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WENN DIE NATUR DIE BILDUNG UBERWIEGT,

SO IST MAN NUR EIN BAUER.

WENN DIE BILDUNG DIE NATUR UNTERDRUCKT,

DANN IST MAN NUR EINE SCHREIBERSEELE.

ERST WENN BILDUNG UND NATUR HARMONISCH AUSGEGLICHEN SIND,
IST MAN EIN EDLER.

(KONFUzIUS, ETWA 520 V. CHR.)
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1 EINFUHRUNG

1.1 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit untersucht die Beziehungen zwischen Bienen als Blitenbesucher
und Winterraps (Brassica napus L. var. napus). Im Mittelpunkt stehen hierbei die Wirkungen
des Landschaftskontextes (z. B. Struktur und Nutzungsform) auf die lokale Diversitat von
Wildbienen in Winterraps und die Eignung verschiedener kultivierbarer Wildbienen als
Bestduber von Raps. Daneben fokussiert die Arbeit auf die Beurteilung verschiedener Raps-
sorten hinsichtlich deren Abhangigkeit von der Bestaubung durch Insekten. Die VerknlUpfung
der Ergebnisse und der Versuch einer ersten Validierung im Freiland sollen schlieBlich deren
Relevanz fur die agrarwirtschaftlichen Praxis abzuschatzen helfen.

1.2 Allgemeine Einfihrung und Hintergrinde

Bienen und Bestdubung sind unweigerlich miteinander verknUpft. Viele Wild- und Kultur-
pflanzen profitieren von den emsigen Insekten und ohne die dargebotenen Nahrungsres-
sourcen koénnte kein BlUtenbesucher Uberleben. Auch der Mensch nimmt die ,Serviceleis-
tungen® der Bienen in Form von héheren und sicheren Ertrdgen gerne an. Allerdings wurden
diese Beziehungen durch die Umbriche in der landwirtschaftlichen Praxis wahrend der letz-
ten 50 Jahre grundlegend verandert.

Weltweit ist ein dramatischer Rickgang der Bestauber zu verzeichnen, der unter der Be-
zeichnung ,Bestauberkrise* bzw. ,Pollinator crisis* bereits ein weite Offentlichkeit gefunden
hat (Allen-Wardell et al. 1998). Diese Entwicklung betrifft nahezu alle Tiergruppen, die an der
Bestaubung von Pflanzen beteiligt sind. Flr die europaische Landwirtschaft besonders dra-
matisch ist jedoch die auffallende Abnahme von Wildbienen (Carreck 2002; Biesmeijer et al.
2006) und der kultivierten Honigbiene (Fuchs & Muller 2004)

Unter den Wildbienen trifft der Rlckgang in erster Linie spezialisierte Arten (Biesmeijer et
al. 2006) und die fur die Bestdubung attraktiven Hummeln (Mand et al. 2002). Wie drama-
tisch die Entwicklung ist, zeigt die Tatsache, dass seit 1951 in Europa vier Hummelarten
ausgestorben sind und mittlerweile 80% der Arten in mindestens einem Land auf der Roten
Liste geflhrt werden (Kosior et al. 2007). Die Lage ist bei den vielen unauffalligeren und un-
bekannteren Wildbienen noch wesentlich bedrohlicher.

Auch die vom Menschen als Bestduber kultivierte Honigbiene (Apis mellifera) ist von dieser
Entwicklung betroffen (Kremen et al. 2002). Der weltweite Rickgang, der in den USA im Jahr
2007 in einem der groBten Massensterben gipfelte (Cox-Foster et al. 2007), ist auch in Euro-
pa splrbar. Alleine in Osterreich ist die Anzahl der Bienenvélker im Zeitraum von 1993 bis
2003 um 200.000 Vélker zurtickgegangen (Fuchs & Muller 2004). Die Bestéande der Honig-
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biene in Deutschland haben sich vergleichbar entwickelt. In der Zeit von 1990 bis 2000 sank
die Zahl der Bienenvélker auf nahezu die Halfte (Abb. 1).
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Abb.1: Entwicklung der Bienenvdlker in Deutschland (Quelle: BMVEL Ref. 425)

Die Grinde fur den Rickgang der Bienen sind vielfaltig. Als Hauptursachen lassen sich in
erster Linie der Verlust von Lebensraumen (Westrich 1989) und Landschaftsveranderun-
gen, wie Fragmentierung und eine Intensivierung und Anderung der Landwirtschaft
ausmachen (Kearns et al. 1998; Carvell et al. 2004). Dazu im Einzelnen:

Verlust von Lebensraum

Wie bei allen Organismen wirkt sich der Verlust lebensnotwendiger Elemente wie Nistgele-
genheiten, Nahrungsressourcen oder Treffpunkte zur Reproduktion auch bei den Wildbienen
unmittelbar auf deren Vorkommen aus. Im Gegensatz zu vielen anderen Tierarten sind Wild-
bienen aufgrund ihrer geringen KérpergréBe in lhrer Mobilitdt beschrankt. Deshalb missen
Nistgelegenheit und Nahrungsressourcen rdumlich eng kombiniert vorliegen (Gathmann &
Tscharntke 2002). Schon der Verlust eines Faktors kann gravierende Folgen haben (Cane &
Tepedino 2001). Bisherige Untersuchungen zeigen, dass besonders das Verschwinden von
Strukturelementen wie Hecken und Randstreifen sowohl die Diversitat als auch die Abun-
danz von Wildbienen reduziert. (Soderstrom et al. 2001; Backman & Tiainen 2002; Croxton
et al. 2002; Hines & Hendrix 2005). Umgekehrt wird die herausragende Stellung dieses Habi-
tattyps fur Wildbienen (und im speziellen fir Hummeln) durch die positiven Befunde bei einer
Wiederherstellung von Randstrukturen belegt (Pywell et al. 2005; Marshall et al. 2006; Car-
vell et al. 2007; Ockinger & Smith 2007). Daneben scheint das Vorhandensein halbnatdirli-
cher Habitate fur viele Wildbienen von gréBter Bedeutung zu sein (Steffan-Dewenter et al.
2001; Steffan-Dewenter et al. 2002; Kleijn & van Langevelde 2006). Eine zentrale Stellung
nehmen hierbei das diverse Angebot nutzbarer Nahrungsressourcen (Hines & Hendrix 2005)
und die Verflgbarkeit adaquater Nistgelegenheiten ein. (Potts et al. 2005; Kim et al. 2006).
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Es sind in erster Linie die bodennistenden Wildbienen, die im Hinblick auf die Nistmdglich-
keiten besonders sensibel reagieren (Kim et al. 2006). Kinstliche Habitate haben fir diese
Gruppe und fir spezialisierte Arten nur einen untergeordneten Wert, da sie entweder keine
geeigneten Nahrungsressourcen bieten oder die Nistgelegenheiten zu haufigen Stérungen
ausgesetzt sind. Frihere Untersuchungen zeigen auch, dass blitenreiche Brachen in der
Agrarlandschaft fur viele Wildbienen besonders wichtig sind (Neal 1998). lhr Verlust fihrt
Uber das Verschwinden der Blitenpflanzen zu einer Abnahme der assoziierten Wildbienen-
fauna. (Steffan-Dewenter & Tscharntke 2001).

Fragmentierung der Landschaft

Schon der Habitatverlust alleine zeigt durchdringende und zerstérende Einflisse auf die
Biodiversitat in den verbleibenden Habitaten. Die Starke dieser dkologischen Folgen kann
aber durch die Fragmentierung der verbleibenden Habitate noch verschlimmert werden (Fah-
rig 2003). Fragmentierung ist ein Phanomen der Landschaft, das Arten mit ge&dnderten Um-
weltbedingungen, reduzierten Habitatgr6Ben, einer stérkeren Isolation und neuen 6kologi-
schen Grenzen konfrontiert. Die Folgen flr das Individuum sind vielféltig und variieren stark
in Abhangigkeit von der Uberlebensstrategie und den Anspriichen der betroffenen Arten.
(Ewers & Didham 2006) Fur Wildbienen bedeutet dies, dass die Fragmentierung einer Land-
schaft zunachst keine generell negativen bzw. positiven Effekte bedingt (Donaldson et al.
2002). Beispielsweise erhdht die Fragmentierung von Waldhabitaten in den Tropen die Wild-
bienendiversitat und sorgt so flr eine effizientere Bestdubung des Kaffees. (Ricketts 2004)
Fokussiert man die Betrachtung jedoch auf die Auswirkungen in der Agrarlandschaft Uber-
wiegen eindeutig die negativen Folgen.

Die Fragmentierung verschlechtert fir Wildbienen die Erreichbarkeit neuer Habitate
(Gathmann et al. 1994; Kim et al. 2006) oder von Teillebensraumen (Rathke 1993). Aufgrund
der Lebensweise von Wildbienen besteht eine raumliche Trennung von Nist- und Nahrungs-
habitaten. Beide mussen aber in einem ékonomisch sinnvollen Abstand zueinander liegen
(Gathmann & Tscharntke 2002). Eine Uberschreitung dieser Distanz hat eine Reduktion der
Diversitat und Abundanz von Wildbienen zur Folge (Hines & Hendrix 2005). Dies steigert das
Aussterberisiko von Wildbienen in fragmentierten Lebensrdumen (Aizen & Feinsinger
1994a). Allerdings muss hierbei zwischen spezialisierten und generalistischen Wildbienen
unterschieden werden. Spezialisten sind aufgrund der extrem engen Bindung an einzelne
Futterpflanzen oder spezielle Nisthabitate in der Regel deutlich stéarker von einer Fragmentie-
rung betroffen (Ashworth et al. 2004; Cane et al. 2006). Die Konnektivitéat der Habitate (Cane
2001; Steffan-Dewenter 2003a) und die Landschaftsmatrix (Dauber et al. 2003; Hirsch et al.
2003) sind somit ein bestimmender Faktor fiir die Diversitat und Abundanz von Wildbienen.
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Die Fragmentierung der Landschaft fihrt zudem zu einem veranderten und in den meisten
Fallen zu einem verringerten Blitenbesuch (Goverde et al. 2002). Diese Bestauberlimitie-
rung wirkt sich kausal auf die Diversitat der Pflanzen aus (Cunningham 2000; Aguilar et al.
2006). Besonders kleine Pflanzenpopulationen und selbstinkompatible Arten erleiden durch
den veringerten Samenansatz einen reduzierten Reproduktionserfolg (Matsumura & Washi-
tani 2000; Tomimatsu & Ohara 2002; Krauss et al. 2004; Wagenius 2006). Dies fuhrt zu ei-
nem gréBeren Aussterberisiko mancher Arten (Lennartsson 2002). Hierbei sind generalisti-
sche und spezialisierte Pflanzen gleichermaBen geféhrdet (Ashworth et al. 2004) und auch
bei fremdbestdubten Arten erhéht sich das Risiko, lokal auszusterben (Aizen & Feinsinger
1994b; Aizen et al. 2002). Die Fragmentierung der Landschaft wirkt also dann auf den Re-
produktionserfolg von Wildpflanzen, wenn sie weiter voneinander entfernt sind als der Sam-
melradius des entscheidenden Bestdubers (Nielsen & Ims 2000; Matthies et al. 2004). Das
Verschwinden gerade dieser Pflanzen, bei denen es sich meist um bevorzugte Futterpflan-
zen von Hummeln und anderen Wildbienen handelt, verstarkt aber rickwirkend den Druck
auf diese Bestauber. (Carvell et al. 2006) Damit beginnt eine Spirale, die infolge der Vermin-
derung der Bestaubung von Kulturpflanzen auch 6konomische Folgen mit sich bringt.
(Kearns et al. 1998).

Far die Erforschung der 6kologischen Folgen des Biodiversitatsverlustes ist die Land-
schaftsebene eine entscheidende GréBe und es ist eine der gréBten Herausforderungen (der
Zukunft), Biodiversitdtsdynamiken und Okosystemprozesse zu erkennen. (Loreau et al.
2001)

Intensivierung und Anderung der Landwirtschaft

Die Intensivierung und Erweiterung der modernen Landwirtschaft ist eine der bedeutsams-
ten Bedrohungen fir die Biodiversitat weltweit. Im letzten Viertel des 20. Jahrhunderts gab
es in Europa einen dramatischen Rickgang in der Verbreitung und Abundanz vieler Arten,
die mit der Agrarlandschaft assoziiert sind (Hole et al. 2005). Dadurch kann die Intensivie-
rung als einer der wichtigsten Faktoren fir die Stdérung 6kologischer Prozesse angesehen
werden (Hodgson et al. 2005). In erster Linie ist es die Anderung der Bewirtschaftungsform
mit einer Abkehr von Traditionen, die zu groBen Umbrichen fihren. Beispielsweise veran-
dert das Verschieben von Mahdterminen (Sjodin 2007) beziehungsweise der Mahdhaufigkeit
(Fitzpatrick et al. 2007) das Spektrum vorkommender Wildkrauter (Steffan-Dewenter &
Leschke 2003). Damit unweigerlich verbunden geht auch ein Rickgang der blitenbesu-
chenden Insekten (Schweiger et al. 2007) und der Wildbienen (Kruess & Tscharntke 2002)
im speziellen einher. Die Folgen sind schlimmstenfalls der Wegfall wichtiger ,Ecosystem
Services” (Tilman et al. 2001).
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Ein weiteres groBes Problem der Intensivierung ist der verstarkte Einsatz von Diingern und
Pestiziden (Roschewitz et al. 2005). Hierdurch bedingt verandert sich das Geflige der
Ackerwildkrauter, was zu eklatanten Verschiebungen in der begleitenden Tierwelt fihrt (Cun-
ningham et al. 2002; Ockinger et al. 2006). Richtet man sein Augenmerk auf den Einsatz von
Herbiziden, zeigt sich, dass besonders der verstarkte Anbau von Winterfeldfriichten, wie bei-
spielsweise Raps, dieses Problem verstarkt (Marshall et al. 2003). Wie stark diese Verschie-
bungen sind, l&sst sich im Vergleich von ékologisch bewirtschafteten und konventionell be-
wirtschafteten Flachen deutlich erkennen (Belfrage et al. 2005). Der Anteil insektenbestaub-
ter Pflanzen ist auf 6kologisch bewirtschafteten Flachen deutlich héher, wéhrend die windbe-
stdubten Arten auf konventionellen Flachen Uberwiegen (Gabriel & Tscharntke 2007). Allge-
mein findet man auf 6kologisch bewirtschafteten Flachen eine diversere und abundantere
Wildkrauterfauna (Holzschuh et al. 2007) und in Folge dessen auch eine wertvollere Wild-
bienenfauna (Knop et al. 2006).

Landschaft und die Kulturpflanze Raps

In den letzten Jahren kann man feststellen, dass die so lange einténig griin oder braun wir-
kende Landschaft zeitweise wieder an Farbe gewinnt. Dies liegt allerdings nicht etwa an der
Abkehr von der intensiven Landswirtschaft. Die gelben Farbtupfer sind vielmehr dem stark
gestiegenen Anbau von Raps zu verdanken. Mit einer Anbauflache von 1,34 Mio. Hektar
(Statistisches Bundesamt 2007) ist diese Kulturpflanze einer der Gewinner der verstarkten
Bemulhungen zur Férderung nachwachsender Rohstoffe. Zum Vergleich: 1953 lag die An-
bauflache bei ca. 120.000 ha, 1990 noch bei rund 720.000 Hektar (Christen & Friedt 2007).

Raps gehdrt grundsatzlich zu den selbstkompatiblen Pflanzen (Rahman 2005). Meist reicht
aber eine Selbstbestaubung allein nicht aus (Eisikowitch 1981) und die Fremdbefruchtung
durch Insekten fihrt zu deutlich besseren Bestaubungsraten. Aus diesem Grund wurden
bereits in der Vergangenheit hauptsachlich in Kanada, Frankreich und China Versuche mit
Bestaubern durchgefihrt (Mohr & Jay 1988; Picard-Nizou et al. 1992). Fir einige Sorten
konnten positive Effekte durch Insekten ausgemacht werden (Mishra et al. 1988; Brunel et al.
1994). Neuere Untersuchungen zeigen bei dem Einsatz von einem Bienenvolk pro Hektar
eine Steigerung der Ertrage um 20% (Manning & Wallis 2005). Allerdings kamen einige Au-
toren auch zu wesentlich schlechteren Ergebnissen (Langridge & Goodman 1982). Die Ur-
sache liegt offensichtlich an der groBen Variabilitdt der bisher untersuchten Rapssorten. Die-
se drickt sich im Grad der Selbstbestaubungsféhigkeit, der Attraktivitdt der Bllten, bei-
spielsweise durch unterschiedliche Nektar- bzw. Pollenmengen und verschiedenartigen ol-
faktorischen Stimuli aus (Pham-Delegue et al. 1993). Besonders die Nektarmenge bestimmt
die Blitenbesuchszeit von Bestaubern (Cresswell 1999) und damit hdufig auch den Bestau-
bungserfolg. Vorzugsweise bei Sorten, die Probleme in der Pollenproduktion aufweisen (Bot-
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terman 1996), oder bei produktionsbedingter Pollenlosigkeit (z.B. in der Hybridzichtung)
spielen Insekten eine besondere Rolle (Soroka et al. 2001). Bei der Herstellung bzw. der
Saatgutproduktion von Hybriden Gbernehmen haufig Blitenbesucher als Vektor die punktge-
naue Ubertragung des Pollens. Bei einigen Sorten, vor allem jenen mit geringem Pollenge-
halt, ist diese Funktion auch im Feldanbau von groBer praktischer Bedeutung.

Okonomische Aspekte der Bestiaubung

Bestauber (Fledermause, Vogel, Bienen, Kéfer, Schmetterlinge usw.) tbernehmen nahezu

unschatzbare ékonomische und 6kologische Aufgaben fir Menschen, Blitenpflanzen und
die Ubrige Natur (Carreck & Williams 1998). Bienen sind hierbei die dominierenden Bestau-
ber. Rund 17.000 bekannte Arten bestduben viele der rund 250.000 Angiospermen der Erde.
Fontaine (2006) kommt zu dem Schluss, dass 70 bis 90 % der angiospermen Pflanzen auf
eine generelle oder fakultative Bestdubung durch Tiere angewiesen sind.
Die Bestdubung durch Bienen ist haufig der erste Schritt in der Produktion von Gemiuse,
Frichten und Samen, die schlieBlich 15 bis 35 % der menschlichen Ernahrung ausmachen
(Greenleaf & Kremen 2006b). Weltweit werden 87 der 115 wichtigsten Kulturpflanzenarten
durch Insekten bestdubt und rund 35% der jahrlichen Welternte hangt vom erfolgreichen Zu-
sammenspiel von Krabbeltier und Pflanze ab (Klein et al. 2007; Kremen et al. 2007).

Als zentraler Dienstleister wird allgemein die vom Menschen kultivierte Honigbiene ange-
sehen. Allerdings ist schon seit der Mitte des 19. Jahrhunderts bekannt, dass die Honigbiene
fir bestimmte Pflanzen ein qualitativ minderwertiger Bestduber ist (Henslow 1867). Dies un-
terstreicht die wichtige, auch ékonomisch interessante Rolle alternativer Bestauber. Schon
heute sind einige leicht kultivierbare Wildbienen wie Hummeln aus der modernen Gewéchs-
hauskultur nicht mehr wegzudenken (Ercan & Onus 2003; Velthuis & van Doorn 2006). Na-
tirliche Bestauber leisten aber auch im Freiland messbare Dienste. In der Kaffeebestdubung
bringt die Anwesenheit von Wildbienen einen beachtlichen Ertragszuwachs von 20% und
einen Qualitatsgewinn von 27 % (Ricketts et al. 2004). Weitere Studien zeigen, dass die In-
teraktion von Honigbienen und Wildbienen die Bestaubungsrate bei Kulturpflanzen sogar
verdoppeln kann. Natirliche Wildbienenpopulationen nehmen also tUber diese Interaktion die
bedeutsame Funktion ein, die 6konomischen Folgen des Rickgangs der Honigbienen abzu-
puffern (Greenleaf & Kremen 2006b).

Derzeit sieht es allerdings so aus, als kénnten wir die Wildbienen und deren Leistungen auf
globaler Ebene durch Zerstérung von Habitaten verlieren und auf eine Krise landwirtschaftli-
cher Produktion zusteuern (Kremen et al. 2002; Buchmann & Ascher 2005) Die Vernachlas-
sigung dieser Zusammenhange durch die moderne Landwirtschaft lasst die Bestaubung
durch Wildbienen und andere Blitenbesucher oft zu einem riskanten Glickspiel werden
(Klein et al. 2007).
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Die Honigbiene und Alternativen in der Bestaubung

Kultivierte Honigbienen waren und sind mit Sicherheit die wichtigsten Bestauber in der Kul-
turlandschaft, und sofern nicht alle Vélker durch eine Katastrophe aussterben, wird dies auch
in Zukunft so bleiben. Der Grund daflr ist die verhaltnismaBig einfache Handhabung einer
unglaublichen Menge von Arbeiterinnen. Kurz gesagt kénnte es heiBen: ,Die Masse
macht’s.” Allerdings gibt es unter den Wildbienen eine Reihe weiterer Arten, die eine 6kolo-
gisch wertvolle und ékonomisch sinnvolle Alternative darstellen kénnen. Besonders fir spe-
zielle Aufgaben, wie beispielsweise die Produktion von Saatgut, oder fir den Einsatz unter
klimatisch unginstigen Verhaltnissen, sind Wildbienen attraktiv. Zumal viele Untersuchungen
in der Vergangenheit gezeigt haben, dass die Honigbiene in Sachen Genauigkeit und Effek-
tivitdt keine Ruhmesleistungen vollbringt. Schon 1867 berichtet Henslow (ber die ,lble” Ei-
genschaft der Honigbiene, den Nektar aus BlUten zu stehlen und zur Bestaubung von Medi-
cago sativa wenig beizutragen. Eine Vielzahl vergleichender Studien belegt dieses Verhal-
ten. (Bjorkman 1995)

Hinsichtlich der Effektivitat zeigt sich immer wieder, dass viele Wildbienenarten den Honig-
bienen um Langen voraus sind (Javorek et al. 2002; Slaa et al. 2006; Benachour et al. 2007).
Die Wildbiene Eucera bestdubt Bohnen beispielsweise 32-mal besser als die Honigbiene
(Pierre et al. 1999). Auch fir die Bestaubung von Paprika und Chili erwiesen sich Wildbienen
als deutlich effektiver als ihre kultivierten Verwandten (Raw 2000; Cauich et al. 2006). Die
Liste der Beispiele lasst sich auf viele weitere Kulturpflanzen wie Klee, StiBklee, Luzerne,
Apfel, Blaubeeren, Mandeln usw. ausdehen. Selbst bei selbstkompatiblen Arten wie der
Grapefruit kann deren Einsatz die Bestdaubung um das sechsfache gegenlber den Aus-
schluss von Bestaubern steigern (Chacoff & Aizen 2007). Aus 6konomischer Sicht und hin-
sichtlich der praktischen Umsetzung muss man allerdings eine Vielzahl von Experimenten
hinterfragen. Wildbienenarten, die im kleinen MaBstab recht gut zu handhaben sind, erwei-
sen sich im Nachhinein flr den professionellen Einsatz oft als weniger geeignet. Eine Wild-
biene, die sich bereits in der Praxis bewahrt hat, ist Osmia cornuta (Cane 2005). Dies zeigte
sich besonders im Freiland, etwa bei der Bestdubung von Apfel (Vicens & Bosch 2000b; La-
durner et al. 2004) oder Birne (Maccagnani et al. 2003). Aufgrund ihrer leichten Handhab-
barkeit und der geringen raumlichen Anspriche ist auch der Einsatz in geschlossenen Sys-
temen moglich.
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1.3 Hypothesen

Aufgrund der vorangegangenen Uberlegungen wurden folgende Hypothesen aufgestellt:

I. Winterraps stellt fir Wildbienen grundsétzlich eine attraktive Nahrungsquelle dar. Dies au-
Bert sich darin, dass ein groBer Anteil der lokalen Wildbienenfauna zumindest zeitweise
Raps besucht.

Il. Die Struktur und Nutzungsform der umgebenden Landschaft beeinflussen die Diversitat
und Abundanz der Wildbienen durch das Angebot nutzbarer Strukturen und Nahrungs-

ressourcen.

lll. Die Mobilitat von Wildbienen wird grdBtenteils durch deren KérpergréBe bestimmt. Folg-
lich bedingt die Struktur und Nutzungsform der umgebenden Landschaft die Erreichbar-
keit von Nahrungsressourcen und die Besiedelung geeigneter Habitate.

IV. Die effektive Bestdubung von Winterraps ist einerseits von der erfolgreichen Ubertragung
des Pollens und andererseits von den Sorteneigenschaften abh&ngig. Die Wahl des
Bestaubers beeinflusst sowohl die Quantitdt der Ertrdge als auch die resultierenden
Korneigenschaften. Wildbienen sind fir diese Aufgaben besonders gut geeignet.

V. Unter Freilandbedingungen ist es mdglich, die Bestdubung von Winterraps durch alterna-

tive Bestauber zu beeinflussen.

1.4 Gliederung

Nach der obigen allgemeinen Einflhrung in das Thema der Arbeit (Kap. 1.2) und der sich
anschlieBenden Vorstellung des Untersuchungsgebietes (Kap. 2) erfolgt die Bearbeitung der
oben formulierten Hypothesen in Kapitel 3 ,Ergebnisse und Diskussion®. Jedes Unterkapitel
enthélt eine kurze Einfihrung und die fir die konkrete Fragestellung verwendeten Untersu-
chungsmethoden. Die ermittelteten Ergebnisse werden in jedem Unterkapitel eigenstéandig
diskutiert. Hierbei befasst sich das Kapitel 3.1 ,Blatenbesucher an Winterraps® mit Hypothe-
se |. Das Kapitel 3.2 ,Landschaft und Bestauber geht auf die Hypothesen Il und Il und das
Kapitel 3.3 ,Bestimmung der Bestduberleistung“ auf Hypothese IV ein. Hypothese V wird in
Kapitel 3.4 ,Bestaubung und Ertrdge im Freiland“ bearbeitet. Daraus resultierende Perspek-
tiven und Handlungshinweise werden im abschlieBenden Kapitel 4 ,Perspektiven und prakti-
sche Anwendungen* formuliert.
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2 DAS UNTERSUCHUNGEGEBIET

Das Untersuchungsgebiet verteilte sich auf die rAumlich eng beieinander liegenden mittel-
hessischen Regionen ,Lahn-Dill-Bergland“ und ,Am&éneburger Becken“ (Abb. 2). Hierbei
wurden die Untersuchungen zu Fragestellungen des Einflusses von Landschaftsparametern
im Lahn-Dill-Bergland durchgefihrt. Daneben wurde Rauischholzhausen im Amé&neburger
Becken als Standort fiir die Untersuchungen zur Effektivitat der unterschiedlichen Bestauber
und Rapssorten gewahlt. Die Versuchsflachen wurden hier von dem Agrarwissenschaftlichen
Versuchsgut in Rauischholzhausen zur Verfligung gestellt.

Bieden kopf

Rauischholzhausen

d
T wetzlar

Abb. 2: Das Untersuchungegebiet Lahn-Dill-Bergland mit der Gemarkung Erda und Rauischholzhau-
sen im Osten.

2.1 Lage und Nutzung

Das Lahn-Dill-Bergland ist eine zusammenhangende, waldreiche Mittelgebirgsregion am
Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges, zu der 15 Gemeinden der Landkreise GieBen,
Marburg-Biedenkopf und Lahn-Dill gehéren. Die Region zeichnet sich durch seinen landli-
chen Charakter und eine sehr geringe Bevdlkerungsdichte aus (165 Personen pro km2, 58 %
des hessischen Landesdurchschnittes) (Krell & Hummelsheim 1998). Die raumlichen Be-
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grenzungen stellen im Westen die Dill und im Norden, Osten und Siiden die Lahn dar. Die
héchsten Lagen der Region liegen bei etwa 600 m (Umweltatlas Hessen 2005).

Der Waldanteil ist im Lahn-Dill-Bergland héher als im Améneburger Becken. Bei den Forsten
handelt es sich Uberwiegend um Buchenwélder des Typs Melico-Fagetum und Luzulo-
Fagetum, der Nadelholz-Anteil ist sehr gering. Der Ackerbau ist insgesamt riicklaufig, da er
wegen der flachgrindigen, steinigen Béden immer relativ ertragsarm geblieben ist (Umwelt-
atlas Hessen 2005). AuBerdem flihrten die unglinstigen natlrlichen Vorraussetzungen fir die
Landbewirtschaftung und die traditionelle Realerbteilung, welche die GréBe der bewirtschaf-
teten Parzellen immer weiter verringerte, zu einer extensiven Nebenerwerbslandwirtschaft
(Nowak 1988). Rund 50 % der Betriebe im Lahn-Dill-Bergland bewirtschaften weniger als 10
ha Flache (Gemeinde Dietzhélztal; www.hsl.de). Daneben mindert das Klima gerade in den
Gebirgslagen die Ertragsfahigkeit der Standorte (Krell & Hummelsheim 1998).

Die extensive Bewirtschaftung der kleinparzelligen Flachen fuhrte zu einer reichhaltig struk-
turierten Kulturlandschaft mit einer hohen 6ékologischen Vielfalt (Abb. 3). In den letzten Jahr-
zehnten sind jedoch starke Verédnderungen in der Landnutzungspraxis zu verzeichnen. Seit
den 50er Jahren ist, aufgrund der geringen Wirtschaftlichkeit und der mihsehligen Bewirt-
schaftungspraktiken, ein zunehmender Rlckzug aus der Landwirtschaft und damit eine Ver-
ringerung der Ackerflachen zu verzeichnen. Daraus resultierte eine erhebliche Ausdehnung
des Griinlandanteils (Kohl 1978), die den Begriff der ,Sozialbrache® pragte (Schulze-von-
Hanxleden 1972).

Abb. 3: Landschaftsstruktur, Lahn-Dill-Bergland 2001. Foto: R.KRISTEN
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Andererseits kann man in den letzten Jahren eine Intensivierung der Landwirtschaft in den
Gunstgebieten erkennen. Beides flihrt jedoch zu einem Verlust struktureller Vielfalt. Die da-
mit verbundene Verringerung unterschiedlicher Habitate fliihrt zu einem Schwund biologi-
scher Vielfalt. Um dem entgegen zu wirken, missen sowohl alte Grinlandflachen erhalten
werden als auch mit einem geeigneten Nutzungskonzept Rotationszyklen eingefuhrt werden,
um ein Mosaik von Flachen unterschiedlichen Alters zu erhalten (Waldhardt & Otte 2003).

Das Améneburger Becken ist neben der Wetterau und dem Fritzlar-Wabener Becken ein
Teil der westhessischen Senkenabfolge und schlieBt sich dstlich an das Lahntal an (Pletsch
1990). Die Region ist nahezu véllig waldfrei. In Zentrum ragt der basaltische Bergkegel der
Amdneburg mit einer Ho6he von 362 m Gber NN rund 160 m hoch auf (Abb. 4). Die Basalt-
kuppel entstand vor ca. 8 Mio. Jahren und gehdrt zu einer Reihe kleinerer vulkanischer
Schlote. Die Untersuchungsflachen in Rauischholzhausen liegen im stdlichen Teil des Na-
turraumes, dem fruchtbaren, rein ackerbaulich genutzten Ebsdorfergrund (Umweltatlas
Hessen 2005). Ebsdorfergrund ist eine aus elf Dérfern bestehende Gemeinde im Sudosten
des Landkreises Marburg-Biedenkopf. Hinsichtlich der landwirtschaftlichen Nutzung Gber-
wiegt in dieser Region eine deutlich intensivere Bewirtschaftung mit gréBeren FlachengrdBen
als im Lahn-Dill-Bergland.

Abb. 4: Landschaft, Amdneburger Becken mit Amdneburg in Friihnebel 2002. Foto: R.KRISTEN

2.2 Geologie und Béden

Das Lahn-Dill-Bergland ist ein dstlicher Auslaufer des Rheinischen Schiefergebirges. Sei-
ne altesten Gesteine stammen aus der Zeit des Erdaltertums, des Paldozoikums. Uberwie-
gende Gesteine dieser Region sind Tonschiefer, Kieselschiefer, Grauwacken und Quarzite,
Sandstein, Diabasen und devonische und carbonische Kalksteine (Waldhardt & Simmering
2004). Ausgangsmaterial der Bodenbildung sind vorwiegend pleistozédne und holozéne Se-

11
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dimente aus dem Erdneuzeitalter. In den Kuppenlagen befinden sich haufig Braunerde-
Ranker, Ranker und Ranker-Braunerden, im Ober- bis Mittelhangbereich flach- bis mit-
telgrindige Braunerden. Die Unterhdnge werden durch Pseudogleye und Pseudogley-
Braunerden oder Braunerden und Parabraunerden gepréagt (Szibalski 2000).

Ostlich der Lahnberge liegt im Améneburger Becken das flache LéBhiigelland des Ebs-
dorfer Grundes (Umweltatlas Hessen 2005), in welchem eine Untersuchungsflache liegt. Der
in dieser Region Uberwiegende Boden ist die Parabraunerde, auBerdem kommen Pseu-
dogley-Parabraunerde und Kolluvisol vor.

