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Zusammenfassung / Abstact

Im Zuge des weltweiten Artensterbens rucken Bienen und andere pflanzenbestau-
bende Insekten in den Fokus der Aufmerksamkeit. Um dem Ruckgang der Insekten-
fauna entgegenzuwirken werden viele verschiedene Mallnahmen ergriffen. Eine Bo-
denubertragung, zum Beispiel, kdnnte die Insektenfauna bei dronendem Habitatver-
lust erfolgreich umsiedeln, da viele Bienen und Insekten im Boden nisten oder uber-
dauern. Solche grol3 angelegten Bodenubertragungen sind in der bisherigen For-
schung kaum bekannt. Es wurde bisher lediglich gezeigt, dass bestimmte Bienenarten
durch eine gezielte BodenUbertragung erfolgreich umgesiedelt werden konnen.

In der folgenden Studie wird untersucht, ob durch eine Bodenubertragung - die im
Zuge der AusgleichsmalRnahme des Freiburger Fulballstadionneubaus stattfand -
verschiedene Insektenordnungen und Bienen erfolgreich umgesiedelt werden konn-
ten. Da die Bodenubertragung in zwei Abtragungsstufen (Ober- bzw. Unterboden)
stattfand, konnte sowohl der Umsiedlungserfolg durch eine Oberbodenlbertragung als
auch durch eine Unterbodenubertragung Uberpruft werden. Hierzu wurden aus dem
Boden schlipfende Insekten mittels Emergenzfallen (Bodenaustrittsfallen) gefangen.
Die Beprobung einer weiteren Flache, auf der das Bodenmaterial schon eine Vegeta-
tionsperiode friher Ubertragen worden war, sollte zeigen, ob Insekten die neu erschaf-
fenen Flachen als Nist- und Uberdauerungsplatze annehmen. AuBerdem wurden die
Bienenartengemeinschaften auf den neu erschaffenen Ausgleichsflachen mit denen
einer Referenzflache verglichen, um festzustellen, ob sich die Artenkomposition, A-
bundanzen und Bestauber-Netzwerke der Bienen verandert haben. Mittels einer Auf-
nahme der Bluhpflanzen wird untersucht, ob auf den neu geschaffenen Flachen ein
ausreichendes Bluhangebot fur Bienenarten vorhanden ist.

Aufgrund des mangelnden Fangerfolgs mittels der Emergenzfallen konnte nicht be-
wertet werden, ob Bienen durch die Bodenubertragung umgesiedelt wurden. Der Ver-
gleich der Artengemeinschaften der beiden Untersuchungsgebiete zeigte, dass die
Bienengemeinschaften unabhangig voneinander sind. Somit gilt es als unwahrschein-
lich, dass im untersuchten Beispiel Bienen durch die Bodenubertragung in das neue
Habitat Ubertragen wurden. Obwohl die Bodenubertragung wahrscheinlich keine Bie-
nen umgesiedelt hat, konnte durch die Oberbodenibertragung fiir diese ein gleichwer-
tiges und vielfaltiges Nahrungsangebot auf den neuen Flachen geschaffen werden.
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Hinsichtlich der Ahnlichkeiten inrer Abundanzen (Referenzflache zu (ibertragenen Fla-
chen) konnten Coleopteren und Dipteren durch eine Oberbodenubertragung erfolg-
reich umgesiedelt werden. Die Mdglichkeit einer Umsiedlung von Hymenopteren, Lepi-
dopteren und Hemipteren durch eine Oberbodenibertragung ist nicht ausgeschlos-
sen. Bei der Ubertragung des Unterbodens ist eine Umsiedlung der Coleopteren und
der Hymenopteren nicht auszuschliel3en, wahrend die Umsiedlung aller anderen un-
tersuchten Insektenordnungen (Lepidoptera, Diptera und Hemiptera) mittels einer Un-
terbodenubertragung als erfolglos betrachtet werden muss. Alle Ordnungen nahmen
die neu geschaffenen Flachen als Nist- und Uberdauerungsplatze an.

Da der Umsiedlungserfolg lediglich anhand der Insektenabundanzen innerhalb ihrer
Ordnungen bewertet wurde, konnten keine Aussagen Uber die Anderung der Arten-
diversitat innerhalb der Ordnungen getroffen werden und folglich keine Aussagen zu
einem Umsiedlungserfolg aus 6kologischer Sicht. Hierzu mussten in weiterfUhrenden
Studien die Diversitaten innerhalb der Insektenordnungen erfasst werden.

Zusammenfassend zeigt die Studie, dass sowohl verschiedene Insekten als auch Nah-
rungsressourcen durch die Bodenubertragung erfolgreich umgesiedelt werden konn-
ten. Das Verfahren einer Bodenubertragung stellt somit eine weitere vielverspre-

chende Methode dar, die den Riuckgang von Insekten mindern kann.

In the course of the worldwide extinction of species, bees and other insects as im-
portant pollinators, have increasingly moved into the focus of attention. In order to
counteract the decline of insect fauna, many different measures are being taken. When
habitat is threatened a soil transfer, for example, could successfully resettle the insect
fauna, as many bees and insects nest or endure in the soil. Such large-scale soil trans-
fers are scarcely known in research today. So far, it has only been shown that system-
atic soil transfer can successfully resettle certain bee species.

The following study investigates whether soil transfer, which took place in the course
of compensation measures during the construction of the Freiburg soccer stadium, can
successfully resettle different insect orders and bees. Since the soil transfer took place
in two levels (topsoil and subsoil), it was possible to investigate the success of reset-
tlement by topsoil transfer as well as by subsoil transfer. For this purpose, insects
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emerging from the ground have been caught with emergence traps. The sampling of
a further area, on which the soil material had already been transferred one vegetation
period earlier, is intended to show whether insects accept the newly created areas as
nesting sites. In addition, the bee species communities on the newly created compen-
sation areas were compared with those on a reference area to determine whether the
species composition, abundances and pollinator networks had changed. A survey of
the flowering plants intended to show whether there is a sufficient supply of food re-
sources for bee species on the newly created areas.

Due to the lack of success in catching bees by means of emergence traps, it could not
be assessed whether soil transfer resettled bees. The comparison of the species com-
munities of the two study areas however showed that the bee communities are inde-
pendent of each other. It is therefore considered unlikely that bees were resettled to
the new habitat by soil transfer. Although the soil transfer probably did not resettle any
bees, the topsoil transfer created equal and varied food resources for them on the new
areas. With regard to the similarities of their abundances (reference area to transferred
areas), Coleoptera and Diptera could be successfully resettled by topsoil transfer. The
possibility of resettlement of Hymenoptera, Lepidoptera and Hemiptera by topsoil
transfer is not excluded. In the case of subsoil transfer however, resettlement of Cole-
optera and Hymenoptera cannot be excluded, whereas resettlement of all other inves-
tigated insect orders (Lepidoptera, Diptera and Hemiptera) by means of subsoil trans-
fer must be regarded as unsuccessful. All orders accepted the newly created areas as
nesting sites.

Since the success of the resettlement was only evaluated on the basis of the insect
abundances within their orders, no statements can be made about the change in spe-
cies diversity within the orders and consequently no statements about the success of
the resettlement from an ecological point of view. For this purpose, the diversity within
the insect orders would have to be recorded in further studies.

Overall, it was shown that soil transfer could successfully resettle both, insects and
food resources. Therefore, the method of soil transfer seems to be a promising method
to reduce the further decline of insects.
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1. Einleitung

NaturschutzmalRnahmen zielen oftmals auf die Aufrechterhaltung von Dienstleistun-
gen, die die Natur den Menschen zur Verfugung stellt, ab. Diese Vorteile, die der
Mensch aus den Funktionen der Okosysteme bezieht, werden als Okosystemdienst-
leistungen bezeichnet (Costanza et al. 1997; Kremen, Williams & Thorp 2002). Mehr
als 60 % dieser Okosystemdienstleistungen sind derzeit in Gefahr, da sie beeintrach-
tigt und verandert werden (La Notte et al. 2017). Eine dieser essentiellen Okodienst-
leistungen ist die Bestdubung von Pflanzen durch Tiere (Klein et al. 2007). Etwa 76%
der vom Menschen genutzten Getreidearten profitieren von dieser Bestaubung, vor
allem durch Insekten (Klein et al. 2007). Die wichtigsten Bestauber weltweit sind Bie-
nen (Winfree 2010), in ihrer Rolle als Pflanzenbestauber sind sie sowohl in bewirt-
schafteten als auch in natirlichen Okosystemen ein wichtiger Faktor zur Aufrechter-
haltung der Pflanzendiversitat (Tommasi et al. 2004; Kearns, Inouye & Waser 1998;
Williams, Minckley & Silveira 2001). In den wirtschaftlichen Okosystemen Europas und
der USA wird ihr 6konomischer Wert als Bestauber auf mehrere Milliarden Euro pro
Jahr geschatzt (Moron et al. 2008; Kremen, Williams & Thorp 2002). Trotz ihrer unver-
zichtbaren Rolle als Okosystemdienstleister, gibt es eindeutige Hinweise auf ihre
Rickgéange (Potts et al. 2010).

Bedrohungen fur Tierarten resultieren hauptsachlich aus negativen Veranderungen ih-
res spezifischen Lebensraums (Fischer & Lindenmayer 2007). Der Klimawandel, Pes-
tizide und die Einfuhr von nicht heimischen Pflanzen- und Tierarten zahlen zu solchen
Veranderungen, welche die Biodiversitat und insbesondere auch die Bienendiversitat
negativ beeinflussen (Winfree 2010). Einer der starksten Faktoren fir den Rickgang
der Bienendiversitat und Abundanz ist der Verlust von Habitaten (Brown & Paxton
2009; Wilcove et al. 1998; Venter et al. 2006; Sala 2000; Winfree 2010), der vor allem
eine Folge der Intensivierung der Landwirtschaft, der industriellen Entwicklung und des
weltweiten Bevolkerungswachstums ist (Moron et al. 2008; Steffan-Dewenter &
Schiele 2008; Tonietto & Larkin 2018). Habitatverlusts geht immer einher mit der Re-
duzierung von Nahrungsressourcen zum einen und der Reduzierung an verfugbaren

Nistplatzen zum anderen (Steffan-Dewenter & Schiele 2008). Deshalb sind Bienen,



aufgrund ihrer spezifischen Anspriche an Nist- und Nahrungsressourcen, anfallig ge-
genuber Habitatzerstérungen und Habitatverlust (Oertli, Muller & Dorn 2005; Westrich
2018; Fischer & Lindenmayer 2007).

Bei Bienen sind Nistplatzwahl und Entwicklungszyklus oft artspezifisch. Die meisten
Bienenarten nisten im Erdboden (Cane 1997). Bei ihrer Entwicklung durchlaufen Bie-
nen eine komplette Metamorphose mit Ei-, Larven-, Puppen- und Imago-Stadium
(Michener 2000). Die Brut Uberdauert meist die Wintermonate im Boden als Vorpuppe
(Ruhelarve) (Wcislo & Cane 1996). Manche Bienenlarven spinnen ein Kokon, welcher
die Bienenlarve vor Austrocknung und Parasiten schitzt (Westrich 2018). Bei anderen
Arten Uberdauern die adulten Bienen, die sich in einer Diapause befinden, den Winter
im Erdboden (Wcislo & Cane 1996; Michener 1964). Die meisten Arten von Andrena
verpuppen und schlipfen zum Beispiel schon im Spatsommer, die adulten Bienen blei-
ben jedoch in ihren Zellen und Gberdauern dort den Winter (Michener 2000). Bei vielen
Halictus Arten findet sogar zusatzlich die Paarung schon im Herbst statt, die begatte-
ten Weibchen Uberwintern anschlieRend im Erdboden (Michener 2000). Auch bei eini-
gen Lasioglossum, Sphecodes und alle Bombus- Arten Uberwintern begattete Weib-
chen und briten erst im folgenden Frihjahr (Westrich 2018). Somit kdnnen im Winter
verschiedene Bienenstadien im Boden gefunden werden: Vorpuppe, Kokon, begattete
Weibchen und unbegattete Weibchen. Allgemein hat die Nistplatzqualitat einen Ein-
fluss auf die Fitness der Nachkommen (Westrich 2018), auf Grund dessen stellen Nist-
platze einen wichtigen limitierenden Faktor fir Bienenpopulationen dar (Steffan-
Dewenter & Schiele 2008).

Neben dem Verlust von Nistplatzen, ist die Isolierung von wichtigen Nahrungsressour-
cen durch den Verlust von Habitaten ein weiterer Schlusselfaktor fur den Ruckgang
der Abundanzen und Diversitadt von Bienen (Kremen, Williams & Thorp 2002). Die
Hauptproteinquelle fur Bienen ist der Pflanzenpollen. Der Pollen wird fur die Aufzucht
des Nachwuchses genutzt und auch von den adulten Bienen gefressen (Michener
2000). Je nach Nutzung der Pollenressource kdnnen Bienen in zwei Grol3gruppen un-
terteilt werden: Oligolektische Bienen sammeln Pollen von wenigen eng verwandten
Pflanzenarten wahrend polylektische Bienen generalistischer sind. Sie sammeln Pol-
len von verschiedensten Pflanzenarten aus unterschiedlichen Familien (Wcislo &
Cane 1996). Bezuglich Nektar sind meist beide Gruppen Generalisten (Winfree 2010).
Da Arten die die Nahrungsquelle wechseln konnen weniger Anfallig auf Veranderung



ihrer Habitate reagieren (Fischer & Lindenmayer 2007) sind vor allem oligolektische
Bienen bei Habitatverlust gefahrdet (Winfree 2010).

Aufgrund ihrer wichtigen Bedeutung als Okosystemdienstleister, wie auch aufgrund
eines gesteigerten gesellschaftlichen Umweltbewusstseins, haben es kurzlich Insek-
ten, allen voran Bienen, an die Spitze der Naturschutzbemiihungen geschafft (Tonietto
& Larkin 2018). Okologische Restaurationen und Habitat Verbesserungen kénnen ei-
nen positiven Effekt auf die Bienendiversitat haben (Albrecht et al. 2010; Tonietto &
Larkin 2018). Zu effizienten MalRnahmen gehdren hierbei, eine gezielte Bereitstellung
von Nistmdglichkeiten oder die Restauration von Nahrungsressourcen (Winfree 2010;
Batary et al. 2010). Zwar gibt es noch keine umfassenden internationalen Vereinba-
rungen, die auf den Ruckgang der Bestauber abzielen, jedoch verfolgen nationale und
kommunale Regierungen mittlerweile verstarkt politische MalRnahmen, die dem Ruck-
gang von Bestaubern entgegenwirken sollen (Hall & Steiner 2019). So wurde, zum
Beispiel, erst kurzlich das Volksbegehren ,Artenvielfalt und Naturschonheit in Bayern®
mit Bienen als Flaggschiff-Arten vom Bayerischen Landtag zur Schutz der biologi-
schen Vielfalt angenommen (StMUV 2019). In Deutschland ist zum Schutz der Bio-
diversitat im Bundesnaturschutzgesetz festgelegt, dass Ausgleichs- und Ersatzmal3-
nahmen fir Eingriffe in natlrliche Habitate durchgefiihrt werden missen (nach
BNatSchG § 15 Satz 2). Eine Mdglichkeit einer solchen Ausgleichsmal3nahme ist die
Ubertragung von Bodenmaterial zu einem neuen Standort, um Biotope vor Eingriffen
zu schutzen. Die Methode der Bodenubertragung zeigte sich bereits erfolgreich fur die
Aufrechterhaltung der Pflanzendiversitat (Bulot, Provost & Dutoit 2014). Innerhalb von
kurzen Zeitraumen fuhrte sie zur Wiederherstellung von artenreichen Pflanzengemein-
schaften (Worthington & Helliwell 1987; Bulot, Provost & Dutoit 2014; Kiehl et al. 2010;
Jaunatre, Buisson & Dutoit 2014). Moglicherweise kdnnte eine Bodenlbertragung
nicht nur eine wichtige Rolle bei der Ubertragung von Vegetation, sondern auch bei
der Ubertragung von Bienen und Insekten allgemein spielen. Es stellt sich daher die
Frage, ob durch eine Ubertragung von Bodenmaterial Insekten und Bienen erfolgreich
umgesiedelt werden konnen. Ist dies erfolgreich, ist womoglich eine effektive Aus-
gleichsmalRnahme fur menschliche Eingriffe in Insektenhabitate gefunden.

Ob Bienen mit einem solchen Eingriff umgesiedelt werden kénnen, wurde bisher noch

nicht untersucht. Erprobt wurde primér die gezielte Ubertragung von Bodenmaterial



mit diapausierenden Vorpuppen zu neuen Standorten. In den USA wird dieser Trans-
fer bereits erfolgreich eingesetzt, um Populationen von Nomia melanderi (Cockerell,
1906) an neuen Standorten anzusiedeln mit dem Ziel, die Bestaubung der Saat-Lu-
zerne (Medicago sativa (L.)) zu verbessern (Cane 2002, 2008; Stephen 1960; Bohart
1972). Fur die Ubertragung von Nomia melanderi wird ein intakter Bodenblock, der
eine hohe Dichte an Nestern aufweist, vorsichtig abgestochen, in die neuen Gebiete
transferiert und dort wieder in den Boden eingebracht (Donovan, Howlett & Walker
2010; Stephen 1965). Um den Verlust an vitalen Vorpuppen gering zu halten, missen
die Bodenblocke wahrend des Winters ausgehoben und ohne Fragmentierung der BIo-
cke in die neuen Gebieten transportiert werden (Stephen 1960). Parker und Potter
zeigten (1974), dass eine andere effektive Methode zur Ubertragung von Nomia me-
landeri das direkte Platzieren der Vorpuppe in vorher praparierte Locher im Boden ist.
Daruber hinaus fanden sie heraus, dass die Tiefe, in welche die Vorpuppe wieder in
den Boden eingesetzt wurde, meist keinen Einfluss auf den Erfolg des Schlupfens
hatte. Ein limitierender Faktor fur die Vitalitat der Vorpuppen war jedoch ein gentugend
hoher Anteil an verfigbarem Sauerstoff (Parker & Potter 1974). In Neuseeland konnte
neben Nomia melanderi auch die Bienenart Leioproctus huakiwi (Donovan 2007)
durch die Ubertragung von Bodenbldcken, die Nester mit Vorpuppen enthielten, zu
anderen Standorten Ubertragen werden (Donovan, Howlett & Walker 2010). Andere
Versuche, die darauf abzielten die bodennistende Bienenart Peponapis pruinosa
(Say, 1837) in Hawaii, einzufiihren schlugen, im Gegensatz zu dem Transfer von No-
mia melanderi, fehl (Shuler, Roulston & Farris 2005). Shuler et al. zeigten, dass das
Uberleben der Nachkommen von Peponapis pruinosa in landwirtschaftlichen Anbau-
gebieten davon abhangt, ob die Nester wahrend der Entwicklungszeit durch Bodenbe-
arbeitung gestort werden oder nicht. Auch Williams et al. (2010) zeigten, dass Pfligen
bodennistende Bienenarten negativ beeinflusst. Dies deutet darauf hin, dass moglich-
erweise eine Storung der Entwicklungsphase durch Bodenbearbeitung das Schlupfen
einiger bodennistender Bienenarten verhindern kann. Daruber hinaus besteht die
Moglichkeit, dass der Einsturz der Tunnel uber den Nestern ausreicht, um das Schlup-
fen von Nachkommen im folgenden Jahr zu behindern (Shuler, Roulston & Farris
2005). Zwar sind noch keine Versuche uber eine grof3flachige Umsiedelung von bo-
dennistenden Bienen durch die Ubertragung von Oberboden zu finden, die erfolgten

Versuche zeigen jedoch, dass eine Ubertragung von im Boden liberdauernden Bienen



im Allgemeinen, vor allem in den Wintermonaten, maoglich ist. Bei zu grof3ien mechani-
schen Stérungen des Erdbodens ist mit einer erhohten Mortalitat der Bienen zu rech-

nen.

Unter Habitatverlust leiden nicht nur Bienen, sondern auch andere Insekten. Allein in
den letzten drei Jahrzehnten wurde in Deutschland ein starker Ruckgang an Insekten-
biomasse verzeichnet (Hallmann et al. 2017). Wie die Bienen sind auch andere Insek-
ten wichtig fur die Bestaubung von Pflanzen, aber sie spielen auch eine zentrale Rolle
als Destruenten, Schadlingsbekampfer und als Nahrungsquelle fur hohere trophische
Level (Hallmann et al. 2017; Losey & Vaughan 2006). Insekten legen ihre Eier in eine
Vielfalt von verschiedenen Substraten ab, viele nisten und Uberdauern, so wie auch
viele Bienen, im Erdboden (Dettner, Peters & Bauer 2003). Zu den Insektenordungen,
die einen wichtigen Teil der Bodengemeinschaft bilden, gehoren insbesondere die bo-
denbewohnenden Vertreter der Ordnungen: Coleoptera, Diptera, Hymenoptera und
Lepidoptera (Wallwork 1970). Somit ist fUr Insekten im Allgemeinen, wie auch fir Bie-
nen im Besonderen, das Bereitstellen eines breiten Nahrungsangebotes, wie auch das
Bereitstellen von Nistplatzen abhangig von unzerstorten, intakten Boden, die insekten-
spezifische Lebensraume bieten.

