0,124
Individuenzahlen Wildbienen
Artenzahlen Pflanzen -0,001 0,004 0,76
Artenzahlen Blitenpflanzen 0,026 0,004 <0,001
Deckung blihender Pflanzenarten 1,76 0,24 <0,001
Deckung Boden -0,32 0,18 0,08

Im Ergebnis der multiplen Regression zu den Artenzahlen (Tab. 2.5) ergibt sich ein sehr
hohes adjustiertes BestimmtheitsmaR von r? = 0,69. Dabei stellen sich fir die Artenzahlen der
Wildbienen die Artenzahlen der blihenden Pflanzen als der entscheidende signifikante Faktor
dar (Abb. 2.7a), so dass bei einer Zunahme der Diversitat der blihenden Pflanzenarten auch
eine Zunahme der Wildbienenarten zu erwarten ist, obwohl auch die Deckung der Bliten
(Abb. 2.7c) eine wichtige Rolle fur die Wildbienendiversitat spielt.
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Abb. 2.7a-d: Einfluss der Ressourcenverfligbarkeit auf die Arten- und Individuenzahlen der Wild-
bienen.

Fiir die Individuendichte zeigt sich ebenfalls ein hohes adjustiertes BestimmtheitsmaR (r* =
0,72) der multiplen Regressionsgleichung. Zwischen der Hoéhe der Individuenzahlen, der
Blutendeckung (Abb. 2.7d), als auch den Artenzahlen der bluhenden Pflanzen (Abb. 2.7b)
besteht ein starker positiver Zusammenhang.
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Die Gesamtartenzahlen der Pflanzen sowie der Anteil des Offenbodens zeigen keine
signifikanten Zusammenhange mit den Wildbienen auf (Tab. 2.5).

Wildbienengemeinschaften

Insgesamt wurden auf den 45 Untersuchungsflachen des NSG ,,Ehemaliger August-Euler-
Flugplatz* und NSG ,,Griesheimer Dine und Eichwéldchen® in beiden Jahren 1714
Individuen (2004: 1172 Individuen; 2005: 542 Individuen) festgestellt, welche sich aus 85
Wildbienenarten (2004: 69 Arten; 2005: 60 Arten) zusammensetzen.

Fur die Nested Subset-Analyse wurden insgesamt 28 Pflanzenarten verwendet, an denen in
beiden Untersuchungsjahren insgesamt 82 Wildbienenarten mit 278 Interaktionen festgestellt
werden konnten (Tab. 2.6), welche sich 2004 aus 65 Arten (185 Interaktionen) und 2005 aus
59 Arten (166 Interaktionen) zusammensetzen. Die ,linkage level” der Pflanzenarten (Ln)
lagen 2004 und 2005 zwischen 0,02 und 0,42 und in der Zusammenfassung beider Jahre
ebenfalls zwischen 0,02 und 0,42, wahrend sich die ,linkage level* der Wildbienen (Lm)
zwischen 0,03 und 0,61 bewegten und lediglich im Jahr 2005 mit maximal 0,35 niedriger
lagen. Zudem zeigen die positiven Korrelationen zwischen der Abundanz und dem
Generalisierungsgrad fur die untersuchten Pflanzenarten (in allen Jahren n=28; 2004: rs =
0,74; p < 0,001; 2005: rs = 0,33; p = 0,078; 2004/2005: rs = 0,72; p < 0,001), die lediglich
2005 nicht signifikant sind, als auch die Wildbienenarten (2004: n = 65; rs = 0,89; p < 0,001;
2005: n = 59; rs = 0,88; p < 0,001; 2004/2005: n = 82; rs = 0,91; p = 0,001), dass die
haufigen, weit verbreiteten Arten auch gleichzeitig am h&ufigsten mit anderen Arten
interagieren.

Tab. 2.6: Ergebnisse der Nested Subset-Analyse der Wildbienengemeinschaften. p = Signifikanz-
niveau, T = Temperatur, Tangem = im Monte Carlo-Test zuféllig ermittelte Temperatur, N = Grad der
Schachtelung.

Jahr Wildbienenarten Pflanzenarten Interaktionen T T random N p
2004 65 28 185 11,5° 30,0°+2,7° 0,885 <0,001
2005 59 28 166 11,4° 28,9°+28° 0,886 <0,001
2004/2005 82 28 278 13,6° 37,8°+2,7° 0,864 <0,001

Die Wildbienen-Daten aller untersuchten Jahre zeigen geschachtelte Muster (mit N-Werten
zwischen 0,86 und 0,88), welche nicht durch zuféllige Blutenbesuche der Wildbienen
zustande kommen, da die ermittelten Temperaturwerte von 11,5° (2004), 11,4° (2005) und
13,6° (2004 + 2005) signifikant niedriger liegen, als die durch den Monte Carlo-Test zuféllig
ermittelten Temperaturen (Tab. 2.6).

Dabei zahlen im Jahr 2004 Centaurea stoebe, Berteroa incana, Crepis capillaris, Medicago
falcata, Sisymbrium altissimum, Ononis repens und Medicago minima zu den von den
meisten Wildbienenarten besuchten Pflanzen sowie Bombus lapidarius, Bombus terrestris,
Lasioglossum leucozonium, Halictus leucaheneus, Andrena flavipes , Halictus subauratus und
Halictus smaragdulus zu den Wildbienenarten, welche das grofite Spektrum an Pflanzenarten
besuchen (Abb. 2.8a).
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Im Jahr 2005 treten Carduus nutans, Cerastium arvense und Potentilla argentea zu den
generalistischen Pflanzenarten hinzu (Abb. 2.8b), wahrend Sisymbrium und die beiden
Medicago-Arten nur noch von einer Art besucht werden. Anstelle der Hummeln treten
Halictus leucaheneus und H. smaragdulus als grote ,,Generalisten* auf.

In der Analyse von 2004 und 2005 (Abb. 2.8c) spiegelt sich die Bedeutung der
generalistischen Pflanzenarten fur die Wildbienengemeinschaft wider, da neben Centaurea
stoebe, Crepis capillaris, Berteroa incana, Medicago falcata und Ononis repens eine Reihe
weiterer Arten wie u.a. Potentilla argentea, Cerastium arvense und Sisymbrium altissimum
von den meisten Wildbienenarten besucht werden. Zu den Wildbienen, welche das weiteste
Nahrungsspektrum besitzen und somit fiir viele Pflanzenarten wichtige Bestauber darstellen,
zahlen die beiden Hummelarten Bombus lapidarius und Bombus terrestris, sowie eine Viel-
zahl von Furchenbienen wie z.B. Halictus smaragdulus, Halictus leucaheneus, Halictus
confusus, Lasioglossum fulvicorne und Lasioglossum morio.
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¢) 2004 und 2005. Informationen zur ,,Nestedness* siehe Tab. 2.6

Abb. 2.8: Die maximal gepackten Pflanzen
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Diskussion

Verteilung der Wildbienen Uber die Vegetationstypen und Charakterisierung der Wildbienen-
gemeinschaft durch verschiedene Habitatfaktoren

Die Anzahl der blihenden Pflanzenarten und die Deckung der Bliuten, Krauter und Gréaser
nimmt im Verlauf der Sukzessionsstadien zu, wahrend gleichzeitig der Anteil des Offen-
bodens abnimmt (Abb. 2.2). Anhand der Arten- und Individuenzahlen der Wildbienen I4sst
sich dieser Verlauf der Sukzessionsstadien nicht deutlich nachvollziehen, da sich der
Koelerion glaucae- und der Armerio-Festucetum-Bereich gegentiber den drei anderen
Vegetationstypen (ruderalisiertes Armerion, Allio-Stipetum-Komplex und ehemalige Acker-
flachen) abgrenzen, welche insgesamt die hochste Wildbienendiversitat aufweisen. Trotzdem
deutet der hohe Anteil an Sandleitarten und -individuen des Koelerion glaucae auf die Be-
deutung dieser offenen Pionierstadien fir Wildbienen hin. Bei getrennter Betrachtung der
Hummeln wird deutlich, dass sich deren Individuendichte auf fast allen Flachen &hnelt und
lediglich die enemaligen Ackerflachen in 2004 die hochsten Individuenzahlen erreichen, die
jedoch 2005 sehr stark abnehmen.

Die Ergebnisse der Nested Subset-Analyse zeigen eine deutliche Schachtelung der Wild-
bienenverteilung Uber die Vegetationstypen, da die Flachen mit der artenreichsten
Wildbienengemeinschaft in den Vegetationsbereichen der ruderalisierten mittleren
Sukzessionsstadien liegen. Die in diesen Flachen weit verbreiteten Arten treten auch in den
artenarmeren Gemeinschaften von Koelerion glaucae und Armerio-Festucetum auf und
besitzen somit die geringste Spezialisierung hinsichtlich ihres Lebensraumes verbunden mit
der geringsten Aussterbewahrscheinlichkeit (Patterson & Atmar 2000).

Generell zeigt der Jahreseinfluss auf die Wildbienengemeinschaft einen Trend zur Abnahme
der Wildbienen, welcher jedoch nur auf den ehemaligen Ackerflachen signifikant ist. Diese
Schwankungen der Dichte und Artenzusammensetzung zwischen den Jahren scheint zwar in
den verschiedensten Wildbienenpopulationen aufzutreten (u.a. Herrera 1988, Oertli 2005,
Larson et al. 2006), aber da der Rickgang lediglich fur die ehemaligen Ackerflachen
signifikant ist, konnte sich in diesem Fall das veradnderte Beweidungsmanagement im Ver-
gleich zu 2004 auswirken, da diese Flachen 2005 dreimal innerhalb kiirzester Zeit vollstandig
beweidet wurden, so dass die verfugbaren Blutenressourcen deutlich reduziert wurden.

Die Artendiversitat der blihenden Pflanzen in Verbindung mit der Blitendichte stellen sich
als wichtigste Habitatfaktoren fiir die Wildbienengemeinschaft der Sand-Okosysteme heraus;
d.h. die Flachen mit einer grofReren Blitendiversitat, wie im Allio-Stipetum-Komplex oder
auch den ehemaligen Ackerflachen bieten vielen blitenbesuchenden Wildbienen, unter denen
sich ein hoher Anteil an spezialisierten Arten befindet, eine Nahrungsgrundlage. Steffan-
Dewenter & Tscharntke (2001) fanden den hdchsten Artenreichtum an Wildbienen in den
Ubergangsstadien zwischen Pionierstadien und friinen Sukzessionsstadien auf brachliegenden
Flachen, die durch perenne Pflanzenarten dominiert werden; auch hier stellen der Arten-
reichtum der blihenden Pflanzenarten bzw. die Deckung der blihenden Pflanzenarten die
wichtigsten unabhangigen Variablen dar, wahrend Potts et al. (2003) in mediterranen
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Gebieten vor allem die Diversitat annueller Pflanzenarten mit der Bienendiversitét verbinden.
Auch Carvell et al. (2004) stellten einen engen Zusammenhang zwischen der Abundanz von
Hummeln und Sukzessionsverédnderungen in Form der Verfugbarkeit von geeigneten
Nahrungsressourcen fest.

Der Anteil des Offenbodens scheint in dieser Untersuchung hinsichtlich der nachgewiesenen
Wildbienendiversitat und Individuendichte kein limitierender Faktor zu sein. Dies kdnnte
darauf zurtickzufuhren lassen, dass die Tiere direkt von den Bliiten gefangen wurden, d.h. sie
befanden sich in ihrem ,,Ressourcenraum®, so dass sich ihr Vorkommen nach dem Bliten-
angebot richtete und nicht nach dem Angebot an potentiellen Nistplatzen, welche nach Potts
et al. (2005) in Form des Anteils an Offenboden und der Verfugbarkeit von Nistplatz-
ressourcen flr die Zusammensetzung der untersuchten Wildbienengemeinschaft von grofRRer
Bedeutung sind. Zudem ist in den Untersuchungsgebieten generell ein hoher Anteil an
Offenboden vorhanden. Die Kombination von Dblutenreichen, weiter entwickelten
Sukzessionsstadien der Sandrasen mit einem hohen Anteil an Ruderalpflanzen mit den
offenen Pionierstadien, welche vor allem fir bodennistende Wildbienen Bedeutung besitzen,
stellt eine Grundlage fir die Erhaltung der Wildbienendiversitat dar (Westrich 1996). Dies
gilt, solange diese Stadien nicht durch dominanzbildende Gréser wie Calamagrostis epigejos
besiedelt werden.

Wildbienengemeinschaft

Die geschachtelte Struktur der beiden Einzeljahre als auch beider Untersuchungsjahre
zusammen, welche von abundanten Arten dominiert wird, zeigt, dass die ,,spezialisierten
Pflanzenarten von weit verbreiteten Wildbienen besucht werden, die ein weites Spektrum an
Nahrungsressourcen nutzen. Die ,,spezialisierten, eher seltenen Wildbienenarten besuchen
tendenziell ebenfalls die lokal weit verbreiteten, von vielen anderen Arten genutzten Bliten-
ressourcen. Der Grad der Nestedness N mit 0,86 bis 0,88 in den untersuchten Jahren liegt im
Vergleich mit den von Bascompte et al. (2003) ausgewerteten 25 Bestdubernetzwerken mit
einer mittleren Nestedness von 0,85 auf ahnlichem Niveau.

Generell scheinen Bestdubernetzwerke, welche sich aus insgesamt tiber 50 Arten zusammen-
setzen, signifikant geschachtelt zu sein (Bascompte et al. 2003). Diese mutualistischen Netz-
werke (dazu zéhlen auch Samenausbreitung und Nahrungsnetze) entstehen weder zuféllig,
noch bilden sie Kompartimente; die Schachtelung fiihrt zu einer stark asymmetrischen An-
ordnung der Interaktionen, da Spezialisten fast nur mit Generalisten interagieren (Bascompte
et al. 2003). Diese asymmetrische Spezialisierung scheint in Pflanze-Bestauber-Interaktionen
weit verbreitet zu sein (Vazquez & Aizen 2004) und konnte fir seltene Arten Auswege
liefern, um zu Gberleben (Jordano 1987). Die signifikante Schachtelung der untersuchten
Wildbienengemeinschaft in den Sand-Okosystemen bedeutet, dass ,spezialisierte®
Pflanzenarten auf weit verbreitete, ubiquitdre Blitenbesucher spezialisiert sind. Umgekehrt
bedeutet es, dass ,,spezialisierte” Wildbienenarten Pflanzen besuchen, die haufig und weit
verbreitet vorkommen und eine Vielzahl an Blitenbesuchern anziehen (Ollerton et al. 2003).
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Diese Pflanze-Insekten-Interaktionen werden auch in anderen Untersuchungen vor allem
durch die abundanten Arten dominiert (Dicks et al. 2002, Olesen et al. 2002, Dupont et al.
2003, Viana & Kleinert 2006) und koénnten ein Grund dafir sein, dass diese ,,spezialisierten®
Pflanzenarten nicht starker vom Aussterben bedroht sind, als die ,,generalisierten” Arten
(Aizen et al. 2002). Nach Waser et al. (1996) scheint die Generalisierung in Bestauber-
Systemen eher die Regel als die Ausnahme zu sein.

Diese Schachtelung tritt auf, obwohl innerhalb der Wildbienengemeinschaft viele Arten
oligolektisch sind, d.h. ausschlielich an einer bestimmten Pflanzenart oder —familie ihren
Pollen sammeln. Es handelt sich jedoch um Pflanzenarten (bzw. —familien), welche nicht aus-
schlieBlich auf eine Wildbienenart angewiesen sind, sondern zusatzlich von einer Vielzahl
anderer Arten besucht werden (wie z.B. Echium vulgare und Osmia adunca). In den unter-
suchten Wildbienengemeinschaften liegt der Anteil an oligolektischen Arten zwischen 18-25
%, wéhrend Petanidou & Ellis (1996) nachweisen konnten, dass mediterrane Gemeinschaften
eher von spezialisierten Wildbienenarten dominiert sind.

Kompartimentierung tritt nach Dicks et al. (2002) bei komplexen Bestdubernetzwerken auf,
welche mehrere Insektentaxa beinhalten und wurde fur eine Gruppe (z.B. die Wildbienen)
noch nicht nachgewiesen; trotzdem vertritt Corbet (2000) die These, dass Kompartimente z.B.
beziglich der Korpergréie (small bee/small flower versus large bee/large flower) auftreten
konnten.

Schlussfolgerungen

Das Auftreten von geschachtelten Mustern zwischen den Wildbienen und Pflanzen bedeutet
fir den Naturschutz, dass neben den seltenen Arten auch die haufiger auftretenden, weit ver-
breiteten Pflanzenarten bzw. Wildbienenarten in den Sandgebieten unbedingt zu schiitzen
bzw. im Pflegemanagement zu berlcksichtigen sind. Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass
sie einerseits wichtige Nahrungsressourcen und andererseits wichtige potentielle Bestauber
innerhalb dieses Pflanze-Bliitenbesucher-Netzwerkes darstellen. Die Uberlebensfahigkeit von
seltenen Pflanzenarten scheint auch von den weiter verbreiteten Arten einer Gemeinschaft
abhéngig zu sein (Gibson et al. 2006)

Der aus botanischer Sicht notwendige Schutz der gefahrdeten offenen bzw. halboffenen
Pflanzengesellschaften der Sand-Okosysteme vor den Folgen der einsetzenden
Sukzessionsprozesse (Zehm et al. 2002, SUR et al. 2004) sollte unbedingt die notwendigen
Ressourcen der Wildbienen als ,,Schliissel-Bestduber* (Cane 2001) bericksichtigen. Fur
artenreiche Wildbienengemeinschaften sind die mittleren Sukzessionsstadien der Sandrasen,
vor allem aufgrund der hohen Diversitat an blihenden Pflanzenarten verbunden mit einer
hohen Blitendichte, von Bedeutung.
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Zusammenfassung

Die Wildbienengemeinschaft in flinf verschiedenen Vegetationstypen von Sandrasen wurden
hinsichtlich ihrer rdumlichen Verteilung sowie ihrer Netzwerkstrukturen auf der Basis der
genutzten Blitenressourcen untersucht.

Die Ergebnisse der Vegetationsanalyse charakterisieren die einzelnen Vegetationstypen: aus-
gehend von den offenen, initialen Pionierstadien mit einem hohen Anteil an Zielarten bis zu
ehemaligen Ackerflachen, in deren Verlauf die Krduter- und Graserdeckung, der Anteil an
ruderalen Pflanzenarten, aber auch die Diversitdt und Deckung der bliihenden entomophilen
Pflanzenarten zunimmt und der Anteil an Offenboden abnimmt. Die arten- und individuen-
reichste  Wildbienengemeinschaft findet sich in den mittleren Sukzessionsstadien der
Sandrasen, deren Artendiversitat an blihenden entomophilen Pflanzenarten, verbunden mit
einer hohen Blitendichte, sich als wichtigste Habitatfaktoren herausstellen.

Die Nested Subset-Analyse der Netzwerkstrukturen zwischen Wildbienen- und Pflanzenarten
ergibt eine signifikante Schachtelung der Gemeinschaft, welche zeigt, dass die seltenen
Pflanzenarten von weit verbreiteten Wildbienen (Generalisten) besucht werden, die ein breites
Spektrum an Nahrungsressourcen nutzen, wahrend die selten auftretenden Wildbienenarten
vor allem die weit verbreiteten Pflanzenarten besuchen.

Die Ergebnisse bedeuten fiir den Naturschutz, dass neben den seltenen Arten unbedingt die
weiter verbreiteten und haufiger vorkommenden Arten (Pflanzen und Wildbienen) zu
schutzen bzw. im Pflegemanagement zu beriicksichtigen sind. Auch wenn die ruderalisierten
mittleren Sukzessionsstadien der Sandrasen aus botanischer Sicht unbedeutend erscheinen,
stellen sie, solange keine Dominanzbildung von z.B. Calamagrostis epigejos erfolgt, aufgrund
ihrer Diversitat an blihenden entomophilen Pflanzenarten und hohen Blitendeckung wichtige
Lebensrdume fur artenreiche Wildbienengemeinschaften dar.
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Kapitel 3
Stabilitat versus Fluktuation blltenbesuchender
Wildbienen (Hymenoptera, Apoidea) in der Zeitachse

Einfihrung

Die Einordnung der apoiden Hymenopteren als ,,keystone-species” (Kratochwil 2003) zeigt
ihre Bedeutung fiir Okosystemprozesse wie die Bestaubung und damit verbunden ihren Bei-
trag fur die Erhaltung vieler Wild- und Kulturpflanzen (Corbet et al. 1991, Batra 1995, Kevan
1999, Tscharntke 1998). Verschiedene Ursachen wie z.B. Habitatfragmentierung, Anderung
der Landnutzung, Einsatz von Pestiziden und Herbiziden haben allerdings in den letzten
Jahren zum Rickgang der Wildbienen beigetragen (Buchmann & Nabhan 1996, Kearns et al.
1998). Vor allem die Zerstérung bzw. Fragmentierung von natirlichen Lebensrdumen hat
einen starken Einfluss auf die Pflanzen- und Tierartendiversitat und betrifft somit auch die
Pflanze-Bestauber-Interaktionen (Kearns et al. 1998, Steffan-Dewenter & Tscharntke 1999,
Murren 2002, Tscharntke & Brandl 2004, Ghazoul 2005).

Von den 547 in Deutschland nachgewiesenen Arten (Westrich & Dathe 1997) kdnnen nach
Kratochwil (2003) etwa 23 % mit Sandstandorten in Verbindung gebracht werden.

Viele Arten sind auf bestimmte Pollenquellen spezialisiert oder besitzen hinsichtlich ihrer
Nistplatze spezifische Anspriiche, so dass sie als Indikatorgruppe die Gesamtdiversitat eines
Habitats widerspiegeln kénnen und sich somit hervorragend zur Bewertung der Qualitat von
Sandlebensraumen eignen (Schmid-Egger 1994, Duelli & Obrist 1998). Die Bedeutung der
Diversitat von Bestaubern als Bioindikatoren flr die Qualitat von Lebensrdumen wird auch
von Kevan (1999) hervorgehoben, wahrend Kremen et al. (2002) und Klein et al. (2003) die
Rolle von artenreichen Wildbienengemeinschaft fiir den Bestdubungserfolg und damit auch
die positive Beziehung zwischen Bestaubung als Okosystemfunktion und der Diversitat be-
legen kdnnen.

Hinsichtlich der Gemeinschaftszusammensetzung von blitenbesuchenden Insekten in ver-
schiedenen Sukzessionsstadien liegen bisher vor allem Ergebnisse fiir Schmetterlinge in
Grinlandgesellschaften und Kalkmagerrasen (Erhardt 1985, Beinlich 1995, Steffan-Dewenter
& Tscharntke 1997, Balmer & Erhardt 2000), Wildbienen- bzw. Hummelgemeinschaften auf
ehemals landwirtschaftlich genutzten Flachen (z.B. Gathmann et al. 1994, Steffan-Dewenter
& Tscharntke 2001, Carvell et al. 2004) und der Blitenbesucher in Trockenrasen (u.a.
Kratochwil 1984) sowie Untersuchungen zur Zusammensetzung von Wildbienengemein-
schaften in mediterranen Landschaften (u.a. Potts et al. 2003, 2006) vor. In Sandgebieten
untersuchte Wesserling (1996) die Habitatwahl und das Ausbreitungsverhalten von Stech-
immen verschiedener Flachentypen ausgehend von waldfreien Sandflachen bis hin zu Wald-
bestanden unterschiedlichen Alters.

Bestdubungssysteme konnen hinsichtlich ihrer Zusammensetzung und ihrer Gkologischen
Muster zwischen verschiedenen Jahren stark variieren (Herrera 1988, Fishbein & Venable
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1996, Roubik 2001, Oertli et al 2005, Larson et al. 2006), so dass fir umfassende Unter-
suchungen der Wildbienengemeinschaften l&angere Zeitreihen notwendig sind, um spezielle
Einflisse auf die Wildbienengemeinschaft von der naturlichen Dynamik abgrenzen zu kénnen
(Allen-Wardell et al. 1998, Williams et al. 2001).

In dieser Arbeit werden deshalb die Sand-Okosysteme hinsichtlich ihrer Stabilitat bzw.
Fluktuation von blutenbesuchenden Wildbienen und ihren Blutenressourcen im Verlauf von
vier Jahren (2002-2005) untersucht. Die folgenden Fragestellungen sollen im Rahmen der
Untersuchungen beantwortet werden:

e Wie unterscheiden sich Artenreichtum, Individuenzahl und die Gemeinschaftsstruktur
von Wildbienen in verschiedenen Sukzessionsstadien von Sand-Okosystemen?

e Welcher Jahreseinfluss zeigt sich auf die Diversitat, Individuendichte und Zusammen-
setzung von Wildbienengemeinschaften?

e Welche Rolle spielt die Verfiigbarkeit der charakteristischen Nahrungsressourcen ver-
schiedener Sukzessionsstadien fur die Zusammensetzung von Wildbienenge-
meinschaften?

e Wie entwickeln sich Wildbienengemeinschaften in der Zeitachse?

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen fanden etwa 30 km stdlich von Frankfurt/Main in den hessischen Sand-
gebieten der Oberrheinebene im Raum Darmstadt statt. Als Modell-Sanddkosystem wurde
das FFH- und Naturschutzgebiet ,,Ehemaliger August-Euler-Flugplatz* (70 ha) ausgewahlt,
welches bis 1992 noch als Militarflugplatz genutzt wurde. Das Gebiet unterteilt sich in einen
oOstlichen eher kalkreichen (Koelerion) und einen sich in westlicher Richtung anschlieRenden
uberwiegend oberflachlich entkalkten Bereich (Armerion).

Klima

Durch die Lage des Untersuchungsgebietes im Bereich des Oberrheingrabens, welcher sich
im Ubergangsbereich zwischen dem atlantisch gepragten Westen und dem subkontinentalen
Klima des Ostens Mitteleuropas befindet (Ambos & Kandler 1987), wird das Klima durch
hohe mittlere Jahrestemperaturen von 10,8 °C, eine Sonnenscheindauer von durchschnittlich
1686 Stunden und eher niedrige Niederschlagsmengen von etwa 600 mm geprégt (Mittelwerte
der Jahre 1991 bis 2005; Daten vom Flughafen Frankfurt, Internet). Im
Untersuchungszeitraum liegen die Werte der Jahre 2002, 2004 und 2005 in etwa bei diesem
Langzeitdurchschnitt, wobei im Jahr 2004 erhohte Niederschlagsmengen (777 mm) zu
verzeichnen waren. Das Jahr 2003 weist deutliche Abweichungen auf, die durch eine erhéhte
Durchschnittstemperatur von 11,5 °C sowie eine langere Sonnenscheindauer von 2138
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Stunden verbunden mit niedrigeren Niederschldgen (380 mm) gekennzeichnet sind. Somit
konnte das Jahr 2003 als Modelljahr fiir prognostizierte zukunftige extremere
Klimabedingungen dienen (u.a. Meehl & Tebaldi 2004, Schér et al. 2004).

Untersuchungsdesign

Die Untersuchungen fanden im Zeitraum von 4 Jahren (2002-2005) auf der Grundlage von
insgesamt 27 georeferenzierten Flachen & 200 m? statt, von denen sich jeweils 9 in drei
verschiedenen Vegetationstypen befinden (Koelerion glaucae, Armerio-Festucetum und
ruderalisiertes Armerion). Fir das Jahr 2002 wurden Daten von Beil (2003) und fir das Jahr
2003 Daten aus dem BMBF-Projekt ,Sand-Okosysteme im Binnenland: Dynamik und
Restitution (Beil, n.p.) verwendet.

Erfassung der Wildbienen und Vegetationsanalyse

Die Wildbienen wurden beim Blltenbesuch per Kescherfang im Zeitraum von Anfang April
bis Anfang September in den Jahren 2002 bis 2005 erfasst. Die Begehung der Flachen er-
folgte an jedem Termin (je nach Wetterlage 1-2 Begehungen wdchentlich) in unter-
schiedlicher Reihenfolge bei vergleichbaren Wetterbedingungen (meist sonnig mit
Temperaturen ber 12 °C; schwach windig) fur je 15 Minuten. Fur jede gefangene Wildbiene
wurden festgelegte Parameter aufgenommen: Datum, Rasterflache und besuchte Bliten-
ressource. Die folgenden Arten wurden direkt im Gelénde identifiziert und protokolliert:
Dasypoda hirtipes, Andrena carbonaria agg., Bombus lapidarius, Bombus terrestris
(beinhaltet alle Arten der Bombus terrestris/lucorum-Gruppe), Bombus pascuorum. Die im
Geldnde nicht ansprechbaren Arten wurden durch Kalte (-20 °C) abgetotet, prapariert und
determiniert. Die Nomenklatur der Wildbienen erfolgte bis auf wenige Ausnahmen nach
Westrich (1989), da Andrena dorsata und Andrena propinqua als getrennte Arten
determiniert wurden. Honigbienen (Apis mellifera) wurden aufgrund ihres semi-
domestizierten Auftretens nicht bertcksichtigt. Die Klassifizierung von Wildbienen als
Sandleitarten wurde mit Hilfe verschiedener Literaturangaben durchgefihrt (Westrich 1989;
Schmid-Egger et al. 1995; Saure 1992; Kriss 1994) und bezieht sich nur auf die regional in
den Sandgebieten vorgefundenen Arten. Da fur das Bundesland Hessen keine Rote Liste fiir
Wildbienen existiert, wurden neben der Roten Liste Deutschlands (Bundesamt fir
Naturschutz 1998) auch die Listen Baden-Wurttembergs (Westrich et al. 2000) und von
Rheinland-Pfalz (Schmid-Egger et al. 1995) herangezogen. Die Bezeichnung ,Parasiten
bezieht sich auf brutparasitische Wildbienen.

Die in allen Jahren (Anfang April bis Anfang September) durchgefuhrte wdchentliche
Erfassung der Blitenressourcen auf allen 27 Flachen richtete sich nach der Methode von
Kratochwil (1984), nach welcher die Anzahl der Bluten bzw. der Bliitenstande der 15
wichtigsten entomophilen Pflanzenarten (Armeria maritima ssp. elongata, Berteroa incana,
Carduus nutans, Centaurea stoebe, Echium vulgare, Euphorbia cyparissias, Helichrysum
arenarium, Hieracium pilosella, Hypochaeris radicata, Ononis repens s.l., Potentilla
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argentea agg., Sedum acre, Senecio vernalis, Silene otites, Thymus pulegioides)
aufgenommen wurden.

Die Vegetationsaufnahmen nach Braun-Blanquet erfolgten im Mittelpunkt der Fl&chen
(GréBe: 80 m?) im Rahmen des BMBF-Projektes ,,Sand-Okosysteme im Binnenland:
Dynamik und Restitution* und des E&E-Projektes ,,Ried und Sand-Biotopverbund und
Restitution durch extensive Landbewirtschaftung* tiber alle VVegetationsperioden.

Pflegemanagement

Der ,,Ehemalige August-Euler-Flugplatz“ unterlag in allen Jahren dem Pflegemanagement der
Sandgebiete, welches verschiedene Beweidungssysteme mit Schafen und Eseln vorsieht:
zeitweilige Hitebeweidung mit Schafen auf kleinen Flachen (Koelerion glaucae), Eselbe-
weidung zur Reduzierung von monodominanten Grésern (z.T. im Koelerion glaucae) sowie
kurzzeitige StolRbeweidung (1-2 Tage) mit 400-500 Schafen auf Koppeln einer GroRe von
etwa 1 ha (Armerio-Festucetum, ruderalisiertes Armerion).

Statistische Analyse

Fur die Darstellung der Gemeinschaftsstruktur der Wildbienen und der Pflanzenarten wurde
die Detrended Correspondence Analysis (DCA) mit dem Programm PC-ORD 5.0 durch-
geflhrt. Fur die Analyse wurden die absoluten Individuenzahlen der Wildbienen eingesetzt
bzw. die Braun-Blanquet-Artméchtigkeit zu einer neunstufigen Ordinalskala transformiert
sowie die Einstellungen ,,downweighting of rare species®, ,,rescale axes* verwendet und auf
der Basis von 26 Segmenten durchgefiihrt. Die Analyse der Wildbienengemeinschaft erfolgte
mit Ausschluss der Hummeln, da diese durch die Haufigkeit ihres Auftretens in allen
Untersuchungsflachen keine deutliche Auftrennung der Untersuchungsflachen zulassen. Der
Zusammenhang zwischen den ermittelten Umweltfaktoren (Blitenressourcen einer Pflanzen-
art pro Untersuchungsflache und Jahr; log-transformiert) und der Struktur der Wildbienenge-
meinschaft wurde mit Hilfe der Canonical Correspondence Analysis (CCA) mit den
folgenden Einstellungen berechnet: Skalierung der Achsen nach der ,Hill’s method* und
optimale Anpassung der Arten an die Umweltfaktoren mit ,,linear combination scores®. Zur
Uberpriifung der Signifikanz der ersten Achse wurde ein Monte Carlo-Tests durchgefiihrt.

Um die Diversitat der einzelnen Untersuchungsjahre zu vergleichen, wurde der Shannon-
Wiener-Index berechnet, welcher eine Kombination von Artenreichtum und relativer Haufig-
keit darstellt. Als Vergleichsmall wurde zusatzlich die Evenness angegeben, welche den
Diversitatswert in Relation zur maximal mdglichen Diversitat setzt (sieche Mihlenberg 1993,
Kratochwil & Schwabe 2001):

43



Kapitel 3 Stabilitat versus Fluktuation

S
= - . . E.= =S
Hs = Zip.lnp. s S

H; = Artendiversitat

E; = Evenness

S = Gesamtzahl der Arten

P; = relativer Anteil der Art i an der Gesamtindividuenzahl
Hmax = maximale Artendiversitat

Fir den Ahnlichkeitsvergleich der verschiedenen Untersuchungsjahre wurde der Wainstein-
Index ermittelt, der sich aus dem Produkt zwischen der Dominanzidentitat (Renkonen-Zahl
Re) und der Artenidentitat (Jaccardsche Zahl 1) ergibt.

G n n
Re =) min D D=2 bzw.—B-
; A,B NA NB
-9
A a+b-g

Re = Renkonen-Zahl

1, = Jaccardsche Zahl

Min D 5 g = Summe der jeweils kleineren Dominanzwerte (D) der gemeinsamen Arten
i =Arti

G, g = Zahl der gemeinsamen Arten

nag = Individuenzahl der Art i im Gebiet A bzw. B

Nag = Gesamtindividuenzahl aus Gebiet A bzw. B

a = Zahl der in Bestand 1 vorkommenden Arten

b = Zahl der in Bestand 2 vorkommenden Arten

Die Analyse des Einflusses der unabhéngigen Variablen ,,Jahr* und ,,Vegetationstyp* auf die
Wildbienen (Gesamtindividuenzahl, Gesamtartenzahl, Arten- und Individuenzahlen Hummeln
sowie Arten- und Individuenzahlen Wildbienen ohne Hummeln und Parasiten) und auf die
Blutenzahlen der untersuchten Pflanzenarten wurde mit gemischt-linearen Modellen (SAS
9.1, proc mixed) durchgefiihrt. Es wurden die folgenden Kovarianzstrukturen getestet und
diejenigen mit den besten AKAIKE-Werten (AIC) ausgewdhlt: autoregressive (1),
heterogenous autoregressive (1), autoregressive moving averages (1,1), unstructured,
compound symmetry und Huynh-Feldt. Fir die multiplen Mittelwertvergleiche wurde der
Tukey-Test angewendet. Die Analysen der Arten- und Individuendichten der Wildbienen
wurden aufgrund des dominanten, weit verbreiteten Auftretens der Gattung Bombus jeweils
»mit* bzw. ,,ohne“ Hummeln durchgefihrt.

Im Unterschied zu Kapitel 2, in welchem die Einflussfaktoren auf die Zusammensetzung von
Wildbienengemeinschaften bzw. die Interaktionen zwischen den Wildbienen und ihren
Blutenressourcen mit Hilfe von gemischt-linearen Modellen, Regressionen und der Nested
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Subset-Analyse untersucht wurden, findet die Analyse Uber 4 Jahre mit einem einge-
schrankten Datensatz sowohl hinsichtlich der Untersuchungsflachen als auch hinsichtlich der
entomophilen blihenden Pflanzenarten statt. Im Vordergrund steht die Untersuchung des
Jahreseinflusses (ebenfalls mit gemischt-linearen Modellen) auf die Diversitait und
Individuendichte von Wildbienen bzw. die Entwicklung von Wildbienengemeinschaften und
ihrer charakteristischen Blutenressourcen in der Zeitachse.

Ergebnisse

Vegetation

Die DCA der Vegetationsaufnahmen von allen untersuchten Flachen in den Jahren 2002 bis
2005 (Abb. 3.1a-b) l&sst trotz der niedrigen Eigenwerte (vor allem von Achse 2) Riickschliisse
auf deren floristische Ahnlichkeiten zu.