2.3 Klima und Witterung

Abhéangig von der Héhenlage und der Exposition werden im Lahn-Dill-Bergland mittlere
jahrliche Niederschlage von 650-1100 mm und mittlere Jahresdurchschnittstemperaturen
von 8°C gemessen. In hdheren Lagen ab etwa 300 m liegt die Durchschnittstemperatur bei
etwa 7°C etwas niedriger, in tieferen Lagen geringfligig héher (Umweltatlas Hessen 2005).
Die Vegetationsperiode in den mittleren Héhenlagen ist mit 200 - 210 Tagen 20 bis 30 Tage
klrzer als im 6stlich angrenzenden Lahntal (Krell & Hummelsheim 1998).

Im Amoneburger Becken sind die mittleren Jahrestemperaturen mit etwa 9°C und die jahr-
lichen Niederschlage mit etwa 650 mm denen der niedrigen Lagen des Lahn-Dill-Berglandes
vergleichbar (Umweltatlas Hessen 2005).

2.4 Potentielle natirliche Vegetation

Die potentielle natlrliche Vegetation einer Region ist der Vegetationstyp, der sich ohne

anthropogene Einflisse aufgrund der vorherrschenden gegenwartigen Umweltbedingungen
herausbilden wirde. Als solche werden fir Mitteleuropa bis auf wenige Extremstandorte
Waldgesellschaften angenommen.
Im Lahn-Dill-Bergland liegt der Waldanteil mit 50 % Uber dem Landesdurchschnitt von 40 %
(Krell & Hummelsheim 1998). Auf sauren und nahrstoffarmen Mittelgebirgsbdden ist der
Hainsimsen-Buchenwald (Luzulo-Fagetum) weit verbreitet, auf basen- und n&hrstoffreichen
Standorten der Perlgras- oder auch Waldmeister-Buchenwald (Melico-Fagetum bzw. Galio-
odorati-Fagetum) (Klausing & Wei3 1986). Beide Waldgesellschaften sind im Lahn-Dill-
Bergland vertreten und kénnen aufgrund ihrer Artenzusammensetzung als naturnah gelten
(Umweltatlas Hessen 2005).

Die heutige potentielle natirrliche Vegetation im Améneburger Becken wéren der Flatter-
gras-Hainsimsen-Buchenwald (Milio-Luzulo-Fagetum), Flattergras-Buchenwald (Milio-Fage-
tum), Perlgras- oder auch Waldmeister-Buchenwald (Melico-Fagetum bzw. Galio-odorati-
Fagetum) (Bohn 1996).

12
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3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

3.1 Blitenbesucher an Raps

3.1.1 Einleitung

Die Pflanzenfamilie der Kreuzblitler (Brassicaceen), zu der auch der Raps zahlt, wird cha-

rakteristischerweise von Insekten bestdubt. Diese Aufgabe kann von einer Reihe von BlU-
tenbesuchern Ubernommen werden, wobei nicht alle Insektengruppen gleich gut geeignet
sind. Wéhrend allotrope Blutenbesucher (z.B. viele Kafer und Fliegen) keine besonderen
Anpassungen hinsichtlich des BlUtenbesuchs aufweisen und den Pollen daher nur zuféllig
Ubertragen, sind hemi- und eutrope Blitenbesucher (z.B. Bienen, Schwebfliegen und
Schmetterlinge) morphologisch oder durch ihr Verhalten an den Blitenbesuch angepasst
(Loew 1895). Sie Ubertragen den Pollen daher deutlich besser auf das Stigma. Die Bienen
(Apoidea) gelten hierbei allgemein als die wichtigsten Vertreter, wenn es um die Bestaubung
von Kulturpflanzen geht (Corbet 1992; Williams 1996).
Neben der Honigbiene kommen in Deutschland etwa 530 Wildbienenarten vor (Westrich
1989). Der Uberwiegende Teil dieser Arten lebt solitér und ist aufgrund der meist geringen
KérpergroBe sehr unaufféllig. Alle Bienen sind als Blutenbesucher wertvolle Bestauber
fremdbefruchteter Pflanzen und damit potentiell auch des Raps. Allerdings muss man zwi-
schen polylektischen und oligolektischen Arten unterscheiden. Wahrend die polylektischen
Taxa (darunter die Honigbiene und die Hummeln) viele verschiedene Pflanzen anfliegen,
sind die oligolektischen Arten auf wenige Pflanzenarten spezialisiert. Daneben unterscheiden
sich Wildbienen auch aufgrund ihrer Nistweise. Prinzipiell lassen sich unterirdisch (endoga-
isch) und Uberirdisch (hypergéisch) nistende Bienen differenzieren. Endogéische Arten bend-
tigen als Nisthabitate offene bis schitter bewachsene Stellen, an denen sie ihre Erdnester
anlegen kdénnen. Hypergaische Arten sind dagegen auf das Vorhandensein von hohlen
Sténgeln, FraBléchern in Holz oder anderen Hohlrdumen angewiesen, in denen sie ihre
Brutzellen anlegen kdénnen. Daraus ergeben sich sehr differenzierte Anspriche an das Nist-
habitat und in Folge dessen kénnen diese Arten nicht in jeder Umgebung vorkommen. Viele
Wildbienen stellen also durchaus komplexe Anspriiche an ihre Umwelt.

Diese Umwelt hat aber gerade in den letzten Jahren deutliche Anderungen erfahren (Crox-
ton et al. 2002). Die Intensivierung der Landwirtschaft fihrte zum Verschwinden bzw. der
Fragmentierung vieler fur die Wildbienen wichtiger Ressourcen (Kearns et al. 1998). Die Fol-
ge war ein deutlicher Rickgang geeigneter Niststrukturen sowie das Verschwinden ,traditio-
neller” Futterpflanzen. Stattdessen dominieren in der Agrarlandschaft derzeit fir Wildbienen
ungeeignete, intensiv genutzte Getreidekulturen (Marshall et al. 2003). Neben den wenigen
verbliebenen BllUtenpflanzen ist es in der Landschaft hdufig nur der von Jahr zu Jahr stei-
gende Bestand von Raps, der fur Bienen eine Nahrungsquelle darstellen kann. Dieser ist
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aber durchaus gut geeignet, da er mit Pollen und Nektar zwei wichtige Ressourcen fir Wild-
bienen zur Verflgung stellt. Pollen ist aufgrund des hohen Anteils von Proteinen ein essen-
tieller Bestandteil flr die Aufzucht der Brut der Wildbienen (Westrich 1989). Den Nektar be-
nétigen die Tiere fur sich selbst. Dieser ist reich an Kohlehydraten und liefert somit viel Ener-
gie. Nektar ist bildlich gesprochen der Treibstoff, der die Biene antreibt (Heinrich 1993). Raps
kann also durchaus eine attraktive Pflanze fir Wildbienen sein. Aber welche Arten sind es
genau, die man an Raps findet? Ein Ziel dieser Arbeit war es daher, die Blitenbesucher von
Winterrapsbestéanden zu identifizieren. Grundlage fir diese Untersuchung stellte folgende
Hypothese dar.

Hypothese

I. Winterraps stellt fir Wildbienen grundsétzlich eine attraktive Nahrungsquelle dar. Dies au-
Bert sich darin, dass ein groBer Anteil der lokalen Wildbienenfauna zumindest zeitweise
Raps besucht. (Kap. 1.3)

3.1.2 Material und Methoden

3.1.2.1 Die Untersuchungsflachen

Die Untersuchungen zur Wildbienenfauna wurden in den Jahren 1999 bis 2001 auf Winter-
rapsbestéanden im Lahn-Dill-Bergland und auf Flachen des Versuchsgutes der JLU GieB3en in
Rauischholzhausen (Amdneburger Becken) durchgefiihrt. Schwerpunkt der Untersuchungen
in den Jahren 1999 und 2000 waren die Gemeinde Erda mit zwélf Flachen (Abb. 5; Tab. 21,
Anhang) und Rauischholzhausen mit vier Flachen (Tab. 21, Anhang).
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Abb. 5: Lage der Untersuchungsflachen in der Gemarkung Erda. Zuordnung der Nummern zu den
Rechts-Hoch-Werten siehe Tab. 21, Anhang. (1999 (2000
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Im Jahr 2001 wurden die Flachen im Zuge von Untersuchungen zum Landschaftseinfluss auf
die Wildbienenfauna auf einen gréBeren Bereich des Lahn-Dill-Berglands ausgeweitet
(Abb. 8). Eine Ubersicht zur Lage der Flachen befindet sich im Anhang (Tab. 21, Anhang).
Alle untersuchten Flachen wurden konventionell bewirtschaftet.

3.1.2.2 Erfassungsmethoden

Zur Ermittlung des Blitenbesucherspekirums und deren Aktivitatsdichten kamen gelbe
Farbschalen mit einem Durchmesser von ca. 20 cm zum Einsatz. Farbschalen sind eine e-
tablierte Erfassungsmethode (Aizen & Feinsinger 1994a; Cane et al. 2000), imitieren Bllten
und fangen somit vor allem nahrungssuchende Insekten. Aufgrund ihrer anlockenden Wir-
kung auf blitenbesuchende Insekten sind Farbschalen zum Nachweis von Bienen geeignet
(Lehmann 1961; Ssymank 1991). Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass Farbschalen
permanent und auf allen Flachen synchron fangen. AuBerdem ist der Erfolg unabhéngig von
der Geschicklichkeit des Fangers (Muhlenberg 1993). Daneben spielt im Gegensatz zu
Sichtfangen die GrdBe, die Fluchtdistanz oder die Auffalligkeit der Insekten keine Rolle. Als
FangflUssigkeit wurde eine stark konzentrierte Salzldsung verwendet, der ein geruchloses
Detergenz zugesetzt wurde.

In den Jahren 1999 und 2000 wurden pro Flache jeweils zwei Reihen von Farbschalen in
unterschiedlichen Entfernungen zur Feldgrenze installiert. Die Aufnahmen fanden jeweils
wahrend der Rapsblite statt. In der Untersuchungsperiode 1999 wurden die Fallen zwischen
dem 03.05.99 und 31.05.99 einmal wéchentlich geleert. Die Untersuchungsperiode 2000
umfasste den Zeitraum zwischen dem 29.04.00 und dem 29.05.00 bei ebenfalls wéchentli-
cher Leerung. Fir die Aufnahmen des Jahres 2001 wurden pro Untersuchungsflache je vier
Farbschalen installiert. Die erste Leerung der Fallen erfolgte am 07.05.01 und daraufhin in
einem Abstand von finf Tagen Uber eine Periode von 25 Tage wéhrend der Rapsblite im
Mai (bis Anfang Juni). Die Fange wurden daraufhin nach Taxa sortiert und die Wildbienen
auf Artniveau bestimmt.

Zur Uberpriffung der Erfassungsgenauigkeit der Farbschalenfange wurden im Jahr 1999
zusatzlich gezielte Kescherfange durchgefuhrt. Dies ist eine tbliche Methode zur Erfassung
von Bienen (Schmid-Egger 1995) und gilt fur Blitenbesucher, fir die nicht der farbliche, son-
dern der olfaktorische Stimulus (Manning 1955) von entscheidender Bedeutung ist, als be-
sonders geeignet. Im Rahmen der Untersuchungen konnten aber mit dieser Methode keine
Bienenarten erfasst werden, die nicht auch in den Farbschalen zu finden waren. Auf die Er-
gebnisse wird daher im Rahmen der Arbeit nicht ndher eingegangen.
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3.1.2.3 Determination

Viele Wildbienen lassen sich im Freiland nicht sicher bestimmen. Daher wurden die Fange
im Labor nach Taxa sortiert und die Wildbienen auf Artniveau bestimmt. Die Bestimmung
erfolgte nach den Werken (Schmiedeknecht 1930; Ebmer 1969; Ebmer 1970; Ebmer 1971;
Ebmer 1974; Dathe 1980; Ebmer 1984; Mauss 1992; Warncke 1992; Scheuchl 1995; Amiet
1996; Scheuchl 1996; Schmid-Egger & Scheuchl 1997; Amiet et al. 1999; Amiet et al. 2001).
Biologische und 6kologische Angaben entstammen ebenfalls der dort aufgeflihrten Literatur
sowie Westrich 1989 und (Schmid-Egger et al. 1995). Die Angaben zur Gefahrdung sind der
,Roten Liste der Bienen“ (Westrich 1997) entnommen worden. Die Belegtiere befinden sich

in der Sammlung des Verfassers.

3.1.3 Ergebnisse

Die Untersuchungen in den Jahren 1999 bis 2001 zur Ermittlung des Besucherspektrums
von Winterraps zeigten, dass der groBte Teil der ermittelten Blitenbesucher den allotropen
Insekten zuzuordnen ist (Tab. 1). Das mit Abstand dominierende Taxon stellten die Dipteren
mit Anteilen zwischen 62,3 % im Jahr 2000, 72,2 % im Jahr 1999 und 73,8 % im Jahr 2001
vom Gesamtfang dar. Die zweitgroBte Gruppe waren die Kéafer (Coleoptera), die sich gréB-
tenteils aus ,Schadlingen”, wie Rapsglanzkafern und verschiedenen Russelkafern, zusam-
mensetzten. Der prozentuale Anteil der Kafer lag zwischen 13,2 % im Jahr 2001 und 20,5 %
im Jahr 2000 (Tab. 1). Der Anteil wichtiger Bestauber (Bienen, Schmetterlinge und Schweb-
fliegen) variierte zwischen 3,1 % (1999), 4,6 % (2000) und rund sechs Prozent im Jahr 2001.
Die Wildbienen und die Honigbiene (Apis mellifera) machten den weitaus gréBten Teil dieser
Gruppe aus. Schmetterlinge (Lepidoptera) und Schwebfliegen (Syrphidae) konnten dagegen
nur in verschwindend geringen Anteilen von maximal 0,34 % festgestellt werden (Tab. 1).

Tab. 1: Prozentuale Anteile der Insekten in Farbschalenfangen auf Rapsfeldern in den Jahren 1999,
2000 und 2001. Wichtige Blitenbesucher sind kursiv dargestellt.

1999 2000 2001
Diptera 72,15% 62,31% 73,81%
Coleoptera 15,59% 20,49% 13,22%
Hymenoptera (ohne Apoidea) 7,02% 9,58% 6,48%
Apoidea (ohne Apis) 1,87% 3,11% 3,45%
Apis mellifera 1,02% 0,96% 2,18%
Lepidoptera 0,06% 0,31% 0,06%
Syrphidae 0,15% 0,19% 0,34%
restliche Taxa 2,13% 3,04% 0,47%
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Tab. 2: An Raps nachgewiesene Wildbienen der Jahre 1999, 2000 und 2001. Die hochgestellten Zah-
len und Buchstaben geben den Gefahrdungsstatus nach ,Die Roten Liste der Bienen* (Westrich 1997)
an.

Art 1999 2000 2001 Art 1999 2000 2001
Andrena angustior v v’ Bombus ruderarius * v

Andrena bicolor v v Vv Bombus soroeensis ' v

Andrena chrysopyga 2 v Bombus sylvarum ¥ v
Andrena chrysosceles v v ¥ Bombus terrestris v

Andrena cineraria v v v Bombus veteranus ° v
Andrena dorsata v v ¥ Chelostoma florisomne v
Andrena flavipes v v ¥ Halictus rubicundus v v v
Andrena floricola © v Halictus tumulorum v v
Andrena fucata v’ Lasioglossum albipes v v v
Andrena fulva v v ¥ Lasioglossum calceatum v
Andrena fulvida ° v Lasioglossum laevigatum * v
Andrena gelriae ° v ¥ Lasioglossum laticeps v
Andrena gravida v v Lasioglossum lativentre ° v v
Andrena haemorrhoa v v ¥ lasioglossum leucopus v

Andrena helvola v Lasioglossum leucozonium v

Andrena jacobi v ¥ Lasioglossum malachurum v
Andrena labialis ¥ v v’ Lasioglossum morio v
Andrena labiata v Lasioglossum nitidiusculum ¥ v
Andrena minutula- Aggr. v v v Lasioglossum nitidulum v
Andrena nigroaenea v v Y Lasioglossum pauxillum v v
Andrena nitida v v ¥ Lasioglossum punctatissimum v

Andrena ovatula- Aggr. v Lasioglossum villosulum v
Andrena tibialis v Lasioglossum xanthopus " v

Andrena varians v v ¥ Lasioglossum zonulum v
Andrena wilkella v v' Nomada bifida v v
Anthophora acevorum v Nomada flava v
Bombus hortorum v Nomada goodeniana v
Bombus lapidarius v v" Nomada panzeri v
Bombus lucorum-Aggr. v v' Osmia rufa v v v
Bombus pascuorum v’ Psithyrus bohemicus v v v
Bombus pratorum v'  Sphecodes ephippius v v

2 RL 2: stark gefahrdet, 3 RL 3: gefahrdet, ® RL G: Gefahrdung anzunehmen, Status unbekannt, ¥ RL
V: Vorwarnliste

Insgesamt konnten auf den untersuchten Winterrapsbestdénden 62 Wildbienenarten aus
zehn Gattungen nachgewiesen werden. Eine Ubersicht der Arten zeigt Tabelle 2. Winterraps
nutzen somit deutlich mehr als die Halfte (59 %) der im Untersuchungsgebiet (Lahn-Dill-
Bergland und Amdéneburger Becken) vorkommenden 105 Bienenarten, die im Fangzeitraum
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(April bis Juni) aktiv sind und nicht oligolektisch auf andere Pflanzen spezialisiert sind (From-
mer 2001), als Nahrungsquelle.

Die Sandbienen (Andrena) machten unter den nachgewiesenen Wildbienen mit 25 Arten
die groBte Gruppe aus (Tab. 3). Sie hat einem Anteil von Gber 40 % aller nachgewiesenen
Wildbienenarten. Mit 16 Arten waren die Furchenbienen der Gattung Lasioglossum die
zweithaufigsten. Danach folgten die Hummeln (Bombus) mit 10 Arten. Daneben wurden alle
anderen Gattungen mit hdchstens vier Arten nachgewiesen (Tab. 3).

Tab. 3: Nachgewiesene Bienengattungen und Angaben zu deren Nistweisen.

Gattung Trivialname Anzahl Arten Nistweise
Andrena Sandbienen 25 unterirdisch
Lasioglossum Furchenbienen 16 unterirdisch
Bombus Hummeln 10 fakultativ*

Nomada ** Wespenbienen 4 unterirdisch
Halictus Furchenbienen 2 unterirdisch
Anthophora Pelzbienen 1 unterirdisch
Chelostoma Scherenbienen 1 oberirdisch
Osmia Mauerbienen 1 oberirdisch
Psithyrus ** Kuckuckshummeln 1 fakultativ*

Specodes ** Blutbienen 1 unterirdisch

* fakultativ* beschreibt Gattungen, deren Vertreter sowohl oberirdisch als auch unterirdisch nisten.
Bis auf eine Art (B. sylvarum) sind hier alle Arten eher dem unterirdischen Nisttyp zuzurechnen.
** Parasitisch lebend

Die Gattung Andrena ist nicht nur besonders arten-, sondern aus sehr individuenreich. lhr
Anteil an der Gesamtindividuenzahl lag in allen Untersuchungsjahren bei Uber 86 % und im
Jahr 2001 sogar bei tber 92 % (Tab. 4). In den Jahren 2000 und 2001 war Lasioglossum mit
6,6 % bzw. 4,8 % die zweithaufigste Gattung. Im Jahr 1999 konnte die Gattung Osmia mit
der einzigen nachgewiesenen Art Osmia rufa am zweithdufigsten nachgewiesen werden
(Tab. 4). Die restlichen Gattungen konnten in allen Jahren nur mit Anteilen von unter zwei
Prozent gefunden werden.

Die Anzahl oberirdisch nistender Wildbienen war aufgrund des Mangels an geeigneten
Nistplatzen erwartungsgemaB gering. Mit Osmia rufa, Bombus sylvarum und Chelostoma
florisomne konnten nur drei oberirdisch nistende Arten gefunden werden. Die unterirdisch
nistenden Wildbienen und hier vor allem die typischen Frihjahrsarten der Gattung Andrena
bestimmten somit hinsichtlich der Artenzahl als auch zahlenmaBig die Wildbienenfauna an
Winterraps.
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Tab. 4: Nachgewiesene Bienengattungen und deren Anteil am gesamten Fangergebnis. Die Daten
wurden mit Hilfe von gelben Farbschalen in den Jahren1999, 2000 und 2001 jeweils wahrend der
Blte in Rapsbestanden erfasst.

1999 2000 2001

z Anteil z Anteil z Anteil
Andrena 272 86,35% 376 89,10% 1319 92,24%
Anthophora - - - - 1 0,07%
Bombus 7 2,22% 1 0,24% 9 0,63%
Chelostoma - - 2 0,47%
Halictus 1 0,32% 2 0,47% 3 0,21%
Lasioglossum 9 2,86% 28 6,64% 69 4,83%
Nomada ** 3 0,71% 2 0,14%
Osmia 25 7,94% 7 1,66% 36 2,52%
Psithyrus ** 2 0,47% 1 0,07%
Specodes ** 1 0,32% 1 0,24%

** Parasitisch lebend

Da fur Hessen keine Rote Liste der Wildbienen besteht, wird zur Abschatzung der Gefahr-
dungssituation die Rote Liste der Bienen fir Deutschland (Westrich 1997) herangezogen.
Hier werden 13 der 62 nachgewiesenen Bienenarten geflihrt (Tab. 3). Das entspricht einem
Anteil von rund 21 %. Unter diesen gelten sechs Arten als gefahrdet (RL 3), flinf Arten sind
auf der Vorwarnliste zu finden (RL V) und fur die Art Andrena floricola ist eine Gefahrdung
anzunehmen (RL G). Bemerkenswert ist der Fund von Andrena chrysopyga. Die Art ist in
Deutschland stark gefahrdet. Fir das mittlere Hessen konnte die Art erstmalig nachgewiesen
werden.

Mit 62 nachgewiesenen Wildbienenarten ordnet sich die vorliegende Studie im Vergleich
mit vergleichbaren Untersuchungen zu Wildbienen an Winterraps im mittleren Bereich ein
(Tab. 5).

Tab. 5: Bienenarten, die in vergleichbaren Studien nachgewiesen wurden. Die Studie von Miczulski
(1967) bericksichtigt keine Hummeln.

Autor Region Dauer [Jahre] Arten
Galuszkowa (1965) Umgebung von Breslau, Polen 4 82
Miczulski (1967) Umgebung von Lublin, Polen 6 37
Pawlikowski (1978) Umgebung von Thorn, Polen 3 43
Banaszak (1982) Umgebung von Posen, Polen 4 47
Saure (2002) Umgebung von Berlin 2 94
eigene Untersuchungen Lahn-Dill-Bergland und Amd&ne- 3 62

burger Becken
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Festzuhalten ist:

& An Winterrapsbestdnden konnten 62 Wildbienenarten aus zehn Gattungen festge-
stellt werden. Dies entspricht einem Anteil von rund 59 % der potentiell in Frage
kommenden Wildbienenfauna des Untersuchungsgebietes.

& Die Gattung Andrena ist am artenreichsten und stellt rund 90 % der Individuen.

& Endogaische Arten dominieren die Wildbienenzénose an Winterraps. Nur drei Arten
sind zu den hypergéischen Arten zu rechnen.

& Es konnten ausschlieBlich polylektische Arten nachgewiesen werden.

& Raps wird auch von gefahrdeten Arten als Nahrungsquelle genutzt.

3.1.4 Diskussion

I. Winterraps stellt fir Wildbienen grundsétzlich eine attraktive Nahrungsquelle dar. Dies au-
Bert sich darin, dass ein groBer Anteil der lokalen Wildbienenfauna zumindest zeitweise
Raps besucht. (Kap. 1.3)

Die Hypothese wird bestéatigt. Im Rahmen der Untersuchungen konnten immerhin 62 der
insgesamt 179 Wildbienenarten gefunden werden, die aus dem Lahn-Dill-Bergland und dem
Amoneburger Becken bekannt sind (Frommer 2001). Nach Korrektur um die Arten, deren
Flugzeit auBerhalb der Blite des Winterrapses liegt oder die auf andere Pflanzenarten spe-
zialisiert sind, reduziert sich die Zahl der potentiell an Raps vorkommenden Wildbienen auf
105 Arten. An Winterraps konnten somit deutlich mehr als die Halfte der Arten (59 %) nach-
gewiesen werden. Dies verdeutlicht, dass Winterraps fur viele der heimischen Wildbienen
eine durchaus attraktive Nahrungsquelle darstellt. Dies scheint vor allem fir Bienen der Gat-
tung Andrena mit 25 Arten zuzutreffen. Die Sandbienen (Abb. 6) machten Uber 40 % der
nachgewiesenen Arten aus. Noch deutlicher wird die Dominanz der Sandbienen bei Betrach-
tung der Aktivitatsdichten der Wildbienen. Hier zeigt sich, dass Andrena mit Gber 85 % der
gefangenen Tiere in den Jahren 1999 und 2000 und sogar ca. 92 % im Jahr 2001 die mit
weitem Abstand dominierende Gattung ist. Zu entsprechenden Ergebnissen kommt Saure
(2003). Auch in seinen Studien an Raps sind die Sandbienen die dominierende Bienengat-
tung. Der Grund flr diese Dominanz liegt zum einen in der Flugzeit vieler Arten der Gattung
Andrena im Frihjahr und damit zur BlUtezeit des Winterrapses. Auch andere Untersuchun-
gen zu Wildbienen, die auf den Frihjahrsaspekt fokussieren, ermitteln ebenfalls die Sand-
bienen als die haufigsten Wildbienen (MacKenzie & Eickwort 1996). Dies zeigte sich bei Un-
tersuchungen zum Blitenbesuch von Glockenblumen (Campanula spec.) in Griechenland
(Blionis & Vokou 2001) genauso wie in Studien zur Bestaubergemeinschaft von Apfeln in
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den USA (Gardner & Ascher 2006). Aufgrund dieser Dominanz wird der Gattung Andrena
mittlerweile sogar eine besondere Rolle in der Bestdubung im heimischen Obstbau beschei-
nigt (Havenith 2000). Ein anderer wichtiger Grund fir die Ausnahmestellung der Sandbienen
ist sicherlich deren Praferenz fiir offene Stellen und kleine Abbruchkanten, die diese Tiere
als Nisthabitate bendtigen. Sandbienen nisten in selbstgegrabenen Hoéhlen im Boden und
bevorzugen hier offene Stellen mit geringer Vegetation. In der Agrarlandschaft sind dies
meist gestdrte Strukturen in den Randbereichen von Feldern oder Wegen. Gleichzeitig ist die
Armut an oberirdischen Nistgelegenheiten, wie beispielsweise von hohlen Stangeln oder
solitdren Baumen in solchen Regionen, der Grund flr den relativ geringeren Anteil hypergéa-
isch nistender Bienenarten. Lediglich die sehr anspruchslose Art Osmia rufa war regelmaBig
auf Rapsbestédnden anzutreffen. Im Jahr 1999 war sie in den Untersuchungen sogar die
zweithaufigste Bienenart. Dies dirfte jedoch an der relativen Siedlungsnéhe einiger Untersu-
chungsflachen in diesem Jahr gelegen haben. Osmia rufa ist ein ausgesprochener Kulturfol-
ger und nistet besonders gerne in Hohlraumen in der Nahe des Menschen (Westrich 1989).
In den folgenden Jahren lagen die Flachen deutlich weiter von Siedlungen entfernt. Der An-
teil von Osmia rufa sank infolge dessen auf 1,7 % im Jahr 2000 bzw. 2,5 % im Jahr 2001.
Gleichzeitig stieg der Anteil anderer bodennistender Arten, speziell Lasioglossum und Halic-
tus (7 % im Jahr 2000, 5 % 2001) deutlich an. Far die Jahre stellte sich also eine Verteilung
ein, die die Analysen von Saure (2003) bestatigen. Die haufigsten Wildbienen an Winterraps
sind die Sandbienen (Andrena) und die Furchenbienen (Lasioglossum und Halictus). Auch
hinsichtlich der Ernahrungsweise bestatigt die vorliegende Arbeit gréBtenteils die Ergebnisse
friherer Studien, die nahezu ausschlieBlich polylektische Arten nachwiesen (Galuszkowa
1965; Banaszak 1982; Saure 2003). Im Gegensatz zur vorliegenden Studie findet Saure
(2003) mit den Arten Andrena niveata, Andrena suerinensis und Osmia brevicornis jedoch
auch drei auf Brassicaceen spezialisierte Arten. Die beiden Vertreter der Gattung Andrena
kommen im mittleren Hessen nicht vor und mit einem Nachweis war daher auch nicht zu
rechnen. Allerdings wurde Osmia brevicornis aktuell in GieBen und in den 50er Jahren im
Raum Marburg gefunden (Frommer 2001). Wegeen der komplexen Ansprliche dieser Art auf
geeignete Nisthabitate (Totholz) sind die Rapsbestande in der Agrarlandschaft aber offen-
sichtlich nicht geeignet.

Rund ein Flnftel der nachgewiesenen Arten (21 %) werden derzeit auf der Roten Liste ge-
fOhrt. Somit wird Raps durchaus auch von geféhrdeten Arten als Nahrungsquelle genutzt.
Allerdings liegt der Anteil deutlich unter den Erwartungen. Derzeit werden auf der Roten Liste
350 der 530 in Deutschland bekannten Wildbienenarten gefihrt (Westrich 1997). Zwei Drittel
der Wildbienen (66 %) gelten also als gefahrdet oder potentiell geféahrdet. Verglichen mit die-
sem Wert findet man an Winterraps deutlich weniger Rote-Liste-Arten. Folglich setzt sich die
Wildbienenfauna hauptsachlich aus ubiquitaren Arten zusammen, wohingegen seltene Arten
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oder Arten mit komplexeren 6kologischen Ansprichen an Winterraps weniger zu finden sind.
Die Befunde reihen sich damit in die Ergebnisse anderer Untersuchungen ein, die eine Do-
minanz generalistischer und ubiquitarer Arten in der Agrarlandschaft nachweisen (Ashworth
et al. 2004; Biesmeijer et al. 2006; Kleijn et al. 2006). Andererseits zeigt die vorliegende Ar-
beit, dass an Winterraps auch seltene und stark gefahrdete Wildbienen nachgewiesen wer-
den kénnen. Fir das Vorkommen dieser Arten dirfte die Umgebung eine groBe Rolle spie-
len. Die stark gefahrdete Andrena chrysopyga veranschaulicht dies recht gut. Die Art bevor-
zugt schitter bewachsene Orte, wie beispielsweise Feld- oder Wegrander als Nisthabitat, die
im Untersuchungsgebiet durchaus haufig zu finden sind. Bei glinstigen Rahmenbedingungen
scheint Winterraps also durchaus auch flr diese Arten eine interessante Nahrungsquelle zu
sein.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass Winterraps fur Wildbienen eine alternative
und attraktive Nahrungsquelle darstellt. Dies trifft in der Agrarlandschaft vorwiegend fir bo-
dennistende Arten der Gattungen Andrena und Lasioglossum zu, die die Wildbienenfauna
dominieren. Arten mit komplexeren dkologischen Ansprichen, beispielsweise an das Nistha-
bitat, scheinen jedoch stark von der umgebenden Landschaft abhéngig zu sein. Sind ginsti-
ge Bedingungen gegeben, kdnnte Raps auch fur diese Arten eine adaquate Nahrungsres-
source darstellen. Im Hinblick auf die Frage der Biodiversitat in der Agrarlandschaft sollte
demnach Winterraps als eine dominante Feldfrucht eine wichtige Rolle zukommen. Welche
Faktoren das Auftreten von bestimmten Bienenarten bzw. deren Verteilung bedingen, wird
im nachsten Kapitel genauer beleuchtet.

Abb. 6: Andrena cineraria, Weibchen. Foto: G. RIEDER
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3.2 Landschaft und Bestauber

3.2.1 Einleitung

Der dramatische Verlust von Biodiversitat ist unbestreitbar und kann als eines der Haupt-
probleme der Menschheit angesehen werden. Die Zerstérung naturlicher Habitate geht trotz
des Rio-Abkommens unvermindert weiter (Balmford et al. 2002), aber gerade diese Vernich-
tung von Habitaten und die fortschreitende Fragmentierung sind die treibenden Kréfte flr
den Verlust von Biodiversitat (Aguilar et al. 2006). Die menschlichen Veréanderungen der Na-
tur werden somit vermutlich zum 6. Aussterbeprozess in der Geschichte des Lebens flhren.
Dadurch verandern sich ékosystemare Prozesse und das Gleichgewicht der Natur (Kennedy
et al. 2002; Hooper et al. 2005). Das zieht auch Konsequenzen fir den Menschen nach sich,
die aus den verschwindenden Leistungen (,Ecosystem Services”) der Umwelt resultieren
(Chapin et al. 2000). Allein fir die USA beziffern Losey & Vaughan (2006) den 6konomi-
schen Wert dieser Leistungen, darunter auch die Bestdubung, auf etwa 57 Mrd. Dollar jéhr-
lich. Zudem stellen natirrliche Habitate einen 6konomischen Wert dar und der Schutz von
Biodiversitat kann durchaus einen finanziell interessanten Nebeneffekt mit sich bringen. Die
Rate von Kosten zu Nutzen fir den Erhalt der "Wild Nature" wird beispielsweise von Balm-
ford et al. (2002) auf 1:100 geschatzt.