In Freiburg findet derzeit ein konkretes Beispiel einer Bodenubertragung, mit dem Ziel
die Vegetation zu erhalten, statt: Das Ful3ballstadion des SC Freiburg (Schwarzwald-
stadion) kann aufgrund von logistischen und ful3ballrechtlichen Griinden nicht mehr an
seinem jetzigen Standort erhalten bleiben, weshalb im Stadtteil Bruhl ein neues Sta-
dion gebaut wird (Wittmann, Mette-Christ, et al. 2018). Das Plangebiet umschlief3t
etwa 10 ha hochwertigen bodensauren Magerrasen (Wittmann, Mette-Christ, et al.
2018), der zu den gesetzlich geschutzten Biotopen zahlt. Nach dem Bundesnatur-
schutzgesetzt mussen fur diesen Eingriff Ausgleichs- und ErsatzmaflRnahmen ergriffen
werden (nach BNatSchG § 15 Satz 2). Als ein Teil der AusgleichsmafRnahme wird der
betroffene Magerrasen auf die ehemalige Deponie Eichelbuck im Freiburger
Mooswald Ubertragen (Wittmann, Mette-Christ, et al. 2018). Die AusgleichsmalRnahme
am Eichelbuck wurde ursprunglich durchgefuhrt, um die Vegetation des geschutzten
Biotops bodensaurer Magerrasen zu erhalten. Der bodensaure Magerrasen im Pla-
nungsgebiet ist auch aufgrund seiner Bedeutung als Lebensraum fur verschiedene
Wildbienen- und andere Insektenarten wichtig (Wittmann, Mette-Christ, et al. 2018).
Bei einer Bestandserfassung der Insektenfauna im Planungsgebiet 2015 wurden 107



Wildbienenarten nachgewiesen. Von den erfassten Bienenarten sind 31 Arten auf der
Roten Liste Deutschlands und Baden-Wirttembergs aufgefihrt (Rennwald 2016). Da
durch den Eingriff, und der damit einhergehenden starken Verkleinerung des Mager-
rasenhabitats, mit negativen Auswirkungen auf die verbliebenen Insektenpopulationen
zu rechnen ist (Rennwald 2016), ware eine erfolgreiche Umsiedelung der Insekten-
fauna besonders wiinschenswert. Es stellt sich nun die Frage, ob die Ubertragung des
Magerrasens zum Eichelbruck nicht nur einem Umsiedeln der Vegetation dient, son-
dern maoglicherweise auch bodenuberdauernde Bienen und andere Insekten umsie-
deln kann.
In dieser Abschlussarbeit wird gepruft, ob durch eine Bodenubertragung bodenuber-
dauernde Insekten, mit besonderer Berucksichtigung von bodenuberdauernden Bie-
nen, umgesiedelt werden konnen. Aullerdem werden die Artengemeinschaften der
Bienen zwischen dem Eichelbuck und einer Referenzflache (Flugplatz) verglichen. Da-
bei werden folgende Fragestellungen genauer untersucht:

1) Ist es moglich durch eine Bodenubertragung im Boden Uberdauernden In-

sekten und Bienen umzusiedeln?

2) Bei der Bodenubertragung wurde der Oberboden und der Unterboden ge-
trennt abgetragen und auf unterschiedlichen Flachen am Eichelbuck wieder
aufgetragen. So stellt sich die Frage, ob ein Unterschied im Umsiedlungser-
folg der Insektenfauna durch eine Ubertragung des Ober- oder Unterbodens
besteht.

3) Werden die ubertragenen Flachen als Nistmoglichkeit von der Insektenfauna

auf dem Eichelbuck angenommen?

4) Unterscheiden sich die Artengemeinschaften der Bienen zwischen den zwei
Untersuchungsgebieten?

5) Unterscheiden sich die Pflanzen-Bestauber-Netzwerke der zwei Untersu-
chungsgebiete?

6) Bietet der Ubertragene Ober- und Unterboden ein Nahrungsangebot fur Bie-
nen auf dem Eichelbuck?

Die Abschlussarbeit ist in Zusammenarbeit mit der Unteren Naturschutzbehorde
Freiburg bearbeitet worden.



2. Material und Methoden

Um die im Boden Uberdauernde Insektenfauna zu erfassen wurden 21 Emergenzfallen
(Bodenaustrittsfallen, soil emergence traps) gebaut. Die Fallen wurden in zwei ver-
schiedenen Untersuchungsgebieten in Freiburg im Breisgau aufgestellt. Zum einen
wurden Fallen auf den Ubertragenen Boden auf der Deponie Eichelbuck aufgestellt
und zum anderen auf einer Referenzflache am Freiburger Flugplatz. Zusatzlich wurde
die Bienenfauna der zwei Untersuchungsgebiete beprobt. Hierzu wurden Bienen mit
einem Streifkescher gefangen. Um das Nahrungsangebot der beiden Standorte zu
vergleichen wurde jeweils einmal im Monat das Bluhangebot aufgenommen. Die fur
die Untersuchungen beno6tigten Materialien und Methoden werden im Folgenden na-

her erlautert.

2.1. Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt in Freiburg im Breisgau (Sudwest Deutschland)
(47°59'N 7°50'E). Hier fand im Zuge des Neubaus des SC Freiburg Stadions eine Bo-
denubertragung (2018/2019) statt, die fur die vorliegende Abschlussarbeit genutzt
werden konnte. Das neue FuRballstadion des SC Freiburg wird auf einem 27,8 ha
groRem Plangebiet, im Bereich des Flugplatzes im Stadtteil Bruhl, gebaut (Wittmann,
Mette-Christ, et al. 2018). Fur den Stadionneubau mussten etwa 10 ha hochwertiger
bodensaurer Magerrasen (Wittmann, Mette-Christ, et al. 2018), der zu den gesetzlich
geschutzten Biotopen zahlt, entfernt werden. Um als Ausgleichsmal3nahme neue Ma-
gerrasenflachen zu entwickeln wurden etwa 10 ha des Bodenmaterials der Stadion-

Baustelle auf die ehemalige Mulldeponie Eichelbuck Ubertragen.

Der Eichelbuck wurde bis 2005 als Hausmdulldeponie genutzt und wird aktuell rekulti-
viert (Flursticksnummer und Gemarkung: 8323 (Wittmann, Laule, et al. 2018; Mette-
Christ 2017)). Die Deponie ist vom Freiburger Mooswald umgeben, die nachsten Of-
fenlandflachen befinden sich zum einem ca. 200-700 Meter sudwestlich und zum an-
deren 800 Meter ndrdlich und &stlich vom Eichelbuck (Mette-Christ 2017).



Die Ubertragung des Bodens von der Stadion Baustelle auf den Eichelbuck fand in
verschiedenen Schritten statt. Zunachst wurden auf die verschiedenen Abdichtungs-
schichten des Deponiematerials 70 - 100 cm Substratkies aufgetragen, welcher von
der Stadion-Baustelle aus Bodentiefen von tber 70 cm gewonnen wurde (Wittmann,
Laule, et al. 2018). AnschlieRend wurde der bodensauren Magerrasen auf dem Eichel-
buck Ubertragen. Hierbei wurde entweder der Oberboden’ oder der Unterboden? der

Stadion Baustelle auf den Substratkies des Eichelbuck aufgebracht.

Fir die Oberbodenibertragung wurden die oberen 10 - 15 cm des Magerrasens der
Stadion-Baustelle abgetragen (Abbildung 1) und auf den Eichelbuck in einer Machtig-
keit von 5 - 10 cm wieder aufgetragen (Wittmann, Laule, et al. 2018).

Abbildung 1: Entfernung des Oberbodens auf der Stadion-Baustelle. Hierbei wurden die obersten Zentimeter des Magerrasens

mit Baggern abgezogen. Foto: Anna Paulina Schmid.

"In den Dokumenten der Stadt Freiburg wird der Oberboden als ,Soden“ bezeichnet. In dieser Abschlussarbeit
wird stattdessen immer ,,Oberboden” verwendet.
2 In den Dokumenten der Stadt Freiburg wird der Unterboden als ,Decklage” bezeichnet. In dieser Abschlussarbeit

wird stattdessen immer ,Unterboden” verwendet.



Fir die Unterbodenlbertragung wurde das Unterbodenmaterial aus Tiefen von 15 - 70
cm aus der Stadion-Baustelle gewonnen und auf dem Eichelbuck wieder aufgetragen
(Abbildung 2).

Abbildung 2: Entfernung des Unterbodens auf der Stadion-Baustelle. Hierbei wurde der Boden des Magerrasens

zwischen 15 und 70 cm Tiefen abgegraben. Foto: Anna Paulina Schmid.

So entstanden zwei verschiedene Bodentypen auf dem Eichelbuck:
1. Oberbodenflachen (ca. 15970 m?) (Joos 2019)3

2. Unterbodenflachen (ca. 2110 m?) (Joos 2019)3

Teile des Magerrasens wurden bereits im Marz 2018 auf den Eichelbuck Ubertragen,
weitere Ubertragungen erfolgten im Oktober 2018 und Dezember 2018. Der noch ver-
bliebene Boden soll im Laufe des Jahres 2019 bzw. 2020 Ubertragen werden (siehe
Appendix: Abbildung 20). In der folgenden Studie werden von diesen verschiedenen

Bodentypen folgende drei untersucht:

3 Stand Marz 2019



1. Oberbodenflachen, die im Marz 2018 Ubertragen wurden (Marz-Oberboden)

2. Oberbodenflachen, die im Oktober 2018 Ubertragen wurden (Oktober-
Oberboden)

3. Unterbodenflachen, die im Oktober 2018 Gbertragen wurden (Unterboden)

Als Referenzflache fur die Studie diente ein Gebiet innerhalb des Freiburger Flugplatz-

gelandes. Aufgrund der gleichen Bodencharakteristik und direkter Angrenzung zum
ubertragenen Magerrasen dient dieses Gebiet als geeignete Referenzflache fur die
Studie. Bei der Offenlandkartierung Baden-Wurttembergs 1993 und 2012 und der Bi-
otoptypenkartierung 2013 wurde auch dieses Gebiet dem Biotoptyp bodensaurer Ma-
gerrasen zugewiesen (Wattendorf 2019). Zudem grenzt der bodensaure Magerrasen
des Flugplatzes direkt an den bodensauren Magerrasen, welcher in der Stadion Bau-

stelle entfernten wurde (Karte siehe Appendix: Abbildung 21).

2.2. Experimentelles Design

2.2.1 Versuchsaufbau

Um untersuchen zu kdnnen, ob bodeniiberdauernde Insekten durch die Ubertragung
von Bodenmaterial umgesiedelt werden, wurden auf dem Eichelbuck insgesamt 15
Emergenzfallen aufgestellt. Es wurden jeweils sechs Fallen auf den Oktober-Oberbo-
denflachen und sechs Fallen auf den Unterbodenflachen aufgestellt, um feststellen zu
kénnen, ob Insekten besser durch Ober- oder Unterbodenibertragung umgesiedelt
werden konnten. Um zu prifen, ob Insekten die neu entwickelten Flachen als Nist-
platze annehmen, wurden drei weitere Fallen auf den Marz-Oberbodenflachen aufge-
stellt. Fur die Bodentypen Oktober-Oberboden und Unterboden standen jeweils drei
verschiedene Flachen zur Verfigung, somit wurden jeweils zwei Emergenzfallen pro
Flache aufgestellt. Fir den Bodentyp Marz-Oberboden stand nur eine Flache zur Ver-
fligung, so wurden alle drei Fallen auf derselben Flache gestellt (Abbildung 3, Appen-
dix: Abbildung 20).
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Abbildung 3: Emergenzfallen auf den verschiedenen Bodentypen des Eichelbucks. Die Flédche, die mit Gras be-

wachsen ist, ist die Mérz-Oberbodenflédche. Die Fldchen, auf denen der Boden dunkler erscheint sind
die Oktober-Oberbodenfidchen. Die Flachen mit hellem Boden sind die Unterbodenflédchen. Je Fléche
(Oktober-Oberboden und Unterboden) sind zwei Emergenzfallen aufgebaut. Vom Bodentyp Oktober-
Oberboden und Unterboden gab es jeweils drei Fldchen auf denen jeweils zwei Emergenzfallen auf-
gebaut wurden. Vom Bodentyp Méarz-Oberboden gab es eine Fldche auf der drei Fallen aufgebaut
wurden (hier nicht deutlich zu erkennen). Foto: Anne-Christine Mupepele.

Am Eichelbuck wurden die Fallen am westlichen Oberhang (Neigung etwa 33%
(Mette-Christ 2017)) aufgestellt. Die Fallen hatten einen Mindestabstand von vier Me-
ter zueinander und von zwei Meter zu den Entgasungsstationen der Deponie. Um
Randeffekte zu vermeiden wurden die Fallen mindestens zwei Meter vom jeweiligen

Flachenrand entfernt aufgestellt.

Auf der Referenzflache auf dem Flugplatzgelande wurden sechs Emergenzfallen im
mittleren Teil des Flugharfengelandes westlich der Landebahn (etwa zwei Meter ne-
ben den Flughafenzaun) aufgestellt (Appendix: Abbildung 21). Alle Fallen hatten je-

weils einen Mindestabstand von funf Metern zueinander.
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2.2.2 Bau der Emergenzfallen

Insgesamt wurden 21 Emergenzfallen gebaut. Hierflir wurden jeweils vier Dachlatten
so zu einem Rechteck verschraubt, dass sich eine Grundflache von 1,50 m auf 1,50
m (2,25 m?) bildete. Mit einer Dachlatte, die circa 60 cm aus dem Boden ragte, wurde

ein pyramidenférmiges Netz, mit einem am Scheitelpunkt eingeklebten Trichter, Uber

den Rahmen gespannt (Abbildung 4).

Abbildung 4: Aufbau einer Emergenzfalle. Das Grundgertist ist ein rechteckiges Dachlattengertist. Eine Dachlatte,
die im Boden befestigt wurde, spannt das Netz (iber dem Grundgeriist auf. Zur Festigung wurden
Stiitzbalken eingebaut. Die Falle wird durch eine Plane, die mit Kies und Sand befiillt ist, befestigt.
Die Plane gleicht Unebenheiten zwischen dem Boden und dem Grundgertiist aus, sodass keine Tiere

austreten kénnen. Foto: Anne-Christine Mupepele.

Fir das pyramidenférmige Netz wurden drei verschiedene Netzteile mit der Maschen-
gréle 1 X 1 mm ausgeschnitten. Die genauen Abmessungen sind in Abbildung 5 dar-
gestellt. Jedes Netzteil wurde mit 5 — 10 cm Nahtzugabe geschnitten, damit das Netz
ohne Uberspannung an dem Rahmen aus Dachlatten befestigt werden konnte.
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150 cm

Abbildung 5: Abmessungen der einzelnen Netzeinzelteile. Unten rechts: Nahtstellen der einzelnen Netzteile.

Die einzelnen Netzteile wurden wie in Abbildung 5 dargestellt vernaht. In die Seite A
des Netzes wurde ein 40 - 50 cm langer Reisverschluss eingenaht, um eine Leerung
des Totungsbehalters zu ermdglichen. An der Spitze der Netzpyramide wurde ein
Trichter (Durchmesser etwa 24 cm) mit Heil3kleber eingeklebt (Abbildung 6), dessen
Ende mit einem durchsichtigen Plastikstuck verschlossen wurde, um das Austreten
von Insekten zu verhindern. Der Trichter wurde mit der im Boden befestigten Dachlatte
verschraubt. Fur zusatzlichen Halt wurde diese tragende Dachlatte mit zwei weiteren
Dachlatten gestutzt. Die Fallenkanten wurden mit einer Plane, die mit Schotter und
Sand befullt war, gesichert. Dies verhinderte, dass Insekten ein- oder austreten konn-
ten. Zusatzlich bot sie der Falle Schutz vor starkem Wind (Abbildung 4).
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Abbildung 6: Aufbau Netz, Trichter und Tétungsbehdilter. Die Dachlatte, die das Netz aufspannte, wurde am Trichter befestigt.
Foto: Anne-Christine Mupepele.

Jede Falle enthielt an ihrem Scheitelpunkt ein Tétungsbehaltnis (1-Liter Joghurtbe-
cher, weifd, Durchmesser etwa 12,5 cm), welches mit 300 ml gesattigter NaCl-Lésung
und einem Tropfen Spulmittel beflllt war. Alle aus dem Boden schlliipfenden Insekten
sollten durch die Kollision mit dem Dach der Falle in dieses Tétungsbehaltnis fallen.
Das Behaltnis wurde alle 7 Tage uUber einen Gesamtzeitraum von insgesamt 14 Wo-
chen (23.03.2019 — 25.06.2019) geleert. An Tagen, an denen die Tétungsbehalter ge-
wechselt wurden, wurden die Proben in Transportbehalter umgefillt und die Tétungs-
behalter mit neuer gesattigter NaCl-Lésung und Spulmittel beflllt. Im Labor wurden
die Proben mit vollentsalztem Wasser, 25%, 50% und 75% Ethanol gewaschen und
anschlieBend in 75% Ethanol gelagert. Mit einem Binokular wurden die gefangenen
Insekten nach Ordnungen sortiert. Hierfur wurde Schaefer (2017) verwendet. Bienen
(Apidae) wurden bis auf Artniveau bestimmt, hierfir wurde Schmid-Egger und
Scheuchl (1997), Amiet et al. (2010) und Amiet (1996) verwendet.
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2.3. Aufnahme der Bienendiversitat

Zusatzlich wurden Bienen in den zwei Untersuchungsgebieten mit einem Streifkescher
gefangen. So sollte die Bienendiversitat aller vor Ort fliegenden Bienen und die Bie-
nenartengemeinschaften des Eichelbucks und der Referenzflache Flugplatz vergli-
chen werden. Hierbei wurde nicht zwischen den verschiedenen Bodentypen auf dem
Eichelbuck unterschieden. Auf dem Eichelbuck wurde der gesamte obere Hangab-
schnitt beprobt, auf der Referenzflache Flugplatz wurden Bienen entlang des Zauns
(bis 7 Meter Richtung Landebahn) gefangen. Die Probenahme erfolgte bei fiir Bienen
geeigneten Witterungsbedingungen (mindestens 15 °C, geringer Wind, kein Regen
und trockene Vegetation) von Ende April bis Ende Juni. Bienen wurden in funf Bege-
hungen im Jahr 2019 am 24. April, 7. Mai, 17. Mai, 3. Juni und 17. Juni erfasst. Ent-
sprechend der Empfehlungen von Westphal et al. (2008), wurden die Bienen durch
variable, 30-minutige Transektbegehungen erfasst. Hierbei war die Beprobung nicht
auf feste Transektlinien beschrankt, sondern alle fur Bienen relevanten Bluten wurden
auf den Probeflachen wahrend eines 30-minutigen Beobachtungszeitraums abge-
sucht. Um das tagliche Muster der Bienenaktivitat zu bertcksichtigen, wurden die 30-
mindtigen Transektbegehungen jeweils vormittags (zwischen 9.30 Uhr und 12 Uhr)
und nachmittags (zwischen 12 Uhr und 17 Uhr) an dem Tag der Erfassung durchge-
fuhrt. Somit wurden die Probeflachen an den Tagen der Erfassung jeweils eine Stunde
beprobt.

Nur wenige Bienenarten liel3en sich ohne Fang sicher bestimmen, daher wurden fast
alle mit dem Kescher gefangenen Tiere, mitgenommen prapariert und mit Hilfe eines
Binokulars bestimmt. Als Bestimmungsliteratur wurden Scheuchl (2000, 2006),
Schmid-Egger und Scheuchl (1997), Amiet (1996), Amiet et al. (2010), Amiet, Mdller
und Neumeyer (1999) und Amiet et al. (2001, 2004, 2007) verwendet.

2.4. Aufnahme des Nahrungsangebots fur Bienen

Die bluhenden Pflanzen auf den Probeflachen wurden zwischen April und Juni einmal

im Monat kartiert (11.04.2019, 07.05.2019 und 03.06.2019). Hierbei wurden festge-
legte Transekte von 10 Meter Lange abgegangen. Jeweils 1 Meter links und rechts der
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Transektlinie wurden alle zu den jeweiligen Zeitpunkten blihenden Pflanzenarten auf-
genommen. Um das Nahrungsangebot fur Bienen quantitativ besser abschatzen zu
konnen, wurde die Anzahl an Blutenstengeln sowie die durchschnittliche Blitenanzahl
pro Blutenstangel notiert. Die durchschnittliche Blutenanzahl pro Pflanzenart wurde

anhand von 10 verschiedenen Blitenstengeln errechnet.

Es wurden jeweils drei Tranksekte auf dem Unterboden, den Marz-Oberbodenflachen
und den Oktober-Oberbodenflachen auf dem Eichelbuck aufgenommen. Die Tran-
sekte am Eichelbuck begannen je einen Meter rechts von den Fallen und verliefen 10
Meter hangabwarts. Um das Blihangebot des Eichelbucks besser abschatzen zu kon-
nen, wurden zusatzlich Pflanzenarten an einer naheliegenden Boschung und auf der
Unterbodenflache vom Marz 2018 aufgenommen. Auf den Referenzflachen am Flug-
hafen wurden neun Transekte aufgenommen. Die Transekte am Flugplatz verliefen
jeweils parallel zu dem Zaun des Flugplatzes. Fur die Bestimmung der Pflanzenarten
wurde Schmeil-Fitschen: Flora von Deutschland und angrenzender Lander (Seybold
2009) verwendet.

2.5. Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung wurde in R 3.6.0 (R Core Team 2017) durchgefuhrt, dafir
wurden die Pakete vegan (Oksanen et al. 2019), bipartite (Dormann et al. 2019) und
dunn.test (Alecis Dinno basierend auf Dunn 1961) verwendet. Als Bearbeitungsober-
flache wurde RStudio genutzt (RStudio Team 2015).

Far die Auswertung der Daten der Emergenzfallen wurden die Daten jeder einzelnen

Falle Uber den gesamten Beprobungszeitraum aggregiert. Die Daten der ersten Fal-
lenleerung (25.03.19) wurden hierbei nicht berticksichtigt. Da insgesamt nur vier Bie-
nen mit den Emergenzfallen gefangen worden sind, wurden diese Daten nicht statis-
tisch, sondern nur deskriptiv ausgewertet. In der folgenden statistischen Auswertung
der Emergenzfallendaten soll die Abhangigkeit der Abundanzen der Insektenordnun-
gen (Hymenoptera, Hemiptera, Coleoptera, Diptera und Lepidoptera) von den vier un-
terschiedlichen Bodentypen (Marz-Oberboden, Oktober-Oberboden, Unterboden, Re-
ferenz) untersucht werden. In der Ordnung der Hemiptera wurden Pflanzenlause von

den Daten ausgeschlossen.
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Zunachst wurden die Daten mittels diagnostischer Plots auf Varianzhomogenitat und
auf die Normalverteilung der Residuen geprift (Dormann 2017; Chambers & Hastie
1992; Wilkinson & Rogers 1973). Fur alle Ordnungen waren die Varianzen nicht ein-
deutig homogen und die Residuen nicht eindeutig normalverteilt. Bei einigen Ordnun-
gen waren die Voraussetzungen fur eine Normalverteilung zwar eher erfullt, jedoch
sollte fur den Datensatz ein gleichbleibender Test angewandt werden. Daher wurde
eine nicht-parametrische Variante einer ANOVA (analysis of variance) - der Kruskal-
Wallis-Test - durchgefuhrt (Handl & Kuhlenkasper 2017; Dormann 2017), um zu pru-
fen, ob der Bodentyp einen signifikanten Einfluss auf die Abundanzen der jeweiligen
Ordnung hat. Mittels des Kruskal-Wallis-Test wurden die Daten zunachst Rang-trans-
formiert und anschliellend mit einer ANOVA ausgewertet (Dormann 2017). Bei einem
signifikanten Ergebnis wurde anschlieffiend der Dunn-Test als post-hoc-Test durchge-
fuhrt (A. Dinno) und danach die Bonferroni Korrektur angewandt, um den p-Wert auf
die Anzahl der Vergleiche (sechs) zu korrigieren (Dunn 1961).