Die Anordnung der Fl&chen zeigt deutliche Gruppierungen, wobei sich entlang der Achse 1
ein Gradient abbildet, welcher den Verlauf der verschiedenen Sukzessionsstadien verbunden
mit Spuren ehemaliger Flachennutzung des August-Euler-Flugplatzes von Westen nach Osten
beginnend mit den Flachen des ruderalisierten Armerion und des Armerion bis hin zum Be-
reich des Koelerion glaucae widerspiegelt. Die zunehmende Konsolidierung der Unter-
suchungsflachen von Osten nach Westen zeigt sich in der Anordnung der Pflanzenarten in
Abbildung 3.1b. Im rechten Bereich des Diagramms ordnen sich zum einen die typischen
Moose und Flechten der offenen Standorte an, welche hohe Korrelationen mit der ersten
Achse aufweisen, wie z.B. Peltigera rufescens (rachser = 0,77) und die verschiedenen
Cladonia-Arten wie z.B. Cladonia furcata (rachser = 0,74) oder Cladonia rangiformis (racpser =
0,82) und das Pioniergras Corynephorus canescens (rachser = 0,84). Folgende der untersuchten
blihenden Pflanzenarten besitzen ihren Schwerpunkt im Koelerion glaucae: Helichrysum
arenarium (racnser = 0,79), Echium vulgare (rachse2 = -0,33), Euphorbia cyparissias (rachser =
0,28) und Silene otites (racnse1 = 0,60). Weitere Pflanzenarten zeigen durch hohe negative
Korrelationen schon weiter entwickelte, konsolidiertere Entwicklungsstadien wie die Flachen
des ruderalisierten Armerion auf: Centaurea stoebe (r achses = -0,55), Berteroa incana (r
Achse1= -0,74), Armeria maritima (r acnse1 = -0,70) oder Poa angustifolia (r achse1 = -0,83).
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Abkirzungen: Ach mil: Achillea millefolium, Aci arv: Acinos arvensis, Agr cap: Agrostis capillaris, Agr vin: Agrostis
vinealis, Aly aly: Alyssum alyssoides, Anc arv: Anchusa arvensis, Ape spi: Apera spica-venti, Ara tha: Arabidopsis thaliana,
Are ser: Arenaria serpyllifolia agg., Arm mar: Armeria maritima ssp. elongata, Art cam: Artemisia campestris, Asp off:
Asparagus officinalis, Ber inc: Berteroa incana, Bra alb: Brachythecium albicans, Bro hor: Bromus hordeaceus, Bro ster:
Bromus sterilis, Bro tec: Bromus tectorum, Cal epi: Calamagrostis epigejos, Cap bur: Capsella bursa-pastoris, Car nut:
Carduus nutans, Car hir: Carex hirta, Car pra: Carex praecox, Car spi: Carex spicata, Cen sto: Centaurea stoebe, Cer arv:

46



Kapitel 3 Stabilitat versus Fluktuation

Cerastium arvense, Cer hol: Cerastium holosteoides, Cer sem: Cerastium semidecandrum, Cet acu: Cetraria aculeata, Che
alb: Chenopodium album, Che str: Chenopodium strictum ssp. striatiforme, Cho jun: Chondrilla juncea, Cla fur: Cladonia
furcata, Cla chl: Cladonia pyxidata ssp. chlorophaea, Cla poc: Cladonia pyxidata ssp. pocillum, Cla pyx: Cladonia pyxidata
ssp. pyxidata, Cla rei: Cladonia rei, Cla sp: Cladonia spec., Con arv: Convolvulus arvensis, Con can: Conyza canadensis,
Cor can: Corynephorus canescens, Cre cap: Crepis capillaris, Cre tec: Crepis tectorum, Cyn dac: Cynodon dactylon, Cyn off:
Cynoglossum officinale, Dac glo: Dactylis glomerata, Dip ten: Diplotaxis tenuifolia, Ech vul: Echium vulgare, Ely rep:
Elymus repens, Eri ann: Erigeron annuus, Ero cic: Erodium cicutarium, Ero ver: Erophila verna, Eup cyp: Euphorbia
cyparissias, Fal con: Fallopia convolvulus, Fes bre: Festuca brevipila, Fes duv: Festuca duvalii, Fes rub: Festuca rubra, Gal
ver: Galium verum agg., Ger mol: Geranium molle, Ger pus: Geranium pusillum, Hel are: Helichrysum arenarium, Her gla:
Herniaria glabra, Hie pil: Hieracium pilosella, Hyp per: Hypericum perforatum, Hyp lac: Hypnum cupressiforme var.
lacunosum, Hyp rad: Hypochaeris radicata, Koe gla: Koeleria glauca, Koe mac: Koeleria macrantha, Lac ser: Lactuca
serriola, Med fal: Medicago falcata, Med min: Medicago minima, Myo ram: Myosotis ramosissima, Myo str: Myosotis
stricta, Oen bie: Oenothera biennis s.l., Ono rep: Ononis repens s.l., Orn per: Ornithopus perpusillus, Pap dub: Papaver
dubium s.l., Pel ruf: Peltigera rufescens, Pet pro: Petrorhagia prolifera, Phl are: Phleum arenarium, Phl phl: Phleum
phleoides, Pla lan: Plantago lanceolata, Poa ang: Poa angustifolia, Poa bul: Poa bulbosa, Pol avi: Polygonum aviculare agg.,
Pop xca: Populus x canadensis, Pot arg: Potentilla argentea, Pru ser: Prunus serotina, Psy are: Psyllium arenarium, Ros can:
Rosa canina s.I., Rub cae: Rubus caesius, Rum ace: Rumex acetosella s.I., Rum thy: Rumex thyrsiflorus, Sal kal: Salsola kali
ssp. tragus, Sap off: Saponaria officinalis, Sax tri: Saxifraga tridactylites, Scl ann: Scleranthus annuus agg., Scl per:
Scleranthus perennis, Sed acr: Sedum acre, Sen jac: Senecio jacobaea, Sen ver: Senecio vernalis, Set vir: Setaria viridis, Sil
con: Silene conica, Sil lat: Silene latifolia, Sil oti: Silene otites, Sil vul: Silene vulgaris, Sis alt: Sisymbrium altissimum, Sol
nig: Solanum nigrum, Sti cap: Stipa capillata, Tar ery: Taraxacum sect. erythrospermum, Tar rud: Taraxacium sect.
ruderalia, Thy pul: Thymus pulegioides, Tor inc: Tortella inclinata, Tor rur: Tortula ruraliformis, Tra dub: Tragopogon
dubius, Tri arv: Trifolium arvense, Tri cam: Trifolium campestre, Ver phl: Verbascum phlomoides, Ver arv: Veronica
arvensis, Ver pra: Veronica praecox, Ver ver: Veronica verna, Vic ang: Vicia angustifolia, Vic lath: Vicia lathyroides, Vul
myu: Vulpia myuros.

Einfluss von Jahr und Vegetationstyp auf die Artendiversitat/Individuendichte der Wildbienen
Die Ergebnisse zur Arten- und Individuendichte zeigen einen deutlich signifikanten Jahresein-
fluss auf die Gesamtarten- und Individuenzahlen der Wildbienen (siehe Tab. 3.1). Im Jahr
2002 wurden insgesamt die hochsten Arten- und Individuenzahlen sowohl fiir Hummeln als
auch fir die Wildbienen (ohne Hummeln/Parasiten) festgestellt, die sich dann von 2003 bis
2005 nicht mehr signifikant unterscheiden.

Fur die drei untersuchten Vegetationstypen sind sich das Koelerion glaucae und das Armerio-
Festucetum hinsichtlich der mittleren Gesamtarten- und Individuenzahlen sehr &hnlich,
wohingegen das ruderalisierte Armerion signifikant hohere Gesamtarten- und Individuen-
zahlen (Gesamt, Hummeln sowie Wildbienen ohne Hummeln/Parasiten) aufweist, obwohl die
Auftrennung der Artenzahlen in Hummeln und Wildbienen (ohne Hummeln/Parasiten) dazu
fuhrt, dass sich die Wildbienengemeinschaften aller Vegetationstypen &hnlicher werden und
nicht mehr signifikant unterscheiden.
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Tab. 3.1: Ergebnisse des gemischt-linearen Modells (SAS) zu den Arten- und Individuenzahlen der
Wildbienen in den Jahren 2002 bis 2005 innerhalb der drei verschiedenen Vegetationstypen. ,,Arten-
und Individuenzahlen Gesamt“ beinhalten Hummeln, Solitdrbienen und Parasiten. Angabe des
Standardfehlers in Klammern. (Abklrzungen: ns = nicht signifikant; MW = Mittelwert; p =
Signifikanzniveau; K = Koelerion, A = Armerion, rud. A = ruderalisiertes Armerion; unterschiedliche
Kleinbuchstaben: Unterschiede zwischen den Vegetationstypen und unterschiedliche GroRbuchstaben:
Unterschiede zwischen den Jahren).

p vegtyp

Jahr K A rud. A MW p vegtyp p jahr *ahr
Artenzahlen 2002 6,1 (1,8) 8,3(1,3) 14,3(1,4) 9,6 (2,4)A|l 0,0449 <0,001 <0,001
Gesamt 2003 7,0 (2,3) 1,6 (0,3) 2,1(0,8) 3,6(1,7)B

2004 3,0 (1,4) 2,1 (0,4) 6,7 (1,2) 4,0 (1,4)B

2005 2,1(0,8) 3,3(0,7) 6,4 (1,2) 4,0(1,3)B

MW 45(1,2a 38(5a 74(25)hb
Artenzahlen 2002 1,2 (0,6) 2,9 (0,4) 43(0,3) 28(09) Al 00321 <0,001 <0,001
Hummeln 2003 1,6 (0,6) 0,4 (0,2) 0,6 (0,3) 09(0,4)B

2004 0,9 (0,5) 0,9 (0,3) 1,7(0,3) 1,1(0,3)B

2005 0,2 (0,1) 0,4 (0,2) 2,0 (0,6) 09(0,6)B

MW 1,0(00,3)a 1,1(0,6)ab  2,1(0,8)b
Artenzahlen 2002 4,7 (1,2) 5,4 (1,0) 99(1,2) 67(28)A n.s. <0,001 <0,001
Wildbienen 2003 5,0 (1,7) 1,1 (0,4) 1,6(06) 26(1,2)B
(ohne Hummeln/  |2004 2,0 (0,9) 1,2 (0,3) 50(1,00 27(1,2)B
Parasiten) 2005 1,9 (0,7) 2,8 (0,4) 4,3 (0,8) 300,79B

MW 4,0 (0,8) 2,6 (0,5) 5,9 (1,7)
Artenzahlen 2002 3,5(1,3) 5,0 (0,9) 8,3 (0,6) 5,6 (1,4)] 0,0106 n.s. n.s.
Rote Liste-Arten (2003 3,2 (1,4) 0,7 (0,2) 1,6 (0,7) 1,8 (0,7)

2004 1,3(0,7) 0,7 (0,2) 3,4 (0,6) 1,8(0,8)

2005 1,0 (0,5) 2,3(0,5) 3,7(0,7) 2,3 (0,8)

MW 23(0,6)a 2,2(1,0)a 4,2(1,8) b
Individuenzahlen 2002 15,4 (8,0) 15,0(3,5 64,2(11,0) 31,6 (16,3) A|] 0,0134 <0,001 <0,001
Gesamt 2003 15,6 (9,2) 2,2 (0,5) 2,8(1,1) 6,9 (4,4)B

2004 6,4 (3,9) 3,0(0,7) 12,9 (3,3) 74(29)B

2005 4,3 (2,5) 4,6 (0,8) 17,4 (4,5) 8,8(4,3)B

MW  10,4(3,00a 6,2(3,00a 24,3(136)b
Individuenzahlen [2002 8,1 (5,7) 4,4 (0,7) 31,6 (53) 14,7(8,5 Al 0,0299 <0,001 <0,001
Hummeln 2003 7,1(5,9) 0,8 (0,5) 0,9 (0,6) 29(2,1)B

2004 3,3(2,0) 1,6 (0,6) 4,8 (1,9) 3,2(0,9) B

2005 1,9 (1,6) 0,6 (0,3) 10,4 (3,5) 43(13,1)B

MW 51(15)a 1,8(0,9a 11,9(6,8)b
Individuenzahlen [2002 71(24) 10,6 (3,2) 32,6 (7,00 16,7 (8,0)A] 0,0133 <0,001 <0,001
Wildbienen 2003 8,1 (3,6) 1,4 (0,5) 1,9 (0,9) 3,8(2,2)B
(ohne Hummeln/  |2004 3,0 (1,8) 1,4 (0,4) 8,0(1,8) 41(2,08B
Parasiten) 2005 2,4 (1,0) 3,9 (0,6) 6,9 (1,3) 44(1,3)B

MW 52(14)a 43(22a 123(69b
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Abb. 3.2: Mittlere Artenzahlen und mittlere Individuendichte der Wildbienen (Gesamt,
Hummeln, Wildbienen ohne Hummeln/Parasiten) auf den Untersuchungsflachen
Koelerion (K), Armerion (A), ruderalisiertes Armerion (rA) von 2002-2005. Hintergrund
weild = 2002, hellgrau = 2003, grau = 2004, schwarz = 2005. Fehlerbalken: Standardfehler.

Die signifikanten Interaktionen zwischen den Vegetationstypen und den Jahren zeigen, dass
die Unterschiede zwischen den Vegetationstypen jahresabhangig sind. Vor allem im
Trockenjahr 2003 gehen die Arten- und Individuenzahlen (siehe auch Abb. 3.2) im
ruderalisierten Armerion (p<0,001 bzw. p<0,001) und Armerion (p<0,001 bzw. n.s.) sehr
deutlich zuruck; lediglich im Koelerion-Bereich zeigen sich keine unmittelbaren Auswirkun-
gen, sondern sogar eine leichte Zunahme der Diversitat und Individuendichte (n.s.). Zwar
steigen die Individuen- und Artenzahlen vor allem im ruderalisierten Armerion in den Jahren
2004 und 2005 wieder an, aber die Werte von 2002 werden weder von den Hummeln noch
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von den Wildbienen (ohne Hummeln/Parasiten) wieder erreicht; im Koelerion gehen die
Zahlen sogar wieder deutlich zuriick.

Fur die Rote Liste-Arten zeigt sich (Abb. 3.3a), dass ihr Anteil an den festgestellten Gesamt-
artenzahlen generell in allen Vegetationstypen und Jahren sehr hoch (zwischen 36-64 %)
liegt, obwohl sich der Verlauf in den Vegetationstypen unterscheidet. Im Trockenjahr 2003
nimmt der Anteil der Rote Liste-Arten in Koelerion glaucae und Armerion ab, wéhrend im
ruderalisierten Bereich eine leichte Zunahme erfolgt. In den beiden folgenden Jahren nehmen
die Werte im Bereich des Koelerion glaucae wieder zu, wéhrend im Armerio-Festucetum erst
2005 wieder htéhere Anteile erreicht werden und sich der Anteil im ruderalisierten Armerion
»einpendelt”. Die Anteile der Sandleitarten (Abb. 3.3b) an den Gesamtartenzahlen betragen
mit geringen Abweichungen in allen Jahren und Vegetationstypen etwa 20 %. Die Werte
unterliegen sowohl im Koelerion glaucae als auch im ruderalisierten Armerion in allen Jahren
nur geringen Schwankungen, wéhrend sich im Armerio-Festucetum die Werte 2002 und 2004
ahneln, ihr Anteil 2003 deutlich absinkt und 2005 den héchsten Anteil aller Jahre erreicht.
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Abb. 3.3a-b: Anteile von Rote Liste-Arten und Sandleitarten an den
Gesamtartenzahlen der Wildbienen in den verschiedenen
Vegetationstypen (2002-2005). Abkiirzungen: K = Koelerion, A =
Armerion, rud. A = ruderalisiertes Armerion.
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Im Gegensatz dazu zeigt der Zeitverlauf sowohl der Sandleitarten als auch der Rote Liste-
Arten (Tab. 3.1, Tab. 3.2) im Koelerion glaucae erst 2004 eine deutliche Abnahme der
Artenzahlen, wahrend im Armerion und ruderalisierten Armerion die tiefsten Werte 2003
erreicht werden, welche dann 2004 und 2005 wieder deutlich ansteigen. Die Artenzahlen aller
Wildbienen steigen im Koelerion im Jahr 2003 sogar an, wahrend in den beiden anderen Ve-
getationstypen eine deutliche Abnahme der Arten zu verzeichnen ist, welche erst 2004 und
2005 wieder zunehmen bzw. im Koelerion abnehmen.

Tab. 3.2: Verlauf der Wildbienen-Artenzahlen in den Jahren 2002-2005
(fur Rote Liste-Arten und Gesamtarten siehe auch Tab. 3.1).

2002 2003 2004 2005
Koelerion Sandleitarten | 1,6 +0,6/ 1,8+0,8( 0,4+0,2| 0,4+0,2
Armerion 1,6+0,3/10,2+0,1]0,4+0,2| 1,0+ 0,3
rud. Armerion 31+0,3]08+0,3] 2,2+0,4|1,6+0,3
Koelerion Arten ohne 46+16|51+15/26+1,1|1,7%+0,6
Armerion Sandleitarten | 6,8+1,1]1,3+0,3| 1,7+0,5(2,3+0,5
rud. Armerion 11,2+1,211,3+0,6|46+1,0[{49+1,3

Arten- und Individuenvergleich in der Zeitachse

Im Verlauf der vier Untersuchungsjahre wurden an den funfzehn ausgewahlten Pflanzenarten
insgesamt 1475 Individuen festgestellt, die sich aus insgesamt 74 Wildbienenarten
zusammensetzen. Im Jahr 2002 wurden sowohl die hdochsten Arten- als auch Individuenzahlen
ermittelt (Tab. 3.3). Hinsichtlich der Artenzahlen zeigen sich in den drei darauffolgenden
Jahren nur noch geringe Schwankungen, die zwischen 35 und 40 Gesamtarten liegen,
wahrend sich die Individuenzahlen zwischen 186 (2003) und 237 (2005) bewegen.

Die Diversitat der einzelnen Jahre l&sst sich mit dem jeweils ermittelten Shannon-Weaver-
Index beschreiben (Tab. 3.3), welcher fir alle Jahre ahnlich hohe Werte ausgibt, die zwischen
2,54 (2005) und 2,95 (2003) liegen. Die in Verbindung mit dem Index ermittelten Evenness-
werte zeigen, dass sich im Jahr 2003 die Individuen am gleichmaRigsten auf die Arten ver-
teilen, wahrend sich 2005 die Verteilung am ungleichméRigsten darstellt und 2002 bzw. 2004
mit ihren Werten dazwischen liegen.

2002 2003 2004 2005| Tab. 3.3: Shannon-Wiener-Index
Gesamtarten 50 40 35 39| (Hs), Evenness (Es), Gesamtarten-
Gesamtindividuen 852 186 201 237| und Individuenzahlen in den Unter-
Hs 2,91 2,95 2,70 2,54 suchungsjahren von 2002-2005.
Es 0,74 0,80 0,76 0,69

Uber den Wainstein-Index (Kw), welcher sich aus der Dominanzidentitat (Re) und der
Artenidentitat (15) ergibt, lasst sich die Ahnlichkeit der Untersuchungsjahre hinsichtlich der
Zusammensetzung der Wildbienenzdnose darstellen (Tab. 3.4a,b). Das niedrige Niveau der
Werte deutet grundsatzlich auf eine eher geringe Ahnlichkeit zwischen den Jahren hin, von
denen sich jedoch 2002 und 2003 am ahnlichsten sind (Kw = 0,35), solange die Hummeln
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beriicksichtigt werden, wahrend sich die Wildbienenzénosen ohne Hummeln in den Jahren
2002 und 2004 bzw. 2003 und 2005 am &hnlichsten sind (Kw = 0,20).

Die Werte der Dominanzidentitdt nach Renkonen sind fur die gesamte Wildbienen-
gemeinschaft in allen Jahren relativ hoch, d.h. in allen Jahren stimmen zwischen 55-69 % (Re:
0,55 - 0,69) der Dominanzverhaltnisse in den Artengemeinschaften tiberein. Die Analyse der
Dominanzstruktur ohne Hummeln zeigt, dass sich im Vergleich zu 2002 in den Jahren 2004
und 2005 eine hohere Ubereinstimmung hinsichtlich der dominant auftretenden Hauptarten
ergibt als 2003. Die hochste Ubereinstimmung der Artenzusammensetzung (Artenidentitat
nach Jaccard) fur die Gemeinschaft mit Hummeln, tritt mit 50 % zwischen 2002 und 2003
auf, gefolgt von 2003 und 2005 mit 49 % bzw. bzw. 2003 und 2004 mit 47 %. Ohne die
Gattung Bombus sind sich die beiden Jahre 2003 und 2005 mit 51 % der Arten am
ahnlichsten, gefolgt von 2002 und 2003 bzw. 2002 und 2004 mit jeweils 44 %.

Die berechneten Werte sowohl zur Arten- als auch zur Dominanzidentitat deuten darauf hin,
dass die Ahnlichkeit der Artenzusammensetzung sowie der Dominanzstruktur ausgehend von
2002 im Verlauf der Jahre abnimmt, wenn die gesamte Wildbienenzénose betrachtet wird.
Fur die Wildbienengemeinschaft ohne Beriicksichtigung der Hummeln zeigt sich lediglich
eine Abnahme der Ahnlichkeit in der Artenidentitat, wahrend die Dominanzstruktur mit Aus-
nahme von 2003 von &hnlichen Hauptarten gepragt zu sein scheint.

Tab. 3.4: Renkonensche und Jaccardsche Zahl sowie Wainstein-Index zu den Untersuchungsjahren
von 2002-2005. Wildbienengemeinschaft a) mit Hummeln b) ohne Hummeln.

Renkonensche Zahl (Re) Renkonensche Zahl (Re)
2003 2004 2005 2003 2004 2005
2002 0,69 0,60 0,57 2002 0,35 0,50 0,55
2003 - 0,55 0,61 2003 - 0,29 0,39
2004 - - 0,60 2004 - - 0,34
Jaccardsche Zahl (14) Jaccardsche Zahl (1,)
2003 2004 2005 2003 2004 2005
2002 0,50 0,42 0,39 2002 0,44 0,41 0,35
2003 - 0,47 0,49 2003 - 0,44 0,51
2004 - - 0,40 2004 - - 0,38
Wainstein-Index (Kw) Wainstein-Index (Kw)
2003 2004 2005 2003 2004 2005
2002 0,35 0,25 0,22 2002 0,15 0,20 0,19
2003 - 0,26 0,30 2003 - 0,13 0,20
2 2004 ! - 024 b 2004 ! - 043

Entwicklung der Abundanzen ausgewahlter Wildbienenarten

Als haufigste Sandleitarten im Untersuchungsgebiet (siehe Tab. 3.5) treten Andrena
carbonaria agg., Colletes fodiens, Dasypoda hirtipes, Halictus confusus, Halictus
leucaheneus, Megachile maritima und Nomioides minutissimus auf. Der Vergleich der
Individuenzahlen dieser Leitarten zeigt, dass vor allem A. carbonaria agg., D. hirtipes, H.
leucaheneus und M. maritima im Jahr 2002 die insgesamt hdochsten Werte erreichen, im
Trockenjahr 2003 starke Ruckgange verzeichnen, und auch in den beiden folgenden Jahren
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nur noch mittlere Individuendichten aufweisen, wahrend lediglich C. fodiens 2003 zumindest
im Koelerion glaucae deutlich hdufiger auftritt, in den Folgejahren jedoch nicht mehr
nachgewiesen werden konnte. Fur die Nachweise von H. confusus und N. minutissimus an den
ausgewahlten Pflanzenarten lassen sich aufgrund der niedrigen Individuendichte keine
Tendenzen erkennen. AuRerdem zeigen A. carbonaria agg., D. hirtipes und H. leucaheneus
einen deutlichen Schwerpunkt ihres Vorkommens im ruderalisierten Armerion.

Tab. 3.5: Absolute Individuenzahlen der hdufigsten Sandleitarten in den Jahren 2002-2005.

Koelerion Armerion rud. Armerion

2002 2003 2004 2005| 2002 2003 2004 2005| 2002 2003 2004 2005
Andrena carbonaria agg. 4 0 0 1 1 0 0 0 56 0 19 2
Colletes fodiens 3 12 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0
Dasypoda hirtipes 2 5 0 0 1 0 0 0 35 1 1 5
Halictus confusus 0 3 1 0 0 0 0 1 0 1 0 3
Halictus leucaheneus 6 4 0 3 17 3 3 8 49 6 6 10
Megachile maritima 3 2 3 0 4 0 0 0 6 0 8 0
Nomioides minutissimus 0 2 4 1 0 0 3 1 0 0 0 0

Zusammensetzung der Wildbienengemeinschaft in der Zeitachse

Auf der Grundlage der DCA zeigt sich, dass sich die Wildbienengemeinschaft des Gesamt-
untersuchungsgebietes der Jahre 2002 und 2004 trotz ihrer hohen Unterschiede hinsichtlich
der Arten- und Individuenzahlen in ihrer Artenzusammensetzung ahnlich ist, wahrend sich
2003 und 2005 deutlich unterscheiden (Abb. 3.4). Die Struktur der Wildbienengemeinschaft
wird in erster Linie von einer Kombination von Arten bestimmt (darunter mehrere Sand-
leitarten), welche sowohl mit héheren Individuendichten als auch in fast allen Jahren auftreten
und ihren Verbreitungsschwerpunkt eher in den ruderalen Vegetationstypen besitzen (wie z.B.
Halictus sexcinctus, Dasypoda hirtipes, Andrena carbonaria agg.) bzw. in den verschiedenen
Vegetationstypen weit verbreitet sind (u.a. Halictus leucaheneus, Halictus subauratus,
Halictus smaragdulus). Andere Arten sind in ihrem Vorkommen mit hoheren
Individuendichten nur auf bestimmte Jahre konzentriert (2002 und 2004: Megachile maritima,
Andrena ovatula, Andrena flavipes bzw. 2003 und 2005: Lasioglossum fulvicorne, Halictus
scabiosae, Halictus confusus) wéhrend von den 75 insgesamt festgestellten Arten 35 % nur
einmal in den 4 Jahren nachgewiesen wurden, so dass die Anordnung vieler
Untersuchungsflachen (vor allem 2003 und 2005) keinem eindeutigen Muster folgt. Kleinere
Halictus-Arten (u.a. Halictus subauratus, Halictus confusus, Halictus smaragdulus) und auch
die Steppenbiene Nomioides minutissimus treten jedoch vor allem auf den offeneren Flachen
des Koelerion und Armerion auf.
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Abb. 3.4: DCA der Wildbienengemeinschaft (ohne Hummeln) in den Jahren 2002 bis 2005. Eigen-
werte und Gradientenldngen: Achse 1: 0,59; 9,3; Achse 2: 0,43; 5,6. ,,Fett* markiert: racnses > + 0,2;

unterstrichen: rachse2 > * 0,2; ,,Fett” markiert und unterstrichen: Korrelation mit Achse 1 und 2.
Abkirzungen: And alfk: Andrena alfkenella, And arge: Andrena argentata, And barb: Andrena barbilabris, And bima:
Andrena bimaculata, And carb: Andrena carbonaria agg., And chry: Andrena chrysosceles, And dors: Andrena dorsata, And
fals: Andrena falsifica, And flav: Andrena flavipes, And flor: Andrena floricola, And haem: Andrena haemorrhoa, And ovat:
Andrena ovatula, And prop: Andrena propinqua, And subo: Andrena subopaca, And syna: Andrena synadelpha, And tibi:
Andrena tibialis, Ant mani: Anthidium manicatum, Ant oblo: Anthidium oblongatum, Ant punc: Anthidium punctatum, Ant
bima: Anthophora bimaculata, Cer cyan: Ceratina cyanea, Coe cono: Coelioxys conoidea, Col cuni: Colletes cunicularius,
Col fodi: Colletes fodiens, Col simi: Colletes similes, Dasy hir: Dasypoda hirtipes, Epe vari: Epeolus variegatus, Hal conf:
Halictus confusus, Hal leuc: Halictus leucaheneus, Hal macu: Halictus maculatus, Hal poll: Halictus pollinosus, Hal quad:
Halictus quadricinctus, Hal rubi: Halictus rubicundus, Hal scab: Halictus scabiosae, Hal sexc: Halictus sexcinctus, Hal smar:
Halictus smaragdulus, Hal suba: Halictus subauratus, Hal tumu: Halictus tumulorum, Her cren: Heriades crenulatus, Her
trun: Heriades truncorum, Hyl angu: Hylaeus angustatus, Hyl annu: Hylaeus annularis, Hyl hyal: Hylaeus hyalinatus, Las
aera: Lasioglossum aeratum, Las albi: Lasioglossum albipes, Las brev: Lasioglossum brevicorne, Las calc: Lasioglossum
calceatum, Las cost: Lasioglossum costulatum, Las fulv: Lasioglossum fulvicorne, Las leuc: Lasioglossum leucozonium, Las
luci: Lasioglossum lucidulum, Las mori: Lasioglossum morio, Las paux: Lasioglossum pauxillum, Las punc: Lasioglossum
punctatissimum, Las sexn: Lasioglossum sexnotatum, Las xant: Lasioglossum xanthopus, Meg eric: Megachile ericetorum,
Meg mari: Megachile maritima, Meg pili: Megachile pilidens, Meg rotu: Megachile rotundata, Meg will: Megachile
willughbiella, Mel lepo: Melitta leporina, Nom minu: Nomioides minutissimus, Osm adun: Osmia adunca, Sph eph:
Sphecodes ephippius, Sph long: Sphecodes longulus, Sphe mon : Sphecodes monilicornis, Ste punc: Stelis punctulatissima

Ressourcennutzung

Zu den wichtigsten, von den meisten Wildbienenarten genutzten Blitenressourcen im Ge-
samtuntersuchungszeitraum zahlen Centaurea stoebe, Ononis repens, Echium vulgare,
Potentilla argentea, Berteroa incana, Helichrysum arenarium (Abb. 3.5a), hinsichtlich der
mittleren Individuendichten sind dieselben Pflanzenarten von Bedeutung (Abb. 3.5b), ledig-
lich Thymus pulegioides tritt zusatzlich auf. Von allen Pflanzenarten stellt Centaurea stoebe
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mit deutlichem Abstand sowohl hinsichtlich der festgestellten Wildbienenarten als auch der
Individuendichte die bedeutendste Nahrungsressource dar. Fir einige der untersuchten Pflan-
zenarten zeigt sich deren Bedeutung als Nahrungsressource fur die Gattung Bombus, da sich
die ,,Individuenzahlen ohne Hummeln* sehr deutlich von den Gesamtindividuenzahlen unter-
scheiden; dazu zédhlen vor allem Centaurea stoebe, Echium vulgare und Ononis repens.
Typische und z.T. gefdhrdete Pflanzenarten der Sand-Trockenrasen scheinen flr die
Hummeln eine geringe Bedeutung zu besitzen wie z.B. Potentilla argentea und Helichrysum

arenarium.
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Abb. 3.5a-b: Mittlere Arten- und Individuenzahlen der Wildbienen in den Jahren 2002-
2005 an den 15 untersuchten Pflanzenarten im NSG ,,Ehemaliger August-Euler-Flug-
platz* (Angaben jeweils mit und ohne Hummeln). Fehlerbalken = Standardfehler.
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Entwicklung des Angebots an Blutenressourcen

Das Angebot der Blitenressourcen l&sst sich im Jahresverlauf in verschiedene Phasen ein-
teilen, welche sich durch die Kombination von dominanten Arten mit hohen Blitenzahlen
(oftmals gleichzeitig aspektbildende Arten) mit aspektbegleitenden Arten charakterisiert
werden (Abb. 3.6).

Die Frihjahrsphase von Mitte April bis Mitte Mai wird in allen Jahren durch Euphorbia
cyparissias bestimmt, wahrend Senecio vernalis nur 2002 und 2005 mit hoheren Bliten-
dichten auftritt. Die darauffolgende Friilhsommerphase bis Mitte/Ende Juni ist nur 2002 und
2005 durch hohe Blutenzahlen von Sedum acre und Potentilla argentea gekennzeichnet, da
2003 Potentilla argentea und Echium vulgare durch hohe Bliitenzahlen von Silene otites und
Ononis repens Uberlagert werden. Die Hochsommerphase wird hingegen in allen Jahren durch
verschiedene Blutenressourcen dominiert. Waéhrend 2002 Centaurea stoebe und spéter
Berteroa incana hohe Blitenzahlen aufweisen, wird 2003 durch das Auftreten von
Helichrysum arenarium und Centaurea stoebe charakterisiert, welche jedoch im Vergleich zu
den anderen Jahren nur niedrige Blltenzahlen erreichen und ab Ende Juli keine Bliten-
ressource mit hoheren Bliitendichten mehr zu verzeichnen ist. Im Jahr 2004 treten dann vor
allem Berteroa incana und Ononis repens als dominierende Arten auf, wahrend die Vorkom-
men von Centaurea stoebe immer noch durch niedrige Blutenzahlen gekennzeichnet sind.
Centaurea stoebe verzeichnet erst 2005 wieder deutlich hohere Blitendichten und dominiert
die Sommerphase in diesem Jahr zusammen mit Ononis repens.
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Abb. 3.6a-d: Blihphanologie der untersuchten 15 entomophilen Pflanzenarten in den Jahren 2002 bis
2005. Um die gleichmaRige Skalierung aller Abbildungen zu gewéhrleisten, wurde in Abb. 3.6a auf
die Darstellung der hdchsten Anzahl an Blutenstanden von Centaurea stoebe am 20.07. (38305)

verzichtet.
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Die Ergebnisse des gemischt-linearen Modells zeigen fur einige der untersuchten Bliten-
ressourcen sehr deutliche signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen Vege-
tationstypen (Tab. 3.6), da z.B. Centaurea stoebe, Berteroa incana und Potentilla argentea
ihre Verbreitungsschwerpunkte im Armerion- bzw. im ruderalisierten Armerion-Bereich
besitzen, wohingegen u.a. Helichrysum arenarium und Senecio vernalis tendenziell eher im
oOstlichen Bereich des Koelerion auftreten (siehe auch Abb. 3.1a-b).

vegtyp | jahr vegtyp*jahr Tab. 3.6: Ergebnisse des
Zahler Freiheitsgrade 2 3 6 gemischt-linearen  Modells
Nenner Freiheitsgrade 24 24 24 (SAS) zu den mittleren
Armeria maritima 0,0296 | 0,0045 | 0,0257 Blitenzahlen der 15
Berteroa incana 0,0017 | ns 0,0349 untersuchten Pflanzenarten
Carduus nutans ns 0,0353 | ns (ns = nicht signifikant).
Centaurea stoebe 0,0049 | 0,0328 | 0,0259
Echium vulgare ns ns ns
Euphorbia cyparissias ns 0,0023 | ns
Helichrysum arenarium 0,0162 | 0,0135 | 0,0111
Hieracium pilosella 0,0247 | ns ns
Hypochaeris radicata ns ns ns
Ononis repens ns ns 0,0486
Potentilla argentea 0,0086 | 0,0057 | 0,0126
Sedum acre ns 0,0015 | 0,0131
Senecio vernalis 0,0235 | ns ns
Silene otites 0,0299 | ns ns
Thymus pulegioides ns ns ns

Ein grundsétzlicher Jahreseinfluss auf die Hohe der Nahrungsressourcen l&asst sich fir etwa
die Halfte der Pflanzenarten nachweisen, wobei signifikante Jahresunterschiede fiir Armeria
maritima, Centaurea stoebe, Euphorbia cyparissias, Potentilla argentea und Sedum acre
auftreten, deren Gesamtblutenzahlen im Vergleich zu 2002 (Tab. 3.7) vor allem in den Jahren
2003 und 2004 deutlich abgenommen haben, jedoch (bis auf Armeria) 2005 wieder Bluten-
zuwéchse zu verzeichnen haben, gefolgt von Carduus nutans, einer Art, die im Jahresverlauf
zugenommen hat, sowie Helichrysum arenarium, welche erst 2005 den tiefsten Stand erreicht.
Die signifikanten Interaktionen (Tab. 3.6) deuten zudem darauf hin, dass die Jahre unter-
schiedlichen Einfluss auf die Blitenressourcen einer Pflanzenart je nach Verbreitungs-
schwerpunkt besitzen.

2003|2004 2005 |Tab. 3.7: Entwicklung der Blutenressourcen (Zu- bzw.

Armeria maritima -90 [-93 |-64 |Abnahme in %) der Pflanzenarten mit signifikanten Jahres-
Carduus nutans 44 1407 2415 |unterschieden (siehe Tab. 3.6) im Vergleich zum Jahr 2002
Centaurea stoebe -96 |-89 |-49 |[entspricht 100 %].

Euphorbia cyparissias |-74 |-53 (39
Helichrysum arenarium|-15 |-27 |-90
Hieracium pilosella -49 |-92 |-97
Potentilla argentea -56 |-64 |25
Sedum acre -95 ([-88 |25
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Abb. 3.7: Mittlere Bliitenzahlen der am hdufigsten von den Wildbienen genutzten Bliitenressourcen von
2002-2005. Fehlerbalken = Standardfehler. Signifikante Unterschiede innerhalb eines Vegetationstyps
zwischen den Jahren sind durch verschiedene Buchstaben gekennzeichnet.

Die Entwicklung der am hdufigsten von den Wildbienen genutzten Blltenressourcen inner-
halb der verschiedenen Vegetationstypen lasst sich der Abbildung 3.7 entnehmen. Fir Ononis
repens und Echium wvulgare zeigen sich in den drei Vegetationstypen keine signifikante
Unterschiede zwischen den Jahren, wahrend Centaurea stoebe und Potentilla argentea im
ruderalisierten Armerion im Jahr 2002 die hochsten Blutenzahlen aufweisen, danach fir zwei
Jahre enorme Einbriche verzeichnen und erst 2005 wieder einen Anstieg zeigen. Ein anderes
Bild liefert Berteroa incana, die erst 2004 ihre signifikant hochste Blitendichte erreicht,
wahrend Helichrysum arenarium im Koelerion erst 2003 sehr hohe Blutenstandszahlen auf-
weist.