Im dicht besiedelten und anthropogen stark umgewandelten Mitteleuropa ist es sicherlich
nicht nur der Erhalt der ,Wild Nature®, der die Biodiversitat sichert. Historisch war es gerade
die extensive landwirtschaftliche Bewirtschaftung friherer Zeiten, die zum Anstieg von Biodi-
versitat gefuhrt hat (Bignal & McCracken 1996). Somit ist die Intensivierung und Erweiterung
der modernen Landwirtschaft durch den Wechsel der Anbaupraktiken zu gréBeren Feldern,
einheitlichen Kulturpflanzen, einem immens gestiegenen Einsatz von Dlngern, Herbiziden,
Fungiziden und Insektiziden (Croxton et al. 2002) und dem Verschwinden von Randstruktu-
ren, wie beispielweise Hecken und Feldrainen (Fuller 1987; Stoate et al. 2001), eine der
gréBten Bedrohungen, die im letzten Viertel des 20. Jahrhunderts in Europa einen dramati-
schen Rickgang der mit der Agrarlandschaft assoziierter Arten gefihrt hat (Hole et al. 2005).
Durch die besonders enge Kopplung zwischen Pflanze und Bestauber wirken hier die Ver-
anderungen in Okosystemen auBerordentlich nachhaltig. Bestauber und Pflanze stellen ein
extrem enges und kleines Netzwerk dar (Memmott et al. 2004; Olesen et al. 2006). Die Leid-
tragenden dieser Entwicklung sind vor allem Arten mit eingeschrankter Ausbreitungsfahigkeit
(Tscharntke et al. 2002a), wie beispielsweise viele Wildbienen. Aufgrund ihrer geringen Kor-
pergrdBe sind sie in Ihrer Mobilitat oft stark limitiert. Wildbienen bendétigen daher eine raum-
lich enge Kombination von passenden Nist- und Nahrungshabitaten (Gathmann & Tscharnt-
ke 2002). Schon der Verlust einer der beiden Faktoren kann somit gravierende Folgen haben
(Cane & Tepedino 2001). Wildbienen mit groBen Sammelradien sind zwar raumlich weniger
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an einzelne Habitatfragmente gebunden, dennoch nutzen auch sie die umgebende Land-
schaftsmatrix (Walther-Hellwig & Frankl 2000; Westphal et al. 2006). Gegentiber der mono-
tonen Agrarsteppe bietet eine diverse Landschaft mit blitenreichen Randstreifen, Hecken
und extensivem Grinland somit auch diesen Wildbienen nicht nur zusatzliche Blutenres-
sourcen, sondern auch ein gréBeres Angebot von Nisthabitaten und Nistmaterialien
(Westrich 1989). Die Anderungen der Bewirtschaftungspraktiken haben demzufolge einen
vernichtenden Einfluss auf die Qualitat der Landschaft als Habitat flir Wildbienen. (Croxton et
al. 2002; Carvell et al. 2004). Folglich muss auf der Suche nach Lésungen zum Schutz von
Wildbienen neben den direkten Habitatfaktoren auch der umgebende Landschaftskontext
bertcksichtigt werden (Tscharntke & Brandl 2004; Tscharntke et al. 2005).

Geéanderte Bewirtschaftungspraktiken beeinflussen Wildbienen aber nicht nur direkt, sie
fihren auch zu nachhaltigen Stérungen der Interaktion von Pflanze und Bestduber (Rathke
1993; Kearns et al. 1998). Durch das Verschwinden besiedelbarer Habitate und den Rick-
gang von Bestaubern gelingt es kleinen und verstreut vorkommenden Pflanzenpopulationen
oft nicht, geniigend Bestéuber anzulocken. Der hierdurch reduzierte Blitenbesuch hat einen
veringerten Reproduktionserfolg zu Folge. (Jennersten & Nilsson 1993; Lennartsson 2002).
Bestandsbedrohend wirkt diese Bestauberlimitierung insbesondere bei selbstinkompatiblen
Pflanzen, die obligat von dem Bestduberbesuch abhangen (Aguilar et al. 2006).

Das Verschwinden von Pflanzenarten fuhrt durch die direkte Abhangigkeit von Hummeln
und anderen Wildbienen von eben diesen Nahrungsressourcen in eine Spirale, an deren
Ende eine floristisch und faunistisch verarmte Landschaft steht (Carvell et al. 2006). Die
ausgestorbenen Wildbienen stehen dann aber auch nicht mehr fir Bestdubungsleistungen
an Kulturpflanzen zur Verfligung. Dies ist ein Problem, das immer haufiger zu Ausféllen in
der Ernte fUhrt und ernome dkonomische Konsequenzen zur Folge haben kann (Kearns et
al. 1998).

Vor diesem Hintergrund untersucht die vorliegende Studie, in welcher Weise die umgeben-
de Landschaftsmatrix die Diversitat und die Abundanz von Wildbienen an Winterraps beein-
flusst. Hierbei geht die Untersuchung mit einer Unterscheidung von GrdBenklassen auf einen
Faktor ein, der bisher jedoch meist nicht berlicksichtigt wurde. Bisherige Studien fokussierten
meist auf die Betrachtung von spezialisierten Arten oder auf die Nistweise der untersuchten
Wildbienen. Dabei gibt es aufgrund der nachgewiesenermaBen Abhangigkeit der Flugweiten
von der KérpergréBe von Wildbienen gute Griinde diese zu berilcksichtigen.

Im Rahmen der Arbeit wurden im Untersuchungsgebiet ,Lahn-Dill-Bergland” 15 konventio-
nell bewirtschaftete Winterrapsflachen entlang eines Gradienten unterschiedlicher Land-
schaftskomplexitat und Landnutzung untersucht. Grundlage flr die Untersuchungen waren
folgende Hypothesen. Die praktische Arbeithypothese ist jeweils kursiv formuliert.
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Hypothese

Il. Die Struktur und Nutzungsform der umgebenden Landschaft beeinflussen die Diversitat
und Abundanz der Wildbienen durch das Angebot nutzbarer Strukturen und Nahrungs-
ressourcen. (Kap. 1.3)
Winterrapsbestédnde in strukturreichen und kleinrdumig genutzten Landschaften mit ei-
nem hohen Anteil naturnaher Habitate weisen daher eine diversere und individuenstéarke-
re Wildbienenfauna auf als groBrdumig ackerbaulich genutzte und strukturell verarmte
Landschaften.

lll. Die Mobilitat von Wildbienen wird gréBtenteils durch deren KérpergréBe bestimmt. Folg-
lich bedingt die Struktur und Nutzungsform der umgebenden Landschaft die Erreichbar-
keit von Nahrungsressourcen und die Besiedelung geeigneter Habitate. (Kap. 1.3)
Winterrapsbesténde in groBrdumig genutzten und monotonen Landschaften bieten daher
nur groBen Wildbienen einen geeigneten Lebensraum und sind hinsichtlich der Diversitéat

und Abundanz kleinerer Wildbienenarten verarmt.

3.2.2 Material und Methoden

3.2.2.1 Flachenauswahl unter Berlicksichtigung der Landschaft und des Nutzungsas-
pekts

Um eine Flachenauswabhl zu treffen, die auf objektiven Fakten beruht, wurde das Lahn-Dill-
Bergland mit Hilfe des Automated Patch Detection Tool (PaDS) analysiert (Behrens et al.
2001). Zu diesem Zweck wurde im Rahmen des SFB 299 der DFG (Arbeitgruppe Prof. Otte)
ein ca. 600 km? groBer Teil des Lahn-Dill-Berglands digitalisiert. Die Datengrundlage bildeten
das DEM (Digital Elevation Model) und das Amtliche topokartographische Informationssys-
tem (ATKIS). Die Karten wurden hierfir in ein 20 m Netz transformiert. Die Analyse der
Landschaft erfolgte daraufhin mit Hilfe eines wandernden Kartenausschnittes mit einer Kan-
tenlange von 2000 m. Diese Gr6Be hat sich bei zahlreichen friheren Untersuchungen an
Wildbienen als ideal erwiesen (Kremen et al. 2004).

Dabei flossen folgende Parameter ein: Typ der Landnutzung, Gesamtzahl der Parzellen,
Perimeter-to-Area Ratio (PAR), Shannonindex, durchschnittliche Hangneigung, mittlere Glo-
balstrahlung, durchschnittliche topographische Unebenheit, durchschnittliche Héhe, durch-
schnittliche Niederschlag und einige andere Parameter. Im Anschluss konnten mittels einer
Faktoranalyse (PCA) diejenigen Faktoren bestimmt werden, welche die Landschaft be-
schreiben. Es kristallisierten sich zwei Hauptfaktorengruppen heraus, die zusammen 81,0 %
der Gesamtvarianz ausmachen. Zur ersten Gruppe gehdren zum einen topographische Fak-
toren wie zum Beispiel die durchschnittliche Hangneigung (slope) und zum anderen der
Ackeranteil der Landschaft. Die zweite Gruppe setzt sich aus Faktoren der Landschaftsdi-
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versitat wie beispielsweise dem PAR (perimeter-to-area ratio), aber auch dem Grinlandanteil
in der Landschaft zusammen.

Zur Flachenauswahl wurde jede Ackerlandparzelle als Zentrum eines 2000 x 2000 m gro-
Ben Landschaftsausschnitt definiert und die Landschaftsparameter bestimmt. Aus den sich
ergebenden 6960 mdglichen Untersuchungsflachen konnten im Anschluss 15 Flachen aus-
gewahlt werden (Abb. 8 und 9, Tab. 6), die entlang eines zwei-dimensionalen Gradienten der
Faktoren Griinlandanteil und Ackeranteil in der Landschaft liegen (Abb. 7). Zusétzlich wurde
darauf geachtet, dass der Gradient auch andere bestimmende Faktoren wie die Hangnei-
gung (slope) und den Diversitatsindex PAR berucksichtigt (Abb. 7).
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Abb. 7: Lage der Untersuchungsflachen entlang der Gradienten a) Ackeranteil, b) Grinlandanteil, c)

perimeter-to-area ratio (PAR) und d) durchschnittliche Hangneigung. Die Werte beziehen sich jeweils
auf einen Kartenausschnitt von 2000 m Kantenlange mit der Untersuchungsflache im Zentrum.
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Abb. 8: Lage der Untersuchungsflachen im Lahn-Dill-Bergland. Zuordnung der Nummern zu den Ko-
ordinaten im Rechts-Hoch-System siehe Tab. 21 im Anhang.
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Abb. 9: Beispielhafte Darstellung der Landschaftsstruktur der Endpunkte des Gradienten. Untersu-
chungsflache in der Nahe von Hartenrod mit einer sehr diversen Landschaftsstruktur und einer viel-
schichtigen Nutzung (links). Dagegen eine eher ausgerdumte wenig diverse Landschaft mit gleichfor-
miger Nutzung in der N&he von Allna (rechts).
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Tab. 6: Habitatkomposition und topographische Parameter der 15 untersuchten Landschaftsausschnit-
te. Die Werte beziehen sich jeweils auf einen Kartenausschnitt von 2000 m Kantenlange mit der Un-
tersuchungsflache im Zentrum.

Faktor Mittelwert £ SD Minimum Maximum
Ackeranteil [%] 44,3 + 15,3 13,1 67,7
Grinlandanteil [%] 15,6 £+ 3,7 10,3 23,7
Waldumfang [m] 11425 + 4484 5840 18820
Lange der Gehdlzrander [m] 2752 £ 2722 320 10040
PAR (perimeter-area-ratio) 0,017 £ 0,003 0,012 0,022
mittlere Héhe NN [m] 277,1 £55,5 222,7 408,9
Mittlere Hangneigung [%)] 6,2+1,7 4,4 9,5
Mittlere Sonneneinstrahlung [kW*m™] 82,0+£1,0 80,2 84,1

3.2.2.2 Erfassungsmethoden

Zur Ermittlung des Blitenbesucherspekirums und deren Aktivitatsdichten kamen gelbe
Farbschalen mit einem Durchmesser von 20 cm zum Einsatz. Farbschalen sind eine etablier-
te Erfassungsmethode (Aizen & Feinsinger 1994a), imitieren Bliten und fangen somit vor
allem nahrungssuchende Insekten. Aufgrund ihrer anlockenden Wirkung auf blitenbesu-
chende Insekten sind Farbschalen zum Nachweis von Bienen sehr gut geeignet (Lehmann
1961; Ssymank 1991). Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass Farbschalen permanent
und auf allen Flachen synchron fangen. AuBerdem ist der Erfolg unabhangig von der Ge-
schicklichkeit des Fangers (Muhlenberg 1993). Daneben spielt im Gegensatz zu Sichtfangen
die GroBe, die Fluchtdistanz oder die Auffalligkeit der Insekten keine Rolle. Als Fangflissig-
keit wurde eine stark konzentrierte Salzlésung verwendet, der zur Reduktion der Oberfla-
chenspannung ein geruchloses Detergenz zugesetzt wurde.

Far die Untersuchungen des Jahres 2001 wurden pro Untersuchungsflache je vier Farb-
schalenfallen installiert. Die erste Leerung der Fallen erfolgte am 07.05.01 und daraufhin in
einem Abstand von funf Tagen Uber eine Periode von 25 Tage wéahrend der Rapsblute im
Mai (bis Anfang Juni).

Determination
Die Fange wurden im Labor nach Taxa sortiert und die Wildbienen auf Artniveau bestimmt.
Die Bestimmung erfolgte nach der in Kap. 3.1.2.3 angegebenen Methode und Literatur.

3.2.2.3 Faunistische Indizes

Moritista-Horn-Ahnlichkeitsindex
Mit Hilfe des Morisita-Horn-Index kann die Ahnlichkeit zweier Flachen hinsichtlich ihrer Z6-
nosen beschrieben werden. Er kann Werte zwischen null und eins annehmen. Ist der Ahn-
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lichkeitsindex null, besteht zwischen den verglichenen Flachen keine Ahnlichkeit. Liegt er bei
eins, sind sich die Flachen sehr &hnlich.

Nach Wolda (1981) ist der Morisita-Horn-Index am besten zum Vergleich der Faunen zweier
Flachen geeignet. Er ist unabhangiger von der StichprobengréBe und der Diversitat als an-
dere quantitative Indices.

3.2.2.4 Datenauswertung

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit Hilfe des Softwarepaketes STATISTICA
6.0 fir Windows (Statsoft, Tulsa, USA). Zur Analyse der ermittelten Bienendaten in Abhan-
gigkeit zu den Landschaftsparametern wurden General Regression Models (GRM) einge-
setzt. Die Zusammenhange von Artendhnlichkeit der untersuchten Flachen und deren rdum-
lichen Entfernung zueinander wurden mit Hilfe der Pearson-Korrelation ermittelt. Als signifi-
kant gelten p-Werte < 0,05.

GRM (General Regression Model)

Mit Hilfe des GRM kdnnen nach der Methode der kleinsten Quadrate Modelle erstellt wer-
den, die Effekte unabhangiger Variablen auf abhangige Parameter Uberprifen. Dieses Mo-
dell nutzt sowohl Techniken der Varianzanalyse als auch der Regression. Somit kénnen also
sowohl kategorische als auch kontinuierliche Variablen in ein einziges Modell aufgenommen
werden.

Als abhangige Variablen wurden die Artenzahlen und die durchschnittlichen Individuenzah-
len aller Wildbienen sowie die Artenzahlen und durchschnittlichen Individuenzahlen kleiner (<
10 mm) und groBer (> 10 mm) Wildbienen eingesetzt.

Als Landschaftsparameter wurden Grinlandanteil, der Ackeranteil, der Umfang der Gehdlze,
der Umfang des Waldes, die perimeter-to-area-ratio (PAR), die Hangneigung und die Hbhe
der Flache Uber NN einbezogen.

Die Modelle der GRMs wurden im forward-stepwise-Verfahren gerechnet. Hierdurch wer-
den nur Variablen in die Berechnung einbezogen, deren p-Wert unter dem Signifikanzniveau
von 0,05 liegt. Alle anderen Parameter beeinflussen das Model nicht.

Bei der tabellarischen Darstellung von GRM-Ergebnissen wurden der p-Wert sowie die Va-
rianzaufklarung (VA) der einzelnen Variablen angegeben. Daneben werden der p-Wert und
R? des Gesamtmodells angegeben.

Pearson-Korrelation
Die Pearson-Korrelation gibt die Starke des Zusammenhangs zwischen zwei Variablen (x
und y) an. Diese missen mindestens intervallskaliert sein und es muss ein linearer Zusam-

menhang zwischen den beiden GréBen bestehen. Der Korrelationskoeffizient r beschreibt
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die Starke des Zusammenhangs zwischen den betrachteten Variablen. Er kann Werte zwi-
schen -1 und +1 annehmen. Ein negativer Korrelationskoeffizient besagt, dass die x-Werte
zunehmen, wenn die y-Werte abnehmen. Bei einem positiven r nehmen mit steigenden x-
Werten die y-Werte ebenfalls zu. Ist r gleich null besteht kein Zusammenhang zwischen bei-
den GréBen.Die Pearson-Korrelation wurde angewandt, um die Beziehung zwischen dem
Morisita-Horn-Ahnlichkeitsindex und der Entfernung zwischen den Untersuchungsflachen zu

analysieren.

3.2.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den Einflissen der Landschaft auf die Diversitat
und die Abundanz der Wildbienen dargestellt. Die Gliederung folgt den eingangs aufgestell-
ten Hypothesen Il und Ill. Kapitel 3.2.3.1 orientiert sich an Hypothese Il und geht auf den
Einfluss der Landschaft auf alle Wildbienen ein. Das Kapitel 3.2.3.2 unterscheidet im An-
schluss zwischen unterschiedlichen GrdBenklassen der Wildbienen (Hypothese I11).

3.2.3.1 Wirkung der Landschaft auf Diversitat und Abundanz von Wildbienen

Im Rahmen dieser Untersuchung konnten auf den 15 beprobten Winterrapsflachen insge-
samt 1110 Wildbienen aus 35 Arten und 5 Familien (Halictidae, Andrenidae, Megachilidae,
Anthophoridae and Apidae) nachgewiesen werden, die in den anschlieBenden Analysen
berlcksichtigt wurden. Alle gefangenen Wildbienen z&hlen zu den polylektischen Arten, das
heiBt, sie sammeln Nektar und Pollen von einer groBen Anzahl verschiedener Pflanzenarten.
Es konnten keine auf Raps bzw. Brassicaceen spezialisierten Wildbienen nachgewiesen
werden.

Offensichtlich sind die groBen Unterschiede im Artenreichtum und der Aktivitatsdichte der
Wildbienen auf den untersuchten Flachen (Tab. 7). Mit einer maximalen Artenzahl von 23
Wildbienenarten konnten auf der Flache bei Oberwalgern (Nr. 15, Abb. 8) tber viermal mehr
Arten nachgewiesen werden als auf der Flache bei Allna (Nr. 7, Abb. 8). Hier konnten nur
fanf Arten gefunden werden. Noch gréBere Unterschiede waren in Hinblick auf die Aktivitats-
dichten zu verzeichnen. Die Flache bei Hartenrod (Nr. 1, Abb. 8) wies mit durchschnittlich 6,6
Individuen sechsmal so viele Tiere auf als die Flache bei Allna (Nr. 7, Abb. 8; 1,1 Individuen).

Tab. 7: Artenzahlen und Aktivitatsdichten (Wildbienen pro Falle, Standort und Leerungstermin) der
nachgewiesenen Wildbienen der 15 untersuchten Landschaftsausschnitte.

Faktor Mittelwert £ SD Minimum Maximum
Artenzahl, gesamt 13,27 + 4,27 5 23
Aktivitatsdichte, gesamt 3,46 £ 1,52 1,10 6,62
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Ziel der anschlieBenden Analyse war die Ermittlung von Faktoren, die den Artenreichtum
und die Aktivitatsdichte von Wildbienen entscheidend beeinflussen.

Erster Schritt in der Analyse war die Untersuchung auf mégliche rdumliche Beziehungen
der Flachen zueinander. Hierzu wurden die Artendhnlichkeit der Wildbienengesellschaften
(gemessen durch den Morisita-Horn-Index) und der Abstand der jeweils gepaarten Flachen
untersucht. Hierbei konnte kein rdumlicher Zusammenhang zwischen den Bienengesell-
schaften und deren Abstand zueinender ermittelt werden (p = 0.154, R® = 0.02) (Abb. 10). Es
kann somit ausgeschlossen werden, dass alleine naturrdumliche Gegebenheiten die Zu-
sammensetzung der jeweiligen Wildbienengesellschaft auf den untersuchten Rapsflachen
bestimmen. Vielmehr missen es andere Faktoren sein, die das Auftreten und die Haufigkeit
der Wildbienen beeinflussen.
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Abb. 10: Korrelation der Artendhnlichkeit von Wildbienengesellschaften auf Winterrapsflachen im
Lahn-Dill-Bergland (gemessen als Morisita-Horn-Index) und der Entfernung zwischen den gepaarten
Flachen. Es konnten keine signifikanten Zusammenhange ermittelt werden. (p = 0,154, R® = 0,02)

Zur Ermittlung dieser Faktoren wurden die erhobenen Wildbienendaten der 15 untersuch-
ten Winterrapsfelder mit Hilfe eines GENERAL REGRESSION MODEL (GRM) analysiert.

In die Untersuchung gingen zum einen die Form der Landnutzung, der Anteil ackerbaulich
genutzter Flache, der Grinlandanteil und die Landschaftskomplexitat (PAR) ein. Zum ande-
ren wurden der Umfang der Gehélz- und der Waldflachen in die Modellberechnung einbezo-
gen. Fir diese beiden Nutzungstypen wurde deshalb jeweils der Umfang berechnet, da die
inneren Bereiche von Gehdlzen und Waldern fir Wildbienen extrem schlechte Habitate dar-
stellen (Burgess et al. 2006), wohingegen deren Randbereiche sehr attraktiv sind. Darlber

31



3 Ergebnisse und Diskussion Landschaft und Bestduber %‘E

hinaus flossen mit der Hangneigung, und der Hohe Uber NN topographische Faktoren in die
Analyse ein. Dies war vor allem deshalb nétig, da bei den thermosensitiven Wildbienen ein
Einfluss der Héhenstufe und damit der Temperatur wahrscheinlich erschien.

Als bestimmende GréBen fir das Auftreten von Wildbienen in Rapsfeldern konnten aus der
Vielzahl der untersuchten Parameter zwei bestimmende Faktoren identifiziert werden. So-
wohl die Artenzahl der Wildbienen als auch deren Aktivitatsdichte lasst sich durch ein Modell
erklaren, welches von der Landschaftskomplexitat (PAR) und dem Umfang der Gehdlzfla-
chen beschrieben wird. Besonders bemerkenswert sind hierbei die hohen Erklarungswerte,
die die Modelle liefern, da sie bei 84% flr die Artenzahl und 81% fir die Aktivitatsdichte lie-
gen (Tab 8). Eine zunehmende Landschaftskomplexitdt und eine steigende Verflgbarkeit
von Randstrukturen im Bereich der Gehdlze bedingen somit einen deutlichen Anstieg des
Artenreichtums und der Aktivitatsdichte der Wildbienen (Abb. 11).

Tab. 8: Ergebnisse des General Regression Model (GRM) zum Einfluss verschiedener Faktoren der
Landnutzung, der Landschaftskomplexitat und der Topographie auf den Artenreichtum und die Aktivi-
tatsdichte von Wildbienen auf Winterrapsfeldern im Lahn-Dill-Bergland. (VA = Varianzaufklarung)

Artenzahl Aktivitatsdichte
Faktor p VA [%] p VA [%]
intercept n.s 0,028
PAR 0,006 28,06 0,001 50,67
Lange der Gehdlzrander 0,001 42,98 0,029 32,66
error 28,94 16,67
Gesamtmodell 0,000 R2=0,84 0,000 R2 = 0,81

Im Detail sind allerdings grundlegende Unterschiede in der Wertigkeit der wirkenden Pa-
rameter fir die Artenzahl und die Aktivitatsdichte festzustellen. Die Artenzahl wird mit einer
Varianzaufklarung von rund 43% am starksten von der Lange des Gehdlzrandes der Umge-
bung bestimmt. Die Landschaftskomplexitat (PAR) tragt mit einem Erklarungswert von 28%
deutlich weniger zur Erklarung des Modells bei. Hinsichtlich der Aktivitatsdichten der Wild-
bienen kehrt sich jedoch dieses Verhaltnis ins Gegenteil. Hier betragt der Erklarungswert der
Landschaftskomplexitat 50,7%, der der Lange der Gehdlzrander liegt ,nur” bei etwa 32,5 %
(Tab. 8).

Es zeigt sich also, dass die Artenzahl und Aktivitdtsdichte zwar von den gleichen Faktoren
beeinflusst werden, deren Wirkungsstarken sind aber fir jeden untersuchten Parameter un-
terschiedlich und schaffen so ein komplexes Wirkungsgeflge.
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Abb. 11: Artenzahl (A) und Aktivitatsdichte (B) von Wildbienen in 15 Winterrapsfeldern des Lahn-Dill-
Berglandes in Relation zur Landschaftskomplexitét (perimeter-area-ratio) und dem Umfang der Gehdl-
ze einer die Rapsfelder umgebenden Matrix. (Artenzahl = -1.7421 + 0.0008x + 711.5549y, p < 0.001,
R2 = 0.84; Abundanz =-3.3102 + 0.0002x + 351.5761y, p < 0.001, R2 = 0.81)

Uberraschenderweise beeinflussen die anderen analysierten Landschaftsfaktoren und
auch die Hohe tber NN weder die Artenzahl noch haben sie signifikante Einflisse auf die
Aktivitatsdichten. Besonders bemerkenswert ist hierbei, dass sich der Anteil des Grinlandes
oder der ackerbaulich bewirtschaftete Flachen nicht auf die Wildbienen auswirken. Der Anteil
der ackerbaulichen Nutzung in der Umgebung bewirkt also per se keine Reduktion der Wild-
bienenarten oder deren Abundanz. Genauso zeigt sich, dass ein hoher Anteil von Grinland-
nutzung in der Umgebung fur Wildbienen keine prinzipiellen Vorteile schafft. Im Gegenteil
verdeutlicht das Ergebnis den groBen Stellenwert einer komplexen Landschaft mit einer

kleinrdumigen Nutzung und einem hohem Anteil von Randstrukturen.

Festzuhalten ist:

# Die Zusammensetzungen der Wildbienengesellschaften der untersuchten Flachen
sind rdumlich nicht korreliert.

& Diversitat und Abundanz von Wildbienen werden von der Landschaftskomplexitat
und dem Umfang der Gehdlzflachen im Landschaftsausschnitt bestimmt.

& Die ackerbauliche Nutzung hat direkt keinen negativen Einfluss auf die Diversitat und
Abundanz der Wildbienen.

& Der Anteil von Grunland in der Umgebung wirkt sich nicht direkt positiv auf die Diver-

sitat und Abundanz der Wildbienen aus.
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3.2.3.2 Wildbienen unterschiedlicher GroBenklassen in der Landschaft

Zur Uberpriifung der Hypothese, dass sich die Landschaftsfaktoren in differenzierter Weise
auf Wildbienen verschiedener GrdBenklassen auswirken, wurden diese gesondert analysiert.
Hintergrund ist die Annahme, dass die Ausbreitung bzw. der Aktivitatsradius von kleineren
Wildbienen aufgrund deren eingeschrankten Bewegungsvermégens unterschiedlich zu dem
von gréBeren Wildbienen ist (Gathmann & Tscharntke 2002).

Die Ergebnisse der Analyse groBer Arten (> 10 mm) und kleiner Arten (< 10 mm) unter-
scheiden sich deutlich voneinander. Hierbei zeigt sich, dass die Artenzahl und die Aktivitats-
dichte groBer Wildbienen nur durch die Landschaftskomplexitat als alleinigen Faktor be-
schrieben werden. Die Erklarungswerte des Gesamtmodells liegen bei 49 % fir die Arten-
zahl und 73 % flr die Aktivitatsdichte (Tab.9). Bei zunehmender Landschaftskomplexitat ist
somit ein deutlicher Anstieg von Artenreichtum und Aktivitdtsdichte von groBen Wildbienen
festzustellen (Abb. 12). Hierbei zeigt sich, dass die Artenzahl auf den Flachen in der Land-
schaft mit der héchsten Komplexitat mit 13 Arten um das 2,6fache hoher liegt als auf der
Flache in der geringsten komplexen Umgebung mit nur finf Arten (Tab. 10). Noch deutlicher
sind die Unterschiede hinsichtlich der Aktivitdtsdichten. Hier ist die Zahl der gefangenen
Wildbienen in der komplexen Umgebung sogar rund finfmal héher. Im Durchschnitt konnten
3,11 ,groBe“ Wildbienen pro Falle, Flache und Leerung festgestellt werden.

Tab. 9: Ergebnisse des General Regression Model (GRM) zum Einfluss verschiedener Faktoren der
Landnutzung, der Landschaftskomplexitat und der Topographie auf den Artenreichtum und die Aktivi-
tatsdichte von ,groBen” Wildbienen (> 10 mm) und ,kleinen* Wildbienen (< 10 mm) auf Winterrapsfel-
dern im Lahn-Dill-Bergland. (VA = Varianzaufklarung)

groBe Wildbienen (>10mm) kleine Wildbienen (<10mm)

Artenzahl Aktivitatsdichte Artenzahl Aktivitatsdichte
Faktor p VA [%] p VA [%] p VA [%] p VA [%]
intercept n.s. 0,004 n.s n.s.
PAR 0,020 53,00 0,000 74,78 0,032 12,93 0,037 18,29
Lange der Gehdlzrander - - - - 0,000 60,58 0,000 32,93
error 47,00 22,68 26,49 48,78
Gesamtmodell 0,002 R?=0,49 0,000 R2=0,73 0,000 R?=0,85 0,000 R2=0,93

Tab. 10: Artenzahlen und Aktivitdtsdichten (Wildbienen pro Falle, Standort und Leerungstermin) der
nachgewiesenen Wildbienen der 15 untersuchten Landschaftsausschnitte.

Faktor Mittelwert £ SD Minimum Maximum
Artenzahl, groBe Arten (> 10 mm) 9,4 +2,06 5 13
Aktivitatsdichte, groBe Arten (> 10 mm) 3,11 £1,27 1,10 5,79
Artenzahl, kleine Arten (< 10 mm) 3,87 + 2,61 0 11
Aktivitatsdichte, kleine Arten (< 10 mm) 0,36 £0,30 0 1,15
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Abb. 12: Artenzahl (A) und Aktivitatsdichte (B) von ,groBen Wildbienen® (> 10 mm) in 15 Winterraps-
feldern in Relation zur Landschaftskomplexitét (perimeter-area-ratio) und dem Umfang der Geholze
einer die Rapsfelder umgebenden Matrix. (Artenzahl = -0.1975 + 542.6758x, p < 0.001, R? = 0.53;
Abundanz = -3.924 + 397.577x, p < 0.001, R2 = 0.75)

Die Ergebnisse fiur kleine Wildbienen unterscheiden sich dagegen in vielen Punkten von de-
nen fur groBe Wildbienen.

Mit durchschnittlich nur 0,36 Individuen pro Falle, Standort und Leerung und im Schnitt
rund vier Arten konnten auf den untersuchten Rapsflachen deutlich weniger kleine als groBe
Wildbienen nachgewiesen werden (Tab. 10). Gleichzeitig waren bei den kleinen Wildbienen
die Differenzen zwischen den untersuchten Flachen wesentlich starker ausgepragt. Im Ex-
tremfall (Nr. 7 bei Allna, Abb. 8) konnte auf der Untersuchungsflache Uberhaupt keine Art
nachgewiesen werden. Mit bis zu elf Arten pro Flache erreichten die kleinen Wildbienen im
Optimalfall jedoch fast die Werte der groBen Vertreter. Hierbei ist allerdings festzustellen,
dass mit einer maximalen Aktivitadtsdichte von 1,1 Individuen bei den kleinen Wildbienen ge-
rade einmal der Minimalwert der groBen Wildbienen erreicht wurde (Tab. 10).

Hinsichtlich der wirkenden Landschaftsfaktoren zeigte sich im Gegensatz zu den groBen
Wildbienen, dass die Aktivitatsdichte und Artenzahl von der Landschaftskomplexitat und der
Lange der Gehdlzrander bestimmt werden (Abb. 13). Allerdings liegen die Erklarungswerte
mit 85 % bei der Artenzahl und 93 % fur die Aktivitatsdichte noch deutlich Gber denen der
Betrachtung ohne GréBendifferenzierung (Tab 9). Im Detail fallt auf, dass die Gewichtung
der einzeln wirkenden Faktoren bei den kleinen Wildbienen unterschiedlich ausfallt. Der Ein-
fluss der Lange der Gehdlzréander gewinnt in Hinblick auf die Artenzahl mit einer Varianzauf-
klarung von dber 60% noch deutlich an Bedeutung (Tab. 9). Fir die Aktivitdtsdichte andert
sich gegeniber der Analyse aller Wildbienen das Verhaltnis des Einflusses zum Gehdlzrand
und zur Landschaftsdiversitat (PAR) grundlegend. Die Varianzaufklarung der Gehdlzrand-
lange bleibt mit einem Wert von circa 32% zwar auf gleichem Niveau wie zuvor, der Faktor
Landschaftskomplexitat verliert allerdings mit einem Rickgang auf nun 18% VA an Bedeu-
tung.
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Abb. 13: Artenzahl (A) und Aktivitdtsdichte (B) von ,kleinen Wildbienen® (< 10 mm) in 15 Winterraps-
feldern in Relation zur Landschaftskomplexitét (perimeter-area-ratio) und dem Umfang der Gehdlze
einer die Rapsfelder umgebenden Matrix. (Artenzahl = -3.336 + 0.0006x + 304.6301y, p < 0.001, R2 =
0.85; Abundanz = -0.2939 + 0.0000828x + 22.7828y, p < 0.001, R2 = 0.93)

Festzuhalten ist:

& Diversitat und Abundanz kleiner Wildbienenarten (< 10 mm) werden von der umge-
benden Landschaft starker beeinflusst als die groBer Wildbienenarten (> 10 mm).

