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Abstract

Insektensterben und Biodiversitatsverlust sind mittlerweile Begriffe, mit denen wir taglich
konfrontiert werden. Dass ein hdheres Blitenangebot in o6ffentlichen Grinflachen den
Insekten mehr Nahrung und Lebensraum bieten kann, ist unumstritten. Kontrovers wird
allerdings noch die Frage diskutiert, ob heimische Wildpflanzen, oder die seit jeher
angepflanzten nichtheimischen Zierpflanzen und Sorten die richtige Wahl sind? Ziel dieser
Arbeit war es, anhand einer Auswahl von Zier- und Wildstauden die Anzahl der mit den
Pflanzen in Wechselbeziehung befindlichen Insekten zu untersuchen. Hierbei erfolgte nicht
nur die Erfassung der Bllutenbesucher, sondern auch der an den Blattern und Stangeln
lebenden Insekten. Im Stadtgebiet Darmstadt wurden auf zehn Flachen, mit einer Gréle von
je neun Quadratmetern, 18 Pflanzenarten angepflanzt. Sie reprasentierten sechs heimische
Wildpflanzenarten, sechs mit den Wildpflanzen verwandte Zierpflanzenarten und sechs
exotische Zierpflanzenarten. Wahrend der Hauptbllte der einzelnen Arten erfolgte in einem
10-minutigen Beobachtungszeitraum die Erfassung samtlicher Blutenbesucher. Heimische
Insekten, die sich nur von Pollen und Nektar erndhren, besuchten signifikant haufiger die
Wildstauden. Mit einem Anteil von insgesamt 67,1 % auf den Wildstauden, gegentiber 23,5
% auf Zierstauden und 9,4 % auf Exoten. Die Honigbiene (Apis mellifera) zeigte hingegen
keine Praferenzen zu einer der drei Pflanzengruppen und interagierte mit anderen

Pflanzenarten als die Gruppe der ,non bees” und die meisten Wildbienen.

Die Auswertung des Blattschadens von je funf Blattern pro Pflanze und Flache ergab erneut
einen sehr signifikanten Unterschied zwischen den Wildstauden, den Zierstauden und den
Exoten. Im Schnitt wurden die Wildpflanzenblatter zu 2,3 % angefressen, die Blatter der

Zierstauden zu 0,8 % und die Exotenblatter zu 0,1 %.

Die Studie weist darauf hin, dass heimische Wildpflanzen auf stadtischen Grinflachen
starker als Nahrungsressource fur blitenbesuchende und blattfressende Insekten genutzt

werden als nahverwandte und exotische Zierpflanzen.
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1 Einleitung

Insektensterben und Biodiversitatsverlust sind mittlerweile Begriffe, mit denen wir taglich
konfrontiert werden. Die sogenannte Krefelder-Studie hat 2017 das Interesse der breiten
Offentlichkeit auf dieses Thema gelenkt. Kernaussage der Studie war der Riickgang der
Biomasse aller fliegenden Insekten um 75 % innerhalb der letzten 27 Jahre [28]. Eine
erschreckende Aussage, die noch durch weitere Arbeiten in den darauf folgenden Jahren
untermauert wurde. So konnten Seibold und Kollegen im Zeitraum von 2008 bis 2017 einen
Ruckgang der Individuen- und Artenzahlen Uber alle trophischen Ebenen von uber 30 %
nachweisen [47]. Wenn wir es nicht schaffen, diesen Trend zu stoppen, wird unsere Welt
ohne Insekten ein ganz anderer unangenehmer Ort. Ohne die Bestauberleistung der
Insekten wirden wir 35 % unserer weltweiten Nahrungsmittelproduktion verlieren, darunter
praktisch alle Obst- und Gemiusesorten. Totes pflanzliches und tierisches Material wirde
nicht mehr abgebaut und in wertvolle Nahrstoffe flr die Pflanzen zurlickverwandelt [46]. Die
Funktionen unserer Okosysteme sind nur mit Hilfe einer hohen Diversitdt auf allen
trophischen Ebenen zu gewahrleisten [48].

Die Ursachen flr den Insektenriickgang sind vielfaltig, aber eine der Hauptursachen ist der

massive Verlust geeigneter Lebensraume (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Hauptursachen des Insektenriickgangs entsprechend der Fachliteratur (Verteilung in Prozent) [15]

Mit mehr als 23,9 % hat die Intensivlandwirtschaft den gréften Einfluss auf den Rickgang
der Insekten. Durch verstarkte Dingung mit zusatzlich 10,1 %, Pestizideinsatz mit zuséatzlich
12,6 %, Mechanisierung und vor allem durch die Flurbereinigung verschwanden bzw.
verschwinden nahrstoffarme Heuwiesen und wertvolle Kleinstrukturen wie Hecken und
Sadume [33]. Diese Strukturen stellen wichtige Nahrungs-, Ruickzugs- und

Uberwinterungshabitate fiir viele Tiergruppen, wie Feldvogel, Kleinsduger und Insekten dar




[27]. Um dem drastischen Ruckgang dieser blutenreichen Strukturen in der freien Landschaft
entgegenzuwirken, hat das Land Hessen Foérdermallnahmen Uber die Hessischen
Agrarumwelt- und Landschaftspflege-MaRnahmen (HALM) fir besonders nachhaltige
Landbewirtschaftung aufgelegt. Diese sollen ,einen Beitrag zur Wahrung und Férderung der
Biologischen Vielfalt (Biodiversitat), des Schutzes von Klima, Wasser und Boden sowie der
Erhaltung der Kulturlandschaft leisten® [36]. Die Foérderung der Anlage von Ein- und
Mehrjahrige BlUhstreifen/-flachen ist Bestandteil der HALM Richtlinien. Das HALM Saatgut,
das den Landwirten angeboten wird, besteht nur zu einem sehr geringen Teil aus
heimischen Wildpflanzen. Laut Herrn Oliver Conz, Staatssekretar im Hessischen Ministerium
fur Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz, wurden die Pflanzenarten
dieses Saatgutes vor allem fir die Bedurfnisse der Honigbiene ausgesucht [17]. Die
Honigbiene (Apis mellifera) allerdings, die vorwiegend aus Bienenhaltung von Imkern
stammt, zahlt nicht mehr zu den heimischen Insekten, da sie durch Jahrzehnte lange
Zuchtarbeit den Bedurfnissen der Imkerei angepasst wurde [50]. Sie hat nachweililich in
einem Radius von 800 Meter um jeden Bienenstock, einen negativen Einfluss auf die
Wildbienenfauna bzw. alle Blitenbesucher [40]. Schon heute gelten fast 60 % der
Wildbienen als gefahrdet (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Rote-Liste-Status von 557 Wildbienenarten in Deutschland, ohne Westliche Honigbiene (Apis
mellifera), nur 40 % ungefahrdet. Offizielle Liste von 2011. Die Zahlen andern sich fortlaufend. Bis
2018 sind 9 Arten hinzugekommen [15]

Neben den Wildbienen haben die sogenannten Nicht-Bienenbestauber (non bees) einen
erheblichen Anteil an der Bestaubungsleistung der Insekten. Hierzu gehéren Fliegen, Kéfer,
Motten, Schmetterlinge, Wespen und Ameisen. Nicht-Bienen leisteten 25-50 % der
Gesamtzahl der Blitenbesuche. Kirschbdume werden z.B. zu 50 % von Fliegen bestaubt
[37]. Ein weiterer Vorteil der Nicht-Bienen ist, dass sie weniger negativ als Bienen auf

Anderungen der Landnutzung reagieren. Bestduben Nicht-Bienen und Bienen dieselben




Nutzpflanzen, kann dies zur Stabilisierung der Bestadubungsleitung fihren, auch als
"response-diversity" bekannt [24]. Des Weiteren férdert der Besuch von unterschiedlichen
Wildbienen und Nicht-Bienen den Frucht- und Samenansatz der Kulturpflanzen mehr als der
erhdhte Besuch durch Honigbienen [43]