Die wichtigsten Nahrungsressourcen der Wildbienen in den stérker konsolidierten Vegetati-
onstypen (wie Centaurea stoebe, Berteroa incana, Potentilla argentea) hatten vor allem im
Jahr 2003 starke Einbrtiche zu verzeichnen, wéhrend die Arten mit Verbreitungsschwerpunkt
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in den offeneren Koelerion-Flachen in diesem Jahr z.T. ihre hochsten bzw. sehr hohe Bl{ten-
zahlen erreichten (Ononis repens, Helichrysum arenarium, Echium vulgare).

Effekte der Ressourcenverfuigbarkeit auf die Zusammensetzung der Wildbienengemeinschaft
Den Einfluss der verschiedenen Blitenressourcen auf die Zusammensetzung der Wildbienen-
gemeinschaft zeigt die CCA (Abb. 3.8), welche tendenziell eine ahnliche Anordnung der
Untersuchungsflachen wie die DCA (Abb. 3.4) aufweist. Zudem liegen die Eigenwerte der
Achsen 1 und 2 in beiden Ordinationen &hnlich hoch, so dass die ermittelten Umweltfaktoren
(in diesem Fall die Dichte der Blitenressourcen pro Untersuchungsflache und Jahr) die
Struktur der Wildbienengemeinschaft erklaren kdnnen (Ter Braak 1986).

Abb. 3.8: CCA der
Wildbienengemein-

schaft (ohne Hummeln)
in den Jahren 2002 bis
2005. Eigenwerte und

Flachen

A Koelerion 2002
O Armerion 2002
O rud. Armerion 2002

Halictus pollinosus
A Koelerion 2003

. Sedum acre °© 2 i aeion 2003 || Achsensignifikanz:

y o i . . —
Dasypoda hirll?r‘pes o :i?:_,l:{?:: ;gg: Achse 1: 0,42; p =
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Armeria maritimaa °|:| s ° 8 Halictus sexcinctus A Koelerion 2005 0,002; Achse 2: 0,29.
Centaurea stoet®  "g3 ‘% 04° Helichrysum arenarium| g Amefion 2003 Als Umweltfaktoren

(m] ﬁ a @ rud. Armerion 2005 - - s
. P o 8 g o sind die Bliiten-
nonis repens, .

N e % N e : ressourcen mit cut-off-

» Berteroa incana an © Senecio vernalis

% Aperor carbosaris g W ¥ 5 Colletes fodiens value > 0,15 dargestellt.
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401 . - A arten sind nur diejeni-

-]
-]
Andrena alfkenella
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Andrena barbilabris
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Sphecodes longulus

Epeolus variegatus

80

gen mit hohen Korrela-
tionen aufgefihrt:
Fett markiert: rachser
héher + 0,3; unter-
strichen: rachsez hOher +
0,2; ,,Fett”“ markiert und
unterstrichen: Korrela-
tion mit Achse 1 und 2.

Axis 1

Es zeigt sich ber alle Jahre eine deutliche Trennung der Wildbienengemeinschaft zwischen
dem ruderalen Armerion einerseits und den Flachen des Koelerion/Armerion andererseits,
welche durch die Schwerpunkte bestimmter Blutenressourcen beeinflusst wird. Die hdchsten
Korrelationen mit der Achse 1 des Diagramms und somit den starksten Einfluss auf die
Gemeinschaftsstruktur weisen Berteroa incana (-0,83), Centaurea stoebe (-0,75) und
Potentilla argentea (-0,6) und Helichrysum arenarium (0,78) auf, wéahrend folgende Arten am
hdchsten mit der Achse 2 korrelieren: Sedum acre (-0,41), Carduus nutans (-0,24), Echium
vulgare (-0,21) und Berteroa incana (0,32). Diejenigen Wildbienenarten, welche negativ mit
der Achse 1 korrelieren (wie z.B. Andrena carbonaria agg.: -0,43; Andrena flavipes: -0,31
oder Dasypoda hirtipes: -0,33), lassen dementsprechend auf eine enge Verbindung mit den
Blutenressourcen von Centaurea und Berteroa schlielen, wahrend z.B. Andrena bimaculata
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(0,36) und Andrena dorsata (0,39) durch ihre positive Korrelation mit der Achse 2 in ihrem
Vorkommen vor allem von Berteroa beeinflusst werden. Diejenigen Pflanzenarten, welche
aufgrund ihrer niedrigen Blitenzahlen auch nur eine geringe Bedeutung fir die Wildbienen in
den untersuchten Vegetationstypen besitzen und dementsprechend kaum mit den Achsen
korrelieren (Silene otites, Hieracium pilosella, Hypochaeris radicata), erscheinen nicht im
Diagramm der Korrespondenzanalyse.

Diskussion

Die Ergebnisse zeigen einen starken Jahreseinfluss auf die Artendiversitat und die Individu-
endichte der Wildbienen (Wildbienen ohne Hummeln/Parasiten und Hummeln), welche nach
dem Jahr 2002 signifikant abgenommen haben. Es kdénnte sich hierbei um natdrliche
Schwankungen zwischen verschiedenen Jahren handeln, da diese Variabilitat vor allem
hinsichtlich der Individuendichten von Fishbein & Venable (1996) tber 2 Jahre, Frankie et al.
(1998) und Nakano & Washitani (2003) uber 3 Jahre sowie Herrera (1988) lber einen Zeit-
raum von 6 Jahren auch fur andere Wildbienengemeinschaften berichtet werden. Unabhangig
von der Hohe der Arten- und Individuenzahlen in den Untersuchungsjahren konnte generell
ein hoher Anteil an Rote Liste-Arten an den Gesamtartenzahlen festgestellt werden und auch
die Anteile der Sandleitarten waren durch Stabilitat im Jahresverlauf gekennzeichnet. Fur die
Entwicklung bestimmter Sandleitarten konnte ein konstantes Auftreten in fast allen Jahren
nachgewiesen werden, obwohl die Hohe der Individuendichten z.T. starken Schwankungen
ausgesetzt war (z.B. Andrena carbonaria agg., Dasypoda hirtipes, Halictus leucaheneus),
wéhrend andere Arten nur in bestimmten Jahren festgestellt werden konnten (wie z.B.
Colletes fodiens). Ahnliche Ergebnisse ergaben die Untersuchungen von Cane et al. (2005)
fur die Wildbienengemeinschaft von Larrea tridentata (Zygophyllaceae), da sich eine be-
trachtliche Stabilitat Gber die Zeit herausstellte, welche darauf zuriickgefiihrt wird, dass vor
allem die abundanten Arten in den untersuchten Zeitraumen kontinuierlich auftreten und eine
deutliche Bestandigkeit in den Untersuchungsgebieten zeigen, wahrend ein hoher Anteil der
festgestellten Arten nur selten nachgewiesen wurde. Auch in der DCA hat sich bestétigt, dass
die Zusammensetzung der Wildbienengemeinschaft von einigen Arten bestimmt wird, welche
konstant innerhalb der verschiedenen Jahre und teilweise in hoheren Individuendichten
auftreten, wahrend viele Arten nur einmalig nachgewiesen wurden. Dieses Ergebnis deckt
sich mit jenen von Minckley et al. (1998), Potts et al. (2003) und Oertli et al. (2005) und weist
darauf hin, dass in dem untersuchten Sand-Okosystem viele Arten vorkommen, welche
tatsachlich lokal nur selten auftreten, da aufgrund der intensiven wochentlichen Probennahme
in allen Untersuchungsjahren ein ,,sampling effect* ausgeschlossen werden kann (Williams et
al. 2001).

Frankie et al. (1998) betonen in ihrer Untersuchung von hohlraum-nistenden Wildbienen tber
einen Zeitraum von drei Jahren, dass Fluktuationen im Auftreten von Wildbienen zwischen
einzelnen Jahren ein reguldres Charakteristikum dieser Wildbienengemeinschaft darstellen.
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Diese Fluktuation hinsichtlich von Abundanz und Artendiversitat zwischen einzelnen Jahren
bestatigen auch Herrera (1988) sowie Nakano & Washitani (2003).

Mit Hilfe des Wainstein-Index konnte auBerdem belegt werden, dass grundséatzlich eine eher
geringe Ahnlichkeit zwischen den Wildbienengemeinschaften der einzelnen Untersuchungs-
jahre besteht; im Detail zeigt sich, dass die Hummeln mal3geblich die Dominanzverhéltnisse
bestimmen. Zudem lasst sich eine Abnahme in den Ahnlichkeiten vor allem hinsichtlich der
Artenzusammensetzung im Verlauf der Zeitachse feststellen (sowohl inklusive als auch
exclusive der Gattung Bombus). In grélReren zeitlichen Malistaben konnten auch Cane et al.
(2005) und Williams et al. (2001) fir ihre untersuchten Wildbienengemeinschaften zeigen,
dass diese Ahnlichkeit in der Artenzusammensetzung mit ldnger voneinander entfernten
Zeitintervallen (im Verlauf von 10-30 Jahren) immer weiter abnimmt. Innerhalb einer
Bestdubergemeinschaft von 70 Arten an Lavendula latifolia wurde ein Drittel der Arten
kontinuierlich tber alle Jahre (von insgesamt 6 Untersuchungsjahren) nachgewiesen und auch
diese zeigen eine deutliche Variabilitat in ihrer Individuendichte (Herrera 1988).

Es scheint generell eine starke Variabilitat bzw. Fluktuation hinsichtlich der Abundanz und
Diversitdt von Wildbienen in der Zeitachse zu geben, welche als ,natiirliche Variation*
auftritt. Ein weiteres Charakteristikum scheint es zu sein, dass einige Arten in Wildbienenge-
meinschaften konstant (z.T. auch mit starken Schwankungen in ihrer Individuendichte) im
Zeitverlauf auftreten, wéhrend viele Arten selten auftreten, so dass die Beurteilung von
Populationsveranderungen Uber die Zeitachse schwierig erscheint und sich Trends vermutlich
nur fur haufige, weitverbreitete Arten erkennen lassen (Williams et al. 2001).

Hinsichtlich der Ressourcennutzung der Wildbienen hat sich gezeigt, dass die am
haufigsten genutzten Ressourcen wie u.a. Centaurea stoebe, Berteroa incana, Echium vulgare
diejenigen Arten darstellen, die trotz der Jahresschwankungen mit hohen Blutendichten inner-
halb der einzelnen Vegetationstypen vertreten sind. Fur die Entwicklung der Blutenressour-
cen in der Zeitachse lasst sich feststellen, dass auch die Blutendichten der untersuchten
entomophilen Pflanzenarten starken Schwankungen unterworfen sind. Das gemischt-lineare
Modell hat gezeigt, dass der Einfluss des Jahres auf die Blutendichte einer Pflanzenart sich
jedoch je nach Verbreitungsschwerpunkt unterscheidet, da die wichtigsten Nahrungs-
ressourcen der Wildbienen mit einem Vorkommensschwerpunkt in den starker konsolidierten
Vegetationstypen (Centaurea stoebe, Berteroa incana, Potentilla argentea) vor allem im
Trockenjahr 2003 ihre groRten Einbriiche zu verzeichnen hatten, wahrend die Arten der
offeneren Koelerion-Flachen, welche zur typischen Sandvegetation zéhlen, wie Helichrysum
arenarium, Echium vulgare und Ononis repens in diesem Jahr ihre hdchsten Bliitenzahlen
erreichten.

Im ruderalisierten Armerion lassen sich im Vergleich der untersuchten Vegetationstypen
insgesamt die hdchste Artendiversitat und Individuendichte der Wildbienen nachweisen, was
auf die Bedeutung der bluhenden Pflanzenarten hinweist, die eher einen Schwerpunkt in
ruderalisierten Pflanzengesellschaften besitzen. Dazu zéhlen z.B. Centaurea stoebe oder
Berteroa incana, die fur eine Vielzahl von Wildbienenarten (und -individuen) wichtige
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Nahrungsressourcen darstellen. Auch die Bedeutung von perennen Pflanzenarten in mittleren
Sukzessionsstadien als Nahrungsressource fir die Gattung Bombus konnte nachgewiesen
werden (Fussell & Corbet 1992, Dramstadt & Frey 1995, Pywell et al. 2005). Nach Goulson
et al. (2005) stellen die Fabaceae vor allem fur die ,,langrusseligen* Hummelarten bevorzugte
Pollenquellen dar. Wahrend fiir Schmetterlingsgemeinschaften festgestellt wurde, dass deren
Diversitdt sowie der Anteil von Rote Liste-Arten im Verlauf der Sukzession ansteigen
(Balmer & Erhard 2000) bzw. sogar in brachliegendem Weideland am hochsten liegen (Poyry
et al. 2004), stellte sich in unserem Untersuchungsgebiet der Anteil der Rote Liste-
Wildbienenarten in allen untersuchten Vegetationstypen als generell sehr hoch heraus.

Der Rickgang der Arten- und Individuenzahlen der Wildbienen von 2002 auf 2003 hat vor
allem die beiden weiter entwickelten Vegetationstypen (Armerion, rud. Armerion) betroffen,
welche besonders durch die Auswirkungen der extremen Hitze und Trockenheit im Sommer
2003 (Mehl & Tebaldi 2004, Ciais et al. 2005) bezuglich der Reduktion wichtiger Bliiten-
ressourcen getroffen worden sein kénnten, wéhrend die bliihenden Arten im Pionierstadium
des Koelerion glaucae wie z.B. Helichrysum arenarium oder Echium vulgare sogar zuge-
nommen haben. In den Jahren 2004 und 2005 hat sich die Kaninchenpopulation als biotischer
Faktor in Sand-Okosystemen sehr stark vermehrt (15-20 Kaninchen pro ha; lokal auch mehr)
und zum Ressourcenschwund von wichtigen blihenden Pflanzenarten wie u.a. Centaurea
stoebe beigetragen. Der Einfluss der Kaninchen scheint sich jedoch auf die Reduktion der
Blutenressourcen zu beschrénken, da sich bisher im Jahresverlauf von 2000 bis 2005 noch
kein vegetativer Riickgang von Centaurea feststellen 1&sst (unpubl. Daten). Erste Ergebnisse
von Untersuchungen zu den Auswirkungen von Kaninchenbeweidung auf blihende
Pflanzenarten in Sand-Okosystemen deuten darauf hin, dass ein hoher Anteil der
Pflanzenarten verstarkt (u.a. Cerastium semidecandrum, Vicia lathyroides, Potentilla
argentea) bzw. ausschlieBlich (z.B. Medicago falcata) in den Kaninchenausschlussflachen zur
Blute kommen.

Durch die CCA lasst sich der deutliche Einfluss der untersuchten Pflanzenarten als einge-
setzte Umweltfaktoren auf die Gemeinschaftszusammensetzung der Wildbienen
nachweisen, da die hdufig auftretenden Wildbienenarten in ihrem VVorkommen durch die enge
Verbindung mit bestimmten Blitenressourcen und damit auch mit den Vegetationstypen cha-
rakterisiert sind. Diese Beziehung wird z.B. durch die Sandleitart Andrena carbonaria agg.
mit Centaurea stoebe und Berteroa incana bzw. den Flachen des ruderalisierten Armerion
verdeutlicht, welche im Jahr 2003, eventuell bedingt durch den massiven Rickgang der
beiden Hauptnahrungsressourcen auf den Untersuchungsflachen, nicht mehr nachgewiesen
werden konnte. Die Ergebnisse bestatigen die Hypothese, dass auf lokaler Ebene das Verhal-
ten der Bestauber bezlglich ihrer Ressourcennutzung stark mit der Verfiigbarkeit der Bliiten-
ressourcen verbunden ist (Ghazoul 2005). Auch bei Steffan-Dewenter & Tscharntke (2001)
konnten die Veranderungen der Wildbienengemeinschaft auf die verfugbaren Nahrungs-
ressourcen in Kombination mit potentiellen Nistplatzen zuriickgefuhrt werden und nicht mit
Anpassungen bestimmter Wildbienenarten an verschiedene Sukzessionsstadien. Fir die
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Dichte der Wildbienenbienenindividuen wurden positive Korrelationen mit der Deckung der
blihenden Pflanzenarten festgestellt (Steffan-Dewenter & Tscharntke 2001, Potts et al. 2003,
2006, Viana & Kleinert 2006). Andererseits konnten Tepedino & Stanton (1981) keine Ver-
bindung zwischen der Blutendichte einer Pflanzenart und der Anzahl blutenbesuchender
Wildbienen einer Grassteppe in Nordamerika feststellen, sondern vermuten die Ressourcen-
verfiigbarkeit des Vorjahres als verantwortlich fur das Auftreten der Wildbienen.

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass die Ergebnisse auf die Bedeutung von Langzeit-
studien fir die Erfassung von Wildbienengemeinschaften hinweisen, da sowohl enorme
Unterschiede in der Ressourcenverfligbarkeit auftreten als auch eine deutliche Variabilitat in
den Arten- und Individuendichten von Wildbienen auftreten kann. Stabilitat zeigt sich vor
allem hinsichtlich des konstanten Auftretens einiger Arten im Zeitverlauf, welche jedoch z.T.
auch durch hohe Schwankungen der Abundanzen gekennzeichnet sind. Es kann sich dabei um
»hatlrliche Variationen* handeln, die jedoch sowohl von biotischen als auch abiotischen
Faktoren (u.a. Witterung, Stoérung durch Kaninchen) beeinflusst werden kénnen.

Zusammenfassung

Die Erfassung von Wildbienengemeinschaften in Verbindung mit 15 entomophilen Bliten-
ressourcen von Sand-Okosystemen (iber einen Zeitraum von vier Jahren (2002 bis 2005) soll
Aufschluss Uber die Entwicklung von Artenreichtum und Abundanz der Wildbienen sowohl
in der Zeitachse als auch in verschiedenen Sukzessionsstadien (Koelerion glaucae, Armerio-
Festucetum, ruderalisiertes Armerion) geben.

Es zeigt sich ein deutlich signifikanter Jahreseinfluss auf die Arten- und Individuenzahlen der
Wildbienen, wéhrend sich der Anteil an Rote Liste-Arten an den Gesamtartenzahlen als unab-
hangig von der Hohe der Arten- und Individuenzahlen in den Untersuchungsjahren erweist;
auch der Anteil der Sandleitarten zeichnet sich durch Stabilitat im Jahresverlauf aus. Im Ver-
lauf der Zeitachse lasst sich jedoch eine Abnahme in der Ahnlichkeit vor allem beziiglich der
Artenzusammensetzung nachweisen.

Im Vergleich der untersuchten Sukzessionsstadien und ihrer charakteristischen Bliiten-
ressourcen zeigt sich das ruderalisierte Armerion durch die insgesamt hochste Artendiversitat
und Individuendichte der Wildbienen gekennzeichnet.

Auf der Basis einer DCA (Detrended Correspondence Analysis) konnte gezeigt werden, dass
die Artenzusammensetzung der Wildbienengemeinschaft von einigen Arten bestimmt wird,
welche konstant innerhalb der verschiedenen Jahre und teilweise in hoheren Individuen-
dichten auftreten, wéhrend viele Arten nur einmalig (35 % der insgesamt 75 festgestellten
Arten) nachgewiesen wurden.

Die Blutendichten der untersuchten entomophilen Pflanzenarten sind im Zeitverlauf ebenfalls
starken Schwankungen unterworfen, welche sich jedoch je nach Verbreitungsschwerpunkt der
Art deutlich unterscheiden. Durch die CCA (Canonical Correspondence Analysis) lasst sich
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der deutliche Einfluss der untersuchten Pflanzenarten als eingesetzte Umweltfaktoren auf die
Zusammensetzung der Wildbienengemeinschaft nachweisen.

Im Verlauf der Zeitachse tritt eine deutliche Fluktuation hinsichtlich der Abundanz und
Diversitdt von Wildbienen auf, obwohl einige Arten der Wildbienengemeinschaft konstant,
aber z.T. mit starken Schwankungen in ihrer Individuendichte, im Zeitverlauf auftreten,
wahrend viele Arten nur selten nachgewiesen werden koénnen, so dass Veranderungen von
Populationsdichten vermutlich nur tber sehr viel l&ngere Zeitrdume ermittelt werden kénnen.
Die biotisch und abiotisch auftretenden Faktoren wie die Witterung im Jahr 2003 sowie der
stark zugenommenen Kaninchenpopulation in den Jahren 2004 und 2005 konnten zur
Variabilitat von Wildbienen und Blutenressourcen beitragen.

Die Ergebnisse weisen auf die Bedeutung von Zeitreihenuntersuchungen hin, da die Unter-
schiede sowohl in der Zusammensetzung von Wildbienengemeinschaften als auch der Arten-
und Individuenzahlen nur im Verlauf mehrere Jahre benannt werden kénnen.
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Kapitel 4
Pollen als Ressource von Wildbienen (Hymenoptera, Apoidea excl. Bombus)
in Sand-Okosystemen

Einfihrung

Wildbienen (Hymenoptera, Apoidea) besitzen eine besondere Bedeutung flr die Erhaltung
von Okosystemprozessen wie der Bestaubung und damit verbunden der Erhaltung vieler
Wild- und Kulturpflanzen (Corbet et al. 1991, Batra 1995, Kevan 1999, Kratochwil 2003).
Verschiedene Ursachen wie Habitatfragmentierung, Intensivierung der Landwirtschaft
verbunden mit dem Einsatz von Pestiziden und die Anderung der Landnutzung tragen zur
Geféhrdung und zum Ruckgang der Wildbienendiversitat bei (Buchmann & Nabhan 1996,
Kearns et al. 1998).

Fir die thermobionten Wildbienen bieten die Sand-Okosysteme der Oberrheinebene ein viel-
faltiges Angebot an Nahrungsressourcen und Nistplatzmdglichkeiten. Die verschiedenen
Pflanzenarten stellen die Ressourcen fir die Wildbienen in Form von Nektar- und Pollen-
quellen z.B. zum eigenen Nahrungserwerb (Nektar: Mannchen und Weibchen) oder auch zum
Sammeln von Larvenproviant (Pollen: nur Weibchen) dar (Westrich 1989). Die einzelnen
Wildbienenarten koénnen aufgrund ihrer unterschiedlichen Spezialisierung auf bestimmte
pflanzliche Taxa charakterisiert werden: stenanthe (oligolektische) Arten sind auf bestimmte
Pflanzenarten, -gattungen oder auch -familien spezialisiert, wohingegen euryanthe
(polylektische) Arten keine eindeutigen Préferenzen zeigen (Kratochwil 1984, Westrich
1989). Der Blutenbesuch dient allerdings nicht nur dem Pollen- bzw. Nektarerwerb, sondern
kann weitere Funktionen besitzen wie z.B. Partnerfindung und ,,Rendezvous-Platz, Uber-
nachtungsmaoglichkeit, Gewinnung von Nistmaterial (z.B. bei verschiedenen Osmia- oder
Megachile-Arten) oder Schutz bei schlechtem Wetter (Westrich 1989).

Ein GroRteil der Untersuchungen Uber die Ressourcennutzung beschaftigt sich mit den
Beobachtungen von Hummeln (Carvell et al. 2004, Goulson et al. 2005, Pywell et al. 2005)
bzw. anderen Bestadubergruppen (wie z.B. Diptera, Lepidoptera) beim Blitenbesuch (u.a.
Nakano & Washitani 2003, Larson et al. 2006). Die tatsdchliche Ressourcennutzung von
Wildbienen ist nur mit Hilfe der Pollenanalyse zweifelsfrei zu kléren (siehe auch Sipes &
Tepedino 2005); diese Methode wurde jedoch bisher nur in wenigen blitenékologischen
Untersuchungen verwendet (Kohl 1989, Westrich & Schmidt 1987, Carvell et al. 2006) oder
bezieht sich auf die Analyse der Pollen von einzelnen Wildbienenarten (Marquez et al. 1994,
Quiroz-Garcia et al. 2001, Williams & Tepedino 2003, O’Neill et al. 2004, Kraemer & Favi
2005) bzw. von Apis mellifera (Diaz-Losada et al. 1998, Pilar de-Sa-Otero et al. 2005).
Lediglich von Forup & Memmott (2005) wurden im Rahmen der Untersuchung von Pflanze-
Bestduber-Interaktionen in Restitutionsgebieten sogenannte ,,pollen transport webs* auf der
Gemeinschaftsebene analysiert.
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Obwohl mittlerweile Gber den Aktionsradius von Hummeln beim Pollen- und Nektarsammeln
mehrere Untersuchungen vorliegen (Dramstadt 1996, Osborne et al. 1999, Walther-Hellwig &
Frankl 2000, Chapman et al. 2003, Kreyer et al. 2004, Knight et al. 2005, Westphal et al.
2006a), ist der Aktionsradius vieler Wildbienenarten noch immer unbekannt. Uber sogenannte
Translokationsversuche wurde das ,,Heimfindevermdgen® verschiedener Wildbienenarten
untersucht (Wesserling 1996, Goulson & Stout 2001, Celary 2002, Gathmann & Tscharntke
2002). Die Pollenanalyse wurde bisher nicht zur Ermittlung von Aktionsradien eingesetzt.

Fur die Koordination von NaturschutzmalRnahmen der stark bedrohten und fragmentierten
Sand-Okosysteme (Zehm et al. 2002) verbunden mit dem Vorkommen von seltenen oder
ebenfalls gefahrdeten Wildbienenarten werden grundlegende Erkenntnisse Uber die Be-
deutung der Nahrungsressourcen bendétigt (siehe auch Allen-Wardell et al. 1998).

Das Ziel dieser Arbeit liegt in der Analyse von Pollenproben der Wildbienen in Sand-
Okosystemen, um festzustellen, ob aufgrund der Beobachtung eines Bliitenbesuches
Rickschlisse auf die tatsachliche Ressourcennutzung von Wildbienen gezogen werden
konnen.

Dabei stehen die folgenden Fragestellungen im Vordergrund:
- Welche Pollen stehen den Wildbienen in den Sand-Okosystemen zur Verfligung?
- Welche Blutenressourcen konnen in den Pollenproben nachgewiesen werden?
- Welche Uberschneidungen finden sich zwischen beobachteter und tatséchlicher
Pollennutzung von Wildbienen?
- Lassen sich Uber die Pollenanalyse Rickschlisse auf die Aktionsradien von
Wildbienen ziehen?

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Fur die Untersuchungen zur Ressourcennutzung wurden Pollenproben verschiedener Wild-
bienenarten aus den folgenden Sandgebieten im Raum Darmstadt bearbeitet: Naturschutz-
und FFH-Gebiet ,,Ehemaliger August-Euler-Flugplatz* (Darmstadt), Naturschutz- und FFH-
Gebiet ,,Griesheimer Dune und Eichwaldchen* (Griesheim), FFH-Gebiet ,,Rotbohl*
(Weiterstadt) sowie zwei isolierte Flachen im Griesheimer Sand (Fragmentflache am Streit-
gewann und Fragmentflache Wald).

Die Witterungsbedingungen im Untersuchungszeitraum (mittlere Temperaturen von 10,7 °C
und 11,0 °C , Jahresniederschldge von 556 mm bzw. 524 mm und einer mittleren jahrlichen
Sonnenscheindauer von 1632 Stunden bzw. 1770 Stunden; Mittelwerte der Jahre 2004 und
2005; Daten vom Flughafen Frankfurt, Internet) zeigen keine wesentlichen Unterschiede
zwischen den beiden Untersuchungsjahren 2004 und 2005.
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Erfassung von Wildbienen und Bliitenressourcen

Als Grundlage der Wildbienenerfassung einschliellich ihrer Nahrungsressourcen diente ein
rasterbezogenes Netz von Untersuchungsflachen (einer GréRe von je 200 m?), welche in
einem Radius von 8 m? bearbeitet wurden (detaillierte Angaben zum Untersuchungsgebiet
siehe Zehm & Zimmermann 2004).

Die Aufnahme der bliihphanologischen Phasen der entomophilen bliihenden Pflanzenarten
wurde wochentlich nach der Methode von Kratochwil (1984) durchgefiihrt. Die Erfassung der
Wildbienen erfolgte je nach Wetterlage 1-2 mal pro Woche fiir 15 Minuten bei &hnlichen
Bedingungen (sonnig, wenig Wind, Temperaturen ab ca. 12 °C) per Kescherfang an allen
blihenden Pflanzenarten einer Untersuchungsflache, wobei nicht zwischen Pollen bzw.
Nektar sammeln unterschieden wurde. Die eindeutig im Feld ansprechbaren Arten, zu denen
Dasypoda hirtipes, Andrena carbonaria agg., Nomioides minutissimus und Tetralonia
macroglossa zahlen, wurden durch Belegtiere dokumentiert und daraufhin lediglich
protokolliert bzw. die Pollenladungen entfernt, da viele Tiere nach einiger Zeit beginnen,
ihren Pollen abzustreifen oder einen Teil des Pollens verlieren. Alle anderen Bienenarten
wurden zur spateren Determination durch Kalte (-20 °C) abgetotet. Fur alle gefangenen bzw.
protokollierten Wildbienen (Observationsmethode) sowie die untersuchten Pollenproben
liegen die folgenden Informationen vor: Wildbienenart, Fangdatum, Blitenressource, Fundort
und Rasterflache. Da die Ressourcennutzung der Hummeln nicht im Fokus dieser Unter-
suchung stand, wurde die Gattung Bombus in der Pollenanalyse nicht bearbeitet. Die
Klassifizierung von Sandleitarten unter den Bienen wurde mit Hilfe verschiedener Literatur-
angaben durchgefiihrt (Westrich 1989, Saure 1992, Kriss 1994, Schmid-Egger et al. 1995)
und bezieht sich nur auf die regional in den Sandgebieten vorgefundenen Arten.

Pollenanalyse

Insgesamt wurden 558 Pollenproben von 57 Wildbienenarten auf ihre Zusammensetzung
analysiert, die aufgrund ihrer quantitativen Verfiigbarkeit ausgewahlt wurden. 288 Proben
stammen aus den Gebieten ,,Ehemaliger August-Euler-Flugplatz® und ,,Griesheimer Diine“,
wahrend 187 Proben vom ,Rotbéhl“ und 83 Proben von den beiden Fléchen ,,Am
Streitgewann® bzw. ,,Wald* untersucht werden konnten.

Zur Aufbereitung wurden die Pollenproben zur Homogenisierung in einigen Tropfen
destilliertem Wasser geldst, auf einen Objekttrager tibertragen und mit Glyceringelatine ein-
gedeckt. Zusétzlich wurde von jeder Probe ein zweites Prdparat mit fuchsin-gefarbter
Glyceringelatine hergestellt, welche einige Pollenmerkmale besser sichtbar werden lasst. Zur
Bestimmung wurde zusétzlich ein Pollenherbar angelegt, welches die wichtigsten ento-
mophilen Pflanzenarten der Untersuchungsgebiete abbildet. Dazu wurden die Bliten bzw.
Blutenstdande auf ein Uhrglasschalchen aufgebracht, zum Entfetten des Pollens mit einigen
Tropfen Ether Uberschichtet und nach dem Verdunsten ebenfalls mit geférbter und unge-
farbter Glyceringelatine eingedeckt (Methode nach Horn, Landesanstalt fiir Bienenkunde,
Universitét Stuttgart-Hohenheim, mandlich).
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Pollendetermination

Die Pollendetermination erfolgte lichtmikroskopisch mit grundlegender Bestimmungsliteratur
(Zander 1935, Moore & Web 1978, Sawyer 1981) sowie mit Hilfe des erstellten Pollen-
herbars. Die genaue Bestimmung einiger Pollen bis zur Artebene war moglich, da zu jeder
Pollenprobe der genaue Fundort, die besuchte Blutenressource sowie das Fangdatum bekannt
sind und sich dhnliche Pollentypen aufgrund verschiedener Bluhzeitpunkte im Jahr unter-
scheiden lassen (siehe Tabelle 4.1). Bei bliihphanologischen Uberschneidungen oder
Unsicherheiten aufgrund des VVorkommens von Arten, deren Pollen sich nicht unterscheiden
lassen, wurden die Pollen den jeweiligen , Typen“ zugeordnet (wie z.B. Crepis capillaris,
Hypochaeris radicata und Hieracium pilosella, die zum Taraxacum-Typ gezahlt werden).

Tab. 4.1: Differenzierte Pollentypen aus den Untersuchungsgebieten ,,Ehemaliger August-Euler-Flug-
platz“, ,,Griesheimer Diine", ,,Rotbohl“, Flache ,,Am Streitgewann* und ,,Wald“ im Zeitraum von
2004 - 2005.

Familie Differenzierte Pollentypen im Gebiet vorkommende Arten
Aceraceae Acer spec.
Asteraceae Centaurea cyanus
Centaurea stoebe
Achillea-Typ Achillea millefolium, Tanacetum vulgare
Senecio-Typ Helichrysum arenarium, Senecio jacobaea

Senecio vernalis

Helichrysum arenarium

Senecio jacobaea

Senecio vernalis

Taraxacum-Typ Crepis capillaris, Hieracium pilosella, Hypochaeris
radicata

Crepis capillaris

Hieracium pilosella

Hypochaeris radicata

Serratula-Typ Carduus nutans, Cirsium arvense

Carduus nutans

Cirsium arvense

Boraginaceae | Echium vulgare
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Familie

Differenzierte Pollentypen

im Gebiet vorkommende Arten

Brassicaceae

Senf-Gruppe

Diplotaxis tenuifolia, Sinapis arvensis

Raps-Gruppe

Berteroa incana, Sisymbrium altissimum, Sinapis
alba, Brassica napus ssp. oleifera

Berteroa incana

Sisymbrium altissimum

Caesalpiniaceae

Gleditsia triacanthos

Campanulaceae

Campanula rapunculus

Jasione montana

Caryophyllaceae

Caryophyllaceae-Typ

Silene otites, Silene conica, Silene latifolia,
Cerastium arvense, Cerastium semidecandrum,
Arenaria serpyllifolia, Petroraghia prolifera,
Dianthus carthusianorum

Cerastium arvense

Chenopodiaceae

Chenopodiaceae-Typ

Salsola kali, Chenopodium album

Cistaceae

Helianthemum nummlarium

Convolvulaceae

Convolvulus arvensis

Crassulaceae

Sedum acre

Cucurbitaceae

Bryonia spec.

Euphorbiaceae

Euphorbia cyparissias

Fabacea Ononis repens
Coronilla varia
Medicago falcata
Medicago minima
Trifolium-Typ Trifolium arvense, Trifolium repens, Trifolium
pratense, Trifolium campestre
Trifolium arvense
Vicia-Typ Vicia villosa, Vicia lathyroides
Vicia villosa
Robinia-Typ Robinia pseudoacacia, Medicago minima,
Medicago falcata
Fagaceae Quercus robur

Geraniaceae

Erodium cicutarium

Geranium molle

Hippocactanaceae

Aesculus hippocastaneum

Hydrophyllaceae

Phacelia tanacetifolia

Hyperiaceae

Hypericum perforatum

Lamiaceae Thymus pulegioides

Liliaceae Allium-Typ Allium sphaerocephalon
Asparagus-Typ Asparagus officinalis

Malvaceae Malva alcea

Oleaceae Ligustrum vulgare

Oenotheraceae Oenothera biennis

Papaveraceae Papaver-Typ Papaver rhoeas, Papaver dubium

Pinaceae Pinus sylvestris

Plumbaginaceae

Armeria maritima ssp.
elongata

Poaceae

Poaceae-Typ

Gattungen: Cynodon, Setaria, Vulpia, Festuca,
Lolium, Elymus, Arrhenatherum, Avena, Bromus,
Phleum, Koeleria, Stipa, Holcus, Calamagrostis,
Apera, Agrostis, Poa, Corynephorus
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Familie Differenzierte Pollentypen |im Gebiet vorkommende Arten
Polygonaceae Rumex-Typ Rumex acetosella, Rumex thyrsoflorus
Rhamnaceae Rhamnus frangula
Rosaceae Prunoideae-Typ Steinobst: u.a. Prunus domestica, Crataegus
laevigata, Prunus persica
Pomoideae-Typ Kernobst: u.a. Prunus spinosa, Crataegus
monogyna, Pirus communis, Prunus avium
Rubus-Typ Rubus fruticosus agg., Rubus caesius

Potentilla tabernaemontani

Potentilla argentea

Rosa spec.

Fragaria cultivar/vesca

Scrophulariaceae | Verbascum phlomoides

Tiliaceae Tilia-Typ Tilia cordata, Tilia platyphyllos

Auswertung Pollenanalyse

Der Prozentanteil jedes Pollentyps an der Gesamtpollenprobe wurde geschétzt, wobei die-
jenigen Arten, welche mit weniger als 1 % in der Pollenladung vertreten waren, von der
weiteren Analyse ausgeschlossen wurden, da diese entweder als Hinweise auf Nektarbesuche
interpretiert oder als Kontaminierung z.B. Uber den Kescher eingestuft werden (Westrich &
Schmidt 1986, Forup & Memmott 2005). Die Schétzung des Anteils der jeweiligen Pollen-
typen an der Gesamtpollenprobe erfolgte in Prozent (siehe Kohl 1988). Als Hauptpollen-
quellen werden diejenigen Pflanzenarten angesehen, deren Pollentypen mindestens 30 % einer
Pollenprobe ausmachen, als Nebenpollenquellen gelten solche mit weniger als 30 % einer
Probe.