& Diversitat und Abundanz groBer Wildbienenarten (> 10 mm) werden von der Land-
schaftskomplexitat bestimmt.

g Diversitat und Abundanz kleiner Wildbienenarten (< 10 mm) werden von der Land-
schaftskomplexitat und der Lange der Gehdlzrander bestimmt. Letzterer kommt da-
bei eine herausragende Stellung zu.

& Der Anteil von Griinland und die ackerbauliche Nutzung in der Umgebung haben
keinen unmittelbar positiven bzw. negativen Einfluss auf die Diversitat und Abun-
danz der Wildbienen.

3.2.4 Diskussion

Il. Die Struktur und Nutzungsform der umgebenden Landschaft beeinflussen die Diversitat

und Abundanz der Wildbienen durch das Angebot brauchbarer Strukturen und Nahrungs-
ressourcen. (Kap. 1.3)
Winterrapsbestdnde in strukturreichen und kleinrdumig genutzten Landschaften mit ei-
nem hohen Anteil naturnaher Habitate weisen daher eine diversere und individuenstérke-
re Wildbienenfauna auf als groBrdumig ackerbaulich genutzte und strukturell verarmte
Landschaften.
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Die Ergebnisse dieser Arbeit bestétigen diese Hypothese nur teilweise.

Die Befunde bestéatigen die Annahme, dass die Diversitat und die Abundanz von Wildbie-
nen durch die Struktur der umgebenden Landschaft beeinflusst werden. Dagegen erweist
sich die Nutzungsform nicht als bestimmender Faktor. Dies ist insofern interessant, weil viele
frihere Arbeiten gerade diese als den entscheidenden Faktor ausmachen (Fitzpatrick et al.
2007). Wegen des oft hohen Blitenangebots gelten Griinlander (Wiesen und Weiden) ge-
meinhin als besonders wichtige Habitate flir Wildbienen (Gathmann et al. 1994). Viele Unter-
suchungen, die sich mit dem Einfluss von Landschaft auf Wildbienen beschéftigten, fassen
Granlander mit Hecken, Garten, Waldern usw. zur Kategorie ,halbnatlrliche* Habitate zu-
sammen (Steffan-Dewenter et al. 2001). Die Steigerung von deren Anteilen konnte in einigen
Fallen mit einem positiven Effekt auf die Wildbienenfauna in Verbindung gebracht werden
(Steffan-Dewenter et al. 2002; Kleijn & van Langevelde 2006; Hendrickx et al. 2007). Meine
Ergebnisse zeigen jedoch, dass diese Einteilung nicht immer zu den besten Ergebnissen
fuhrt. Im Gegensatz zu anderen Arbeiten differenziert die vorliegende Arbeit in Grinland,
Hecken und Wald und untersucht den Einfluss der Faktoren getrennt voneinander. Hierbei
zeigt sich, dass die Zusammenfassung in halbnatirliche Habitate zumindest flr den hier un-
tersuchten Frihjahrsaspekt zu grob erscheint und die bloBe Steigerung des Anteils halbna-
tirlicher Habitate nicht per se zu einer besseren Landschaft fir diese Wildbienen flhren
muss. Vor allem Bienengesellschaften, die sich vorwiegend aus bodennistenden Arten (in
diesem Fall zu Uber 95% aus den Gattungen Andrena und Lasioglossum) zusammensetzen,
verdeutlichen den zu allgemeinen Ansatz des bisherigen Modells. Die vorliegenden Ergeb-
nisse belegen, dass wesentliche Bestandteile ,halbnattrlicher Habitate* wie der Grinlandan-
teil oder der Wald keinen Einfluss auf die Diversitat und die Abundanz von Wildbienen an
Winterraps haben. Als entscheidende Faktoren erweisen sich dagegen die Landschaftskom-
plexitat und die Lange der Gehdlzrander in der umgebenden Landschaft. Dies ist insofern
bemerkenswert, weil es sich einerseits trotz des differenzierten Zugangs nur um zwei Fakto-
ren handelt, die die Diversitat und Abundanz erklaren, und weil andererseits diese Faktoren
auf unterschiedlicher Weise ahnliche Umgebungseigenschaften beschreiben. In beiden Fal-
len ist es der Anteil von Randstrukturen, der die Diversitdt und Abundanz von Wildbienen
bestimmt.

Randstrukturen wurden bereits in anderen aktuellen Untersuchungen als wichtige Elemen-
te in der Agrarlandschaft ausgemacht (Pollard & Holland 2006). Dies gilt fir Wildbienen ge-
nauso wie flr zahlreiche andere Arthropoden (Marshall et al. 2006). Die herausragende Be-
deutung konnte am besten fir die als besonders gefédhrdet angesehenen und daher oft un-
tersuchten Hummeln belegt werden. Die Untersuchungen von Backman und Tiainen (2002)
kommen sogar zu dem Schluss, dass Randstreifen die wichtigsten Habitate fir Hummeln in
der Agrarlandschaft sind. Nutzbare Randstrukturen muissen aber nicht immer die ,klassi-
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schen® Ackerrandstreifen sein. Wie Diekotter et al. (2006) feststellen, kommen hierfir auch
Graben in Frage. Andere Autoren finden Waldrander als besonders wichtig (Sepp et al.
2001; Sepp et al. 2004; Burgess et al. 2006; Brosi et al. 2007), identifizieren die Ursache von
hoher Wildbienendiversitat in einem hohen Anteil von Hecken (Donaldson et al. 2002) oder
pladieren flr bunte Randstreifen aus einer Mischung von natirlichen Wildpflanzen und Le-
guminosen (Carvell et al. 2004; Carvell et al. 2007). Fasst man alle diese Erkenntnisse bzw.
Ansichten zusammen und verbindet diese mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit, so
ist festzustellen, dass eine Erhéhung der Randstrukturdichte das Vorkommen einer diversen
und abundanten Bestaubergemeinschaft beglnstigt. Interessanterweise deckt sich genau
dies mit den aktuellen Ergebnissen der Arbeiten von Chacoff & Aizen (2006). Die Autoren
ermittelten in ihrer Untersuchung zu Bestaubern in der Agrarlandschaft die Dichte von Rand-
strukturen (edge density) als bestimmenden Faktor.

Was aber sind die Grunde fir den Wert von Randstrukturen und warum sind es nicht die
Grinlander, die besonders positiv auf Hummeln und andere Wildbienen wirken? Die Beant-
wortung dieser Frage ist sehr komplex. Zum einen sind Randstreifen, Randstrukturen und
Heckenraine flr Wildbienen deshalb so interessant, weil sie primar das bieten, was diese
Tiere bendtigen. Dies sind vor allem Nistgelegenheit und Nahrungsressourcen. Zum anderen
kénnen Randstrukturen als Ausgangshabitate flr die Besiedelung der Landschaft dienen.
Ockinger & Smith (2007) bezeichnen Randstreifen bei lhren Untersuchungen zu Hummeln
und Schmetterlingen als Quellen der Diversitat in der Agrarlandschaft.

Betrachtet man die Anspriiche der hier analysierten Wildbienen, fallt auf, dass in erster Li-
nie endogaische (bodennistende) und polylektische (an vielen Pflanzenarten sammelnde)
Wildbienen der Gattung Andrena untersucht wurden. Hinsichtlich der Nistgelegenheiten be-
nétigen diese Arten schitter bewachsene bzw. vegetationsfreie Stellen. Im Idealfall handelt
es sich dabei um sonnenexponierte und regelmaBig, aber nicht zu oft gestdérte Bereiche. Far
viele Wildbienen sind dies bereits kleinere Abbruchkanten an Feldrandern, Wegrandern,
Graben oder die Randbereiche von Gehdlzen und Lesesteinwallen. Diese Strukturelemente
findet man besonders haufig in komplexeren Landschaften mit einem Mix unterschiedlicher
Nutzungen. Gleichzeitig verdeutlicht dies aber auch, warum Griinlander als Nisthabitate fur
bodennistende Arten wenig in Frage kommen. Ausnahmen stellen hierbei eigentlich nur stark
beweidete, trockene Grlnléander dar. Hier flihren die Stérungen durch den Tritt der Weidetie-
re zu offenen Stellen in der Vegetation und somit zu Nistgelegenheiten fir bodennistende
Wildbienen. Im Lahn-Dill-Bergland, und hier speziell in der Umgebung von Rapsfeldern, fin-
det man diese Art von Grinléandern praktisch nie. Die hier anzutreffenden Griinlander sind
haufig aus der Aufgabe von Ackerland entstanden und infolge dessen an historisch ,besse-
ren“ Standorten zu finden. Man findet daher Weiden und Wiesen mit einer hohen Bewuchs-
dichte und einer geringen Beweidungsintensitat.
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Neben dem Angebot addquater Nistgelegenheiten sind Randstreifen aber auch durch die
(dauerhafte) Verflgbarkeit von Nahrungsressourcen von besonderer Bedeutung. Randstrei-
fen stellen oft die letzten Refugien von Wildpflanzen in der Agrarlandschaft dar (Marshall &
Moonen 2002). Somit bieten diese Bereiche ein reiches und vor allem dauerhaft verfligbares
Blitenangebot. Massentrachten wie Winterraps bieten Blitenbesuchern zwar ein unglaubli-
ches Nahrungsangebot, leider steht dies aber nur fir einen sehr kurzen Zeitraum zur Verfi-
gung. In der Regel sind dies rund drei bis vier Wochen. In der Zeit davor und danach sind
dagegen in der Agrarlandschaft haufig nur wenige bis gar keine Bluten zu finden. Dies hangt
einerseits mit dem durchschnittlich hohen Einsatz von Herbiziden auf ackerbaulich genutzten
Flachen zusammen, dadurch sind auf konventionellen Ackerflachen praktische keine fiir Bli-
tenbesucher geeigneten Blitenpflanzen zu finden (Gabriel & Tscharntke 2007). Andererseits
ist aber auch die intensive Grinlandnutzung mit einer stark verarmten Artenzusammenset-
zung und haufigen Mahdterminen dafur verantwortlich (Fitzpatrick et al. 2007). Als Folge
findet man fur Wildbienen brauchbare Blutenpflanzen meist nur in den Randstrukturen. An-
dere Studien haben aber gerade die Verfugbarkeit von Blitenpflanzen als den Hauptgrund
fir das Auftreten von Wildbienen identifizieren kénnen (Carreck 2002; Potts et al. 2003).
Wildbiene und Trachtpflanzen stellen ein extrem enges Nahrungsnetz dar (Memmott et al.
2004; Olesen et al. 2006) und mit dem Verschwinden der Blutenpflanzen verschwinden da-
her auch die Wildbienen aus der Landschaft. Hierbei macht die besonders enge Bindung der
Spezialisten an ihre Futterpflanzen diese stets zu den ersten Leidtragenden (Ashworth et al.
2004). Die Verarmung der Landschaft fihrt somit zu Wildbienengesellschaften aus generalis-
tischen und polylektischen Arten (Ockinger & Smith 2006). Bemerkenswerterweise wurden
auch in der vorliegenden Arbeit ausschlieBlich generalistische Arten gefunden. Ob die Grin-
de hierfir jedoch in der ausschlieBlichen Beprobung der Wildbienenfauna von Winterraps zu
suchen sind oder in der bereits fortgeschrittenen Verarmung der Landschaft liegen, kann an
dieser Stelle nicht gelést werden und bedarf weiterer Untersuchungen.

Fest steht allerdings, dass sich das Verschwinden von Blitenbesuchern und das Ver-
schwinden von Blutenpflanzen gegenseitig beschleunigen (Kearns et al. 1998). Die Redukti-
on und Fragmentierung von Blltenressourcen senken die Wahrscheinlichkeit, von einem
BlUtenbesucher, zum Beispiel der Wildbiene, aufgesucht zu werden. Dadurch werden gerade
die von Wildbienen bevorzugten Pflanzenarten schlechter bestaubt und verschwinden lang-
fristig aus der Landschaft (Lennartsson 2002; Duncan et al. 2004; Carvell et al. 2006). Damit
ist dann auch die Nahrungsgrundlage der Wildbienen (auBerhalb der Blite der Massentrach-
ten) zerstért.

Fehlende Bestauber wirken sich aber nicht nur negativ auf Wildpflanzen aus, sondern re-
duzieren auch den Ertrag von Kulturpflanzen. Besonders anschaulich konnte dies bereits flr
die Bestdubung von Kaffee belegt werden (Ricketts 2004). Bei einem ausreichenden
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Bestauberangebot erhéht sich hier der Ertrag teilweise um 25% (Klein et al. 2003b). Aktuelle
Untersuchungen von Morandin et al. zeigen, dass auch die Bestaubung von Raps durch die
Wildbienendichte und damit verbundene erfolgreichere Bestaubung geférdert wird. Die Ma-
ximierung der Ertrdge kann in agrarwirtschaftlich genutzten Regionen durch ein Mosaik un-
terschiedlicher Nutzungsformen (Morandin et al. 2007) oder durch einen Anteil von rund 30%
unkultivierten Landes erreicht werden (Morandin & Winston 2006). Daneben minimiert die
biologische Bewirtschaftung der Rapsflachen das Bestaubungsdefizit im Verhaltnis zu kon-
ventionell angebauten Raps (Morandin & Winston 2005).

Zusammenfassend verdeutlichen die Betrachtungen, dass die groBflachige und eintdnige
Nutzung von Landschaft, sei es durch Ackerland oder auch durch Grinland, stets eine nega-
tive Wirkung auf die Diversitat und Abundanz von Wildbienen entfaltet. Eine diverse Land-
schaft, die einen hohen Anteil von Randstrukturen und damit assoziierte Flora bereitstellt, ist
dagegen fur Wildbienen wesentlich interessanter (Duelli et al. 1999; Dauber et al. 2003).

lll. Die Mobilitat von Wildbienen wird gréBtenteils durch deren KoérpergréBe bestimmt. Folg-

lich bedingt die Struktur und Nutzungsform der umgebenden Landschaft die Erreichbarkeit

von Nahrungsressourcen und die Besiedelung geeigneter Habitate. (Kap. 1.3)
Winterrapsbestédnde in groBrdumig genutzten und monotonen Landschaften bieten daher
nur groBen Wildbienen einen geeigneten Lebensraum und sind hinsichtlich der Diversitat

und Abundanz kleinerer Wildbienenarten verarmt.

Die Hypothese ist bestétigt. Die Diversitat und Abundanz von groBen und kleinen Wildbie-
nen unterscheidet sich in unterschiedlich komplexen Landschaften deutlich. Zwar ist in bei-
den Gruppen ein deutlicher Rickgang der Diversitat und Abundanz zu verzeichnen. Aller-
dings verschwinden die kleinen Wildbienen aus der am wenigsten komplexen Landschaft
vollig. GroBe Wildbienen verzeichnen dagegen mit maximalen EinbuBen von 61,5% bei der
Artenzahl und 81% bei der durchschnittlichen Individuenzahl zwar auch einen erheblichen
Rlckgang, dennoch sind auch in der ,einfachsten“ Landschaft noch fiinf Arten an Winterraps
zu finden. Dies bestatigt die Hypothese, dass monotone Agrarlandschaften vor allem groBen
Arten als Lebensraum dienen.

Die Analyse zu den Einflissen der Landschaft zeigt, dass kleine Wildbienen durch eine
Kombination von Landschaftskomplexitat und im starkeren MaBe von Gehdlzrandern beein-
flusst werden. GroBe Wildbienen sind dagegen nur von der Landschaftskomplexitat (gemes-
sen am relativen Anteil von Randstrukturen zur FlachengrdBe) abhangig. Hierbei ist es egal,
ob es sich um dauerhafte Strukturen (z.B. Gehdlze) oder um variablere Strukturen wie Feld-
rander handelt. Wie ist dies zu erklaren? Da es sich bei allen untersuchten Wildbienen um
endogaische und polylektische Arten handelt (auBer Osmia rufa = hypergaisch), sind Ursa-
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chen, die auf einem artspezifischen Nistverhalten bzw. einer speziellen Erndhrungsweise
beruhen, nahezu auszuschlieBen. Die Gruppen unterscheiden sich nur hinsichtlich ihrer Kér-
pergréBe. Wie frihere Studien zeigen, bestimmt die KérpergréBe die abhangige maximale
Flugdistanz (Gathmann & Tscharntke 2002) und hier liegt vermutlich der entscheidende
Grund far die gefundenen Unterschiede. Wahrend Hummeln bei Sammelfligen durchschnitt-
liche Distanzen von 450 m bis 760 m zurlcklegen (Knight et al. 2005) und im extrem auch
mehrere Kilometer fliegen (Goulson & Stout 2001), sind entfernt liegende Ziele flr eine klei-
ne Wildbiene véllig unerreichbar. Die Sammelradien kleinerer Wildbienen sind im Schnitt
deutlich kleiner. Gathmann et al. (2002) finden fir Arten unter 10 mm eher Flugweiten im
Bereich von 150 m bis 400 m.

Die Erreichbarkeit von Nisthabitat und Nahrungshabitat bestimmt daher die Eignung eines
Lebensraums fir Wildbienen (Cane 2001). Idealerweise sind beide Habitate in direkter
Nachbarschaft anzutreffen, denn die Flugstrecken werden fir sammelnde Weibchen mit
steigender Entfernung zunehmend unékonomisch (Heinrich 1993).

In der vorliegenden Studie ist festzustellen, dass sowohl groBe als auch kleine Arten durch
die Landschaftskomplexitat beeinflusst werden. Je komplexer die Landschaft gestaltet ist,
das heiBt, je gréBer das Angebot von Randstrukturen in der Landschaft wird, desto mehr
Wildbienen findet man in der Landschaft. Dieses ,mehr” ist in diesem Fall sogar wértlich zu
nehmen, denn die Wirkung des Faktors Komplexitat wirkt auf die Abundanz der Wildbienen
am starksten. Allerdings ergeben sich Unterschiede zwischen groBen und kleinen Arten. Bei
den groBen Arten ist die Landschaftskomplexitat der alleinige Faktor, wahrend bei den klei-
nen Arten zusatzlich die Gehdélzrander einen gewissen Einfluss haben. Dennoch ist auch hier
die Komplexitat der verhaltnismaBig starkere Faktor. Wie ist dies zu erklaren?

Massentrachten, wie der hier untersuchte Winterraps, bieten zur Blite eine unglaubliche
Nahrungsressource, die von vielen Wildbienenarten gerne genutzt wird (Kap.3.3). Ob der
Winterraps jedoch als Lebensgrundlage in Frage kommt, wird auch durch die Verflgbarkeit
von nutzbaren Nisthabitaten bestimmt. Wie bereits erldutert missen diese in erreichbarer
Entfernung zum Rapsfeld liegen. Komplexe Landschaften bieten offensichtlich ein reicheres
Angebot an gunstigen Niststrukturen. Daher finden hier besonders viele Wildbienen geeigne-
te Nisthabitate und Nahrungsressourcen in akzeptabler raumlicher Entfernung.

Differenzierter erscheint die Lage hinsichtlich der Diversitat der Wildbienen. Auch hier be-
stimmt die Landschaftskomplexitdt das Vorkommen der Arten. Allerdings sind hier deutliche
Unterschiede zwischen groBen und kleinen Arten zu finden. Wahrend die Komplexitat fur
groBe Wildbienen den einzigen zu beschreibenden Faktor darstellt, ist der Artenreichtum
kleiner Arten im starkeren MaBe vom Anteil der Gehdlzrander abhéngig. Landschaften mit
einem hohen Gehdlzanteil sind also besonders artenreich.
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Die Griinde hierflr kénnen vielféltig und zum Teil historisch bedingt sein. Haufig sind Ge-
hélzstrukturen sehr alt und befinden sich an Stellen, die fir die landwirtschaftliche Nutzung
von untergeordneter Bedeutung waren. Infolge dessen konnte sich im direkten Umfeld oft
eine naturnahe und vielféltige Vegetation erhalten. Durch die angesprochene besondere
Lage (z.B. an Steilhdngen) bieten sich in der Nahe der Gehdlze haufig auch fir Wildbienen
geeignete Nisthabitate (Abbruchkanten, schitter bewachsene Stellen usw.). Im Lahn-Dill-
Bergland bilden meist Schlehen und Besenginster die Gehdlzstrukturen. Diese bieten Wild-
bienen zudem auch selbst eine Nahrungsressource, die zeitlich nicht mit der Tracht von Win-
terraps zusammenfallt, sondern ihren Schwerpunkt davor bzw. danach hat.

Die besondere Rolle der Gehdlze hinsichtlich der Diversitat von kleinen Wildbienen |asst
sich nun durch zwei Modellvorstellungen erklaren. Im ersten Fall erweitern die in der Umge-
bung der Gehdlze nistenden Wildbienen ihr Nahrungsspektrum. Das bedeutet, die Bienen
nutzen zur Rapsblite die sich zusatzlich bietenden Ressourcen einfach mit, nisten aber wei-
terhin in der N&he der Gehdlze. Man findet also in Landschaften mit einem héheren Gehdlz-
anteil weitaus mehr Bienenarten an Winterraps als in gehdlzdrmeren. Diese Annahme ist mit
Sicherheit richtig, denn das Auslassen einer Nahrungsressource muss firr die gefundenen
generalistischen Arten als extrem unwahrscheinlich gelten.

Die zweite Modellvorstellung ist dagegen wesentlich komplexer. Danach dienen die Ge-
hélzstrukturen als Quellen fir die Besiedelung der Agrarlandschaft. Die Wildbienen nisten
jetzt also nicht mehr in der Nahe der Gehdlze, sondern verlegen ihren Nistplatz in die Nahe
der Massentrachten. Dort vermehren sich die Wildbienen und von dort aus besiedeln sie im
nachsten Jahr die Landschaft. Allerdings ist infolge des Fruchtwechsels die Wahrscheinlich-
keit, an gleicher Stelle eine fur Wildbienen nutzbare Massentracht anzutreffen, sehr gering.
Die schlipfenden Bienen mussen daher der Massentracht hinterher wandern, alternative
Ressourcen finden oder zum Gehdélz als Lebensraum zurlickkehren. In ausgerdumten Land-
schaften mit geringem Blitenangebot und wenig Gehdlzen sind letztere Méglichkeiten prak-
tisch nicht gegeben. Zudem ist die Massentracht im darauf folgenden Jahr oft weit entfernt
und daher von einer Wildbiene mit geringem Ausbreitungsvermdgen nur schwer zu errei-
chen. Kleine Wildbienen haben daher Probleme, sich in solchen Landschaft Uber einen lan-
geren Zeitraum zu halten. GroBe Wildbienen kénnen dagegen groBe Strecken zurticklegen
um ein neues Habitat zu finden und zu besiedeln. Dies erklart, warum die Diversitat und Ab-
undanz groBer Wildbienen mit zunehmender Verarmung der Landschaft zwar abnehmen, die
EinbuBen jedoch deutlich geringer ausfallen als bei den kleineren Arten. Fir die Bewahrung
einer diversen und individuenstarken Wildbienenfauna ist daher unbedingt der Erhalt dauer-
hafter Habitate notwendig. Die Besiedelung neuer Lebensraume kann so immer wieder statt-
finden. Diese Schlussfolgerungen werden von den Befunden anderer Autoren unterstitzt
(Gathmann et al. 1994; Greenleaf & Kremen 2006a). Besonders die von Duelli & Obrist
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(2003) aufgestellte ,Stepstone-Theorie* betont die Bedeutung von Ausgangspunkten fiir die
Besiedelung der Landschaft durch Wildbienen. Im Gegensatz zu der vorliegenden Untersu-
chung identifizieren frihere Arbeiten jedoch halbnatdrliche und natirliche Habitate (Kim et al.
2006) als Quellen der Biodiversitat. Die Grinde hierfir beruhen vermutlich auf Unterschie-
den in der Methodik oder auf Differenzen hinsichtlich der natlrlichen Ausstattung des Unter-
suchungsraums. Dennoch konnten auch diese Untersuchungen den Wert von Habitatinseln

in der Agrarlandschaft herausstellen.

Abb. 14: Winterraps (Brassica napus L.) zu Beginn der Blite.
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3.3 Bestimmung der Bestauberleistung

3.3.1 Einleitung

Raps ist eine Kulturpflanze, die in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen hat
und mittlerweile einen GroBteil fiir die europaische Olsaatenproduktion einnimmt. Grund da-
far ist neben der vielseitigen Verwendbarkeit der Pflanze und der daraus gewonnen Stoffe
auch die Mdglichkeit, sie in vielen Gebieten (der Erde) anzubauen. Aufgrund der zlichteri-
schen Entwicklung auf diesem Sektor und des stéarkeren Preisdrucks spielen leistungsféhige-
re Hybridrapssorten eine immer gréBere Rolle.

Raps ist grundsatzlich selbstkompatibel, das heiBt, die Pflanze besitzt die Fahigkeit zur
Selbstbestdubung (Rahman 2005). Allerdings fuhrt die Fremdbefruchtung durch Insekten
meist zu deutlich besseren Bestaubungsraten (Eisikowitch 1981; Mishra et al. 1988; Brunel
et al. 1994; Manning & Wallis 2005). Dennoch finden einige Autoren keine grundséatzlich po-
sitiven Effekte. (Langridge & Goodman 1982). Die Tasache, dass die Insektenbestdubung
nicht in jedem Fall zu einer entscheidenden Ertragssteigerung fihrt, macht den Raps zu ei-
nem interessanten Untersuchungsobjekt. Die Ursachen fiir die unterschiedlichen Befunde
kdénnten einerseits in der groBen Variabilitat der bisher untersuchten Rapssorten hinsichtlich
der Selbstbestaubungsfahigkeit und der Attraktivitat der Bliten mit unterschiedlichen Nektar-
bzw. Pollenmengen zu suchen sein. Andererseits kdnnten sie auf der rdumlichen Verfugbar-
keit und der unterschiedlichen Effektivitat der Bestauber beruhen. Nicht nur bei Sorten, die
Probleme in der Pollenproduktion aufweisen (Botterman 1996), oder bei produktionsbeding-
ter Pollenlosigkeit (z.B. in der Hybridzichtung), sondern auch bei anderen Sorten ist daher
die Wahl des richtigen Bestaubers wichtig.

Gerade weil Insekten oft die prominente Aufgabe der punktgenauen Ubertragung des Pol-
lens zukommt, ist es wichtig, méglichst viele Informationen Uber diese nitzlichen Helfer zu
gewinnen. Die groBe 6konomische Relevanz dieser Erkenntnisse, sei es fir den Feldanbau
oder fur spezielle Aufgaben in der Ziichtung, machen Untersuchungen auf diesem Gebiet
besonders wichtig. Gerade die Bestaubung durch Bienen ist eminent wichtig fir die Produk-
tion von Gemdise, Frichten und Samen, die schlieBlich 15 - 35% der menschlichen Ernah-
rung ausmachen (Greenleaf & Kremen 2006b). Weltweit werden 87 der 115 wichtigsten Kul-
turpflanzenarten durch Insekten bestdubt und rund 35% der jahrlichen Welternte hangen
vom erfolgreichen Zusammenspiel von Krabbeltier und Pflanze ab (Klein et al. 2007; Kremen
et al. 2007).

Honigbienen sind sicherlich immer noch die wichtigsten Bestauber in der Kulturlandschaft.
Allerdings gibt es unter den Wildbienenarten eine Reihe weiterer 6kologisch wertvoller und
d6konomisch sinnvoller Alternativen. Schon aufgrund der Unzuverlassigkeit der Honigbiene in
vielen Bereichen der Bestaubung (Batra 1995) haben sich eine Reihe von Wildbienen flr
spezielle Aufgaben (Raw 2000; Slaa et al. 2006) oder sogar fiir den Einsatz im Freiland emp-
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fohlen (Fuchs & Muller 2004). Schon heute sind einige leicht kultivierbare Wildbienen, wie
Hummeln, aus der modernen Gewéachshauskultur nicht mehr wegzudenken (Velthuis & van
Doorn 2006). Nattrliche Bestauber leisten daneben aber auch im Freiland messbare Diens-
te. Bei der Bestaubung von Kaffee flihrt eine diverse und abundante Wildbienenfauna zu
einen beachtlichen Ertragszuwachs von 20% und einen Qualitdtsgewinn von 27% (Ricketts
et al. 2004).

Eine Wildbienenart, die schon in vorangegangenen Studien ihre Praxistauglichkeit bewie-
sen hat, ist die Mauerbiene Osmia cornuta (Cane 2005). Dies zeigte sich besonders in Frei-
landversuchen, etwa bei der Bestaubung von Apfel (Vicens & Bosch 2000b; Ladurner et al.
2004) oder Birne (Maccagnani et al. 2003). Wie die Vorarbeiten zeigen, machen die leichte
Handhabbarkeit und die vergleichsweise geringen Anspriche Osmia cornuta zum ersten
Kandidaten flr spezielle Aufgaben in der Rapsbestaubung. Darlber hinaus liefern die Er-
gebnisse aus geschlossenen Bedingungen erste Anhaltspunkte flr die Bestdubungsleistung
bei Raps im Freiland.

Im Sinne dieser Uberlegungen war es Ziel der Untersuchungen die Rolle verschiedener
BlUtenbesucher bei der Bestaubung von Winterraps zu untersuchen. Hierbei sollten zudem
potentielle sortenbedingte Unterschiede berlcksichtigt werden. Die Studien orientierten sich
an folgenden Hypothesen. Die praktische Arbeithypothese ist jeweils kursiv formuliert.

Hypothese
IV. Die effektive Bestaubung von Winterraps ist einerseits von der erfolgreichen Ubertragung
des Pollens und andererseits von den Sorteneigenschaften abhangig. Hierbei beeinflusst
die Wahl des Bestaubers sowohl die Quantitat der Ertrdge als auch die resultierenden
Korneigenschaften. Wildbienen sind fir diese Aufgaben besonders gut geeignet. (Kap.
1.3)
a) Osmia cornuta und Osmia rufa bestduben Winterraps in vergleichbarer Weise zur Erad-
hummel (Bombus terrestris) oder zur Honigbiene (Apis mellifera).
b) Die Linien Express und ,2304/96“ (Resynthese) sowie die Hybride Artus und Complex
zeigen sortenbedingte Unterschiede hinsichtlich des Bestdubungserfolges und der resul-
tierenden Korneigenschaften beim Einsatz verschiedener Bestdubungssysteme.

3.3.2 Material und Methoden

3.3.2.1 Das Untersuchungsgebiet fir die Bestaubungsversuche

Die Untersuchungen wurden auf Flachen des Versuchsgutes Rauischholzhausen durchge-
fOhrt. Rauischholzhausen gehért zum Naturraum ,Amdneburger Becken®, der seinerseits
neben der Wetterau und dem Fritzlar-Wabener Becken einen Teil der westhessischen Sen-

45



3 Ergebnisse und Diskussion Bestimmung der Bestauberleistung @@.‘.

]}

¢
kenabfolge darstellt. (PLETSCH). Nahere Angaben zum Untersuchungsgebiet liefert zudem
Kapitel 2.

3.3.2.2 Rapssorten

Raps ist eine natirliche Kreuzung zwischen Ribsen (Brassica campestris) und Wildkohl
(Brassica oleracea). Zichterische Veranderungen haben in den letzten Jahrzehnten die fri-
her relativ unattraktive Pflanze, deren Ole hauptsachlich als Lampenbrennstoff genutzt wur-
den, in eine fortschrittliche Kulturpflanze verwandelt. Daflir sind vor allem Modifikationen der
Inhaltsstoffe verantwortlich. Die fast vollstandige Eliminierung der Erucasaure (0+ Sorten)
filhrte dabei zu einer besseren Eignung der Ole als Nahrungsmittel. Zudem wurde in den
Achtzigerjahren der bei Brassicaceen hohe Glukosinolatgehalt so stark reduziert (00 Sorten),
dass diese Rapssorten ohne weiteres als wertvolles Futtermittel verwendet werden kénnen.
Dies fiihrte zu einer starken VergrdBerung der Anbauflache.

Prinzipiell lassen sich zwei unterschiedliche Typen von Rapssorten unterscheiden. Dies
sind zum einen die bisher angebauten Linien-Typen, die als generative Nachkommenschaft
einer Pflanze mit bestimmten Eigenschaften zu bezeichnen sind (Geisler 1988). Im Gegen-
satz dazu sind Hybriden die Nachkommen zweier unterschiedlicher Eltern mit definierten
Eigenschaften. Bei deren Produktion muss daher eine Selbstbestdubung ausgeschlossen
werden (Botterman 1996). Dies wird dadurch gewahrleistet, dass selbststerile Pflanzen mit
Hilfe von fertilen Pflanzen bestaubt werden (Kreuzbestaubung durch Insekten). Gleichzeitig
sollen die Nachkommen der selbststerilen Pflanzen jedoch wieder fertil sein. Dieser Vorgang
wird als Restauration bezeichnet. Abhangig vom Verfahren wird dies mehr oder weniger gut
gewabhrleistet. Die genannten Unterschiede zwischen neuen Hybridsorten und den bisheri-
gen Liniensorten kdnnten jedoch die Rolle der Insekten véllig neu definieren. Bestauber sind
zur Sicherstellung der Fremdbefruchtung bei der Produktion von Hybridsamen notwendig
(Brunel 1992). Zudem kommt den Blltenbesuchern durch die punktgenaue Pollentbertra-
gung vor allem bei Sorten mit Problemen bei der Pollenrestauration und Saatgutmischungen
aus teilweise sterilen Pflanzen eine groBe Verantwortung zu. Gegenstand der Untersuchun-
gen sollte es sein, diese Verantwortung fir verschiedene Rapssorten vor allem in Hinblick
auf Hybride zu klaren. Die Untersuchungen wurden an je zwei Linien und zwei Hybridsorten
durchgefuhrt.