Neben der Bestauberleistung haben parasitische Wespen, rauberische Fliegen / Larven und
Kafer eine grof’e Bedeutung im biologischen Pflanzenschutz. Mithilfe von BlUhstreifen, die
neben den typischen Bienenpflanzen mit verborgenen Nektarien, auch Pflanzen mit offen
zuganglichen Bllten enthalten, lassen sich die natlrliche Feinde gezielt anlocken [14] und
die Biodiversitat in der freien Landschaft erhéhen. Inwieweit Blihmischungen der hessischen
Landesregierung dem negativen Einfluss der Intensivlandwirtschaft entgegen wirken, sollte
anhand der Ergebnisse dieser Studie ebenso diskutiert werden konnen, wie die
Hauptfragestellung zur Tauglichkeit einzelner Pflanzengruppen als Nahrungsressource flr
heimischen Insekten auf stadtischen Grinflachen. Die Bodenversiegelung von aktuell 50 ha
pro Tag [51] ist, neben der Intensivlandwirtschaft, eine weitere Hauptursache flr den
Insektenrickgang. Stadte werden immer groRer. Sie nehmen zwar derzeit nur 3 % der
Erdoberflache ein, aber bis zum Jahr 2060 wird erwartet, dass zwei Drittel der
Weltbevolkerung in Stadten lebt [39]. Schon 1961 sah die Bundesregierung eine
Auflockerung und Durchgriinung der Stadte als dringliche Aufgabe an [22]. Lebendiges Griin
in den Stadten ist mittlerweile ein wichtiges Instrument der Stadtklimatologie, der
Schadstoffreduzierung, Erholung flr Menschen, sozialer Treffpunkt und Lebensraum fir
Tiere und Pflanzen [39]. Aulerhalb der Stadte sind die Biodiversitdt und die
Okosystemleistungen der Insekten aufgrund der massiven Umweltveranderungen und des
damit einhergehenden weltweiten Rickgangs von Bestduber- und Pflanzenpopulationen
zunehmend gefahrdet [9]. Das Privatgarten, die auf engstem Raum ein qualitativ und
quantitativ hohes Bluten- und Nistplatzangebot aufweisen, einen wichtigen Beitrag zu
Erhéhung der Biodiversitat leisten kdnnen ist mittlerweile erwiesen. So konnten in einem 320
m? gossen Privatgarten in Tiibingen 115 verschiedene Wildbienenarten beobachtet werden
[56]. Kdnnen auch stadtische Grinflachen als Nahrungsressource und Lebensraum fir die
bedrohte Insektenwelt dienen? Bis vor wenigen Jahren waren Vielschnitt-Parkrasen und
Wechselflor, auch Blumenrabatten genannt, die typische Bepflanzung der stadtischen
Grunflachen. Diese zwei- bis dreimal jahrlich bepflanzten Flachen waren gekennzeichnet von
einer vollen Bliten- und Farbenpracht. Um dies zu erreichen wurde oft auf nichtheimische
Zierpflanzen und Sorten zurick gegriffen. GREENPEACE verdffentlichte 2014 eine
Zusammenfassung von Analysen der bienenschadlichen Pestizide in Gartenpflanzen auf

dem europaischen Markt. Pestizidrickstande konnten in 97,6 % der Proben nachgewiesen




werden. Die besonders bienenschadlichen Neonicotinoid-Pestizide (Imidacloprid,
Thiamethoxam und Clothianidin) wurden in 43 % der Pflanzen in zum Teil hohen
Konzentrationen festgestellt [26].

Der 6kologische Gedanke bei der Gestaltung von stadtischen Griinflachen halt immer mehr
Einzug in die Stadtplanung. Mit Hilfe von einjahrigen Blihmischungen (z.B. ,Veitshéchheimer
Leuchtfeuer®), die sehr haufig nur zum Teil aus heimischen Wildpflanzen bestehen, werden
Parkrasen in sogenannte Bluhwiesen umgewandelt.

Dass ein hoheres Blutenangebot in 6ffentlichen Grinflachen den Insekten mehr Nahrung
und Lebensraum bieten kann, ist unumstritten. Kontrovers wird allerdings noch die Frage
diskutiert, ob heimische Wildpflanzen, oder die seit jeher angepflanzten nichtheimischen
Zierpflanzen aus umliegenden Florengebieten oder die sogenannten Exoten aus weit
entfernten Regionen die richtige Wahl sind und ob man bei Blihmischungen nicht lieber
heimisches Regio-Saatgut verwenden sollte.

Ziel der vorliegenden Masterthesis ist es nun, die Anzahl der mit den unterschiedlichen
Pflanzen in Wechselbeziehung befindlichen Insekten auf stadtischen Grinflachen zu
untersuchen, um herauszufinden, welchen Pflanzen am besten als Nahrungsressource und
Lebensraum fur die heimischen Insekten geeignet sind und ob es Unterschiede zwischen
den Insektengruppen, einschliellich der Honigbiene, bezuglich ihrer Pflanzenpraferenzen
gibt. Mit Hilfe der Ergebnisse kdnnte die Bepflanzung stadtischen Grunflachen optimal auf
die Bedurfnisse der heimischen Insekten abgestimmten werden. Ebenso wie der Beitrag der
Landwirte zur Wahrung und Forderung der Biologischen Vielfalt in der freien Landschaft
durch HALM Blihmischungen, deren Zusammensetzung an die Bedirfnisse heimischer

Insekten angepasst wird.

1.1 Fragestellung

Der grolte Teil dieser Arbeit widmete sich der Fragestellung, welche Pflanzenarten
(Zierstauden, Wildpflanzen oder Exoten) am besten als Nahrungsressource fir die
blitenbesuchenden Insekten geeignet sind. Hierbei werden verschiedene Insektengruppen

gesondert betrachtet.

- Welche Pflanzen eignen sich am besten, um die Bedlrfnisse der Wildbienen zu
befriedigen und welche sind geeignete Futterpflanzen fir die Gruppe der ,non bees*?
- Gibt es Unterschiede zwischen dem Verhalten von Apis mellifera zu den heimischen

Blutenbesuchern?




- Welche Pflanzenart wird von den meisten unterschiedlichen Arten besucht, oder gib
es Pflanzenarten die nur exklusiv von einigen wenigen Arten angeflogen werden?

- Wie ist hier das Verhaltnis, bezogen auf die Artenanzahl, zwischen Zierstauden,
Wildstauden und Exoten?

- Welche Pflanzenart bzw. Pflanzengruppe (Zierstauden, Wildstauden, Exoten) eignet

sich am besten als Futterpflanze fur Herbivoren?

Da zwischen den heimischen Wildstauden und Tieren eine jahrtausendalte koevolutionare
Entwicklung besteht, die wie ein Schllssel-Schloss-Prinzip funktioniert, wird erwartet, dass
die Gruppe der heimischen Wildstauden haufiger besucht wird, als die beiden andern
Pflanzengruppen. Die wohl prominenteste koevolutionare Entwicklung, ist die von Charles
Darwin 1862 vorhergesagte Bestaubung der langspornigen madagassischen Orchidee
Angraecum sesquipedale durch die Schwarmerart Xanthopan morganii praedicta mit einem

extrem langen Russel [30].



https://de.wikipedia.org/wiki/Xanthopan_morganii_praedicta

2 Material und Methoden

2.1 Versuchsgebiet

Die zu untersuchenden Flachen wurden in der kreisfreien Grof3stadt Darmstadt in
Siudhessen im Herbst 2020 angelegt. lhre Lage, am nérdlichen Ende der Oberrheinischen
Tiefebene, begriindet das recht milde Klima mit einer Jahresdurchschnittstemperatur von
10,9 °C und einer durchschnittichen Niederschlagsmenge von 669 mm pro Jahr
(Abbildung 3) [7].