In der vorliegenden Arbeit wird bei einer signifikanten Verminderung der Insektenab-
undanzen durch die Bodenubertragung (p-Wert < 0,05; d.h. Ablehnung der Ho Hypo-
these: Es gibt keinen Unterschied in den Abundanzen der jeweiligen Insektenordnung

zwischen der Referenzflache und dem jeweiligen Bodentyp) von einer erfolglosen Um-

siedlung gesprochen. Bei p-Werten zwischen 0,05 und 0,95 (5% - 95%) wird die Um-
siedlung zwar als nicht erfolgreich bewertet, aber eine erfolgreiche Umsiedlung ist

nicht auszuschliefRen. Liegt der p-Wert Gber 0,95 (95%) wird von einer erfolgreichen
Umsiedlung gesprochen.

Far den visuellen Vergleich der Abundanzen der einzelnen Ordnungen in Abhangigkeit
des Bodentyps, wurden Verlaufsdiagramme gegen die Zeit und fur den jeweiligen Bo-
dentyp erstellt. Hierfur wurden die Daten der Emergenzfallen nicht mehr Uber den Be-
probungszeitraum aggregiert, sondern wurden nach jeweiligem Bodentyp unterteilt.
Mithilfe einer lokalen Regression (Glattungsgrad: 0,8), wurden Kurven an die Streudi-
agramme der Abundanzen der Ordnung angepasst (Ripley basiedend auf Cleveland,
Grosse & Shyu 1992).

Bei den Daten der bluhenden Pflanzen, wurde statistisch untersucht, ob ein Unter-

schied sowohl in der Pflanzendiversitat wie auch in den Bliutenabundanzen zwischen

den vier untersuchten Bodentypen besteht. Aulierdem wurde untersucht, ob es einen
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Unterschied in der Pflanzendiversitat und der Blutenabundanzen zwischen den jewei-
ligen Aufnahmezeitpunkten gab. Auch die Daten der Bluhpflanzen wurden mittels di-
agnostischer Plots auf Varianzhomogenitat und auf die Normalverteilung der Residuen
gepruft (Dormann 2017; Chambers & Hastie 1992; Wilkinson & Rogers 1973). Fir die
Pflanzendiversitat waren die Voraussetzungen fur eine Normalverteilung erfullt, wah-
rend fur die Blutenabundanzen die Varianzen nicht eindeutig homogen und die Resi-
duen nicht eindeutig normalverteilt waren. Um innerhalb des Datensatzes mit einem
gleichbleibenden Test zu arbeiten, wurde dennoch fur beide Antwortvariabeln eine
zweifache Varianzanalyse (two-way-ANOVA) durchgefihrt (Chambers & Hastie
1992). Die Pradiktoren der jeweiligen Antwortvariablen (Pflanzendiversitat bzw. Blu-
tenabundanzen) sind der Bodentyp und das Aufnahmedatum. Bei einem signifikanten
Ergebnis wurde als post-hoc-Test der Tukey’s Honest Significant Difference Test (Tu-
key’s HSD) durchgefuhrt (Miller 1981). Zur visuellen Darstellung wurde die y-Achse
des Diagrammes der Blutenabundanzen logarithmisch dargestellt. Hierbei wurden alle

Werte mit 1 summiert, damit keine Null-Werte vorhanden sind.

Die Daten, der mit dem Streifkescher gefangen Bienen, wurden zunachst auf die Effi-

zienz der Probenahme hin untersucht. Hierfur wurde die maximale Anzahl der zu er-
warteten Arten extrapoliert (O'Hara und Oksanen basierend auf Chao 1987), wobei
mehrere gangige Methoden zur Schatzung der maximalen Artenanzahl verwendet
wurden (Chao, Jackknife1, Jackknife2 und Bootstrap). Die Akkumulationskurven wur-
den berechnet und zur Visualisierung in einem Schaubild gegen den Probenahmen-
aufwand aufgetragen (Kindt & Oksanen basierend auf Chiarucci et al. 2008).

Des Weiteren wurden zweiseitige Bestduber-Netzwerke visualisiert (Dormann et al.
2019). Je Untersuchungsgebiet und Aufnahmedatum wurde ein Bestauber-Netzwerk
generiert. Hierfur wurden jeweils nur weibliche Bienen, die auf Bluten gefunden wur-
den, verwendet. Fur jedes Netzwerk wurde der Generalitatsindex (generality index)
berechnet, welcher die durchschnittliche Anzahl an besuchten Bllutenarten (niedrige-
res trophisches Level) pro Bienenart (h6heres trophisches Level) beschreibt (Dormann
et al. 2009). Die Indizes eines Standortes (Eichelbuck und Flugplatz) wurden mittels
eines Shapiro-Wilk-Testes auf ihnre Normalverteilung geprift (Royston 1982). Im An-
schluss wurde ein t-Test durchgefuhrt, um herauszufinden, ob ein signifikanter Unter-
schied zwischen den Generalitatsindizes der beiden Standorte besteht.
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Um eine Ordination der Ahnlichkeiten der Bienenartengemeinschaften des Eichel-
bucks und des Flugplatzes abbilden zu kdnnen, wurde eine nicht-metrische multidi-
mensionale Skalierung (NMDS) durchgefiihrt (Oksanen basierend auf Kruskal 1964).
Pro Untersuchungsgebiet wurden die Daten nach den Fangzeitpunkten unterteilt, so-
dass in NMDS Ordination je funf Artengemeinschaften pro Untersuchungsgebiet dar-
gestellt wurden. Zur graphischen Darstellung wurden 95%-Konfidenz Ellipsen hinzu-
gefugt. Als Distanzmald wurde der Morisita-Horn Index verwendet, da dieser relativ
unabhangig vom Stichprobenumfang ist (Wolda 1981). Um die Anpassungsgite der
NMDS zu testen wurde ein Shepard Diagramm erstellt. Die Unterschiede der in der
NMDS abgebildeten Bienenartgemeinschaften wurden statistisch getestet, indem eine
Analyse der Unahnlichkeiten nach Anderson (2001) durchgefihrt wurde.
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3. Ergebnisse

3.1. Ergebnisse der Bodenlibertragung: Insekten

Mittels Emergenzfallen konnten in dem Zeitraum vom 02.04.2019 - 25.06.2019 insge-
samt 9692 Tiere gefangen werden. Davon wurden 7728 Tiere der Klasse der Insekten
(Insecta) zugeordnet, alle anderen 1964 Tiere (20,3 %) wurden der Gruppierung ,An-
dere” zugeordnet. Letztere wurden in der Auswertung nicht bertcksichtigt (siehe Ta-
belle 1). Die gefangenen Insekten stammten aus neun verschiedenen Insektenordnun-
gen (Coleoptera, Dermaptera, Diptera, Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera, Neur-
optera, Thysanoptera, Orthoptera). Die erste Fallenleerung am 23.03.2019 wurde
nicht bertcksichtigt. Damit konnte sichergestellt werden, dass alle gefangenen Indivi-
duen aus dem Boden geschlupft sind und sich nicht bereits beim Aufstellen der Fallen
auf der Bodenoberflache befunden haben.

Tabelle 1: Anzahl an Individuen per Ordnung, die mit den Emergenzfallen in dem Fangzeitraum vom 02.04.2019-

25.06.2019 gefangen wurden.

Ordnungen Gefangene Individuen Relativer Anteil
Coleoptera 1041 10,7 %
Dermaptera 8 0,08 %
Diptera 4995 51,5 %
Hemiptera 592 6,1 %
Hymenoptera 618 6,4 %
Lepidoptera 398 4.1 %
Neuroptera 4 0,04 %
Thysanoptera 48 0,5 %
Orthoptera 24 0,25 %
~<Andere* 1964 20,3 %

In der folgenden Auswertung wurden nur die folgenden funf Insektenordnungen Hy-
menoptera, Coleoptera, Hemiptera (ohne Sternorrhyncha), Diptera und Lepidoptera
statistisch betrachtet. Die Daten zeigen, dass bei allen Insektenordnungen die A-
bundanzen auf mindestens einem der Bodentypen im Vergleich zu den Referenzfla-
chen nicht signifikant vermindert waren. Die Hymenopteren und Coleopteren A-
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bundanzen waren auf allen Ubertragenen Bodentypen im Vergleich zu den Referenz-
flachen nicht signifikant vermindert. Die Abundanzen der Ordnungen der Dipteren, He-
mipteren und Lepidopteren waren lediglich durch eine Ubertragung von Oberboden-
material nicht signifikant vermindert. Bei der Ubertragung von Unterbodenmaterial war
die Verminderung der Abundanzen im Vergleich zu den Referenzflachen jedoch signi-
fikant.

3.1.1 Hymenoptera

Durch die 13 Leerungen der Emergenzfallen wurden insgesamt 618 Hymenopteren
gefangen, was einem relativen Anteil von 6,4 % aller gefangenen Tiere entsprach. Es
ergab sich kein signifikanter Unterschied zwischen den Abundanzen auf der Referenz-
flache und den Abundanzen auf den Ubertragenen Flachen (Tabelle 2). Somit wurde
weder durch die Ubertragung des Oberbodens noch durch die Ubertragung des Un-
terbodens die Anzahl an schlipfenden Hymenopteren signifikant vermindert. Auch
zwischen den Bodentypen Oberboden und Unterboden, die beide im Oktober 2018
ubertragen worden sind, zeigten sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Abundanzen an Hymenopteren. Am hochsten waren die Abundanzen an schlipfenden
Hymenopteren auf den Marz-Oberbodenflachen (Abbildung 7). Der Dunn-Test zeigte
auch, dass im Vergleich zu den Oktober-Oberbodenflachen (Z-Wert: 2,71, p-Wert:
0,02) und den Unterbodenflachen (Z-Wert: -2,93, p-Wert 0,01) signifikant mehr Hy-
menopteren aus den Marz-Oberbodenflachen schllpften.

Tabelle 2: Ergebnisse des Dunn-Tests: Abhéngigkeit der Abundanzen der Hymenopteren von dem Bodentyp. Es

wird der Z-Wert und der p-Wert (in Klammern) angegeben. Signifikante p-Werte sind mit * gekennzeich-

net.

Oberboden Unterboden
Bodentyp Referenz Okt 18 Okt 18
Oberboden Okt 18 2,05 (0,12)
Unterboden Okt 18 -2,33 (0,06) -0,28 (1,00)
Oberboden Mrz 18 -1,03 (0,91) 2,71 (0,02%) -2,93 (0,01%)
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Abbildung 7: Boxplot der Anzahl an Hymenopteren pro Falle (summiert (iber den gesamten Fangzeitraum:
02.04.2019 - 25.06.2019) in Abhéngigkeit der vier Bodentypen: Unterboden (Ubertragung von Ma-
gerrasenunterboden im Oktober 2018), Referenz (Magerrasen am Flugplatz - keine Ubertragung),
Oberboden Mrz (Ubertragung des Magerrasenoberbodens im Mérz 2018) und Oberboden Okt (Uber-
tragung des Magerrasenoberbodens im Oktober 2018). Fiir Referenz, Oberboden Okt 18 und Unter-
boden Okt 18 jeweils sechs Replikate und fiir die Oberboden Mrz 18 drei Replikate.

3.1.2 Coleoptera

In dem Probenahmezeitraum vom 02.04.2019 - 25.06.2019 wurden insgesamt 1041
Coleopteren gefangen, was einem relativen Anteil von 10,7 % an allen gefangenen
Tieren entspricht. Wie auch bei den Hymenopteren wurde kein signifikanter Unter-
schied zwischen den Abundanzen auf der Referenzflache und den Abundanzen auf
den Ubertragenen Flachen gefunden (Tabelle 3). Dies zeigt, dass auch bei den Cole-
opteren weder durch die Ubertragung des Oberbodens noch durch die Ubertragung
des Unterbodens die Anzahl an schlipfenden Individuen signifikant vermindert wurde.
Obwohl die Marz-Oberbodenflachen deutlich héhere Abundanzen an Coleopteren im
Vergleich zu allen anderen Bodentypen aufwiesen (Abbildung 8), besteht nur ein sig-
nifikanter Unterschied zu den Unterbodenflachen (Z-Wert: -2,97, p-Wert: 0,0091).
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Tabelle 3: Ergebnisse des Dunn-Tests: Abhéngigkeit der Abundanzen der Coleopteren von dem Bodentyp. Es wird

der Z-Wert und der p-Wert (in Klammern) angegeben. Signifikante p-Werte sind mit * gekennzeichnet.

Oberboden Unterboden
Bodentyp Referenz Okt 18 Okt 18

Oberboden Okt 18 0,00 (1,00)
Unterboden Okt 18 -1,05 (0,88) -1,05 (0,88)
Oberboden Mrz 18 -2,11 (0,11) 2,11 (0,11) -2,97 (9,1 e-03%)
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Abbildung 8: Boxplot der Anzahl an Coleopteren pro Falle (summiert (iber den gesamten Fangzeitraum: 02.04.2019

- 25.06.2019) in Abhéngigkeit der vier Bodentypen: Unterboden (Ubertragung von Magerrasenunter-
boden im Oktober 2018), Referenz (Magerrasen am Flugplatz - keine Ubertragung), Oberboden Mrz
(Ubertragung des Magerrasenoberbodens im Mérz 2018) und Oberboden Okt (Ubertragung des Ma-
gerrasenoberbodens im Oktober 2018). Fiir Referenz, Oberboden Okt 18 und Unterboden Okt 18
Jjeweils sechs Replikate und fiir die Oberboden Mrz 18 drei Replikate.
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3.1.3 Diptera

Es wurden insgesamt 4995 Dipteren Uber den gesamten Probezeitraum gefangen.
Daher reprasentieren die Dipteren den groften Anteil aller mit Emergenzfallen gefan-
genen Tiere (51,5 %). Fur die Dipteren wurde ein signifikanter Unterschied zwischen
den Abundanzen auf der Referenzflache und den Abundanzen auf den Ubertragenen
Flachen gefunden. Mit einem p-Wert von 0,01 (Z-Wert: -2,89) waren die Abundanzen
an schlupfenden Dipteren aus den Unterbodenflachen signifikant geringer als die der
Referenzflachen (Tabelle 4). Auf dem Oberboden war eine solche signifikante Vermin-
derung nicht zu beobachten. Wie auch bei den Hymenopteren und Coleopteren waren
die Abundanzen an Dipteren auf den im Marz Ubertragenen Oberbodenflachen am
hdchsten (Abbildung 9). Der Unterschied in den Abundanzen zwischen den Marz-
Oberbodenflachen und den anderen Bodentypen war nur fir den Unterboden signifi-
kant (Z-Wert: -3,76, p-Wert: 5,0 e-04). Keine signifikanten Unterschiede in den A-
bundanzen ergaben sich flir die Oktober-Oberbodenflachen und die Referenzflachen
im Vergleich zu den Marz-Oberbodenflachen.

Tabelle 4: Ergebnisse des Dunn-Tests: Abhéngigkeit der Abundanzen der Dipteren von dem Bodentyp. Es wird der
Z-Wert und der p-Wert (in Klammern) angegeben. Signifikante p-Werte sind mit * gekennzeichnet.

Oberboden Unterboden
Bodentyp Referenz Okt 18 Okt 18
Oberboden Okt 18 0,75 (1,00)
Unterboden Okt 18 -2,89 (0,01%) -2,14 (0,10)
Oberboden Mrz 18 -1,41 (0,48) 2,01 (0,13) -3,76 (5,0 e-04%)
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Abbildung 9: Boxplot der Anzahl an Dipteren pro Falle (summiert (iber den gesamten Fangzeitraum: 02.04.2019 -
25.06.2019) in Abhéngigkeit der vier Bodentypen: Unterboden (Ubertragung von Magerrasenunter-
boden im Oktober 2018), Referenz (Magerrasen am Flugplatz - keine Ubertragung), Oberboden Mrz
(Ubertragung des Magerrasenoberbodens im Mérz 2018) und Oberboden Okt (Ubertragung des Ma-
gerrasenoberbodens im Oktober 2018). Fiir Referenz, Oberboden Okt 18 und Unterboden Okt 18
jeweils sechs Replikate und fiir die Oberboden Mrz 18 drei Replikate.

3.1.4 Lepidoptera

4,1 % aller mit den Emergenzfallen gefangenen Individuen gehorten zu der Ordnung
der Lepidopteren (398 Individuen). Fir die Lepidopteren wurde ein signifikanter Unter-
schied zwischen den Abundanzen auf der Referenzflache und den Abundanzen auf
den Ubertragenen Flachen gefunden. Mit einem p-Wert von 1,9e-03 (Z-wert-3,42) wa-
ren die Abundanzen an schlipfenden Lepidopteren aus dem Unterboden signifikant
geringer als aus der Referenzflache (Tabelle 5). Auch Abbildung 10 zeigt, dass auf
den Unterbodenflachen kaum Lepidopteren gefangen werden konnten. Auf dem
Oberboden war eine solche signifikante Verminderung der Lepidopterenabundanzen
nicht zu beobachten.
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Tabelle 5: Ergebnisse des Dunn-Tests: Abhédngigkeit der Abundanzen der Lepidopteren von dem Bodentyp. Es

wird der Z-Wert und der p-Wert (in Klammern) angegeben. Signifikante p-Werte sind mit * gekennzeich-

net.
Oberboden Unterboden
Bodentyp Referenz Okt 18 Okt 18
Oberboden Okt 18 1,45 (0,44)
Unterboden Okt 18 -3,42 (1,9e-03%) -1,97 (0,15)
Oberboden Mrz 18 -0,46 (1,01) 1,65(0,30) -3,25 (3,3e-03%)
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Abbildung 10: Boxplot der Anzahl an Lepidopteren pro Falle (summiert (ber den gesamten Fangzeitraum:
02.04.2019 - 25.06.2019) in Abhéngigkeit der vier Bodentypen: Unterboden (Ubertragung von Ma-

gerrasenunterboden im Oktober 2018), Referenz (Magerrasen am Flugplatz - keine Ubertragung),

Oberboden Mrz (Ubertragung des Magerrasenoberbodens im Mérz 2018) und Oberboden Okt

(Ubertragung des Magerrasenoberbodens im Oktober 2018). Fiir Referenz, Oberboden Okt 18 und
Unterboden Okt 18 jeweils sechs Replikate und fiir die Oberboden Mrz 18 drei Replikate.
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3.1.5 Hemiptera

Die 592 gefangenen Individuen aus der Ordnung Hemiptera, entsprachen 6,1 % aller
mit den Emergenzfallen gefangenen Tiere. Die Abundanzen der Hemipteren auf den
Referenzflachen waren deutlich hdéher als die Abundanzen auf den Oktober-Oberbo-
denflachen und den Unterbodenflachen (Abbildung 11). Mit einem p-Wert von 0,001
(Z-Wert: -3,60) waren die Abundanzen an schlipfenden Hemipteren aus den Unterbo-
denflachen signifikant geringer als die Abundanzen der Referenzflachen (Tabelle 6).
Durch die Oberbodenubertragung wurde die Anzahl an schlipfenden Hemipteren nicht
signifikant vermindert. Die Unterschiede in den Abundanzen zwischen den Marz-
Oberbodenflachen und den anderen Bodentypen waren nur flr den Unterboden signi-
fikant (Z-Wert: -3,11, p-Wert: 5,6e-03). Keine signifikanten Unterschiede in den A-
bundanzen ergaben sich fir die Oberbodenflachen (Oktober 2018) und die Referenz-

flachen im Vergleich zu den Marz-Oberbodenflachen.

Tabelle 6: Ergebnisse des Dunn-Tests: Abhéngigkeit der Abundanzen der Hemipteren von dem Bodentyp. Es wird
der Z-Wert und der p-Wert (in Klammern) angegeben. Signifikante p-Werte sind mit * gekennzeichnet.

Oberboden Unterboden
Bodentyp Referenz Okt 18 Okt 18
Oberboden Okt 18 2,15 (0,10)
Unterboden Okt 18 -3,60 (1,0 e-03%) -1,45 (0,445)
Oberboden Mrz 18 -0,17 (1,00) 1,93 (0,16) -3,11 (5,6 e-03%)
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Abbildung 11: Boxplot der Anzahl an Hemipteren pro Falle (summiert (iber den gesamten Fangzeitraum:
02.04.2019 - 25.06.2019) in Abhéngigkeit der vier Bodentypen: Unterboden (Ubertragung von Ma-
gerrasenunterboden im Oktober 2018), Referenz (Magerrasen am Flugplatz - keine Ubertragung),
Oberboden Mrz (Ubertragung des Magerrasenoberbodens im Mérz 2018) und Oberboden Okt
(Ubertragung des Magerrasenoberbodens im Oktober 2018). Fiir Referenz, Oberboden Okt 18 und
Unterboden Okt 18 jeweils sechs Replikate und fiir die Oberboden Mrz 18 drei Replikate.