Liniensorten

Mit ,,EXPRESS* befandt sich eine in Deutschland haufig angebaute Rapssorte im Experi-
ment. Diese Sorte stellte somit den Standard dar. Es handelt sich um eine so genannte 00-
Sorte. AuBerdem weist EXPRESS eine hohe Selbstbestaubungsféhigkeit auf. Daneben wurde
eine Sorte betrachtet, die im Institut fir Pflanzenzliichtung der Uni GieBen entwickelt wurde
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und dem mittelalterlichen Typ entspricht (RESYNTHESE). Diese Sorte tragt die Bezeichnung
,2304/96“ und enthalt den urspriinglichen Gehalt an Inhaltsstoffen. Fir diese Sorte ist nicht
bekannt, welche Rolle Insekten bei der Bestdubung spielen. Sie soll im Versuch Anhalts-

punkte liefern, inwiefern der urspringliche Gehalt an Inhaltsstoffen bzw. der an Blitenres-
sourcen zur Attraktivitét der Blite beitragt.

Hybridsorten

Hybridsorten wiesen in der Vergangenheit aufgrund zichterischer Probleme in der Restau-
ration eine unzureichende Pollenversorgung auf. Im Rahmen der Untersuchungen wurden
zwei verschiedene Hybridsorten verwendet. Dies war zum einen die Sorte ARTUS, die hin-
sichtlich der Polenversorgung keine Probleme aufweist. Die zweite Hybride war die Sorte
CoMPLEX. Im Gegensatz zu ARTUS weist COMPLEX Probleme hinsichtlich der Pollenversor-
gung auf. Gerade durch dieses Defizit wurden sich klare Ergebnisse Uber die Bedeutung von
Insekten bei der PollenUbertragung erhofft.

3.3.2.3 Bestauber und Isolationskafige

Um artspezifische Differenzen im Bestdubungsverhalten bzw. im Bestaubungserfolg auf
den verschiedenen Rapssorten zu quantifizieren, wurden Versuche mit Isolationskafigen
durchgefuhrt. Dadurch war es mdéglich, bestimmte Bestauber auszuschlieBen. Hier kamen
neben den haufig eingesetzten Honigbienen (Apis mellifera) und Hummeln (Bombus ter-
restris) auch andere Wildbienen zum Einsatz. Das Augenmerk lag hierbei hauptsachlich auf
den leicht kultivierbaren Mauerbienenarten Osmia cornuta und Osmia rufa. Die Kéfige wur-
den jeweils von der vom Lieferanten als optimal angesehenen Menge von Individuen be-

setzt. Eine Ubersicht liber den Zeitplan der Untersuchungen zeigt Tabelle 11,

Apis mellifera (Honigbiene)

Die eingesetzten Honigbienen wurden von Hessischen Landesanstalt fir Tierzucht, Abtei-
lung Bienenzucht (Dr. Blchler) in Kirchhain zur Verfigung gestellt. Aufgrund der fir Honig-
bienen relativ kleinen Kafige wurden weisellose Kleinvélker von maximal 50 Individuen ein-

gesetzt.

Bombus terrestris (Dunkle Erdhummel)

Hummeln sind fir die GemUseproduktion unter geschlossenen Bedingungen die am hau-
figsten verwendeten Bestauber. ,Bestduberhummeln werden von speziellen Betrieben ganz-
jahrig gezichtet. Fir die Versuche wurden Zuchthummeln der Firma STB Control eingesetzt.
Es handelte sich um spezielle Kleinvélker von ca. 15 bis 30 Individuen.
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Osmia cornuta (Gehornte Mauerbiene)

Die Gehdérnte Mauerbiene (Abb. 24) ist die erste Mauerbiene im Jahr. Man kann sie bereits
ab Mitte Méarz beobachten. Das Verbreitungsgebiet erstreckt sich tber groBe Bereiche Sid-
und Zentraleuropas. Aufgrund des friihen Erscheinens fliegt sie meistens zur Obstblite und
gilt als idealer Bestauber fur Prunus-Arten. Die durchschnittliche Lebenserwartung eines
Weibchens liegt bei rund vier Wochen. Die Nester legt die ubiquitéare Art in allen geeigneten
Hohlrdumen mit einem Innendurchmesser von 6 bis 8 mm an. Fir die Versuche wurden als
Nistgelegenheiten waagerecht montierte und mit Schilfhalmen gefillte Rohre von einer Lan-
ge von ca. 30 cm Lange verwendet. Das Nistmaterial entsprach mit einer Lange von 15 bis
21 cm den Vorgaben zur idealen Nistréhrenlange von Osmia cornuta (Bosch 1994a). Die
Schilfhalme wurden so gewahlt, dass der Uberwiegende Teil eine Lochweite von rund 8 mm
aufwies, die sich als optimal erwiesen hat. (Bosch 1994c) Fir die Synchronisierung des
Schlupfs der Bienen mit der Rapsblite wurden die Kokons bis zum Beginn der Blite bei
Temperaturen zwischen 0 und 4°C inkubiert. Die eingesetzten Tiere wurden von Ljubisa
Stanisavljevic von der Universitat Belgrad zur Verflgung gestellt. Fir die Versuche wurden
die Kéfige jeweils mit 15 Individuen besetzt.

Osmia rufa (Rote Mauerbiene)

Die Rote Mauerbiene fliegt etwas spéter als die gehérnte Mauerbiene. Die Flugzeit beginnt
etwa Mitte April. Das Verbreitungsgebiet beider Arten ist nahezu identisch. Wegen der etwas
verschobenen Flugzeit gilt Osmia rufa als idealer Bestauber fir spatere Obstsorten. Auch die
Rote Mauerbiene ist eine ubiquitare Art, die alle brauchbaren Hohlrdumen mit einem Innen-
durchmesser von 5 bis 8 mm als Nistgelegenheit nutzt. Die im Versuch verwendeten Nistge-
legenheiten und Methodiken entsprachen denen von Osmia cornuta. Die eingesetzten Tiere
wurden von Ljubisa Stanisavljevic von der Universitat Belgrad zur Verflgung gestellt. FUr die
Versuche wurden die Kéfige jeweils mit 15 Individuen besetzt.

Tab. 11: Ubersicht der getesteten Bestdubungsalternativen der Jahre 2000 bis 2002.

Artus Express Complex 2304/96
00 01 02 00 01 02 00 01 02 00 01 02

Honigbiene @ & @ @ @ @ &

Hummel & @ & & & & @

Osmia cornuta & & & & & & &
Osmia rufa Hod Hod Hod Hod
ohne Bestauber @ & & @ & & @ & & & &
offene Bestdaubung @ & & @ & & @ & & & &
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Die einzelnen Isolationskafige haben eine Abmessung von 2 m x 5 m (Abb. 15) und sind
Bestandteil einer etwa 400 m? groBen Anlage (Abb. 17). Zur besseren Ubersicht zeigt Abbil-
dung 16 eine schematische Darstellung der Versuchsanlage fiir das Jahr 2000. Die Anlage
wurde in den nachsten beiden Jahren in ahnlicher Weise genutzt.

Abb. 15: Isolationskafige, Versuchsfelder in Rauischholzhausen 2001. Foto: R. KRISTEN
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Abb. 16: Beispielhafte Darstellung der Anordnung der Versuchsfelder mit Isolationskafigen im Jahr
2000 zur Untersuchung unterschiedlicher Blutenbesucher an verschiedenen Rapssorten auf der Ag-
rarwissenschaftlichen Versuchsanlage in Rauischholzhausen. Die Grundflache der Isolationskéfige
betrug jeweils 2,5 x 5 m.
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3.3.2.4 Aussaat, Bearbeitung und Ernte
Die Betreuung der Versuche wurde von den Mitarbeitern des Versuchsguts Rauischholz-
hausen Gbernommen. Eine Ubersicht der Arbeitsschritte liefert Tabelle 12.

Tab. 12: Ubersicht der BearbeitungsmaBnahmen der Kéfigversuche in Rauischholzhausen in den
Jahren 1999 bis 2002.

1999 - 2000 2000 - 2001 2001 - 2002
MaBnahme Datum Menge Datum Menge Datum Menge
Bodenvorbereitung 23.08.99 31.08.00 03.09.01
Aussaat 24.08.99 31.08.00 03.09.01
Kéfige aufbauen 11.04.00 11.04.01 08.03.02
Kafige abbauen 29.05.00 06.06.01 20.06.02
Ernte 18.07.00 26.07.01 24.07.02
Blite
Blihbeginn 19.04.00 29.04.01 26.04.02
Blihende 12.05.00 29.05.01 29.05.02
Diingung
KAS 03.09.99 20 kg/ha 05.04.01 60 kg/ha 28.03.02 60 kg/ha
03.04.00 80 kg/ha
Piamon (33% N, 12% S) 07.03.00 100 kg/ha 28.02.01 100 kg/ha
Ureas (36% N, 7% S) 22.02.02 80 kg/ha
Pflanzenschutz
Cirrus 25.08.99 240 g/ha
Butisan 25.08.99 1,25I/ha
Schneckenkorn 03.09.99 6 kg/ha 19.09.01 7 kg/ha
Folicur 27.09.99 1,51/ha
Brasan (Herbizid) 01.09.00 2,51/ha 03.09.01 3l/ha
Fastac (Erdflhe) 14.09.99 100 ml/ha 12.09.00 100 ml/ha
Karate (Erdfl6he) 02.10.01 100 ml/ha
Karate (Stangelrissler) 28.03.02 200 ml/ha
Decis (Rapsstangelrussler) 21.09.99 200 ml/ha
Trafo (Rapsstéangelrissler) 04.04.01 200 ml/ha

3.3.2.5 Bestimmung der Ertragsparameter

Zur Bestimmung des Bestaubungserfolgs wurden pro Kafig 40 Pflanzen aus der Mitte ge-
erntet. Hierdurch sollten Randeffekte vermieden werden. Die einzeln geernteten Pflanzen
wurden aufwendig bearbeitet. Die Schoten wurden differenziert nach Haupttrieb, Nebentrieb
und Nebentrieb 2. Ordnung geerntet und gezahlt. Nach einer Trocknungsphase wurden die
Schoten gedroschen und anschlieBend mit Hilfe eines computergestitzten optischen Verfah-
rens vermessen (durchschnittliche Lange und Breite) und das Tausendkorngewicht (TKG)
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bestimmt. Die Bestimmung wurde mit Hilfe des MARVIN durchgefiihrt. Im Anschluss wurden
verschiedene Ertragsparameter bestimmt. Hierzu zahlten die Anzahl der Schoten pro Pflan-
ze und der Anzahl der Kérner pro Schote, der Ertrag pro Schote, der Ertrag pro Pflanze. Flr
das Zahlen der Kérner wurde das Gerat CONTADOR, Pfeuffer verwendet.

Abb. 17: Versuchsfelder vor der Ernte (Rauischholzhausen 2002). Foto: R. KRISTEN

3.3.2.6 Datenauswertung
Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit Hilfe des Softwarepaketes STATISTICA
6.0 fir Windows (Statsoft, Tulsa, USA).

Varianzanalyse (ANOVA)

Die Varianzanalyse (ANOVA) ermittelt signifikante Unterschiede erhobener Datensétze.
Falls mehr als ein Faktor berucksichtigt wird, kbnnen Haupteffekte und Interaktionseffekte
unterschieden werden. Datensétze, die einen p-Wert von < 0,05 aufweisen, wurden als signi-
fikant unterschiedlich gewertet. In der vorliegenden Arbeit wurde mehr als ein Faktor in die
Auswertung einbezogen. Voraussetzung fir die Anwendung des Verfahrens ist die Normal-
verteilung der Daten und die Varianzhomogenitat, die mit Hilfe des nicht-parametrischen
Tests nach SEN & PURI Uberprift wurde. Eine Datentransformation war in keinem Fall not-

wendig.
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Post-Hoc Tests
Um die signifikanten Effekte der Varianzanalyse genauer zu untersuchen, wurde im

AnschluB an die ANOVA der TUKEY-HSD-TEST durchgefiihrt. Diese Methoden vergleichen die
Mittelwerte unter Berticksichtigung aller Faktoren auf signifikante Unterschiede.

3.3.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur Bestdubung von Winterraps
dargestellt. Insgesamt wurden die Korneigenschaften von rund zehn Millionen Rapskdrnern
ausgewertet. Hierbei zeigt sich, dass die Ertrage deutlich durch die Art der Bestaubung be-
einflusst werden. Die Ertragszahlen sind vor allem beim Einsatz von Insekten besonders
hoch. Hierbei liefern die Wildbienenarten Osmia cornuta und Osmia rufa herausragende Er-
gebnisse. AuBerdem sind groBe sortenbedingte Differenzen zu erkennen, die in dieser Wei-
se nicht erwartet wurden.

Nicht alle Pflanzenteile einer Rapspflanze tragen im gleichen MaBe zum Ertrag bei. In der
vorliegenden Studie liefert der Nebentrieb erster Ordnung den gréBten Anteil. Im Durch-
schnitt liegt dieser bei rund 64 % des Gesamtertrages einer Pflanze. Etwa ein Drittel des
Ertrags liefert der Haupttrieb mit 34,5 %. Der Nebentrieb 2. Ordnung tragt nur einen vernach-
lassigbaren Teil von 1,6 % zum Gesamtertrag bei (Abb. 18).

Nebentrieb 2. Ord.

1,6 % &
v, &
""—«., A

Haupttrieb / \, w

34,5 %
Nebentrieb / Nebentrleb

/

2. Ordnung 1. Ordnung

«— Haupttrieb

;>

Abb. 18: Durchschnittliche Anteile der verschiedenen Pflanzenteile zum Gesamtertrag von Winterraps
Brassica napus wahrend der Untersuchungsperiode 2000-2002.

Um ein moglichst anschauliches Bild der Vielzahl der Effekte durch die Bestaubung von
Wildbienen darzustellen, konzentriert sich die Arbeit im Weiteren auf die Reaktionen der ge-
samten Pflanze ohne Differenzierung in die verschieden Pflanzenteile. Detaillierte Darstel-
lungen fir Haupttrieb, Nebentrieb und Nebentrieb 2. Ordnung befinden sich im Anhang.
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3.3.3.1 Korner pro Schote

Die Anzahl der Kérner, die pro Schote angelegt werden, liefern einen direkten Hinweis auf
den Bestaubungserfolg. Um Unterschiede in der Bestdubung zu identifizieren, wurden fir
jeden Bestaubungstyp und jede Sorte Varianzanalysen durchgefiihrt.

Der Vergleich der Anzahl der Kérner pro Schote liefert bei allen Sorten signifikante Unter-
schiede (Tab. 13). Hierbei wird deutlich, dass der Ausschluss von Bestaubern zu einer er-
heblich schlechteren Bestaubung fihrt. Am gréBten sind die Unterschiede bei den Sorten
EXPRESS und COMPLEX (Abb. 19). Der geringste Effekt konnte bei der Hybridsorte ARTUS
verzeichnet werden. Die Bestaubungswerte der Sorte RESYNTHESE rangieren zwischen de-
nen der anderen Sorten (Abb. 19).

Osmia cornuta erzielte bei allen Sorten die beste Bestaubungsleistung. Haufig sind die
Werte sogar sehr deutlich Uber denen von Honigbienen und Hummeln, deren Bestaubungs-
leistung sich kaum voneinander unterscheidet. Die zweite Wildbienenart (Osmia rufa) erzielte
im Schnitt unwesentlich geringere Werte als Osmia cornuta, die im schlechtesten Fall (bei
der Sorte COMPLEX) auf das Niveau von Honigbiene und Hummel sinken kénnten. Dennoch
lieferte auch diese Mauerbiene gute Ergebnisse, allerdings scheint diese Art nicht ganz so
zuverlassig zu sein wie ihre Verwandten.

Die Zahlen angelegter Kérner bewegten sich bei Hummeln und Honigbienen konstant auf
mittlerem Niveau. Sie entsprachen etwa dem Wert bei einer offenen Bestaubung ohne Kéfig,
lagen aber rund 10 % unter den Ergebnissen von Osmia cornuta.

Die mit Abstand schlechtesten Werte werden bei Ausschluss aller Bestauber erzielt. Hier
weisen die Schoten teilweise 50 % weniger Kérner auf als die, bei der Bestdubung durch
Osmia cornuta festgestellt werden konnten. Gleichzeitig sind hier die sortenspezifischen Un-
terschiede am gréBten. Auf diese wird im weiteren Verlauf noch genauer eingegangen.

Tab. 13: Ergebnisse der ANOVA zum Einfluss der Art der Bestdubung auf den Faktor ,Kérner pro
Schote” bezogen auf die Gesamtpflanze der getesteten Sorten von Winterraps (Brassica napus), sig-
nifikante Werte sind fettgedruckt dargestellt.

Error of Error of
SS ss DF MS MS F p
Artus 1174,0 7854,3 5 234,8 15,5 15,2 0,000
Complex 6142,5 11612,9 5 1228,5 22,6 54,4 0,000
Express 7146,7 4790,3 5 1429,3 9,5 150,1 0,000
Resynthese 1893,9 5590,4 5 378,8 15,3 12,7 0,000
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Abb. 19: ,Kdrner pro Schote” bezogen auf die Gesamtpflanze der getesteten Sorten von Winterraps
(Brassica napus). Die statistische Auswertung mit Hilfe einer Varianzanalyse zeigt jeweils einen signi-
fikanten Zusammenhang (p < 0,001).

3.3.3.2 Eigenschaften der Koérner

Neben der Frage nach dem Kornansatz pro Schote ist auch die nach den Eigenschaften
der Koérner besonders wichtig. Diese Eigenschaften driicken sich durch eine Vielzahl von
Variablen aus, die zum einen die GréBe und das Gewicht der Kérner beeinflussen und zum
anderen auch Unterschiede der Inhaltsstoffe beinhalten. Die aufgefihrten Befunde beschéaf-
tigen sich ausschlieBlich mit den &duBeren Auspragungen der Korner: Tausendkorngewicht
(TKG) sowie Lange und der Breite der Korner.

Tausendkorngewicht (TKG)

Die Tausendkorngewichte waren fir alle Sorten signifikant unterschiedlich (Tab. 14). Die
Ergebnisse sind jedoch nicht so einheitlich wie bei dem Parameter ,Kérner pro Schote”. Bei
drei von vier beprobten Sorten waren die Werte bei Ausschluss von Bestaubern am héchs-
ten. Die einzige Ausnahme bildet die Sorte ARTUS, bei der dieser Effekt nicht zu erkennen ist
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(Abb. 20). Bei den Sorten COMPLEX und EXPRESS dagegen ist der Unterschied am gréBten,
wahrend die Sorte RESYNTHESE eine Zwischenstellung einnimmt.

Hinsichtlich der verschiedenen untersuchten Bestauber ergibt sich ein &hnliches Bild wie
beim Parameter ,Kérner pro Schote®. Bemerkenswert ist auch hier das auBerordentlich gute
Abschneiden der Mauerbienenarten Osmia cornuta und Osmia rufa. Entgegen der Erwar-
tung, dass bei einer besonders guten Bestdubung die Pflanze weniger in das einzelne Korn
investiert, erreichten die Arten auBer bei der Sorte RESYNTHESE stets herausragende Werte
bzw. schwere Kérner (Abb. 20). Honigbienen und Hummeln rangieren in den meisten Fallen
knapp unter dem Niveau der Osmia-Arten und sind mit den Werten bei einer offenen Be-
stdubung vergleichbar. Allerdings setzen sich die Hummeln bei den Sorten ARTUS und EX-
PRESS mit signifikant h6heren Werten von den Honigbienen ab.
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Abb. 20: ,Tausendkorngewicht (TKG)" bezogen auf die Gesamtpflanze der getesteten Sorten von
Winterraps (Brassica napus). Die statistische Auswertung mit Hilfe einer Varianzanalyse zeigt jeweils
einen signifikanten Zusammenhang (p < 0,001).
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Tab. 14: Ergebnisse der ANOVA zum Einfluss der Art der Bestdubung auf den Faktor ,Tausendkorn-
gewicht” bezogen auf die Gesamtpflanze der getesteten Sorten von Winterraps (Brassica napus),
signifikante Werte sind fettgedruckt dargestellt.

Error of Error of

SS Ss DF MS NS F p
Artus 26,7 2277 5 5,3 0,45 11,9 0,000
Complex 311,6 4005 5 62,3 0,78 80,0 0,000
Express 233,6 1404 5 46,7 028  167,4 0,000
Resynthese 33,1 167,1 5 6,63 0,46 14,5 0,000

Lange und Breite

Die Lange und Breite der Kdrner sind stark miteinander korreliert. Aufgrund der resultie-
renden groBen Ahnlichkeit in den Effekten beschréankt sich das Kapitel auf die Darstellung
der Ergebnisse fir die Lange. Die Befunde fir die Breite befinden sich im Anhang (Kap.9.1)
Wie bei dem Parameter ,Tausendkorngewicht“ waren alle untersuchten Varianten signifikant
unterschiedlich (Tab. 15, 20). Die héchsten Werte wurden bei Ausschluss von Bestaubern
erreicht. Die Differenzen sind bei den Sorten EXPRESS und COMPLEX besonders ausgepragt.
Die anderen Bestaubungstypen unterscheiden sind im Gegensatz zu den vorher dargestell-
ten Parametern nicht so deutlich. Wildbienen, Hummeln und Honigbienen rangieren hinsicht-
lich der Lange (und Breite) der Kérner auf verhaltnismaBig gleichem Niveau. Wie beim Tau-
sendkorngewicht nimmt die Sorte ARTUS eine Sonderstellung ein. Hier sind nahezu keine
Unterschiede in Lange (und Breite) der Kérner feststellbar. (Abb. 21, 33) Dies ist auch bei
Ausschluss aller Bestauber festzustellen. Bei der Sorte RESYNTHESE werden bei der Bestau-
bung mit Mauerbienen deutlich kleinere Kérner produziert als bei allen anderen Varianten
(Abb. 21, 33).

Tab. 15: Ergebnisse der ANOVA zum Einfluss der Art der Bestdubung auf den Faktor ,Lange der Kor-
ner* bezogen auf die Gesamtpflanze der getesteten Sorten von Winterraps (Brassica napus), signifi-
kante Werte sind fettgedruckt dargestellt.

Error of Error of
SS ss DF MS MS F p
Artus 0,5 11,0 5 0,09 0,02 4,3 0,001
Complex 6,1 19,2 5 1,21 0,04 31,4 0,000
Express 54 8,7 5 1,08 0,02 62,4 0,000
Resynthese 1,5 5,2 5 0,31 0,01 21,5 0,000
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Abb. 21: ,Lange der Kérner” bezogen auf die Gesamtpflanze der getesteten Sorten von Winterraps
(Brassica napus). Die statistische Auswertung mit Hilfe einer Varianzanalyse zeigt jeweils einen signi-
fikanten Zusammenhang (p < 0,001).

3.3.3.3 Ertrag pro Schote

Die Ermittlung der Ertrdge pro Schote liefert wie der Wert ,Kérner pro Schote” ein sehr di-
rektes MaB fir die Effektivitat der Bestaubung. Durch die Berlcksichtigung des Tausend-
korngewichtes wird bei diesem Parameter zusatzlich der Qualitat der Kérner Rechnung ge-
tragen.

Die statistische Analyse ermittelte fir alle Sorten signifikante Unterschiede (Tab 16). Be-
sonders auffallig war, dass alle untersuchten Sorten ein gemeinsames Grundmuster in den
beobachteten Effekten aufwiesen. Die Bestaubung mit den Mauerbienenarten lieferten stets
die héchsten Ertragswerte. Hierbei zeichnete sich vor allem Osmia cornuta mit signifikant
hohen Werten aus. Diese lagen im Schnitt etwa 20 bis 30 % hdher als Honigbiene und
Hummel (Abb. 22). Osmia rufa lieferte in der Spitze ahnlich hohe Werte wie Osmia cornuta,
ist aber in der Bestdubungsleistung nicht so konstant. Beispielsweise erreichte die Art bei der
Bestdubung der Sorte COMPLEX ,nur” die Werte von Honigbienen und Hummeln. Die Leis-
tungen dieser beiden Arten liegen, wie bei den zuvor betrachteten Parametern ,Kérner pro
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Schote” und ,Tausendkorngewicht”, mit der offenen Bestdubung (ohne Ké&fig) auf mittlerem
Niveau. Der Ausschluss aller Bestauber fihrt zu den niedrigsten Ertragen. Am starksten ist
dies bei den Sorten EXPRESS und COMPLEX zu verzeichnen (Abb. 22). Bei den Sorten ARTUS
und RESYNTHESE sind diese Differenzen dagegen nur marginal und nicht signifikant.

Tab. 16: Ergebnisse der ANOVA zum Einfluss der Art der Bestdubung auf den Faktor ,Ertrag pro Scho-
te” bezogen auf die Gesamtpflanze der getesteten Sorten von Winterraps (Brassica napus), signifikan-
te Werte sind fettgedruckt dargestellt.

Error of Error of
Ss e DF MS e F p
Artus 0,03 0,22 5 0,003 0,000 14,8 0,000
Complex 0,05 0,30 5 0,003 0,001 15,9 0,000
Express 0,04 0,12 5 0,003 0,000 33,0 0,000
Resynthese 0,01 0,14 5 0,003 0,000 7,4 0,000
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Abb. 22: Ertrag pro Schote” bezogen auf die Gesamtpflanze der getesteten Sorten von Winterraps
(Brassica napus). Die statistische Auswertung mit Hilfe einer Varianzanalyse zeigt jeweils einen signi-
fikanten Zusammenhang (p < 0,001).
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3.3.3.4 Ertrag pro Pflanze

AbschlieBend wird ein Ertragsparameter betrachtet, der auf die ganze Pflanze fokussiert.
Dadurch werden einerseits kompensatorische Vorgange der Pflanze in die Betrachtung mit
eingeschlossen und andererseits flieBt hier Gber die Anzahl der erfolgreich angelegten Scho-
ten ein weiterer Faktor ein, der den Bestaubungserfolg abbildet.

Die ermittelten Ertrage sind bei einer Bestaubung mit Mauerbienen sortenlbergreifend be-
sonders herausragend (Tab.17). Bei allen Sorten sind bei Osmia cornuta und Osmia rufa
deutliche Steigerungen gegeniiber den anderen getesteten Varianten zu erkennen. Beson-
ders hoch sind die Unterschiede bei der Sorte COMPLEX. Bei einer Bestaubung mit Osmia
cornuta werden hier sogar Werte von knapp 40 g pro Pflanze erreicht. Diese liegen fast
dreimal so hoch wie die Ertrdge von Honigbiene oder Hummel. Im Schnitt liegen die Ertrage
von Osmia cornuta und Osmia rufa mit 25 bis 30 g pro Pflanze zwar etwas niedriger, Uber-
treffen aber trotzdem alle anderen Varianten deutlich (Abb. 23).
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Abb. 23: ,Ertrag pro Pflanze” bezogen auf die Gesamtpflanze der getesteten Sorten von Winterraps
(Brassica napus). Die statistische Auswertung mit Hilfe einer Varianzanalyse zeigt jeweils einen signi-
fikanten Zusammenhang (p < 0,001).
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Hinsichtlich der Ertrage ist aber noch ein zweiter interessanter Punkt festzuhalten. Es zeigt
sich, dass die vorher ermittelten deutlichen Unterschiede zwischen der Bestdubung mit Ho-
nigbienen bzw. Hummeln und dem Ausschuss der Bestauber verwischen. AuBer bei der Sor-
te EXPRESS konnten flr den Ausschluss der Bestauber keine signifikant schlechteren Werte
festgestellt werden. Vielmehr bewegen sich die Ertrége mit im Schnitt rund 15 g pro Pflanze
auf dem Niveau von Honigbiene, Hummeln und der offenen Bestaubung (Abb. 23). Hochge-
rechnet auf einen Hektar ergeben sich hieraus bei einer Pflanzendichte von 40 Pflanzen pro
Quadratmeter theoretische Ertrage von 60 dt/ha.

Tab. 17: Ergebnisse der ANOVA zum Einfluss der Art der Bestdubung auf den Faktor ,Ertrag pro Pflan-
ze" bezogen auf die Gesamtpflanze der getesteten Sorten von Winterraps (Brassica napus), signifi-
kante Werte sind fettgedruckt dargestellt.

Error of Error of
SS ss DF MS MS F p
Artus 8812,3 89902 5 1762,5 177,7 9,9 0,000
Complex 23408,3 113342 5 4681,7 220,5 21,2 0,000
Express 6466,5 55287 5 1293,3 109,9 11,8 0,000
Resynthese 9217,7 100264 5 1843,5 274,7 6,7 0,000

Festzuhalten ist:

& Mauerbienen sind besonders effektive Bestauber. Dies zeigt sich durch besonders
hohe Bestdubungsraten und gleichzeitig guten Korneigenschaften.

g Hummeln und Honigbienen unterscheiden sich hinsichtlich der Bestadubungsleistung
nur wenig und stellen nur mittelmaBige Bestauber dar.

¢ Der Ausschluss von Bestdubern flhrt zu einer deutlich schlechteren Bestaubung,
gleichzeitig aber zu schwereren und grdBeren Kérnern.

& Die Pflanze ist in der Lage eine schlechtere Bestdubung zu kompensieren. Der Aus-
schluss von Bestaubern flhrt somit nicht zwangslaufig zu schlechteren Ertréagen.

& Die Ertrage pro Pflanze sind mit Osmia-Arten im Schnitt nahezu doppelt so hoch.

& Berlcksichtigt man alle untersuchten Parameter ist Osmia cornuta der beste und
zuverlassigste Bestauber.
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3.3.4 Diskussion

IV. Die effektive Bestaubung von Winterraps ist einerseits von der erfolgreichen Ubertragung
des Pollens und andererseits von den Sorteneigenschaften abhangig. Hierbei beeinflusst
die Wahl des Bestaubers sowohl die Quantitat der Ertrage als auch die resultierenden
Korneigenschaften. Wildbienen sind fur diese Aufgaben besonders gut geeignet. (Kap.
1.3)

a) Osmia cornuta und Osmia rufa bestduben Winterraps in vergleichbarer Weise zur Erad-
hummel (Bombus terrestris) oder zur Honigbiene (Apis mellifera).

b) Die Linien Express und ,2304/96“ (Resynthese) sowie die Hybride Artus und Complex
zeigen sortenbedingte Unterschiede hinsichtlich des Bestdubungserfolges und der resul-
tierenden Korneigenschaften beim Einsatz verschiedener Bestdubungssysteme.

Die Ergebnisse dieser Arbeit bestatigen die Hypothese. Die Befunde zeigen, dass die Be-
stdubung von Raps durch die Wahl des Bestaubers beeinflusst wird. Zudem konnten auch
die postulierten sortenbedingte Unterschiede festgestellt werden. Wie stellen sich die Ergeb-
nisse im Detail dar und wie sind sie zu bewerten?

Hinsichtlich der Eignung von Wildbienen unterstitzt die vorliegende Arbeit die Ergebnisse
vieler Autoren, die Wildbienen als gute Bestduber von Kulturpflanzen identifizieren konnten
(Slaa et al. 2006). Der Einsatz von Wildbienen fihrte bei nahezu allen friheren Untersu-
chungen zu positiven Effekten hinsichtlich der Qualitat oder zu héheren Ertragen (Pierre et
al. 1999; Raw 2000). Das Spektrum der dabei untersuchten Kulturpflanzen reicht hierbei von
Klee in Kanada (Richards 1995; Richards 2003) bis zu Tomaten in Gewachshauskulturen in
Australien (Hogendoorn et al. 2000). Daneben konnten Steigerungen im Ertrag fur eine Rei-
he von Wildbienen gezeigt werden. Neben Staaten bildende Vertreter wie die stachellosen
Bienen (Meliponini) (Heard 2001; Slaa et al. 2006) und die Hummeln (Bombus) (Bond & Kir-
by 1999) sind dies auch solitare Arten, beispielsweise Megachile, Xylocopa und besonders
die hier untersuchten Mauerbienen (Bosch & Kemp 1999; Bosch & Kemp 2000; Havenith
2000; Sampson & Cane 2000).

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen sehr eindrucksvoll, dass Mauerbienen be-
sonders gut fir die Bestdubung unter isolierten Bedingungen geeignet sind. Beide unter-
suchten Osmia-Arten erzielen bei allen beprobten Parametern ansprechende bis hervorra-
gende Ergebnisse. Hinsichtlich des ,Ertrags pro Pflanze* konnten sogar im Schnitt fast dop-
pelt so hohe Ertrdge wie bei den anderen getesteten Varianten ermittelt werden. Dass der
Einsatz von Osmia zu solch hohe Ertragssteigerungen fiihren kann, zeigte auch schon die in
den USA untersuchte Osmia lignaria fir die SiBkirschenbestdubung (Bosch et al. 2006).
Hier lagen die Ertrage 2,2mal hdher als beim Einsatz von Honigbienen. Noch sensationeller
sind die Werte, die West & McCutcheon 2006 bei der Apfelbestdubung fir die Art Osmia
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cornifrons mit einer Effizienzsteigerung um den Faktor 300 gegenlber der Honigbiene fest-
stellten. Andere Studien konnten mit Osmia sanrafaelae PARKER (Cane 2002), Osmia ribiflo-
ris (Sampson & Cane 2000) und Osmia rufa (Steffan-Dewenter 2003b) weitere Mauerbie-
nenarten als gute Bestauber identifizieren.