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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Datenbasis: 01/2017-12/2021

Abbildung 3: Klimastatistik Darmstadt von 2017 - 2021 [7]

Wahrend des Beobachtungszeitraums vom 29. Mai 2021 bis 19. September 2021 lagen die
Temperaturen in Darmstadt zwischen 18 °C und 30 °C, entsprechend einer Durchschnitts-
temperatur von 25 °C. Mit einer Gesamtfliche von 122,1 km?[5] und einer Bevélkerungszahl
von 162.000 Einwohnern [21] z&hlt Darmstadt zu den finf gréRten Stadten Hessens [6]. Das
Stadtgebiet gliedert sich in 9 Stadtteile mit einer Kernzone der Innenstadt und den
Auflenbezirken Eberstadt, Kranichstein, Arheiligen und Wixhausen (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Stadtteile Darmstadt [49]
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Ein breiter Waldgurtel im Nordosten, der sich bis in den Stden erstreckt, bedeckt mit einer
Flache von 5.418 ha Uber 44 % des ganzen Stadtgebietes [18]. Zusatzlich zu diesem
Grungurtel kommen noch 343 ha innerstadtische Grunflachen hinzu (Abbildung 5), von
denen 0,8 ha im Jahr 2019 mit Mischungen aus einjahrigen Bluhpflanzen der Bayerischen
Landesanstalt fir Wein- und Gartenbau in Veitshochheim umgestaltet wurden. Am
Woogdamm wurde eine Rasenflache mit der Mischung ,Veitshochheimer Leuchtfeuer®, die
nur zu 50 % aus heimischen Wildpflanzen besteht, in eine Bluhwiese umgewandelt, um die

Lebensbedingungen fur Flora und Fauna zu verbessern [19].
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Abbildung 5: Stadtgebietsflache Darmstadt nach Nutzungsarten [18]




2.2 Versuchsdesign

2.2.1 Blitenbesucher

Im Innenstadtbereich Darmstadt (Abbildung 6) wurden im Herbst 2020 insgesamt 10 Flachen
mit je einer GroRe von neun Quadratmetern fur die Studie im kommenden Jahr vorbereitet.
Das Entfernen der vorhandenen Vegetation war dabei ebenso ein Bestandteil, wie das
Auspflanzen der insgesamt 328 heimischen Wild- und 606 Zierstauden, die sich in die
Gruppen, der mit den Wildpflanzen verwandten Zierstauden und den exotischen Zierstauden

aufteilen. Je nach Wuchshdhe wurden drei bis acht Pflanzenindividuen pro Art eingesetzt.

Abbildung 6: Lageplan der Versuchsflachen

Bei der Auswahl der Flachen wurde darauf geachtet, dass sie zum einen nicht zu dicht
beieinander lagen (Abstand mindestens 150 Meter) und andererseits die Vielfalt der
innerstadtischen Flachen wiederspiegelten. Eine Flache lag mitten in einem Vielschnitt-
Parkrasen (Elisabethenstrale) (a), eine weitere in einem Pflanzbeet in einem asphaltierten
FulBweg (Birkenweg) (b). Zwischen der Hauswand einer Schule und einem Schotterparkplatz
(GBS) (c) wurde ebenfalls eine Flache angelegt, wie im Alten Friedhof (d), den man als
Hotspot der stadtischen Biodiversitat bezeichnen kdnnte [11], eine starker besonnte und eine
eher beschattete Flache (Abbildung 7).




Abbildung 7: Unterschiedliche Lagen der Versuchsflachen

Weitere Flachen entstanden in einer extensiv gepflegten Rasenflache (Riedstral3e) (e) und
im Botanischen Garten (f). In einer groRen, von der Stadt neu geschaffenen Bluhflache in
einem Industriegebiet (Im Tiefen See) wurden zwei weitere Flachen angelegt (g) und auf
dem Gelande der TU Darmstadt (Lichtwiese) in einer extensiv gepflegten Grunflache (h)
(Abbildung 8).

Abbildung 8: Unterschiedliche Lagen der Versuchsflachen

Als Grundlage fur die Auswahl der Pflanzen diente eine Aufstellung des Griunflachenamts
Darmstadt, tUber samtliche im Stadtgebiet verwendeten Arten. Die erste Pflanzengruppe, im
weiteren Verlauf als ,Zier” bezeichnet, enthalt Arten, zu denen sehr schnell verwandte
heimische Wildstauden gefunden werden konnten, die aus derselben Gattung
beziehungsweise Familie stammen und in der Blutenmorphologie den Zierstauden ahneln.
Zusammen mit den Wildstauden, im weiteren Verlauf als ,Wild“ bezeichnet, sollte so die
Moglichkeit eines direkten Paarvergleichs geschaffen werden, z.B. Centaurea dealbata mit

Centaurea jacea oder Knautia macedonica mit Knautia arvensis.




Zierstauden (Zier)

Botanischer Name

Deutscher Name

Familie

Achillea clypeolata ‘Moonshine”

Goldquirl-Garbe 'Moonshine'

Asteraceae, Korbblitler

Campanula portenschlagiana 'Birch’

Dalmatiner Glockenblume

Campanulaceae, Glockenblumengewachse

Centaurea dealbata Flockenblume Asteraceae, Korbblitler
Knautia macedonica "Mars Midget® |Mazedonische Witwenblume Dipsacaceae, Kardengewachse
Salvia verticillata 'Purple Rain’ Quirl-Salbei Lamiaceae, Lippenblitler

Thermopsis chinensis Chinesische Fuchsbohne Fabaceae, Hulsenfriichtler

Wildstauden (Wild)
Deutscher Name
Wiesen-Schafgarbe
Rundblattrige Glockenblume
Wiesen-Flockenblume
Wiesen-Witwenblume
Wiesen-Salbei
Hornklee

Familie

Asteraceae, Korbbilitler

Campanulaceae, Glockenblumengewachse
Asteraceae, Korbblitler

Dipsacaceae, Kardengewachse
Lamiaceae, Lippenblitler

Fabaceae, Hulsenfriichtler

Botanischer Name
Achillea millefolium
Campanula rotundifolia
Centaurea jacea
Knautia arvensis
Salvia pratensis

Lotus corniculatus

Die dritte Gruppe, im weiteren Verlauf als ,Exot“ bezeichnet, besteht zum einen aus Arten
deren Pflanzenfamilien in Europa nur wenig vertreten sind, wie z.B. Asclepidaceae, die
Uberwiegend in den Tropen vorkommt [1], Plumbaginaceae, die in Halbwilsten und Steppen
sowie in Uferndhe und in Dinenlandschaften weltweit angesiedelt sind und zu denen viele
Halophyten gehdéren [3] und Asphodeliaceae, deren Verbreitungsschwerpunkt das sidliche
Afrika ist [2]. Des Weiteren wurden nordamerikanische Arten wie Helenium und Gaura
ausgewahlt sowie eine Zuchtlinie der Duftnessel (Agastache) mit einem asiatischen

(Agastache rugosa) und einem unbekanntem Elternteil [25].

Exoten (Exot)

Botanischer Name Deutscher Name Familie

Asclepias tuberosa Knollige Seidenpflanze Asclepiadaceae,Seidenpflanzengewachse
Kniphofia uvaria 'Grandiflora’ Fackellilie Asphodelaceae

Agastache x cultorum 'Blue Boa ®' |Duftnessel Lamiaceae, Lippenblitler

Gaura lindheimeri "Whirling Butterfly' |Prachtkerze "Whirling Butterfly' |Onagraceae, Nachtkerzengewachse
Helenium x cultorum 'Rubinzwerg'’ Sonnenbraut Asteraceae, Korbbilitler

Ceratostigma plumbaginoides Chinesische Bleiwurz Plumbaginaceae, Bleiwurzgewéachse

Die Pflanzung der 18 Pflanzenarten erfolgte auf samtlichen Flachen nach einem vorher
festgelegten Pflanzplan. Die Position der einzelnen Arten pro Flache wurde mit Hilfe eines
Losverfahrens ermittelt, mit der Vorgabe, dass die Zier- / Wildpflanzenpaare nicht genau
nebeneinander standen (Abbildung 9). Jede Pflanzenart erhielt einen halben Quadratmeter
als Pflanzbeet und je nach Wuchshéhe wurden drei bis acht Pflanzenindividuen darauf
verteilt. Als Grundlage diente der von der Staudengartnerei Gaissmayer vorgeschlagene

Pflanzenabstand.
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o Flache 3

“%%’" ,.Alter 0,5m 0,5m 05m 0,5m 0,5m 0,5m
Friedhof

1

Hel_cul | Kna_mac | Kni_uva | Cam_rot | The_chi | Cen_dea

Cer_plu Aga_cul | Ach_cly Sal_ver | Kna_arv | Cam_por
im
6 4 5 5 5 7

Ach_mill | Asc_tub Gau_lin Cen_jac Lot_cor Sal_pra
im
5 5 4 4 5 5

Abbildung 9: Exemplarischer Pflanzplan; schwarz = Abklrzung Pflanzenart; rot = Anzahl Individuen