3.1.6 Abundanzen der Insektenordnungen Uber die Zeit

Abbildung 12 zeigt die Veranderung der Abundanzen von Coleoptera, Hymenoptera,
Hemiptera, Diptera und Lepidoptera tber die Zeit (24.04.2019 -25.06.2019). Bei einem
Vergleich der vier verschiedenen Bodentypen in Abbildung 12, ist darauf zu achten,
dass die y-Achsen den jeweiligen maximalen Abundanzen angepasst worden sind. Es
ist zu erkennen, dass auf den Referenzflachen und auf den Marz-Oberbodenflachen
die Dipteren Uber den gesamten Zeitraum die hochsten Abundanzen aufweisen. Wird
nur die erste Halfte des Zeitraums (Anfang April bis etwa Mitte Mai) betrachtet, waren
die Abundanzen der Dipteren auch auf den Unterbodenflachen und den Oktober-
Oberbodenflachen am héchsten. Ab Mitte Mai (Unterboden) bzw. Ende Mai (Oktober-

Oberbodenflachen) wurden jedoch héhere Abundanzen an Coleopteren als an Dipte-
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ren aufgenommen. Auf den Unterbodenflachen traten zudem ab Ende Mai hohe A-

bundanzen an Hymenopteren auf. Zum Ende der Aufnahmen wiesen sie die hochsten

Abundanzen auf den Unterbodenflachen auf.
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Abbildung 12: Durchschnittliche Anzahl an Individuen pro Falle in Abhéngigkeit des Datums - dargestellt (iber die

gesamte Zeitspanne der Probenahme (02.04.2019-25.06.2019). Die Fallen wurden alle sieben Tage

geleert. Es wird in die vier Bodentypen unterschieden: Unterboden (Ubertragung des Magerrasen-

unterbodens im Oktober 2018), Referenz (Magerrasen - keine Ubertragung), Oktober-Oberboden

(Ubertragung des Magerrasenoberbodens im Oktober 18) und Mérz-Oberboden (Ubertragung des

Magerrasenoberbodens im Mérz 18). Die y-Achse ist dem jeweiligen Diagramm angepasst und stellt

die durchschnittliche Anzahl an gefangenen Individuen pro Falle dar. Die x-Achse stellt die jeweiligen

Daten der Fallenleerungen dar, alle Daten sind aus dem Jahr 2019. Coleoptera sind in Grau, Hy-

menoptera in Rot, Hemiptera in Schwarz, Diptera in Gelb und Lepidoptera in Cyan dargestellt. Fiir

einen besseren visuellen Vergleich mit einer normierten y-Achse siehe Appendix Abbildung 23. Fiir

eine Darstellung mit Standardfehler siehe Appendix Abbildung 22.
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Das zeitliche Muster an schlipfenden Individuen unterscheidet sich bei allen Insekten-

ordnungen zwischen den verschiedenen Bodentypen (siehe Abbildung 12). Allein das
Muster der Coleopteren verlauft gleichartig, hierbei erhdhten sich auf allen Bodentypen
die Coleoptera Abundanzen ab Ende April. Vergleichbar ist auch der Verlauf der A-
bundanzen der Hemiptera auf den Referenzflachen, Marz- und Oktober-Oberboden-
flachen. Ihre Abundanzen stiegen ab Anfang Mai an. Die Anstiege sind jedoch je nach
Bodentyp verschieden stark, die héchsten Abundanzen wurden auf den Marz-Oberbo-
denflachen erreicht. Die zeitlichen Muster der Dipteren auf den verschiedenen Boden-
typen haben alle gemein, dass sie mindestens einen deutlichen Peak aufweisen. Je
nach Bodentyp fand der Peak jedoch zu einem anderen Zeitpunkt statt. Auf den Un-
terbodenflachen und Oktober-Oberbodenflachen wurde der Spitzenwert an Dipteren
Ende April erreicht, auf der Referenzflache erst Ende Mai. Auf den Marz-Oberboden-
flachen wurde auch Ende April ein lokaler Spitzenwert erreicht, jedoch Uberstiegen ab
Mitte Juni die Dipterenabundanzen, nach dem Erreichen eines Tiefpunktes, diesen
lokalen Spitzenwert wieder. Auch auf den Oktober- Oberbodenflachen stiegen die A-
bundanzen der Dipteren wieder an und kdnnen gegebenenfalls sogar den ersten Peak
Ubertreffen. Das Muster der Hymenopteren auf den Unterboden und Referenzflachen
verlauft ahnlich. Nach einem Tiefpunkt der Abundanzen Ende Mai stiegen die A-
bundanzen stark an. Zum Ende der Aufnahmen kann noch keine Aussage Uber die
Sattigung bzw. das Erreichen des Scheitelpunktes getroffen werden.

Ein Vergleich der vier verschiedenen Bodentypen zeigt, dass die Abundanzen aller
Ordnungen auf den Marz-Oberbodenflachen héher sind als bei allen anderen Boden-
typen (flr einen besseren visuellen Vergleich siehe Appendix Abbildung 23: y-Achse
normiert auf 110). Dies gilt besonders fiir die Dipteren. Auch die Hymenopteren zeigen
auf den Marz-Oberbodenflachen hdhere Abundanzen als auf allen anderen Bodenty-
pen. Erst ab etwa Anfang Mai stiegen die Abundanzen an Coleopteren, Hemipteren
und Lepidopteren auf den Marz-Oberbodenflachen. Ab diesem Zeitpunkt Uberstiegen

ihre Abundanzen die der anderen Bodentypen.
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3.2. Ergebnisse der Bodenubertragung: Bienen

3.2.1 Fangresultate der Emergenzfallen

Im gesamten Probezeitraum vom 02.04.2019 - 25.06.2019 wurden vier Bienen mit den
Emergenzfallen gefangen (Abbildung 13). Auf den Referenzflachen am Flugplatz wur-
den zwei Bienen gefangen, beide von der Art Andrena labiata (Fabricius 1781). Ein
Individuum war ein Weibchen und eines ein Mannchen. Das Mannchen wurde bei der
Fallenleerung am 09.04.2019 und das Weibchen am 30.04.2019 in derselben Falle
gefunden. Auf dem Eichelbuck konnte am 23.04.2019 auf den Marz-Oberbodenfla-
chen eine Hummelkonigin der Art Bombus terrestris (Linnaeus 1758) gefangen wer-
den. Auf den Unterbodenflachen des Eichelbucks wurde bei der Fallenleerung am
04.06.2019 ein weibliches Individuum der Art Lasioglossum laticeps (Schenck 1868)
gefunden. Auf den Oktober-Oberbodenflachen wurde keine Biene gefangen.

Abbildung 13: Mit Emergenzfalle gefangene Wildbienen (v.l.n.r.): Andrena labiata (09.04.2019, Referenz), Bombus
terrestris (23.04.2019, Oberboden Maérz), Andrena labiata (30.04.2019, Referenz), Lasioglossum la-
ticeps (04.06.2019, Unterboden Oktober), Aufnahme von C. Hospach.

Zwei weitere Bienen wurden bei der ersten Fallenleerung am 25.03.19 gefangen.
Diese wurden bei der Auswertung nicht berucksichtigt, da nicht ausgeschlossen wer-
den kann, dass sich die Bienen bereits beim Aufstellen der Fallen auf der Flache be-
funden haben und daher nicht aus dem Boden geschlupft sind. Ein Individuum war
eine weibliche Andrena labiata in der Falle 18 auf den Referenzflachen am Flugplatz.
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Dies war dieselbe Falle, in der auch die anderen zwei Andrena labiata gefangen wor-
den sind. Die zweite Biene war eine Andrena minutula (Kirby 1802). Dieses Exemplar

wurde auf dem Eichelbuck in einer Falle auf dem Unterbodenmaterial gefangen.

3.2.2 Effizienz der Probenahme mittels Streifkescher

An funf Begehungstagen (zwei Mal 30 Minuten Beprobung pro Fangtag am
24.04.2019, 07.05.2019, 17.05.2019, 03.06.2019 und 17.06.2019) konnten mit dem
Streifkescher insgesamt 290 Bienen gefangen werden. Die Bienen wurden neun Wild-
bienengattungen zugeordnet und es konnten 42 verschiedene Arten nachgewiesen
werden. Zusatzlich wurde die westliche Honigbiene Apis mellifera (Linnaeus 1758) aus
der Gattung Apis gefangen. Insgesamt konnten aus der Gattung Andrena 14 verschie-
dene Arten, aus der Gattung Bombus 5 Arten, aus ihrer Untergattung Psithyrus 3 Ar-
ten, aus der Gattung Lasioglossum 9 Arten, aus der Gattung Halictus 5 Arten, aus der
Gattung Nomada 3 Arten und aus den Gattungen Megachile, Anthidium, Apis und Os-
mia jeweils eine Art gefangen werden.

Auf der Referenzflache (Flugplatz) wurden insgesamt 124 Bienen gefangen, die 32
verschiedenen Arten angehorten. Von diesen 32 Arten wurden 14 Bienenarten aus-
schlieBBlich auf dem Flugplatz gefunden. Auf dem Eichelbuck wurden 166 Bienen ge-
fangen, die zu 28 verschiedenen Arten gehorten, wovon 11 Arten ausschlief3lich auf
dem Eichelbuck nachgewiesen werden konnten. 18 Bienenarten wurden auf beiden
Standorten gefunden (Tabelle 7 und Appendix Tabelle 11).

Die Bienenfauna des Planungsgebietes Stadion ist 2015 schon einmal untersucht wor-
den. Bei 11 Begehungen zwischen Anfang Mai und Mitte August 2015 konnten damals
107 verschiedene Bienenarten aus 16 Gattungen verzeichnet werden (siehe Appendix
Tabelle 12 fur direkten Vergleich, (Rennwald 2016)). Sowohl auf dem Flugplatz als
auch auf dem Eichelbuck konnten jeweils sechs (insgesamt neun) Bienenarten nach-
gewiesen werden, die auf der Rote Liste (RL) verzeichnet sind. Bei der Aufnahme 2015
wurden noch 31 verschiedene Bienenarten, welche auf der Roten Liste gelistet sind,
erfasst (vgl. Appendix Tabelle 12 (Rennwald 2016)).
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Tabelle 7: Ubersicht iiber die Arten Anzahl und Abundanzen der Bienen, die mit dem Streifkescher gefangenen

wurden. In Klammer die Anzahl an Arten, die nur auf diesem Standort gefunden wurden. Genaue Dar-

stellung siehe Appendix.
Flugplatz  Eichelbuck Insgesamt Aufnahme 2015
(Rennwald 2016)
Bienenarten 32 (14) 28 (11) 43 107
Individuen 124 166 290 -
Rote Liste Arten 6 6 9 31
(BW & Deutschland)

Die maximal zu erwartenden Artenanzahlen der Untersuchungsgebiete wurde nach
Chao, Jackknife1, Jackknife2 und Bootstrap statistisch ermittelt. Das Ergebnis deutet
darauf hin, dass durch die funf Begehungstage beider Standorte tGber 60% des insge-
samt zu erwartenden Artenpools gefangen werden konnten (Tabelle 8).

Tabelle 8: Beobachtete und ermittelte Artenanzahl der Probeflachen Eichelbuck und Flugplatz. Es wurden verschie-
dene Methoden zur Ermittlung der Artenanzahl verwendet (Chao, Jackknife1, Jackknife2 und
Bootstrap). SE gibt den Standardfehler an; N= 5.

Ort Beobachtete Chao (+ SE) Jackknife1 Jackknife2 Bootstrap
Artenanzahl (x SE) (x SE) (x SE)
Eichelbuck 28 37,68 (£ 7,91) 36,80 (+ 4,63) 41.15 32,05 (+ 2,56)
Flugplatz 32 46,45 (£ 9,47) 45,60 (£ 6,91) 52,20 38,22 (+ 3,58)

Abbildung 14 zeigt, dass die Artenakkumulationskurven beider Standorte sich auch
am funften Probenahmetag noch im Anstieg befanden, die Sattigungsgrenze war dem-
nach noch nicht erreicht. Deshalb ist die Wahrscheinlichkeit hoch, bei weiteren Bege-
hungen auf beiden Standorten zusatzliche Arten aufnehmen zu kénnen. Es stellt sich
so dar, als ob die Kurve, die die Artenakkumulation des Flugplatzes beschreibt, sich
noch starker in der Steigung befindet. Die Kurve des Eichelbucks hingegen flacht be-
reits ab und nahert sich der Sattigungsgrenze. Diese visuelle Einschatzung wird durch
die statistische Ermittlung der maximalen Artanzahl bestatigt. Auf dem Flugplatz konn-
ten im Schnitt noch etwa 14 neue Arten und auf dem Eichelbuck jedoch nur noch etwa
9 neue Arten gefunden werden (Tabelle 8).

33



30 - 30 -
S 25 25
h
(]
C
()
)
2 20 20
C
©
5
N 15 15
(=
<

10 - 10 -

1 2 2 3 4 5

5 1
Anzahl Faenge

Abbildung 14: Artenakkumulationskurven der Bienenarten am Flugplatz und am Eichelbuck. Links wird der Flug-
platz dargestellt (grau) und rechts der Eichelbuck (blau). Die x-Achse stellt die kumulative Anzahl an
Bienenarten dar, die y-Achse den Beprobungsaufwand in Anzahl an Féngen dar. Ein ,Fang“ ent-
sprach einer zwei Mal 30-mindiitigen Probenahme an einem Tag. Hierbei wurden Bienen jeweils am
Vormittag 30 Minuten und am Nachmittag 30 Minuten mit dem Streifkescher gefangen. Auf dem
Flugplatz wurden insgesamt 32 verschiedene Bienenarten und auf dem Eichelbuck 28 verschiedene

Bienenarten gefangen.

3.2.3 Pflanzen-Bestauber-Netzwerke

Bei einem Vergleich der Bestauber-Netzwerke fallt auf, dass die zu einem spateren
Zeitpunkt aufgenommenen Netzwerke durch eine hohere Anzahl an Bienen- und
Pflanzenarten gebildet wurden. Die Netzwerke des Eichelbucks und des Flugplatzes
wurden zur ersten Datenaufnahme (24.04.2019) vor allem von Honigbienen (Apis
mellifera) und der Gattung Lasioglossum dominiert (Abbildung 15). Auf dem Eichel-
buck blieb Apis mellifera auch bei der letzten Begehung (17.06.2019) die dominante
Biene des Bestauber-Netzwerkes, wahrend auf dem Flugplatz keine deutliche Domi-
nanz einer Bienenart zu erkennen war. Die Netzwerke beider Standorte zeigten, dass
sich die Artengemeinschaft der Bienen Uber die Zeit stark verandert (fir Bestauber-
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Netzwerke der vom 07.05.2019, 17.05.2019 und 03.06.2019 siehe Appendix Abbil-
dung 24 und Abbildung 25).
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Abbildung 15: Bestduber-Netzwerk zwischen Bienen und Pflanzen (oben links: Eichelbuck am 24.04.2019, unten
links: Eichelbuck am 17.06.2019, oben rechts: Flugplatz am 24.04.2019, unten rechts: Flugplatz am
17.06.2019). Das héhere trophische Level (Bienen) ist jeweils oben im Netzwerk abgebildet und das
niedrigere trophische Level (Pflanzen) ist unten abgebildet. Die Interaktionen die beiden trophischen
Levels sind durch graue S&ulen dargestellt. Die breite der Saulen stellt die relative Haufigkeit der

Interaktionen dar.

Ein wichtiger Index zur Beschreibung von Bestauber-Netzwerken ist der Generalitats-
index (generality index). Er beschreibt die durchschnittliche Anzahl an besuchten Blu-
tenarten (niedrigeres trophisches Level) pro Bienenart (hdheres trophisches Level)
(Dormann et al. 2009). Der Generalitatsindex des Eichelbucks war im Durchschnitt
hoher als der des Flugplatzes, was auf generalistischeres Bestauber-Netzwerk des
Eichelbucks hinweist (Abbildung 16). Dieser Unterschied war jedoch nicht signifikant,
da der p-Wert des t-Testes bei 0,18 (t= 1,48) lag. Auffallig waren die Ausreil’er zum
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einen auf dem Eichelbuck Ende April (24.04.2019) und zum anderen auf dem Flugplatz
am Mitte Mai (17.05.2019). Der Generalitatsindex des Eichelbucks Ende April war ge-
ringer als bei den restlichen Aufnahmedaten. Bei dieser Aufnahme wurden sieben von
neun aufgenommenen Bienenarten auf nur einer Pflanzenart gefangen. Auch die ge-
neralistische Honigbiene konnte bei dieser Aufnahme auf nur einer einzigen Pflanzen-
art nachgewiesen werden. Der Generalitatsindex des Flugplatzes Mitte Mai war hoher
als bei den restlichen dortigen Aufnahmedaten. Hier wurden hohe Abundanzen der
sehr generalistischen Lasioglossum pauxillum erfasst. Eine Analyse ohne die genera-
listische Honigbiene (Apis mellifera) zeigte, dass der Unterschied des Generalitatsin-
dexes auch dann nicht signifikant (t-Wert= 0,55; p-Wert: 0,6) war.

N
o

Generalitaetsindex
N
o

RN
(@)]

Eichelbuck Flugplatz

Abbildung 16: Boxplot: Vergleich des Bestduber-Netzwerk Indexes ,Generalitdtsindex” zwischen den zwei Unter-
suchungsorten Eichelbuck und Flugplatz. Der p-Wert stammt von einem t-Test und betrégt 0,18. Die

Stichprobenanzahl ist N=5 pro Standort. Daten inklusive Apis mellifera.
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3.2.4 Vergleich der Artengemeinschaften

Der Zusammenhang zwischen der tatsachlich beobachteten Verschiedenartigkeit der
Artengemeinschaften und den im Ordinationsraum der nicht-metrische multidimensio-
nale Skalierung (NMDS) dargestellten Anordnung der Artengemeinschaften wurde
durch ein Shepard-Diagramm bewertet. Da der R?>-Wert der nicht-metrischen-Anpas-
sung R?= 0,994 betragt, kann die tatsachlich beobachteten Verschiedenartigkeit der
Artengemeinschaften gut durch die graphische Darstellung der NDMS wiedergegeben
werden. Das Mal fir die Gite der Ordination, der STRESS-Wert, betragt 0,079, was
einer guten Anpassungsgute entspricht und das Ergebnis dementsprechend zuverlas-
sig ist (Leyer & Wesche 2008).

Eichelbuck 03_06_20fgugpiatz 17_06_2019

0.5 -
Flugplatz 17_05_2019
Flugplatz 03_06_2019 Flugplatz Flugplatz 07.05_2019
o 0.0
a Eichelbuck 17_0522049
ichelbyck 17 _ buck 17_06_2019
= Eichelbuck ~ T 1= o=
Flugplatz 24_04_2019
05 Eichelbuck 07._05_2019

Eichelbuck 24_04_2019

15 1.0 0.5 0.0 05 1.0 15 2.0
NMDS1

Abbildung 17: Ordination der NMDS - Ahnlichkeit der Artengemeinschaften: Es sind jeweils die zwei verschiedenen
Untersuchungsorte (Eichelbuck und Flugplatz) an den unterschiedlichen Fangdaten (24.04.2019,
07.05.2019, 17.05.2019, 03.06.2019, 17.06.2019) dargestellt. Jede dieser Kombinationen zwischen
Untersuchungsort und Datum stellt eine Artengemeinschaft an Bienen dar. Artengemeinschaften, die
sich &hnlicher zueinander sind, werden néaher zueinander angeordnet. Stress-Wert: 0,079, R?=0,99.

Die 95% Konfidenz-Ellipsen der Fangorte sind in blau abgebildet.

Die Verteilung der Artengemeinschaften in der NMDS Ordination (Abbildung 17) lasst
vermuten, dass ein Unterschied zwischen den Artengemeinschaften des Eichelbucks
und denen der Referenzflache (Flugplatz) besteht. Die Artengemeinschaften, die auf
dem Eichelbuck aufgenommen wurden, unterscheiden sich auf der ersten Achse zu
denen, die auf dem Flugplatz aufgenommen wurden. Auch die 95%-Konfidenz Ellipsen
der beiden Untersuchungsgebiete Uberlappen nur schwach. Pro Untersuchungsgebiet
tritt jedoch ein Ausreil3er auf. Die Datenpunkte der Aufnahme Flugplatz_03.06.2019
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und Eichelbuck _03.06.2019 befinden sich aul3erhalb der Gruppierung ihres Untersu-
chungsgebietes. Dass die Artengemeinschaften starker nach dem Aufnahmeort und
weniger nach dem Aufnahmedatum gruppiert wurden, Iasst vermuten, dass sich die
Artengemeinschaften starker zwischen den Orten zu unterscheiden als zwischen den
jeweiligen Aufnahmedaten innerhalb eines Aufnahmeortes.

Die Analyse der Ungleichheiten zeigte ebenfalls, dass sich die Artengemeinschaften
der Bienen signifikant zwischen den beiden Untersuchungsgebieten unterschieden (F-
Wert: 2,61; p-Wert: 0,039). Innerhalb eines Untersuchungsgebietes hatte der Zeitpunkt
der Datenaufnahme keinen signifikanten Effekt auf die Artengemeinschaften. Folglich
unterscheiden sich die Bienenartengemeinschaften des Eichelbucks signifikant von
denjenigen des Flugplatzes.

Die Unterschiede der Artengemeinschaften beruhen vor allem darauf, dass auf dem
Flugplatz allgemein mehr Bienenarten nachgewiesen werden konnten als auf dem Ei-
chelbuck (32 zu 28). Hierbei konnten 11 Arten nur auf dem Eichelbuck und 14 Arten
nur auf dem Flugplatz nachgewiesen werden. Auf dem Eichelbuck wurden Andrena
Bicolor, Andrena flavipes (Panzer 1799) und Lasioglossum malachurum (Kirby 1802)
in hohen Abundanzen nachgewiesen. Diese Arten konnten auf dem Flugplatz nicht
gefangen werden. Andrena ovatula (Kirby 1802), Apis mellifera (Linnaeus 1758), La-
sioglossum villosulum (Kirby 1802) und Halictus scabiosae wurden auf beiden Stand-
orten nachgewiesen, kamen aber auf dem Eichelbuck mindestens doppelt so haufig
vor. Von den 14 Arten, welche nur auf dem Flugplatz nachgewiesen wurden, wurden
vor allem Andrena labiata (Fabricius 1781) und Lasioslossum calceatum (Scopoli
1763) in hohen Abundanzen (neun bzw. finf Individuen) gefangen. Die drei Arten der
Gattung Psithyrus kamen nur auf dem Flugplatz vor. Die Halfte aller gefangenen 14
Andrena Arten kam ausschliel3lich auf dem Flugplatz vor, im Gegensatz dazu wurden
nur vier Andrena Arten gefangen, die ausschlieRlich auf dem Eichelbuck vorkamen
(siehe Appendix Tabelle 11).
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3.2.5 Ergebnisse der Aufnahme des Nahrungsangebots

Die Kartierungen der blihenden Pflanzen am 11.04.2019, 07.05.2019, und 03.06.2019
nahm insgesamt 43 verschiedene Pflanzenarten auf. Die Pflanzendiversitat der Unter-
bodenflachen war im Vergleich zu den Referenzflachen signifikant vermindert. Die
Pflanzendiversitat der Marz-Oberbodenflachen zu den Referenzflachen war signifikant
hoher, die der Oktober-Oberbodenflachen war gleich hoch wie diejenige der Referenz-
flachen. Die Blutenabundanzen der Oktober-Oberbodenflachen sowie Unterbodenfla-
chen zeigten keine signifikanten Unterschiede zu den Referenzflachen. Auf den Marz-
Oberbodenflachen war die Blitenabundanz signifikant hdher als auf den Referenzfla-
chen. Lediglich 5 Arten, die auf den Referenzflachen (Flugplatz) vorkamen, konnten
nicht auf den neu erschaffenen Flachen des Eichelbucks nachgewiesen werden: (Po-
tentilla verna (RcHB.), Rhinanthus alectorolophus (Scop.), Vicia sativa (L.) Veronica

chamaedrys (L.) und Trifolium pratense (L.)).

Folgende Pflanzenarten konnten ausschlie8lich auf den neu geschaffenen Flachen
des Eichelbucks nachgewiesen werden: Viola tricolor (L.), Vicia sepium (L.), Veronica
persica (PoIR.), Trifolium repens (L.), Trifolium dubium (SiBTH.), Sonchus oleraceus (L.),
Sinapis arvensis (L.), Senecio vulgaris (L.), Papaver dubium (L.), Erophila verna (L.),
Erodium cicutarium (L.), Echium vulgare (L.), Dianthus carthusianorum (L.), Centaurea

jacea (L.), Centaurea cyanus (HiLL), Capsella bursa pastoris (L.).