In der vorliegenden Studie hat sich vor allem die Art Osmia cornuta fir die Bestaubung von
Winterraps als besonders geeignet erwiesen. In frilheren Arbeiten konnte eine herausragen-
de Stellung der Art hauptsachlich bei der Bestdubung von Apfel und Mandel gezeigt werden.
Woran liegt es, dass Osmia-Arten und vor allem Osmia cornuta im Vergleich zu anderen
Bestaubern, beispielsweise der Honigbiene, so gut abschneiden? Die Griinde hangen mit
den unterschiedlichen BlUtenbesuchsverhalten von Osmia und der Honigbiene zusammen.
Frihere Studien zeigten klar, dass Osmia sehr viel mehr Pollen auf das Stigma Ubertragt
(Vicens & Bosch 2000b). Es ist vor allem der intensive Blitenbesuch von Osmia cornuta, der
dies bedingt. Untersuchungen zur Mandelbestaubung zeigten beispielsweise eine Rate von
98,7 % Stigmaberiihrungen bei Osmia cornuta. Honigbienen erreichten dagegen nur Raten
von 67,3 % bei Pollen sammelnden und 39,5 % bei Nektar sammelnden Arbeiterinnen
(Bosch & Blas 1994). Entsprechende Ergebnisse liefern auch Untersuchungen bei Birnen mit
91,7 % fur Osmia cornuta und 51,8 % fiir Pollen sammelnde bzw. 19 % fir Nektar sammeln-
de Honigbienen (Monzon et al. 2004). Andere Studien zeigen zudem, dass Honigbienen vor
allem bei Pflanzen mit leicht erreichbaren Nektarien (hierzu z&hlt auch der Raps) das Stigma
sehr viel seltener beriihren, so dass daher die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Uber-
tragung von Pollen geringer ist (Vicens & Bosch 2000b). Honigbienen missen Bliiten viermal
haufiger besuchen, um eine gleiche Bestaubung zu erreichen (Javorek et al. 2002). Gleich-
zeitig besucht Osmia cornuta sehr viel mehr Bliten pro Zeiteinheit als Honigbienen und
wechselt haufiger die Pflanze (Bosch & Blas 1994; Benachour et al. 2007). Die Art sorgt so-
mit ganz nebenbei auch noch fiir eine starkere Kreuzbestaubung. Dieser Aspekt dirfte vor
allem bei der Hybridproduktion von Raps, bei der es auf die gezielte Ubertragung des Pol-
lens zwischen verschiedenen Elternpflanzen ankommt, von besonderer Bedeutung sein. Die
Literatur gibt auBerdem auch noch Hinweise, wie emsig Osmia cornuta beim Blitenbesuch
ist. Im Laufe ihres etwa vierwochigen Lebens besucht ein Weibchen der Art bis zu rund
23.600 Bluten (Bosch 1994b). Tests bei Apfelbestdubung ergaben, dass ein Mannchen und
ein Weibchen von Osmia cornuta genigen um flnf Apfelbdume zu bestduben (Ladurner et
al. 2004).

Die Bestaubung von Winterraps mit Osmia wurde bisher allerdings nur in wenigen Studien
untersucht. Abel et al. (2003) untersuchten die Bestaubungsleistung von Osmia cornifrons
und Osmia propinqua und fanden fir beide Arten sehr gute Bestdubungsraten, wobei die Art
Osmia cornifrons etwas besser abschnitt. Besonders aufschlussreich sind in diesem Zu-
sammenhang aber die Untersuchungen zur Bestaubungsleistung von Osmia rufa bei der
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Sorte EXPRESS von Steffan-Dewenter (2003b). Auch hier konnten deutliche positive Effekte
festgestellt werden. Allerdings verfolgen die Untersuchungen einen etwas anderen Ansatz.
Ziel der Untersuchung war hier die Uberpriifung auf eine dichteabhangige Zunahme der Be-
stdubungsleistung. Zudem wurde eine Kombination aus mannlich sterilen und mannlich ferti-
len Pflanzen eingesetzt. Da in der vorliegenden Studie nur fertile Pflanzen eingesetzt wur-
den, sind die Ergebnisse nur mit denen der méannlich fertilen Pflanzen vergleichbar. Hier zei-
gen sich allerdings groBe Ubereinstimmungen. Sowohl die Anzahl der pro Schote angeleg-
ten Kdrner (15 bis 20 Kdrner) als auch die Ertrage pro Pflanze bewegen sich mit rund bzw.
20 bis 45 g auf weitestgehend vergleichbarem Niveau. Hinsichtlich der Anzahl der benétigten
Bienen kommt Steffan-Dewenter fir die Bestdubung von mannlich fertilen Pflanzen auf eine
Besatzdichte von 0,8 bis 1,3 Weibchen pro Quadratmeter. Das entspricht etwa der Zahl der
eingesetzten Bienen, die bei 1,2 Weibchen pro Quadratmeter lag. Ahnliche Besatzdichten
(1,2 bis 5 Weibchen pro m?) werden auch flr den Einsatz von Megachile rotunda vorge-
schlagen (Strickler 1996; Delaplane & Mayer 2000). Im Gegensatz dazu halten Schittenhelm
et al. (1997) eine Besatzdichte von zwei Weibchen von Osmia rufa fir einen Kéfig von 20 m?
far ausreichend, wohingegen Soroka et al. (2001) einem wdchentlichen Besatz von 40 Bie-
nen pro Quadratmeter von Megachile rotunda fir nétig halten. Diese Zahlen erscheinen je-
doch als viel zu gering oder utopisch hoch.

Neben der hohen Leistungsfahigkeit der Mauerbienen liefern die Untersuchungen aber
auch noch bemerkenswerte Ergebnisse hinsichtlich der anderen Bestaubertaxa. Interessan-
terweise erzielen Hummeln und Honigbienen etwa gleich gute Ergebnisse Diese geringen
Unterschiede verdeutlichen auch, dass nicht alle Wildbienen, zu denen die Hummeln streng
genommen gehéren, fir alle Kulturpflanzen gleich gute Ergebnisse liefern kénnen. Allgemein
sind Hummeln far viele Kulturpflanzen gute Bestduber und liefern zum Beispiel in der Ge-
wachshauskultur eintragliche Ergebnisse (Ercan & Onus 2003). Zudem sind sie auch fiir den
Einsatz in der Plantagenwirtschaft hervorragend geeignet (Stubbs & Drummond 2001). Als
Grinde daflr gelten der im Verhaltnis zur Honigbiene intensivere Blitenbesuch (Javorek et
al. 2002) und die héhere Kaltetoleranz (Heinrich 1993). In der vorliegenden Untersuchung
kann die Hummel allerdings nicht als ,besserer* Bestduber ausgemacht werden. Vielmehr
liegen die Werte der Hummel bei fast allen untersuchten Parametern ,nur auf dem Niveau
der Honigbiene und beim Faktor ,Kérner pro Schote” sogar etwas darunter. Nur beim ,Tau-
sendkorngewicht” erzielen Hummeln marginal bessere Werte als die Honigbienen. Zu &hnli-
chen Befunden kommen auch schon Schittenhelm (1997) und Soroka (2001), die infolge
dessen Hummeln und Honigbienen fir den Kéfigeinsatz als véllig ungeeignet betrachteten
(Soroka et al. 2001). Dag & Kammer (2001) stellten bei Untersuchungen zur Bestaubung von
Paprika fest, dass Hummeln und Honigbienen in der Bestaubungsleistung sehr &hnlich sind.
Allerdings lieferten hierbei beide Bestauber immerhin um ca. 30 bis 36 % hdhere Ergebnisse
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als bei Ausschluss aller Bestduber. Diese Unterschiede konnten bei Winterraps jedoch nicht
gefunden werden. Die Griinde hierfir sind aber wohl weniger bei den Bestaubern zu suchen
sondern hangen mit Unterschieden der Pflanzenarten zusammen. Raps besitzt die Fahigkeit,
Defizite, die aus einer unzureichenden Bestaubung resultieren, durch die Bildung gréBerer
und schwererer Kérner sowie durch die Bildung von zusatzlichen Schoten bis zu einem ge-
wissen MaBe zu kompensieren (Mesquida et al. 1988; Westcott & Nelson 2001). Betrachtet
man daher nur die Ertrdge pro Pflanze, ergibt sich kaum ein Unterschied zwischen der Be-
stdubung durch Hummeln bzw. Honigbienen und dem Ausschluss der Bestauber. Vergleicht
man dagegen die Anzahl der ,Kdrner pro Schote“ oder das , Tausendkorngewicht” als direk-
tere MaBe fir die Bestaubung, zeigen sich hingegen durchaus bei einer Bestaubung mit Hilfe
von Hummeln und Honigbienen Effekte. Diese scheinen jedoch so schwach zu sein, dass sie
von der Pflanze zu kompensieren sind und somit beim Ertrag pro Pflanze nicht mehr zum
Tragen kommen.

AbschlieBend stellt sich bezlglich der Bestduber noch eine interessante Frage. Berick-
sichtigt man, dass die Mauerbbienen hinsichtlich des TKG bei nahezu allen Sorten die
schwersten Korner hervorgebracht haben, die Kérner aber nicht gréBer, sondern sogar eher
kleiner sind, liegt der Schluss nahe, dass die ,interne* Kornqualitat unterschiedlich sein kénn-
te. Entsprechende Ergebnisse konnten beispielsweise schon bei Aminosaure- und Protein-
konzentration in Senfsamen (Brassica campestris var. toria) nachgewiesen werden. Diese ist
von der Art der Bestaubung abhéngig, wobei durch Bienen bestaubte Samen doppelt soviel
Aminosauren und Proteine aufweisen als windbestaubte Samen. (Singh 2004) Leider konn-
ten im Rahmen dieser Studie keine Untersuchungen zum Protein- bzw. Olgehalt oder sogar
der Olqualitat durchgefiihrt werden. Dies ware fiir weitere Studien sicherlich sinnvoll.

Neben den bisher beschriebenen Unterschieden konnten auch sortenbedingte Differenzen
festgestellt werden. Hierbei zeigte sich, dass die als pollenschwach eingestufte Hybridsorte
CoMPLEX und die Liniensorte EXPRESS am starksten und auch in gleicher Weise von der Art
der Bestaubung beeinflusst werden. Dagegen konnten bei der Hybridsorte ARTUS bei kaum
einem untersuchten Parameter Reaktionen festgestellt werden.

Fur die alte Hybride COMPLEX entspricht dieses Ergebnis den Erwartungen. Schon im Vor-
feld der Untersuchungen wurde angenommen, dass gerade fiir diese Sorte die punktgenaue
Ubertragung durch Insekten immens wichtig ist. Hintergrund fiir diese Annahme waren Er-
tragseinbriiche bei einigen Hybridrapssorten gegen Ende der 90er Jahre, die auf eine
schlechte Pollenversorgung zurtickgefihrt wurden (Pinochet & Bertrand 2000). Complex
stelle eine der Sorten dar, fir die so eine unsichere Pollenversorgung angenommen wurde.
Genau dies bestatigte sich in den Untersuchungen. Der Parameter, der den Bestaubungser-
folg am direktesten ausdrickt, ist die Anzahl der pro Schote gebildeten Kdérner. Hier wirkt
sich bei COMPLEX der Ausschluss von Bestaubern am starksten aus. Gleichzeitig ist ein An-
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stieg des Tausendkorngewichtes und der GréBe der Kérner zu verzeichnen. Dies deutet auf
die bereits bei den Bestaubern beschriebenen Kompensationsreaktionen der Pflanze hin.
Hierdurch bedingt erklaren sich auch die geringeren Unterschiede beim Faktor Ertrag pro
Pflanze.

Erstaunlich ist das schlechte Abschneiden der Sorte EXPRESS. Diese Sorte ging als relativ
.robuste“ Sorte in den Versuch, da hinsichtlich der Pollenversorgung keine Probleme be-
kannt sind. Dennoch zeigte EXPRESS starke Reaktionen, wenn die Bestauber ausgeschlos-
sen wurden. Als mdglicher Grund wurde zunachst eine schlechte Pollenversorgung ange-
nommen. Ergebnisse des niedersachsischen Landesinstituts fir Bienenkunde belegen aber,
dass die Pollenmenge pro Blite bei der Sorte EXPRESS mit rund 250 bis 300 ug Pollen pro
Bliite genauso hoch lag wie bei der Hybride ARTUS (von der Ohe & von der Ohe 2002). Bei
dieser Sorte konnten dagegen keine EinbuBen verzeichnet werden, die auf den Ausschluss
von Bestaubern zurlickzufihren sind. Die Pollenversorgung kann dieses Ergebnis daher
nicht erklaren. Insgesamt zeichnen die modernen Hybriden, zu denen auch ARTUS gezahlt
werden kann, aber ja gerade deutliche Leistungssteigerungen aus (Niemela et al. 2006;
Christen & Friedt 2007). Vorstellbar ware daher, dass dieser Heterosiseffekt auch zu einer
gréBeren ,Unempfindlichkeit* gegeniber dem Ausschluss von Bestaubern fihrt. Infolgedes-
sen ware die Hybride ARTUS weniger auf die Bestaubung durch Insekten angewiesen, was
auch im Feldanbau Folgen haben kdnnte. Geht man davon aus, dass sich tatséchlich solche
Eigenschaften ausgebildet hatten, stellt sich im Anschluss die Frage, ob diese Toleranz hin-
sichtlich der Bestaubung auf die Sorte ARTUS beschrankt ist oder ob es ahnliche Effekte
auch bei anderen Hybriden gibt. Diese Frage kdnnten zukiinftige Untersuchungen klaren.

Abb. 24: Weibchen der Gehérnten Mauerbiene Osmia cornuta.
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3.4 Bestaubung und Ertrage im Freiland

3.4.1 Einleitung

In den vorherigen Kapiteln der Arbeit konnten bereits viele Aspekte der Beziehungen von
Raps und Wildbienen beleuchtet werden. Dieses abschlieBende Kapitel soll nun einerseits
die bisher gewonnenen Erkenntnisse in einen gemeinsamen Kontext stellen und anderer-
seits ein erster Versuch sein, diese anhand von weiteren (kleinen) Experimenten zu validie-
ren.

Bisher konnte festgestellt werden, dass Winterraps als Nahrungsquelle fiir viele der heimi-
schen Wildbienen geeignet ist. In der Agrarlandschaft machen diese hauptsachlich boden-
nistenden Arten der Gattungen Andrena und Lasioglossum mit Uber 90 % der Individuen
aus. Daneben nutzen aber auch seltene und geschitzte Arten den Winterraps als Nah-
rungsquelle. Die Analysen zum Landschaftseinfluss zeigen gleichzeitig, dass die Struktur der
umgebenden Landschaft einen entscheidenden Einfluss auf die Abundanz und Diversitat der
Wildbienen hat. Hiervon sind grundséatzlich alle Wildbienen betroffen. Die kleinen Wildbienen
mit einer GréBe unter 10 mm sind jedoch deutlich starker auf eine komplexe Umgebung an-
gewiesen. Dies bedeutet, dass sich die Landschaften hinsichtlich des Potentials fir die zur
Bestaubung verfugbaren Wildbienen unterscheiden. Konsequenterweise sollte daher die
Bestdubung in komplexen Landschaften deutlich besser und in einfachen Landschaften da-
gegen schlechter sein. Inwiefern wirken sich solche Unterschiede aber tberhaupt auf die
messbaren Ertrdge im praktischen Anbau aus? Die in den Kéafigversuchen ermittelte starke
Kompensationsfahigkeit von Raps lasst dies als eher unwahrscheinlich erscheinen. Hinzu
kommt, dass nicht alle Landschaftsteile die gleichen Ausgangsvoraussetzungen mitbringen
und je nach Landwirt unterschiedliche Bewirtschaftungspraktiken eingesetzt werden. Aller-
dings zeigten die Versuche in den Isolationskéfigen auch, dass der Erfolg der Bestaubung
Uber sehr direkte MaBe, wie die Anzahl der angelegten Kérner, sehr gut messbar ist. Auf
diese Weise lasst sich also Uberprifen, ob Wildbienen zumindest theoretisch zur Bestau-
bung von Raps im Freiland beitragen.

Ein Punkt, der in den bisherigen Betrachtungen noch gar nicht berticksichtigt wurde, ist die
FeldgréBe. Sicherlich wirde dies im Detail auch den Rahmen der Arbeit sprengen. Es stellt
sich aber dennoch die Frage, wie weit Wildbienen Uberhaupt in Rapsbestéanden vordringen.
Die potentiellen Sammelradien von Wildbienen liegen bei rund 150 m bis 600 m fir kleine
und mittelgroBe Wildbienen (Gathmann & Tscharntke 2002) und einigen Kilometern bei
Hummeln. Es ist daher grundsétzlich davon auszugehen, dass Wildbienen die Fahigkeit be-
sitzen, weit in die Rapsbestande hineinzufliegen.

AbschlieBend stellt sich aus den bisher ermittelten Ergebnissen die Frage, ob die Méglich-
keit besteht, nicht nur passiv Uber die Landschaft, sondern auch aktiv auf die Bestaubung
durch Wildbienen einzuwirken. Der Einsatz von Honigbienen ist bei vielen Kulturpflanzen wie
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beispielsweise der Mandel eine gangige Methode, um die Bestdubung sicherzustellen (De-
Grandi-Hoffman 2001) bzw. die Ertrage zu erhéhen (Sabara & Winston 2003). Vor dem Hin-
tergrund des aktuellen Bestauberriickgangs (Buchmann & Nabhan 1997; Biesmeijer et al.
2006) halten einige Autoren den Einsatz von Wildbienen als Alternativen zur Honigbiene flr
denkbar (Bosch & Kemp 1999; Cane 2005; Cane 2006; Memmott et al. 2007). Die hervorra-
genden Ergebnisse der Kafigversuche lassen Osmia cornuta als einen der ersten Kandida-
ten fir solche Einsatze erscheinen. Hinzu kommt die einfache Handhabbarkeit mit einfachen
Nistgelegenheiten, die &hnlich wie Bienenstécke bei Bedarf sogar problemlos versetzt wer-
den kénnten (Vicens & Bosch 2000a). Neben dieser sehr aktiven ,Wirtschaftung” mit Osmia
ist allerdings auch die nachhaltige Unterstiitzung der Art durch das Anlegen von kiinstlichen
Nistgelegenheiten denkbar. Dies ware aus Sicht des Naturschutzes sicherlich ohnehin anzu-
streben, aber verbindet sich damit auch noch ein 6konomischer Nutzen? Zur Kl&rung dieser
und der bereits zuvor formulierten Uberlegungen wurden zusatzliche Tests durchgefiihrt.
Diese orientierten sich an den folgenden Hypothesen. Die praktische Arbeithypothese fir die
vorliegende Arbeit ist jeweils kursiv formuliert.

Hypothesen
V. Unter Freilandbedingungen ist es mdglich, die Bestdubung von Winterraps durch alterna-
tive Bestauber zu beeinflussen. (Kap. 1.3)
a) Eine abundante Wildbienenfauna nutzt Winterraps nicht nur am Rand, sondern auch in
zentralen Bereichen.
b) Der Erhalt diverser und strukturierter Landschaften fihrt Gber eine diversere und abun-
dantere Bestdubergemeinschaft zu héheren Ertrdgen.
c) Die gezielte Ansiedelung von Wildbienen erhéht den Ertrag von Winterraps im Freiland

erkennbar.

3.4.2 Material und Methoden

3.4.2.1 Raumliche Verteilung von Wildbienen in Raps

Die Untersuchungen zur Wildbienenfauna wurden in den Jahren 2000 und 2001 auf Win-
terrapsbestéanden im Lahn-Dill-Bergland und auf Flachen des Versuchsgutes der JLU Gie-
Ben in Rauischholzhausen (Amdéneburger Becken) durchgefihrt. Der Schwerpunkt der Un-
tersuchungen lag im Jahr 2000 auf der Gemeinde Erda mit sieben Flachen (A bis G; Abb. 5,
Kap. 3.2.1; Tab. 21, Anhang). In Rauischholzhausen wurden im Jahr 2000 drei Flachen und
im Jahr 2001 eine Flache beprobt (R2 bis R5; Tab. 21, Anhang). Die Wildbienenfauna wurde
mit Farbschalen in unterschiedlichen Entfernungen zur Feldgrenze untersucht. Eine schema-
tische Darstellung zeigt Abbildung 25.
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Abb. 25: Schema der Fallen zur Untersuchung der rdumlichen Verteilung der Wildbienen in Winter-
raps (Brassica napus).

3.4.2.2 Bestaubungserfolg in unterschiedlich komplexen Landschaften

Zur Untersuchung des Bestaubungserfolges in unterschiedlich komplexen Landschaften
wurden im Frihjahr 2002 an vier Standorten jeweils 40 Rapspflanzen der Sorte EXPRESS in
bestehende Winterrapsbestéande ausgepflanzt. Durch die Verwendung von identischem
Pflanzenmaterial sollten an allen Standorten mdglichst gleiche Ausgangsbedingungen ge-
schaffen werden. Durch die Pflanzung in bestehende Rapsbestande sollte zudem eine rea-
listische Attraktionswirkung fur Wildbienen gegeben sein.

Standorte

Die Auswahl der Standorte orientierte sich an den Ergebnissen der vorherigen Untersu-
chungen zur Diversitédt und Abundanz von Wildbienen und bildete einen Gradienten, der von
einer raumlich komplexen Landschaft bis zu einer sehr einfachen Landschaft reichte. Als
MaB fir die Landschaftskomplexitat wurde die Perimeter-Area-Ratio in einem Umkreis von
2000 m zur Untersuchungsflache gewahlt (E1 bis E4; Abb. 26, Tab. 21, Anhang).
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Abb. 26: Ubersicht der Flachen zur Untersuchung des Bestaubungserfolgs in unterschiedlich komple-

xen Landschaften in Raps.
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Versuchsflachen und Pflanzenmaterial

Um moglichst identisches Pflanzenmaterial flr den Versuch zu verwenden, wurden im
Frihjahr jeweils 40 Rapspflanzen der Sorten EXPRESS in bestehende Bestande von Winter-
raps verpflanzt. Die Pflanzen wurden vom Versuchsgut der JLU GieBen in Rauischholzhau-
sen zur Verfligung gestellt und stammten aus dem gleichen Saatgut. Bei den Versuchsfla-
chen handelte es sich um konventionell bewirtschaftete Rapsbesténde &rtlicher Landwirte.
Die Sorte EXPRESS wurde gewahlt, weil sie in den vorangegangenen Versuchen deutlich von
der Bestaubung durch Insekten abhéngig war.

Bestimmung des Bestaubungserfolgs

Wie in Kapitel 3.3 dargestellt wird der Ertrag durch das Kompensationsvermégen von Win-
terraps stark beeinflusst. Um dennoch einen Uberblick liber den Bestaubungserfolg zu erzie-
len, wurde als MaB fiir den Bestaubungserfolg daher die Anzahl der Kérner pro Schote ge-
wahlt. Hierfir wurden jeweils der Haupttrieb und die obersten drei Nebentriebe geerntet. Die
Aufbreitung des Materials und die Bestimmung der Korneigenschaften erfolgten auf die glei-
che Weise wie in Kapitel 3.3.2.5 beschrieben.

3.4.2.3 Erhéhung der Bestauberdichte
Um die Eignung von Wildbienen flr die Bestaubung im Freiland zu untersuchen, wurden im

Jahr 2001 Versuche mit einer kiinstlichen Erhéhung der Bienendichte durchgefihrt.

Standort

Als Standort diente eine Winterrapsflache des Versuchsguts der JLU GieBen in Rauisch-
holzhausen (Flache BD, Tab. 21, Anhang). Bei der Auswahl der Flache wurde vor allem dar-
auf geachtet, dass die Umgebung weitrdumig (Radius = 1 km) arm an Nistgelegenheiten

war, um ein Abwandern der Tiere zu vermeiden.

Versuchsdesign

Im Rahmen des Versuchs wurde die Mauerbienenart Osmia cornuta verwendet. Diese
wurde deshalb gewahlt, weil sie in den vorangegangenen Kafigversuchen hervorragende
Ergebnisse geliefert hat. Nahere Informationen zur Art befinden sich in Kapitel 3.3.2.3. Als
Nistgelegenheit wurde ein Nisthaus mit einer Breite von 100 cm und einer H6he von 60 cm
eingesetzt (Abb. 27). Als Nistmaterial dienten Schilfhalme einer Lange von rund 15 cm und
einem Durchmesser von 5 bis 10 mm. Die Bienendichte wurde zu Beginn der Rapsblite
durch das Aussetzen von rund 1000 Individuen von Osmia cornuta kinstlich erhéht.
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Abb. 27: Nisthilfe im Rapsfeld, Rauischholzhausen 2001. Foto: R. Kristen

Bestimmung des Bestaubungserfolgs

Die Bestimmung des Bestaubungserfolgs erfolgte hier auf die gleiche Weise wie in Kapitel
3.4.2.2 und 3.3.2.5 beschrieben. Geerntet wurde hierbei jeweils 20 Pflanzen in unterschiedli-
cher Entfernung zum Nisthaus. Eine schematische Darstellung des Versuchsaufbaus und
der Probenahmestellen liefert Abbildung 28.

Nisthaus

w0 00 0 0

10m O
15mC O

25 mC O
35mC O

50 mC > Winterrapsfeld

150 -
m

Abb. 28: Versuchsschema der Untersuchung zur Bestaubungsleistung von Osmia cornuta in Rau-
ischholzhausen im Jahr 2001. Die Probenahmestellen sind als graue Ovale gekennzeichnet.
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3.4.2.4 Datenauswertung

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit Hilfe des Softwarepaketes STATISTICA
6.0 fir Windows (Statsoft, Tulsa, USA). Zur Analyse der ermittelten Bienendaten in Abhan-
gigkeit zur Lage der Falle im Rapsfeld wurden Pearson-Korrelationen eingesetzt. Als signifi-
kant gelten p-Werte < 0,05.

Pearson-Korrelation

Die Pearson-Korrelation gibt die Starke des Zusammenhangs zwischen zwei Variablen (x
und y) an. Diese missen mindestens intervallskaliert sein und es muss ein linearer Zusam-
menhang zwischen den beiden GrdBen bestehen. Der Korrelationskoeffizient R beschreibt
die Starke des Zusammenhangs zwischen den betrachteten Variablen. Er kann Werte zwi-
schen -1 und +1 annehmen. Ein negativer Korrelationskoeffizient besagt, dass die x-Werte
zunehmen, wenn die y-Werte abnehmen. Bei einem positiven R nehmen mit steigenden x-
Werten die y-Werte ebenfalls zu. Ist R gleich null besteht kein Zusammenhang zwischen
beiden GréBen.Die Pearson-Korrelation wurde angewandt um die Beziehung zwischen der
Abundanz von Wild- und Honigbienen und der Entfernung zum Feldrand zu analysieren.

Varianzanalyse (ANOVA)

Die Varianzanalyse (ANOVA) ermittelt signifikante Unterschiede erhobener Datensatze.
Falls mehr als ein Faktor berlcksichtigt wird, kénnen Haupteffekte und Interaktionseffekte
unterschieden werden. Datensétze, die einen p-Wert von < 0,05 aufweisen, wurden als signi-
fikant unterschiedlich gewertet. In der vorliegenden Arbeit wurde mehr als ein Faktor in die
Auswertung einbezogen. Voraussetzung fir die Anwendung des Verfahrens ist die Normal-
verteilung der Daten und die Varianzhomogenitat, die mit Hilfe des nicht-parametrischen
Tests nach SEN & PURI Uberprift wurde. Eine Datentransformation war in keinem Fall not-

wendig.

Post-Hoc Tests

Um die signifikanten Effekte der Varianzanalyse genauer zu untersuchen, wurde im
AnschluB an die ANOVA der TUKEY-HSD-TEST durchgefiihrt. Diese Methoden vergleichen die
Mittelwerte unter Bertcksichtigung aller Faktoren auf signifikante Unterschiede.

3.4.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse zur rdumlichen Verteilung von Wildbienen, die Be-
deutung der umgebenden Landschaft auf den Bestdubungserfolg und die Ergebnisse zur
kiinstlichen Erhéhung von Osmia cornuta im Freiland dargestellt. Die Gliederung folgt den
Unterpunkten der eingangs aufgestellten Hypothese V. Kapitel 3.4.3.1 orientiert sich an un-
terpunkt a), Kapitel 3.4.3.2 an Unterpunkt b) und Kapitel 3.4.3.3 schlieBlich an Unterpunkt c).
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3.4.3.1 Raumliche Verteilung von Wildbienen in Raps

Ziel diese Untersuchung war es, einen Uberblick zu erhalten, ob und wie weit Wildbienen in
Winterrapsbestande fliegen. Zu diesem Zweck wurden die Bestauberdichte in Abh&angigkeit
der Distanz zur Feldgrenze analysiert. Die statistische Auswertung der Daten mit Hilfe einer
Pearson-Korrelation zeigt eine signifikante Abnahme der Anzahl gefangener Wildbienen mit
wachsender Entfernung zur Feldgrenze (p = 0,041; Abb. 29). Dies ist bemerkenswert, da mit
einer maximalen Distanz von 50 m eine eher kurze Strecke gewahlt wurde, auf der nicht un-
bedingt mit Auswirkungen auf die Wildbienen gerechnet werden konnte. Dies zeigt, dass
natirliche Bestauber bereits in verhéltnisméaBig kleineren Rapsbestéanden nicht gleichférmig
verteilt sind. Die Randbereiche weisen mehr als doppelt so viele Individuen auf, als in einer
Entfernung von 50 Meter von der Feldgrenze nachweisbar sind. Zum Vergleich wurde neben
den Wildbienen auch die Abundanz der Honigbiene in Abh&ngigkeit des Abstands zur Feld-
grenze untersucht. Im Gegensatz zu den Wildbienen kdnnen hier keine signifikanten Unter-
schiede festgestellt werden. Honigbienen nutzen also anders als Wildbienen auch die Berei-
che, die weiter vom Rand entfernt sind (Abb. 29).
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Abb. 29: Wildbienen und Honigbienen in Abhangigkeit zur Feldgrenze im Untersuchungszeitraum
2000 und 2001 in Rauischholzhausen und Erda. Die statistische Auswertung mit Hilfe einer Spearman
Rangkorrelation zeigten fir die Wildbienen einen signifikanten Zusammenhang (Wildbiene: p = 0,041;
R =-0,89, Honigbiene: p = n.s.)

3.4.3.2 Bestaubungserfolg in unterschiedlich komplexen Landschaften

Die Analyse der Ertragsparameter zeigt fir die Faktoren ,Kdérner pro Schote“ und ,Tau-
sendkorngewicht” signifikante Unterschiede. Fir die anderen untersuchten Parameter konn-
ten keine Unterschiede festgestellt werden (Tab. 18). Es zeigt sich, dass in einer weniger
komplexen Landschaft deutlich weniger Kérner pro Schote angelegt werden (Abb. 30). In der
einfachsten Umgebung liegt die Zahl der pro Schote angelegten Kérner nur bei 15. In den
beiden komplexesten Landschaften werden dagegen Werte von lber 22 Kdrnern erreicht
und liegen verglichen mit den Ergebnissen aus den Isolationskéafigen sogar knapp Uber den
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Erwartungswerten. Die Tatsache, dass in der einfachsten Landschaft die schwersten Korner
zu finden waren, deutet auf Kompensationsreaktionen der Pflanze und somit auf ein Defizit
in der Bestaubung hin (Abb. 30). Interessant ist in diesem Zusammenhang allerdings, dass
die GréBe der Koérner nicht beeinflusst wurde.

Tab. 18: Ergebnisse der ANOVA zum Einfluss der ungebenden Landschaft auf verschiedene Ertrags-
parameter” von Winterraps (Sorte EXPRESS) (Brassica napus), signifikante Werte sind fettgedruckt
dargestellt.

Error of Error of
SS ss DF MS MS F p
Koérner pro Schote 1330,7 2805,3 3 443.6 16,3 27,20 0,000
TKG 7,01 77,70 3 2,34 0,45 5,17 0,002
Lange der Kérner 0,067 2,663 3 0,022 0,015 1,44 0,233
Breite der Korner 0,066 1,996 3 0,022 0,012 1,88 0,134
24 50 r
o | ) 3 49 ¢
c 4,8 -
o Cc I
20 i 470 a
18 | b CRad {
O 45 +
[ ¥ L
16 C { [ 4’4 L b {
14 [ 43
i - b
. a 42 t {
12 r [
i 41 ¢ b
10 b—— — — — 40 —— —
0,009 0,012 0,015 0,018 0,021 0,009 0,012 0,015 0,018 0,021
Landschaftskomplexitat (PAR) Landschaftskomplexitat (PAR)

Abb. 30: “Kdrner pro Schote” und “Tausendkorngewicht” (TKG) von Winterraps (Brassica napus) in
unterschiedlich komplexen Landschaften im Jahr 2002. Die statistische Auswertung mit Hilfe einer
Varianzanalyse zeigt jeweils einen signifikanten Zusammenhang (Kérner pro Schote: p < 0,000; TKG:
p =0,002).