Die Analyse des Aktionsradius war durch das VVorkommen von ,seltenen* Pollen mdglich,
die sich in der Umgebung lokalisieren lieBen (Tilia cordata, Gleditsia triacanthos, Aesculus
hippocastaneum, Fragaria cultivar/vesca). Die Angaben zu den Distanzen zwischen den Un-
tersuchungsflachen und diesen Pflanzenarten beziehen sich auf die direkte Mindestentfernung
(,,Luftlinie®).

Datenanalyse

Die Analyse der bliihphanologischen Phasen erfolgte exemplarisch auf der Basis von 45
Untersuchungsflachen in den Gebieten ,,Ehemaliger August-Euler-Flugplatz* (n = 36) und
,Griesheimer Dine und Eichwaldchen* (n=9) mit den Daten aus den Jahren 2004 und 2005,
da in beiden Gebieten alle Sukzessionsstadien der Sand-Pflanzengesellschaften vertreten sind,
welche auch in den anderen Sandgebieten vorkommen.

Der direkte Vergleich der Ressourcennutzung zwischen beobachtetem Blutenbesuch
(Observationsmethode) und der Pollenanalyse bezieht sich nur auf die Wildbienenarten und -
individuen, von denen Pollenproben vorliegen.
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Ergebnisse

Blihphanologie und Pollenverfugbarkeit der entomophilen Pflanzenarten

Die bluhph&nologischen Phasen der entomophilen Pflanzenarten in den Sandgebieten lassen
sich in Abbildung 4.1 nachvollziehen. Der groRte Anteil der untersuchten Pflanzenarten
kommt in den Monaten Juni, Juli und August zur Blite, wahrend Ende April bzw. Anfang
Mai lediglich Cerastium arvense, Erodium cicutarium, Euphorbia cyparissias, Potentilla
tabernaemontani und Senecio vernalis ihre hochsten Bliitendichten erreichen.

Im Zeitraum von Mitte Mai bis Mitte Juni (Friihsommer) sind die folgenden Arten mit hohen
Blutenzahlen vertreten: Armeria maritima ssp. elongata, Campanula rapunculus, Echium
vulgare, Geranium molle, Hieracium pilosella, Medicago minima, Sisymbrium altissimum,
Trifolium campestre und Vicia angustifolia. Alle anderen Arten wie Berteroa incana,
Carduus nutans, Centaurea stoebe, Crepis capillaris, Helichrysum arenarium, Malva alcea,
Medicago falcata, Ononis repens und Senecio jacobaea stehen zwar im ganzen Verlauf von
Sommer und Spatsommer als Ressourcen zur Verfiigung, erreichen aber von Mitte bis Ende
Juli die Hochphasen ihrer Blitendichte.

Fur die meisten Arten zeigt sich hinsichtlich ihres Blihbeginns nur geringe Unterschiede
zwischen den Jahren, lediglich Berteroa incana und Crepis capillaris beginnen 2005 deutlich
spater zu blihen. Fir Armeria maritima ssp. elongata, Carduus nutans, Diplotaxis tenuifolia,
Helichrysum arenarium, Hypochaeris radicata, Potentilla argentea, Salsola kali und Senecio
jacobaea lassen sich jedoch hinsichtlich ihrer Blitenhochphasen deutliche Jahresunterschiede
nachweisen. Die Blihdauer der meisten Pflanzenarten ahnelt sich in beiden Jahren; lediglich
Convolvulus arvensis, Crepis capillaris, Euphorbia cyparissias, Geranium molle und
Trifolium campestre unterscheiden sich deutlich.
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Euphorbia cyparissias
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Hieracium pilosella
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Dianthus carthusianorum
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Crepis capillaris
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Campanula rapunculus
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Abb. 4.1: Blihphanologie-Phasen der entomophilen Pflanzenarten (,,Ehemaliger August-Euler-Flug-
platz* und Griesheimer Dine) in den Jahren 2004 und 2005. Durchgezogene Linien: 2004; gestrichelte
Linien: 2005; vertikale Markierung: Héhepunkt der Blihphase.
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Pollenanalyse: Verteilung der Pollenproben auf Wildbienen- und Pflanzenarten
Die pollenanalytischen Auswertungen zeigen, dass der gro3te Anteil der auf ihre Pollen-
nutzung ausgewerteten Wildbienenarten deutlich mehr Blitenressourcen nutzen, als durch die
Observationsmethode in den untersuchten Vegetationstypen feststellbar ist (Tab. 4.2).

Tab. 4.2: Pollenanalytische Auswertungen fiir alle Wildbienenarten, von denen mehr als 5 Pollen-

roben vorliegen. * = Sandleitart. SE = Standardfehler.

Anzahl Absolute Anzahl Anzahl besuchter |mittlere Anzahl [SE

Pollenproben |gefundener Blutenressourcen [gefundene

Pollentypen pro Art [nach Observations-|Pollentypen pro
methode Pollenprobe

Andrena bimaculata* 12 5 2 1,7 0,2
Andrena carbonaria* 83 15 4 1,8 0,1
Andrena dorsata 21 16 1 2,0 0,2
Andrena flavipes 49 24 10 3,1 0,2
Andrena ovatula 20 5 6 1,3 0,1
Colletes fodiens* 7 2 2 1,3 0,2
Colletes similis 6 2 1 1,2 0,2
Dasypoda hirtipes* 26 4 3 1,3 0,1
Halictus confusus* 7 7 3 1,7 0,3
Halictus leucaheneus* 30 16 6 2,0 0,1
Halictus sexcinctus 21 12 4 2,1 0,2
Halictus smaragdulus 16 17 9 2,2 0,2
Halictus subauratus 8 12 5 25 0,3
Lasioglossum albipes 16 13 6 1,9 0,3
Lasioglossum calceatum 30 22 11 2,0 0,2
Lasioglossum fulvicorne 6 8 5 15 0,3
Lasioglossum leucozonium 52 17 11 15 0,1
Lasioglossum morio 6 7 5 2,0 0,3
Lasioglossum pauxillum 35 2 3 1,0 0,0
Lasioglossum villosum 7 1 1 1,0 0,0
Megachile maritima* 11 10 4 2,1 0,3
Melitta leporina 15 5 3 1,4 0,1

Die hoéchste Anzahl an verschiedenen Pollentypen wurde fir Andrena flavipes festgestellt (24
Pollentypen), gefolgt von Lasioglossum calceatum (22 Pollentypen), Lasioglossum
leucozonium und Halictus smaragdulus (je 17 Pollentypen), welche auch nach der
Observationsmethode die meisten Blutenressourcen genutzt haben. Fir einige Wildbienen-
arten, welche nur an wenigen Blitenressourcen festgestellt wurden (wie z.B. Colletes fodiens,
Dasypoda hirtipes oder Lasioglossum villosum), konnten auch mit der Pollenanalyse nur
wenig mehr Pollentypen nachgewiesen werden, wéhrend Andrena dorsata ein deutlich
groReres Spektrum an Bliten nutzt.

Die Werte der mittleren Pollenzahlen pro Pollenladung liegen zwischen 1,0 (Lasioglossum
pauxillum, Lasioglossum villosum) und 3,1 (Andrena flavipes). Die meisten Sandleitarten
finden sich im mittleren Bereich wie u.a. Andrena carbonaria agg. (1,8), Halictus
leucaheneus (2,0), Andrena bimaculata (1,7) oder Dasypoda hirtipes (1,3).
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Der Anteil an Wildbienenarten und -individuen, der beim Blitenbesuch einer Pflanzenart
festgestellt wurde und diese Bliiten auch tatséchlich als (Haupt-)Pollenquelle genutzt hat, l&sst
sich der Tabelle 4.3 entnehmen.

In dieser Uberpriifung der an den Pflanzenarten beim Blitenbesuch beobachteten Wild-
bienenarten und -individuen und dem Nachweis der Pollen der jeweiligen Pflanzenarten durch
die Pollenanalyse lassen sich von 35 Pflanzenarten insgesamt 9 Pflanzenarten (26 %) in
einigen Pollenproben nur bis zur Typus-Ebene differenzieren (siehe Tab. 4.3, Spalte 2:
Cerastium arvense — Caryophyllaceae-Typ, Crepis capillaris — Taraxacum-Typ, Hieracium
pilosella — Taraxacum-Typ, Hypochaeris radicata — Taraxacum-Typ, Medicago falcata —
Medicago spec., Senecio jacobaea — Senecio-Typ, Sisymbrium altissimum — Raps-Gruppe,
Trifolium arvense — Trifolium-Typ, Vicia angustifolia — Vicia-Typ), wahrend der Pollen von 4
Pflanzenarten nicht nachgewiesen werden konnte (Alyssum alyssoides, Dianthus
carthusianorum, Oenothera biennis, Tragopogon dubius).

Zu den Pflanzenarten, deren Pollen von allen beobachteten Wildbienenarten auch nach den
Ergebnissen der Pollenanalyse tatsachlich zu 100 % genutzt wurden, zahlen u.a. auch mehrere
Rote Liste-Arten wie Armeria maritima, Helichrysum arenarium und Jasione montana. Bei
wichtigen entomophilen Bliitenressourcen, welche mit groReren Blutendichten in den Sand-
gebieten auftreten (wie Berteroa incana, Ononis repens, Potentilla argentea, Sisymbrium
altissimum und Vicia villosa), hat die Pollenanalyse eine tatsédchliche Ressourcennutzung
nachgewiesen, die fir die festgestellten Wildbienenarten zwischen 83 und 100 % und fir die
Wildbienenindividuen zwischen 84 und 100 % liegt (Tabelle 4.3), wéhrend sich fir Crepis
capillaris der Prozentanteil des nachgewiesenen Pollens auf der Artebene bei 60 bzw. 51 %
befindet, da die restlichen Pollenanteile nur dem Taraxacum-Typ zugewiesen werden konnten
und somit noch Hypochaeris radicata und Hieracium pilosella als potentielle Pollenquellen in
Frage kommen. Der Pollen von Centaurea stoebe besuchenden Wildbienen lieR sich nur bei
68 % der Arten und 65 % der Individuen feststellen.
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Tab. 4.3: Nachweis des Blltenbesuchs der Wildbienenarten und —individuen mit der Pollenanalyse.
Die Angabe der ermittelten Arten- und Individuenzahlen zur Pollenanalyse sind z.T. durch Querstrich
getrennt, da die Differenzierung bis zum Art-Niveau bei einigen Pollentypen nicht moglich war: ,,vor
dem Querstrich®; Anzahl Wildbienenarten bzw. -individuen, in deren Pollenladungen die jeweilige
Pflanzenart bis zur Artebene bestimmt werden konnte UND ,,nach Querstrich*: Anzahl Wildbienen-
arten bzw. individuen, in deren Pollenladungen die jeweilige Pflanzenart nur bis zum Typus bestimmt
werden konnte (siehe auch Tab. 4.1). Dargestellt sind alle Pflanzenarten, an denen die Wildbienen-

arten mit Pollenproben nachgewiesen wurden. Abkiirzungen: A. = Arten, |. = Individuen.
Pflanzenarten Blutenbesuch Pollenanalyse
Typus-Nachweis
in der Pollenanalyse

A. I A. ] A [%]| I [%]
Alyssum alyssoides 1 1 0 0 0 0
Armeria maritima 1 1 1 1 100 100
Berteroa incana 14 108 13 103 93 95
Campanula rapunculus 3 10 3 10 100 100
Carduus nutans 2 11 2 9 100 82
Centaurea stoebe 19 75 13 49 68 65
Cerastium arvense Caryophyllaceae -Typ 4 6 0/3 0/5 0/75 0/83
Convolvulus arvensis 1 1 0 0 0 0
Crepis capillaris Taraxacum -Typ 10 65 6/4| 33/27| 60/40] 51/42
Dianthus carthusianorum 1 1 0 0 0 0
Echium vulgare 4 4 4 4 100 100
Erodium cicutarium 4 8 1 2 25 25
Euphorbia cyparissias 4 5 3 4 75 80
Geranium molle 3 5 2 3 67 60
Helichrysum arenarium 3 13 3 13 100 100
Hieracium pilosella Taraxacum -Typ 6 59 6 54/4 100 92/7
Hypochaeris radicata Taraxacum -Typ 5 21 2/3 4/15( 40/60] 19/71
Jasione montana 2 2 2 2 100 100
Malva alcea 2 5 1 4 50 80
Medicago falcata Medicago spec. 6 22 6 20/1 100 91/5
Medicago minima 2 3 1 1 50 33
Oenothera biennis 1 1 0 0 0 0
Ononis repens 5 19 5 18 100 95
Potentilla argentea 6 26 5 25 83 96
Potentilla tabernaemontani 3 4 3 4 100 100
Sedum acre 3 3 2 2 67 67
Senecio jacobaea Senecio -Typ 4 4 1/3 1/3| 25/75| 25/75
Senecio vernalis 6 10 5 9 83 a0
Silene conica 2 2 1 1 50 50
Sisymbrium altissimum Raps-Gruppe 11 44 10 37/3 91 84/7
Tragopogon dubius 1 1 0 0 0 0
Trifolium arvense Trifolium -Typ 4 6 2/2 3/3|] 50/50| 50/50
Verbascum phlomoides 1 1 1 1 100 100
Vicia angustifolia Vicia-Typ 2 2 0/1 0/1 0/50 0/50
Vicia villosa 3 8 3 8 100 100

Ressourcenpraferenzen ausgewahlter Wildbienenarten im Vergleich zwischen Blitenbesuch
und Pollenanalyse

Fur die untersuchten Individuen der Gattung Andrena stellt sich mit Ausnahme von Andrena
ovatula nach der Auswertung der Blutenbesuche Berteroa incana als wichtigste genutzte
Blutenressource heraus (Tabelle 4.4), welche im Fall von Andrena bimaculata durch
Sisymbrium altissimum und von Andrena flavipes und Andrena carbonaria agg. durch
Centaurea stoebe bzw. Centaurea stoebe und Sisymbrium altissimum erganzt wird; lediglich

79



Kapitel 4 Pollen

Andrena ovatula wurde vor allem an Medicago falcata und Ononis repens nachgewiesen. Die
Ergebnisse der Pollenanalyse weisen fir diese Andrena-Arten dieselbe Bedeutung und Ge-
wichtung der Haupt-Blitenressourcen nach, obwohl sich in den Pollenladungen ein deutlich
groReres Spektrum an genutzten Blitenpflanzen widerspiegelt, welche jedoch nur in geringen
Mengen auftreten.

In den Pollenladungen von Dasypoda hirtipes wurden nur Pollen von Asteraceen festgestellt,
welche fast zur Halfte als Crepis capillaris identifiziert werden konnten; die Zuordnung der
ubrigen Pollen zum Taraxacum-Typ schliefit allerdings neben Crepis, auch Hypochaeris
radicata und Hieracium pilosella mit ein. Obwohl nach der Beobachtung der Blutenbesuche
fast 11,5 Prozent der Individuen an Centaurea stoebe nachgewiesen wurden, konnte deren
Pollen nur in sehr geringen Mengen festgestellt werden.

Fur Halictus leucaheneus erweisen sich Berteroa incana und Potentilla argentea nach beiden
Methoden als am hdufigsten besuchte Blitenpflanzen, wéhrend durch die Pollenanalyse fur
Halictus sexcinctus zwar Carduus nutans und Centaurea stoebe als Hauptpollenquellen
bestétigt werden, aber zusétzlich ein hoher Anteil des Taraxacum-Typus auftritt. Halictus
smaragdulus konnte vor allem an Potentilla argentea, Berteroa incana und Geranium molle
gefangen werden, obwohl sich in der Pollenanalyse die Nutzung von Geranium als Pollen-
quelle nicht bestatigt.

Als wichtigste Blitenressourcen flir die vier untersuchten Lasioglossum-Arten stellen sich
nach beiden Methoden die Asteraceen mit Crepis capillaris, Hieracium pilosella, Senecio
vernalis und Hypochaeris radicata heraus; lediglich Erodium cicutarium und Sisymbrium
altissimum werden zusétzlich von Lasioglossum calceatum genutzt.

Auch flr Megachile maritima und Melitta leporina bestatigt die Pollenanalyse die Beo-
bachtungen der Observationsmethode, nach der Centaurea stoebe und Ononis repens bzw.
Medicago falcata die wichtigsten Pollenquellen darstellen.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Pollenanalyse die Ressourcennutzung der wichtigsten
Blutenpflanzen nach der Observationsmethode bestatigt, allerdings ergibt sich die zusatzliche
Bedeutung weiterer Pollenquellen erst nach der Analyse der Pollenladungen.
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Tab. 4.4: Vergleich der Pollenquellen-Préaferenzen (in Prozent), die sich aus dem beobachteten
Blitenbesuch bzw. der Pollenanalyse der jeweiligen Wildbienenart ergeben. Ausgewertet wurden nur
Wildbienenarten, von denen mehr als 10 Pollenproben vorliegen. * = Sandleitart. Pollenanalyse (P.):
mittlerer Prozentanteil des Pollentyps pro Pollenladung mit Angabe des Standardfehlers; Observation
(Q.): Prozent Blltenbesuche pro Blitenressource; n = Anzahl Individuen.

Andrena bimaculata*

Andrena carbonaria agg*

Andrena dorsata

Andrena flavipes

n=12

n =83

n=21

n=>51

0. P. SE|

0. P SE|

0. P.

SE

0. P.

SE

Acer pseudoplatanus
Achillea-Typ
Aesculus hippocastaneum
Asparagus- Typ
Berteroa incana
Campanula rapunculus
Carduus nutans
Caryophyllaceae -Typ
Centaurea cyanus
Centaurea stoebe
Cerastium arvense
Chenopodiaceae
Cirsium

Convolvulus arvensis
Coronilla varia

Crepis capillaris
Dianthus cart.

Distel- Typ

Echium vulgare
Erodium cicutarium
Fragaria vesca
Geranium molle
Gleditsia triacanthos
Helianthemum nummularium
Hieracium pilosella
Hypericum perforatum
Hypochaeris radicata
Leguminose
Medicago

Medicago falcata
Medicago minima
Oenothera biennis
Ononis repens
Phacelia tanacetifolia
Pomoideae -Typ
Potentilla argentea
Prunoideae -Typ
Raps-Gruppe
Robinia-Typ

Rubus -Typ
Rumex-Typ

Sedum acre

Senecio jacobaea
Senecio vernalis
Senecio -Typ
Senf-Gruppe

Silene conica
Sisymbrium altissimum
Taraxacum-Typ
Tilia-Typ
Tragopogon dubius
Trifolium arvense
Trifolium-Typ

Vicia villosa
Vicia-Typ

75,00 86,04 891

050 0,41

0,08 0,08

25,00 12,54 8,86

0,83 0,56

0,48 0,48

0,48
41,93

0,48

39,80 4,85

0,04 0,02

33,70 20,41 3,71

0,34 0,19

0,45 042

8,14 231

0,64
0,96

0,43
0,96

1,20 0,36 0,36

1,00 0,85

25,30 24,49
0,18
0,04

4,70
0,13
0,04

0,05

95,20 74,81

0,05
1,90

0,95

1,43
2,57

9,05
0,05

0,10
0,29

1,67

4,80

5,48

0,05

6,38

0,05
1,90

1,67

0,95

1,43
2,38

4,02
0,05

0,10
0,24

1,67

3,62

0,35

40,00 40,31

1,24

0,78

24,00 20,10
2,00

12,00

0,10

6,00 1,29

1,94

0,10
2,00
2,00

0,61

0,02
0,73

9,10

0,92
2,00

1,84

1,27

1,22

6,00 6,04
6,67

2,12

4,00
2,41

0,51

0,16

5,61

0,94
0,78
4,83

0,10
0,55

1,40

0,10

0,61

0,02
0,73

3,05

0,82

1,84
1,12
0,56

3,35

2,60
1,21

1,41

0,51
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Andrena ovatula

Dasypoda hirtipes*

Halictus leucaheneus*

Halictus sexcinctus

n =20

n =26

n =30

n=21

0. P.

SE|

0. P.

SE|

0. P. SE

0. P. SE

Acer pseudoplatanus
Achillea-Typ
Aesculus hippocastaneum
Asparagus- Typ
Berteroa incana
Campanula rapunculus
Carduus nutans
Caryophyllaceae -Typ
Centaurea cyanus
Centaurea stoebe
Cerastium arvense
Chenopodiaceae
Cirsium

Convolvulus arvensis
Coronilla varia

Crepis capillaris
Dianthus cart.

Distel- Typ

Echium vulgare
Erodium cicutarium
Fragaria vesca
Geranium molle
Gleditsia triacanthos
Helianthemum nummularium
Hieracium pilosella
Hypericum perforatum
Hypochaeris radicata
Leguminose
Medicago

Medicago falcata
Medicago minima
Oenothera biennis
Ononis repens
Phacelia tanacetifolia
Pomoideae -Typ
Potentilla argentea
Prunoideae -Typ
Raps-Gruppe
Robinia-Typ

Rubus -Typ
Rumex-Typ

Sedum acre

Senecio jacobaea
Senecio vernalis
Senecio-Typ
Senf-Gruppe

Silene conica
Sisymbrium altissimum
Taraxacum-Typ
Tilia-Typ
Tragopogon dubius
Trifolium arvense
Trifolium -Typ

Vicia villosa
Vicia-Typ

5,00

5,00

20,00 19,00

7,42

35,00 41,00 10,07

5,00

10,00 10,00

25,00 25,00

5,00

6,88

9,93

2,88

11,50 0,65

84,60 45,62

3,80

50,85

2,69

0,40

9,86

9,78

3,23
36,70 27,97

3,23
7,38

0,90 0,40

0,10 0,06
3,30

0,67 0,67

0,03 0,03

40,00 41,17
2,00

4,50

8,27
2,00
3,24

0,77
1,80
3,33

0,67
1,67

3,30 3,33

13,30 9,93

0,13

5,53
0,09

3,30 327 327

480 4,48 4,23

47,60 34,10 9,71

38,10 26,52 9,35

490 4,28

950 4,76 4,76

3,62 2,50

095 0,95

20,52
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Halictus smaragdulus

Lasioglossum albipes

Lasioglossum
calceatum

Lasioglossum
leucozonium

n=16

n =30

n =53

SE|

0. P.

SE|

0. P.

SE

0.

Acer pseudoplatanus
Achillea-Typ
Aesculus hippocastaneum
Asparagus- Typ
Berteroa incana
Campanula rapunculus
Carduus nutans
Caryophyllaceae -Typ
Centaurea cyanus
Centaurea stoebe
Cerastium arvense
Chenopodiaceae
Cirsium

Convolvulus arvensis
Coronilla varia

Crepis capillaris
Dianthus cart.

Distel- Typ

Echium vulgare
Erodium cicutarium
Fragaria vesca
Geranium molle
Gleditsia triacanthos
Helianthemum nummularium
Hieracium pilosella
Hypericum perforatum
Hypochaeris radicata
Leguminose
Medicago

Medicago falcata
Medicago minima
Oenothera biennis
Ononis repens
Phacelia tanacetifolia
Pomoideae -Typ
Potentilla argentea
Prunoideae -Typ
Raps-Gruppe

Robinia -Typ

Rubus -Typ
Rumex-Typ

Sedum acre

Senecio jacobaea
Senecio vernalis
Senecio-Typ
Senf-Gruppe

Silene conica
Sisymbrium altissimum
Taraxacum-Typ
Tilia-Typ
Tragopogon dubius
Trifolium arvense
Trifolium -Typ

Vicia villosa
Vicia-Typ

12,50 16,56 8,95

0,44 0,33

6,30 1,25 1,25

0,31 0,31

6,30 2,94 2,94

6,30 3,13

1,25

3,13
0,97
12,50

0,19 0,14

8,13
6,30
6,30 6,50

3,00

37,50 40,50 11,10

3,13 3,13

1,88
4,00

1,88
3,05

6,30 6,06 6,06

0,31 0,31

0,38

6,30

31,30 23,13

1,25
2,00

6,30 6,25

31,30 20,19

3,13

18,80 12,50

14,38

6,30 3,75

13,13

0,31

10,48

1,25

1,87

6,25]

8,73

8,54
5,40,

2,72
8,50

0,03

5,07

8,33

10,00

1,00
36,70 11,67

3,30

10,00 10,73
1,67

6,70 8,33

330 3,33

4,33
3,30

3,30

0,17

3,30
3,17
3,30

16,70 15,17
18,73

0,03

2,47

4,32

1,00
5,72

4,83
1,67
4,70

3,33
3,02

0,17

3,17

6,41
6,51

1,90
1,90

3,80

1,90

26,40

3,80

30,20

22,60

1,90
3,80

1,90

0,60 0,35

0,02 0,02

0,04
0,12

0,04
0,10
21,04 5,69

0,75 0,58

0,10
24,21

0,10
5,92

588 3,25

1,73 1,73

2,02 1,83

2,87
2,50
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Campanula rapunculus
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Erodium cicutarium
Fragaria vesca
Geranium molle
Gleditsia triacanthos
Helianthemum nummularium
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Hypochaeris radicata
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Medicago

Medicago falcata
Medicago minima
Oenothera biennis
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Phacelia tanacetifolia
Pomoideae -Typ
Potentilla argentea
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Raps-Gruppe
Robinia-Typ

Rubus -Typ
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Sedum acre

Senecio jacobaea
Senecio vernalis
Senecio -Typ
Senf-Gruppe

Silene conica
Sisymbrium altissimum
Taraxacum-Typ
Tilia-Typ
Tragopogon dubius
Trifolium arvense
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Vicia villosa
Vicia-Typ
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Zur Zusammensetzung von Pollenladungen

Die Analyse des Pollenanteils an der Gesamtpollenladung von Pflanzenarten, an denen aus-
gewéhlte Wildbienenarten (n > 10 Individuen) festgestellt wurden (Abb. 4.2), zeigt fir
Andrena carbonaria agg., dass der groRte Anteil am Gesamtpollen der an Sisymbrium
altissimum festgestellten Individuen (Abb. 4.2a) tatsachlich von Sisymbrium-Pollen gebildet
wird (bei 20 der 21 untersuchten Pollenproben lag der Gehalt zwischen 91-100 %). Die 27
ausgewerteten Pollenladungen der an Centaurea stoebe festgestellten Individuen (Abb. 4.2b)
zeigen ein anderes Bild, da Uber die Halfte der Proben nur bis zu 60 % an Centaurea-Pollen
enthielten und waéhrend eines Sammelflugs noch andere Pollenquellen genutzt wurden (wie
z.B. Berteroa incana und Arten der Raps-Gruppe). Die Pollenladungen von 61 % der Tiere,
die an Berteroa incana festgestellt wurden (Abb. 4.2c), bestanden fast ausschlieBlich aus
Berteroa-Pollen, wéhrend 39 % der Individuen zusatzlich an anderen Pollenquellen
sammelten. Die Nutzung eines weiten Spektrums an Nahrungspflanzen von Andrena dorsata
und Andrena flavipes (siehe Tab. 4.2) spiegelt sich auch in der Zusammensetzung der Pollen-
ladungen wider (Abb. 4.2d-e). Bei A. dorsata nutzte nur die Halfte der untersuchten
Individuen ausschlielich Berteroa incana im Verlauf eines Sammelflugs, bei A. flavipes
sogar nur ein Drittel der Tiere. Auch fur die Individuen von Andrena flavipes an Centaurea
stoebe lasst sich nur eine geringe Blitenstetigkeit nachweisen (Abb. 4.2f), wahrend die
Individuen von Dasypoda hirtipes an Crepis capillaris (Abb. 4.2g), Lasioglossum pauxillum
an Hieracium pilosella (Abb. 4.2m), Lasioglossum leucozonium an Hypochaeris radicata
bzw. Hieracium pilosella (Abb. 4.2k-1) und Melitta leporina an Medicago falcata (Abb. 4.2n)
sich beim Sammeln dieser Pollen sehr blitenstet verhielten. Obwohl sich die
Ressourcennutzung von Halictus leucaheneus als sehr ,,breitgefachert” herausgestellt hat,
wurden die Pollenladungen der Tiere an Potentilla argentea zum grofiten Anteil auch von
dieser Pflanzenart bestimmt (Abb. 4.2h), wéhrend sich beim Pollensammeln an Berteroa
incana (Abb. 4.2i) ein anderes Blutenbesuchsverhalten zeigt, da hier hohere Anteile anderer
Pollenguellen nachgewiesen wurden. Auch fir die nach der Literatur (Westrich 1989)
polylektische Art Lasioglossum calceatum l&sst sich beim Blltenbesuch von Crepis capillaris
fur dreiviertel aller Individuen bliitenstetes Pollensammeln nachweisen (Abb. 4.2j).
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A. carbonaria agg.
Anteil von Sisymbrium -Pollen an Gesamtpollenladung
(n=21)

091-100% 0081-90% k161-80% W 31-60% O 1-30%‘

A. carbonaria agg.
Anteil von Centaurea-Pollen an Gesamtpollenladung
(n=27)

‘EI 91-100% [181-90% [E 61-80% M 31-60% B 1-30%‘

A. carbonaria agg.
Anteil von Berteroa-Pollen an Gesamtpollenladung (n = 33)

‘EI 91-100% 0181-90% & 61-80% M 31-60% B 1-30%‘

d

A. dorsata
Anteil von Berteroa-Pollen an Gesamtpollenladung (n = 20)

‘EI 91-100% [081-90% k161-80% M 31-60% O 1-30%

A. flavipes
Anteil von Berteroa-Pollen an Gesamtpollenladung (n = 20)

[091-100% 081-90% [€61-80% W 31-60% O 1-30%|

A. flavipes
Anteil von Centaurea-Pollen an Gesamtpollenladung
(n=12)

‘D 91-100% [181-90% [0 61-80% M 31-60% H 1-30%

D. hirtipes
Anteil von Crepis -Pollen an Gesamtpollenladung (n = 22)

@

[D91-100% 0181-90% & 61-80% O 31-60% B 1-30%)]

h

H. leucaheneus
Anteil von Potentilla-Pollen an Gesamtpollenladung
(n=12)

[

[T91-100% 181-90% [ 61-80% M 31-60% B 1-30%)]

H. leucaheneus
Anteil von Berteroa-Pollenan Gesamtpollenladung (n = 11)

‘EI 91-100% [181-90% E161-80% M 31-60% H 1-30%

L. calceatum
Anteil von Crepis -Pollenan Gesamtpollenladung (n = 12)

[5191-100% 0181-90% E61-80% M 31-60% 011-30%)]
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L. leucozonium L. leucozonium
Anteil von Hypochaeris -Pollen an Gesamtpollenladung Anteil von Hieracium -Pollen an Gesamtpollenladung
(n=12) (n=15)
10
[5191-100% [181-90% [361-80% M 31-60% H1-30% [D91-100% D81-00% (361-80% B 31-60% B 1-30%
L. pauxillum M. leporina
Anteil von Hieracium -Pollen an Gesamtpollenladung Anteil von Medicago -Pollen an Gesamtpollenladung
(n=29) (n=13)
m n
[091-100% C181-90% & 61-80% M 31-60% H 1-30%)] [D91-100% 081-00% B 61-80% B 31-60% B 1-30%

Abb. 4.2a-n: Anteil des Pollens der jeweiligen Pflanzenarten (= Ressource), an welchen verschiedene
Wildbienenarten (n > 10 Individuen pro Pflanzenart) festgestellt wurden, an den Gesamtpollen-
ladungen.

Uberpriifung der Spezialisierung

Die Detailanalyse der Pollenladungen von 12 Wildbienenarten bestatigt bis auf wenige Aus-
nahmen (Tab. 4.5) die Oligolektie nach Westrich (1989). Chelostoma rapunculi sammelte
ausschlieRlich den Pollen von Campanula rapunculus, Heriaces crenulatus von Centaurea
stoebe und Tetralonia macroglossa von Malva alcea. Obwohl Melitta leporina einen
deutlichen Sammelschwerpunkt an Medicago falcata besitzt, wurden in 40 Prozent der
Proben weitere Fabaceen-Pollen festgestellt, sowie in jeweils einer Probe héhere Anteile von
Berteroa incana sowie Pollen des Taraxacum-Typs. Auch in den Pollenladungen der
eigentlich an Campanula oligolektisch sammelnden Art Lasioglossum costulatum wurden
Brassicaceae-Pollen (Berteroa incana, Raps-Gruppe) nachgewiesen. Fir alle anderen unter-
suchten Wildbienenarten kann die Ressourcennutzung nach Westrich (1989) bestétigt werden,
da Heriades truncorum, Dasypoda hirtipes, Colletes fodiens und Colletes similis ihren Pollen
nur an Asteraceen sammelten. Von Anthidum lituratum, Osmia adunca und Panurgus
calcaratus konnte nur jeweils eine Pollenprobe analysiert werden, welche jedoch die
bevorzugten Pollenguellen bestatigte.
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Tab. 4.5: Ergebnisse der Pollenanalyse zu den oligolektischen Wildbienenarten nach Westrich (1989).
Angegeben sind alle nachgewiesenen Pollen mit >1 Prozent-Anteil an der Gesamtpollenladung.

Oligolektie |Anzahl Gattung/Art Pollen 1 [%] |Pollen 2 [%] [Pollen 3 [%]
Pollenproben

Asteraceae |1 Anthidium lituratum Centaurea stoebe 98 |Serratula-Typ 2

Campanula |3 Chelostoma rapunculi Campanula rapunculus 100

Asteraceae |4 Heriades crenulatus Centaurea stoebe 100

Asteraceae |1 Heriades truncorum Crepis capillaris 100

Asteraceae |1 Heriades truncorum Helichrysum arenarium 100

Asteraceae |1 Heriades truncorum Taraxacum-Typ 100

Asteraceae |1 Heriades truncorum Taraxacum-Typ 70 [Senecio-Typ 30

Campanula |3 Lasioglossum costulatum Campanula rapunculus 100

Campanula |1 Lasioglossum costulatum Campanula rapunculus 99 |Raps-Gruppe 1

Campanula |1 Lasioglossum costulatum Campanula rapunculus 80 |Berteroaincana 20

Fabaceae 9 Melitta leporina Medicago falcata 100

Fabaceae 2 Melitta leporina Medicago falcata 98 |Berteroaincana 2

Fabaceae 1 Melitta leporina Medicago falcata 95 |Taraxacum-Typ 5

Fabaceae 1 Melitta leporina Medicago falcata 95 [Ononis repens 5

Fabaceae 1 Melitta leporina Medicago falcata 80 |Ononis repens 20

Fabaceae 1 Melitta leporina Trifolium-Typ 70 |Berteroaincana 30

Echium 1 Osmia adunca Echium vulgare 100

Asteraceae |1 Panurgus calcaratus Taraxacum-Typ 95 [Senecio-Typ 5

Malvaceae |4 Tetralonia macroglossa Malva alcea 100

Asteraceae |1 Colletes fodiens Achillea-Typ 100

Asteraceae |4 Colletes fodiens Helichrysum arenarium 100

Asteraceae |1 Colletes fodiens Helichrysum arenarium 99 |Achillea-Typ 1

Asteraceae |1 Colletes fodiens Helichrysum arenarium 98 |Achillea-Typ 2

Asteraceae |5 Colletes similis Helichrysum arenarium 100

Asteraceae |1 Colletes similis Helichrysum arenarium 95 |Achillea-Typ 5

Asteraceae |1 Dasypoda hirtipes Centaurea stoebe 70 |Taraxacum-Typ 30

Asteraceae |9 Dasypoda hirtipes Crepis capillaris 100

Asteraceae |2 Dasypoda hirtipes Crepis capillaris 98 |Centaurea stoebe |2

Asteraceae |1 Dasypoda hirtipes Crepis capillaris 90 [Centaurea stoebe |10

Asteraceae |11 Dasypoda hirtipes Taraxacum-Typ 100

Asteraceae |1 Dasypoda hirtipes Taraxacum-Typ 99 |Centaurea stoebe |1

Asteraceae |1 Dasypoda hirtipes Taraxacum-Typ 93 [Carduus nutans 5 |Centaurea stoebe |2

Zum Aktionsradius von Wildbienen

In zwei Pollenproben von Lasioglossum calceatum wurde Pollen von Aesculus
hippocastaneum festgestellt (Tab. 4.6). Die Entfernung zum néachsten Vorkommen von Ross-
kastanien, welche sich auBerhalb des Flugplatz-Geléandes im Siedlungsbereich befinden,
betrdgt von den Flachen, an denen die beiden Wildbienen beim Blitenbesuch gefangen
wurden (J7 und A8) etwa 700 m bzw. 1000 m. Zumindest fir ein Individuum liegt der Anteil
des Aesculus-Pollen bei 20 % und weist somit auf aktives Pollensammeln hin.

Bei den zwei Individuen, in deren Pollen die Erdbeere Fragaria cultivar/vesca nachgewiesen
wurden, handelt es sich erneut um Lasioglossum calceatum. Beide Tiere wurden im
westlichen Bereich des August-Euler-Flugplatzes gefangen, wahrend sich die landwirt-
schaftlich genutzten Acker, auf denen Erdbeeren angebaut werden, auBerhalb in einer
Entfernung von 130-350 m befinden und zusétzlich durch einen schmalen Streifen Kiefern-
waldes (siehe Kap. 2, Abb. 2.1a) von den Untersuchungsflachen getrennt sind.