Die Erhebung der Daten erfolgte zwischen dem 29. Mai 2021 und dem 19. September 2021
zwischen 9:15 Uhr und 17:00 Uhr, zur jeweiligen Hauptblite der einzelnen Arten. Samtliche
Blitenbesucher wurden einmal, wahrend eines Zeitraums von 10 Minuten, erfasst bzw. ab
gesammelt und zu einem spateren Zeitpunkt im Labor, wenn moglich, bis auf Artniveau
bestimmt. Die Bestimmung erfolgte mit Hilfe einschlagiger Literatur fir jede Ordnung oder
Familie. So wurden z.B. die Schwebfliegen mit dem Naturfihrer ,Schwebfliegen und
Blasenkopffliegen Mitteleuropas” [34] bestimmt und die Wildbienen mit den Bestimmungs-
tabellen von Erwin Scheuchl [45]. Nicht immer konnte die Art exakt bestimmt werden, sodass
die als Arten bezeichneten Taxa auch Individuen enthalten, die nur bis auf Familien- oder
Gattungsniveau bestimmt werden konnten. Diese Blitenbesucher wurden dann z.B. als
Andrena 1 und Andrena 2 bezeichnet. Es handelte sich demnach nicht immer um echte
Arten, wenn im weiteren Verlauf dieser Arbeit von Arten gesprochen wird. Die Zahlung der
Insekten erfolgte nur einmal, wenn sie den Beobachtungsbereich aufsuchten und sich auf
einer BlUte niederlielRen. Interaktionen, die sich innerhalb der Flache ereigneten, wurden
nicht miterfasst. Insgesamt ergaben sich 155 Beobachtungszeitraume, die vorwiegend im
Juni (74) und im Juli (54) lagen. Neben den Blutenbesuchern wurden auch die Temperatur,

die Windstarke und der Grad der Bewdlkung aufgenommen.

Die Hauptfragestellung dieser Arbeit zielt auf die Ermittlung der Tauglichkeit der
Pflanzenarten als Nahrungsressource fir heimische Insekten ab, hier vor allem auf die
Blitenbesucher, die sich von Nektar und Pollen erndhren. Die ebenfalls auf den Bllten
gefundenen Wanzen (Heteroptera) ernahren sich Uberwiegend von Pflanzensaften oder

rauberisch und wurden aus diesem Grunde in den weiteren statistischen Auswertungen nicht
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mit berlcksichtigt. Die Honigbiene (Apis mellifera), die vorwiegend aus Bienenhaltung von
Imkern stammt, zahlt nicht mehr zu den heimischen Insekten, da sie durch Jahrzehnte lange
Zuchtarbeit [50] den Bedurfnissen der Imkerei angepasst wurde. Auch sie wurde in der

weiteren Auswertung nur zum Teil mitberucksichtig.

Ein weiterer Bestandteil dieser Arbeit war die Zahlung und Messung (Abbildung 10) der
Blitenstande und Einzelblliten zum Zeitpunkt der Beobachtung, um spater die Gesamtflache

der Infloreszenzen pro Art zu ermitteln.

Abbildung 10: Messung der Einzelbliten und Blutenstande

Je nach Blutenform wurden unterschiedliche Flachenberechnungen zu Grunde gelegt. Fur
alle kreisférmigen Blaten der Arten Achillea, Campanula, Centaurea, Knautia, Salvia
verticillata (Quirle), Lotus, Asclepias, Gaura, Helenium, und Ceratostigma (Abbildung 11a)
erfolgte die Berechnung entsprechend der Kreisflache mit der Formel: A = nr? (r = Radius).
Die Bluten von Salvia pratensis entsprechen eher einer Ellipse (Abbildung 11b), deren
Flache mit folgender Formel berechnet wurde: A = mab (a, b Halbachsen der Ellipse). Mit
Hilfe der Formel A = Lange * Breite erfolgte die Flachenberechnung der eher rechteckigen
Bliten von Agastache rugosa (Abbildung 11c). Die BlUtenstande von Kniphofia uvaria
entspricht zwei Ubereinander gesetzten Kegeln (Abbildung 11d), deren Mantelflache wie folgt

berechnet wurde: M = rrs (r = Radius, s = Mantellinie).

Abbildung 11: Ermittlung der FlachengroRe der Einzelbliiten
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2.2.2 FraBschaden

Zusatzlich zu der Erfassung der Blitenbesucher erfolgte die Ermittlung des FralRschadens
an geeigneten Pflanzen mit Hilfe des Programms BiolLeaf, einer professionellen mobilen
Anwendung zur Messung der durch Insekten verursachten Blattschaden. Die gefiederten
Blatter der beiden Achillea-Arten und die sehr kleinen Blatter der beiden Campanula-Arten
eigneten sich nicht fur die programmunterstiitze Auswertung. Von den anderen Arten
Centaurea dealbata, Centaurea jacea, Knautia macedonica, Knautia arvensis, Salvia
verticillata, Salvia pratensis, Asclepias tuberosa, Kniphofia uvaria, Agastache x cultorum,
Gaura lindheimeri, Helenium x cultorum und Ceratostigma plumbaginoides wurden
insgesamt funf Blatter blind von verschiedenen Pflanzenindividuen und in unterschiedlichen
Hoéhe abgenommen. Direkt Vorort erfolgte eine Aufnahme der Blatter in einem Bilderrahmen

mit entspiegeltem Glas, mit einer Canon EOS 40D Kamera (Abbildung 12).

;

Abbildung 12: Beispiel einer Blattprobe zur Ermittlung des Fralschadens

Die Auswertung des prozentualen Blattschadens erfolgte anschlieRend im Labor mit Hilfe
eines HP Slate 7 Tablet und dem Programm BiolLeaf (Abbildung 13). Bei Bereichen, die
komplett am Rand abgefressen waren, mussten im Vorfeld Hilfslinien gezogen werden,

welche die normale Blattform nachbildeten.

F

€= nachtraglich eingefiigte Hilfslinie

Abbildung 13: Prozentuale Auswertung des FralRschadens (rot) mit dem Programm BioLeaf
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2.3 Statistische Auswertung

Bei der Erhebung der Daten konnten bei der Pflanzenart Thermopsis chinensis keine Daten
erfasst werden, da auf keiner Flache eine Pflanze zur Blite kam. Bei weiteren 15
Beobachtungsflachen unterschiedlicher Pflanzenarten war es ebenfalls nicht moglich Daten
zu erheben, da auch hier die Pflanzen keine Bluten ausbildeten, bzw. die Flache von
Campanula portenschlagiana im Birkenweg zerstort wurde.

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Programmen PAST4Projekt (Version 4.0) und
die Netzwerkanalysen mit RStudio. Fir die Analyse des Einflusses der Tagestemperatur auf
die Anzahl der Blutenbesucher wurde in PAST die Spearman’s Korrelation verwendet. Um
das Mal der Korrelation und die Richtung zu bestimmen, erfolgte eine Ermittlung der
p (uncorr)- und der r-Werte. Die statistische Auswertung der Unterschiede bezliglich der
Blutenbesucher zwischen den drei Pflanzengruppen (Zierstauden, Wildstauden, Exoten)
wurden fir jede Flache die Mittelwerte der Pflanzenarten pro Gruppe gebildet und
anschlielend mit einem Repeated-measures Friedmann Test und Wilcoxon pairwise post
hoc Test mit sequentieller Bonferroni Korrektur in PAST verglichen. Die beiden oben
beschriebenen Vorgehensweisen wurden fur alle unterschiedlichen Datensatze (Gesamt,
ohne Apis mellifera und Heteroptera, Wildbienen, non bees, Bombus und Apis mellifera)
angewendet. Der Vergleich der Blutenbesucher bezogen auf die gebildeten Pflanzenpaare
(Zierstauden / Wildstauden) wurde mit Hilfe eines paired Wilcoxon Test in PAST
durchgeflihrt. Die Ermittlung der unterschiedlichen Artenzahlen pro Pflanzenart, erfolgte mit
einer aus den Originaldaten erstellen Prasenz-Absenz Datei.

Fur die statistische Auswertung der Unterschiede zwischen den drei Pflanzengruppen
(Zierstauden, Wildstauden, Exoten) beziglich der Artenanzahl, wurden fir jede Flache die
Mittelwerte der Pflanzenarten pro Gruppe gebildet und anschlieBend mit einem Repeated-
measures Friedmann Test und Wilcoxon pairwise post hoc Test mit sequentieller Bonferroni
Korrektur in PAST ausgewertet. Der Vergleich der Anzahl der Arten bezogen auf die
gebildeten Pflanzenpaare (Zierstauden / Wildstauden) erfolgte mit Hilfe eines paired
Wilcoxon Test in PAST.