Pflanzenarten, die am Eichelbuck auf den Marz-Unterbodenflachen und an einem na-

heliegenden Hang aufgenommen wurden, wurden nicht weiter statistisch betrachtet.

3.2.5.1 Pflanzendiversitat

Eine two-way Anova zeigte, dass sowohl der Bodentyp (p-Wert: 3,21e-07; F-Wert:
15,61) wie auch das Aufnahmedatum (p-Wert: 9,53 e-14; F-Wert: 59,70) einen signifi-
kanten Einfluss auf die Anzahl an Pflanzenarten hatte (siehe Tabelle 9 und Abbildung
18). Die Pflanzendiversitat auf den Unterbodenflachen war im Vergleich zu allen an-
deren Bodentypen signifikant vermindert. Die Marz-Oberbodenflachen wiesen eine
signifikant héhere Pflanzendiversitat als die Referenzflache auf (p-Wert: 7,4e-03, Dif-
ferenz der Mittelwerte (diff): 2,26). Die Pflanzendiversitat der Referenzflache unter-

schied sich nicht signifikant von derjenigen der Oktober-Oberbodenflachen.
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Bei der Aufnahme der blihenden Pflanzen im Juni 2019 wurde im Vergleich zu den
Aufnahmen im April 2019 (p-Wert: 0,00; diff: 5,89) und im Mai 2019 (p-Wert: 0,00; diff:
4,89) eine signifikant hdhere Anzahl an Pflanzenarten erfasst. Ein signifikanter Unter-
schied zwischen den Aufnahmen im April und Mai bestand nicht (p-Wert: 0,20; diff:
1,0).

Tabelle 9: Ergebnisse des TukeyHSD post-hoc Tests: Anzahl Pflanzenarten in Abhéngigkeit des Bodentyps. Es
wird der Differenzwert der Mittelwerte und der p-Wert (in Klammer) angegeben. Signifikante p-Werte

sind mit * gekennzeichnet.

Bodentyp Referenz Oberboden Unterboden
Okt 18 Okt 18
Oberboden Okt 18 0,59 (0,82)
Unterboden Okt 18 3,19 (9,7 e-05%) 3,78 (1,6 e-04%)
Oberboden Mrz 18 2,26 (7,4e-03%) -167 (0,19) 5,44 (1,0 e-077%)
12 Aufnahmedatum
=3 April
10 1 Mai
2 Juni

Anzahl an Pflanzenarten
»

U U U R R R O.M O‘M O‘M 00 00 (0]0)
Bodentyp

Abbildung 18: Durchschnittliche Anzahl an Pflanzenarten pro Bodentyp und Aufnahmedatum. Die y-Achse zeigt die
Anzahl an Pflanzenarten und die x-Achse den Bodentyp und den Aufnahmemonat. Es wird je nach
Bodenbearbeitung in die vier Bodentypen unterschieden: Unterboden (U: Ubertragung von Unterbo-
den im Oktober 2018), Referenz (R: Magerrasen am Flugplatz - keine Ubertragung), Oberboden Mrz
(OM: Ubertragung des Oberbodens im Mérz 2018) und Oberboden Okt (OO: Ubertragung des
Oberbodens im Oktober 2018). Zusétzlich wird nach Aufnahmedatum unterschieden. Die Aufnahmen
fanden am 11.04.2019 (April), 07.05.2019 (Mai), und 03.06.2019 (Juni) statt. Die Aufnahmen im April

sind in Orange, die im Mai in Gelb und die im Juni in Grau dargestellt.
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3.2.5.2 Bliitenabundanzen

Analog dem Pflanzendiversitatsvergleich zeigte die two-way Anova, dass der Boden-
typ (p-Wert: 3,4 e-04; F-Wert: 7,47) sowie das Aufnahmedatum (p-Wert: 3,4 e-06; F-
Wert: 16,75) einen signifikanten Einfluss auf die Blutenabundanzen hatte (siehe Ta-
belle 10 und Abbildung 19). Die Blutenabundanz auf den Marz-Oberbodenflachen war
im Vergleich zu allen anderen Bodentypen signifikant hoher. Alle anderen Vergleiche
zwischen den unterschiedlichen Bodentypen ergaben keine signifikanten Unter-
schiede bezuglich der Blutenabundanzen. Bei der Aufnahme im Juni 2019 wurde im
Vergleich zu den Aufnahmen im April 2019 (p-Wert: 1,85 e-05; diff: 6030,28) und im
Mai 2019 (p-Wert: 2,82 e-05; diff: 5883,17) eine signifikant héhere Anzahl an Bliten
erfasst. Ein signifikanter Unterschied zwischen den Aufnahmen im April 2019 und Mai
2019 bestand nicht (p-Wert: 0,99; diff: 147,11)

Tabelle 10: Ergebnisse des TukeyHSD post-hoc Tests: Anzahl der Bliiten in Abhdngigkeit des Bodentyps. Es wird
der Differenzwert der Mittelwerte und der p-Wert (in Klammer) angegeben. Signifikante p-Werte sind

mit * gekennzeichnet.

Bodentyp Referenz Oberboden Unterboden
Okt 18 Okt 18
Oberboden Okt 18 -411,63 (0,99)
Unterboden Okt 18 1469,41 (0,71) 1057,78 (0,92)
Oberboden Mrz 18 5626,37 (8,9e-04*)  -6038,00(4,2e-03*)  7095,78 (6,1e-04*)

Aufnahme Datum ' —
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Abbildung 19: Durchschnittliche Anzahl an Bliiten pro Bodentyp und Aufnahmedatum. Damit die y-Achse logarith-

misch dargestellt werden konnte, wurden alle Daten mit 1 summiert. Die y-Achse zeigt die Anzahl
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an Bliiten und die x-Achse den Bodentyp und den Aufnahmemonat. Es wird je nach Bodenbearbei-
tung in die vier Bodentypen unterschieden: Unterboden (U; Ubertragung von Unterboden im Oktober
2018), Referenz (R; Magerrasen am Flugplatz - keine Ubertragung), Oberboden Mrz (OM; Ubertra-
gung des Oberbodens im Mérz 2018) und Oberboden Okt (OO; Ubertragung des Oberbodens im
Oktober 2018). Zusétzlich wird nach Aufnahmedatum unterschieden. Die Aufnahmen fanden am
11.04.2019 (April), 07.05.2019 (Mai), und 03.06.2019 (Juni) statt. Die Aufnahmen im April sind in

Orange, die im Mai in Gelb und die im Juni in Grau dargestellt.

Mit einem p-Wert von 1,52 e-17 und einem Korrelationskoeffizienten von 0,64 korre-
lierte die Pflanzendiversitat mit der Blitenabundanz positiv.
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4. Diskussion

4.1. Umsiedlungserfolg von Insekten durch die Bodenubertragung

Im Folgenden wird der Erfolg der Umsiedlung der Insektenordnungen Hymenoptera,
Coleoptera, Diptera, Lepidoptera und Hemiptera durch die Bodenubertragung disku-
tiert. Es wird aufgezeigt, ob eine Ober- bzw. Unterbodenubertragung Insekten umsie-
deln konnte und mogliche Griinde daflir werden dargelegt.* Darliber hinaus werden
relevante Eigenschaften der einzelnen Insektenordnungen, die eine erfolgreiche Um-

siedlung begunstigt haben kdnnten, vorgestellt.

Von einer erfolgreichen Umsiedlung wird in der vorliegenden Arbeit dann gesprochen,
wenn die Wahrscheinlichkeit, dass es keinen Unterschied in den jeweiligen Insekten-
abundanzen (von den Ubertragenen Bodentypen und den Referenzflachen) gibt, Gber
95 % liegt (p-Wert > 0,95). Insekten konnten dann nicht erfolgreich umgesiedelt wer-
den, wenn mit einer Wahrscheinlichkeit von weniger als 5 % kein Unterschied in den
jeweiligen Insektenabundanzen bestand (p-Wert < 0,05). Besteht eine solche Wahr-
scheinlichkeit zwischen 5% und 95 % dann wird der Umsiedlungsversuch als nicht-
erfolgreich bewertet, eine erfolgreiche Umsiedlung kann jedoch nicht ausgeschlossen
werden (p-Wert 0,05 — 0,95).

4.1.1 Hymenoptera

Die Abundanzen der Hymenopteren wurden weder durch die Oberbodenibertragung
noch durch die Unterbodentbertragung signifikant vermindert. Die im Oberboden bzw.
im Unterboden gefundenen Hymenopterenabundanzen sind mit einer Wahrscheinlich-
keit von 12 % bzw. 6 % ahnlich denen der Referenzflachen. Somit zeigt die Untersu-
chung, dass eine Umsiedlung von Hymenoptera mittels Ober- bzw. Unterbodenlber-
tragung nicht auszuschlieRen ist. Mogliche Charakteristika von Hymenopteren, die

eine Umsiedlung ermdglichen konnten, werden im Folgenden besprochen.

4 Wenn nicht anders gekennzeichnet bezieht sich die Diskussion der Oberbdden immer auf die Ergebnisse der
Oktober-Oberbdden. Die Ergebnisse der Marz-Oberbdden werden nur in dem Kapitel 4.1.7 Annahme der neu
geschaffenen Flachen als Nistplatze diskutiert.
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Die Ordnung der Hymenopteren zahlt zu einer der artenreichsten Insektenordnungen
weltweit (Aguiar et al. 2013). Hymenopteren sind holometabole Insekten und entwi-
ckeln sich Uber das Ei, mehrere Larvenstadien und einem Puppenstadium zu adulten
Hymenopteren (Bellmann & Honomichl 2007). Hymenopteren, darunter auch viele Bie-
nen und Wespenarten, konnen in verschiedenen Entwicklungsstadien den Winter im
Erdboden Uberdauern (Bellmann & Honomichl 2007).

Die in dieser Studie untersuchte Bodeniibertragung, fiihrte zu einer Anderung der abi-
otischen Faktoren und bodenphysikalischen Eigenschaften. Obwohl manche Hymen-
opterenarten solchen Stérungen gegenuber sensibel reagieren (Srba & Heneberg
2012; Lynch, Johnson & Balinsky 1987), wurden die Abundanzen der Hymenopteren
weder durch die Oberboden- noch durch die Unterbodenubertragung signifikant ver-
mindert. Die Toleranz der Hymenopteren gegenuber solchen Stoérungen ist sehr art-
spezifisch (Srba & Heneberg 2012). Da in dieser Arbeit die Artendiversitat innerhalb
der Ordnung nicht aufgenommen wurde, konnen keine Ruckschlisse daruber gezo-
gen werden, welche stresstoleranten Arten ubertragen wurden. Einige Hymenopteren-
arten kdnnten beispielsweise aufgrund ihrer Panzerung (Dettner & Peters 2010) oder
aufgrund eines schitzenden Kokons (Bellmann & Honomichl 2007) vor den mechani-
schen Belastungen der Bodenubertragung geschutzt worden sein. Manche Hymenop-
terenarten Uberdauern schlechte Umweltbedingungen und verzégern somit ihren
Schlupfzeitpunkt (Dettner, Peters & Bauer 2003), was dazu gefuhrt haben konnte,
dass die vorliegenden Ergebnisse die Hymenopterenabundanzen im Ubertragenen
Boden unterschatzen. Da einige Hymenopterennester im Erdboden gro3e Ausmalde
annehmen kénnen und damit auch in Tiefen von Uber 15 cm vordringen (Asis, Gayubo
& Tormos 1992; Foottit & Adler 2017), ist die Umsiedlung auch mittels Unterboden-

Ubertragung nicht auszuschliel3en.

Bei der Interpretation der Ergebnisse bleibt zu beachten, dass Imagines und auch die
Larven innerhalb dieser Ordnung sehr divers sind, sodass es schwer maglich ist Cha-
rakteristika, die auf alle Arten der Ordnung zutreffen, zu benennen (Dettner & Peters
2010). Ein zusatzlicher Faktor, der die Interpretation der Ergebnisse erschwert ist,
dass viele Hymenopteren parasitisch leben (Wallwork 1970; Foottit & Adler 2017). So-
mit sind ihre Uberlebenschancen und Aufenthaltsorte abhangig von der Okologie und
Parasitierbarkeit (z.B. geschwachter Wirt) ihrer Wirte. Da Schlupf- und Brackwespen
meist als verpuppungsbereite Larve oder begattetes Weibchen Gberwintern, und nicht
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als Ei oder junges Larvenstadium, die im Fruhjahr einen Wirt suchen, (Bellmann &
Honomichl 2007), hat die Umsiedlung jedoch wohl keinen Einfluss auf deren Parasi-
tierungserfolg. Fur zukunftige Studien ware zu empfehlen zusatzlich die Abundanzen
und Diversitaten moglicher Wirte zu erfassen und die Hymenopteren auf Artiniveau zu

bestimmen.

4.1.2 Coleoptera

Die Abundanzen der Coleopteren wurden weder durch die Oberboden- noch durch die
Unterbodenubertragung signifikant vermindert. Hierbei kann die Umsiedlung durch
eine Oberbodenubertragung als erfolgreich bewertet werden, da die Coleopterena-
bundanzen des Oberbodens mit einer Wahrscheinlichkeit von 100 % denen der Refe-
renzflachen ahnlich sind. Eine relevante Charakteristik, die zu einer erfolgreichen Um-
siedlung dieser Ordnung gefuhrt haben kénnte, ist ihr stark sklerotisiertes Exoskelett.
Die im Unterboden gefundenen Coleopterenabundanzen sind zu 88% denen der Re-
ferenzflache ahnlich, sodass eine Umsiedlung nicht auszuschlie3en ist und einen

Trend hin zu einer erfolgreichen Umsiedlung zu erkennen ist.

Wie Hymenopteren sind auch Coleopteren holometabole Insekten (Bellmann &
Honomichl 2007). Viele Coleopteren sind oberirdisch oder vor allem in den obersten
Bodenschichten aktiv, wahrend sich ihre Larven und Puppen aber meist in der Erde
entwickeln (Wallwork 1970). Manche Arten dringen jedoch auch als Imagines tief in
die Erde ein und legen dort grol3laufige Tunnelsysteme an (Wallwork 1970). So kén-
nen, je nach Coleopterenart, im Winter verschiedene Entwicklungsstadien oder auch
Imagines im Boden vorgefunden werden (Wallwork 1970). In all ihren Entwicklungs-
stadien sind Coleopteren auf verschiedene Weisen geschutzt, so sind adulte Coleop-
teren zum Beispiel stark sklerotisiert (Dettner, Peters & Bauer 2003). Ein sklerotisiertes
Exoskelett zeichnet sich durch seine hohe mechanische Festigkeit und seine Bestan-
digkeit aus (Hopkins & Kramer 1992) und schitzt so gut vor Umwelteinflissen und
Pradation (Foottit & Adler 2017; Dettner, Peters & Bauer 2003). Auch die Larven be-
sitzen eine sklerotisierte Kopfkapsel (Westheide 2013) und kénnen sogar beschadigte
oder verlorene Korperteile wahrend ihrer Larvenentwicklung regenerieren (Dettner,
Peters & Bauer 2003). Die Coleopterenpuppe ist, wie auch alle anderen Insektenpup-
pen der hier untersuchten Ordnungen, unbeweglich (Westheide 2013). Sie ist teils
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sklerotisiert und verfugen uber weitere Abwehrmechanismen, die sie vor Parasiten und
Pradatoren schitzen kénnen (Dettner, Peters & Bauer 2003). Zudem erfolgt die
Verpuppung oftmals in einem schitzenden Seidenkokon (Dettner, Peters & Bauer
2003). Die Sklerotisierung koénnte die relevante Eigenschaft sein, die zu der
erfolgreichen Umsiedelung der Coleopteren gefuhrt hat. Da einige Kaferarten
weitldufige und tiefe Tunnelsysteme anlegen (Wallwork 1970) ist auch eine
Umsiedlung durch die Unterbodenibertragung (aus Tiefen von >15 cm) nicht

auszuschliefl3en.

Bei der Bewertung des Ubertragungserfolges muss jedoch darauf geachtet werden,
dass sowohl die Imagines, als auch die Larven im Erdboden mobil sind (Dettner &
Peters 2010). Dies kdnnte dazu fuhren, dass sich Coleopteren aus der Umgebung in
die Emergenzfallen hinein wie auch aus den Fallen hinaus bewegt haben konnten.
Durch diese Mobilitat konnten die vorliegenden Ergebnisse verzerrt worden sein. Da
die Fallen jedoch immer in die Mitte der Flache des jeweiligen Bodentyps aufgestellt
wurden (Mindestabstand zum Rand: 2 Meter), wurde vor allem fr nicht hoch-mobile

Coleopterenarten diese Ergebnisverzerrung bestmaoglich reduziert.

4.1.3 Diptera

Die Abundanzen der Dipteren wurden durch die Oberbodenubertragung nicht signifi-
kant vermindert, eine signifikante Verminderung gab es jedoch durch die Unterboden-
Ubertragung. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 100 % bestanden keine Unterschiede
in den Dipterenabundanzen des Oberbodens und derjenigen der Referenzflache. So-
mit kann die Umsiedlung der Dipteren durch die Oberbodenlbertragung als erfolgreich
bewerten werden. Ein Grund fur eine erfolgreiche Umsiedlung von Dipteren im
Oberboden, kénnten ihre hohen Abundanzen in der oberen Bodenschicht und der auf-
liegenden Vegetation sein. Eine Unterbodenubertragung konnte keine Dipteren um-
siedeln.

Auch Dipteren sind holometabole Insekten (Foottit & Adler 2017). Sie vollziehen ihre
Entwicklung Uber eine kurze Ei-Phase, mehrere Larvenstadien und ein Puppensta-
dium hin zu adulten Dipteren (Foottit & Adler 2017). Die Eiablage erfolgt meist direkt
in das Wohn- bzw. Nahrsubstrat der Larven (Dettner & Peters 2010). Viele Arten ver-
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bringen ihre Entwicklung im Erdboden und verlassen nach abgeschlossener Entwick-
lung diesen als adulte Tiere (Smith 1989; Wallwork 1970). Die Uberwinterung findet je
nach Art als Ei, Larve, Puppe oder Imago statt (Bellmann & Honomichl 2007).

Die vorliegenden Ergebnisse zeigten, dass Dipteren durch eine Oberbodenubertra-
gung umgesiedelt werden konnen. Entgegen meiner Ergebnisse fanden Nielsen et al.
(1994) heraus, dass eine Bodenbearbeitung der wichtigste Storfaktor fur terrestrische
Dipteren ist. Vor allem durch herbstliches Pfligen werden Dipterenlarven direkt be-
schadigt, zudem wird so die organische Streuschicht entfernt, was den Larven Nah-
rungsressourcen entzieht (Nielsen et al. 1994). Obwohl der Boden im Oktober tUber-
tragen worden ist, zeigten die Ergebnisse meiner Studie keine Hinweise auf einen ne-
gativen Effekt der Bodenbearbeitung auf die Dipteren. Die Umsiedlung der Dipteren
durch die Oberbodenubertragung war wahrscheinlich vor allem aufgrund ihrer extrem
hohen Abundanzen im Boden (Frouz 1999; Bellmann & Honomichl 2007) moglich. Zu-
satzlich verfugen auch Dipterenlarven Uber eine partielle Sklerotisierung (Westheide
2013), was sie so moglicherweise vor den mechanischen Belastungen der Bodenlber-
tragung geschutzt hat. Eine Einwanderung von Dipteren aus umgebendem Bodenma-
terial wird als unwahrscheinlich bewertet, da Dipterenlarven selten Uber Extremitaten
verfiugen (Foottit & Adler 2017) oder sich nur sehr langsam fortbewegen kénnen (Frouz
1999).

Die erfolglose Umsiedlung von Dipteren mittels Unterbodenubertragung ist zum einen
durch deren vertikale Verteilung im Boden und zum anderen durch den hohen Grad
der Veranderung des Bodenmikroklimas zu erklaren. Um ihre Nahrungsressourcen
nutzen zu konnen halten sich Dipteren vor allem in der Streuschicht des Bodens
(oberste Zentimeter) oder der Vegetation auf (Bellmann & Honomichl 2007; Dettner &
Peters 2010) und ihre Abundanzen nehmen mit der Tiefe ab (Frouz 1999). Deshalb ist
eine Umsiedlung durch eine Unterbodenubertragung unwahrscheinlich. Des Weiteren
fuhrte die Bodendurchmischung vor der Bodenauftragung am Eichelbuck und die dor-
tige Hangneigung wahrscheinlich zu einem veranderten Bodenmikroklima (z.B. Unter-
schiede in Temperatur, Lichteinfall oder Erdbodenfeuchtigkeit). Die Abundanzen von
Dipteren werden vor allem durch die Erdbodenfeuchtigkeit bestimmt (Frouz 1999; Dett-
ner & Peters 2010). Insbesondere Larven reagieren sehr sensibel auf die Bodenfeuch-
tigkeit. Junge Larven brauchen feuchte Erde, wohingegen ein hoher Wassergehalt im
Boden die Entwicklung von alteren Larven und Puppen im Boden negativ beeinflussen
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kann (Frouz 1999). Da die mikroklimatische Veranderung bei der Unterbodenubertra-
gung groler ist als bei der Oberbodenubertragung, fihren diese bei der Unterboden-

Ubertragung wahrscheinlich zu hoheren Dipterenmortalitaten.

4.1.4 Lepidoptera

Die Abundanzen der Lepidopteren wurden durch die Oberbodenlbertragung nicht sig-
nifikant vermindert, eine signifikante Verminderung trat jedoch bei der Unterboden-
Ubertragung auf. Die im Oberboden gefundenen Lepidopterenabundanzen sind mit ei-
ner Wahrscheinlichkeit von 44 % ahnlich denen der Referenzflachen. Somit zeigt die
Untersuchung, dass eine erfolgreiche Umsiedlung von Lepidopteren mittels Oberbo-
denubertragung nicht auszuschlie3en ist. Eine Umsiedlung mittels Unterbodenuber-
tragung ist jedoch nicht erfolgreich. Eine Erklarung fur eine mogliche erfolgreiche Um-
siedlung durch die Oberbodenulbertragung konnte die Toleranz der Lepidopterenpup-
pen gegenuber mechanischer Belastung sein (Roach & Campbell 1983).