Fur insgesamt 4 Individuen der Arten Andrena carbonaria agg., Andrena flavipes, Andrena
dorsata und Lasioglossum fulvicorne wurde Pollen des Tilia-Typs in den Pollenproben
nachgewiesen. Innerhalb des Flugplatz-Geléandes befindet sich eine Linde im Bereich des
Towers, von der die Untersuchungsflachen zwischen 600 m (Flache J6) und maximal 1250 m
(Flache A9) entfernt liegen, so dass diese Arten wéhrend eines Pollensammelflugs
Entfernungen zwischen 600 m und 1250 m zuriickgelegt haben missen (Andrena dorsata:
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650 m; Lasioglossum fulvicorne: 1250 m; Andrena carbonaria agg.: 1250 m; Andrena
flavipes: 1150 m).

Tab. 4.6: Nachgewiesene Pollentypen von Pflanzenarten, welche nicht unmittelbar auf den jeweiligen
Untersuchungsflachen vorzufinden sind. Abkilrzungen: AEF = Ehemaliger August-Euler-Flugplatz;
,Wald* = Fragmentflache , Wald*; RF = Rasterflache; [%] = Prozentanteil an der Gesamtpollenprobe.

Gattung/Art Fundort |RF |Datum Ressource Pollen [%0]
Lasioglossum calceatum AEF J7 ]02.05.05 [Cerastium arvense Aesculus hippocastaneum 20
Lasioglossum calceatum AEF A8 ]04.05.04 |Erodium cicutarium Aesculus hippocastaneum 1
Andrena flavipes F. "Wald" |F6 |[30.07.04 |Crepis capillaris Gleditsia triacanthos 35
Andrena flavipes F. "Wald" |[F6 |30.07.04 |Crepis capillaris Gleditsia triacanthos 60
Lasioglossum calceatum AEF F7 |16.05.04 |Erodium cicutarium Fragaria cultivar/vesca 50
Lasioglossum calceatum AEF A8 |04.05.04 |Erodium cicutarium Fragaria cultivar/vesca 1
Andrena dorsata AEF J6 |05.07.04 |Berteroa incana Tilia-Typ 50
Lasioglossum fulvicorne AEF A9 [06.07.04 [Campanula rapunculus Tilia-Typ 5
Andrena carbonaria AEF A9 |06.07.04 |Berteroa incana Tilia-Typ 3
Andrena flavipes AEF B9 |06.07.04 |Berteroa incana Tilia-Typ 1

In den Pollenproben der beiden beim Besuch von Crepis capillaris gefangenen Individuen
von Andrena flavipes auf der Fragmentflache ,Wald* wurde jeweils ein hoher Pollenanteil
von Gleditsia triacanthos festgestellt, deren n&chstes Vorkommen in einer Entfernung von
etwa 625 m bei der nahe gelegenen Baumschule lokalisiert werden konnte.

Aus der Abbildung 4.3 werden die ermittelten maximalen Aktionsradien der einzelnen
Wildbienenarten deutlich, welche bei drei Arten verschiedener KorpergroRen ber 1100 m
liegen (Andrena carbonaria agg., Andrena flavipes, Lasioglossum fulvicorne). Der Flugradius
von Lasioglossum calceatum kann bis zu 1000 m betragen, wahrend fur Andrena dorsata eine
Entfernung von 650 m festgestellt werden konnte.

Korpergrolde nachgewiesene Reichweite [m]
0 300 600 900 1200 |
I I I | I
Andrena carbonaria agg. (n=1) 13-15 mm "
Andrena flavipes (n=3) 11-12 mm - "
Andrena dorsata (n=1) 9-10 mm -
Lasioglossum calceatum (n=4) 8-9 mm gl
Lasioglossum fulvicome (n=1) 6-7 mm »

Abb. 4.3: Maximale Aktionsradien von Wildbienenarten (erschlossen aus dem Auftreten seltener
Pollentypen).

Diskussion

Die Bluhphanologie der untersuchten entomophilen Pflanzenarten in den Sandgebieten der
hessischen Oberrheinebene l&sst sich in die drei folgenden Phasen einteilen: die Frihjahrs-
phase von Mitte April bis Mitte Mai, die Friihsommerphase von Mitte Mai bis Mitte/Ende
Juni und die Hochsommerphase ab Anfang Juli, in der die meisten Blutenpflanzen ihre
hochste Blltendichte erreichen, so dass zu diesem Zeitpunkt der Konkurrenzdruck zwischen
den Pflanzenarten um die Bestduber zunimmt. Der Bluhbeginn unterscheidet sich kaum
zwischen den beiden Untersuchungsjahren, obwohl die Blihdauer einiger Arten deutlich
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variiert. Bei vielen entomophilen Pflanzenarten unterscheidet sich aulerdem der Zeitpunkt der
hochsten Blitendichte zwischen den Jahren (z.B. Armeria maritima, Helichrysum arenarium,
Hypochaeris radicata, Potentilla argentea); diese jahrlichen Unterschiede wurden u.a. auch
von Kratochwil (1984) fir Halbtrockenrasen, von Nakano & Washitani (2003) fir die Pha-
nologie von Blitenpflanzen in Grinland und von Petanidou et al. (1995) fir verschiedene
Pflanzenarten mediterraner Gesellschaften nachgewiesen. Den Zusammenhang zwischen
Bluhphénologie, Ressourcenverfugbarkeit und der Zusammensetzung von Pollenladungen
konnten Kraemer & Favi (2005) fir Osmia lignaria nachweisen. Im Gegensatz dazu stellten
Williams & Tepedino (2003) allerdings bei Untersuchungen der Ressourcennutzung derselben
Art nur einen sehr schwachen Zusammenhang zwischen der Blutendichte und dem Pollen-
sammeln fest und schlieen daraus, dass der Einfluss der Ressourcendichte (bzw. —verflgbar-
keit) auf das Verhalten beim Pollensammeln in erster Linie von der Pollenquelle und den
lokalen Gegebenheiten abhangt. Fir Megachile rotundata konnte eine positive Korrelation
zwischen der gefundenen Pollendiversitdt und der Diversitdt an Blitenpflanzen ermittelt
werden (O’Neill et al. 2004).

Neben den Hummeln werden die Wildbienen und ihre Ressourcennutzung vor allem
hinsichtlich der Mdglichkeiten erforscht, diese als potentielle Bestauber von Nutzpflanzen
(auch als Ersatz fur die Honigbiene) einzusetzen: wie z.B. der Einsatz von Megachile
rotundata zur Bestdubung der Luzerne (Medicago sativa) (siehe Corbet et al. 1991, Richards
1993), Wildbienen der Gattung Osmia als Bestdauber von Obstbdumen (Review in: Bosch &
Kemp 2002) oder der Einfluss von Wildbienen auf die Ertrage von Freiland-Tomaten und
Wassermelonen (Kremen et al. 2004, Greenleaf & Kremen 2006). Die Uberpriifung der tat-
sachlichen Ressourcennutzung der Wildbienen in den Sand-Okosystemen hat gezeigt, dass
diejenigen Pflanzenarten, welche mit héheren Blltendichten in den Sandgebieten auftreten,
auch durch einen hohen Anteil ihrer jeweiligen Pollentypen an den Pollenladungen der festge-
stellten Wildbienenarten und -individuen charakterisiert sind. Eine Ausnahme stellt allerdings
Centaurea stoebe dar, deren Pollen in den Ladungen der an dieser Pflanzenart nach-
gewiesenen Wildbienen nur bei 68 % der Arten und 65 % der Individuen festgestellt wurde,
d.h. fir die Blutenbesucher von Centaurea stoebe konnte auch die Nektarnutzung eine
wichtige Rolle spielen. Auch Sipes & Tepedino (2005) betonen, dass Bienen eine groliere
Anzahl von Pflanzen wegen ihres Nektars und nicht wegen ihres Pollens besuchen, so dass
die Beobachtungen von Blitenbesuchen nicht zwangslaufig auf eine Pollennutzung
hinweisen.

Die unterschiedliche Spezialisierung der Wildbienenarten spiegelt sich in der mittleren
Anzahl der nachgewiesenen Pollentypen wider, da z.B. Dasypoda hirtipes, Colletes fodiens
und Melitta leporina mit sehr niedrigen Werten zwischen 1,3 und 1,4 als oligolektische Arten
bekannt sind (Westrich 1989), wahrend die extrem niedrigen mittleren Werte der Pollentypen
bei Lasioglossum pauxillum und Lasioglossum villosum (bei 1,0) nicht auf Oligolektie,
sondern auf eine zu diesem Zeitpunkt bestehende Blitenstetigkeit hindeutet. Die Vorliebe fir
gelbe Asteraceae (Kratochwil & Klatt 1989) von L. villosum und L. leucozonium kann
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bestatigt werden. Im Gegensatz dazu erwiesen sich Halictus subauratus und Andrena flavipes
als diejenigen Arten mit den am starksten gemischten Pollenladungen. Die Wildbienenarten,
welche Uber l&ngere Zeitrdume im Jahr auftreten (wie z.B. die sozial lebende Arten
Lasioglossum calceatum und Lasioglossum pauxillum), mussen ein breites Spektrum an
Blutenpflanzen nutzen (Polylektie). Die spezialisierten Arten (auf ein Habitat, eine Nahrungs-
ressource usw.) scheinen jedoch starker vom Artenriickgang betroffen zu sein, als
generalistische Arten (Biesmeijer et al. 2006). Fur viele Arten wurde insgesamt eine hohe,
absolute Anzahl von Pollentypen nachgewiesen, wéhrend eine eher niedrige mittlere Anzahl
an Pollentypen ermittelt wurde, was darauf schlielen lasst, dass viele Arten, die eigentlich ein
weites Spektrum an Blltenressourcen nutzen, wahrend eines Sammelfluges nur wenige unter-
schiedliche Pflanzenarten anfliegen.

Auch die Detailuntersuchungen von Pollenladungen der nach der Literatur (Westrich 1989)
als oligolektisch eingestuften Wildbienenarten zeigte eine deutliche Ubereinstimmung.
Lediglich bei Melitta leporina und Lasioglossum costulatum fanden sich Pollen anderer Blu-
tenressourcen, die aufgrund ihres z.T. hohen Anteils an der Gesamtpollenladung nicht als
Kontamination betrachtet werden konnen. Eventuell kénnte ein Mangel der bevorzugten
Pollenquelle die Wildbienen veranlasst haben auf andere Ressourcen auszuweichen (Westrich
& Schmidt 1986).

Aulerdem zeigte sich, dass die Zusammensetzung der Pollenladungen nicht zwangsléaufig
mit dem Pollen der Bliitenressource tbereinstimmte, an der das jeweilige Individuum fest-
gestellt wurde (z.B. Andrena carbonaria agg. oder Andrena flavipes an Centaurea stoebe).
Trotzdem konnte fur viele Wildbienenarten wéhrend ihrer Pollensammelfliige ein blitenstetes
Verhalten nachgewiesen werden, auch wenn sich dieses bei einzelnen Arten je nach
besammelter Blitenressource verandert hat (z.B. Halictus leucaheneus an Potentilla argentea
bzw. Berteoa incana). AulRerdem wurden in den Pollenladungen auch Pflanzenarten nachge-
wiesen, die auf den Untersuchungsflachen nicht auftraten (wie z.B. Aesculus hippocastaneum,
Tilia spec., Gleditsia triacanthos, Phacelia tanacetifolia und Fragaria cultivar/vesca) und
sich deshalb besonders gut daflr eignen, die beim Pollensammeln zurtickgelegten Flug-
distanzen nachzuvollziehen, welche nach Gathmann & Tscharntke (2002) positiv mit der
KorpergroRe korreliert sind. Uber Translokationsversuche wurden fiir insgesamt 16 Wild-
bienenarten Reichweiten zwischen Nistplatz und Blutenressourcen zwischen 150-600 m
ermittelt (Gathmann & Tscharntke 2002), die jedoch von Lasioglossum calceatum in unserem
Untersuchungsgebiet deutlich bertroffen wurden, da zwischen den Untersuchungsflachen
und den am néchsten gelegenen Rosskastanien 700-1000 m liegen, die von den Wildbienen
wahrend eines einzigen ,,Pollensammelfluges” zurtickgelegt worden sein mussen. Auch fir
Osmia lignaria konnte in den Pollenproben ein hoher Anteil von Pflanzenarten belegt werden,
welche in diesem Untersuchungsgebiet nur selten und z.T. in Entfernungen von 1700 m zum
Nistplatz auftraten (Kraemer & Favi 2005). In weiteren Pollenladungen von Lasioglossum
calceatum wurde Fragaria cultivar/vesca nachgewiesen. Da auf dem Gelénde des ehemaligen
Flugplatzes bisher keine Erdbeerpflanzen festgestellt wurden, stammt der Pollen aus den
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sudlich angrenzenden Ackern (oder einem noch weiter entfernten Gebiet), welche sich
aulBerdem hinter einem Kiefernwéldchen, das als natirliche Barriere fungiert, in einer
Entfernung von 150-300 m befinden. Fir Wildbienenarten mit geringen KoérpergréRen sind
keine gesicherten Daten Uber ihre Reichweite bekannt, obwohl Hinweise auf ihr limitiertes
Ausbreitungsvermdgen vorliegen (Artz & Waddington 2006, Dupont & Nielsen 2006), so
dass die Reichweite von bis zu 1000 m von L. calceatum teilweise in Kombination mit
Kiefernwald, welcher eventuell als Barriere wirken konnte, beachtlich ist. Obwohl fur
Hummeln kein ,,Barrieren-Effekt” eines Waldes der Breite von 600 m nachgewiesen wurde
(Kreyer et al. 2004), kann die umgebende Landschaftsmatrix die Isolation von Lebensrdumen
und das Ausbreitungsverhalten von Bestdubern beeinflussen (Ricketts 2001). Bei den Wild-
bienenarten, fir die Pollen des Tilia-Typs nachgewiesen wurde, handelt es sich bis auf
Lasioglossum fulvicorne um groRere Arten, welche wéhrend eines Pollensammelflugs
Entfernungen zwischen 600 m und 1250 m zuriickgelegt haben missen. Allerdings kénnten
sich im angrenzenden Siedlungsgebiet, welches zum Teil unzugénglich ist, noch weitere
Linden befinden, welche nicht erfasst werden konnten. Der hohe Anteil von Gleditsia
triacanthos in den Pollenproben der beiden Individuen von Andrena flavipes weist ebenfalls
auf aktives Pollensammeln an raumlich weit voneinander entfernten Ressourcen wahrend
eines einzigen Sammelfluges hin.

Diese Ergebnisse zeigen, dass sich die Pollenanalyse auch in groRerem Malstab eignen
wirde, um die Reichweite gerade von kleineren Wildbienenarten zu ermitteln, da die
aktuellen angewendeten Methoden zur Analyse des Aktionsradius wie der Einsatz von Radar
(Carreck et al. 1999, Osborne et al. 1999) oder Recapture-Untersuchungen mit markierten
Tieren (Walther-Hellwig & Frankl 2000, Goulson & Stout 2001, Klein et al. 2004, Westphal
et al. 2006b, Martin et al. 2006) lediglich fir groere Arten (z.B. Bombus) geeignet sind.
Auch der Einsatz genetischer Methoden zur Ermittlung der Reichweite wurde bisher nur fur
Hummeln durchgefiihrt (Chapman et al. 2003, Darvill et al. 2004), wéhrend die Informationen
zu Wildbienenarten vor allem Uber Translokationsversuche ermittelt wurden (Wesserling
1996, Gathmann & Tscharntke 2002), welche sich jedoch nur auf die potentielle Reichweite
beziehen, zudem eine massive Stérung auf die Wildbienen austiben und keine Aussagen tber
das tatséchliche Verhalten beim Pollensammeln treffen kénnen. Die gewonnenen Ergebnisse
deuten darauf hin, dass der Aktionsradius von Wildbienen wahrend eines Pollensammelfluges
deutlich grolRer ist, als bisher angenommen wurde.

Der Pollennachweis von genutzten Blutenressourcen durch die Pollenanalyse liefert vor
allem dann detaillierte Ergebnisse, wenn (ber das jeweilige Blitenbesucher-Individuum
genaue Informationen hinsichtlich des Fangzeitpunktes und -ortes sowie des Blitenbesuches
vorliegen und zusétzlich eine Aufnahme der im Gebiet zur Verfligung stehenden Bliten-
ressourcen in Verbindung mit ihrer Blutendichte vorhanden ist. Problematisch stellt sich z.B.
der differenzierte Pollennachweis von Asteraceen-Arten dar, da sich in den Sandgebieten der
Oberrheinebene die Blihzeiten der haufig auftretenden Arten wie u.a. Crepis capillaris,
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Hypochaeris radicata und Hieracium pilosella z.T. Gberschneiden und dann lediglich eine
Zuordnung zum Taraxacum-Typ zulassen.

Trotzdem werden die Hauptpollenquellen der Wildbienen mit beiden Methoden (Pollen-
analyse — Beobachtung des Bliitenbesuchs) gut erfasst, auch wenn die Pollenanalyse exaktere
Ruckschlisse auf das Blitenbesuchsverhalten der verschiedenen Wildbienenarten auf einer
hoheren Skalenebene zuldsst, da z.B. auch Strducher und B&ume als Ressourcen genutzt
werden, welche nur schwer mit der Observationsmethode zu erfassen sind (siehe auch Carvell
et al. 2006). Somit eignet sich die Pollenanalyse generell dafiir, sowohl das Pollensammel-
spektrum von Wildbienenarten im Detail zu erfassen und deren Potential als Bestauber von
landwirtschaftlich genutzten Pflanzenarten zu ermitteln (siehe auch Kraemer & Favi 2005) als
auch den Aktionsradius von Wildbienen (einschlieBlich kleinerer Arten) beim Blitenbesuch
zu erfassen.

Zusammenfassung

Wildbienen besitzen durch ihre Bestdubungsfunktion eine wichtige Rolle fur die Erhaltung
vieler entomophiler Pflanzenarten. Um die tatsdchliche Ressourcennutzung der Wildbienen in
Sand-Okosystemen zu ermitteln, wurden auf der Grundlage der Pollenanalyse die Pollen-
ladungen von 57 Wildbienenarten untersucht. Die Analyse zeigte, dass die meisten Wild-
bienenarten mehr Blitenressourcen nutzen, als durch die Beobachtung des Bliitenbesuches in
einem begrenzten Habitattyp (Observationsmethode) erkennbar wird, wobei fiir wichtige
entomophile Pflanzenarten (wie u.a. Berteroa incana, Ononis repens, Potentilla argentea),
die mit hoheren Blitendichten auftreten, die tatsachliche Ressourcennutzung zwischen 83-100
Prozent liegt. Trotzdem konnte nachgewiesen werden, dass die Zusammensetzung der
Pollenladungen einiger Wildbienenarten nicht zwangslaufig mit dem Pollen der Bliten-
ressource Ubereinstimmte, an der das jeweilige Tier festgestellt wurde; dies gilt vor allem fir
Arten, die an Centaurea stoebe gefangen wurden (u.a. Andrena carbonaria agg., Andrena
flavipes). Uber die Reichweite von Wildbienen beim Pollensammeln liegen bisher nur wenige
Informationen vor; mit Hilfe der Pollenanalyse konnten Riickschliisse Uber die Aktionsradien
von Wildbienenarten bei der Nahrungssuche getroffen werden, welche auch fur kleinere
Arten zuriickgelegte Entfernungen beim Pollensammeln tiber 1200 m belegen konnte.

Die Anwendung der Pollenanalyse zum Nachweis genutzter Blltenressourcen eignet sich vor
allem in Kombination mit detaillierten Informationen tber den Zeitpunkt und den Ort des
Blutenbesuchers in Verbindung mit der Kenntnis uber die zur Verfligung stehenden Bliiten-
ressourcen und ihre Blitendichte.
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Kapitel 5
Zur Bedeutung von isolierten Sandflachen und ihrem Blitenangebot fur
Wildbienen (Hymenoptera, Apoidea) in Agrarlandschaften

Einfihrung

Die Zerstérung und Fragmentierung von Lebensraumen stellt eine der grofiten Bedrohungen
fiir die globale Biodiversitat dar (Saunders 1991). Fragmentierung bezieht sich auf voneinan-
der isolierte Lebensrdume, welche (oft durch menschlichen Einfluss) durch die Trennung
eines urspringlich groReren Gebietes entstanden sind (Cane 2001). Diese lIsolation von
Flachen, verbunden mit Lebensraumverlust, hat in den letzten Jahrzehnten vor allem durch
die Intensivierung der Landwirtschaft und VVerénderungen in der Landnutzung in Zentral- und
Westeuropa deutlich zugenommen und besitzt Auswirkungen auf die Aussterbe-
wahrscheinlichkeit, die Artendiversitat sowie die Individuendichten von Pflanzen und Tieren
und kann negative Auswirkungen auf die Funktion und Stabilitdt von Okosystemen haben
(Baur & Erhardt 1995, Rosenzweig 1995, Hector et al. 2001, Larsen et al. 2005).

Der Verlust der Biodiversitat von bestdubenden Insekten ist besonders schwerwiegend wegen
ihrer funktionellen Bedeutung fir die Reproduktion der Pflanzen, da viele Nutzpflanzen, aber
auch Wildkrauter auf die Bestaubung durch Bestduber-Gemeinschaften angewiesen sind
(Corbet et al. 1991, Biesmeijer et al. 2006). Auch Wildbienen, die z.T. durch den Rickgang
der Honigbienen wichtige Bestauber darstellen, sind durch die Zerstrung ihrer Lebensrdume
stark gefahrdet (Waser et al. 1996, Kevan 1999, Kleijn & Langevelde 2006).
Habitatfragmentierung in Verbindung mit zunehmender Isolation von naturnahen Lebens-
raumen kann sowohl zu einer Abnahme der Bestduberdichte als auch der Diversitat von Wild-
bienen, zu Veranderungen im Bestduberverhalten und ganz generell zu Stérungen der
Pflanze-Bestauber-Interaktionen fulhren (Steffan-Dewenter & Tscharntke 1999, Aizen et al.
2002, Goverde et al. 2002, Lennartsson 2002, Artz & Waddington 2006), die z.B. zur Folge
haben, dass ein geringerer Samenansatz bei Pflanzen erfolgt (Jennersten 1988, Murren 2002,
Artz & Waddington 2006).

Trotzdem sind nicht alle Arten gleichmaRig von den Folgen der Habitatfragmentierung
betroffen, da z.B. Arten mit geringen Ausbreitungsfahigkeiten und Spezialisten starker
betroffen sein sollten, wenn die Habitatgrofle vermindert wird bzw. die Habitatisolation zu-
nimmt (Rathke & Jules 1993, Steffan-Dewenter & Tscharntke 2000, Thomas 2000). In
landwirtschaftlich genutzten Gebieten kdnnen extensiv genutzte Lebensrdume oder Brachen
die Bestauber-Aktivitaten in der umgebenen Landschaftsmatrix verstarken (Ricketts 2004,
Chacoff & Aizen 2006, Cane et al. 2006), so dass die Restitution bzw. Erhaltung von
blutenreichen Flachen gerade innerhalb der intensiv landwirtschaftlich genutzten Gegenden
besonders wichtig ist und durch die Vernetzung von Lebensrdumen der Pollentransfer
zwischen fragmentierten Landschaftsteilen erleichtert werden konnte (Townsend & Levey
2005, Carvell et al. 2006).
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Obwohl der Flugradius von Hummeln wahrend ihrer Nahrungssuche mehrfach untersucht
wurde (Dramstadt 1996, Osborne et al. 1999, Walther-Hellwig & Frankl 2000, Chapman et al.
2003, Knight et al. 2005, Westphal et al. 2006), ist Uber den Aktionsradius vieler Wild-
bienenarten bislang wenig bekannt; sie scheint jedoch in der Regel mit der KorpergroRe zu
korrelieren (Gathmann & Tscharntke 2002, Artz & Waddington 2006). Die Distanzen, welche
wahrend eines ,foraging trips“ zurlckgelegt werden, kénnen indirekt Gber dessen Dauer
(Gathmann & Tscharntke 2002, Klein et al. 2004) oder auch uber die Pollenanalyse (Kapitel
4) ermittelt werden.

Zum Einfluss von Fragmentierung und Habitatisolation liegen bisher nur wenige
Untersuchungen vor, welche sich auf der community-Ebene mit den Interaktionen zwischen
Pflanzen und Bestaubern beschéftigen (Donaldson et al. 2002, Dupont & Nielsen 2006). Die
meisten Arbeiten wurden auf der Basis einzelner Pflanzen- und Bestauberarten (Goverde et al.
2002) oder auf der Ebene von einzelnen Pflanzenarten in Verbindung mit der Bestiuber-
gemeinschaft durchgefiihrt (Jennersten 1988, Steffen-Dewenter & Tscharntke 1999, Murren
2002, Ricketts 2004, Larsen et al. 2005).

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die folgenden Hypothesen uberprift werden:

e Mit zunehmender Isolation von Sandflichen nimmt die Artendiversitat,
Individuendichte und Bliitenbesuchsrate der Wildbienen im Vergleich zu nicht-
isolierten Sandflachen ab.

e Die Habitatisolation wirkt sich auf die Zusammensetzung von Wildbienen-
gemeinschaften aus.

e Mit zunehmender Isolation der Flachen nimmt der Anteil von grolRen Wildbienenarten
zu.

e Generalistische Wildbienenarten sind von der Habitatisolation weniger betroffen als
spezialisierte Arten.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen fanden in zwei Sandgebieten der hessischen Oberrheinebene statt, die
sich im Raum Darmstadt etwa 30 km sudlich von Frankfurt/Main befinden (Abb. 5.1a).

Das FFH-Gebiet ,,Rotbohl* mit einer GrolRe von 4,2 ha wird durch einen Dinenrest geprégt,
welcher durch ein  Mosaik verschiedener seltener Pflanzengesellschaften (u.a.
Corynephoretalia- und Allio-Stipetum-Bestande) charakterisiert ist (Stroh 2006).

Das Gebiet des Griesheimer Sandes wurde bis Mitte der vierziger Jahre als ein groRflachig
zusammenhangender Truppenlbungsplatz intensiv zu militarischen Zwecken genutzt (Zehm
& Zimmermann 2004). Die zunehmende Besiedlung und Einfiihrung landwirtschaftlicher
Nutzung fuhrte zu einer Fragmentierung der Flachen, so dass im Naturschutz- und FFH-
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Gebiet ,,Griesheimer Dune und Eichwaldchen® nur noch Reste der urspringlichen basen-
reichen Sand- und Steppenrasen zu finden sind. Charakteristisch fiir das vorherrschende sub-
kontinentale Regionalklima (Ambos & Kandler 1987) sind hohe mittlere Jahrestemperaturen
von 9-10 °C in Verbindung mit eher niedrigen durchschnittlichen Niederschlagsmengen, die
bei etwa 700 mm pro Jahr liegen (Walter & Lieth 1967). Die beiden Untersuchungsjahre sind
durch mittlere Temperaturen von 10,7 °C und 11,0 °C, Jahresniederschlédge von 556 mm bzw.
524 mm und eine mittlere jahrliche Sonnenscheindauer von 1632 Stunden bzw. 1770 Stunden
(Mittelwerte der Jahre 2004 und 2005; Daten vom Flughafen Frankfurt, Internet)
charakterisiert, welche sich in etwa im Langzeitdurchschnitt befinden.

Methoden

Die Untersuchungen der Wildbienen und die Erfassung der Blitenressourcen fanden im Zeit-
raum von Anfang April bis Anfang September in den Jahren 2004 und 2005 statt.

Am ,,Rotbohl“ wurden insgesamt 12 Flachen einer GréRe von je 200 m? untersucht, von
denen sich, ausgehend von den pflanzensoziologischen Leitbildflachen des FFH-Gebietes,
jeweils 3 Flachen entlang eines zunehmenden Isolationsgradienten anordnen (siehe Abb.
5.1b). Die Rasterflachen C6, B7 und C7 von Flache (1) reprasentieren einen Flachentyp, der
sich unmittelbar westlich an das Naturdenkmal anschliet. Die Untersuchungsflache (2) be-
findet sich ohne unmittelbaren Anschluss stdlich des Naturdenkmals, wéhrend die Flache (3)
vollig isoliert liegt und beide von ackerbaulich genutzten Flachen umgeben sind.

Die Flache (1) wird durch Eselbeweidung gepflegt, wurde aber nicht mit Mahd- oder Rechgut
von Leitbildflachen inokuliert. Die ehemalige Ackerflache mit den beiden Untersuchungs-
flachen (2) und (3) wird einmal jahrlich gemulcht. Auf der Flache (3) mit G7, G7/8 und G8
wurde auRerdem im Jahr 1995 ein Auftrag mit néhrstoffarmen Sand durchgefthrt.

Im Griesheimer Sand befinden sich insgesamt 15 Untersuchungsflachen (& 200 m?), von
denen 9 Flachen im Gebiet des NSG ,,Griesheimer Diine und Eichwaldchen®, sowie je 3
Flachen auf zwei verschieden stark isolierten und fragmentierten Sandflachen ausgewahlt
wurden. Die Sandflache am ,,Streitgewann® liegt vom NSG ,,Griesheimer Diine” etwa 900 m
in nordostlicher Richtung im direkten Anschluss an die seit 2004 restituierte eigentliche
Streitgewann-Flache, umgeben von landwirtschaftlich genutzten Ackern bzw. brachliegenden
Flachen, wahrend sich die isolierte Sandflache ,,Wald* etwa 1 km suddstlich der Griesheimer
Diine, umgeben von Waldgebiet und Brachflachen, befindet. Auf beiden Flachen findet eine
jahrliche kurzfristige Schafbeweidung im frithen Herbst statt.
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Abb. 5.1: a) Ubersicht der Flachen mit den
beiden Untersuchungsgebieten ND ,,Rotbohl*
und Griesheimer Sand. b) Untersuchungsdesign
im ND ,,Rotbohl

Auf allen Untersuchungsflachen erfolgte die Erfassung der Wildbienen je nach Wetterlage 1-2
mal pro Woche fir 15 Minuten bei &hnlichen Bedingungen (sonnig, wenig Wind,
Temperaturen ab ca. 12 °C) per Kescherfang an allen bliihenden entomophilen Pflanzenarten,
wobei die Begehung der Flachen jeweils in unterschiedlicher Reihenfolge durchgefiihrt
wurde. Eine Differenzierung von Pollen bzw. Nektar sammelnden Tieren fand nicht statt.
Diejenigen Wildbienenarten, die im Feld eindeutig anzusprechen waren (Dasypoda hirtipes,
Andrena carbonaria agg., Bombus humilis, Bombus terrestris (beinhaltet alle Arten der
Bombus terrestris/lucorum-Gruppe), Bombus lapidarius, Nomioides minutissimus, Tetralonia
macroglossa), wurden lediglich durch Belegtiere dokumentiert und in den folgenden Auf-
nahmen nur noch protokolliert. Alle anderen Arten wurden zur spateren Determination durch
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Kélte (-20 °C) abgetttet. Die Honigbiene (Apis mellifera) wurde aufgrund ihres semi-
domestizierten Auftretens von den Untersuchungen ausgeschlossen.

Die Nomenklatur der Wildbienen erfolgte mit Ausnahme von Andrena dorsata und Andrena
propinqua nach Westrich (1989) auf der Basis folgender Bestimmungsliteratur: Mauss 1996,
Scheuchl 1995, Scheuchl 1996, Scheuchl & Schmid-Egger 1997, Amiet et al. 1999, Amiet et
al. 2001.

Da flr das Bundesland Hessen keine Rote Liste fir Wildbienen existiert, wurden neben der
Roten Liste Deutschlands (Bundesamt fir Naturschutz 1998) auch die Listen Baden-
Warttembergs (Westrich et al. 2000) und von Rheinland-Pfalz (Schmid-Egger et al. 1995)
herangezogen. Die Einteilung von Wildbienenarten in Sandleitarten wurde mit Hilfe
verschiedener Literaturangaben durchgefuhrt (Westrich 1989, Saure 1992, Kriiss 1994,
Schmid-Egger et al. 1995) und bezieht sich nur auf die regional in den Sandgebieten
vorgefundenen Arten.

Zusatzlich wurde wochentlich die Menge der blihenden entomophilen Pflanzenarten jeder
Flache nach der Methode von Kratochwil (1984) aufgenommen und die Deckung dieser Arten
geschatzt. AulRerdem wurden fur alle Flachen Vegetationsaufnahmen nach Braun-Blanquet
durchgefihrt (auf einer GréRe von 80 m? im Mittelpunkt der Flachen). Die Angaben zur
mittleren Artenzahl der Pflanzen, mittleren Deckung von Kréutern und Grésern bzw. des
Offenbodens, mittleren Deckung der blihenden Pflanzenarten als auch zur mittleren Anzahl
der blihenden Pflanzenarten wurden zur Charakterisierung der Flachentypen verwendet.

Um die Reichweite der oligolektischen Art Andrena vaga zu ermitteln, wurde die Dauer von
Sammelfliigen in den Jahren 2005 und 2006 untersucht. Dazu wurden die Tiere direkt an
ihrem Nistplatz (mit Opalithzeichenplattchen aus dem Imkereibedarf) individuell markiert
(2005: 48 Individuen und 2006: 136 Individuen) und an 2 bzw. 7 Tagen zwischen 9 und 17
Uhr beobachtet sowie die Zeitdauer der Sammelflige und der darauffolgenden Pausen aufge-
nommen.

Zur Untersuchung der Raumnutzung von Tetralonia macroglossa wurden 2006 insgesamt
finf Flachen ihrer Blutenressource Malva alcea ausgewahlt, welche sich in unterschiedlichen
Entfernungen zueinander befinden (siehe Abb. 5.2, Tab. 5.1). Die Individuen jeder Flache
wurden mit unterschiedlichen Farben (Opalithzeichenpléttchen aus dem Imkereibedarf)
individuell markiert (insgesamt 160 Tiere) und jede Flache an insgesamt 6 Tagen fir 1 Stunde
begangen, um die Tiere wiederzufangen; dabei wurde jedes wiedergefangene Individuum pro
Tag nur einmal gezahlt.
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Abb.5.2:  Untersuchungsfla-
chen zur Raumnutzung von
Tetralonia macroglossa im
NSG ,,Griesheimer Dine und
Eichwéldchen* (Entfernungen
siehe Tab. 5.1)

Tab. 5.1: Entfernungen der verschiedenen Untersuchungsflachen zur Raumnutzung von Tetralonia
macroglossa im NSG ,,Griesheimer Diine und Eichwéldchen* (siehe auch Abb. 5.2).

von | nach von nach von | nach von | nach

Griin | Weil}: 140 m | Rot Blau: 20 m blau | Gelb: 87 m Gelb | Wei3: 50 m
Rot: 67 m Gelb: 103 m Weil3: 83 m
Blau: 83 m Weil3: 100 m
Gelb: 160 m

Statistische Auswertung

Die Analyse des Einflusses der unabhéngigen Variablen ,Jahr*“ und ,,Flachentyp® auf die
Wildbienen (Gesamtarten- und -individuenzahlen mit und ohne Hummeln, Arten- und
Individuenzahlen der Hummeln und RL-Arten) als auch auf die Vegetations-Parameter
(Artenzahlen Pflanzen, Anzahl blihender entomophiler Pflanzenarten, Deckung der Krauter,
Gréaser und Gesamtvegetation sowie des Offenbodens und der blihenden entomophilen
Pflanzenarten) wurde mit gemischt-linearen Modellen (SAS 9.1, proc mixed) durchgefuhrt.
Dabei wurden die folgenden Kovarianzstrukturen getestet und diejenigen mit den besten
AKAIKE-Werten (AIC) ausgewéhlt: autoregressive (1), heterogenous autoregressive (1),
autoregressive moving averages (1,1), unstructured, compound symmetry und Huynh-Feldt.
Fur die multiplen Mittelwertvergleiche wurde der Tukey-Test angewendet. Die Analysen der
Arten- und Individuendichten der Wildbienen wurden aufgrund des dominanten, weit
verbreiteten Auftretens der Gattung Bombus jeweils ,mit* bzw. ,ohne* Hummeln
durchgefiihrt.

Die Vegetationszusammensetzung der Untersuchungsflachen bzw. die Artenzusammen-
setzung der Wildbienengemeinschaft wurde (iber eine Detrended Correspondence Analysis
(DCA) mit dem Programm PC-ORD 5.0 ermittelt. Fur die Analyse der Vegetation wurde die
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Braun-Blanquet-Artmachtigkeit zu einer neunstufigen Ordinalskala transformiert. Die
Einstellungen ,,downweighting of rare species” und ,,rescale axes* wurden verwendet und die
Korrespondenzanalysen auf der Basis von 26 Segmenten durchgefihrt.

Der Zusammenhang zwischen den ermittelten Umweltfaktoren und der Struktur der Wild-
bienengemeinschaften wurde mit der Canonical Correspondence Analysis (CCA) Uberprift,
wobei die folgenden Einstellungen verwendet wurden: Skalierung der Achsen nach der
»Hill’s method* und optimale Anpassung der Arten an die Umweltfaktoren mit ,linear
combination scores®. Zur Uberprifung der Signifikanz der ersten Achse wurde ein Monte
Carlo-Test durchgefiihrt. Die Korrelation der Arten mit den Achsen wurde in PC-ORD uber
den Pearson-Korrelationskoeffizienten berechnet.