Fir den Vergleich der Bliitenbesucher pro cm? Infloreszenz ohne Apis mellifera und
Heteroptera, bezogen auf die siebzehn unterschiedlichen Pflanzenarten, wurden die Anzahl
der Bliitenbesucher durch die Bliihfliche in cm? pro Pflanzenart und Flache geteilt und so die
Anzahl der Bliitenbesucher pro cm? ermittelt. Fiir den Vergleich der drei Pflanzengruppen
(Zierstauden, Wildstauden und Exoten) untereinander wurden die Daten zuerst
wurzeltransformiert, um eine anndhernde Normalverteilung der Daten zu erzielen. Die

statistische Auswertung erfolgte mit einer Repeated-measures ANOVA und Tukeys's
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pairwise post hoc Test in PAST. Als Grundlage dienten die fir jede Flache berechneten
Mittelwerte der Pflanzenarten pro Gruppe. Der Vergleich der Bliitenbesucher pro cm?
Infloreszenz ohne Apis mellifera und Heteroptera bezogen auf die gebildeten Pflanzenpaare
(Zierstauden / Wildstauden) wurde mit Hilfe eines two-sample paired t-Test in PAST
durchgefuhrt.

Die Netzwerke zur Darstellung der Interaktionen zwischen den Blutenbesuchern und den
einzelnen Pflanzenarten, wurde mit dem Programm RStudio 1.4. und dem R-Package
Lbipartite” erstellt.

Die Berechnung des prozentualen Anteils des Fra3schadens pro Blatt erfolgte mit Hilfe des
Programms BiolLeaf. Aus den fiunf Werten der Blatter pro Pflanze und Flache wurde ein
Mittelwert gebildet. Flr die statistische Auswertung der Unterschiede zwischen den drei
Pflanzengruppen (Zierstauden, Wildstauden, Exoten) beziiglich des prozentualen
Frallschadens, wurden fir jede Flache die Mittelwerte der Pflanzenarten pro Gruppe gebildet
und anschliefliend mit einem Repeated-measures Friedmann Test und Wilcoxon pairwise

post hoc Test mit sequentieller Bonferroni Korrektur in PAST ausgewertet.

3. Ergebnisse

Im Zuge der Erhebung wurden 674 Blutenbesucher, die sich in ca. 100 Arten aufteilten, auf
den 10 Probeflachen erfasst. Zur spateren Ubersichtlicheren Auswertung erfolgte eine
Aufteilung in acht Taxa, deren Anzahl sich wie in Tabelle 1 dargestellt auf die einzelnen Taxa

verteilte.

Tabelle 1: Anzahl der Blitenbesucher und Arten der einzelnen Taxa

Taxon Bliitenbesucher Arten
Apidae 241 32
Bombus 38 5
~Wespen* 49 9
Coleoptera 102 24
Diptera 59 17
Lepidoptera 22 3
Heteroptera 27 10
Apis mellifera 136 1
Gesamt 674 101

Neben der Erfassung der einzelnen Insekten erfolgte auch eine Aufzeichnung der

abiotischen Faktoren, wie Windstarke, Bewodlkung und Temperatur wahrend der 155
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Beobachtungszeitraume. Eine leicht signifikante Zunahme der Blutenbesucher konnte mit

steigender Temperatur festgestellt werden (Abbildung 14).

Anzahl Blutenbesucher Gesamt Anzahl Bliitenbesucher ohne Apis mellifera
25 ohne Heteroptera
_ * 20 S
220 = *
S * * o
* =

5 1 * N .0 815 * * *o & AnzahlInsekten ohne
=] ] .
H v. : # Anzahl Blitenbesucher % : Apis mellifera ohne
5 * ‘ . * S 10 - hd * Heteroptera
210 5o $ 040 z ERIING
% .t * ":’ Linear (Anzahl 2 : P'S ’.

2 5 *7e Blitenbesucher) g 5 — Linear (Anzahl .
< ‘ - - Insekten ohne Apis
) P : :A i %8 0 FEDEIPC 3L 8se, mellifera ohne

0 40999 * @ MBS AL ' Heteroptera)
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Abbildung 14: Anzahl der Blitenbesucher in Abhangigkeit der Tagestemperatur in °C, Trendlinie wird in rot
dargestellt. (Spearman’s rs-Korrelation, Blitenbesucher Gesamt p = 0,01, r = 0,2; ohne Apis
mellifera ohne Heteroptera p = 0,04, r = 0,2)

Neben der Temperatur kdnnte auch die Lage der Flachen bei der Anzahl der Blitenbesucher
eine Rolle gespielt haben. Mit 150 Blutenbesuchern ist die Flache im Botanischen Garten die
am meisten besuchte, vor der sonnigen Flache im Alten Friedhof (113 Blitenbesucher) und
der Flache in der Elisabethenstralle (Landgraf-Philipps-Anlage) mit 97 Blltenbesuchern.
Ohne den Einfluss der Honigbiene (Apis mellifera) gleicht sich die Flache im Botanischen
Garten der Flache im Alten Friedhof an, mit jeweils 94 Besuchern. Beide Flachen verfigten
Uber ein sehr groRRes Bliten- und Nistplatzangebot in der naheren Umgebung. Der Einfluss
der Bienenstdcke im Botanischen Garten erhéht den Anteil der Honigbiene auf dieser Flache
auf Uber 36 % mit insgesamt 55 Individuen. Der Durchschnitt der anderen Flachen lag bei
16 % und 9 Individuen (Abbildung 15).

Bliitenbesucher Anteil Taxa Bliitenbesucher ohne Apis mellifera und
160 Hereroptera
140 100
E W Herteroptera N
5 120 1 Lepidoptera .g 80
2 100 3 Lepidoptera
2
2 M Coleoptera @ I
2 80 1 L 60 H Coleoptera
S W "Wespen" o I |
@ 60 4 B 49 L B "Wespen"
& Diptera @ [ |
g 90 ’ < = n Diptera
<5 mBombus fs0- B =T 5 | &
< - || W Bombus
i Apidae | ]
0 0 T T T T T T T T — Apidae
W Apis mellifera 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Flachen Flichen

Abbildung 15: Anzahl der Blitenbesucher pro Flache, farblich unterteilt in die unterschiedlichen Taxa. (Flache 1:
Botanischer Garten, Flache 2: Lichtwiese, Flache 3 und 4: Alter Friedhof, Flache 5: Georg Blichner
Schule, Flache 6: Riedstralie, Flache 7: Birkenweg, Flache 8: Elisabethenstralie, Flachen 9 und 10
Industriegebiet Im Tiefen See)
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Die am wenigsten von heimischen Blutenbesuchern frequentierte Flache Nr. 10 lag am

Rande einer Blumenwiese mitten im Industriegebiet Im Tiefen See. Nur 11 Individuen

konnten hier wahrend der 14 Beobachtungszeitrdume erfasst werden.

3.1 Blitenbesucher

3.1.1 Bliitenbesucher Gesamt

Wahrend der 155 Beobachtungszeitrdume auf den zehn Flachen wurden insgsamt 674
Blutenbesucher erfasst. Die hochste Besuchsrate von insgesamt 23 Individuen wahrend
eines Beobachtungszeitraums konnte auf Centaurea jacea festgestellt werden, gefolgt von
Knautia arvensis mit 19 Besuchern (Abbildung 16). Die Pflanzenart mit den meisten
Besuchern insgesamt war erneut Centaurea jacea mit 116 Individuen, gefolgt von Achillea
millefolium mit 85. Nur eine Diptera besuchte Ceratostigma plumbaginoides und 13
Besucher insgesamt konnten auf Kniphofia uvaria beobachtet werden. Diese 13 Besucher

teilten sich in 12 Individuen von Apis mellifera und ein Coleoptera auf.