Wie schon in Kapitel 3.3 dargestellt liefert die Anzahl der Kérner, die pro Schote angelegt
werden, einen direkten Hinweis auf den Bestdubungserfolg. Es ist also davon auszugehen,

dass die Landschaftskomplexitat faktisch einen Einfluss auf die Bestaubung von Winterraps
haben kann.

3.4.3.3 Erhéhung der Bestauberdichte
Die Untersuchung diente der Abschatzung des Bestdubungserfolges fur Winterraps bei ei-

ner kiinstlichen Erhéhung der Wildbienen.
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Die Versuche zeigen, dass auch im Freiland ein signifikanter Effekt durch die Bestdubung
von Osmia cornuta zu verzeichnen ist (Tab. 19). Die Zahl der angelegten Kdérner pro Schote
ist in direkter Nahe zum Nisthaus deutlich erhdht. Allerdings ist dieser Effekt nicht sehr stark
und auch nur sehr kleinrdumig festzustellen. So ist bereits in einer Entfernung von nur zehn
Metern vom Ort der kinstlich erhdhten Bestauberdichte kein signifikanter Einfluss mehr fest-
stellbar (Abb. 31). Bis zu einer Entfernung von 15 Metern scheint aber noch eine leichte Stei-
gerung erkennbar sein. Ab einer Entfernung von 25 Metern geht die Zahl der Kérner jedoch
auf einen Wert von knapp Uber 20 Kérnern pro Schote zuriick. Damit liegt sie etwa auf dem
in den vorherigen Bestaubungsversuchen (Variante ,Ohne Kafig“) ermittelten Vergleichswer-
ten. Auf diesem Niveau bleibt der Wert bis zu einer Entfernung von 150 Metern. Insgesamt
ist also nur in direkter Nahe (bis 5 m Entfernung) vom Nisthaus ein Anstieg der Bestaubung
um rund 13% zu verzeichnen (Abb. 31). Diese Werte entsprechen in etwa den Erwartungen
und liegen mit Zahlen von knapp Uber 23 Kérner pro Schote auf vergleichbarem Niveau wie
bei den Versuchen mit Osmia cornuta in den Isolationskéafigen.

Tab. 19: Ergebnisse der ANOVA zum Einfluss der Entfernung zum Nisthaus auf die Bestaubung (Kor-
ner pro Schote) von Winterraps (Brassica napus), signifikante Werte sind fettgedruckt dargestellt.

Error of Error of
SS sS DF MS MS F p
Koérner pro Schote 600,5 4225,9 7 85,8 12,0 7,13 0,000
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Abb. 31: Bestaubungsleistung (Kérner pro Schote) von Osmia cornuta im Freilandversuch in Rau-
ischholzhausen im Jahr 2001. Die Analyse mit Hilfe einer ANOVA ermittelte signifikante Unterschiede
(p < 0,001).
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3.4.4 Diskussion

V. Unter Freilandbedingungen ist es mdglich, die Bestdubung von Winterraps durch alterna-
tive Bestauber zu beeinflussen. (Kap. 1.3)
a) Eine abundante Wildbienenfauna nutzt Winterraps nicht nur am Rand, sondern auch in
zentralen Bereichen.
b) Der Erhalt diverser und strukturierter Landschaften fihrt Gber eine diversere und abun-
dantere Bestdubergemeinschaft zu héheren Ertrdgen.
c) Die gezielte Ansiedelung von Wildbienen erhéht den Ertrag von Winterraps im Freiland

erkennbar.

Die erste Teil (a) der Hypothese kann nicht bestatigt werden. Die Untersuchungen zeigen
deutlich, dass Wildbienen nicht sehr weit in Rapsbesténde fliegen. Bereits nach wenigen
Metern nimmt die Zahl der Wildbienen deutlich ab und in einer Entfernung von 50 Metern
von Feldrand sinkt die Dichte auf weniger als Hélfte. Ahnlich Ergebnisse konnten auch schon
bei anderen Studien festgestellt werden. Beispielsweise nimmt die Abundanz von Wildbienen
in Grapefruitbestédnden in Abhangigkeit zur Feldgrenze deutlich ab (Chacoff & Aizen 2006).
Diese und weitere Untersuchungen beschreiben hierbei allerdings meist groBere Distanzen
von mehr als hundert Metern (Blanche et al. 2006; Brosi et al. 2007).

Berucksichtigt man, dass der GroBteil der nachgewiesenen Wildbienen zu den bodennis-
tenden Arten gehort, bestatigen die Ergebnisse die in Kapitel 3.2 dargestellten Zusammen-
hange. Die dominierenden Gattungen Andrena und Lasioglossum bendtigen als Nisthabitat
offene Strukturen. In Frage kommen hierfir zum einen ackerbauliche Flachen, die erst spat
im Jahr, also vornehmlich mit Sommergetreide, bestellt werden, zum anderen gestorte
Randbereiche entlang von Feldern und Wegen. Vorangegangene Untersuchungen zeigen
jedoch, dass intensiv genutzte Ackerflachen nicht als Nisthabitate fir Sandbienen geeignet
sind (Vetter 2000). Die groBe Dichte in der Nahe des Feldrandes verdeutlicht somit sehr ein-
drucklich den besonderen Wert dieser Randbereiche fir Wildbienen.

Flr Regionen, die sehr groBe Schlage aufweisen, wie beispielsweise in der Magdeburger
Bérde, bedeutet dies, dass in den zentralen Bereichen eine ,Bestaubernot” herrschen durfte.
Inwiefern dies 6konomisch von Bedeutung ist, werden allerdings andere Untersuchungen
zeigen mussen. Berucksichtigt man die Ergebnisse der Isolationskéafige, kénnte hierbei zu-
dem der Wahl der richtigen Sorte eine besondere Bedeutung zukommen. Moderne Hybrid-
sorten sollten daflir am besten geeignet sein.

In eine &hnliche Richtung gehen auch die Befunde zur Bedeutung der umgebenden Land-
schaft auf die Bestdubung. Im Gegensatz zu Unterpunkt a) kann hier jedoch die Hypothese
(Teil b) bestatigt werden. Es zeigt sich, dass die Ertréage in einer einfachen Umgebung fur die
sensible Sorte EXPRESS deutlich zurlickgehen. Die gerade beschriebenen groBflachigen Be-
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stédnde sollten also nicht nur Probleme durch die geringen Flugweiten aufweisen, sondern
auch deshalb, weil in solchen Gegenden deutlich weniger Bestauber zur Verfligung stehen.
In solchen Regionen dirfte der Vorteil wegen des Anbaus von Hybriden besonders wichtig
sein. Andererseits zeigen die Ergebnisse, dass in kleinrAumig strukturierten Regionen tat-
sachlich eine deutlich verbesserte Bestdubung nachgewiesen werden kann. Die Bedeutung
darfte fur den Rapsanbau aufgrund der groBen Kompensationsfahigkeit zwar eher gering
ausfallen. FUr andere Kulturpflanzen, die solche Mechanismen hingegen nicht aufweisen
sind diese Ergebnisse dagegen sehr interessant. Sie verdeutlichen, dass durch die Férde-
rung bestimmter Landschaftstypen ein messbarer Einfluss auf die Bestaubung von Pflanzen
genommen werden kann. Der Erhalt einer klein strukturierten Landschaft kébnnte somit auch
von 6konomischem Interesse sein.

AbschlieBend stellt sich nun noch die Frage, ob die kinstliche Erhéhung der Wildbienen-
dichte dazu fuhren kann, die Bestaubung im Freiland zu verbessern. Hier kann die Hypothe-
se (Teil c) mit Abstrichen bestatigt werden. In direkter Nahe des Nisthauses konnten faktisch
die gleichen Werte erzielt werden, die auch die Versuche unter kontrollierten Bedingungen
zeigten. Somit war eine Steigerung von ca. 13 % gegeniber der ,normalen Bestaubung zu
verzeichnen. Allerdings ist dieser Effekt nur sehr kleinrdumig feststellbar und schon ab einer
Entfernung von 25 Metern nicht mehr erkennbar. Dies entspricht genau der Entfernung zum
Nisthaus, die auch Artz & Waddington (2006) fir die optimale Bestaubung von ,Milkweed*
ermitteln konnten. Havenith (2000) geht dagegen davon aus, dass Osmia cornuta bis zu ei-
ner Distanz von 80 Metern einen positiven Effekt hervorruft. Eine solche GréBe ware auch
aufgrund der in der Literatur gehandelten Zahl von ca. 20.000 besuchten Bliten pro Weib-
chen zu erwarten gewesen (Vicens & Bosch 2000b).

Bedenkt man nun die Anzahl ausgesetzter Wildbienen von 1000 Individuen, so wird klar,
dass dieser Ansatz fir die praktischen Einsatz im Freiland fir Raps fraglich ist. Hier wirkt
vermutlich das sehr groBe Angebot von nutzbaren Bliten verdiinnend auf das Gesamter-
gebnis. Ein Rapsfeld bietet zur Hauptblite einfach zu viele Bliten an, um bei dieser Bestau-
bermenge ein praktisch sinnvolles Ergebnis zu liefern. AbschlieBend Iasst sich festhalten,
dass ein Einfluss auf die Bestdubung im Freiland sogar bei sehr groBen Trachten messbar
ist. Der Einsatz fUr die groBflachige Bestdubung von Raps mit Hilfe von Osmia cornuta
scheint allerdings 6konomisch nicht sinnvoll. Der zu erwartenden Mehrgewinn wirde die
Kosten bei weitem nicht aufwiegen. Ratsamer wére es vermutlich auf die Honigbiene auszu-

weichen. Osmia cornuta scheint also eher fir den kleinrAumigen Einsatz interessant zu sein.
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4 PERSPEKTIVEN UND PRAKTISCHE ANWENDUNGEN

In diesem Kapitel werden die Perspektiven sowie die praktischen Anwendungen, die sich
aus dieser Arbeit ergeben, dargestellt. Der Aufbau dieses Kapitels ist an die Gliederung der
Arbeit angelehnt.

Welche Konsequenzen ergeben sich fiir den Naturschutz?

Die Ergebnisse bieten die Méglichkeit, die Hintergriinde flr den aktuell beschriebenen Be-
stauberriickgang besser zu verstehen. Einen alles umfassenden Lésungsansatz fir den Er-
halt der Bestduber und den damit verbundenen ,Ecosystem Services* kénnen sie hingegen
nicht liefern. Dennoch kann die Identifikation der auf die Diversitat und Abundanz von Wild-
bienen wirkenden Landschaftsfaktoren ein entscheidender Schritt zu einem integrativen
Schutzkonzept sein. Bisher waren die Versuche, die Biodiversitat zu erhalten, eher weniger
erfolgreich (Kleijn et al. 2004; Kleijn et al. 2006) und zudem sehr kostspielig. (Kleijn et al.
2001) Im Zeitraum von 1994 bis 2002 wurden beispielsweise in der EU 23,4 Mrd. Euro flr
NaturschutzmaBnahmen ausgegeben, die nur wenig bis gar keinen Nutzen gebracht haben
(Kleijn & Sutherland 2003; Berendse et al. 2004). Der Grund dafir ist, dass die MaBnahmen
in vielen europédischen Landern in gleicher Weise angewandt werden und die Ergebnisse
zudem nicht kontrolliert werden. Schutzkonzepte zum Erhalt von Bestaubern und Bliten-
pflanzen, die in der Schweiz gut funktionieren, sind dagegen in den Niederlanden aufgrund
der unterschiedlichen Ausgangssituationen véllig ungeeignet (Kohler et al. 2007). Zukunft-
weisende Ansétze sollten daher sowohl regionale Gegebenheiten als auch wissenschaftliche
Erkenntnisse bericksichtigen. Hierfir sind die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse her-
vorragend geeignet. Denkbar ist hierbei ein Beitrag fir die Erarbeitung von Konzepten fir
den Biodiversitatserhalt von Agrarlandschaft in Mittelgebirgsregionen. Perspektivisch erge-
ben sich aus den Befunden aber auch Grundlagen fir Modelle, die zudem die Kosten flr
Biodiversitat errechnen und so konkrete Entscheidungshilfen liefern.

Versucht man dartber hinaus aus der Arbeit konkrete Empfehlungen abzuleiten, zeigt sich
eine Ubereinstimmung mit einer Reihe von diskutierten Ansatzen. Die besondere Bedeutung
von Randstrukturen findet sich in nahezu allen vorgeschlagenen Schutzkonzepten zum Er-
halt von Hummeln wieder (Kells & Goulson 2003; Pywell et al. 2005; Pywell et al. 2006).
Schon aufgrund der Erhéhung des BlUtenreichtums und der hiermit korrelierten héheren BIU-
tenbesucherdichte (Holzschuh et al. 2007) ist die Bewahrung oder sogar die Schaffung von
blitenreichen Randstreifen eine gute Basis fir den Erhalt von Wildbienen in der Agrarland-
schaft (Goulson et al. 2006). Die Férderung traditioneller Bewirtschaftungsformen (Kosior et
al. 2007) vor allem in marginalen Regionen (Mander et al. 1999) ist zwar kein sehr neuer
Ansatz, er erscheint aber ein wichtiger Punkt zu sein. Nur so kdnnen die noch vorhandene
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kleinrhumige Nutzung und die damit verbundenen wertvollen Landschaftselemente wie Ge-
hélze erhalten werden. Dabei muss allerdings unbedingt auf die Nachhaltigkeit geachtet
werden. Nur wenn sich die Bewirtschaftung langfristig lohnt, kann sie auch eine Zukunft ha-
ben. An dieser Stelle zeigt sich noch einmal, wie wichtig das Erarbeiten von Landnutzungs-
modellen ist, die auch 6konomische Faktoren bericksichtigen.

Was bedeutet das fiir das Lahn-Dill-Bergland?

Im Lahn-Dill-Bergland wurde durch die ackerbauliche Nutzung der Standorte und aufgrund
der schwierigen topographischen Gegebenheiten eine sehr kleinrdumig strukturierte Land-
schaft geschaffen. Die Aufgabe der Nutzung flhrte hier meist zur Umwandlung in Grinland
und dabei oft zu gréBeren zusammenhangenden Flachen. Hierbei gehen vor allem gestorte
Randbereiche und diejenigen Grenzstrukturen verloren, die sich, wie diese Arbeit zeigt, be-
sonders positiv auf die Diversitat und Abundanz von Wildbienen auswirken. Um eine solche
Entwicklung zu verhindern, sollte die ackerbauliche Nutzung im Lahn-Dill-Bergland erhalten
werden. Die resultierende kleinrdumige Landschaft beglnstigt nicht nur die Wildbienen, sie
sichert auch den Erhalt der Biodiversitdt und den fir uns Menschen wichtigen ,Ecosytem
Service* der Bestaubung.

Abb. 32: Mannchen der Gehdrnten Mauerbiene Osmia cornuta. Bild: (R. Kristen)

78



A}

4 Perspektiven und praktische Anwendungen %» ;
4

8

Was bedeuten die Ergebnisse fir den Einsatz von Isolationskafigen?

Flr den Einsatz in Isolationskafigen haben sich die Mauerbienenarten Osmia rufa und Os-
mia cornuta bewahrt. Aufgrund der zuverlassigeren Ergebnisse ist die Art Osmia cornuta
(Abb. 32) flr einen solchen Einsatz am besten geeignet. Honigbienen und Hummeln kénnen
aufgrund der schlechteren Testergebnisse nicht fir den Einsatz empfohlen werden. Berlick-
sichtigt man hier zudem, dass die meist recht groBen Volker in kleinen Kéfigen praktisch
nicht zu handhaben sind und gleichzeitig enorme Kosten verursachen kdnnen, kommen

noch weitere Griinde dazu, die gegen Hummeln oder Honigbienen sprechen.

Vorteile durch den Einsatz von Osmia cornuta

% Hohe Effektivitat
Dies belegen zum einen die Versuchsergebnisse und zum anderen die Literaturwer-
te. Ein Weibchen besucht ca. 20.000 Bluten.

% Leichte Handhabung
Die Schlupf der Tiere kann Uber die Temperatur geregelt werden. Die Tiere sind in
Form von Kokons leicht einzusetzen und schllpfen selbststandig. Zudem benétigen
sie nur eine einfache Nistgelegenheit.

% Kostengiinstig
Die Kosten pro Weibchen betragen ungefadhr 1 €. Eine Besatzdichte von einem
Weibchen pro m? ist meist ausreichend. Die Art Iasst sich zudem leicht vermehren
(Populationen verfuinffachen sich pro Jahr (Krunic & Stanisavljevic 2006).)

% ,,Kurze Flugzeit”
Die Flugzeit betragt nur rund drei bis fiinf Wochen. Dies vermeidet lange Uber-
hangszeiten, die es haufig bei Hummeln gibt. Bei Bedarf konnen Tiere einfach nach-
gesetzt werden.

% Kein Mindestbesatz
Die Zahl der Tiere kann im Gegensatz zu Honigbienen und Hummeln frei variiert
werden. Dies macht auch den Einsatz in kleinen Kafigen maoglich.

% Witterungsunabhéngig
Osmia cornuta bestaubt deutlich witterungsunabhéngiger als Honigbienen. (Vicens &
Bosch 2000c) und arbeitet ab 10° C, 200 W / m2 und bei starkem Wind und leichtem
Regen.

Welche Hinweise liefern die Bestaubungsversuche fiir das Freiland?
Die Ubertragung von Ergebnissen aus Kéafigversuchen ins Freiland ist immer sehr schwie-
rig. Im Gegensatz zu den mehr oder weniger kontrollierten Bedingungen wirken dort eine

Unmenge weiterer Faktoren wie Schadlinge, verschiedene Bodenparameter, Klima usw.,
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deren Einfluss kaum zu kalkulieren ist. Die Ergebnisse der Kéfigversuche deuten aber dar-
aufhin, dass moderne Hybriden weniger an das Vorkommen von Bestaubern gebunden sein
kénnten als die friher hauptsachlich angebauten Liniensorten. Unabhangig davon zeigen die
Kéfigversuche aber auch sehr anschaulich, dass die Kompensationsfahigkeit von Raps die
Einflisse der Bestaubung stark abpuffern kann. Trotz der ,schlechten® Bestaubung mit gro-
Ben Differenzen bei der Anzahl angelegter Kérner brachten die gemessenen Unterschiede in
den Ertragen zwischen der Bestdubung mit Hummeln, Honigbienen oder der nattrlichen
Bestauberfauna und dem Ausschluss selbst bei der ,sensiblen® Sorte EXPRESS nur einen
Rickgang von 20 %. Dies entspricht etwa den Ergebnissen von entsprechenden Studien
zum Einfluss von Honigbienen auf den Ertrag im Freiland (Manning & Wallis 2005).

Dagegen deuten die Ertragssteigerungen von rund 100% bei Osmia im Kéfigversuch auf
ein groBes Potential durch Bestdubung von solitdren Wildbienen hin. Durch deren Einsatz
kénnten unter Umstanden auch die Ertrage von Kulturpflanzen im Freiland deutlich erhéht
werden. Ahnliche praktische Erfahrungen gibt es bereits aus dem Mandelanbau und fiir die
SuBkirschenbestaubung (Bosch et al. 2006). Daneben liefert dieses Ergebnis auch einen
Anhaltspunkt fir die Bestdubungsleistung der naturlich vorkommenden Wildbienen. Immer-
hin lassen diese Ergebnisse diese Arten in einem ganz anderen Licht erscheinen. Es bedeu-
tet, dass Wildbienen auch bei zahlenmaBig groBer Unterlegenheit gegentber den kultivierten
Honigbienen und trotz ihrer relativen Seltenheit in vielen Regionen einen messbaren Einfluss
auf die Bestaubung von Winterraps haben kénnten. Fir die Tropen konnten Zusammenhan-
ge zwischen dem Fruchtansatz von Kaffee und dem Vorkommen seltener Bienenarten be-

reits nachgewiesen werden (Klein et al. 2003a).
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Bestduber leisten fast unschatzbare 6konomische und ékologische Aufgaben fir den Men-
schen, die Blitenpflanzen und die Ubrige Natur. Weltweit hangen 87 der 115 wichtigsten Kul-
turpflanzenarten und rund 35% der jahrlichen Welternte vom erfolgreichen Zusammenspiel
von Insekt und Pflanze ab. Derzeit ist weltweit ein dramatischer Riickgang der Bestauber zu
verzeichnen. Diese ,Pollinator crisis” bertihrt in Europa im besonderen MaBe die Wildbienen
und die vom Menschen kultivierte Honigbiene. Die Hauptursachen flir den Rickgang sind
der Verlust von Lebensrdumen und Landschaftsveranderungen, wie die Fragmentierung der
Landschaft und eine Intensivierung und Anderung der Landwirtschaft. Diese Faktoren beein-
flussen Wildbienen aber nicht nur direkt, sie fihren auch zu nachhaltigen Stérungen der In-
teraktion von Pflanze und Bestauber und verandern damit den Bestdubungserfolg.

Die vorliegende Arbeit untersucht die Beziehungen zwischen Bienen und der Kulturpflanze
Winterraps (Brassica napus L. var. napus). Die Schwerpunkte sind (i) Erfassung der auf
Raps vorkommenden Wildbienenarten, (ii) die Wirkungen des Landschaftskontextes (z. B.
Struktur und Nutzungsform) auf die lokale Diversitat von Wildbienen in Winterraps und (iii)
die Eignung kultivierbarer Wildbienen als Bestauber von Raps sowie die Beurteilung ver-
schiedener Rapssorten bei unterschiedlicher Bestdubung. AbschlieBend befasst sich die
Arbeit mit (iv) der VerknUpfung der Ergebnisse und einer ersten Validierung im Freiland.

Die Untersuchungen zur Erfassung der auf Raps vorkommenden Wildbienen erfolgten auf
31 konventionell bewirtschafteten Winterrapsbestanden im Lahn-Dill-Bergland und im an-
grenzenden Amdneburger Becken (Hessen). Insgesamt konnten auf den untersuchten Win-
terrapsbestanden 62 Wildbienenarten aus zehn Gattungen nachgewiesen werden. Raps
stellte somit flr deutlich mehr als der Halfte (59 %) der im Untersuchungsgebiet vorkom-
menden 105 Bienenarten, die im Fangzeitraum (April bis Juni) aktiv und nicht auf andere
Pflanzen spezialisiert sind, eine alternative und attraktive Nahrungsquelle dar. Die bodennis-
tenden Gattungen Andrena und Lasioglossum waren mit 25 bzw. 16 Arten nicht nur die ar-
tenreichsten, sondern mit einem Anteil von Uber 90 % auch die individuenreichsten.

Im zweiten Schritt wurde die Wirkung des Landschaftschaftskontextes auf die Diversitat
und Abundanz von Wildbienen in Rapsbestanden entlang eines Gradienten landschaftlicher
Komplexitat und verschiedener Nutzungsanteile untersucht. Hierzu wurden 15 Winterraps-
bestande mittels Farbschalen beprobt. Insgesamt wurden 1110 Wildbienen aus 35 Arten und
5 Familien (Halictidae, Andrenidae, Megachilidae, Anthophoridae and Apidae) nachgewie-
sen. Die Befunde zeigen, dass die Diversitat und die Abundanz von Wildbienen durch die
Struktur der umgebenden Landschaft beeinflusst werden. Die entscheidenden Faktoren wa-
ren die Landschaftskomplexitat (,perimeter-to-area-ratio“) und die Léange der Gehdlzrander in
der umgebenden Landschaft. Dies ist bemerkenswert, weil beide Faktoren eine ahnliche
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Umgebungseigenschaft beschreiben, namlich den Anteil von Randstrukturen. Eine Erhéhung
der Randstrukturdichte beglnstigt somit das Vorkommen einer diversen und abundanten
Bestaubergemeinschaft. Dagegen erwiesen sich die Nutzungsformen, wie Grlinland- oder
Ackeranteil, nicht als bestimmender Faktoren. Die Differenzierung der Wildbienen in ver-
schiedene GroBenklassen (klein“ < 10 mm; ,groB* > 10 mm) zeigt zudem, dass kleine Wild-
bienen durch eine Kombination von Landschaftskomplexitdt und im starkeren MaBe durch
die Gehdlzréander beeinflusst werden. GroBe Wildbienen sind dagegen alleine von der Land-
schaftskomplexitéat abhangig. Hierbei ist es unerheblich, ob es sich um dauerhafte Strukturen
(z.B. Gehdlze) oder um variablere Strukturen wie Feldrander handelt. Die GréBenklasse be-
stimmt auBerdem, ob sich eine Art in der Landschaft behaupten kann. Kleine Wildbienen
verschwinden aus der am wenigsten komplexen Landschaft véllig. GroBe Wildbienen ver-
zeichnen dagegen mit maximalen EinbuBen von 61,5% bei der Artenzahl und 81% bei der
durchschnittlichen Individuenzahl zwar einen erheblichen Rickgang, dennoch sind selbst in
der ,einfachsten“ Landschaft noch finf Arten an Winterraps zu finden. Dies belegt die An-
nahme, dass monotone Agrarlandschaften vor allem groBen Wildbienenarten als Lebens-
raum dienen.

Zur Abschatzung des Bestaubungspotentials wurden in den Jahren 2000 bis 2002 Versu-
che mit verschiedenen Rapssorten in Isolationskafigen durchgefuhrt. Im Rahmen der Unter-
suchungen wurden die Wildbienenarten Osmia rufa und Osmia cornuta, die Honigbiene (A-
pis mellifera) und die Erdhummel (Bombus terrestris) sowie die Varianten ohne Bestauber
und ohne Isolationskéafig getestet. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen sehr Klar,
dass Mauerbienen besonders gut fur die Bestdubung unter isolierten Bedingungen geeignet
sind. Beide untersuchten Osmia-Arten erzielen bei allen beprobten Parametern ansprechen-
de bis hervorragende Ergebnisse. Hinsichtlich des ,Ertrags pro Pflanze® konnten sogar im
Schnitt fast doppelt so hohe Ertrage wie bei den anderen getesteten Varianten ermittelt wer-
den. Vor allem die Art Osmia cornuta ist fir die Bestaubung von Winterraps besonders ge-
eignet. Hummeln und Honigbienen erzielten etwa gleich gute Ergebnisse. Diese lagen aber
deutlich unter denen der Osmia-Arten. Daneben zeigte sich, dass Raps die Fahigkeit besitzt,
die aus einer unzureichenden Bestaubung resultierenden Defizite durch die Bildung groBerer
und schwererer Kérner sowie durch die Bildung von zuséatzlichen Schoten zu kompensieren.
Zudem konnten sortenbedingte Differenzen festgestellt werden. Hier zeigte sich, dass die als
pollenschwach eingestufte Hybridsorte COMPLEX und die Liniensorte EXPRESS am starksten
beeinflusst wurden. Dagegen konnten bei der Hybridsorte ARTUS bei kaum einem untersuch-
ten Parameter Reaktionen festgestellt werden.

Der letzte Aspekt der Arbeit beschaftigte sich mit der Ubertragbarkeit der ermittelten Er-
gebnisse auf Freilandbedingungen. Zur Uberpriifung, ob eine kiinstliche Erhéhung der Wild-
bienendichte dazu fihren kann, die Bestaubung im Freiland zu verbessern, wurden im Jahr
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2001 1000 Osmia cornuta am Rande eines Rapsbestandes angesiedelt. Hierdurch konnte in
direkter Nahe der Nistgelegenheit eine Steigerung von ca. 13 % gegenlber der ,normalen”
Bestaubung verzeichnet werden. Allerdings war eine signifikante Erhéhung des Ertrages nur
sehr kleinrdumig bis zu einer Entfernung von 25 Metern feststellbar. Der groBflachige Einsatz
von Osmia cornuta fir die Bestaubung von Raps scheint aus diesem Grund 6ékonomisch
nicht sinnvoll zu sein.

Dagegen zeigten die Versuche zum Einfluss der Landschaft auf die Bestdubungsleistung,
dass in strukturarmen Landschaften, also Regionen mit geringerem Bestduberpotential, die
Ertrage fUr die als sensibel eingestufte Sorte EXPRESS deutlich niedriger ausfielen als in einer
komplexen Landschaft. Die Untersuchungen verdeutlichten auBerdem, dass Wildbienen
nicht sehr weit in Rapsbestande fliegen. Bereits in einer Entfernung von 50 Metern vom Feld-
rand sank die Dichte auf weniger als Halfte. Dies deutet auf Mdglichkeiten hin, dass durch
die Férderung bestimmter Landschaftstypen und FeldgréBen ein messbarer Einfluss auf die
Bestdubung von Pflanzen genommen werden kann. Vor allem in peripheren Regionen sollte
daher der Erhalt einer klein strukturierten Landschaft nicht nur von 6kologischem, sondern

auch von 6konomischem Interesse sein.
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9.1 Einfluss der Bestaubung auf die Breite der Kérner

Tab. 20: Ergebnisse der ANOVA zum Einfluss der Art der Bestdubung auf den Faktor ,Breite der Kor-
ner* bezogen auf die Gesamtpflanze der getesteten Sorten von Winterraps (Brassica napus), signifi-
kante Werte sind fettgedruckt dargestellt.

Error of Error of

SS ss DF MS MS F p
Artus 0,4 8,8 5 0,09 0,02 51 0,001
Complex 55 15,5 5 1,10 0,03 35,6 0,000
Express 4,7 6.8 5 0,94 0,01 69.8 0,000
Resynthese 1,3 4.1 5 0,26 0,01 23,0 0,000
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c T
:g 19 | T T I I 1,9 +
[, T T
@ 18 + 1,8 -
o = >
.‘g 1,7 1,7 I T
g
m 16 + 1,6 -
1,5 ; ; ; ; ; 1,5 ; ; ; ; ;
Honigbiene ohne Kifig O. cornuta Honigbiene ohne Kifig O. cornuta
Hummel ohne Bestauber O. rufa Hummel ohne Bestauber O. rufa
23 Complex 2,3 Resynthese
2,2 2t
3 a a a b a a 22 cd bc d b a a
.§. 21t 2,1 +
£ L I |
GEJ 2,0 2,0
S 19| 1,9 | I T
o I [ & -
S 1,8 - T I I 1,8 -
.'g 1,7 - 1,7 I T
<
m 16 1,6 -
1,5 ; ; ; ; ; 1,5 i i i ; i
Honigbiene ohne Kifig O. cornuta Honigbiene ohne Kifig O. cornuta
Hummel ohne Bestéduber O. rufa Hummel ohne Bestauber O. rufa

Abb. 33: ,Breite der Kdrner* bezogen auf die Gesamtpflanze der getesteten Sorten von Winterraps
(Brassica napus). Die statistische Auswertung mit Hilfe einer Varianzanalyse zeigt jeweils einen signi-
fikanten Zusammenhang (p < 0,001).
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9.2 Lage der Untersuchungsflachen

Tab. 21: Ubersicht der Untersuchungsflachen in den Jahren 1999 bis 2002.

a4

Kennung Gemarkung Rechtswert Hochwert Kapitel Jahr
I Erda 3467388 5616904 3.1 1999
I Erda 3466477 5614235 3.1 1999

[ Erda 3464964 5615114 3.1 1999
A Erda 3464750 5615217 3.1,3.3 2000
B Erda 3464806 5615661 3.1,3.3 2000
C Erda 3465321 5615566 3.1,3.3 2000
D Erda 3465883 5615946 3.1,3.3 2000
E Erda 3465875 5615336 3.1,3.3 2000
F Erda 3465962 5614829 3.1,3.3 2000
G Erda 3466311 5616611 3.1,3.3 2000
Vv Erda 3467008 5614148 3.1 2000
Z Erda 3467301 5614663 3.1 2000
R1 Rauischholzhausen 3491699 5625333 3.1 2000
R2 Rauischholzhausen 3491213 5624388 3.1,3.4 2000
R3 Rauischholzhausen 3490548 5624770 3.1,3.4 2000
R4 Rauischholzhausen 3491237 5624986 3.1,34 2000
R5 Rauischholzhausen 3492187 5623861 3.4 2001
K1 Rauischholzhausen 3490850 5625047 3.3 2000
K2 Rauischholzhausen 3490745 5625293 3.3 2001
K3 Rauischholzhausen 3490738 5625224 3.3 2002
BD Rauischholzhausen 3492500 5627149 3.4 2001
1 Hartenrod 3461485 5625391 3.1,3.2 2001
2 Guinterod 3463491 5623575 3.1,3.2 2001
3 Rdémershausen 3466624 5626378 3.1,3.2 2001
4 Sinkershausen 3471294 5629138 3.1,3.2 2001
5 Nesselbrunn 3475489 5629504 3.1,3.2 2001
6 Ruchenbach 3474180 5626334 3.1,3.2 2001
7 Allna 3476175 5626112 3.1,3.2 2001
8 Riichenbach 3474099 5625488 3.1,3.2 2001
9 Lohra 3474033 5623552 3.1,3.2 2001
10 Lohra 3473402 5623591 3.1,3.2 2001
11 Lohra 3473103 5622061 3.1,3.2 2001
12 Seelbach 3569673 5620766 3.1,3.2 2001
13 Altenvers 3472535 5619447 3.1,3.2 2001
14 Kirchvers 3472765 5618028 3.1,3.2 2001
15 Oberwalgern 3476982 5619658 3.1,3.2 2001
E1 Allna 3475950 5625884 3.4 2002
E2 Ruchenbach 3472779 5625885 3.4 2002
E3 Guinterod 3463633 5623447 3.4 2002
E4 Nesselbrunn 3475159 5629631 3.4 2002
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9.3 Varianzanalysen (ANOVA) zum Einfluss der Sorten

Kérner pro Schote

Tab. 22: Ergebnisse der ANOVA zum Einfluss der Sorte auf den Faktor ,Kérner pro Schote” bezogen
auf die Gesamtpflanze der getesteten Bestauber von Winterraps (Brassica napus), signifikante Werte
sind fettgedruckt dargestellt.