Auch Lepidopteren sind holometabole Insekten (Westheide 2013). Die meisten Lepi-
dopteren weisen, im Vergleich zu den anderen hier besprochenen Insektenordnungen,
ein sehr enges Nahrungsspektrum auf (Foottit & Adler 2017). Da ihr Fressverhalten
oftmals auf bestimmte Pflanzenteile spezialisiert ist (Bellmann & Honomichl 2007) tre-
ten Lepidopteren eher oberirdisch auf. Auch ihre Larven leben meist in der Vegetati-
onsschicht, begeben sich nur zur Uberwinterung in den Boden und z&ahlen somit eher
zu den passiven Mitgliedern der Bodenfauna (Wallwork 1970). Die Uberwinterung
kann im Larven, Puppen oder Imaginalstadium erfolgen (Dettner & Peters 2010;
Bellmann & Honomichl 2007). Andererseits gibt es auch aktiv im Boden lebende Lepi-
dopterenlarven. Einige Larven der Eulenfalter (Noctuidae), der Palpenmotten (Ge-
lechiidae) und der Wurzelbohrer (Hepialidae) ernahren sich zum Beispiel von den Wur-
zeln krautiger Pflanzen (Wallwork 1970; Westheide 2013). Allgemein ist der Habitus
der Lepidopterenlarven dul3erst divers (Dettner & Peters 2010; Westheide 2013).

Lepidopteren reagieren sensibel auf Umweltveranderungen und werden deshalb oft
als Bioindikatoren verwendet (Foottit & Adler 2017). Roach und Campbell (1983) zeig-
ten, dass vor allem die Bodenverdichtung einen Einfluss auf das Schlupfen von Lepi-
dopteren hat. Dem entgegen zeigen die Ergebnisse der vorliegenden Studie keine sig-
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nifikante Verminderung der Lepidopteren Abundanzen durch die Oberbodenubertra-
gung. Dies konnte daran liegen, dass des Bodenabtrags zwar mit schweren Maschi-
nen befahren, jedoch auf den neuen Flachen wieder relativ locker aufgetragen wurde.
Roach und Campbell (1983) zeigten, dass die Bodenverdichtung an sich das Austre-
ten der Lepidopteren aus dem Boden verhinderte, die Puppen im Boden jedoch in den
meisten Fallen keinen direkten Schaden durch die mechanische Belastung nahmen.
Zwar sind Lepidopterenlarven weitgehend unsklerotisiert (Westheide 2013), moglich-
erweise sind die Puppen im Boden aber durch den Kokon vor mechanischen Belas-
tungen geschutzt. Durch die Bodendurchmischung bei der Bodenubertragung wurden
hochst wahrscheinlich ihre ursprangliche Lage im Boden verandert; hier zeigten Roach
und Campbell (1983) jedoch, dass die Tiefe nicht entscheidend fur das Austreten der
Lepidopteren ist.

Die naturliche vertikale Verteilung der Lepidopteren im Erdboden kann, ahnlich wie bei
den Dipteren, eine mogliche Erklarung fur die erfolglose Umsiedlung durch die Unter-
bodenubertragung sein. Die Puppen von verschiedenen Lepidopterenarten befanden
sich meist in den obersten Zentimetern im Erdboden. Nur einige wenige konnten in
Tiefen bis 6-7 cm nachgewiesen werden (Miller & Wagner 1984; Roach & Campbell
1983). Eine Einwanderung von Lepidopteren in die Fallen aus umliegenden Boden
wird nicht erwartet, da die meisten Arten Uber den Winter inaktiv im Boden vorliegen
(Wallwork 1970).

4.1.5 Hemiptera

Die Abundanzen der Hemipteren wurden durch die Oberbodenlbertragung nicht sig-
nifikant vermindert, eine signifikante Verminderung gab es jedoch durch die Unterbo-
denubertragung. Die im Oberboden gefundenen Hemipterenabundanzen sind mit ei-
ner Wahrscheinlichkeit von 10 % ahnlich denen der Referenzflachen. Folglich zeigt die
Untersuchung, dass eine erfolgreiche Umsiedlung von Hemipteren mittels Oberboden-
Ubertragung nicht auszuschlieRen ist. Eine Umsiedlung mittels Unterbodenubertra-
gung ist jedoch nicht erfolgreich. Da hohe Abundanzen an Sternorrhyncha (Pflanzen-
lAuse) in einigen Fallen gefunden wurden, was wahrscheinlich auf ihre kurzen Repro-

duktionszyklen zurtckzuflhren ist (Dixon 1985), wurden innerhalb der Ordnung nur
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Heteroptera (Wanzen) und Auchenorrhyncha (Zikaden) betrachtet. Im Folgenden wer-

den auch nur diese beiden Gruppen diskutiert.

Im Gegensatz zu allen vorangegangenen Ordnungen sind Hemiptera hemimetabole
Insekten. Das bedeutet, Hemipteren verfigen zwischen dem Larvenstadium und dem
adulten Insekt Gber kein Puppenstadium (Bellmann & Honomichl 2007). Wanzen uber-
wintern oftmals im Boden, meist im Ei-Stadium oder als Imago (Wallwork 1970). Auch
bei den Zikaden ist das Ei-Stadium die vorwiegende Uberwinterungsform, aber auch
Imagines kénnen im Boden uberwintern (Bellmann & Honomichl 2007). Die Imagines
der Zikaden sind pflanzensaugend und leben oberirdisch (Westheide 2013). Alle Lar-
venstadien der Gro3zikade und manche Larven der Kleinzikaden leben jedoch unter-
irdisch (Bellmann & Honomichl 2007) und saugen an Pflanzenwurzeln (Dettner &
Peters 2010). Die Dauer des Larvenstadiums ist variabel, einige Arten kénnen bis zu
mehreren Jahren unterirdisch leben (Dettner & Peters 2010).

Meine Ergebnisse zeigen, dass die Abundanzen der Hemipteren durch die Oberbo-
denubertragung nicht signifikant vermindert wurden. Ein Umsiedlungserfolg ist daher
nicht auszuschliel3en, der Trend zeigt jedoch eher hin zu einer erfolglosen Umsied-
lung. Dieses Ergebnis wird von Nickel, Holzinger und Wachmanns (2008) Beobach-
tungen, dass Erdarbeiten einen negativen Einfluss auf einige Hemipteren haben, un-
terstitzt. Wahrend Nickel, Holzinger und Wachmann (2008) ihre Beobachtungen je-
doch nur auf die Unterordnung der Zikaden stitzen, wurden in meiner Untersuchung
auch Wanzen mit einbezogen. Die Einbeziehung von Wanzen, die relativ immobil in
den oberen Erdschichten vorkommen (Sites & McPherson 1982; Dettner & Peters
2010) und ahnlich den Elytren der Coleoptera Uber verfestigte Vorderfligel (Schuh &
Slater 1995) und daher Uber einen mechanischen Schutz verfiigen, hatte einen deut-
licheren Trend zu einem Umsiedlungserfolg erwarten lassen konnen. Da Wanzen je-
doch in ihrer Entwicklung stark von Bodenfeuchtigkeit abhangig sind (Riis & Esbjerg
1998; Decoursey & Esselbaugh 1962) und die Bodenlbertragung zu einem verander-
ten Mikroklima geflhrt hat, kénnten durch die Ubertragung hohe Wanzenmortalitaten
aufgetreten sein. Bei der Interpretation der Ergebnisse gilt es auch zu beachten, dass
Zikaden im Boden hoch mobil vorliegen kdnnen (Dettner & Peters 2010). Aufgrund der
Position der Fallen, wurde eine mogliche Ergebnissverzerrung, wie auch bei den

Coleopteren, bestmoglich reduziert.
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4.1.6 Vergleich des Umsiedlungserfolgs durch Oberboden- und Unterbodenubertra-
gung

Wahrend zwei von funf Insektenordnungen durch die Oberbodenlbertragung erfolg-
reich umgesiedelt wurden, blieb die Ubertragung von Insekten durch die Unterboden-
ubertragung nahezu erfolglos. Die Erfolglosigkeit bei der Unterbodenubertragung
hangt wahrscheinlich zum einen vorwiegend mit der vertikalen Verteilung der Insek-
tenordnungen im Erdboden zusammen. Die gro3e Mehrheit aller im Boden vorkom-
menden Insekten, halt sich in der oberen organischen Schicht des Bodens auf (Eisen-
beis & Wilfried 2012; Frouz et al. 2004). Lediglich Hymenopteren und Coleopteren
konnen groRlaufige Tunnelsysteme anlegen und so auch in tiefere Bodenschichten
vordringen (Wallwork 1970; Asis, Gayubo & Tormos 1992).

Zum andern konnen starke Veranderung in der Bodentemperatur und der Boden-
feuchte das Uberleben von im Boden lebenden Insekten beeinflussen (Frouz et al.
2004). Tageszeitliche und saisonale Temperaturschwankungen sind in tieferen Bo-
denschichten geringer als in oberen Bodenschichten (Wallwork 1970). Die Durchmi-
schung des Bodens bei der Ubertragung auf den Eichelbuck und die dortige Hangnei-
gung konnen zu einem veranderten Mikroklima gefuhrt haben, was sich besonders
stark auf den, nun an der Oberflache aufliegenden, Unterboden auswirkt (Wallwork
1970). Insbesondere fir Insektenarten die sensibel auf Temperaturdnderungen rea-
gieren, konnten die oben genannten Veranderungen zu erhéhten Mortalitaten gefuhrt
haben. Allerdings wurden auch bei der Oberbodenibertragung Insekten, die sich z.B.
in Tiefen von 15 cm befanden, an der Bodenoberflache wieder aufgetragen. Da nicht
erst ab 15 cm Bodentiefe, sondern auch schon bei geringeren Bodentiefen der Tem-
peraturpuffereffekt des Bodens greift (Wallwork 1970), sind auch die mit dem
Oberboden ubertragenen Insekten veranderten mikroklimatischen Bedingungen
ausgesetzt. Die erfolglose Umsiedlung vieler Insektenordnungen durch die
Unterbodenubertragung kann somit nicht allein durch eine Veranderung der
mikroklimatischen = Bedingungen  erklart ~werden. Der  Misserfolg der
Unterbodenubertragung ist daher eher von der naturlichen vertikalen Verteilung der

Insekten im Boden abhangig.

Um diese beiden moglichen Einflussfaktoren (mikroklimatische Veranderung und
vertikale Verteilung der Insekten im Boden) genauer untersuchen zu kénnen, missten

in weiterfiuhrenden Studien der Oberboden und der Unterboden der Referenzflachen
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getrennt beprobt werden. Im vorhandenen Versuchsaufbau wurden auf der
Referenzflache durch die Emergenzfallen sowohl Insekten die aus dem Unterboden,
als auch Insekten die aus dem Oberboden schlipften, zusammen in einer Falle
gefangen. In einem optimiertem Versuchsaufbau wirde man auf der Referenzflache
ein Stuck Oberboden entfernen und einige Fallen auf den unzerstérten Unterboden
stellen. Dadurch konnten Insekten, die nur aus dem ungestérten Unterboden
schlipfen, gefangen werden. Mit diesem Versuchsaufbau kann dann untersucht
werden, ob die verminderten Insektenabundanzen des Unterbodens aufgrund ihrer
vertikalen Verteilung oder durch die Temperaturveranderungen im Zuge der
Ubertragung auftreten.

4.1.7 Annahme der neu geschaffenen Flachen als Nistplatze

Die Insektenabundanzen auf den Marz-Oberbodenflachen sind im Vergleich zu den
Referenzflachen bei keiner Insektenordnung signifikant vermindert. Da der Boden auf
diesen Flachen bereits im Marz 2018 Ubertragen wurde, lag er schon seit einer Repro-
duktions- und Vegetationsperiode auf dem Eichelbuck. Aus den Ergebnissen kann ge-
schlossen werden, dass die neu erschaffenen Flachen von allen untersuchten Insek-
tenordnungen als Nist- oder Uberdauerungsplatze angenommen werden. Dies ist ein
Hinweis darauf, dass auf dem Eichelbuck ein gleichwertiges Ausgleichshabitat ge-
schaffen wurde.

Auffallend ist der Trend, dass auf den Marz-Oberbodenflachen héhere Abundanzen
als auf den Referenzflachen erfasst wurden (bei keiner Ordnung signifikant). Im Ein-
klang mit diesem Ergebnis zeigten Frouz und Ali (2004), dass hohe Abundanzen an
Dipteren, Hymenopteren und Coleopteren in frihen Sukzessionstadien auftreten.
Diese drei Insektenordnungen zeigten auch bei der vorliegenden Untersuchung den
starksten positiven Trend auf den Marz-Oberbodenflachen. So wurde durch den Ein-
griff moglicherweise die Artenvielfalt und Artenkomposition auf den neu geschaffenen
Flachen hin zu Pionierarten verandert (Frouz & Ali 2004; Frouz 1999). AuRerdem
konnte durch die Bodenubertragung und die damit einhergehende Veranderung der
Artenvielfalt und Artenkomposition, das auf den Referenzflachen bestehende Gleich-
gewicht des Nahrungsnetzes gestort worden sein (Polis & Strong 1996; Abrams 1992;

DeAngelis 1980). Beispielsweise ware es mdglich, dass Konsumenten (z.B. Rauber)
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in geringeren Abundanzen auf den neuen Flachen auftreten und somit ihre Beutetiere
aufgrund der fehlenden Regulierung in sehr hohen Abundanzen auftreten (Carpenter,
Kitchell & Hodgson 1985).

4.1.8 Unterschiede in den zeitlichen Schlupfmustern

Werden die Abundanzen der einzelnen Insektenordnungen gegen die Zeit aufgetragen
zeigen sich je nach Bodentyp verschiedene Schlupfmuster, die sich bezlglich des
Schlupfzeitpunktes und der Abundanz stark unterscheiden. Einerseits konnte dies an
einer veranderten Artenkomposition auf den Ubertragenen Flachen liegen andererseits
an den veranderten Bedingungen auf den Ubertragenen Boden.

Wie bereits zuvor diskutiert, sind die untersuchten Insektenordnungen sehr divers und
weisen unterschiedliche Eigenschaften beziglich ihres Schutzes oder Uberwinte-
rungsstadien auf, was einen Einfluss auf den Umsiedlungserfolg durch die Bodenuber-
tragung haben kann. Manche Arten konnen folglich erfolgreich Ubertragen werden und
manche Arten gar nicht, sodass es auf den Ubertragenen Flachen, im Vergleich zu den
Referenzflachen, zu neuen Artenzusammensetzungen kommt. Da jede Art einen spe-
zifischen Schlupfzeitpunkt hat, kdnnte dies den Unterschied der Schlupfzeitpunkte zwi-
schen den verschiedenen Bodentypen erklaren.

Eine andere mogliche Erklarung ist, dass sich die veranderten Umweltbedingungen
auf das Schlupfdatum ausgewirkt haben. Das jahrliche Auftreten von Insektenarten ist
stark durch Umweltfaktoren wie Temperatur, Feuchtigkeit, Tageslange und Krank-
heitserregern bestimmt (Son & Lewis 2005), wobei Erdbodenfeuchte und die Tempe-
ratur hierbei die kritischsten Faktoren sind (Son & Lewis 2005; Wallwork 1970; Dettner
& Peters 2010). In meiner Studie sind Insekten durch die Bodenumschichtungen ver-
anderten Temperaturen ausgesetzt worden, was in der Folge zu einer Veranderung
der Entwicklungsgeschwindigkeit und damit zu neuen Schlupfzeitpunkten geflhrt ha-
ben kann. Da nicht nur die Entwicklungsgeschwindigkeit sondern auch die Beendigung
der Diapause temperaturabhangig ist (Dettner, Peters & Bauer 2003), kann eine Tem-
peraturanderung auch zu einem veranderten Zeitpunkt des Bodenaustritts von Uber-

winternden Imagines fuhren.
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4.1.9 Fazit: Umsiedlungserfolg von Insekten durch die Bodenubertragung

Ob von einem Umsiedlungserfolg gesprochen werden kann hangt von der Sichtweise
ab. Aus Okologischer Sicht ist eine Umsiedlung erst dann erfolgreich, wenn die Arten-
komposition (und genetische Vielfalt) der bodennistenden Insektengemeinschaft der
Referenzflachen (Flugplatz) mit derjenigen auf dem Eichelbuck tbereinstimmt. Auf-
grund der Kurze der vorliegenden Arbeit konnten die Artenkompositionen der Insek-
tenordnungen nicht bestimmt werden. Folglich konnte der Umsiedlungserfolg aus
streng 6kologischer Sicht nicht bewertet werden. In der vorliegenden Arbeit wurde der
Umsiedlungserfolg der Insektenordnungen rein anhand der Ahnlichkeit ihrer Abundan-
zen (Referenzflache zu den Ubertragenen Bodentypen) bewertet.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass Coleopteren und Dipteren durch die
Ubertragung des Oberbodens erfolgreich umgesiedelt werden konnten. Bei den Hy-
menopteren, Lepidopteren und Hemipteren ist die Moglichkeit einer erfolgreichen Um-
siedlung durch die Ubertragung des Oberbodens nicht ausgeschlossen. Bei der Uber-
tragung vom Unterboden konnte eine Umsiedlung von Coleopteren und Hymenopte-
ren nicht ausgeschlossen werden. Die Umsiedlung von den Lepidopteren, Dipteren
und Hemipteren mittels Unterbodenubertragung muss als erfolglos betrachtet werden.
Schutzmechanismen (stark sklerotisiertes Exoskelett) und hohe Abundanzen der In-

sektenordnungen gingen mit einer erfolgreichen Umsiedlung einher.

Um den Umsiedlungserfolg nach okologischer Sichtweise bewerten zu konnen wird
fur zukunftige Studien empfohlen die Artendiversitat innerhalb der Insektenordnungen
zu bestimmen. Damit konnten moglicherweife auch weitere Aussagen zu
Charakteristika, die eine erfolgreiche Umsiedlung ermoglichen, getroffen werden.
Zusatzlich ware ein optimierter Versuchsaufbau von Vorteil. In Laborstudien konnten
Behalter mit Ober- bzw. Unterboden befullt und Emergenzfallen darauf plaziert
werden, um so Ergebnisverzerrunngen durch einwandernde und abwandernde
Individuen zu vermeiden. Um, abgesehen von dem untersuchten Beispiel, allgemein
gultige Aussagen zu dem Erfolg einer Bodenubertragung treffen zu kdnnen, sollten
einige mogliche Stérfaktoren (confounding factors), wie zum Beispiel unterschiedliche
Hangneigungen und eine unterschiedliche geographische Lage der Referenzflache zu
den Ubertragungsflachen, ausgeschlossen werden.
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4.2. Umsiedlungserfolg von Bienen durch die Bodenubertragung

Die neu geschaffenen Flachen des Eichelbucks waren wahrend der Bodenubertra-
gung erheblichen Stérungen ausgesetzt. Bei solchen Storungen eines Habitats gehen
vorwiegend Habitat- und Nahrungspflanzenspezialisten verloren (Steffan-Dewenter
2003), was zu einer Strukturveranderung der Artengemeinschaft und einer Stérung
der Interaktionen zwischen verschiedenen Arten (z.B. Bestaubung) flhrt (Steffan-De-
wenter 2003). In den folgenden Kapiteln wird daher diskutiert, ob sich die Bienena-
bundanzen und Bienendiversitaten, die Bienenartengemeinschaften und die Bestau-
ber-Netzwerke der Referenzflache (Flugplatz) von denjenigen des Eichelbucks unter-
scheiden. AuRerdem wird der Fangerfolg von Bienen mittels der Emergenzfallen be-
wertet.

4.2.1 Fangerfolg von Bienen mittels Emergenzfallen

Da nur insgesamt vier Bienen mit den Emergenzfallen gefangen wurden, konnten
diese Daten statistisch nicht ausgewertet und folglich kann keine Aussage Uber den
Umsiedlungserfolg von Bienen durch die Bodenubertragung getroffen werden. Die
Tatsache, dass uberhaupt Bienen mit den Fallen gefangen wurden zeigt, dass es im
Allgemeinen moglich ist mit den verwendeten Emergenzfallen Bienen zu erfassen. Im
Folgenden wird der Bienenfangerfolg mittels Emergenzfallen diskutiert und die drei
erfassten Bienenarten werden naher betrachtet.

Alle vier gefangenen Bienen (zwei Individuen von Andrena labiata, eine Bombus ter-
restris und eine Lasioglossum laticeps) sind bodennistende, weit verbreitete und hau-
fige Bienenarten (Westrich 2018; Packer 1983). Lasioglossum laticeps, welche auf den
Unterbodenflachen gefangen wurde, ist das einzige gefangene Individuum, welches
moglicherweise durch die Bodenubertragung umgesiedelt wurde. Packer (1983)
zeigte, dass Lasioglossum laticeps Nester bis zu 15 cm Tiefe graben kann. Da diese
Bienenart generell in der Lage ist bis in solche Tiefen vorzudringen, konnte es durch-
aus sein, dass dieses Individuum mit dem Unterbodenmaterial Ubertragen wurde.
Bombus terrestris wurde auf der Marz-Oberbodenflache, die schon eine ganze Repro-
duktionsperiode auf dem Eichelbuck liegt, gefangen. Daher kann keine Aussage Uber
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ihre mogliche Umsiedlung durch die Bodenubertragung getroffen werden. Bombus ter-
restris kénnte entweder bei der Ubertragung im Marz 2019 umgesiedelt worden sein
oder sich aus dem Umland selbst angesiedelt haben. Letzteres ware durchaus mog-
lich, da Bombus terrestris in der Lage ist weite Distanzen zurlickzulegen (Osborne et
al. 2008). Der Fund auf der Marz-Oberbodenflache zeigt, dass die neu geschaffenen
Flachen als Uberwinterungsplatz angenommen werden. Beide Individuen von And-
rena labiata wurden nicht auf den Ubertragenen Flachen, sondern auf den Referenz-
flachen gefangen. Es wurde jeweils ein mannliches und ein weibliches Individuum ge-
funden. Dieses Ergebnis ist im Einklang mit der Tatsache, dass bei Andrena labiata im
Gegensatz zu Bombus terrestris und Lasioglossum laticeps beide Geschlechter Uber-

wintern und nicht nur die bereits begatteten Weibchen (Westrich 2018).

Die von Westrich (2018) angegebenen jahrlichen Erscheinungsdaten der Bienenarten
stimmen nicht mit den Funddaten der Studie Uberein. Lasioglossum laticeps wurde
erst Anfang Juni gefangen (Westrich: Marz/April) und Bombus terrestris Ende April
(Westrich: Mitte Marz). Bei Andrena labiata wurde ein Individuum Anfang und eines
Ende April gefangen. Diese Daten decken sich eher mit denen von Westrich (2018)
angegebenen Erscheinungsdaten (Westrich: Anfang Mai). Da der Zeitpunkt des sai-
sonalen Auftretens von Bienen stark von der Temperatur abhangig ist (White, Son &
Park 2009; Forrest & Thomson 2011; Bosch & Kemp 2003), kénnen diese Abweichun-
gen wahrscheinlich vorwiegend durch die hohen Temperaturen im Winter 2018/2019
und die niedrigen Temperaturen im Fruhjahr 2019 erklart werden. Auch der Tempera-
tursturz im April 2019 kénnte das Auftreten dieser Arten verzogert haben (mete-
oblue.com 2019). Es gilt die Méglichkeit zu beachten, dass sich Bienen, auf der Suche
nach einem Nistplatz, von auf3en in die Falle gegraben haben. Um zukunftig solche
Unsicherheiten zu vermeiden, kdnnte mit einer veranderten Fallenkonstruktion (in die

Erde getriebener Metallrahmen) gearbeitet werden.