Anzahl Blitenbesucher pro Pflanzenart

T
@ 3 8 B
o in & o

Anzahl Blitenbesucher
5 ®
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Abbildung 16: Vergleich der Anzahl Bliitenbesucher bezogen auf die siebzehn unterschiedlichen Pflanzenarten.
Unterschiedliche Farben kennzeichnen die unterschiedlichen Pflanzengruppen. (gelb =
Zierstauden, grin = Wildstauden, rosa = Exoten) (Ach_cly = Achillea clypeolata, Cam_por =
Campanula portenschlagiana, Cen_dea = Centaurea dealbata, Kna_mac = Knautia macedonica,
Sal_ver = Salvia verticillata, Ach_mil = Achillea millefolium, Cam_rot = Campanula rotundifolia,
Cen_jac = Centaurea jacea, Kna_arv = Knautia arvensis, Sal_pra = Salvia pratensis, Lot_cor =
Lotus corniculatus, Asc_tub = Asclepias tuberosa, Kni_uva = Kniphofia uvaria, Aga_cul =
Agastache x cultorum, Gau_lin = Gaura lindheimeri, Hel_cul = Helenium x cultorum, Cer_plu =
Ceratostigma plumbaginoides)

Der Vergleich der Mittelwerte aller Blutenbesucher (inklusive Apis mellifera und Heteroptera)
der einzelnen Pflanzengruppen pro Flache, ergab einen sehr signifikanten Unterschied
zwischen den haufiger besuchten Wildstauden und den beiden anderen Gruppen (jeweils p =
0,003) und einen signifikanten Unterschied zwischen den Zierstauden und den am wenigsten
frequentierten Exoten (p = 0,015) (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Vergleich der Mittelwerte aller Blitenbesucher der unterschiedlichen Pflanzengruppen pro Flache.
Unterschiedliche Buchstaben iber dem Boxplot weisen auf signifikante Unterschiede zwischen den
Gruppen hin. (p-Wert <0,05) (Repeated-measures Friedman Test chiz(z,gy) =18,2, p=0,001 und
Wilcoxon pairwise post hoc Test mit sequentieller Bonferroni Korrektur) (Zier = Zierstauden, Wild =
Wildstauden, Exot = exotische Stauden)

Schaut man sich die Verteilung der acht blitenbesuchenden Insektengruppen, inklusive Apis
mellifera, pro Pflanzenart an, erkennt man, dass Campanula rotundifolia nur von Wildbienen
und Coleoptera besucht wurde und Achillea millefolium hauptsachlich von Diptera und
Wespen®. Salvia verticillata, Kniphofia und Asclepias hingegen wurden vor allem von Apis

mellifera angeflogen (Abbildung 18)
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Abbildung 18: Vergleich der Blitenbesucher pro Pflanzenarten unterschiedliche Farben kennzeichnen die
unterschiedlichen Insektengruppen. (Ach_cly = Achillea clypeolata, Cam_por = Campanula
portenschlagiana, Cen_dea = Centaurea dealbata, Kna_mac = Knautia macedonica, Sal_ver =
Salvia verticillata, Ach_mil = Achillea millefolium, Cam_rot = Campanula rotundifolia, Cen_jac =
Centaurea jacea, Kna_arv = Knautia arvensis, Sal_pra = Salvia pratensis, Lot_cor = Lotus
corniculatus, Asc_tub = Asclepias tuberosa, Kni_uva = Kniphofia uvaria, Aga_cul = Agastache x
cultorum, Gau_lin = Gaura lindheimeri, Hel_cul = Helenium x cultorum, Cer_plu = Ceratostigma
plumbaginoides)




Fir die weiteren Auswertungen wurden nur noch die insgesamt 511 heimischen
Bllitenbesucher ohne Apis mellifera, die sich von Pollen oder Nektar erndhren,
herangezogen (Apidae, Bombus, Diptera, Coleoptera, Lepidoptera und ,Wespen®). Die
hochste Besuchsrate von insgesamt 19 Individuen wahrend eines Beobachtungszeitraums
konnte auf Knautia arvensis festgestellt werden, gefolgt von Campanula rotundifolia mit 18
Besuchern (Abbildung 19). Die Pflanzenart mit den meisten Besuchern insgesamt war erneut
Centaurea jacea mit 90 Individuen, gefolgt von Achillea millefolium mit 80. Nur eine Diptera
besuchte Ceratostigma plumbaginoides und ein Coleoptera konnten auf Kniphofia uvaria

beobachtet werden.

Anzahl Blutenbesucher pro Pflanzenart
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Abbildung 19: Vergleich der Anzahl Blitenbesucher ohne Apis mellifera und Heteroptera, bezogen auf die
siebzehn unterschiedlichen Pflanzenarten. Unterschiedliche Farben kennzeichnen die
unterschiedlichen Pflanzengruppen. (gelb = Zierstauden, griin = Wildstauden, rosa = Exoten)
(Ach_cly = Achillea clypeolata, Cam_por = Campanula portenschlagiana, Cen_dea = Centaurea
dealbata, Kna_mac = Knautia macedonica, Sal_ver = Salvia verticillata, Ach_mil = Achillea
millefolium, Cam_rot = Campanula rotundifolia, Cen_jac = Centaurea jacea, Kna_arv = Knautia
arvensis, Sal_pra = Salvia pratensis, Lot_cor = Lotus corniculatus, Asc_tub = Asclepias tuberosa,
Kni_uva = Kniphofia uvaria, Aga_cul = Agastache x cultorum, Gau_lin = Gaura lindheimeri, Hel_cul
= Helenium x cultorum, Cer_plu = Ceratostigma plumbaginoides)

Vergleicht man die Mittelwerte der einzelnen Pflanzengruppen pro Flache miteinander, erhalt
man einen sehr signifikanten Unterschied zwischen allen drei Gruppen. Die statistische
Auswertung ergab einen p-Wert von 0,003 zwischen den Wildstauden und den beiden
anderen Gruppen und einen p-Wert von 0,006 zwischen den Zierstauden und den
exotischen Stauden. Es ergibt sich somit eine Abstufung von den sehr haufig besuchten
Wildstauden Uber die Zierstauden zu den wenig frequentierten Exoten (Abbildung 20). Dies
spiegelt sich auch in der absoluten Besucheranzahl pro Pflanzengruppe wieder. Die Gruppe
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der Wildstauden wurde von insgesamt 343 Individuen besucht gefolgt von 120 Individuen bei

der Gruppe der Zierstauden und 48 Besuchern bei den Exoten.

Mittelwert Blutenbesucher ohne Apis mellifera
und Heteroptera
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Abbildung 20: Vergleich der Mittelwerte der Blitenbesucher ohne Apis mellifera und Heteroptera, der
unterschiedlichen Pflanzengruppen pro Flache. Unterschiedliche Buchstaben Giber dem Boxplot
weisen auf signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen hin. (p-Wert < 0,01) (Repeated-
measures Friedman Test chi2(2,27) =19,05, p = 0,00007 und Wilcoxon pairwise post hoc Test mit
sequentieller Bonferroni Korrektur) (Zier = Zierstauden, Wild = Wildstauden, Exot = exotische
Stauden)

Verfeinert man die statistische Auswertung erneut und schaut sich nur die Wildbienen
(Apidae) von insgesamt 241 Besuchern an, wurde ebenfalls Centaurea jacea mit 15
Wildbienenindividuen wahrend eines Beobachtungszeitraums am haufigsten besucht.
Diesmal gefolgt von Campanula rotundifolia mit 14 Blitenbesuchern (Abbildung 21). Auch
bei der Betrachtung der Wildbienenbesuche insgesamt, wurde Centaurea jacea am
haufigsten angeflogen mit 67 Wildbienen, gefolgt von Campanula rotundifolia mit 38
Individuen. Keine Wildbiene konnte auf Ceratostigma plumbaginoides oder Kniphofia uvaria
beobachtet werden und nur eine auf Asclepias tuberosa. Ebenfalls deutlich weniger besucht
wurde Achillea millefolium. Sie verandert sich damit von Platz zwei der meist besuchten
Pflanzen auf Platz acht, zusammen mit Salvia pratensis und Gaura lindheimeri mit insgesamt
sechs Blitenbesuchern. Der Anteil der Wildbienen an der Gesamtbesucherzahl, ohne

Heteroptera, lag bei 37 %.
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Anzahl Wildbienen pro Pflanzenart