Error of Error of

SS Ss DF MS NS F p
Honigbiene 70,6 58487 3 23,5 16,5 1,4 0,235
Hummel 186,4  5183,8 3 62,1 14,9 4,2 0,006
Ohne Kifig 6479 71265 3 2160 15,1 14,3 0,000
Ohne Bestiuber 3270,5 8207,5 3 10902 174 62,6 0,000
Osmia cornuta 105,8  1833,0 3 35,3 15,3 2,3 0,080
Osmia rufa 4885 16484 3 162,8 134 12,2 0,000

Tausendkorngewicht (TKG)

Tab. 23: Ergebnisse der ANOVA zum Einfluss der Sorte auf den Faktor ,Tausendkorngewicht” bezogen
auf die Gesamtpflanze der getesteten Bestauber von Winterraps (Brassica napus), signifikante Werte
sind fettgedruckt dargestellt.

Error of Error of
SS ss DF MS MS F p
Honigbiene 15,6 153,3 3 5,21 0,43 12,02 0,000
Hummel 24,0 98,4 3 7,99 0,28 28,27 0,000
Ohne Kifig 22,6 200,2 3 7,52 0,42 17,77 0,000
Ohne Bestéauber 88,1 395,1 3 29,36 0,84 35,00 0,000
Osmia cornuta 14,8 42,7 3 4,93 0,36 13,84 0,000
Osmia rufa 13,7 45,9 3 4,58 0,37 12,25 0,000

Lange und Breite der Kérner

Tab. 24: Ergebnisse der ANOVA zum Einfluss der Sorte auf den Faktor ,Lange der Kdrner bezogen
auf die Gesamtpflanze der getesteten Bestauber von Winterraps (Brassica napus), signifikante Werte
sind fettgedruckt dargestellt.

Error of Error of

SS ss DF MS MS F p
Honigbiene 1,74 9,26 3 0,579 0,026 22,15 0,000
Hummel 2,70 7,04 3 0,902 0,020 44 59 0,000
Ohne Kifig 2,79 10,54 3 0,931 0,022 41,74 0,000
Ohne Bestauber 3,53 14,92 3 1,178 0,032 37,20 0,000
Osmia cornuta 1,98 0,99 3 0,661 0,009 69,80 0,000
Osmia rufa 2,33 1,41 3 0,777 0,011 67,93 0,000
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Tab. 25: Ergebnisse der ANOVA zum Einfluss der Sorte auf den Faktor ,Breite der Kérner” bezogen auf
die Gesamtpflanze der getesteten Bestauber von Winterraps (Brassica napus), signifikante Werte sind

fettgedruckt dargestellt.

Error of Error of
SS SS DF MS MS F p
Honigbiene 0,74 7,07 3 0,246 0,020 12,31 0,000
Hummel 1,07 6,17 3 0,357 0,018 20,15 0,000
Ohne Kifig 1,32 8,61 3 0,439 0,018 24,13 0,000
Ohne Bestauber 1,15 11,50 3 0,384 0,024 15,71 0,000
Osmia cornuta 0,50 0,78 3 0,168 0,007 22,43 0,000
Osmia rufa 0,58 1,00 3 0,193 0,008 23,68 0,000

Ertrag pro Schote

Tab. 26: Ergebnisse der ANOVA zum Einfluss der Sorte auf den Faktor ,Ertrag pro Schote” bezogen
auf die Gesamtpflanze der getesteten Bestauber von Winterraps (Brassica napus), signifikante Werte

sind fettgedruckt dargestellt.

Error of Error of
SS SS DF MS MS F p
Honigbiene 1032 26709 3 343,9 75,4 4,56 0,004
Hummel 2 24048 3 0,7 69,3 0,01 0,998
Ohne Kifig 1302 86399 3 434,0 182,7 2,38 0,069
Ohne Bestauber 2472 72263 3 823,9 153,4 5,37 0,001
Osmia cornuta 6578 80866 3 2192,8 6739 3,25 0,024
Osmia rufa 188 67814 3 62,7 551,3 0,11 0,952

Ertrag pro Pflanze

Tab. 27: Ergebnisse der ANOVA zum Einfluss der Sorteauf den Faktor ,Ertrag pro Pflanze” bezogen
auf die Gesamtpflanze der getesteten Bestauber von Winterraps (Brassica napus), signifikante Werte

sind fettgedruckt dargestellt.

Error of Error of
SS SS DF MS MS F p
Honigbiene 70,6 5848,7 3 23,5 16,5 1,4 0,235
Hummel 186,4 5183,8 3 62,1 14,9 42 0,006
Ohne Kifig 647,9 7126,5 3 216,0 15,1 14,3 0,000
Ohne Bestauber 3270,5 8207,5 3 1090,2 17,4 62,6 0,000
Osmia cornuta 105,8 1833,0 3 35,3 15,3 2,3 0,080
Osmia rufa 488,5 1648,4 3 162,8 13,4 12,2 0,000
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9.4 Post Hoc-Tests

9.4.1 Einfluss der Bestauber

Kérner pro Schote

a4

Tab. 28: Post-Hoc-Test zum Einfluss der Art der Bestdubung auf den Faktor ,Kérner pro Schote” be-
zogen auf die Gesamtpflanze der getesteten Sorten von Winterraps (Brassica napus), signifikante

Werte sind fettgedruckt dargestellt.

Artus Honigbiene  Hummel Ohne Kifig Becs)tgrl‘;er c(c):g:ll?a O:Z,Za
Honigbiene 0,904 0,943 0,000 0,341 0,859
Hummel 0,904 1,000 0,000 0,097 0,517
Ohne Kifig 0,943 1,000 0,000 0,117 0,566
Ohne Bestéauber 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Osmia cornuta 0,341 0,097 0,117 0,000 0,975
Osmia rufa 0,859 0,517 0,566 0,000 0,975

Complex Honigbiene  Hummel Ohne Kifig Becs)tlzir::)er c(;fl,;:ll?a Orsul;;la
Honigbiene 0,049 0,055 0,000 0,819 0,309
Hummel 0,049 1,000 0,000 0,050 0,998
Ohne Kifig 0,055 1,000 0,000 0,059 0,997
Ohne Bestéauber 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Osmia cornuta 0,819 0,050 0,059 0,000 0,014
Osmia rufa 0,309 0,998 0,997 0,000 0,014

Express Honigbiene  Hummel Ohne Kifig Becs)tlzirlﬁ)er c(;fl,;:ll?a Orsul;;la
Honigbiene 0,017 0,730 0,000 0,015 0,742
Hummel 0,017 0,000 0,000 0,000 0,015
Ohne Kifig 0,730 0,000 0,000 0,141 0,993
Ohne Bestéauber 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Osmia cornuta 0,015 0,000 0,141 0,000 0,400
Osmia rufa 0,742 0,015 0,993 0,000 0,400

Resynthese Honigbiene  Hummel Ohne Kifig Be(s)tlzirtﬁ)er c(;fg:ll?a Orsuf;:a
Honigbiene 0,138 0,649 0,000 0,078 0,802

Hummel 0,138 0,921 0,001 0,000 0,021

Ohne Kifig 0,649 0,921 0,000 0,002 0,163

Ohne Bestéauber 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Osmia cornuta 0,078 0,000 0,002 0,000 0,681

Osmia rufa 0,802 0,021 0,163 0,000 0,681
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Tausendkorngewicht

Tab. 29: Post-Hoc-Test zum Einfluss der Art der Bestadubung auf den Faktor ,TKG" bezogen auf die
Gesamtpflanze der getesteten Sorten von Winterraps (Brassica napus), signifikante Werte sind fettge-
druckt dargestellt.

Artus Honigbiene  Hummel Ohne Kifig Be(s)tr:a'rl:ier c?;g:llfa O:l’za
Honigbiene 0,004 0,866 0,000 0,010 0,001

Hummel 0,004 0,133 0,437 0,783 0,387
Ohne Kifig 0,866 0,133 0,000 0,071 0,014
Ohne Bestauber 0,000 0,437 0,000 1,000 0,942
Osmia cornuta 0,010 0,783 0,071 1,000 0,984
Osmia rufa 0,001 0,387 0,014 0,942 0,984

Complex Honigbiene = Hummel Ohne Kifig Be(s)tr:a'rl:ier c?;g:llfa O:l’za
Honigbiene 0,939 1,000 0,000 0,123 0,017
Hummel 0,939 0,945 0,000 0,355 0,079

Ohne Kifig 1,000 0,945 0,000 0,127 0,017

Ohne Bestauber 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Osmia cornuta 0,123 0,355 0,127 0,000 0,986

Osmia rufa 0,017 0,079 0,017 0,000 0,986

Express Honigbiene = Hummel Ohne Kifig Be(s)tr:a'rl:ier c?;g:llfa O:l’za
Honigbiene 0,001 0,491 0,000 0,297 0,001

Hummel 0,001 0,220 0,000 1,000 0,607

Ohne Kifig 0,491 0,220 0,000 0,887 0,049

Ohne Bestauber 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Osmia cornuta 0,297 1,000 0,887 0,000 0,543

Osmia rufa 0,001 0,607 0,049 0,000 0,543

Resynthese Honigbiene = Hummel Ohne Kifig Be(s)tgirt:ier c?;g:llfa O:llza
Honigbiene 0,082 0,895 0,000 0,984 0,820

Hummel 0,082 0,571 0,002 0,814 0,970

Ohne Kifig 0,895 0,571 0,000 1,000 0,998

Ohne Bestauber 0,000 0,002 0,000 0,001 0,003

Osmia cornuta 0,984 0,814 1,000 0,001 0,996

Osmia rufa 0,820 0,970 0,998 0,003 0,996
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Tab. 30: Post-Hoc-Test zum Einfluss der Art der Bestdubung auf den Faktor ,Lé&nge der Kérner” be-
zogen auf die Gesamtpflanze der getesteten Sorten von Winterraps (Brassica napus), signifikante

Werte sind fettgedruckt dargestellt.

Artus Honigbiene  Hummel Ohne Kifig Becs)tgrl‘;er c(c):g:ll?a O:Z,Za
Honigbiene 0,015 1,000 0,191 0,606 0,387
Hummel 0,015 0,016 0,934 1,000 1,000
Ohne Kifig 1,000 0,016 0,096 0,609 0,390
Ohne Bestéauber 0,191 0,934 0,096 1,000 0,985
Osmia cornuta 0,606 1,000 0,609 1,000 0,998
Osmia rufa 0,387 1,000 0,390 0,985 0,998

Complex Honigbiene  Hummel Ohne Kifig Becs)tlzir::)er c(;fl,;:ll?a Orsul;;la
Honigbiene 0,971 0,392 0,000 0,999 0,939

Hummel 0,971 0,887 0,000 0,984 0,740

Ohne Kifig 0,392 0,887 0,000 0,873 0,341

Ohne Bestéauber 0,000 0,000 0,000 0,047 0,004
Osmia cornuta 0,999 0,984 0,873 0,047 1,000

Osmia rufa 0,939 0,740 0,341 0,004 1,000

Express Honigbiene  Hummel Ohne Kifig Becs)tlzirlﬁ)er c(;fl,;:ll?a Orsul;;la
Honigbiene 0,991 0,518 0,000 1,000 0,962

Hummel 0,991 0,164 0,000 0,990 0,997

Ohne Kifig 0,518 0,164 0,000 0,982 0,443

Ohne Bestéauber 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Osmia cornuta 1,000 0,990 0,982 0,000 0,891

Osmia rufa 0,962 0,997 0,443 0,000 0,891

Resynthese Honigbiene  Hummel Ohne Kifig Be(s)tlzirtﬁ)er c(;fg:ll?a Orsuf;:a
Honigbiene 0,642 1,000 0,018 0,001 0,000

Hummel 0,642 0,528 0,649 0,000 0,000

Ohne Kifig 1,000 0,528 0,001 0,001 0,000

Ohne Bestéauber 0,018 0,649 0,001 0,000 0,000

Osmia cornuta 0,001 0,000 0,001 0,000 1,000

Osmia rufa 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
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Tab. 31: Post-Hoc-Test zum Einfluss der Art der Bestaubung auf den Faktor ,Breite der Kérner” bezo-
gen auf die Gesamtpflanze der getesteten Sorten von Winterraps (Brassica napus), signifikante Werte
sind fettgedruckt dargestellt.

Artus Honigbiene  Hummel Ohne Kifig Becs)tgrl‘;er c(c):g:ll?a O:Z,Za
Honigbiene 0,008 0,898 0,001 0,544 0,449
Hummel 0,008 0,166 0,995 1,000 1,000
Ohne Kifig 0,898 0,166 0,013 0,891 0,812
Ohne Bestéauber 0,001 0,995 0,013 0,992 0,999
Osmia cornuta 0,544 1,000 0,891 0,992 1,000
Osmia rufa 0,449 1,000 0,812 0,999 1,000

Complex Honigbiene  Hummel Ohne Kifig Becs)tlzir::)er c(;fl,;:ll?a Orsul;;la
Honigbiene 0,967 0,993 0,000 0,977 0,701

Hummel 0,967 0,756 0,000 0,998 0,924
Ohne Kifig 0,993 0,756 0,000 0,930 0,492

Ohne Bestéauber 0,000 0,000 0,000 0,020 0,001

Osmia cornuta 0,977 0,998 0,930 0,020 1,000

Osmia rufa 0,701 0,924 0,492 0,001 1,000

Express Honigbiene  Hummel Ohne Kifig Becs)tlzirlﬁ)er c(;fl,;:ll?a Orsul;;la
Honigbiene 0,083 0,995 0,000 0,964 0,932

Hummel 0,083 0,014 0,000 0,984 0,991

Ohne Kifig 0,995 0,014 0,000 0,875 0,806

Ohne Bestéauber 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Osmia cornuta 0,964 0,984 0,875 0,000 1,000

Osmia rufa 0,932 0,991 0,806 0,000 1,000

Resynthese Honigbiene  Hummel Ohne Kifig Be(s)tlzirtﬁ)er c(;fg:ll?a Orsuf;:a
Honigbiene 0,151 0,646 0,016 0,001 0,000

Hummel 0,151 0,001 0,984 0,000 0,000

Ohne Kifig 0,646 0,001 0,000 0,036 0,025

Ohne Bestéauber 0,016 0,984 0,000 0,000 0,000

Osmia cornuta 0,001 0,000 0,036 0,000 1,000

Osmia rufa 0,000 0,000 0,025 0,000 1,000
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Tab. 32: Post-Hoc-Test zum Einfluss der Art der Bestaubung auf den Faktor ,Ertrag pro Schote” be-
zogen auf die Gesamtpflanze der getesteten Sorten von Winterraps (Brassica napus), signifikante

Werte sind fettgedruckt dargestellt.

Artus Honigbiene  Hummel Ohne Kifig Becs)tgrl‘;er c(c):g:ll?a O:Z,Za
Honigbiene 0,796 1,000 0,254 0,000 0,006
Hummel 0,796 0,810 0,008 0,005 0,056
Ohne Kifig 1,000 0,810 0,128 0,000 0,006
Ohne Bestéauber 0,254 0,008 0,128 0,000 0,000
Osmia cornuta 0,000 0,005 0,000 0,000 0,992
Osmia rufa 0,006 0,056 0,006 0,000 0,992

Complex Honigbiene  Hummel Ohne Kifig Becs)tlzir::)er c(;fl,;:ll?a Orsul;;la
Honigbiene 0,459 0,411 0,000 0,029 0,999
Hummel 0,459 1,000 0,004 0,001 0,715
Ohne Kifig 0,411 1,000 0,000 0,001 0,705
Ohne Bestéauber 0,000 0,004 0,000 0,000 0,006
Osmia cornuta 0,029 0,001 0,001 0,000 0,084
Osmia rufa 0,999 0,715 0,705 0,006 0,084

Express Honigbiene  Hummel Ohne Kifig Becs)tlzirlﬁ)er c(;fl,;:ll?a Orsul;;la
Honigbiene 1,000 0,118 0,000 0,000 0,001

Hummel 1,000 0,043 0,000 0,000 0,000
Ohne Kifig 0,118 0,043 0,000 0,062 0,094
Ohne Bestéauber 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Osmia cornuta 0,000 0,000 0,062 0,000 1,000
Osmia rufa 0,001 0,000 0,094 0,000 1,000

Resynthese Honigbiene Hummel Ohne Kifig Be(s)tlzirtﬁ)er c(;fg:ll?a Orsuf;:a
Honigbiene 1,000 0,999 0,348 0,049 0,265

Hummel 1,000 1,000 0,454 0,040 0,231

Ohne Kifig 0,999 1,000 0,402 0,022 0,147
Ohne Bestéauber 0,348 0,454 0,402 0,000 0,004
Osmia cornuta 0,049 0,040 0,022 0,000 0,966

Osmia rufa 0,265 0,231 0,147 0,004 0,966
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Tab. 33: Post-Hoc-Test zum Einfluss der Art der Bestdubung auf den Faktor ,Ertrag pro Pflanze” be-
zogen auf die Gesamtpflanze der getesteten Sorten von Winterraps (Brassica napus), signifikante

Werte sind fettgedruckt dargestellt.

Artus Honigbiene  Hummel Ohne Kifig Becs)tgrl‘;er c(c):g:ll?a O:Z,Za
Honigbiene 1,000 0,920 0,918 0,001 0,001

Hummel 1,000 0,917 0,916 0,001 0,001

Ohne Kifig 0,920 0,917 1,000 0,008 0,009
Ohne Bestéauber 0,918 0,916 1,000 0,008 0,009
Osmia cornuta 0,001 0,001 0,008 0,008 1,000
Osmia rufa 0,001 0,001 0,009 0,009 1,000

Complex Honigbiene  Hummel Ohne Kifig Becs)tlzir::)er c(;fl,;:ll?a Orsul;;la
Honigbiene 1,000 0,733 1,000 0,000 0,003
Hummel 1,000 0,544 1,000 0,000 0,001

Ohne Kifig 0,733 0,544 0,431 0,000 0,042
Ohne Bestauber 1,000 1,000 0,431 0,000 0,002
Osmia cornuta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,020
Osmia rufa 0,003 0,001 0,042 0,002 0,020

Express Honigbiene  Hummel Ohne Kifig Becs)tlzirlﬁ)er c(;fl,;:ll?a Orsul;;la
Honigbiene 0,977 0,693 0,073 0,374 0,003
Hummel 0,977 0,978 0,328 0,169 0,000
Ohne Kifig 0,693 0,978 0,696 0,063 0,000
Ohne Bestéauber 0,073 0,328 0,696 0,007 0,000
Osmia cornuta 0,374 0,169 0,063 0,007 0,549

Osmia rufa 0,003 0,000 0,000 0,000 0,549

Resynthese Honigbiene Hummel Ohne Kifig Be(s)tlzirtﬁ)er c(;fg:ll?a Orsuf;:a
Honigbiene 0,870 0,574 0,191 0,005 0,000

Hummel 0,870 0,998 0,887 0,068 0,013

Ohne Kifig 0,574 0,998 0,969 0,151 0,037

Ohne Bestéauber 0,191 0,887 0,969 0,372 0,135

Osmia cornuta 0,005 0,068 0,151 0,372 0,999

Osmia rufa 0,000 0,013 0,037 0,135 0,999
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9.4.2 Einfluss der Sorte
Korner Pro Schote

Tab. 34: Post-Hoc-Test zum Einfluss der Sorte auf den Faktor ,Kérner pro Schote* bezogen auf die
Gesamtpflanze der getesteten Bestduber von Winterraps (Brassica napus), signifikante Werte sind
fettgedruckt dargestellt.

Honigbiene Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,809 0,998 0,669
Complex 0,809 0,713 0,248
Express 0,998 0,713 0,762
Resynthese 0,669 0,248 0,762

Hummel Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,004 0,533 0,956
Complex 0,004 0,172 0,144
Express 0,533 0,172 0,950
Resynthese 0,956 0,144 0,950

Ohne Kifig Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,001 0,052 0,963
Complex 0,001 0,000 0,001
Express 0,052 0,000 0,313
Resynthese 0,963 0,001 0,313

Ohne Bestéauber Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,000 0,000 0,663
Complex 0,000 0,095 0,000
Express 0,000 0,095 0,000
Resynthese 0,663 0,000 0,000

Osmia cornuta Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,748 0,893 0,426
Complex 0,748 0,330 0,061
Express 0,893 0,330 0,859
Resynthese 0,426 0,061 0,859

Osmia rufa Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,000 1,000 0,825
Complex 0,000 0,000 0,000
Express 1,000 0,000 0,791
Resynthese 0,825 0,000 0,791
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Tab. 35: Post-Hoc-Test zum Einfluss der Art der Bestdubung auf den Faktor ,TKG" bezogen auf die
Gesamtpflanze der getesteten Sorten von Winterraps (Brassica napus), signifikante Werte sind fettge-
druckt dargestellt.

Honigbiene Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,000 0,000 0,006
Complex 0,000 0,429 0,999
Express 0,000 0,429 0,498
Resynthese 0,006 0,999 0,498

Hummel Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,000 0,000 0,000
Complex 0,000 0,951 0,083
Express 0,000 0,951 0,206
Resynthese 0,000 0,083 0,206

Ohne Kifig Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,000 0,000 0,001
Complex 0,000 0,999 0,443
Express 0,000 0,999 0,365
Resynthese 0,001 0,443 0,365

Ohne Bestauber Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,000 0,000 0,894
Complex 0,000 0,054 0,000
Express 0,000 0,054 0,000
Resynthese 0,894 0,000 0,000

Osmia cornuta Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,044 0,000 0,000
Complex 0,044 0,035 0,029
Express 0,000 0,035 1,000
Resynthese 0,000 0,029 1,000

Osmia rufa Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,090 0,000 0,000
Complex 0,090 0,115 0,008
Express 0,000 0,115 0,768
Resynthese 0,000 0,008 0,768
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Lange der Korner

Tab. 36: Post-Hoc-Test zum Einfluss der Sorte auf den Faktor ,Lédnge der Kérner® bezogen auf die
Gesamtpflanze der getesteten Bestduber von Winterraps (Brassica napus), signifikante Werte sind
fettgedruckt dargestellt.

Honigbiene Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,141 0,000 0,000
Complex 0,141 0,000 0,003
Express 0,000 0,000 0,911
Resynthese 0,000 0,003 0,911

Hummel Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,000 0,000 0,000
Complex 0,000 0,000 0,346
Express 0,000 0,000 0,391
Resynthese 0,000 0,346 0,391

Ohne Kifig Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,000 0,000 0,000
Complex 0,000 0,000 0,098
Express 0,000 0,000 0,124
Resynthese 0,000 0,098 0,124

Ohne Bestéauber Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,000 0,966 0,000
Complex 0,000 0,000 0,000
Express 0,966 0,000 0,000
Resynthese 0,000 0,000 0,000

Osmia cornuta Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,081 0,000 0,000
Complex 0,081 0,000 0,000
Express 0,000 0,000 0,001
Resynthese 0,000 0,000 0,001

Osmia rufa Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,027 0,000 0,000
Complex 0,027 0,000 0,000
Express 0,000 0,000 0,000
Resynthese 0,000 0,000 0,000
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Breite der Korner

Tab. 37: Post-Hoc-Test zum Einfluss der Sorte auf den Faktor ,Breite der Kérner* bezogen auf die
Gesamtpflanze der getesteten Bestduber von Winterraps (Brassica napus), signifikante Werte sind
fettgedruckt dargestellt.

Honigbiene Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,036 0,000 1,000
Complex 0,036 0,039 0,108
Express 0,000 0,039 0,000
Resynthese 1,000 0,108 0,000

Hummel Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,000 0,000 0,916
Complex 0,000 0,393 0,004
Express 0,000 0,393 0,000
Resynthese 0,916 0,004 0,000

Ohne Kifig Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,000 0,000 0,087
Complex 0,000 0,018 0,148
Express 0,000 0,018 0,000
Resynthese 0,087 0,148 0,000

Ohne Bestauber Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,000 0,097 0,949
Complex 0,000 0,003 0,000
Express 0,097 0,003 0,062
Resynthese 0,949 0,000 0,062

Osmia cornuta Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,162 0,000 0,000
Complex 0,162 0,066 0,010
Express 0,000 0,066 0,779
Resynthese 0,000 0,010 0,779

Osmia rufa Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,102 0,000 0,000
Complex 0,102 0,000 0,000
Express 0,000 0,000 0,716
Resynthese 0,000 0,000 0,716
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Ertrag pro Schote

Tab. 38: Post-Hoc-Test zum Einfluss der Sorte auf den Faktor ,Ertrag pro Schote” bezogen auf die
Gesamtpflanze der getesteten Bestduber von Winterraps (Brassica napus), signifikante Werte sind
fettgedruckt dargestellt.

Honigbiene Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,002 0,003 0,538
Complex 0,002 1,000 0,406
Express 0,003 1,000 0,404
Resynthese 0,538 0,406 0,404

Hummel Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,000 0,000 0,023
Complex 0,000 0,111 0,002
Express 0,000 0,111 0,234
Resynthese 0,023 0,002 0,234

Ohne Kifig Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,000 0,311 0,201
Complex 0,000 0,000 0,005
Express 0,311 0,000 0,964
Resynthese 0,201 0,005 0,964

Ohne Bestauber Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,000 0,000 0,302
Complex 0,000 0,053 0,000
Express 0,000 0,053 0,002
Resynthese 0,302 0,000 0,002

Osmia cornuta Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,070 0,040 0,123
Complex 0,070 0,993 0,995
Express 0,040 0,993 0,957
Resynthese 0,123 0,995 0,957

Osmia rufa Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,000 0,054 0,052
Complex 0,000 0,036 0,038
Express 0,054 0,036 1,000
Resynthese 0,052 0,038 1,000

118



9 Anhang

a4

Ertrag pro Pflanze

Tab. 39: Post-Hoc-Test zum Einfluss der Sorte auf den Faktor ,Ertrag pro Pflanze* bezogen auf die
Gesamtpflanze der getesteten Bestduber von Winterraps (Brassica napus), signifikante Werte sind
fettgedruckt dargestellt.

Honigbiene Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,937 0,746 0,088
Complex 0,937 0,973 0,025
Express 0,746 0,973 0,008
Resynthese 0,088 0,025 0,008

Hummel Artus Complex Express Resynthese
Artus 1,000 0,999 1,000
Complex 1,000 0,998 1,000
Express 0,999 0,998 1,000
Resynthese 1,000 1,000 1,000

Ohne Kifig Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,783 0,331 0,987
Complex 0,783 0,044 0,666
Express 0,331 0,044 0,679
Resynthese 0,987 0,666 0,679

Ohne Bestéauber Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,594 0,008 0,921
Complex 0,594 0,212 0,327
Express 0,008 0,212 0,005
Resynthese 0,921 0,327 0,005

Osmia cornuta Artus Complex Express Resynthese
Artus 0,209 0,735 0,990
Complex 0,209 0,020 0,112
Express 0,735 0,020 0,887
Resynthese 0,990 0,112 0,887

Osmia rufa Artus Complex Express Resynthese
Artus 1,000 0,967 0,999
Complex 1,000 0,952 0,997
Express 0,967 0,952 0,987
Resynthese 0,999 0,997 0,987
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9.4.3 Bestaubungserfolg in unterschiedlich komplexen Landschaften

Tab. 40: Post-Hoc-Test zum Einfluss der Landschaftskomplexitat auf die Faktoren ,Kérner pro Scho-
te”, ,TKG", ,Lange der Kdérner* und ,Breite der Kdrner* bezogen auf den Haupttrieb und die drei obers-
ten Nebentriebe von Winterraps (Brassica napus), signifikante Werte sind fettgedruckt dargestellt.

Kérner pro Schote Allna Riichenbach Nesselbrunn Giinterod
Allna (PAR = 0,012) 0,000 0,000 0,000
Richenbach (PAR = 0,015) 0,000 0,007 0,036
Nesselbrunn (PAR = 0,017) 0,000 0,007 0,946
Giinterod (PAR = 0,019) 0,000 0,036 0,946

TKG Allna Richenbach Nesselbrunn Ginterod
Allna (PAR = 0,012) 0,003 0,287 0,052
Riichenbach (PAR = 0,015) 0,003 0,155 0,672
Nesselbrunn (PAR = 0,017) 0,287 0,155 0,769
Giinterod (PAR = 0,019) 0,052 0,672 0,769

Lange der Koérner Allna Riichenbach Nesselbrunn Giinterod
Allna (PAR = 0,012) 0,311 0,515 0,900
Richenbach (PAR = 0,015) 0,311 0,973 0,581
Nesselbrunn (PAR = 0,017) 0,515 0,973 0,835
Giinterod (PAR = 0,019) 0,900 0,581 0,835

Breite der Kérner Allna Richenbach Nesselbrunn Ginterod
Allna (PAR = 0,012) 0,205 0,581 0,238
Riichenbach (PAR = 0,015) 0,205 0,834 1,000
Nesselbrunn (PAR = 0,017) 0,581 0,834 0,880
Giinterod (PAR = 0,019) 0,238 1,000 0,880
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9.4.4 Erhohung der Bestauberdichte

Tab. 41: Post-Hoc-Test zum Einfluss der Entfernung zum Nisthaus auf den Faktor ,Kérner pro Schote”
bezogen auf den Haupttrieb und die drei obersten Nebentriebe von Winterraps (Brassica napus), sig-
nifikante Werte sind fettgedruckt dargestellt.

a4

Nisthaus 5m 10m 15m 25m 35m 50 m 150 m
Nisthaus 1,000 0,842 0,778 0,001 0,026 0,001 0,017
5m 1,000 0,923 0,895 0,002 0,044 0,003 0,037
10m 0,842 0,923 1,000 0,096 0,591 0,122 0,517
15m 0,778 0,895 1,000 0,119 0,647 0,129 0,576
25m 0,001 0,002 0,096 0,119 0,988 1,000 0,990
35m 0,026 0,044 0,591 0,647 0,988 0,994 1,000
50 m 0,001 0,003 0,122 0,129 1,000 0,994 0,995
150 m 0,017 0,037 0,517 0,576 0,990 1,000 0,995
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9.5 Differenzierung der Bestaubungsleistung nach Pflanzenteilen
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Abb. 34: Koérner pro Schote” bezogen auf die Gesamtpflanze und verschiedene Pflanzenteile der
getesteten Sorten von Winterraps (Brassica napus). Die statistische Auswertung mit Hilfe einer Vari-
anzanalyse zeigt jeweils einen signifikanten Zusammenhang (p < 0,001).
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Abb. 35: ,Tausendkorngewicht (TKG)" bezogen auf die Gesamtpflanze und verschiedene Pflanzentei-
le der getesteten Sorten von Winterraps (Brassica napus). Die statistische Auswertung mit Hilfe einer
Varianzanalyse zeigt jeweils einen signifikanten Zusammenhang (p < 0,001).
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Abb. 36: ,Lange der Kdérner* bezogen auf die Gesamtpflanze und verschiedene Pflanzenteile der ge-
testeten Sorten von Winterraps (Brassica napus). Die statistische Auswertung mit Hilfe einer Varianz-
analyse zeigt jeweils einen signifikanten Zusammenhang (p < 0,001)

2.3 2.3
2.2 Artus 2.2 Express
2.1 2.1
E 20 .
.§, 2.0
@ 1.9 1.9
©
& 1.8 1.8
1.7 1.7
1.6 1.6
5 .5
Honigbiene ohne Kifig O. cornuta Honigbiene ohne Kifig O. cornuta
Hummel ohne Bestauber O.rufa Hummel ohne Bestauber O.rufa
2.3 231
Comblex Resvnthese
2.2 2.2+
2.1 2.1+
E 20
E
e 1.9
‘©
& 1.8
1.7
1.6
5 5
Honigbiene ohne Kifig O. cornuta Honigbiene ohne Kifig O. cornuta
Hummel ohne Bestauber O.rufa Hummel ohne Bestauber O.rufa

[ Haupttrieb Nebentrieo Il Nebentrieb 2. Ord. 8= Gesamtpflanze

Abb. 37: ,Breite der Kdrner bezogen auf die Gesamtpflanze und verschiedene Pflanzenteile der ge-
testeten Sorten von Winterraps (Brassica napus). Die statistische Auswertung mit Hilfe einer Varianz-
analyse zeigt jeweils einen signifikanten Zusammenhang (p < 0,001).
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Abb. 38: ,Ertrag pro Schote” bezogen auf die Gesamtpflanze und verschiedene Pflanzenteile der
getesteten Sorten von Winterraps (Brassica napus). Die statistische Auswertung mit Hilfe einer Vari-
anzanalyse zeigt jeweils einen signifikanten Zusammenhang (p < 0,001).
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Abb. 39: ,Ertrag pro Pflanze" bezogen auf die Gesamtpflanze und verschiedene Pflanzenteile der
getesteten Sorten von Winterraps (Brassica napus). Die statistische Auswertung mit Hilfe einer Vari-
anzanalyse zeigt jeweils einen signifikanten Zusammenhang (p < 0,001).
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