Ergebnisse

Vegetation am Rotbohl

Die Leitbildflachen, welche sich im nordlichen Bereich des ND ,,Rotb6hl* befinden und
schon seit dem Jahr 1938 aufgrund der seltenen Diinenvegetation unter Schutz gestellt
wurden, werden durch die Kombination vieler gefahrdeter Pflanzenarten mit eher als
»Ruderalarten* einzustufender Pflanzen gekennzeichnet (Abb. 5.3a-b): Festuca duvalii,
Koeleria glauca, Corynephorus canescens, Sedum acre, Helichrysum arenarium, Hieracium
pilosella, Jasione montana, Scabiosa canescens, aber auch die Arten mit eher ruderalem
Schwerpunkt: Centaurea stoebe, Vicia villosa und Echium vulgare.

Die Flache 1 (C6, B7, C7) spiegelt die Entwicklung von Sandflachen ohne Inokulation, aber
mit Beweidung wider; sie wird vor allem durch ausgesprochene Ruderalarten bzw. Pionier-
pflanzen dominiert: Amaranthus retroflexus, Chenopodium album agg., Fallopia convolvulus,
Berteroa incana, Apera spica-venti, Sisymbrium altissimum, wahrend sich die Flache 2 schon
in einem weiter entwickelten, konsolidierteren Ruderalstadium befindet, welches im Bereich
der Rasterpunkte G4, G4/5 und G5 u.a. durch die Kombination von Centaurea stoebe,
Berteroa incana, Calamagrostis epigejos und Elymus repens charakterisiert wird. Die
einzelnen Untersuchungsflachen (G7, G7/8 und G8) der Flache 3, welche durch Streumaterial
hochwertiger Sandflachen beimpft wurden, scheinen sich hinsichtlich ihrer Artenzusammen-
setzung in Richtung der Leitbildflachen zu entwickeln, da sich neben Centaurea stoebe,
Berteroa incana und Vicia villosa auch gefédhrdete Pflanzenarten wie Silene otites und
Corynephorus canescens finden.
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Abb. 5.3a-b: DCA der Vege-
tation der Untersuchungs-
flachen am ,,Rotb6hl” in den
Jahren 2004 (ausgefullt) und
2005 (nicht ausgefullt). a)
Flachen b) Arten. Eigenwerte
und Gradientenldngen: Achse
1: 0,32 und 2,0 SD; Achse 2:
0,16 und 1,7 SD; Achse 3
(nicht abgebildet): 0,06 und
1,4 SD.

Abkirzungen fur Abb. 5.3 und 5.4: Ach mil: Achillea millefolium, Aci arv: Acinos arvensis, Agr pro: Agrimonia procera,
Agr cap: Agrostis capillaris, All sph: Allium sphaerocephalon, Aly aly: Alyssum alyssoides, Ama ret: Amaranthus
retroflexus, Anc arv: Anchusa arvensis, Anc off: Anchusa officinalis, Ape spi: Apera spica-venti, Ara gla: Arabis glabra, Ara
hir: Arabis hirsuta agg., Ara tha: Arabidopsis thaliana, Are ser: Arenaria serpyllifolia agg., Arm mar: Armeria maritima ssp.
elongata, Arr ela: Arrhenatherum elatius, Art cam: Artemisia campestris, Art vul: Artemisia vulgaris, Asp off: Asparagus
officinalis, Asp cyn: Asperula cynanchica, Ber inc: Berteroa incana, Bra alb: Brachythecium albicans, Bro hor: Bromus
hordeaceus, Bro ste: Bromus sterilis, Bro tec: Bromus tectorum, Cal epi: Calamagrostis epigejos, Cam rap: Campanula
rapunculus, Cam int: Campylopus introflexus, Cap bur: Capsella bursa-pastoris, Car nut: Carduus nutans, Car hir: Carex
hirta, Cen sto: Centaurea stoebe, Cer arv: Cerastium arvense, Cer sem: Cerastium semidecandrum, Cer pur: Ceratodon
purpureus, Che alb: Chenopodium album agg., Cho jun: Chondrilla juncea, Cir arv: Cirsium arvense, Cla fur: Cladonia
furcata, Cla pyx: Cladonia pyxidata ssp. pyxidata, Cla ran: Cladonia rangiformis, Con arv: Convolvulus arvensis, Con can:
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Conyza canadensis, Cor var: Coronilla varia, Cor can: Corynephorus canescens, Cra mon: Crataegus monogyna juv., Cre
cap: Crepis capillaris, Cre tec: Crepis tectorum, Cyn off: Cynoglossum officinalis, Dac glo: Dactylis glomerata, Dia car:
Dianthus carthusianorum, Dig san: Digitaria sanguinalis, Dip ten: Diplotaxis tenuifolia, Ech vul: Echium vulgare, Ely pun:
Elymus pungens, Ely rep: Elymus repens, Eri ann: Erigeron annuus, Ero cic: Erodium cicutarium, Ero ver: Erophila verna,
Eup cyp: Euphorbia cyparissias, Fal con: Fallopia convolvulus, Fes duv: Festuca duvalii, Fes ovi: Festuca ovina agg., Fes
rub: Festuca rubra, Gal alb: Galium album, Gal apa: Galium aparine, Gal mol: Galium mollugo, Ger mol: Geranium molle,
Ger pus: Geranium pusillum, Hel num: Helianthemum nummularium, Hel are: Helichrysum arenarium, Hel pub:
Helictotrichon pubescens, Her gla: Herniaria glabra, Hie pil: Hieracium pilosella, Hol lan: Holcus lanatus, Hor mur:
Hordeum murinum, Hyp per: Hypericum perforatum, Hyp cup: Hypnum cupressiforme var. lacunosum, Hyp rad:
Hypochaeris radicata, Jas mon: Jasione montana, Koe gla: Koeleria glauca, Koe mac: Koeleria macrantha, Lam amp:
Lamium amplexicaule, Lol per: Lolium perenne, Mal alc: Malva alcea, Med fal: Medicago falcata, Med min: Medicago
minima, Myo ram: Myosotis ramosissima, Myo str: Myosotis stricta, Oen bie: Oenothera biennis s.l., Ono rep: Ononis repens
s.l., Orn per: Ornithopus perpusillus, Pap dub: Papaver dubium s.I., Pap rho: Papaver rhoeas, Pel ruf: Peltigera rufescens,
Pet pro: Petrorhagia prolifera, Phl are: Phleum arenarium, Phl phl: Phleum phleoides, Pla lan: Plantago lanceolata, Poa
ang: Poa angustifolia, Poa bul: Poa bulbosa, Pol avi: Polygonum aviculare agg., Pot arg: Potentilla argentea, Pot tab:
Potentilla tabernaemontani, Pru ser: Prunus serotina, Psy are: Psyllium arenarium, Que rob: Quercus robur juv., Res lut:
Reseda lutea, Rob pse: Robinia pseudoacacia juv., Ros can: Rosa canina s.l., Rub cae: Rubus caesius, Rub fru: Rubus
fruticosus agg., Rum ace: Rumex acetosella s.I., Rum thy: Rumex thyrsiflorus, Sal kal: Salsola kali ssp. tragus, Sal pra: Salvia
arvensis, Sap off: Saponaria officinalis, Sax tri: Saxifraga tridactylites, Sed acr: Sedum acre, Sen jac: Senecio jacobaea, Sen
ver: Senecio vernalis, Set vir: Setaria viridis, Sil con: Silene conica, Sil lat: Silene latifolia, Sil oti: Silene otites, Sis alt:
Sisymbrium altissimum, Sol nig: Solanum nigrum, Spe arv: Spergula arvensis, Sta rec: Stachys recta, Sti cap: Stipa capillata,
Tan vul: Tanacetum vulgare, Tar off: Taraxacum officinale agg., Thy pul: Thymus pulegioides, Thy ser: Thymus serpyllum,
Tor rur: Tortula ruraliformis, Tra dub: Tragopogon dubius, Tri arv: Trifolium arvense, Tri cam: Trifolium campestre, Tri per:
Tripleurospermum perforatum, Urt dio: Urtica dioica, Ver phl: Verbascum phlomoides, Ver arv: Veronica arvensis, Ver pra:
Veronica praecox, Ver ver: Veronica verna, Vic ang: Vicia angustifolia, Vic hir: Vicia hirsuta, Vic lat: Vicia lathyroides, Vic
vil: Vicia villosa s.1., Vio arv: Viola arvensis, Vul myu: Vulpia myuros.

Hinsichtlich des Jahreseinflusses auf die verschiedenen Vegetationsparameter zeigt sich fur
die Deckung der Gesamtvegetation kein Unterschied (Tab. 5.2), da zwar die Deckung der
Krauter signifikant abnimmt, was sich auch in der deutlichen Deckungsabnahme der
blihenden Pflanzenarten widerspiegelt, aber gleichzeitig eine signifikante Zunahme der
Gréserdeckung erfolgt. Beziglich der Phytodiversitdt bzw. der Diversitat der blihenden
entomophilen Pflanzenarten lasst sich kein Jahreseffekt nachweisen.

Tab. 5.2: Mittelwerte der untersuchten Vegetations-Parameter im Gebiet Rotbohl fir die beiden
Untersuchungsjahre und die verschiedenen Flachen mit Angabe des Standardfehlers in Klammern. G.
= Gesamt; MW = Mittelwert; a, b, c = Werte, die durch verschiedene Buchstaben gekennzeichnet sind,
unterscheiden sich signifikant; p = Signifikanzlevel, ns = nicht signifikant (Gemischt-lineares Model,
SAS, proc mixed).

Jahr [Leitbild Flache 1 [Flache2 |Flache 3 MW G. p Jahr |p Flache [p Jahr*Flache
Deckung Gesamt-  |2004 88,3 (1,7) 65,0 (13,2) |98,0 (0) 85,0(2,9) [84,1(4,6) |[ns 0,0403  |0,0051
vegetation [%)] 2005 (88,3(1,7) [81,7(6,7) [98,0(0) 65,0 (7,6) 1832 (4.2

MW G. |188,3 (1,1) ab |73,3 (7,6)a [98,0 (0)b |75,0(5,8) ab
Deckung 2004 58,33 (1,7) |28,3(15,9) |71,7(6,0) |61,7 (6,00 |55,0(6,2) A 0,005 |0,0052 |ns
Krauter [%] 2005 (41,7 (6,00 [20,0(2,9) |56,7(7,3) [25,0(2,9) [358(4,9)B

MW G. |50,0 (4,7)a |24,2(7,5) b [64,2 (5,4) a |43,3(8,7) ab
Deckung 2004 [13,3(3,3) |40,0(2,9) |26,7(6,0) |23,3(3,3) |25,8(3,4)A|0,0111 |0,0014 |ns
Gréser [%] 2005 (16,7 (4,4) |56,7 (4,4) |33,3(4,4) |30(5,7) 342(48)B

MW G. |15,0 (2,6) a |48,3 (4,4) b [30,0(3,7)a 26,7 (3,3) a
Deckung blihende |2004 18,7 (3,1) 159 (2,1) [22,0(1,7) |16,6 (1,3) 18,3 (2,4) A [0,0013 |ns ns

Pflanzenarten [%] |2005 [4,1(0,6) [|42(29) [83(20) [7.1(2.2) 5,9 (0,6) B
MW G. |11,4(36) [100(41) |152(45) [11,9(24)
Deckung 2004 11,7 (L,7) |33,3(12,0) [1,3(0,3) |[150(29) |153(44) |ns ns 0,0162
Offenboden [%)] 2005 |11,7(L7) [16,7(6,0) [1,7(02) [16,7(21) [11,7 (2,5)
MW G. |11,7 (1,1) ab |25,0 (7,1)a |1,5(0,2) b |15,8(0,8) ab
Anzahl 2004 |350(5,2) |32,67(0,9) [36,3(1,2) |[323(0,7) |341(1,3) |ns ns ns
Pflanzenarten 2005 |38,0(3,5) 30,3(1,7) [33,0(1,2) (28,7 (2,7) 32,5(1,5)
MW G. |365(2,9) [315(10) [34,7(11) [305(15)
Anzahl bluhende  |2004 [32,0(3,1) |21,3(20) |310(L7) |227(L3) [268(L7) |ns 0,008 |ns
Pflanzenarten 2005 32,0 (0,6) 25,3(2,9) [32,0(2,00 [22,3(2,2) 27,9 (1,6)
MW G. |32,0 (1.4) a [23,3(1,8)b|31,5(1,2)al22,5(L,1) b
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Die signifikanten Unterschiede zwischen den untersuchten Flachen beziehen sich vor allem
auf die Deckung der Gesamtvegetation der Flachen (1) und (2), da Flache (2) vor allem durch
die hohe Deckung der Kréuter charakterisiert wird, wahrend die Fl&che (1) den hochsten An-
teil an Offenboden verbunden mit dem hdchsten Deckungsgrad an Grasern besitzt. Die
Diversitét der blihenden entomophilen Pflanzenarten &hnelt sich vor allem auf den Leitbild-
flachen und der Flache (2), sowie den beiden Flachentypen (1) und (3). Die Dichte der
Blutenressourcen unterscheidet sich zwischen den verschiedenen Flachentypen nicht
signifikant.

Vegetation im Griesheimer Sand

Zwischen den Leitbildflachen der Griesheimer Diine und den beiden Fragmentflachen zeigen
sich deutliche Unterschiede in ihrer Pflanzenartenzusammensetzung (Abb. 5.4a-b), da die
Flachen im Naturschutzgebiet insgesamt durch eine Kombination von geféhrdeten und
seltenen Krautern (u.a. Alyssum alyssoides ssp. gmelinii, Helianthemum nummularium,
Euphorbia cyparissias, Ononis repens) als auch Grasern (z.B. Stipa capillata, Phleum
phleoides) in Verbindung mit ruderalen Pflanzenarten wie z.B. Berteroa incana
charakterisiert werden, wahrend sich auf den Fragmentflachen viele Arten von Ackerwild-
krautgesellschaften angesiedelt haben, zu denen z.B. Convolvulus arvensis, Apera spica-venti,
Bromus sterilis, Cirsium arvense, Hypericum perforatum zéhlen.

Auf der Basis dieser Korrespondenzanalyse wurden die 9 Untersuchungsflachen der Gries-
heimer Duine in drei verschiedene Typen eingeteilt: Leitbild (1), welches auch durch das Vor-
handensein verschiedener ruderaler Pflanzenarten wie z.B. Campanula rapunculus, Elymus
repens, Trifolium repens, Vicia villosa zu den Fragmentflachen vermittelt, wahrend das Leit-
bild (2) vor allem durch Stipa capillata dominiert wird und Leitbild (3), welches sich durch
das Vorkommen verschiedener bliihender Pflanzenarten wie Salvia pratensis und Potentilla
tabernaemontani von den anderen Flachen unterscheidet.
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Abb. 5.4a-b: DCA der
Vegetation der
Untersuchungsflachen
im Griesheimer Sand
in den Jahren 2004
(ausgefullt) und 2005
(nicht ausgefillt). a)
Flachen b)  Arten.
Eigenwerte und
Gradientenléangen:
Achse 1: 0,34 und 2,0
SD; Achse 2: 0,11 und
1,4 SD; Achse 3 (nicht
abgebildet): 0,06 und
1,3 SD. Abkiirzungen
siehe Abb. 5.3.

Die signifikanten Interaktionen bei der Deckung der Gesamtvegetation sowie der bliihenden
Pflanzenarten und der Anzahl der blihenden Pflanzenarten (Tab. 5.3) weisen daraufhin, dass
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die Unterschiede zwischen den Flachentypen in den beiden Untersuchungsjahren ver-
schiedenen Trends folgen und somit jahresabhangig sind.

Die Detailanalyse der verschiedenen Vegetationsparameter zeigt (bis auf die Krauterdeckung)
deutlich signifikante Unterschiede zwischen den beiden Untersuchungsjahren, da einer Zu-
nahme der Gesamtvegetation auf den Fragmentflachen und der Gréser auf allen Flachen eine
Abnahme der Deckung von Kréutern, bluhenden Pflanzenarten und Offenboden sowie der
Artenzahlen der Pflanzen bzw. der bliihenden entomophilen Pflanzen gegenibersteht.
Zwischen den Flachentypen zeigen sich hinsichtlich der Deckungsparameter bis auf die
Deckung der Blutenressourcen keine signifikanten Unterschiede. Die htéchste Blutendeckung
findet sich auf der Fragmentflache im ,Wald“, gefolgt von der Fragmentfliche am
»Streitgewann®, die sich beide sehr deutlich von den Leitbildflachen absetzen, obwohl die
Flachengruppe Griesheimer Dine (1) hinsichtlich ihrer Blitendeckung zu den beiden Frag-
mentflachen vermittelt. Im Vergleich der Artenzahlen von Pflanzenarten sowie bliihenden
Pflanzenarten finden sich die niedrigsten Werte fur die isolierten Flachen, welche sich jedoch
nur von der Griesheimer Dune (1) signifikant unterscheidet.

Tab. 5.3: Mittelwerte der untersuchten Vegetations-Parameter im Gebiet Griesheimer Sand fir die
beiden Untersuchungsjahre und die verschiedenen Flachen mit Angabe des Standardfehlers in
Klammern. G. = Gesamt; Frag. = Fragmentflache; S. = Streitgewann; W. = Wald; GD = Griesheimer
Dune; MW = Mittelwert; a, b, ¢ = Werte, die durch verschiedene Buchstaben gekennzeichnet sind,
unterscheiden sich signifikant; p = Signifikanzlevel, ns = nicht signifikant (gemischt-lineares Model,
SAS, proc mixed).

Jahr |Frag. Frag. Leitbild Leitbild Leitbild MW G. p p p Jahr*
S. W. GD1 GD2 GD3 Jahr _ |Flache |Flache

Deckung Gesamt- (2004 (86,7 (4,4) 85,0(2,9) [92,3(1,5) ]90,0(2,9) 93,3 (4,4) 89,5 (1,7) a |0,0077 |ns 0,0275
vegetation [%] 2005 ]96,0 (1,0) 91,7 (1,7) [92,3(1,5) [90,0(2,9) 93,3 (4,4) 92,7(1,2) b

MW G. [91,3 (2,9) 88,3(2,1) [92,3(0,9) [90,0(1,8) 93,3 (2,8)
Deckung 2004 55,0 (15,0) |50,0(10,0) (36,7 (3,3) (26,7 (4,4) 21,7 (1,7) 38,0(52) |[ns ns ns
Kréuter [%] 2005 48,3 (13,3) |28,3(8,3) [36,7(3,3) [26,7(3,3) 21,7 (1,7) 32,3(4,2)

MW G. 51,7 (9,1) 39,2(7,6) [36,7(2,1) [26,7(2)5) 21,7 (1,1)
Deckung 2004 36,7 (19,6) |31,7(8,3) [48,3(44) [58,3(1,7) 55,0 (8,6) 46,0 (5,4) a |0,0031 |ns ns
Graser [%)] 2005 150,0 (12,6) |63,3(9,3) [50,0(5,8) [63,3(3,3) 61,7 (8,4) 57,7(3,8) b

MW G. |43,3(10,9) [47,5(9,0) [49,2(33) [60,8(2,0) [583(4,6)
Deckung blihende [2004 [16,8 (4,5) |26,6(3,3) |9.1(25 [3.1(0.8) [60(26) |123(2.8) a |0,0057 |0,0070 |0,0315
Pflanzenarten [%] |2005 [129(1,2) [8.4(28) [52(28 [3.9(1.5) [26(007) |66@4)b
MW G. |14,9 (2,3)ab [175 (L7 a[7,1 (1.9) be 35 (0.8)c 431 4)¢c

Deckung 2004 [13,3(44) |[150(2,9) [100(0,0) [133(L7) [50(50)  |1L,3(1,8)A [0,0096 [ns ns
Offenboden [%] 2005 [40(1,0) [83(7) |7.7(L5) [100@29 [67@4) |73@2)B

MWG. [8729 11721 [88(08) [11.7(L7) |58(3.0)
Anzahl 2004 [350(0.6) 353 (2,2) |550 (4,3) |46,0(3.8) |46,0(L5 |435(25)a |0,0005 [0,0122 |ns
Pflanzenarten 2005 [31,7(1,3) [303(32) [520(6,6) [393(59) [383(24) [383(30)b

MW G. |33,3(1,3)a [32,8(2,1)a[53,5(3,6)b [42,7(35)a |42,2(2,1)a
Anzahl blithende 2004 |29,7(2,0) |27,7(2,3) ]40,3(1,8) 33,3(1,5) 38,7(0,9) [33,9(1,7) a |0,0082 [0,0498 |0,0194
Pflanzenarten 2005 |28,0(2,6) 31,0(2,5) |[35,7(1,5) 30,3 (4,5) 32,7(1,2) 31,5(1,4) b
MW G. 28,8 (1,5) a [29,3(1,7) a[38,0(1,5) b [31,8 (2,2) ab |35,7 (1,5) ab

Wildbienengemeinschaft am Rotbohl

Hinsichtlich der Wildbienendiversitat zeigt sich ein signifikanter Riickgang zwischen den
beiden Untersuchungsjahren (Tab. 5.4), welcher sich auf die Wildbienen (ohne Hummeln)
zuruckfuhren l&sst, da sich die Artenzahlen der Hummeln nicht veréndert haben. Die hoch
signifikante Abnahme der Individuendichten betrifft jedoch die Wildbienen (ohne Hummeln)
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und die Hummeln gleichermaRen, wahrend sich die Abundanzen der Rote Liste-Arten nicht
veranderten.

Im Vergleich der untersuchten Fl&chentypen zeigen sich signifikant niedrigere Arten-
diversitaten mit zunehmender Isolierung, der auf die Wildbienen (ohne Hummeln) zuriickzu-
fihren ist, da sich die Bombus-Arten zwischen den Flachentypen nicht unterscheiden. Die
Diversitat der Rote Liste-Arten liegt ebenfalls auf den isoliertesten Flachen am niedrigsten.
Auch die Individuendichte der Wildbienen (ohne Hummeln) nimmt mit zunehmender
Isolation der Untersuchungsflachen signifikant ab, da jedoch die Hummeln einen gegen-
laufigen Trend aufzeigen und auf den beiden Flachen (2) und (3) ihre hochsten Individuen-
zahlen erreichen, lasst sich insgesamt fur alle Individuen kein signifikanter Unterschied fest-
stellen.

Tab. 5.4: Mittelwerte der Arten- und Individuenzahlen der Wildbienen im Gebiet Rotbohl fir die
beiden Untersuchungsjahre und die verschiedenen Flachen mit Angabe des Standardfehlers in
Klammern. G. = Gesamt; MW = Mittelwert; a, b, ¢ = Werte, die durch verschiedene Buchstaben
gekennzeichnet sind, unterscheiden sich signifikant; p = Signifikanzlevel; ns = nicht signifikant
(gemischt-lineares Modell, SAS, proc mixed).

Jahr Leitbild Flache 1 Flache 2 Flache 3 MW G. p Jahr |[p Flache [p Jahr*Flache
Wildbienenarten |2004 20,3 (0,8) 12,7 (1,9) 11,0 (0,7) 10,7 (2,9) 13,7 (1,4) A |0,0155 |0,0215 ns
2005 (17,0(0,8) 12,7 (1,9) 7,7(0,7) 7,3(2,9) 11,2(1,5) B
MW G. [18,7(1,4)a [12,7(1,5)ab |9,3(0,8) b 9,0(1,9 b
Wildbienenarten |2004 |17,0 (1,4) 9,6 (1,9) 8,0 (0,5) 7,0 (1,2) 10,4 (1,4) A |0,0271 |0,0028 ns
(ohne Hummeln) [2005 (14,3 (0,3) 10,3 (1,0) 4,7 (1,2) 4,3 (1,6) 84(1,4)B
MW G. [15,7 (1,0) 10,0 (1,2) 6,3 (1,0) 57(1,3)
Hummelarten 2004 (3,3 (0,5) 3,0 (0,0) 3,0(0,5) 3,7 (0,3) 3,3(0,2) ns ns ns
2005 (2,7 (1,0) 2,3(1,1) 3,0 (0,5) 3,0 (1,3) 2,7 (0,5)
MW G. |3,0 (0,6) 2,7 (0,6) 3,0(0,4) 3,3(0,7)
Rote Liste-Arten [2004 9,0 (0,6) 5,3(0,7) 3,7(0,7) 3,7(0,9) 5,4 (0,7) ns 0,0840 ns
2005 [9,3(1,9) 5,7 (0,9) 2,7 (0,3) 3,7(2,7) 53(1,1)
MW G. [9,2(0,9) a 5,5 (0,5 ab |3,2(0,4)b 3,7(1,3) b
Individuendichte |2004 |102,0 (25,4) |55,7 (13,9) |106,3 (16,4) |129,0 (10,6) (98,3 (10,9) A |<0,0001 [ns ns
Wildbienen 2005 (52,7 (5,0) 32,7 (7,4) 44,0 (3,6) 50,3 (5,0) 45,0 (3,7)B

MW G. [77,3(16,1) [442(88) |752(159) [89,7(18,4)
Individuendichte [2004 42,3 (5,9) 22,0(52) |19,0 (2,5) 13,7 (15) |24.2(3.9)A [0,0007 [0,0084 |ns

Wildbienen ohne 2005 [32,3 (6,2) 17,7(24) |53(0.7) 5,3 (2,0) 15,2 (3,8) B
Hummeln MW G. [373(52a [198(33)ab|1223B4H)b [95(2,3)b
Individuendichte |2004 |59,7 (155)  |33,7(6,6) |87,3 (11,1) |1153(7,2) |74,0 (10,8) A |<0,0001 |0,0039 |ns
Hummeln 2005 (20,3 (2,1) 15,0 (54) |38,7 (2,8) 450(3,7) |29,7 (45)B

MW G. [40,0 (12,3) ac [24,3(6,3) ¢ 63,0 (12,6) ab [80,2 (16,3) ¢
Rote Liste- 2004 |13,0 (3,1) 12,7 (35) |10,0 (1,7) 10,0 (15) |114(1,2) |ns ns 0,0293
Individuen 2005 |16,7 (1,9) 14,335 [33(03) 47 (3.2 9,7 (2,1)

MW G. [14,8 (1,8) 13522 le7@wn 7,3 (2,0)

Die CCA zeigt, dass die Leitbildflachen eine deutlich andere Artenzusammensetzung an
Wildbienen besitzen als alle anderen Sandflachen (Abb. 5.5). Diejenigen Arten, welche hohe
positive Korrelationen mit der ersten Achse aufweisen, stellen typische Vertreter der Leitbild-
flachen dar. Zu dieser Artengemeinschaft zahlen vor allem Halictus- und Lasioglossum-Arten
(Halictus smaragdulus r = 0,78; Halictus subauratus r = 0,54; Lasioglossum albipes r = 0,69;
Lasioglossum villosum r = 0,65; Lasioglossum leucozonium r = 0,56) sowie mehrere Vertreter
der Gattung Hylaeus (Hylaeus variegatus r = 0,69; Hylaeus lineolatus r = 0,55; Hylaeus
brevicornis r = 0,56), aber auch Colletes fodiens (r = 0,30) und Anthidium punctatum (r =
0,57).

Auch die Ubrigen Sandflachen weisen eigene Gemeinschaften auf, da die Flachen (2) und (3)
durch Wildbienenarten bestimmt werden, welche negative Korrelationen zur Achse 1 bzw.
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positive Korrelationen zur Achse 2 aufweisen, zu denen einige Hummeln z&hlen (Bombus
lapidarius rachser = -0,42 und rachsez = 0,76; Bombus terrestris rachser = -0,29 und rachsez =
0,41), aber auch Arten der Gattung Andrena (Andrena minutula racnsez = 0,29) zusammen mit
Dasypoda hirtipes (racnse2 = 0,43). Fur die Flache (1) lasst sich ebenfalls eine eigene Arten-
gemeinschaft im Diagramm erkennen, welche durch die Kombination von z.B. Halictus
leucaheneus (rachse2 = -0,69), Anthophora bimaculata (rachsez = -0,54), Osmia leucomelana
(rachse2 = -0,59) und Lasioglossum sexnotatum (rachse 2 = -0,59) charakterisiert wird. Einige
Wildbienenarten zeigen keine Praferenzen fur bestimmte Flachentypen (u.a. Andrena
carbonaria agg. und Andrena flavipes).

Flachen
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-l it _— A O Flache (1) 2004
G4 04 entaura stoebe 2
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Abb. 5.5: CCA der Wildbienen auf den Untersuchungsflachen im ,,Rotbohl* in den Jahren 2004
(ausgefullt) und 2005 (nicht ausgefullt). Eigenwerte: Achse 1: 0,33; p = 0,007; Achse 2: 0,19. cutoff-
value: 0,1.

Sowohl die Anordnung der Untersuchungsfldchen als auch die ermittelten Eigenwerte der
Achsen in der durchgefiihrten DCA (ohne Abbildung; Achse 1: 0,31 und Achse 2: 0,15)
sowie der CCA (Achse 1: 0,33 und Achse 2: 0,19) sind sich sehr &hnlich, so dass sich der
Einfluss der ermittelten Umweltfaktoren auf die Zusammensetzung der Wildbienengemein-
schaft bestatigt. Die Artenzusammensetzung der Leitbildflachen des Rotbohl werden vor
allem durch ihre Phytodiversitat an bliihenden entomophilen Pflanzenarten bestimmt, welche
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zusétzlich durch die beiden wichtigen Blitenressourcen Hieracium pilosella und Echium
vulgare beeinflusst sind. Die beiden Flachen (2) und (3) &hneln sich hinsichtlich ihrer Wild-
bienengemeinschaft vor allem durch ihre Isolation, verbunden mit einer hohen Deckung der
blihenden entomophilen Pflanzenarten, zu denen als wichtigste Ressource Centaurea stoebe
zahlt, wahrend die Flache (1) vor allem durch die Kombination der Gréserdeckung in Ver-
bindung mit der Blitenressource Berteroa incana mit dem Vorkommen der Wildbienen
korreliert.

Wildbienengemeinschaft im Griesheimer Sand

Hinsichtlich der Artendiversitat lasst sich zwischen den beiden Untersuchungsjahren kein
Unterschied feststellen, obwohl die Individuendichte aller Wildbienen einen signifikanten
Rickgang aufweist (Tab. 5.5), der sich auf die signifikante Abnahme der Hummelzahlen zu-
rickfihren l&sst, da sich die Individuenzahlen der anderen Wildbienen (ohne Bombus) nicht
unterscheiden. Obwohl das gemischt-lineare Modell insgesamt einen schwach signifikanten
Unterschied zwischen den verschiedenen Flachentypen zeigt, werden im nachgeordneten
Tukey-Test die Unterschiede zwischen der Fragmentflache Streitgewann (p = 0,051) bzw. der
Fragmentflache Wald (p = 0,064) und dem Leitbild (2) als nicht mehr signifikant berechnet.
Lediglich die Anzahl der Hummelarten liegt auf den beiden Leitbildflachen (2) und (3) im
Vergleich zur Flache am Streitgewann signifikant niedriger.

Tab. 5.5: Mittelwerte der Arten- und Individuenzahlen der Wildbienen im Gebiet Griesheimer Sand
flr die beiden Untersuchungsjahre und die verschiedenen Flachen mit Angabe des Standardfehlers in
Klammern. G. = Gesamt; Frag. = Fragmentflache; S. = Streitgewann; W. = Wald; MW = Mittelwert;
a, b, ¢ = Werte, die durch verschiedene Buchstaben gekennzeichnet sind, unterscheiden sich
signifikant; p = Signifikanzlevel, ns = nicht signifikant (gemischt-lineares Modell, SAS, proc mixed).

Jahr Frag. Frag. Leitbild Leitbild Leitbild MW G. p p p Jahr*
S. W. GD1 GD2 GD3 Jahr |Flache |Flache
Wildbienenarten [2004 17,0 (1,5) 16,3 (1,4) 14,7 (2,3) 9,0 (1,0) 15,7 (0,3) 14,5 (1,1) a |0,0450 |ns ns
2005 |14,7 (1,2) 14,7 (4,2) 14,0 (1,7) 7,3 (1,6) 9,0 (3,2) 11,9(1,5) b
MW G. |15,8 (1,2) 15,5 (2,0 14,3 (1,3) 8,2 (0,9) 12,3 (2,1)
Wildbienenarten |2004 13,0 (1,7) 13,0 (1,5) 11,3 (2,4) 6,7 (1,2) 12,3 (0,9) 11,3(1,0) |ns ns ns
(ohne Hummeln) 2005 ]10,0 (1,5) 11,3 (3,3) 10,0 (1,7) 6,0 (1,5) 7,7 (3,2) 9,0 (1,2)
MW G. |11,5 (1,2) 12,2 (1,7) 10,7 (1,4) 6,3 (0,9) 10,0 (1,8)
Hummelarten 2004 |4,0(0,6) 3,3(0,3) 3,3(0,3) 2,3(0,3) 3,3(0,6) 3,3(0,3) ns 0,0083 ]0,0136
2005 |4,7 (0,3) 3,3(0,9) 4,0 (0,0) 1,3(0,3) 1,3(0,3) 2,9 (0,5)
MW G. |4,3(0,3)a |3,3(0,4)ab [3,7(0,2ab [1,8(0,3)b |2,3(0,6)b
Rote Liste-Arten 2004 18,7 (2,1) 6,3 (0,7) 5,0 (1,0) 3,0 (0,6) 6,7 (0,9) 59 (0,7) ns ns ns
2005 |7,7(0,9) 6,7 (1,8) 7,0 (1,5) 3,7(1,2) 3,7(1,8) 5,7 (0,8)
MW G. |8,2 (1,0) 6,5 (0,8) ,0 (0,9) 3,3 (0,6) 52 (1,1)
Individuendichte [2004 [91,0(13,9) |70,7 (13,3) 36,3 (6,2) 18,0 (4,1) 38,7 (2,9) 50,9 (8,8) a [0,0006 [0,0002 [ns
Wildbienen 2005 |44,3(3,8) 35,0 (6,1) 22,3 (3,8) 14,3 (6,0) [15,3 (5,4) 26,3(4,1) b
MW G. |67,7 (12,3) a |52,8 (10,3) ac |29,3 (4,5) bc 16,2 (3,3) b |27,0 (5,9) bc
Individuendichte |2004 [22,3 (3,5) 20,0 (4,1) 20,3 (5,8) 8,0 (2,5) 18,3 (1,8) 17,8 (2,2) |ns ns ns
Wildbienen ohne |2005 [16,7 (5,2) 22,3 (3,5) 14,3 (3,8) 7,8 (1,9) 11,7 (5,5) 14,5 (2,3)
Hummeln MW G. |19,5 (3,1) 21,2 (2,5) 17,3 (3,4) 7,8 (1,4) 15,0 (3,0)
Individuendichte |[2004 68,7 (17,4) |50,7 (15,9) 16,0 (4,1) 10,0 (2,5) [20,3 (3,7) 33,1 (8,2) a [0,0065 [0,0006 [ns
Hummeln 2005 |27,7 (6,4) 12,7 (2,8) 8,0 (0,0) 6,7 (5,2) 3,7 (0,9) 11,7 (3,0) b
MW G. |48,2 (12,3) a |31,7 (11,1) ab |12,0(2,5) b [8,3(2,7)b |12,0(4,1) b
Rote Liste- 2004 |16,3 (4,3) 12,3 (2,8) 12,0 (3,1) 3,3(0,7) 11,0 (1,2) 11,0 (1,7) ]0,0322 |ns ns
Individuen 2005 |17,3(2,7) 14,7 (2,7) 10,3 (3,2) 4,7 (1,8) 6,0 (3,1) 10,6 (1,8)
MW G. |16,8 (2,3)a |13,5(1,8) ab |11,2(2,0) ab [4,0(0,9) b |8,5(1,8) ab

Die Fragmentflache am Streitgewann weist im Vergleich zu den Flachen der Griesheimer
Diine die signifikant hochste Individuendichte (Wildbienen mit Hummeln) auf, welche sich
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auf die hohen Individuenzahlen der Hummeln zuriickfiihren lassen, die ihren
Vorkommensschwerpunkt auf den Fragmentflachen besitzen. Die Abundanz aller anderen
Wildbienen (ohne Hummeln) zeigt sich bis auf die Leitbildflache (2) tber die Flachentypen
gleichverteilt.

Auch im Griesheimer Sand zeigt sich, dass sich die Wildbienengemeinschaften in ihrer
Artenzusammensetzung zwischen den Leitbild- und den Fragmentflachen deutlich unter-
scheiden (Abb. 5.6).

Flachen
2,91 A Leitbild Griesheimer Diine 2004
F5 5 O Fragment am Streitgewann 2004
W F6_5 B Fragment Wald 2004
4 O /\ Leitbild Griesheimer Diine 2005
Fragment am Streitgewann 2005
] Fragment Wald 2005
1,5 1
F4_5
G F3_5
@ F2_5
hod 0,51 .5 J'so!ar.-‘ons;:%rid
13_5 A H3.5 crepis capillaris M F1_5
Deckufig Gesamtvegetation Fg_4 Deckung bliih. entom. Pflangenarten

Deckung Kriuter

£2.5 jrechng Grser Trifolium arvense

12_4 4
13_4 A Echium vulgare /\ HZ2 §

lAnzahl bliih. entom. Pflanzenarter / phytodiversitit F4-4 O

A H3_4 A O F2.4
051 G‘:—\‘5 G2_4 A Ag, Fi_4
2 H2_4
- 15_5
165 A JARL
4 i G1_4 154
i
F5_4
1.5
-2,0 -1,0 0,0 1,0
Axis 1

Abb. 5.6: CCA der Wildbienen auf den Untersuchungsflachen im Gebiet Griesheimer Sand in den
Jahren 2004 (ausgefillt) und 2005 (nicht ausgefullt). Eigenwerte: Achse 1: 0,27; p = 0,01; Achse 2:
0,19. cutoff-value: 0,1.