Anzahl Wildbienen
e N & o ® ©° N &
*
—— o
B o =
*
Bo *
of
*
L —
— ]
—/ o

Ach_cly
Cam_por
Cen_de;
Kna_ma

Sal_vel

Hel_cul

Cer_plu

Abbildung 21: Vergleich der Anzahl Wildbienen (Apidae) bezogen auf die siebzehn unterschiedlichen
Pflanzenarten. Unterschiedliche Farben kennzeichnen die unterschiedlichen Pflanzengruppen.
(gelb = Zierstauden, griin = Wildstauden, rosa = Exoten) (Ach_cly = Achillea clypeolata, Cam_por =
Campanula portenschlagiana, Cen_dea = Centaurea dealbata, Kna_mac = Knautia macedonica,
Sal_ver = Salvia verticillata, Ach_mil = Achillea millefolium, Cam_rot = Campanula rotundifolia,
Cen_jac = Centaurea jacea, Kna_arv = Knautia arvensis, Sal_pra = Salvia pratensis, Lot_cor =
Lotus corniculatus, Asc_tub = Asclepias tuberosa, Kni_uva = Kniphofia uvaria, Aga_cul =
Agastache x cultorum, Gau_lin = Gaura lindheimeri, Hel_cul = Helenium x cultorum, Cer_plu =
Ceratostigma plumbaginoides)

Vergleicht man die Mittelwerte der einzelnen Pflanzengruppen pro Flache miteinander,
konnte ein signifikanter Unterschied zwischen den haufig besuchten Wildstauden und den
Zierstauden (p = 0,015) und einen sehr signifikanten Unterschied zwischen den Wildstauden
und den am wenigsten angeflogenen Exoten (p = 0,003) festgestellt werden. Kein
signifikanter Unterschied ergab die Auswertung zwischen den Zierstauden und den Exoten
(Abbildung 22). Der deutliche Unterschied zwischen Wildstauden und den anderen Gruppen
spiegelte sich auch in der Gesamtbesucheranzahl wider. Mit 158 Individuen bei den
Wildstauden zu 62 Individuen bei der Gruppe der Zierstauden und 21 Besuchern bei den

Exoten.
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Abbildung 22: Vergleich der Mittelwerte der Wildbienen (Apidae), der unterschiedlichen Pflanzengruppen pro
Flache. Unterschiedliche Buchstaben tiber dem Boxplot weisen auf signifikante Unterschiede
zwischen den Gruppen hin. (p-Wert <0,05) (Repeated-measures Friedman Test chi2(2,27) =13,95, p
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= 0,0006 und Wilcoxon pairwise post hoc Test mit sequentieller Bonferroni Korrektur) (Zier =
Zierstauden, Wild = Wildstauden, Exot = exotische Stauden)

Die statistische Auswertung der Hummeln (Bombus) verdeutlicht den Wert heimischer
Wildstauden als Nahrungsquelle fir Insekten. Insgesamt wurden 38 Blutenbesuche
beobachtet, 13 an Knautia arvenis, sieben an Centaurea jacea und beide Salvia Arten
wurden im Gegensatz zu dem Verhalten der Apidae haufig besucht, mit acht an Salvia
pratensis und sechs an Salvia verticillata (Abbildung 23). Die nektarreichen Salvia Arten
verzeichneten somit eine Besuchsrate der Hummeln von 37 % (S. verticillata 16 %, S.
pratensis 21 %) im Vergleich zu den Wildbienen (Apidae) mit nur 3 % (S. verticillata 1 %, S.

pratensis 2 %).
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Abbildung 23: Vergleich der Anzahl Hummeln (Bombus) bezogen auf die siebzehn unterschiedlichen
Pflanzenarten. Unterschiedliche Farben kennzeichnen die unterschiedlichen Pflanzengruppen.
(gelb = Zierstauden, griin = Wildstauden, rosa = Exoten) (Cen_dea = Centaurea dealbata,
Kna_mac = Knautia macedonica, Sal_ver = Salvia verticillata, Cen_jac = Centaurea jacea, Kna_arv
= Knautia arvensis, Sal_pra = Salvia pratensis, Aga_cul = Agastache x cultorum)

Vergleicht man die Mittelwerte der einzelnen Pflanzengruppen pro Flache miteinander,
wurde ein signifikante Gesamtunterschied (p = 0,02) gefunden, allerdings keiner zwischen
den drei Pflanzengruppen (Abbildung 24). Dies kdnnte an der geringen Datenlage mit nur 38
Beobachtungen liegen und der sehr konservativen Auswertungsmethode. Bei einer
Berechnung ohne sequentieller Bonferroni Korrektur konnte ein signifikanter Unterschied
zwischen den haufiger besuchten Wildstauden und den Exoten mit einem p-Wert von 0,019
ermittelt werden und zwischen den Zierstauden und den am wenigsten besuchten Exoten mit
einem p-Wert von 0,046. Der Unterschied zwischen Wildstauden und den anderen Gruppen
spiegelt sich in der prozentualen Betrachtung der Blitenbesuche pro Pflanzengruppe wieder.
Die Wildstauden wurden von 74 % der Hummeln angeflogen, die Zierstauden von 21 % und

die Exoten nur von 5 %.
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Abbildung 24: Vergleich der Mittelwerte der Hummeln (Bombus), der unterschiedlichen Pflanzengruppen pro
Flache. (Repeated-measures Friedman Test chiz(z,gn = 6,65, p = 0,02 und Wilcoxon pairwise post
hoc Test mit sequentieller Bonferroni Korrektur) (Zier = Zierstauden, Wild = Wildstauden, Exot =
exotische Stauden)

Eine weitere interessante Insektengruppe sind die sogenannten ,non bees®. Sie besteht in
dieser Arbeit aus Diptera, Coleoptera, Lepidoptera und den ,Wespen®. Die Gruppe der
~Wespen“ beinhaltet folgende Familien: Crabronidae, Chrysididae, Ichneumonidae, Vespidae
und Chalcidoidea. Insgesamt wurden 232 Blitenbesucher dieser Gruppe beobachtet, was
einen Anteil von 36 % der Gesamtbesucherzahl, ohne Heteroptera, ergibt. Die hdchste
Anzahl von 15 Individuen wahrend eines Beobachtungszeitraums wurde auf Achillea
millefolium erfasst, gefolgt von Knautia arvensis mit einem Ausreil3er von 11 Besuchern und
Lotus corniculatus mit zehn. Bei der Betrachtung der Blitenbesuche insgesamt, konnten auf
Achillea millefolium 74 Individuen und auf Campanula rotundifolia 24 beobachtet werden.
Nur ein Blitenbesucher wurde jeweils auf Salvia verticillata, Kniphofia uvaria, und
Ceratostigma plumbaginoides erfasst. Hierbei handelte es sich um einen Merodon equestris
auf Salvia verticillata, einen Malachius bipustulatus auf Kniphofia uvaria und eine Diptera auf
Ceratostigma plumbaginoides (Abbildung 25).
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Anzahl ,non bees” pro Pflanzenart
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Vergleich der Anzahl ,non bees” bezogen auf die siebzehn unterschiedlichen Pflanzenarten.
Unterschiedliche Farben kennzeichnen die unterschiedlichen Pflanzengruppen. (gelb =
Zierstauden, griin = Wildstauden, rosa = Exoten) (Ach_cly = Achillea clypeolata, Cam_por =
Campanula portenschlagiana, Cen_dea = Centaurea dealbata, Kna_mac = Knautia macedonica,
Sal_ver = Salvia verticillata, Ach_mil = Achillea millefolium, Cam_rot = Campanula rotundifolia,
Cen_jac = Centaurea jacea, Kna_arv = Knautia arvensis, Sal_pra = Salvia pratensis, Lot_cor =
Lotus corniculatus, Asc_tub = Asclepias tuberosa, Kni_uva = Kniphofia uvaria, Aga_cul =
Agastache x cultorum, Gau_lin = Gaura lindheimeri, Hel_cul = Helenium x cultorum, Cer_plu =
Ceratostigma plumbaginoides)

Beim Vergleich der Mittelwerte der einzelnen Pflanzengruppen pro Flache miteinander,

erhielt man
(p = 0,003

einen sehr signifikanten Unterschied zwischen den Wildstauden und Zierstauden
) und den Wildstauden und Exoten (p = 0,003). Es konnte kein signifikanter