Bei einer vorangegangenen punktuellen Beprobung der Bienenfauna im Jahr 2015
wurden 107 verschiedenen Bienenarten aufgenommen (Rennwald 2016). Das sind
deutlich mehr Arten als in meiner Studie mit den Emergenzfallen gefangen werden
konnten (3 Arten). Die Verwendung von Emergenzfallen ist zwar eine nitzliche Me-
thode zur Beprobung von bodennistenden Bienen, im Vergleich zu anderen Fangme-
thoden sind Emergenzfallen jedoch wenig effektiv (Westphal et al. 2008; Sardifias &
Kremen 2014). Nicht nur auf den Ubertragenen Flachen am Eichelbuck, sondern auch
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auf den Referenzflachen wurden lediglich zwei Bienen gefangen, was darauf hinwei-
sen konnte, dass Bienen nur zur Nahrungssuche auf die Referenzflachen kommen,
hier aber nicht nisten. Die nahrungssuchenden Bienen konnten 2015 folglich mit dem
Streifkescher gefangen werden, mit den Emergenzfallen hingegen kénnen nur im Bo-
den nistende Bienen erfasst werden. Ein weiterer Grund fur den geringen Fangerfolg
auf den Referenzflachen konnte sein, dass die Fallen auf Bodenbereichen aufgestellt
wurden, die nicht optimal fur Bienennester geeignet sind. Bodennistende Bienen be-
notigen offene Bodenstellen, um ein Nest anlegen zu kénnen (Westrich 2018); die
Emergenzfallen standen jedoch eher auf einer relativ geschlossenen Vegetationsde-
cke.

Die Frage, ob Bienen durch eine Bodenubertragung umgesiedelt werden kdnnen,
kann durch diese Studie mittels Emergenzfallen nicht beantwortet werden. Fur weiter
Studien wird empfohlen, zum einen mehr Emergenzfallen pro Flache aufzustellen und
zum anderen die gesamte Flugsaison der Bienen zu beproben. Zuletzt ware es hilf-
reich Emergenzfallen gezielt auf fur Bienennester geeignete Bodenabschnitte aufzu-
bringen.

4.2.2 Bienenabundanzen und -diversitaten der Untersuchungsgebiete

In der vorliegenden Studie wurden mit dem Streifkescher 43 verschiedene Bienenar-
ten erfasst. Der Vergleich der beiden Standorte 2019 (Eichelbuck und Flugplatz) zeigt,
dass auf dem Eichelbuck weniger Bienenarten, jedoch mehr Individuen gefangen wur-
den als auf dem Flugplatz. Auch schon 2015 wurde die Bienenfauna auf dem Pla-
nungsgebiet ,Fullballstadion“ beprobt. Hierbei wurden 78 Bienenarten erfasst, die im
Jahre 2019 nicht mehr nachgewiesen wurden. Im Folgenden werden mogliche Grinde
fur die Unterschiede in den Bienendiversitaten des Flugplatzes und des Eichelbuck
diskutiert. Auch die Unterschiede der Bienendiversitaten zwischen meiner Aufnahme
2019 und der Aufnahme 2015 werden betrachtet.

Die Bienenabundanzen auf dem Eichelbuck sind hoher als diejenigen des Flugplatzes.

Dies liegt zum einen an den hohen Abundanzen der sozialen Apis mellifera (Linnaeus
1758) und an den hohen Abundanzen von Lasioglossum villosulum (Kirby 1802) auf

dem Eichelbuck. Die soziale Apis mellifera kann Kolonien bis zu mehreren tausend
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Individuen bilden (Westrich 2018) und mehre Kilometer weite Strecken auf der Nah-
rungssuche zuricklegen (Ingolf Steffan-Dewenter et al. 2002; Abou-Shaara 2014),
wodurch diese Biene mdglicherweise aus anliegenden Offenlandflachen (in 200 — 700
Meter Entfernung (Mette-Christ 2017)) auf den Eichelbuck gekommen sein kdnnte.
Lasioglossum villosulum ist eine solitare Art und die einzige Schmalbiene mit zwei un-
abhangigen, sich zeitlich Uberschneidenden, Generationen pro Jahr (Westrich 2018),
sodass auch bei dieser Bienenart hohe Abundanzen entstehen kdnnen (Westrich
2018). Zum anderen bietet der Eichelbuck einen grélieren Blitenreichtum als der Flug-
platz (siehe 4.2.5 Nahrungsangebot fur Bienen auf den neu geschaffenen Flachen).
Da Bienenabundanzen positiv mit dem Blutenreichtum eines Habitats korrelieren
(Potts et al. 2003), kann der Eichelbuck héheren Bienenabundanzen ein ausreichen-

des Nahrungsangebot bieten.

Am Eichelbuck ist die Bienendiversitat geringer als auf dem Flugplatz. Der Eichelbuck

liegt isoliert im Wald, was zum einen die Zuwanderung von umliegenden Bienenpopu-
lationen, v.a. kleinere Arten die nur kurze Strecken zurtcklegen konnen, erschwert
(Beil, Horn & Schwabe 2008; Zurbuchen et al. 2010). Zum anderen, ist die Gbertragene
Magerrasenflache auf dem Eichelbuck deutlich kleiner als das urspringliche Areal,
sodass weniger Arten mit ahnlicher Ressourcennutzung beherbergt werden konnen
(Steffan-Dewenter 2003).

Neben den 17 Bienenarten, die auf beiden Standorten nachgewiesen wurden, konnten
einige Bienenarten entweder nur auf dem Eichelbuck oder nur auf dem Flugplatz er-

fasst werden. 11 Bienenarten wurden ausschlieRlich auf dem Eichelbuck beobachtet,

darunter hohe Abundanzen an Andrena bicolor, Andrena flavipes (Panzer 1799), La-
sioglossum malachurum (Kirby 1802). Diese gehoéren zu den groferen Bienenarten
(9-11 cm) (Westrich 2018), die weitere Strecken zurlicklegen kénnen (Gathmann &
Tscharntke 2002) und dadurch aus der umliegenden Umgebung eingewandert sein
konnten. Die Tatsache, dass die durchschnittliche Korpergrof3e von Bienen in isolier-
ten Habitaten groRer ist als diejenige in nicht isolierten Habitaten (Steffan-Dewenter &
Tscharntke 1999) unterstreicht diese Moglichkeit. Die Lagerung von aus der Umge-
bung eingebrachten Griunschnittabfallen, konnte eine weitere mogliche Eintragsform
von verschiedenen (auch kleineren) Bienenarten auf den Eichelbuck sein. Angren-
zende Lebensraume, wie der den Eichelbuck umgebende Wald, kdnnen zusatzliche

Ressourcen zur Verfugung stellen und kdnnen somit einen wichtigen Einfluss auf die
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Artendiversitat haben (Steffan-Dewenter 2003). Da Bienen verschiedene spezifische
Anspruche an Nestmaterial, Futterressourcen und Nistplatzen haben (Westrich 2018),
konnen durch diese zusatzlichen Ressourcen, auf dem Eichelbuck moglicherweise an-

dere Bienenarten beherbergt werden als auf dem Flugplatz.

Auf dem Flugplatz konnten sowohl 2019 als auch 2015 neun Bienenarten nachgewie-

sen werden, die auf dem Eichelbuck nicht erfasst werden konnten. Zwei dieser neun

Bienenarten sind keine bodennistenden Arten (der Wirt von Psithyrus rupestris (Bom-
bus lapidarius (Fabricius 1793) und Megachile willughbiella (Kirby 1802) (Westrich
2018)) und wurden vermutlich daher nicht durch die Bodenubertragung auf den Eichel-
buck umgesiedelt. Vier der verbleibenden sieben Arten sind Nahrungsspezialisten
(Andrena humilis (Imhoff 1832), Andrena viridescens (Viereck 1916), Andrena wikella
(Kirby 1802), Lasioglossum costulatum (Kriechbaumer 1873)). Vor allem Andrena viri-
descens ist streng oligolektisch auf Veronica-Arten spezialisiert, die anderen Bienen-
arten sind oligolektisch auf eine Pflanzenfamilie spezialisiert (Westrich 2018). Andrena
labiata (Fabricius 1781) ist zwar polylektisch, wird jedoch besonders haufig beim Pol-
lensammeln bei Veronica chamaedrys beobachtet. Dass diese Bienenarten nicht auf
dem Eichelbuck vorkommen bestatigt die Vermutung Steffan-Dewenters (2003), dass
durch abnehmende GroRe oder zunehmende Isolation eines Habitats vorwiegend Ha-
bitat- und Nahrungspflanzenspezialisten verschwinden. In den folgenden Jahren kann
untersucht werden, ob die verbleibende Restflache am Flugplatz grol3 genug ist, um

auch langfristig eine Population dieser Arten zu erhalten.

Auffallend ist, dass 78 Bienenarten, die bei einer vorrangegangenen Beprobung im
Jahr 2015 aufgenommen wurden, im Jahr 2019 weder auf dem Eichelbuck noch auf
dem Flugplatzareal nachgewiesen wurden. Diese drastische Verminderung der Arten-

diversitat kann verschiedene Grinde haben. Einerseits kann die Veranderung des Ha-
bitats durch die Stadionbaustelle und die Bodenubertragung einen starken negativen
Effekt auf die Bienendiversitat gehabt haben. Andererseits konnen auch die naturlich
auftretenden, saisonalen und jahresubergreifenden Schwankungen der Artenkompo-
sitionen diesen Unterschied teilweise erklaren.

Durch den Stadionbau wurde das ursprungliche Habitat stark verkleinert und veran-
dert, sodass weniger Arten beherbergt werden kénnen (Rennwald 2016; Steffan-
Dewenter 2003). Auch wurden Bienen, die den Magerrasen lediglich zur Nahrungssu-
che aufsuchten, durch den Stadionbau von wichtigen Nahrungsressourcen isoliert,
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was die Bienendiversitat dort wohl weiter verminderte (Kremen, Williams & Thorp
2002). Des Weiteren unterliegen Bienenpopulationen starken saisonalen und jahres-
ubergreifenden Schwankungen. Diese werden durch unterschiedliche Faktoren wie
z.B. klimatische Bedingungen, Wetterbedingungen, Vegetationsphanologie oder
Landnutzung verursacht (Oertli, Muller & Dorn 2005; Williams, Minckley & Silveira
2001). So koénnen Bienendiversitaten zwischen zwei Jahren so stark differieren, dass
mehr als 25% aller Bienenarten in nur einem von zwei Jahren nachgewiesen werden
kénnen (Oertli, Muller & Dorn 2005). Da bei meiner Studie 2019 jedoch nur 40% der
Artenvielfalt von 2015 gefunden wurde, konnen naturliche Schwankungen allein die-
sen grol3en Unterschied in der Bienendiversitat nicht erklaren.

Neben HabitatsgroRe, Isolation und naturlichen Schwankungen der Bienenabundan-
zen, konnte ein methodischer Grund jedoch auch ausschlaggebend fur die vermindert
vorgefundene Bienendiversitat 2019 sein. Die Beprobung der Bienenfauna konnte auf-
grund Zeitmangels nur etwa zwei Monate (24.4.2019 - 17.06.2019) durchgefihrt wer-
den. Um saisonale Schwankungen der Bienenabundanzen zu erfassen, sollten Pro-
benahmen jedoch mindestens Uber die gesamte Flugsaison der Bienen erfolgen
(Oertli, Muller & Dorn 2005; Williams, Minckley & Silveira 2001). Bestenfalls wird die
Bienenfauna fur mehr als eine Flugsaison beprobt, um auch die Unterschiede zwi-
schen den Jahren zu erkennen (Oertli, Muller & Dorn 2005; Williams, Minckley &
Silveira 2001). Durch die kurze Zeitspanne der vorliegenden Beprobung wurden wahr-
scheinlich sehr frih und sehr spat fliegende Bienenarten verpasst. Zum Beispiel konn-
ten in der vorliegenden Studie keine Arten von den Gattungen Hylaeus, Colletes und
Epeolus gefangen werden, bei der Aufnahme 2015 jedoch schon. Alle drei Gattungen
gehoren zu den typischen, im Hochsommer fliegenden Bienen, die in Deutschland
meist erst ab Ende Juni auftreten (Westrich 2018). Die Monate mit den héchsten Bie-
nendiversitaten sind die Monate Juni und Juli, da es hier zu einer Uberlappung der
spaten Fruhjahrsarten und der frihen Sommerarten kommt (Oertli, Muller & Dorn
2005). Da meine Probenahme schon Mitte Juni beendet werden musste, wurde dieser
wichtige Zeitpunkt nicht erfasst. Im Gegensatz zu meiner Beprobung der Bienenfauna
2019, deckte die Aufnahme 2015 einen langeren Zeitraum ab (11 Begehungen von
Anfang Mai bis Mitte August) (Rennwald 2016). Die Beprobung der vorliegenden Stu-
die hat folglich die Bienenvielfalt stark unterschatzt, was auch von dem hohen Anteil
an Singletons (Bienen, die nur einmal aufgenommen wurden) bestatigt wird (Williams,

Minckley & Silveira 2001). Der Anteil an Singletons in der vorliegenden Studie lag bei
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34 %, was als relativ hoch bewertet werden kann (Oertli, Muller & Dorn 2005). Single-
tons kdnnen auch auf seltene Arten hinweisen (Williams, Minckley & Silveira 2001),
jedoch sind alle Bienenarten (aul3er Lasioglossum minutissimum, Kirby 1802) die nur
einmal nachgewiesen wurden als haufig bis maRig haufig gelistet (Westrich 2018).

Trotz der drastischen Verminderung der vorgefundenen Artendiversitat im Jahresver-
gleich (2015, 2019) konnten flnfzehn Bienenarten sowohl auf dem Eichelbuck 2019,
dem Flugplatz 2019 als auch bei der Bestandsaufnahme 2015 nachgewiesen werden.

Bei diesen Bienen besteht die Moglichkeit, dass sie durch die Bodenubertragung um-
gesiedelt worden sind, da es sich bei allen um bodennistende Bienenarten handelt.
Bei nur 290 gefangenen Individuen konnten immerhin 43 verschiedene Arten nachge-
wiesenen werden, was einem guten Verhaltnis entspricht. Westphal et al. konnten in
ihren Studien (2008) zwischen 73 und 122 verschiedene Bienenarten identifizieren.
Um eine solche Artenvielfalt zu erreichen mussten sie jedoch zwischen 1220 bis 8813
Individuen fangen. Dies zeigt, dass es wahrscheinlich noch einige unentdeckte Bie-
nenarten auf beiden Probeflachen gibt. Diese Vermutung wird durch meine Ermittlung
der maximal zu erwartenden Artanzahl bestatigt. Auf dem Flugplatz konnten demnach
noch etwa 14 und auf dem Eichelbuck 9 weitere Bienenarten gefunden werden. Sobald
der Bau des Stadions abgeschlossen ist und die Vegetation auf dem Eichelbuck sich
vollkommen etabliert hat kann untersucht werden, ob die Bienendiversitat sich wieder
erhoht.

4.2.3 Unterschiede der Pflanzen-Bestauber-Netzwerke der Untersuchungsgebiete

Meist gehen durch Habitatzerstorung vor allem seltene Arten verloren, dies gilt sowohl
fur Tierarten als auch fur Pflanzenarten (Tilman et al. 1994; Laurance, Gascon & Ran-
kin-de Merona 1999). Fir Bienen bedeutet Habitatzerstorung ein Verlust an glinstigen
Nistplatzen und Nahrungsressourcen, wodurch vorwiegend Habitat- und Nahrungs-
pflanzenspezialisten verloren gehen (Steffan-Dewenter 2003; Steffan-Dewenter &
Tscharntke 1999). Die Bestauber-Netzwerke (Bienen-Pflanzen) des Eichelbucks soll-
ten daher generalistischer sein, als diejenigen des Flugplatzes. Es wurde bereits ge-
zeigt, dass vier der sechs nachgewiesenen oligolektischen Bienenarten nur auf dem
Flugplatz vorkamen. Der Vergleich der Bestauber-Netzwerke beider Standorte zeigt

61



jedoch, dass sie sich hinsichtlich ihres Generalitatenindexes nicht signifikant unter-
scheiden. Auf dem Eichelbuck ist lediglich ein Trend hinzu generalistischeren Bestau-
ber-Netzwerken zu erkennen. Dass kein signifikanter Unterschied vorliegt kann daran
liegen, dass Untersuchungen von okologischen Netzwerken besonders anfallig fur
Stichprobeneffekte sind (Nielsen & Bascompte 2007). Mit zunehmendem Probenah-
meaufwand und damit zunehmenden Abundanzen und Artenzahlen werden Netz-
werke generalistischer (Nielsen & Bascompte 2007; Dormann et al. 2009). Arten, die
selten aufgenommen wurden, erscheinen im Netzwerk als Spezialisten, konnten je-
doch bei héherem Probenahmeaufwand als Generalisten identifiziert werden (Peta-
nidou et al. 2008; Vazquez & Aizen 2006). Da die aufgenommenen Bienenabundan-
zen mit 290 gefangenen Individuen eher gering waren ist es wahrscheinlich, dass die
Netzwerke in meinen Ergebnissen spezialisierter erscheinen als sie tatsachlich sind.
Ein hoherer Probenahmeaufwand und damit hohere Bienenabundanzen hatten mog-
licherweise die beiden Ausreiser auf dem Eichelbuck Ende April (24.04.2019) und auf
dem Flugplatz Mitte Mai (17.05.2019) nicht so stark ins Gewicht gefallen lassen. Ende
April war der Generalitatsindex auf dem Eichelbuck geringer als bei den restlichen
Aufnahmen. Hier wurden sieben von neun aufgenommenen Bienenarten auf nur einer
Pflanzenart gefangen. Sogar die polylektische Honigbiene (Apis mellifera) wurde bei
dieser Aufnahme auf nur einer einzigen Pflanzenart nachgewiesen. Der Generalitats-
index auf dem Flugplatz war Mitte Mai hoher als bei den restlichen Aufnahmen. Hierfur
waren vor allem die hohen Abundanzen der ausgesprochen polylektischen Lasio-
glossum pauxillum (Westrich 2018) verantwortlich. Neben den geringen Bienena-
bundanzen ist zu beachten, dass bei der Aufnahme der Bienenfauna auch Apis
mellifera aufgenommen wurde, welche zu den ausgesprochen polylektischen Bienen-
arten gehort. Das Miteinbeziehen von Apis mellifera erhohte den Generalitatsindex
beider Standorte. Wurde Apis mellifera nicht berucksichtigt, war der Unterschied des
Generalitatenindexes zwischen den beiden Standorten immer noch nicht signifikant.
Da der Trend hin zu generalistischeren Netzwerken auf dem Eichelbuck erkennbar ist
wird vermutet, dass hohere Bienenabundanzen generalistischere Bestauber-Netz-

werke auf dem Eichelbuck liefern wiirden.
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4.2.4 Unterschiede in den Artengemeinschaften der Untersuchungsgebiete

Die Bienenartengemeinschaften beider Untersuchungsgebiete unterscheiden sich sig-
nifikant voneinander, gleichwohl kommen etwa 40% aller nachgewiesener Bienenar-
ten in beiden Untersuchungsgebieten vor. Aufgrund unterschiedlicher Quantitat und
Qualitat von Nahrungsressourcen, HabitatgroRe und -heterogenitat, Einfluss natuarli-
cher Feinde und Pflanzendiversitaten sind Bienenartengemeinschaften nicht nur zeit-
lich sondern auch raumlich sehr variabel (Oertli, Muller & Dorn 2005, rezensiert durch
Potts et al. 2003) und unterscheiden folglich zwischen zwei Gebieten meist deutlich
(Williams, Minckley & Silveira 2001). Je weiter Bienenartengemeinschaften voneinan-
der entfernt sind, desto weniger gemeinsame Arten weisen sie auf (Minckley et al.
1999). Williams, Minckley und Silveira (2001) zeigten, dass Gemeinschaften, die unter
5 km voneinander entfernt liegen, Uber 40% gemeinsame Arten aufweisen. Dies ist im
Einklang mit den Ergebnissen meiner Studie die zeigen, dass 40 % aller Arten in bei-
den Untersuchungsgebieten vorkommen (etwa 3 km Entfernung). Die Ubereinstim-
mung der Ergebnisse von Williams, Minckley und Silveira (2001) und den vorliegenden
Ergebnissen unterstreicht, dass der Unterschied der beiden Gemeinschaften ein na-
turlicher sein kann und sich die Bienenartengemeinschaft auf dem Eichelbuck unab-
hangig von der Bodenubertragung gebildet hat. Mogliche Eintragswege sind die Anlie-
ferung von Grunschnittabfallen oder die Zuwanderung von grof3eren Bienen
(Gathmann & Tscharntke 2002). Zusatzlich kénnen die héhere Habitatheterogenitat
des Eichelbucks im Vergleich zum Flugplatz (Exposition, Hangneigung, Auftreten ru-
deraler Pflanzenarten) und der den Eichelbuck umgebende Wald méglicherweise ver-
schiedensten Bienenarten Nahrungs- und Nistressourcen bieten.

Die Bienenartengemeinschaft auf dem Eichelbuck stellt folglich keine Untergemein-
schaft der Bienenartengemeinschaft des Flugplatzes dar. Der Vergleich beider Bie-
nenartengemeinschaften weist deshalb nicht darauf hin, dass die Umsiedlung von Bie-
nen durch die Bodenubertragung erfolgreich war. Ware dies der Fall gewesen, dann
hatte die Bienenartengemeinschaft des Eichelbucks eine Schnittmenge derjenigen
des Flugplatzes sein mussen.
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4.2.5 Nahrungsangebot fur Bienen auf den neu geschaffenen Flachen

Die Aufnahme der blihenden Pflanzen sollte zeigen, ob die Ubertragenen Flachen des
Eichelbucks ein ausreichendes Bluhangebot fur Bienen zur Verfugung stellen. Im Fol-
genden werden die Ergebnisse dieser Aufnahme diskutiert. AulRerdem werden Pflan-
zenarten, die nur auf einem der beiden Standorte (Referenzflache-Flugplatz und Ei-
chelbuck) vorkamen, bezlglich ihrer Bedeutung als Pollenquelle fir Bienen bewertet.