Zu den Vertretern der Wildbienenarten, die sich in erster Linie auf den Leitbildflachen der
Griesheimer Dine befinden und hohe negative Korrelationen mit der ersten bzw. zweiten
Achse aufweisen, zahlen u.a. Lasioglossum fulvicorne (rachser = -0,51), Ceratina chalybaea
(rachser = -0,35), Halictus smaragdulus (racnser = -0,46), Andrena falsifica (rachse1r = -0,44) und
Tetralonia macroglossa (rachse2 = -0,43). Die folgenden Arten mit hohen positiven
Korrelationen zu den beiden Achsen zeigen ihren Vorkommensschwerpunkt auf den beiden
Fragmentflachen: u.a. Bombus lapidarius (rachser = 0,77), Dasypoda hirtipes (rachse2 = 0,59),
Lasioglossum calceatum (rachse2 = 0,68) und Heriades truncorum (rachse 2 = 0,56), wahrend die
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Wildbienen mit mittleren Korrelationen keine Préferenzen fur bestimmte Flachentypen auf-
weisen und dementsprechend auf allen Flachen weit verbreitet sind (wie z.B. Andrena
flavipes racnser = 0,38; Andrena carbonaria agg. racser = 0,38; Andrena ovatula racpse 1 = 0,29;
Bombus terrestris rachser = 0,29). Die isolierte Stellung der drei Fragmentflachen Wald lasst
sich auf einige Arten zuriickfiihren, welche nur im Jahr 2005 auf diesen Flachen gefunden
wurden: Hylaeus brevicornis, Hylaeus cornutus, Anthidium strigatum und Epeolus
variegatus.

Auch fur den Griesheimer Sand zeigt die durchgefihrte DCA (ohne Abbildung; Eigenwerte
Achse 1: 0,31 und Achse 2: 0,16) sowohl eine deutliche Ubereinstimmung in der Flachenan-
ordnung als auch der Hohe der Eigenwerte mit der CCA (Eigenwerte Achse 1: 0,27 und
Achse 2: 0,19), so dass sich die Gite der aufgenommenen Umweltfaktoren bestétigt. Als
wichtigste Einflussgroflen auf die Artenzusammensetzung der Wildbienen im Griesheimer
Sand stellt sich flr die Fragmentflachen der Faktor Isolation zusammen mit der Deckung der
blihenden entomophilen Pflanzenarten bzw. der Gesamtkrauterdeckung heraus. Fir die
Zusammensetzung der Wildbienengemeinschaft der Leitbildflachen spielt neben der
Phytodiversitat in Verbindung mit der Diversitit der blihenden entomophilen Pflanzenarten
auch das Auftreten von Echium vulgare eine wichtige Rolle. Der Einfluss von Crepis
capillaris bezieht sich jedoch nicht auf das Leitbild, sondern korreliert gleichzeitig mit den
Fragmentflachen im Jahr 2005.

Korpergrolie, Ressourcennutzung, Nistweise, Rote Liste-Arten und Sandleitarten

Im Untersuchungsgebiet Rotbohl nimmt der Anteil der groBen Arten an den Gesamtarten- und
-individuenzahlen mit zunehmender Isolierung zu und gleichzeitig der Anteil der kleinen
Arten ab (Abb. 5.7a-b). Im Griesheimer Sand zeigen sich hingegen keine deutlichen
Unterschiede bei der Verteilung der Arten auf die GroRenklassen, obwohl auf den beiden
Fragmentflachen der Anteil an kleinen Individuen an der Gesamtindividuendichte niedriger
liegt und gleichzeitig die Individuendichte der groRen Arten im Vergleich zu den drei
Leitbildflachen zunimmt (Abb. 5.7c-d).

114



Kapitel 5 Isolierte Sandflachen

. 100% S 100%
3 90% - ° 90% -
S _ 80% S 80% |
c S c
c @ 70% - 5 70% -
i) 3 0
£ 8 60% I 'g @ 60%
<< I 28
= <  50% T X 50% -
T 0 £5 —
° 3 40% - 5 <@ 40%
T :8 30% - S 8 30% |
Z 20% - . 2 20% -
(] N (] —
Leithild  Flache (1) Flache (2) Flache (3) Leitbild  Flache (1) Flache (2) Flache (3)
a B kleine Arten O mittlere Arten O grofe Arten b M Kleine Arten O mittlere Arten O groRRe Arten
(<8 mm) (8-12 mm) (>12mm) (<8 mm) (8-12 mm) (>12 mm)
100% $ 100%
90% | S 900
S 80% - G
S 0% g o 5%
S < 60% 5§ 70%)
5 2 o0n < § 0%
£ g 50% TX 5004 [
< < i c < —
= = A0% = & 40% - -
o | @ §
o g 30% = 5 30% |
T O 20% - B 20% 4
Y B E E=
5 0% ‘ ‘ ‘ ‘ T 0% : : -
Leitbild 1 Leithild 2 Leitbild 3 Fragment Fragment Leitbild 1 Leitbild 2 Leitbild 3 Fragment Fragment
fo S. Wald d S. Wald
B kleine Arten O mittlere Arten @ groRRe Arten B kleine Arten O mittlere Arten O grolRe Arten
(<8 mm) (8-12 mm) (>12 mm) (<8 mm) (8-12 mm) (>12 mm)

Abb. 5.7a-b: Relativer Anteil der Arten und Individuen der apoiden Hymenopteren an den
GroRenklassen ,klein-mittel-groR“ im Untersuchungsgebiet Rotbohl. 5.7c-d: Relativer Anteil der
Arten und Individuen der apoiden Hymenopteren an den GréRenklassen ,klein-mittel-gro3* im
Untersuchungsgebiet Griesheimer Sand. Abkirzungen: Fragment S. = Fragmentfliche am
Streitgewann.

Hinsichtlich der Ressourcennutzung der Wildbienen am Rotbohl (Abb. 5.8a-b), befindet sich
auf den Leitbildflachen als auch den Fragmentflachen (3) der hochste Anteil oligolektischer
Arten, obwohl sich ihre Individuendichte nur als sehr gering darstellt. Im Griesheimer Sand
finden sich die hochsten Werte der oligolektischen Arten auf den Flachen im Leitbild (1)
sowie auf den beiden Fragmentflachen; ihr Anteil an den Gesamtindividuendichten der Unter-
suchungsflachen liegt zwischen 10-20 Prozent (Abb. 5.8c-d).
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Abb. 5.8a-b: Relativer Anteil der Arten und Individuen an den Gruppen der Ressourcennutzung im
Untersuchungsgebiet Rotbohl. 5.8c-d: Relativer Anteil der Arten und Individuen an den Gruppen der
Ressourcennutzung im Untersuchungsgebiet Griesheimer Sand. Sonstige = Kuckucksbienen.
Abkirzungen: Fragment S. = Fragmentflache am Streitgewann.

Am Rotbohl liegt der Anteil der bodennistenden Arten (Abb. 5.9a-b) mit 60-70 % auf den
Leitbildflachen sowie der Flache (3) am hdochsten, wéhrend sich die holz- und hohlraum-
nistenden Arten bei etwa 20 % befinden (bis auf Flache (3)). Die Analyse der Individuen-
verteilung zeigt jedoch, dass auf den beiden isoliertesten Flachen die meisten Individuen zu
der Gruppe der hohlraumnistenden Tiere gehort, wéhrend der Hauptanteil auf dem Leitbild
und der Flache (1) zu den bodenbewohnenden Arten zahlen. Im Griesheimer Sand (Abb. 5.9¢-
d) liegt hingegen der Anteil der bodennistenden Arten auf allen Flachen zwischen 70 und 80
%, obwohl auch hier die Individuendichte der hohlraum- und holznistenden Tiere auf den
beiden Fragmentflachen sowie der Leitbildflache (2) am hdchsten liegt.
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Abb. 5.9a-b: Relativer Anteil der Arten und Individuen an den Gruppen der Nistweise im
Untersuchungsgebiet Rotbohl. 5.9¢-d: Relativer Anteil der Arten und Individuen an den Gruppen der
Nistweise im Untersuchungsgebiet Griesheimer Sand. Abkilrzungen: Fragment S. = Fragmentflache
am Streitgewann.

Die Analyse der Rote Liste-Arten im Untersuchungsgebiet Rotbohl (Tab. 5.6) zeigt keine
grundsatzlichen Unterschiede zwischen den verschiedenen Flachen, da der Anteil der Arten
uberall sehr hoch liegt (zwischen 38 und 52 %), lediglich der Individuenanteil an den Rote
Liste-Arten nimmt auf den beiden isoliertesten Flachen deutlich ab. Ein &hnliches Bild
zeichnet sich fir die Sandleitarten ab (Artenanteil zwischen 14 und 19 %), deren Individuen-
dichte mit zunehmender Isolation ebenfalls absinkt. Auch im Griesheimer Sand (Tab. 5.7)
finden sich ein hoher Anteil an Rote Liste-Arten auf allen Untersuchungsflachen (zwischen
36 und 56 %), der sogar auf der Fragmentflache am Streitgewann am hdchsten liegt, wahrend
die hochste Abundanz der Rote Liste-Individuen auf dem Leitbild (1) zu finden ist.
Hinsichtlich der Sandleitarten (Arten sowie Individuen) lassen sich zwischen den
verschiedenen Flachentypen keine deutlichen Unterschiede feststellen.
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Tab. 5.6: Gesamtanteil der Rote Liste-Arten und der Sandleitarten in Prozent auf den
Untersuchungsflachen im Untersuchungsgebiet Rotbohl.
Arten Individuen

RL-Arten [%] restliche Arten [%] |RL-Arten [%)] restliche Arten [%0]
Leitbild 52 48 19 81
Flache (1) 44 56 31 69
Flache (2) 38 62 9 91
Flache (3) 48 52 8 92

Sandleitarten [%)] restliche Arten [%] |[Sandleitarten [%)] restliche Arten [%]
Leitbild 17 83 8 92
Flache (1) 14 86 20 80
Flache (2) 19 81 7 93
Flache (3) 16 84 5 95
Tab. 5.7: Gesamtanteil der Rote Liste-Arten und der Sandleitarten in Prozent auf den

Untersuchungsflachen im Griesheimer Sand.

Arten Individuen

RL-Arten [%] restliche Arten [%] |RL-Arten [%] restliche Arten [%]
Leitbild 1 36 64 38 63
Leitbild 2 45 55 25 75
Leitbild 3 44 56 31 69
Fragmentflache Streitgewann 56 44 25 75
Fragmentflache Wald 41 59 26 74

Sandleitarten [%] restliche Arten [%] [Sandleitarten [%] restliche Arten [%]
Leitbild 1 15 85 17 83
Leithild 2 17 83 12 88
Leitbild 3 21 79 17 83
Fragmentflache Streitgewann 21 79 12 88
Fragmentflaiche Wald 15 85 15 85

Dauer der Sammelfliige von Andrena vaga und Raumnutzung von Tetralonia macroglossa

Die mittlere Dauer der Sammelfliige von Andrena vaga ahnelt sich in beiden Untersuchungs-
jahren (Tab. 5.8) und liegt zwischen 75,5 Minuten (2005) und 83,6 Minuten (2006); das
gleiche gilt auch flr den Zeitraum der Pausen zwischen den Sammelfliigen, welcher sich im
Mittel zwischen 39,2 Minuten und 38,7 Minuten befindet. Die Dauer der Sammelflige nimmt
mit zunehmender Anzahl der Flige sehr deutlich ab, wéhrend sich die Lange der Pausen
kaum unterscheidet (Tab. 5.9).

Tab. 5.8: Mittelwerte der Dauer der Sammelfliige und der Pausen von Andrena vaga
in den Jahren 2005 und 2006. S.E. = Standardfehler.

2005 2006
Mittlere Dauer aller Sammelfliige (n=46) SE Mittlere Dauer aller Sammelfliige (n= 249) SE
4531 s 256,3 s |5017 s 290,1s
75,5 min 4,3 min [83,6 min 4,8 min
Mittlere Dauer aller ermittelten Pausen SE Mittlere Dauer aller Pausen SE
2351,8s 139,6 s |2322,7 s 85,7s
39,2 min 2,3 min |38,7 min 1,4 min
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Tab. 5.9: Dauer der Sammelfliige und der Pausen zwischen den Fliigen von Andrena vaga
(2006). MW = Mittelwert, SE = Standardfehler.

Sammelflug 1 |Sammelflug 2 [Sammelflug 3 |Sammelflug 4 |Sammelflug 5
MW [min] (98,4 69,7 65,6 53,6 43,9
SE [min] 4,8 3,8 4,1 4,4 3,1
Pause 1 Pause 2 Pause 3 Pause 4 Pause 5
MW [min] 42,6 34,9 351 35,7 44,0
SE [min] 2,7 1,7 1,9 2,3 11,9

Von den insgesamt 160 markierten Tetralonia macroglossa-Individuen wurden insgesamt 191
Wiederfange aufgenommen, von denen sich 83 % an ihrem ,eigenen® Standort befanden, an
dem sie urspringlichen markiert wurden (Tab. 5.10). Die Halfte der tbrigen Wiederfange
wurde in einer Entfernung von maximal 50 m festgestellt, wahrend sich die restlichen 9 % in
einem Radius zwischen 51 m und 170 m aufhielten. Die insgesamt hochste Wiederfangrate
dieser Tiere (mit 5,8 %) wurde in einer Entfernung zwischen 81 m und 110 m festgestellt.

Entfernung [%0] Tab. 5.10:
Om 82,7 Wiederfangrate
<20m 4,7 von Tetralonia
21-50m 3,7 macroglossa  mit
51-80m 16 zunehmender Ent-
81-110m 5,8 fernung zum ur-
111-140m 1,0 sprunglichen
141-170m 0,5 Markierungsort.
Diskussion

Auswirkungen der Flachenisolierung auf die Vegetationszusammensetzung

Am Rotbohl unterscheiden sich die verschiedenen Flachentypen vor allem durch die unter-
schiedlichen Deckungsschwerpunkte von Grasern (Flache 1) und Krautern (Flache 2)
verbunden mit einem hohen (Flache 1) bzw. niedrigen Offenbodenanteil (Flache 2). Obwohl
sich die Phytodiversitat sowie die Deckung der blihenden Pflanzenarten mit zunehmender
Isolation insgesamt nicht signifikant unterscheiden, spiegelt vor allem die Artenzusammen-
setzung der Vegetation in Verbindung mit den durchgefiihrten Restitutionsmanahmen die
Flachenqualitdt wider, da sich die Leitbildflache und die Fl&dche 3 hinsichtlich ihrer
gemeinsamen Artenausstattung am dhnlichsten sind. Im Griesheimer Sand unterscheidet sich
hingegen zwischen den Flachen nur die Deckung der Blitenressourcen signifikant, so dass
sich die Fragmentflachen deutlich von den Leitbildflachen abgrenzen, obwohl das Leitbild (1)
zwischen den beiden Flachentypen vermittelt und hinsichtlich der hdchsten Phytodiversitét
(verbunden mit den hochsten Artenzahlen der bliihenden entomophilen Pflanzenarten) eine
Sonderstellung einnimmt. Ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden Fragment- und den
Leitbildflachen zeigt sich ebenfalls hinsichtlich ihrer Qualitat in der Pflanzenartenzusammen-
setzung. Auch bei Krauss et al. (2004) zeigten sich keine signifikanten Effekte der Lebens-
raumisolierung auf die Phytodiversitat von Kalkmagerrasen. Fir die dhnliche Phytodiversitat
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kdnnte es eine Rolle spielen, dass die untersuchten isolierten Flachen am Rotbéhl und im
Griesheimer Sand erst seit kurzer Zeit (max. 10 Jahre) aus der landwirtschaftlichen Nutzung
entlassen wurden, da sich die Auswirkungen von Fragmentierung auf Pflanzen erst nach
langen Zeitrdumen zeigen (Saunders 1991, Honnay et al. 2006). Weitere vergleichbare
Ergebnisse liegen zum grofRten Teil lediglich fiir einzelne Pflanzenarten und nicht flr
Pflanzengesellschaften vor (siehe Meta-Analyse von Aguilar et al. 2006). Zum jetzigen Zeit-
punkt spielen auf den Untersuchungsflachen hinsichtlich der Vegetationszusammensetzung
die durchgefuhrten Restitutions- und PflegemaRnahmen die wichtigste Rolle, wahrend sich
der Faktor Isolation noch nicht nachweisen l&sst.

Auswirkungen der Flachenisolation auf die Wildbienengemeinschaften

Wéhrend am Rotbohl sowohl die Artendiversitat als auch die Individuendichte der Wild-
bienen (ohne Hummeln) mit zunehmender Isolation abnehmen, zeigen sich im Griesheimer
Sand keine Unterschiede bei den Artenzahlen und der Abundanz der Wildbienen (ohne
Hummeln). Mdglicherweise kdnnte in diesem Gebiet die gute Vernetzung der Flachen eine
Rolle spielen. Die Fragmentfliche am Streitgewann ist ber eine zum heutigen Zeitpunkt
restituierte, ehemalige Ackerflache, die als Trittsteinflache fungieren konnte, fast unmittelbar
an das Leitbildgebiet der Griesheimer Duine angeschlossen, wahrend sich die Fragmentflache
im Wald uber blitenreiche Korridore entlang der Sandwege, welche im Pflegemanagement
beriicksichtigt werden (Stirz, mdandl.), anschlieBt. Obwohl der Naturschutzwert von
Korridoren kontrovers diskutiert wird (siehe Beier & Noss 1998), konnten u.a. auch
Townsend & Lewy (2005) nachweisen, dass Verbindungen zwischen fragmentierten Flachen
den Pollentransfer von Wildbienen und Wespen erleichtern.

Der Grad der Isolation von Lebensraumen konnte auch als MaR fiir den umgebenden Land-
schaftskontext dienen, weil er die Distanz zu benachbarten Lebensraumen bzw. die Flachen-
zusammensetzung auf der Landschaftsebene beschreibt (Miolanen & Nieminen 2002). Der
Einfluss der umgebenden Landschaftsmatrix kénnte auch am Rotbéhl fur die Veranderungen
in der Artendiversitdt und -dichte eine Rolle spielen, da der Anteil an landwirtschaftlicher
Nutzflache im unmittelbaren Anschluss an die Flachen (2) und (3) am gréRten ist (im Gegen-
satz zur Flache (1), welche nur durch einen Sandweg von Flachen mit Leitbildcharakter ge-
trennt ist). Ricketts (2001) konnte fur Schmetterlinge nachweisen, dass der Typ der umgeben-
den Landschaftsmatrix die Isolation von Flachen beeinflusst. Auch die Gemeinschaftsstruktur
von aculeaten Hymenopteren kann durch die Intensitat der Landnutzung in benachbarten
Gebieten beeinflusst werden (Hirsch & Wolters 2003). Die Untersuchung verschiedener
raumlicher Skalenebenen von Steffan-Dewenter et al. (2002) zeigte, dass der Artenreichtum
und die Abundanz der untersuchten solitdren Wildbienen, Hummeln und Honigbienen auf
unterschiedlichen Ebenen mit dem Anteil an naturnahen, umgebenden Lebensrdumen
korrelieren, wahrend fur Soderstom et al. (2001) die lokale Flachenqualitat fur die Arten-
diversitat wichtiger erscheint als die Zusammensetzung der unmittelbaren Landschaftsmatrix.
Umgekehrt kénnen aber die naturnahen Lebensraume ein Ausgangspunkt fur bluten-
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besuchende Insekten sein, welche potentielle Bestauber fur die umgebende Landschaftsmatrix
darstellen (Ricketts 2004, Chacoff & Aizen 2006).

Da sich in beiden Untersuchungsgebieten die Zusammensetzung der Wildbienen-
gemeinschaften auf den Leitbildflichen und den isolierten/fragmentierten Flachen deutlich
unterscheidet, welche sich nach der CCA auf die Phytodiversitdt bzw. der Diversitat der
blihenden entomophilen Pflanzenarten bzw. die Isolation verbunden mit der Deckung der
bluhenden entomophilen Pflanzenarten zuriickfuhren l&sst, scheint die Gemeinschaftsstruktur
der Wildbienen in unserem Fall gleichermalRen mit dem Grad der Isolation (und somit auch
der umgebenden Landschaftsmatrix) und der lokalen Flachenqualitdt zu korrelieren.

Im Gebiet des Rotbohl ist dem Isolationsgrad eine gréfiere Bedeutung fiir die Artendiversitat
und die Abundanz der Wildbienen (ohne Hummeln) beizumessen als der Artenausstattung an
Blutenressourcen bzw. der Blitendichte, wahrend die Diversitdt der Wildbienen im
Griesheimer Sand weniger von der Isolation betroffen ist.

In beiden Untersuchungsgebieten besitzen die Hummeln ihren Schwerpunkt in den
isolierten/fragmentierten Flachentypen, in denen vor allem die Deckung der bliihenden ento-
mophilen Pflanzenarten eine wichtige Rolle fur das Vorkommen der jeweiligen Arten besitzt.
Auch Hegland & Boeke (2006) stellten fest, dass fir die Prasenz von Hummeln die Bliten-
dichte wichtiger als die Phytodiversitét ist. Die signifikante Abnahme der Individuendichte
der Hummeln in beiden Untersuchungsgebieten zwischen den Jahren 2004 und 2005 kdnnte
deshalb mit der signifikanten Deckungsabnahme der blihenden Pflanzenarten in Verbindung
gebracht werden. Diese Variabilitadt in der Abundanz von Wildbienengemeinschaften wird
auch von anderen Bestaubungssystemen berichtet (Petanidou & Ellis 1993, Fishbein &
Venable 1996, Oertli et al. 2005, Nakano & Washitani 2003, Larson et al. 2006).

Fur verschiedene Hummelarten konnte gezeigt werden, dass sie groRere ,,foraging ranges*
besitzen und nicht unbedingt unmittelbar in der Nahe ihres Nistplatzes Bliten besuchen
(Osborne et al. 1999, Chapman et al. 2003). Am Rotbéhl stellt sich auBerdem auf den beiden
isoliertesten Flachen der ,,mass flowering“-Aspekt von Centaurea stoebe als bedeutender
Faktor heraus, welcher im Griesheimer Sand eine weniger wichtige Rolle zu spielen scheint,
da der Centaurea-Aspekt lediglich auf der Fragmentfliche am Streitgewann auftritt.
AuRerdem zeigten sich in beiden Gebieten Unterschiede hinsichtlich der KérpergrolRe der
Wildbienen, da am Rotbohl der Anteil groRer Arten sowohl an den Arten- als auch den
Individuenzahlen mit zunehmender Isolation zunimmt und gleichzeitig der Anteil kleiner
Arten abnimmt, wéhrend im Griesheimer Sand lediglich die Individuendichten der
Fragmentflachen von groReren Arten bestimmt sind und die Diversitat gleichverteilt erscheint.
Zu den grofRen Arten zédhlen neben den Hummeln auch verschiedene Sandleitarten wie z.B.
Andrena carbonaria agg.,, Andrena bimaculata oder Dasypoda hirtipes. Die
Gemeinschaftsstruktur verandert sich also auch durch die Ausbreitungsfahigkeit der
verschiedenen Wildbienenarten. In mehreren Arbeiten wurde ein positiver Zusammenhang
zwischen der Korpergrofle von Wildbienen und ihrem ,foraging range* festgestellt, auch
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wenn sich das ,,home range“-Gebiet vieler Blltenbesucher nur in geringen Radien unter 1 km
bzw. oftmals nur innerhalb weniger hundert Meter bewegt (Gathmann & Tscharntke 2002,
Artz & Waddington 2006, Dupont & Nielsen 2006). Der unmittelbare Vergleich der
Untersuchungsdaten von Tetralonia macroglossa ist jedoch aufgrund der unterschiedlichen
Versuchsansdtze nur bedingt mdoglich, da in den meisten Arbeiten Uber
Translokationsversuche die Reichweite von Wildbienen ermittelt wurde (Goulson & Stout
2001, Celary 2002, Gathmann & Tscharntke 2002), welche jedoch nicht der tatsachlich zu-
rickgelegten Entfernung beim Pollensammeln entspricht.

Die Untersuchungen der ,,Aktionsradien“ von Tetralonia macroglossa weisen auf eine hohe
»Gebietstreue” von oligolektischen Wildbienenarten hin, wenn gentigend Blutenressourcen
zur Verfugung stehen. Obwohl auch Williams & Tepedino (2003) nachgewiesen haben, dass
Wildbienen wéhrend eines Sammelfluges primar nur einen ,,resource patch* nutzen, konnten
in Kapitel 4 fir einige Arten Reichweiten von (ber 1000 m innerhalb eines
Pollensammelfluges ermittelt werden. Uber die Dauer von Sammelfligen verschiedener
Wildbienenarten gibt es nur sparliche Informationen, aber Gathmann & Tscharntke (2002)
konnten eine Verbindung zur KoérpergréfRe nachweisen. Fir Andrena vaga lag die mittlere
Dauer der Sammelfliige zwischen 75 und 83 Minuten, wéhrend z.B. von der Kdorpergrolie
vergleichbare Arten wie Melitta lapponica und Melitta versicolor bei der Untersuchung von
Gathmann & Tscharntke (2002) im Mittel etwa 28 Minuten fir einen Sammelflug bendtigten
sowie fur die in Texas weit verbreitete Andrena rudbeckiae (Korpergrofle 13-15 mm) von
Neff & Simpson (1997) im Mittel 33,5 Minuten nachgewiesen wurden. Westphal et al. (2006)
ermittelten  fir Bombus terrestris Sammelzeiten je nach Verfugbarkeit von
Nahrungsressourcen zwischen 66 und 82 Minuten. Im Jahr 2005 konnte die Blutenressource
der Andrena vaga-Aggregation in einer Entfernung von etwa 50 m ermittelt werden, wahrend
2006 keine in der ndheren Umgebung bliihenden Weiden gesichtet werden konnten, so dass
das Zuricklegen weiterer Entfernungen in diesem Fall keine Rolle fur die L&nge der
Sammelzeit spielen dirfte. Darauf deutet auch die Abnahme der Dauer der Sammelzeiten im
Zeitverlauf hin.

Hinsichtlich der Spezialisierung auf bestimmte Nahrungsressourcen zeigt sich ebenfalls kein
einheitliches Bild, da am Rotbohl der héchste Anteil oligolektischer Arten auf den beiden
Flachen mit den von der botanischen Seite ,,hochwertigsten” Pflanzenarten zu finden ist
(unabhdngig von der Isolation), wahrend im Griesheimer Sand die beiden Fragmentflachen
und die Leitbildflache (1) die meisten oligolektischen Arten anziehen. Theoretisch sollten
jedoch spezialisierte Arten starker von der Fragmentierung bzw. Isolation betroffen sein, da
sie im Gegensatz zu Generalisten durch die Reduktion ihrer Blutenressourcen keine Aus-
weichmdglichkeiten mehr finden (Rathke & Jules 1993). Auf allen Untersuchungsfléachen
stellen die polylektischen Arten die Mehrheit der Blutenbesucher dar; zu diesem Ergebnis
kommen auch Dupont & Nielsen (2006). Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Arten-
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ausstattung der Vegetation in den isolierten Flachen ausreichende Ressourcen flr die
spezialisierten Arten bietet.

Der hohe Anteil an den in Hohlrdumen nistenden Individuen der beiden isoliertesten Flédchen
am Rotbohl spiegelt die Dominanz der Hummeln wider, auch wenn bei der Verteilung der
Arten die Bodennister auf allen Flachentypen deutlich Gberwiegen. Auch im Griesheimer
Sand werden die Individuendichten der Fragmentflachen sowie der Leitbildflache (2) von
dieser Gruppe der hohlraumnistenden Arten bestimmt. Allerdings lasst sich im Rahmen dieser
Untersuchung nicht nachweisen, ob diese Flachentypen den Hummeln neben der Ressourcen-
nutzung auch als potentielle Nistplatze dienen. In beiden Untersuchungsgebieten zeigt sich,
dass bei der Verteilung der Arten die bodennistenden Arten den groRten Anteil besitzen,
obwohl die Verfiigbarkeit anderer Nistplatz-Substrate auf allen Flachen gegeben ist, da sich
die restlichen Arten gleichmaRig auf die Gruppen der Nistweisen verteilen. Diese Arten-
verteilung spiegelt die Ressourcennutzung der in Deutschland festgestellten Arten (siehe
Kratochwil 2003) wider. Potts et al. (2005) konnten die Schlusselbedeutung der Requisiten-
verfiigbarkeit fir die Zusammensetzung von Wildbienengemeinschaften in mediterranen
Landschaften belegen.

Die Bedeutung von isolierten Flachen in landwirtschaftlich genutzten Landschaften

Es zeigt sich zwar die Bedeutung von isolierten Flachen in Agrarlandschaften fur das Vor-
kommen diverser Wildbienengemeinschaften mit einem hohen Anteil an Rote Liste-Arten
bzw. Sandleitarten, dennoch weisen die Ergebnisse auch darauf hin, dass mit einer
zunehmenden Isolation, die mit dem Auftreten einer dominanten Bliitenressource verbunden
ist, vor allem ansteigende Abundanzen weit verbreiteter, generalistischer Arten (wie der
Hummeln), welche aufgrund ihrer Koérpergrofle ,bessere” Ausbreitungsmaoglichkeiten
besitzen, unterstitzt werden. Die unterschiedlich zusammengesetzten Wildbienen-
gemeinschaften auf Leitbild- und Isolationsflachen weisen daraufhin, dass die Bedeutung von
Leitbildflachen als Ausgangspunkt fur eine Besiedlung entfernterer Flachen nur fir die
groRen, ausbreitungsfahigen Arten gegeben zu sein scheint.

Zusammenfassung

In zwei verschiedenen Untersuchungsgebieten wurde untersucht, ob sich Auswirkungen der
Flachenisolation auf die Artenvielfalt und Zusammensetzung von Wildbienengemeinschaften
feststellen lassen.

Die Ergebnisse zur Vegetationszusammensetzung spiegeln zum aktuellen Zeitpunkt die auf
den Flachen durchgefiihrten Restitutions- und PflegemalRnahmen wider, wahrend sich der
Faktor Isolation noch nicht nachweisen lasst.

Fur die Artendiversitat und Individuendichte der Wildbienen zeigen sich unterschiedliche
Ergebnisse, da einerseits eine deutliche Abnahme mit zunehmender Isolation festgestellt
wurde, wahrend sich im zweiten Untersuchungsgebiet keine signifikanten Unterschiede
nachweisen lassen. VVor allem die Zusammensetzung der Wildbienengemeinschaften korreliert
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mit dem Grad der Isolation und der lokalen Flachenqualitat. Die Gattung Bombus besitzt ihren
Schwerpunkt in den isolierten Flachentypen, in denen die Deckung der blihenden Pflanzen-
arten eine wichtige Rolle fur das Vorkommen der jeweiligen Arten spielt. Auch die Aus-
breitungsfahigkeit der Wildbienenarten, welche in Verbindung mit der KdrpergroRe steht,
zeigte Auswirkungen auf die Gemeinschaftsstruktur. Hinsichtlich der Spezialisierung von
Wildbienen auf bestimmte Blitenressourcen stellte sich die Vegetationsausstattung der
Flachen als wichtigster Faktor fiir deren Vorkommen heraus.

Die Bedeutung von isolierten Flachen in Agrarlandschaften fir artenreiche Wildbienen-
gemeinschaften konnte zwar nachgewiesen werden, aber dennoch zeigt sich in den
Ergebnissen, dass mit zunehmender Isolation auch die Zunahme einer dominanten Bliten-
ressource verbunden sein kann, welche vor allem mit der Zunahme von ausbreitungsstarken,
groReren Wildbienenarten (z.B. Hummeln) einhergeht.
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Kapitel 6
Gesamtdiskussion

Die Community-Struktur der Wildbienen ist verschiedenen Einflussfaktoren, wie u.a. der
Ressourcenverfugbarkeit (sowohl tber mehrere Jahre in der Zeitachse als auch innerhalb von
Sukzessionsstadien) und Fragmentierung ausgesetzt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden deshalb in einem Modell-Okosystem GesetzmaRigkeiten
bezlglich der Sukzession von Vegetation und Wildbienen, der Ressourcennutzung von Wild-
bienen, der Biodiversitat verschiedener Sukzessionsstadien, den Auswirkungen von
Fragmentierung und der Stabilitat von Wildbienengemeinschaften in der Zeitachse untersucht,
aus denen Schutzkonzepte fur intakte Wildbienengemeinschaften abgeleitet werden kénnen.
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungen zusammen-
fassend diskutiert.

Sukzession

Generell wird die Hypothese vertreten, dass ein Anstieg der Phytodiversitat eine Zunahme des
Artenreichtums der Tiere bedingt, da mit einer héheren Anzahl der Ressourcen auch eine
groRere Anzahl an ,,Konsumenten angesprochen wird (u.a. Rosenzweig 1995, Siemann et al.
1998). In Kapitel 2 konnte gezeigt werden, dass sich die Phytodiversitéat in den untersuchten
Sukzessionsstadien sehr &hnlich ist, wahrend die anderen Uberpriften Vegetationsparameter
(wie Diversitat der blihenden entomophilen Pflanzenarten, Deckung der Bliten, Deckung der
Krauter und Gréser, Anteil und Deckung der Ruderalarten) im Verlauf der Sukzession zu-
nehmen und lediglich der Anteil der botanischen Zielarten abnimmt. Dabei besitzen die
wichtigsten Blutenressourcen der Wildbienen (siehe Kapitel 3) deutliche Verbreitungs-
schwerpunkte in den verschiedenen Vegetationstypen, da Centaurea stoebe, Berteroa incana
und Potentilla argentea ihre hdchste Blitendichte in den ruderalisierten Vegetationstypen
aufweisen, wéhrend z.B. Helichrysum arenarium und Senecio vernalis ihren Schwerpunkt in
den offeneren Pionierstadien haben. Fir die hdchste Wildbienendiversitat in den mittleren
Sukzessionsstadien (ruderalisiertes Armerion, ehemaliger Acker, Allio-Stipetum-Komplex)
konnte nicht wie erwartet die Phytodiversitat als wichtigstes Charakteristikum (Tscharntke et
al. 1998, Potts et al. 2003) ermittelt werden, sondern als die bedeutendsten Faktoren stellen
sich die Diversitét der blihenden Pflanzenarten in Verbindung mit der hdchsten Blitendichte
heraus (Kap. 2), welche auch die hohen Individuenzahlen der Wildbienen bedingen. Bei
Steffan-Dewenter & Tscharntke (2001) ist ebenfalls der Artenreichtum der blihenden
Pflanzenarten am starksten mit der Wildbienendiversitat korreliert, wahrend sich die Deckung
der blihenden Pflanzenarten als wichtigster Faktor fiir die Abundanz der Wildbienen heraus-
stellte. Auch Balmer & Erhardt (2000) konnten in verschiedenen Sukzessionsstadien von
extensiv bewirtschaftetem Grinland Unterschiede hinsichtlich der Schmetterlingsdiversitét
und -abundanz feststellen und verweisen auf die Bedeutung von Brachflachen fir die Er-
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haltung von Biodiversitat, deren Wert fir die Wildbienenfauna auch von Saure & Berger
(2006) betont wird. Die Zusammensetzung der Wildbienengemeinschaft wird auf3erdem durch
die charakteristischen Blutenressourcen der verschiedenen Sukzessionsstadien bestimmt
(Kap. 3), d.h. das Auftreten der Wildbienenarten wird in erster Linie durch die Nutzung ihrer
Blutenressourcen bestimmt, deren Schwerpunkte in den Sukzessionsstadien wiederum die
Vorkommensschwerpunkte der Wildbienen nach sich ziehen.

Die Bedeutung der friihen Pionierstadien der Sandtrockenrasen fir die Wildbienen zeigt sich
vor allem durch den hohen nachgewiesenen Anteil von Sandleitarten im Koelerion-Bereich
(Kap. 2), der durch den hohen Offenbodenanteil flr viele auf Sand spezialisierte Arten
optimale Nistplatzbedingungen bietet, welche nach Potts et al. (2005) wichtige Faktoren fiir
die Struktur von Wildbienengemeinschaften darstellen. Zwar besitzen die Rote Liste-Arten
deutliche Schwerpunkte in den mittleren Sukzessionsstadien (Kap. 2), aber die Analyse der
prozentualen Anteile an den jeweiligen Arten- und Individuenzahlen (Kap. 3) beweist, dass
deren Gesamtanteil in allen VVegetationstypen sehr hohe Werte erreicht.

Gemeinschaftsstruktur

Die Untersuchung der Gemeinschaftsstruktur der Wildbienen in Kapitel 2 wurde zum einen
auf der Raumebene und zum anderen auf der Ressourcenebene durchgefihrt, wéhrend in
Kapitel 3 die Uberpriifung der Stabilitat innerhalb der Wildbienengemeinschaft im
Vordergrund steht.

Fur die Verteilung der Wildbienen im Raum (auf die einzelnen Untersuchungsflachen inner-
halb der Vegetationstypen) konnten deutlich geschachtelte Strukturen nachgewiesen werden,
die darauf hinweisen, dass die haufig und weitverbreitet auftretenden Arten (wie z.B. Bombus
lapidarius, Bombus terrestris, Dasypoda hirtipes, Halictus leucaheneus) auch in artendrmeren
Bereichen auftreten, wéhrend die selten nachgewiesenen Arten mit geringem Verbreitungs-
grad meist in artenreicheren Flachen vorkommen.

Auch die Struktur der Blutenressourcen-Wildbienen-Interaktionen stellt sich als geschachtelt
heraus und bestatigt die Ergebnisse von Petanidou & Ellis (1996), Bascomte et al. (2003) und
Memmott et al. (2004), dass Spezialisten oft mit Generalisten assoziiert sind. Das bedeutet fur
die Sand-Okosysteme, dass die durch wenige Interaktionen gekennzeichneten Pflanzenarten
von weit verbreiteten, eine Vielzahl an Ressourcen nutzenden Wildbienen besucht werden,
wahrend die durch wenige Interaktionen gekennzeichneten Wildbienenarten tendenziell die
weiter verbreiteten, von vielen anderen Arten genutzten, Blitenressourcen besuchen. Viele
Wildbienenarten der Sand-Okosysteme sind hinsichtlich ihrer Ressourcennutzung
oligolektisch und damit auf eine bestimmte Pflanzenart bzw. -familie spezialisiert, welche
jedoch oft von einer Vielzahl weiterer Arten besucht werden (z.B. Osmia adunca und Echium
vulgare). Die Verbindungen von Spezialisten und Generalisten fihren zu stark
asymmetrischen Interaktionen, welche nach Vazquez & Aizen (2004) in Pflanze-Bestauber-
Netzwerken haufiger auftreten. Diese Ergebnisse sind vor allem vor dem Hintergrund
besonders wichtig, dass im Naturschutzmanagement der Fokus oftmals auf seltene Arten
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(Pflanzen und Tiere) der Roten Listen oder des FFH-Anhanges ausgerichtet ist. Die
Bedeutung der Generalisten bestétigt sich auch in den Simulationen von Memmott et al.
(2004), in denen vom Verlust der generalistischen Bestduber die grolRte Gefahr fur die
Stabilit4t des Bestaubernetzwerkes ausgeht. Die Uberlebensfahigkeit von seltenen Pflanzen-
populationen kann von den Bestaubern der weiterer verbreiteten Pflanzenarten einer Gemein-
schaft abhangig sein (Gibson et al. 2006). Zudem hat sich in Kapitel 3 gezeigt, dass
bestimmte Arten einer Gemeinschaft durch ein stabiles (stetes) Auftreten im Zeitraum
mehrerer Jahre charakterisiert sind, auch wenn die Hohe ihrer Individuendichte starken
Schwankungen unterworfen sein kann; dazu zahlen im Falle der Sand-Okosysteme z.B.
Andrena carbonaria agg., Dasypoda hirtipes und Halictus leucaheneus, wahrend andere
Arten nur sehr selten (z.B. nur einmalige Nachweise vieler Andrena-Arten wie u.a. A.
barbilabris, A. bimaculata oder auch Halictus pollinosus) auftreten. Es kénnte sich hierbei
um ein Muster der nattrlichen Variabilitat handeln, welches auch fur andere Wildbienenge-
meinschaften nachgewiesen wurde (u.a. Nakano & Washitani 2003, Oertli et al 2005, Larson
et al. 2006). AulRerdem zeigt sich im Zeitverlauf, dass sich die Artenzusammensetzung im
Vergleich zum Ausgangsjahr immer weniger ahnlich wird. Auch der starke Jahreseinfluss auf
die mittlere Artendiversitat und Abundanz der Wildbienen deutet auf eine starke Variabilitat
bzw. Fluktuation in der Zeitachse hin, wéhrend Stabilitat nur fur einige Arten der Wild-
bienengemeinschaft auftritt. Diese Ergebnisse stimmen mit den Untersuchungen der Struktur
von Wildbienengemeinschaften von Herrera (1988), Williams et al. (2001) und Cane et al.
(2005) uberein, welche ebenfalls &hnliche Stabilitdts- und Variabilitdtsmuster gefunden
haben.

Blltenressourcen

Die Blitendichten der untersuchten entomophilen, charakteristischen Pflanzenarten sind eben-
falls einer starken Variabilitat im Zeitverlauf unterworfen (Kap. 3), wobei sich der Jahres-
einfluss auf die Blitenabundanz jedoch je nach Verbreitungsschwerpunkt der Art unter-
scheidet. So profitierten z.B. die Arten der offeneren Pionierstadien offenbar vom Trocken-
jahr 2003, da Helichrysum arenarium, Echium vulgare und Ononis repens in diesem Jahr ihre
hdchsten Blitenzahlen erreichten, wahrend die Arten der mittleren Sukzessionsstadien durch
starke Einbrtche ihrer Blitendichte gekennzeichnet waren. Allerdings zeigten sich zumindest
in einem Untersuchungszeitraum von 2 Jahren nur geringe Unterschiede hinsichtlich des
Bluhbeginns der Pflanzenarten, obwohl sowohl hinsichtlich der Bliihdauer als auch des Zeit-
punktes der hdchsten Blitendichte deutliche Unterschiede nachgewiesen werden konnten
(Kap. 4). Aufgrund der hohen Blutenbesuchszahlen (sowohl von Arten als auch von
Individuen) stellen sich insgesamt neben Centaurea stoebe, Crepis capillaris, Berteroa
incana, Ononis repens, Medicago falcata eine Reihe weiterer Arten wie Potentilla argentea,
Cerastium arvense, Sisymbrium altissimum, Echium vulgare und Helichrysum arenarium als
wichtigste Nahrungsressourcen der Wildbienen in den Sand-Okosystemen heraus (Kap. 2,
Kap. 3). Diejenigen Pflanzenarten, welche mit hoheren Blitendichten in den Sandgebieten
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auftreten, weisen (mit Ausnahme von Centaurea stoebe) in der Pollenanalyse durch ihren
hohen Anteil an den Pollenladungen auf ein bliitenstetes Pollensammeln der festgestellten
Wildbienenarten und -individuen hin (Kap. 4). Die Untersuchungen der an Malvaceae
oligolektisch sammelnden Tetralonia macroglossa (Kap. 5) deuten auBerdem darauf hin, dass
bei ausreichender Ressourcenverfligbarkeit eine hohe ,,Gebietstreue* im Bereich eines
~patches” (einer GroBe im Bereich zwischen 50-100 m?) gegeben sein kann. Trotzdem kann
mit dem beobachteten Blitenbesuch nicht zwangslaufig auf eine Nutzung der Blitenressource
geschlossen werden (Kap. 4), da z.B. die an Centaurea stoebe festgestellten Arten auch hohe
Anteile anderer Pollen aufwiesen (z.B. Andrena carbonaria agg., Andrena flavipes).

Fragmentierung

In den meisten Landschaften lasst sich die Fragmentierung zum einen durch die Abnahme der
Grolke eines Lebensraumes und zum anderen durch die zunehmende Isolation der ent-
standenen Fragmente charakterisieren (Steffan-Dewenter & Tscharntke 2002). In beiden
Untersuchungsgebieten lasst sich hinsichtlich der Vegetation der Faktor Isolation noch nicht
nachweisen (Kap. 5), da sich die ermittelten Vegetationsparameter wie z.B. die Graser-
deckung entweder sehr heterogen darstellen (Rotbohl) oder sich hinsichtlich der Phyto-
diversitat keine Unterschiede erkennen lassen (Rotbohl), lediglich die Deckung der Bliten-
ressourcen spielt auf den Fragmentflachen eine grofere Rolle (Griesheimer Sand). Die
einzigen Unterschiede zwischen Leitbild- und Fragmentflachen zeigen sich in der Qualitét
ihrer Pflanzenartenzusammensetzung, da die Leitbilder durch die botanisch wertvollste Arten-
kombination gekennzeichnet sind.

Auf der Basis der Insel-Biogeographie von MacArthur & Wilson (1967) sollten Inseln,
welche weniger isoliert liegen, generell hohere Artenzahlen aufweisen als Inseln, welche
starker separiert liegen (u.a. Lack 1969). Im Gegensatz zu ozeanischen Inseln sind
terrestrische Habitatfragmente jedoch in eine sie umgebende Landschaftsmatrix eingebettet,
so dass fur die Isolation neben der Distanz zu einer ,,Kolonisationsquelle* auch die Qualitét
der sich anschlieBenden Landschaften mit einflieRt (Ricketts 2001, Haifa 2002, Steffan-
Dewenter 2003). Nach Steffan-Dewenter & Tscharntke (1999) fiihrt zunehmende Isolation
zur Abnahme der Abundanz und Artenvielfalt blitenbesuchender Wildbienen. Fir die Arten-
diversitat und Abundanz der Wildbienen (ohne Hummeln) lasst sich nur in einem Unter-
suchungsgebiet (Rotbohl) eine signifikante Abnahme mit zunehmender Isolation nachweisen,
wahrend gleichzeitig der Anteil grolRer Wildbienenarten zunimmt und der Anteil kleiner Arten
abnimmt. Da die Ausbreitungsféhigkeit und der Aktionsradius von Wildbienen (siehe auch
Kap. 4) positiv mit der KorpergroRe korreliert ist (Gathmann & Tscharntke 2002, Artz &
Waddington 2006), koénnte eine ,,Kolonisierung” ausgehend von den Leitbildflachen
zumindest fir die groReren Wildbienenarten maoglich sein. AulRerdem kdnnen diese Fragment-
flachen als Lebensrauminseln inmitten einer umgebenden Agrarlandschaft angesehen werden.
Die Gleichverteilung sowohl der Artendiversitat als auch der Arten auf die GroéRRenklassen im
Griesheimer Sand deutet darauf hin, dass es sich auf den Fragmentflachen entweder um
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eigenstandige Wildbienengemeinschaften handelt oder die Vernetzung der Flachen schon sehr
gut gelungen ist. Zudem hat sich gezeigt, dass der Aktionsradius von z.B. Andrena flavipes
oder Andrena carbonaria agg. durchaus bei Gber 1000 m liegen kann und scheinbar auch
Barrieren wie z.B. Waldréander tberwunden werden kénnen (Kap. 4). Die Vorkommens-
schwerpunkte der Hummeln befinden sich in den isolierten/fragmentierten Flachentypen, in
denen fur diese Wildbienengruppe vor allem die hohe Blutendichte eine wichtige Rolle spielt.
Fur die Zusammensetzung der Wildbienengemeinschaften, die sich auf den Leitbildflachen
und den isolierten/fragmentierten Flachen deutlich unterscheiden, stellen gleichermalien der
Isolationsgrad und damit auch die umgebende Landschaftsmatrix sowie die lokale Flachen-
qualitat (Diversitat bzw. Deckung der bliihenden Pflanzenarten) die wichtigsten Faktoren dar
(Kap. 5).

Schutzmalinahmen

Der Wert der mittleren Sukzessionsstadien mag zwar aus botanischer Sicht unbedeutend er-
scheinen, aber diese stellen sich essentiell fir artenreiche Wildbienengemeinschaften dar und
sind vor allem aufgrund der Diversitdt an bluhenden entomophilen Pflanzenarten in
Verbindung mit der Blutendeckung von besonderer Bedeutung. Daher sollte der Erhaltung
des Vegetationsmosaiks verschiedener Sukzessionsstadien bzw. der Erhaltung der Vielfalt an
Blutenressourcen, welche ihre Schwerpunkte in bestimmten Sukzessionsstadien besitzen
(Kap 2, 3), absolute Prioritat eingeradumt werden (siehe auch Saure & Berger 2006). Zudem
hat sich in Kapitel 2 die Bedeutung der ,,generalistischen Pflanzenarten und Wildbienen-
arten fir die Stabilitat des Bestaubungsnetzwerkes sowohl hinsichtlich der Raum- als auch der
Ressourcennutzung herausgestellt. Daraus ergibt sich ebenfalls der ,,Wert“ brachliegender
oder in der Sukzession weiter fortgeschrittener Flachen und ihrer Blltenressourcen fur die
Wildbienenfauna.

Zwar hat sich die Bedeutung von fragmentierten und isolierten Flachen vermutlich aufgrund
der guten Vernetzung fur eigenstdndige Wildbienengemeinschaften (wie im Untersuchungs-
gebiet Griesheimer Sand) gezeigt (Kap. 5); allerdings konnte ebenfalls nachgewiesen werden,
dass die Isolation vor allem groRe und ausbreitungsstarke Wildbienenarten ,,fordert”, wahrend
kleinere, ausbreitungsschwachere Arten diese Ressourcen ausgehend von Leitbildflachen
nicht erreichen kénnen (wie im Untersuchungsgebiet Rotbohl). Da ,,stepping stones* und
Korridore den Austausch von Bestaubern (und Pollen) zwischen isolierten Flachen erleichtern
kénnen (Townsend & Levey 2005), sollten weitere SchutzmalRnahmen die Vernetzung aber
auch die Pflege der fragmentierten Flachen, z.B. Uiber blutenreiche Sdume entlang der Wege,
beriicksichtigen.

Als Indikatorarten fur die Qualitit von Sand-Okosystemen bzw. die Beurteilung von
RestitutionsmalRnahmen eignen sich vor allem diejenigen Arten, welche als Sandleitarten ein-
gestuft werden konnen und/oder durch ihre Stabilitdt in der Zeitachse gekennzeichnet sind,;
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dazu zéhlen in unseren Sandgebieten Andrena carbonaria agg., Dasypoda hirtipes, Halictus
leucaheneus, Halictus sexcinctus, Halictus smaragdulus (Kap. 3).
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Zusammenfassung

Die Bedeutung der Wildbienen (Hymenoptera, Apoidea) zeigt sich in ihrer Funktion als
Bestduber vieler Wild- und Kulturpflanzen. Die Wildbienen haben jedoch in den letzten
Jahren deutliche Riickgénge in ihrer Artenvielfalt zu verzeichnen, welche vor allem auf die
Fragmentierung und Isolation ihrer Lebensrdume, Intensivierung der Landwirtschaft und
Anderung der Landnutzung zuriickzufiihren sein dirften. Die Sand-Okosysteme des Binnen-
landes in der nordlichen Oberrheinebene wurden als Modell fur trockene, offene und durch
Né&hrstoffarmut charakterisierte Lebensraume ausgewahlt, welche durch das Auftreten vieler
seltener und an die speziellen Lebensraumbedingungen angepasster Pflanzen- und Tierarten
gekennzeichnet sind.

Im Vordergrund dieser Arbeit stand die Untersuchung von Wildbienengemeinschaften in
einem Modell-Okosystem, um grundlegende Kenntnisse (iber die Interaktionen von Wild-
bienen und Vegetation unter den Aspekten der Biodiversitat, der Fragmentierung von Lebens-
raumen, der Stabilitdt und Sukzession von Gemeinschaften (auch im Zeitverlauf) und der
Nutzung von Ressourcen zu gewinnen.

Als Hauptuntersuchungsgebiete dienten die beiden Naturschutz- und FFH-Gebiete
»Ehemaliger August-Euler-Flugplatz* von Darmstadt und ,,Griesheimer Dune*, in welchen
sich die verschiedenen Sukzessionsstadien von Sandtrockenrasen ausgehend von Bereichen
des Koelerion glaucae und Armerio-Festucetum Uber mittlere, durch Ruderalisierung gekenn-
zeichnete Stadien bis hin zum Allio-Stipetum-Komplex finden. Zusétzliche Untersuchungen
wurden im FFH-Gebiet und Naturdenkmal ,,Rotbohl* sowie auf verschiedenen fragmentierten
Sandflachen im Griesheimer Sand durchgefuhrt.

Die Bedeutung von funf verschiedenen Vegetationstypen in Sandtrockenrasen fur Wild-
bienengemeinschaften, mit ihren charakteristischen Vegetationsparametern (wie Kréuter- und
Gréserdeckung, Anteil Offenboden, Diversitdt Pflanzenarten, Diversitdit und Deckung
blihender Pflanzenarten) wurde auf der Basis von 45 Rasterflachen einer GroRe von je 200
m? ermittelt. Sowohl die arten- als auch die individuenreichsten Wildbienengemeinschaft
wurde in den ruderalisierten mittleren Sukzessionsstadien der Sandtrockenrasen festgestellt,
flr die sich die Diversitat und die Deckung der blihenden Pflanzenarten gleichermaRen als
wichtigste Habitatfaktoren herausstellten. Die Nested Subset-Analyse zeigt eine deutliche
Schachtelung fir die rdumliche Verteilung der Wildbienenarten Uber die untersuchten
Vegetationstypen, so dass die Bereiche, welche niedrigere Artenzahlen aufweisen (Koelerion
glaucae, Armerio-Festucetum) Ausschnitte der Bereiche mit hdheren Artenzahlen
(ruderalisiertes Armerion, ehemalige Ackerflache, Allio-Stipetum-Komplex) darstellen. Hin-
sichtlich der Netzwerkstrukturen zwischen Wildbienen und ihren Blutenressourcen l&sst sich
ebenfalls eine Schachtelung nachweisen; d.h. die selten auftretenden Pflanzenarten werden
von Wildbienen besucht, die weit verbreitet und h&ufig sind sowie ein breites Spektrum an
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Zusammenfassung

Nahrungsressourcen nutzen, wéhrend die selten auftretenden Wildbienenarten in erster Linie
die weit verbreiteten Pflanzenarten besuchen. Daher ergibt sich fir das Pflegemanagement der
Sandgebiete, dass die weit verbreiteten Pflanzen- und Wildbienenarten unbedingt
beriicksichtigt werden sollten. Die ruderalisierten mittleren Sukzessionsstadien mit ihrer
Diversitdt an blihenden Pflanzenarten verbunden mit hohen Blitendichten stellen wichtige
Lebensraume fir arten- und individuenreiche Wildbienengemeinschaften dar, welche jedoch
aus botanischer Sicht nur einen geringen Anteil an gefahrdeten Pflanzenarten enthalten.

Die Untersuchungen zur Stabilitdt von bliitenbesuchenden Wildbienengemeinschaften in der
Zeitachse fand in den Jahren 2002 bis 2005 auf der Basis von insgesamt flinfzehn
entomophilen Pflanzenarten (Armeria maritima ssp. elongata, Berteroa incana, Carduus
nutans, Centaurea stoebe, Echium vulgare, Euphorbia cyparissias, Helichrysum arenarium,
Hieracium pilosella, Hypochaeris radicata, Ononis repens s.l., Potentilla argentea agg.,
Sedum acre, Senecio vernalis, Silene otites, Thymus pulegioides) auf 27 Rasterflachen einer
GroRe von je 200 m? in drei verschiedenen Sukzessionsstadien (Koelerion glaucae, Armerio-
Festucetum, ruderalisiertes Armerion) statt. Diese Pflanzenarten reprasentieren wesentliche
Teile der verfligbaren Blitenressourcen. Das gemischt-lineare Modell weist einen deutlich
signifikanten Jahreseinfluss sowohl auf die H6he der Arten- und Individuenzahlen als auch
die genutzten Blltenressourcen je nach Schwerpunkt in den Sukzessionsstadien nach, obwohl
sich sowohl die Anteile der Rote Liste-Arten als auch der Sandleitarten an den Gesamtarten-
zahlen als stabil herausstellt. Allerdings nimmt die Ahnlichkeit der Wildbienengemeinschaft
vor allem hinsichtlich der Artenzusammensetzung im Vergleich zum Ausgangsjahr mit
zunehmendem Zeitverlauf immer weiter ab. Auf der Basis einer Korrespondenzanalyse lasst
sich darstellen, dass die Artenzusammensetzung der Wildbienengemeinschaft vor allem durch
einige Arten bestimmt wird (darunter auch Sandleitarten wie Andrena carbonaria agg.,
Dasypoda hirtipes, Halictus leucaheneus), welche nahezu konstant in allen Jahren auftreten,
auch wenn die Individuendichten starken Schwankungen unterworfen sein kénnen, wahrend
ein hoher Anteil aller Arten nur einmalig nachgewiesen wurde. Aus diesen Ergebnissen ergibt
sich die Bedeutung von Langzeitstudien fiir die vollstdndige Erfassung von Wildbienenge-
meinschaften und ihrer Blitenressourcen, da diese durch ihre Variabilitat hinsichtlich der
Arten- und Individuendichten sowie durch die Konstanz bzw. Stabilitat einzelner Wildbienen-
arten in der Zeitachse gekennzeichnet sind.

Im Rahmen der pollenanalytischen Untersuchungen wurden insgesamt 558 Proben von 57
Wildbienenarten auf ihre Pollenzusammensetzung Uberpruft, welche aus verschiedenen
Untersuchungsgebieten  (,,Ehemaliger  August-Euler-Flugplatz®,  Griesheimer Dune®,
»Rotbohl*, Fragmentflachen ,,Wald* und ,,Streitgewann®) stammen, um Ruckschlisse auf die
tatsichliche Ressourcennutzung der Wildbienen in den Sand-Okosystemen ziehen zu kdnnen
und zu Uberprifen, ob sich Uber die Pollenanalyse Aktionsradien von Wildbienen beim
Pollensammeln ermitteln lassen. Die Ergebnisse zeigen, dass sich Gber die Analyse der Pollen
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Zusammenfassung

eine deutlich héhere Anzahl genutzter Blitenressourcen nachgewiesen wurde, als sich durch
die Beobachtung der Blitenbesuche der jeweiligen Wildbienenarten in einem begrenzten
Habitattyp ergibt. Zudem l&sst sich flr wichtige entomophile Pflanzenarten, die mit hohen
Blutendichten in den Untersuchungsgebieten auftreten (wie z.B. Berteroa incana, Ononis
repens, Potentilla argentea u.a.), feststellen, dass deren Pollen auch tatsachlich von den
Wildbienen gesammelt wurde, obwohl Centaurea stoebe eine Ausnahme darstellt, fur deren
Blltenbesucher nur zu 65-68 % auch Pollen nachgewiesen werden konnte. Auf der Ebene der
Wildbienenarten  spiegelt die Anzahl der nachgewiesenen Pollentypen deren
Spezialisierungsgrad wider; fur mehrere nach der Literatur polylektische Arten (wie z.B.
Lasioglossum pauxillum, Lasioglossum villosum) zeigt sich jedoch im Gebiet ein blutenstetes
Sammelverhalten. Uber die Zusammensetzung der Pollenladungen lassen sich zudem bei
Kenntnis der umgebenden Vegetation Rickschlusse auf die Reichweite der Fliige von
Wildbienenarten beim Pollensammeln ziehen. Fir grélRere Arten wie Andrena flavipes und
Andrena carbonaria agg. wurden maximale Aktionsradien zwischen 1150-1250 m
festgestellt; auch Arten mittlerer bzw. kleiner GroRe (wie Lasioglossum calceatum und
Lasioglossum fulvicorne) legten beim Pollensammeln Entfernungen zwischen 1000-1250 m
zuruck. Entsprechende Reichweiten wurden bisher noch nicht nachgewiesen. Aus diesen
Ergebnissen lasst sich schlieRen, dass die Anwendung der Pollenanalyse fiir den Nachweis der
Ressourcennutzung von Wildbienen im Detail geeignet ist, vor allem in Verbindung mit
genauen Informationen (ber den Blutenbesuch sowie der zur Verfligung stehenden
Blutenressourcen. Zudem kann der Aktionsradius von Wildbienen (vor allem der kleineren
Arten) beim Pollensammeln Gber den Nachweis seltener Pollentypen ermittelt werden ohne
Storungen auf die Wildbienen auszutiben (im Gegensatz zur Translokation von Wildbienen in
einem experimentellen Ansatz).

Die Auswirkungen der Flachenisolation auf die Artenvielfalt und Abundanz von Wildbienen-
gemeinschaften in Kombination mit der Bedeutung des zur Verfligung stehenden Bliitenange-
botes wurden in zwei verschiedenen Untersuchungsgebieten tberprift. Dazu wurden im Ge-
biet ,,Rotbohl* insgesamt vier verschieden stark isolierte Sandflachen und im Griesheimer
Sand drei Sandflachen im Naturschutzgebiet ,,Griesheimer Dune* sowie zwei fragmentierte
Flachen ausgewdhlt, welche in jeweils drei Replikaten bearbeitet wurden. Hinsichtlich der
Vegetationsparameter l&sst sich in beiden Untersuchungsgebieten der Faktor Isolation noch
nicht nachweisen, obwohl sich die Qualitat der Vegetationszusammensetzung zwischen den
Leitbild- und den isolierten Flachen deutlich unterscheidet, da die wenig isolierten Leitbild-
flachen vor allem durch einen hohen Anteil an seltenen, gefahrdeten Pflanzenarten gekenn-
zeichnet sind, wéhrend die Vegetation der isolierten Fragmentflachen teilweise durch eine
hohe Deckung einzelner bluhender Pflanzenarten (wie Centaurea stoebe) dominiert wird. In
beiden Untersuchungsgebieten zeigen sich zudem unterschiedliche Ergebnisse zu den Arten-
und Individuenzahlen der Wildbienen, welche nur am ,,Rotbohl“ mit zunehmender Isolation
abnehmen, wéhrend sich im Griesheimer Sand keine signifikanten Unterschiede herausstellen.
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Zusammenfassung

Am ,,Rotbohl* zeigt sich auRerdem durch die Zunahme von grofRen Arten bzw. die Abnahme
Kleiner Arten ein Zusammenhang zwischen Isolation und Ausbreitungsfahigkeit der Wild-
bienen. Die Zusammensetzung der Wildbienengemeinschaften korreliert hingegen in erster
Linie mit dem Grad der Isolation sowie der lokalen Flachenqualitéat.

Die Ergebnisse bedeuten fir den Naturschutz, dass neben den seltenen Arten unbedingt die
weiter verbreiteten und haufiger vorkommenden Arten (Pflanzen und Wildbienen) zu
schutzen bzw. im Pflegemanagement zu beriicksichtigen sind. Auch wenn die ruderalisierten
mittleren Sukzessionsstadien der Sandrasen aus botanischer Sicht unbedeutend erscheinen,
stellen sie, solange keine Dominanzbildung von z.B. Calamagrostis epigejos erfolgt, aufgrund
ihrer Diversitat an blihenden entomophilen Pflanzenarten und hohen Blitendeckung wichtige
Lebensrdume fur artenreiche Wildbienengemeinschaften dar.
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Tab. Al: Artenliste der Wildbienen in den Jahren 2002-2005 in allen Untersuchungsgebieten.
Abkirzungen: AEF = Ehemaliger August-Euler-Flugplatz; GD = Griesheimer Diine; K = Koelerion
glaucae; A = Armerio-Festucetum; rud. A. = Armerio-Festucetum ruderalisiert; ehem. A. = ehemaliger
Acker; A-S-K = Allio-Stipetum-Komplex; L = Leitbild; FI 1 = Flache 1; FI 2 = Flache 2; FI 3 = Flache
3 (Flachen am Rotbohl siehe auch Kap. 5, Abb. 5.1b); F.S. = Fragmentflache Streitgewann; F.W. =
Fragmentflache Wald; m = ménnlich, w = weiblich.

AEF

AEF

AEF

AEF

GD

Rotbéhl

Griesheimer Sand

Jahr

Art

K

A

rud. A

ehem. Al

Fl 1

Fl 2

F.S.

F.W.

W

3

W

m

W

3

\

m

W

m

W

m

W

2002

Andrena argentata_Smith 1844

2002

Andrena carbonaria agg.

o

2002

Andrena chrysosceles (Kirby 1802)

2002

Andrena dorsata (Kirby 1802)

2002

Andrena falsifica Perkins 1915

2002

Andrena flavipes Panzer 1799

2002

Andrena floricola Eversmann 1852

2002

Andrena haemorrhoa (Fabricius 1781)

2002

Andrena ovatula (Kirby 1802)

2002

Andrena propinqua Schenck 1853

2002

Anthidium manicatum (Linnaeus 1758)

2002

Anthidium oblongatum (llliger 1806)

2002

Anthidium punctatum Latreille 1809

2002

Anthophora bimaculata (Panzer 1798)
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Bombus humilis llliger 1806
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Bombus pascuorum (Scopoli 1763)
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Bombus sylvarum (Linnaeus 1761)

2002

Bombus terrestris (Linnaeus 1758)

I

[

2002

Ceratina cyanea (Kirby 1802)

2002

Colletes fodiens (Geoffroy 1785)

2002

Colletes similis Schenck 1853

2002

Dasypoda hirtipes (Fabricius 1793)

N

2002

Epeolus variegatus (Linnaeus 1758)

2002

Halictus leucaheneus Ebmer 1972

[

2002

Halictus maculatus Smith 1848

2002

Halictus quadricinctus (Fabricius 1776)

2002

Halictus rubicundus (Christ 1791)

2002

Halictus sexcinctus (Fabricius 1775)

2002

Halictus smaragdulus Vachal 1895
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2002

Halictus subauratus (Rossi 1792)

2002

Halictus tumulorum (Linnaeus 1758)

2002

Heriades crenulatus Nylander 1856

2002

Hylaeus annularis (Kirby 1802)

2002

Hylaeus hyalinatus Smith 1842
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Lasioglossum brevicorne (Schenck 1868)

2002

Lasioglossum calceatum (Scopoli 1763)
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Lasioglossum costulatum (Kriechbaumer 1873)
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Lasioglossum fulvicorne (Kirby 1802)

2002

Lasioglossum leucozonium Schrank 1781
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Lasioglossum morio (Fabricius 1793)
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Lasioglossum pauxillum (Schenck 1853)
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Lasioglossum sexnotatum ( Kirby 1802)
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Lasioglossum xanthopus (Kirby 1802)
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Megachile maritima (Kirby 1802)
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Rotbéhl

Griesheimer Sand
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rud. A
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Heriades truncorum (Linnaeus 1758)

2003

Hylaeus annularis (Kirby 1802)

2003

Hylaeus hyalinatus Smith 1842
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Lasioglossum albipes (Fabricius 1781)

2003

Lasioglossum brevicorne (Schenck 1868)

2003

Lasioglossum calceatum (Scopoli 1763)

2003

Lasioglossum fulvicorne (Kirby 1802)
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Lasioglossum morio (Fabricius 1793)
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Lasioglossum pauxillum (Schenck 1853)
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Megachile ericetorum Lepeletier 1841
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Megachile maritima (Kirby 1802)
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Megachile pilidens Alfen 1924
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Megachile rotundata (Fabricius 1784)
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2003

Nomioides minutissimus (Rossi 1790)
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Andrena falsifica Perkins 1915
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Andrena minutula (Kirby 1802)
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Andrena minutuloides Perkins 1914
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Andrena ovatula (Kirby 1802)

2004

Andrena propinqua Schenck 1853
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Andrena subopaca Nylander 1848
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Anthidium manicatum (Linnaeus 1758)
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Anthidium punctatum Latreille 1809
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Bombus pascuorum (Scopoli 1763)
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Bombus pratorum (Linnaeus 1761)

[uN

2004

Bombus sylvarum (Linnaeus 1761)
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Bombus terrestris (Linnaeus 1758)
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2004

Chelostoma rapunculi (Lepeletier 1841)
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2004

Colletes fodiens (Geoffroy 1785)

2004

Colletes similis (Schenck 1853)

2004

Dasypoda hirtipes (Fabricius 1793)

2004

Epeolus variegatus (Linnaeus 1758)

2004

Halictus confusus Smith 1853

[ (=] el =] L [=1ET LSl k=114

2004

Halictus leucaheneus Ebmer 1972

[

[
N

2004

Halictus quadricinctus (Fabricius 1776)

2004

Halictus rubicundus (Christ 1791)

2004

Halictus scabiosae (Rossi 1790)

2004

Halictus sexcinctus (Fabricius 1775)

2004

Halictus smaragdulus Vachal 1895

2004

Halictus subauratus (Rossi 1792)

=

2004

Halictus tumulorum (Linnaeus 1758)

2004

Heriades crenulatus Nylander 1856

2004

Heriades truncorum (Linnaeus 1758)

2004

Hylaeus annularis (Kirby 1802)

2004

Hylaeus difformis (Eversmann 1852)

2004

Hylaeus lineolatus (Schenck 1859)

2004

Lasioglossum aeratum (Kirby 1802)

2004

Lasioglossum albipes (Fabricius 1781)

2004

Lasioglossum brevicorne (Schenck 1868)

2004

Lasioglossum calceatum (Scopoli 1763)

[

2004

Lasioglossum costulatum (Kriechbaumer 1873)

2004

Lasioglossum fulvicorne (Kirby 1802)

2004

Lasioglossum griseolum (Morawitz 1872)

2004

Lasioglossum laticeps (Schenck 1870)

2004

Lasioglossum lativentre (Schenck 1853)

2004

Lasioglossum leucozonium (Schrank 1781)

[

[

[

2004

Lasioglossum lucidulum (Schenck 1861)

2004

Lasioglossum minutissimum (Kirby 1802)

2004

Lasioglossum morio (Fabricius 1793)

2004

Lasioglossum pauxillum (Schenck 1853)

w

2004

Lasioglossum politum (Schenck 1853)

2004

Lasioglossum prasinum (Smith 1848)

2004

Lasioglossum punctatissimum (Schenck 1853)

2004

Lasioglossum sexstrigatum (Schenck 1868)

2004

Lasioglossum villosum (Kirby 1802)

2004

Megachile centuncularis (Linnaeus 1758)

2004

Megachile ericetorum Lepeletier 1841
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w mlw [m[w |m[w |m]|w |m mfw mjw_mjw [m[w |m |w [m
2004|Megachile maritima_(Kirby 1802)
2004{Megachile pilidens Alfen 1924
2004|Megachile rotundata (Fabricius 1784)
2004|Megachile versicolor Smith 1844

2004

Megachile willughbiella (Kirby 1802)

2004

Melitta leporina_(Panzer 1799)

=

2004

Nomada flavopicta (Kirby 1802)

2004

Nomada fulvicornis Fabricius 1793

2004

Nomioides minutissimus_(Rossi 1790)

=

2004

Osmia adunca (Panzer 1798)

2004

Osmia aurulenta (Panzer 1799)

2004

Osmia brevicornis (Fabricius 1798)

2004

Osmia leucomelama (Kirby 1802)

2004

Osmia rufa (Linnaeus 1758)

2004

Osmia spinulosa (Kirby 1802)

2004

Osmia tridentata Dufour & Perris 1840

2004

Panurgus calcaratus (Scopoli 1763)

2004

Rhophitoides canus (Eversmann 1852)

2004

Sphecodes albilabris (Fabricius 1793)

2004

Sphecodes ephippius (Linnaeus 1767)

2004

Sphecodes longulus Hagens 1882

2004

Sphecodes pellucidus Smith 1845

2004

Tetralonia macroglossa (llliger 1806)

2005

Andrena alfkenella Perkins 1914

2005

Andrena argentata Smith 1814

2005

Andrena barbilabris (Kirby 1802)

2005

Andrena bimaculata (Kirby 1802)

2005

Andrena carbonaria agg.

[

2005

Andrena dorsata (Kirby 1802)

2005

Andrena falsifica Perkins 1915

2005

Andrena flavipes Panzer 1799

2005

Andrena minutula (Kirby 1802)

2005

Andrena nitida (Mller 1776)

2005

Andrena ovatula (Kirby 1802)

2005

Andrena propingua Schenck 1853

2005

Andrena subopaca Nylander 1848

2005

Andrena synadelpha Perkins 1914

2005

Andrena tibialis Kirby 1802)

2005

Anthidium lituratum Panzer 1801

2005

Anthidium punctatum Latreille 1809

2005

Anthidium strigatum (Panzer 1805)
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2005]Anthophora bimaculata (Panzer 1798)

2005|Bombus humilis llliger 1806 1
2005{Bombus lapidarius (Linnaeus 1758) 17 7 4 4! 27 10 108| 1 4 2
2005|Bombus pascuorum (Scopoli 1763)

2005

Bombus pratorum (Linnaeus 1761)

2005

Bombus sylvarum (Linnaeus 1761)

2005

Bombus terrestris (Linnaeus 1758)

2005

Ceratina chalybea Chavrier 1872

2005

Ceratina cucurbitina (Rossi 1792)

2005

Ceratina cyanea (Kirby 1802)

2005

Chelostoma rapunculi (Lepeletier 1841)

2005

Coelioxys conoidea (llliger 1806)

2005

Colletes cunicularius (Linnaeus 1761)

2005

Colletes fodiens (Geoffroy 1785)

2005

Colletes similis Schenck 1853

2005

Dasypoda hirtipes (Fabricius 1793)

=
=

2005

Epeolus variegatus (Linnaeus 1758)

2005

Halictus confusus Smith 1853

2005

Halictus leucaheneus Ebmer 1972

=

[

2005

Halictus pollinosus Sichel 1860

2005

Halictus quadricinctus (Fabricius 1776)

2005

Halictus scabiosae (Rossi 1790)

2005

Halictus sexcinctus (Fabricius 1775)

2005

Halictus smaragdulus Vachal 1895

=

e

=

2005

Halictus subauratus (Rossi 1792)

2005

Halictus tumulorum (Linnaeus 1758)

2005

Heriades crenulatus Nylander 1856

2005

Heriades truncorum (Linnaeus 1758)

2005

Hylaeus angustatus (Schenck 1861)

2005

Hylaeus annularis (Kirby 1802)

2005

Hylaeus brevicornis Nylander 1852

2005

Hylaeus cornutus Curtis 1831

2005

Hylaeus lineolatus (Schenck 1859)

2005

Hylaeus nigritus (Fabricius 1798)

2005

Hylaeus variegatus (Fabricius 1798)

2005

Lasioglossum aeratum (Kirby 1802)

2005

Lasioglossum albipes (Fabricius 1781)

2005

Lasioglossum brevicorne (Schenck 1868)

2005

Lasioglossum calceatum (Scopoli 1763)
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