Auf den Marz-Oberbodenflachen des Eichelbucks wurden signifikant mehr Pflanzen-

arten gefunden als auf den Referenzflachen (Flugplatz). Dies ist wohl vor allem auf
das Auftreten einiger ruderaler Pflanzenarten (Wattendorf 2019), die vorwiegend in
frihen Sukzessionsstadien nach Habitatstérungen erscheinen (Prach, PySek & Bastl
2001), zuruckzufuhren. Auch die variableren Standortbedingungen (Exposition,
Hangneigung, Substratstarke, Stickstoffeintrage) des Eichelbucks im Vergleich zum
Flugplatz (Wattendorf 2019) kénnen die erhdhte Pflanzendiversitat erklaren (Stein,
Gerstner & Kreft 2014). Da die Oktober-Oberbodenflachen erst im Oktober 2018 auf
den Eichelbuck ubertragen wurden, konnten sich den Winter Uber nur wenige zusatz-

liche Pflanzen aus der Umgebung etablieren und wiesen deshalb eine gleich hohe
Pflanzendiversitat wie die Referenzflachen auf. Die Unterbodenflachen hingegen wie-

sen signifikant weniger Pflanzenarten auf als die Referenzflachen. Dies ist darauf zu-
ruckzufuhren, dass das Ubertragene Unterbodenmaterial nur vereinzelt Wurzeln
(Wattendorf 2017) und Diasporen aufweist (Traba, Azcarate & Peco 2004) und folglich
kaum Vegetation umgesiedelt werden konnte. Der Diasporeneintrag aus der Umge-
bung wird erst in Zukunft neue Arten auf den Unterbodenflachen ansiedeln (Wattendorf
2019) und dadurch ist hier erst nach einigen Vegetationsperioden mit einer hdheren
Pflanzendiversitat zu rechnen. Die Anzahl an Pflanzenarten ist hoch korreliert mit der
Blutenabundanz, deshalb ist es nicht verwunderlich, dass die Ergebnisse der Bluten-

abundanzen ahnlich ausfallen.

Auch Wattendorf (2019) hat nachgewiesen, dass der grofte Teil der Pflanzenarten der
Referenzflachen (Flugplatz) auch auf dem Eichelbuck nachgewiesen werden kann.
Auch in meiner Studie gibt es lediglich 5 Pflanzenarten (Potentilla verna, Vicia sativa,
Veronica chamaedrys und Trifolium pratense und Rhinanthus alectorolophus) die auf
den Referenzflachen, jedoch nicht auf dem Eichelbuck, nachgewiesen werden konn-
ten. Trifolium pratense, eine fur viele Bienenarten wichtige Pollenquelle, wurde bei der
jetzigen Aufnahme auf dem Eichelbuck nicht erfasst. Trifolium pratense konnte jedoch
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bei der Vegetationsaufnahme des Eichelbucks 2018 nachgewiesen werden
(Wattendorf 2019) und wurde wahrend der diesjahrigen Beprobung der Bienenfauna
auf den nicht untersuchten Marz-Unterbodenflachen in hohe Abundanzen beobachtet
(siehe Bestauber-Netzwerke vom Eichelbuck). Folglich ist Trifolium pratense auf dem
Eichelbuck vorhanden. Die Pflanzenart Potentilla verna ist fur die Bienenart Andrena
potentillae wichtig, da diese streng oligolektisch auf die Gattung Potentilla spezialisiert
ist. Andrena potentillae wurde jedoch weder bei der Aufnahme 2015 noch bei der Auf-
nahme 2018 im Gebiet nachgewiesen. Deshalb ist es unwahrscheinlich, dass sie sich
auf dem Eichelbuck ansiedeln wird. Daneben wird Potentilla verna auch von vielen
polylektische Andrena- und Lasioglossumarten genutzt. Diese Bienenarten sind je-
doch generalistisch und konnten so den Verlust von Potentilla verna kompensieren.
Die ebenfalls nicht auf dem Eichelbuck nachgewiesene Vicia sativa wird von Eucera
nigrescens (Perez 1879), welche 2015 im Planungsgebiet nachgewiesen wurde, ge-
nutzt. Eucera nigrescens ist oligolektisch auf die Familie Fabaceae spezialisiert. Da
andere Arten dieser Pflanzenfamilie auf dem Eichelbuck erfasst wurden, ware wahr-
scheinlich ein ausreichendes Nahrungsangebot fur Eucera nigrescens vorhanden. Ve-
ronica chamaedrys ist die Hauptpollenquelle fur die Bienenart Andrena viridescens,
welche streng oligolektisch auf die Gattung Veronica spezialisiert ist. Der Verlust von
Veronica chamaedrys konnte einen negativen Einfluss auf diese Bienenart haben. Da
Andrena viridescens auch andere Veronicaarten nutzen konnte, ware Veronica per-
sica moglicherweise eine Kompensation fur Veronica chamaedrys. Rhinanthus alec-
torolophus wird nicht als Pollenquelle fir Wildbienen aufgefthrt (alle Angaben zu den

Pollenquellen aus Westrich 2018).

Die Pflanzenarten, die ausschlief3lich auf dem Eichelbuck vorkamen, werden fast alle

von verschiedenen Bienen als Pollenquelle verwendet. Vicia sepium wird von Andrena
lathyri (Alfken 1899) besucht, welche streng oligolektisch auf die Gattung der Pflan-
zenart spezialisiert ist. Trifolium repens und Trifolium dubium stellen beide eine sehr
beliebte Pollenquelle dar und die Bienenart Andrena wikella ist oligolektisch auf diese
Familie spezialisiert. Auch Echium vulgare ist eine relativ beliebte Pollenquelle, unter
anderem sind drei Osmiaarten streng oligolektisch auf die Gattung Echium speziali-
siert. Auch die nur auf dem Eichelbuck vorkommenden Pflanzenarten Centaurea jacea
und C. cyanus werden von verschiedenen Bienenarten besucht. Am beliebtesten ist
Sinapis arvensis, welche von 66 verschiedenen Wildbienenarten als Pollenquelle ge-
nutzt wird. Somit stellt der Eichelbuck sowohl polylektischen als auch einigen hoch
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oligolektischen Bienen ein breites Nahrungsangebot zur Verfligung (alle Angaben zu
den Pollenquellen aus Westrich 2018). Allein flr Andrena viridescens kdnnte das Nah-
rungsangebot auf dem Eichelbuck durch das Fehlen von Veronica chamaedrys unzu-

reichend sein.

Die Ergebnisse meiner Studie zeigen, dass durch die Ubertragung des Oberbodens
eine hohe Pflanzendiversitat und eine hohe Blutenabundanz geschaffen wurde. Da
der Artenreichtum an Blutenpflanzen der beste Pradiktor fur Bienendiversitat ist (Stef-
fan-Dewenter & Tscharntke 2001) konnte durch die Oberbodenubertragung folglich
ein gleichwertiges und vielfaltiges Nahrungsangebot fur verschiedene Bienenarten auf
dem Eichelbuck geschaffen werden.
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5. Fazit und Ausblick

Bei der Bodenubertragung im Zuge des Neubaus des Freiburger Ful3ballstadions
konnten durch die Oberbodentbertragung Coleopteren und Dipteren erfolgreich um-
gesiedelt werden. Schutzmechanismen (stark sklerotisiertes Exoskelett) und hohe A-
bundanzen der Insektenordnungen gingen mit einer erfolgreichen Umsiedlung einher.
Bei Hymenopteren, Lepidopteren und Hemipteren ist die Moglichkeit einer Umsiedlung
durch eine Oberbodenubertragung nicht ausgeschlossen. Die Mdglichkeit einer Um-
siedlung von Coleopteren und Hymenopteren mittels der Unterbodenubertragung ist
ebenfalls nicht auszuschlie3en. Vor allem die Coleopteren zeigten einen Trend hin zu
einer moglicherweise erfolgreichen Umsiedlung. Die Umsiedlung aller anderen Insek-
tenordnungen (Lepidoptera, Diptera und Hemiptera) mittels einer Unterbodentibertra-
gung muss als erfolglos betrachtet werden. Grunde fur diese erfolglose Umsiedlung
konnen einerseits, die naturliche vertikale Verteilung dieser Insekten im Boden sein
oder andererseits, die Veranderung der mikroklimatischen Bedingungen durch die
Bodenubertragung. Die durch die Bodenubertragung neu geschaffenen Flachen
werden von allen Insektenordnungen als Nistplatze und Uberdauerungsplatze

angenommen.

Der Umsiedlungserfolg der Insektenordnungen wurde in der vorliegenden Arbeit an-
hand der Ahnlichkeit ihrer Abundanzen (Referenzflache zu den Ubertragenen Boden-
typen) bewertet, womit die Ergebnisse keine Schlussfolgerung zu einem Umsiedlungs-
erfolg aus okologischer Sichtweise zulassen. Um eine solche Bewertung treffen zu
kénnen wird fir zuklnftige Studien empfohlen die Artenkomposition (und auch die ge-
netische Vielfalt) innerhalb der Insektenordnungen zu bestimmen. Méglicherweise
konnten dadurch weitere Eigenschaften, die eine erfolgreiche Umsiedlung innerhalb
einer Insektenordnung begunstigen, bestimmt werden. Auch die Beobachtung der Ent-
wicklung der Eichelbuck-Insektenfauna Uber mehrere Jahre hinweg konnte die Ergeb-

nisse konkretisieren.

Aufgrund mangelnden Fangerfolges konnte mittels Emergenzfallen nicht bewertet
werden, ob Bienen durch eine Bodenubertragung umgesiedelt werden konnen. Der
Vergleich der Artengemeinschaften beider Untersuchungsgebiete zeigte, dass die Bie-
nenartengemeinschaften unabhangig voneinander sind. Folglich gilt es als unwahr-

scheinlich, dass im untersuchten Beispiel Bienen durch die Bodenubertragung in das
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neue Habitat umgesiedelt werden konnten. Die Bestauber-Netzwerke wiesen beim
Vergleich des Generalitatenindexes keine signifikanten Unterschiede auf, was jedoch
auf eine zu geringe Anzahl an gefangenen Individuen zurlckzufuhren ist. Auch wenn
die Bodenubertragung wahrscheinlich keine Biene umsiedelte, so konnte doch durch
die Ubertragung des Oberbodens ein gleichwertiges und vielfaltiges Nahrungsangebot
fur Bienen auf dem Eichelbuck geschaffen werden. Um hinsichtlich der Bienenumsied-
lung fundierte Aussagen treffen zu konnen, ist es fur weiterfuhrende Studien zu emp-
fehlen mehr Daten zu erfassen. Einerseits konnte eine hohere Dichte an Emergenz-
fallen zu hdheren Abundanzen an Bienen fuhren, andererseits konnte eine Beprobung
mit dem Streifkescher Uber die ganze Flugsaison hinweg hohere Bienendiversitaten
erfassen.

Trotz aller zeitlicher und methodischer Einschrankungen der vorliegenden Studie
konnte diese zeigen, dass sowohl verschiedene Insektenordnungen als auch wichtige
Nahrungsressourcen durch die Bodenubertragung erfolgreich umgesiedelt werden
konnten. Daher ist die Bodenubertragung eine vielversprechende Methode, unum-
ganglichen Habitatverlusten entgegenzuwirken und somit dem Rickgang von Insekten

- als essentielle Okosystemdienstleister - entgegenzuwirken.
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Abbildung 20: Plan der Bodentibertragung auf den Eichelbuck. Der Unterboden wird in dieser Karte als Decklage
bezeichnet. Die schwarzen Quadrate stellen die Lage der Fallen grob dar. 6 Fallen wurden auf den
Unterbodenfldchen (Decklage), 6 Fallen auf den Oktober-Oberbodenflédchen und 3 Fallen auf den
Mérz-Oberbodenfldchen aufgestellt. Fiir die Bodentypen Oktober-Sode und Unterboden standen je-
weils drei verschiedene Flachen zur Verfligung, somit wurden jeweils zwei Fallen pro Flache aufge-
stellt. Fiir den Bodentyp Mérz-Sode stand nur eine Flédche zur Verfligung, so wurden alle drei Fallen
auf dieselbe Fléche gestellt (erstellt von Landespflege Freiburg, Institut fiir Naturschutzékologie und

Landschaftsmanagement, abgeéndert von Anna Paulina Schmid).
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Abbildung 21: Uberblick (iber die Entnahme des Magerrasens und die Magerrasen Biotopkartierung. Die fiir die
Studie genutzten Referenzfldchen innerhalb des Flugplatzes wurden in einer Biotopabgrenzung
demselben bodensauren Magerrasen zugeteilt, der auf der Stadionbaustelle entfernt und auf dem
Eichelbuck wieder aufgetragen wurde. Auch grenzt der bodensaure Magerrasen innerhalb des Flug-
platzes direkt an den bodensauren Magerrasen, welcher in der Stadion Baustelle entfernt wurde.
Der schwarze Kasten grenzt die Lage der Fallen auf der Referenzfldche der Studie grob ein. (Die
Karte wurde von Wattendorf iibernommen und durch Anna Paulina Schmid verdndert).
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Abbildung 22:

Daten der Fallenleerungen (2019)

Durchschnittliche Anzahl an Individuen pro Falle in Abhdngigkeit des Datums. Dargestellt (iber die
gesamte Zeitspanne der Probenahme (02.04.2019-25.06.2019). Die Fallen wurden alle sieben Tage
geleert. Es wird in die vier Bodentypen Unterboden (Ubertragung des Magerrasenunterbodens im
Oktober 2018), Referenz (Magerrasen - keine Ubertragung), Oktober-Oberboden (Ubertragung des
Magerrasenoberbodens im Oktober 2018) und Mérz-Oberboden (Ubertragung des Magerrasen-
oberbodens im Méarz 2018) unterschieden. Die y-Achse ist dem jeweiligen Diagramm angepasst und
stellt die durchschnittliche Anzahl an gefangenen Individuen pro Falle dar. Die x-Achse stellt die
jeweiligen Daten der Fallenleerungen dar, alle Daten sind aus dem Jahr 2019. Coleoptera sind in
Grau, Hymenoptera in Rot, Hemiptera in Schwarz, Diptera in Gelb und Lepidoptera in Cyan darge-

stellt. Die unterbrochenen Linien stellen den Standardfehler dar.
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Daten der Fallenleerungen (2019)

Abbildung 23: Durchschnittliche Anzahl an Individuen pro Falle in Abhéngigkeit des Datums. Dargestellt (iber die
gesamte Zeitspanne der Probenahme (02.04.2019-25.06.2019). Die Fallen wurden alle sieben Tage
geleert. Es wird in die vier Bodentypen Unterboden (Ubertragung des Magerrasenunterbodens im
Oktober 2018), Referenz (Magerrasen- keine Ubertragung), Oktober-Oberboden (Ubertragung des
Magerrasenoberbodens im Oktober 2018) und Mérz-Oberboden (Ubertragung des Magerrasen-
oberbodens im Mérz 2018) unterschieden. Die y-Achse ist jeweils auf 110 skaliert und stellt die
durchschnittliche Anzahl an gefangenen Individuen pro Falle dar. Die x-Achse stellt die jeweiligen
Daten der Fallenleerungen dar, alle Daten sind aus dem Jahr 2019. Coleoptera sind in Grau, Hy-

menoptera in Rot, Hemiptera in Schwarz, Diptera in Gelb und Lepidoptera in Cyan dargestellt.

Tabelle 11: Ubersicht iiber die Anzahl an gefangenen Bienen auf dem Flugplatz und auf dem Eichelbuck. Die
Tabelle wurde nach den Héufigkeiten der gefangenen Bienenarten auf dem Flugplatz sortiert. Fiir ei-
nen besseren Vergleich der Bienen, die auf den Standorten hdufig gefangen wurden, sind alle Bienen,

die bis zu 5-mal gefangen wurden hervorgehoben.

Bienen Art Flugplatz 2019 Eichelbuck 2019
Apis mellifera 17 34
Lasioglossum pauxillum 17 11

Andrena labiata

Andrena Minutula agg.
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Bienen Art

Halictus tumulorum
Andrena ovatula
Bombus sylvarum
Bombus terrestris
Halictus scabiosae
Halictus subauratus
Lasioglossum calceatum
Lasioglossum lativentre
Lasioglossum leucozonium
Andrena viridescens
Bombus lapidarius
Halictus simplex agg.
Andrena scotia

Bombus pascuorum
Lasioglossum villosulum
Psithyrus bohemicus
Andrena chrysosceles
Andrena humilis
Andrena lathyri
Andrena nitidia
Andrena wilkella
Bombus hortorum
Lasioglossum costulatum
Lasioglossum laticeps
Megachile willughbiella
Nomada flava

Psithyrus rupestris
Psithyrus vestalis
Andrena bicolor
Andrena cineraria
Andrena flavipes

Andrena nitidiuscula

Flugplatz 2019
6
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Bienen Art Flugplatz 2019 Eichelbuck 2019
Anthidium punctatum 0 1
Halictus confusus
Lasioglossum malachurum
Lasioglossum minutissimum
Nomada fabriciana

Nomada flavoguttata

S © O © O© o
W N RO~

Osmia bicornis

Tabelle 12: Prasenz/ Absenz Tabelle der von mir 2019 Am Flugplatz und Eichelbuck aufgenommenen Bienenarten
und die Daten der Aufnahme 2015 von faktorgruen im Planungsgebiet des SC-Stadions. Zusétzlich ist
der Rote Liste Status Deutschlands und Baden-Wiirttembergs aufgefiihrt. 0: ausgestorben; 1: vom Aus-
sterben bedroht; 2: stark geféhrdet; 3: gefdhrdet; V: Vorwarnliste; R: extrem selten; *: nicht gefdhrdet;
D: Daten defizitér; -: keine Rote Liste Status konnte fiir diese Art gefunden werden. Die RL-Status von

BW wurde von https.://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/natur-und-landschaft/rote-listen (19.07.2019)

und von Deutschland von https://www.bfn.de/themen/rote-liste.html (19.07.19) iibernommen. Alle Bie-

nen, mit einem RL Status wurden hervorgehoben.

Art Flugplatz Eichelbuck Aufnahme RL RL
(2019) (2019) (2015) D BW
Andrena agilissima 0 0 1 3 2
Andrena alfkenella 0 0 1 V
Andrena bicolor 0 1 0 * *
Andrena scotia 1 0 0 * *
Andrena chrysosceles 1 0 0 * *
Andrena cineraria 0 1 0 * *
Andrena curvungula 0 0 1 3 3
Andrena dorsata 0 0 1 * *
Andrena flavipes 0 1 1 * *
Andrena fulva 0 0 1 * *
Andrena fulvago 0 0 1 3 Vv
Andrena fulvicornis 0 0 1 - -
Andrena gravida 0 0 1 * *
Andrena helvola 0 0 1 * *
Andrena humilis 1 0 1 V Vv
Andrena labialis 0 0 1 V Vv
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Art

Andrena labiata
Andrena lagopus
Andrena lathyri
Andrena Minutula_Agg.
Andrena minutuloides
Andrena nanula
Andrena nitidia
Andrena nitidiuscula
Andrena ovatula
Andrena pallitarsis
Andrena propinqua
Andrena proxima
Andrena pusilla
Andrena viridescens
Andrena wilkella
Anthidium oblongatum
Anthidium punctatum
Anthophora furcata
Anthophora plumipes
Apis mellifera
Bombus hortorum
Bombus lapidarius
Bombus pascuorum
Bombus sylvarum
Bombus terrestris
Ceratina chalybea
Ceratina cucurbitina
Colletes similis
Epeolus variegatus
Eucera nigrescens

Halictus confusus

Flugplatz
(2019)
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Art

Halictus eurygnathus
Halictus leucaheneus
Halictus maculatus
Halictus rubicundus
Halictus scabiosae
Halictus simplex_agg.
Halictus subauratus
Halictus tumulorum
Hylaeus communis
Hylaeus confusus

Hylaeus cornutus

Hylaeus dilatatus

Hylaeus gredleri

Hylaeus hyalinatus
Hylaeus lepidulus

Hylaeus nigritus

Hylaeus punctatus
Hylaeus signatus

Hylaeus sinuatus

Hylaeus styriacus
Lasioglossum albipes
Lasioglossum calceatum
Lasioglossum costulatum
Lasioglossum glabriusculum
Lasioglossum laticeps
Lasioglossum lativentre
Lasioglossum leucopus
Lasioglossum leucozonium
Lasioglossum majus
Lasioglossum malachurum

Lasioglossum minutissimum

Flugplatz
(2019)
0
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Art

Lasioglossum morio

Lasioglossum nitidiusculum
Lasioglossum parvulum
Lasioglossum pauxillum
Lasioglossum sexnotatum

Lasioglossum villosulum

Lasioglossum zonulum

Megachile centuncularis

Megachile ericetorum
Megachile willughbiella
Nomada distinguenda
Nomada fabriciana
Nomada facilis
Nomada femoralis
Nomada flava
Nomada flavoguttata
Nomada guttulata
Nomada lathburiana
Nomada succincta
Nomada zonata
Osmia adunca

Osmia bicornis
Osmia campanularum
Osmia cantabrica
Osmia crenulat
Osmia florisomnis
Osmia gallarum
Osmia leucomelana
Osmia rapunculi
Osmia tridentata

Osmia truncorum

Flugplatz
(2019)
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Art

Psithyrus bohemicus
Psithyrus rupestris
Psithyrus vestalis
Sphecodes crassus
Sphecodes ephippius
Sphecodes gibbus
Sphecodes monilicornis
Sphecodes niger
Sphecodes puncticeps
Sphecodes reticulatus
Sphecodes rufiventris

Xylocopa valga

Flugplatz
(2019)
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Eichelbuck Aufnahme
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Abbildung 24: Bestduber-Netzwerk zwischen Bienen und Pflanzen (oben links: Eichelbuck am 07.05.2019, unten

links: Eichelbuck am 17.05.2019, oben rechts: Flugplatz am 07.05.2019, unten rechts: Flugplatz am
17.05.2019). Das hbhere trophische Level (Bienen) ist jeweils oben im Netzwerk abgebildet und das

niedrigere trophische Level (Pflanzen) ist unten abgebildet. Die Interaktionen die beiden trophischen

Levels sind durch graue S&ulen dargestellt. Die Breite der Sdulen stellt die relative Haufigkeit der

Interaktionen dar.
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Abbildung 25: Bestduber-Netzwerk zwischen Bienen und Pflanzen (links: Eichelbuck am 03.06.2019 rechts: Flug-

platz am 03.06.2019). Das héhere trophische Level (Bienen) ist jeweils oben im Netzwerk abgebildet

und das niedrigere trophische Level (Pflanzen) ist unten abgebildet. Die Interaktionen die beiden

trophischen Levels sind durch graue S&ulen dargestellt. Die Breite der S&ulen stellt die relative Hau-

figkeit der Interaktionen dar.
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