Unterschied zwischen den Zierstauden und den Exoten festgestellt werden (Abbildung 26).
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ividuen wurde die Gruppe der Wildstauden besucht, gefolgt von 50 Individuen bei

der Zierstauden und 25 Besuchern bei den Exoten.
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Abbildung 26:
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Vergleich der Mittelwerte Anzahl ,non bees*, der unterschiedlichen Pflanzengruppen pro Flache.
Unterschiedliche Buchstaben tiber dem Boxplot weisen auf signifikante Unterschiede zwischen den
Gruppen hin. (p-Wert < 0,05) (Repeated-measures Friedman Test chig(z,gy) = 16,8, p = 0,0002 und
Wilcoxon pairwise post hoc Test mit sequentieller Bonferroni Korrektur) (Zier = Zierstauden, Wild =
Wildstauden, Exot = exotische Stauden)
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Um den Unterschied der Blutenpraferenz von Apis mellifera gegenuber den heimischen
Blitenbesuchern zu ermitteln, wurden die erfassten Daten wie folgt ausgewertet. Insgesamt
konnten 136 Individuen beobachtet werden, was einen Anteil von 21 % der
Gesamtbesucherzahl, ohne Heteroptera, ergibt. Auf Salvia verticillata konnte wahrend eines
Beobachtungszeitraums 13 Apis mellifera an den Bluten erfasst werden, gefolgt von 12 auf
Helenium x cultorum. Die héchste Anzahl an Blutenbesuchen insgesamt pro Pflanze konnte
erneut auf S. verticillata mit 30 Individuen ermittelt werden, gefolgt von Centaurea jacea mit
26. Kein Besuch wurde auf Achillea clypeolata, Campanula rotundifolia, Lotus corniculatus

und Ceratostigma plumbaginoides beobachtet (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Vergleich der Anzahl von Apis mellifera bezogen auf die siebzehn unterschiedlichen Pflanzenarten.
Unterschiedliche Farben kennzeichnen die unterschiedlichen Pflanzengruppen (gelb = Zierstauden,
grin = Wildstauden, rosa = Exoten) (Ach_cly = Achillea clypeolata, Cam_por = Campanula
portenschlagiana, Cen_dea = Centaurea dealbata, Kna_mac = Knautia macedonica, Sal_ver =
Salvia verticillata, Ach_mil = Achillea millefolium, Cam_rot = Campanula rotundifolia, Cen_jac =
Centaurea jacea, Kna_arv = Knautia arvensis, Sal_pra = Salvia pratensis, Lot_cor = Lotus
corniculatus, Asc_tub = Asclepias tuberosa, Kni_uva = Kniphofia uvaria, Aga_cul = Agastache x
cultorum, Gau_lin = Gaura lindheimeri, Hel_cul = Helenium x cultorum, Cer_plu = Ceratostigma
plumbaginoides)

Beim Vergleich der Mittelwerte der einzelnen Pflanzengruppen pro Flache miteinander,
konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den Pflanzengruppen festgestellt werden
(Abbildung 28). Apis mellifera besuchte mit 52 Individuen die Gruppe der Exoten, mit 46
Individuen die Gruppe der Wildstauden und mit 38 Besuchern die Gruppe der Zierstauden.
Im Gegensatz zu den anderen Insektengruppen schien Apis mellifera keine Pflanzengruppe
zu bevorzugen. Sie besuchte mit 38 % deutlich haufiger die Gruppe der exotische Pflanzen,
die bei den Wildbienen nur 9 % und bei der Gruppe der ,non bees“ 11 % der gesamten

Blitenbesuche ausmachten.
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Abbildung 28: Vergleich der Mittelwerte Anzahl von Apis mellifera, der unterschiedlichen Pflanzengruppen pro
Flache. ((Repeated-measures Friedman Test chi2(2,27) = 2,45, p = 0,3 und Wilcoxon pairwise post
hoc Test mit sequentieller Bonferroni Korrektur) (Zier = Zierstauden, Wild = Wildstauden, Exot =
exotische Stauden)

3.1.2 Blitenbesucher Paarvergleich

Die statistische Auswertung der 6 Pflanzenpaare ergab flr das Paar Achillea clypeolata /
Achillea millefolium einen sehr signifikanten Unterschied mit einem p-Wert von 0,005 bei der
Anzahl der Blitenbesucher ohne Apis mellifera und Heteroptera. Insgesamt besuchten 18

Individuen A. clypeolata und 80 Besucher konnten auf A. millefolium erfasst werden.

Einen signifikanten Unterschied konnte bei den Paaren Centaurea dealbata | Centaurea
jacea (p = 0,018) sowie bei Knautia macedonica | Knautia arvensis (p = 0,01) ermittelt
werden. Die Besucheranzahl Uber alle Flachen wurde bei C. dealbata mit 41 Individuen
erfasst im Vergleich zu 90 Individuen bei C. jacea. Bei K. macedonica waren es 12
Individuen und bei K. arvensis insgesamt 58. Zwischen den beiden anderen Paaren
Campanula portenschlagiana / Campanula rotundifolia und Salvia verticillata / Salvia
pratensis konnte kein signifikanter Unterschied gefunden werden (Abbildung 29). Die
Gesamtanzahl der Besucher dieser Pflanzenpaare war bei den Wildstauden ebenfalls héher
als bei den Zierstauden. Beim Paar C. portenschlagiana / C. rotundifolia waren es insgesamt
40 Blutenbesucher auf den Zierstauden und 62 auf den Wildstauden und bei S. verticillata /

S. pratensis insgesamt 9 / 17 Individuen.
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Abbildung 29: Vergleich der Blitenbesucher bezogen auf die gebildeten Pflanzenpaare (Zierstauden /
Wildstauden). Sternchen tiber dem Boxplot weisen auf signifikante Unterschiede zwischen den
Gruppen hin. (* = p-Wert < 0,05; ** = p-Wert < 0,01) (paired Wilcoxon Test) (Ach_cly = Achillea
clypeolata, Ach_mil = Achillea millefolium, Cam_por = Campanula portenschlagiana, Cam_rot =
Campanula rotundifolia, Cen_dea = Centaurea dealbata, Cen_jac = Centaurea jacea, Kna_mac =
Knautia macedonica, Kna_arv = Knautia arvensis, Sal_ver = Salvia verticillata, Sal_pra = Salvia
pratensis)

Schaut man sich die einzelnen Unterschiede der Besucheranzahl pro Flachen und
Pflanzenpaar im direkten Vergleich an, erkennt man, dass bei den meisten Flachen die
heimischen Wildstauden mehr BlUtenbesucher aufwiesen als die Zierstauden. Beim Achillea
Paar wurden in allen Flachen Wildstauden starker frequentiert. Die Paare von Centaurea,
Knautia und Campanula hatten jeweils eine Flache in der die Zierstauden bevorzugt wurden.
Wesentlich ausgeglichener war die Situation bei S. verticillata / S. pratensis. Durch einen
Ausfall von S. pratensis in Flache zehn, wurden nur neun Flachen miteinander verglichen.
Von diesen neun Flachen zeigten vier eine hohere Besucherzahl an den Zierstauden und
funf an den Wildstauden (Abbildung 30).
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Abbildung 30: Quantitative Darstellung des Vergleichs der Blitenbesuchergesamtzahl bezogen auf die gebildeten
Pflanzenpaare (Zierstauden / Wildstauden) pro Flache. (Ach_cly = Achillea clypeolata, Ach_mil =
Achillea millefolium, Cam_por = Campanula portenschlagiana, Cam_rot = Campanula rotundifolia,
Cen_dea = Centaurea dealbata, Cen_jac = Centaurea jacea, Kna_mac = Knautia macedonica,
Kna_arv = Knautia arvensis, Sal_ver = Salvia verticillata, Sal_pra = Salvia pratensis)

3.2 Arten

3.2.1 Arten Gesamt

Insgesamt wurden 101 unterschiedliche Insektentaxa ermittelt, die nicht immer bis auf
Artniveau bestimmt werden konnten. Die weiteren Auswertungen erfolgten nur mit den 90
Arten der heimischen Blutenbesucher, die sich von Pollen oder Nektar ernahren (Apidae 32,
Bombus 5, ,Wespen“ 9, Coleoptera 24, Diptera 17 und Lepidoptera 3). Die hdchste
Artenzahl von insgesamt zehn unterschiedlichen Arten, konnte wahrend eines
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Beobachtungszeitraums auf Centaurea jacea festgestellt werden, gefolgt von Knautia
arvensis mit neun Arten (Abbildung 31). Dreiundzwanzig unterschiedliche Arten wurden

insgesamt auf allen Centaurea jacea Pflanzen und Achillea millefolium Pflanzen erfasst. Nur

eine Dipterenart besuchte Ceratostigma plumbaginoides und eine Coleopterenart konnten

auf Kniphofia uvaria beobachtet werden (Abbildung 32).
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Abbildung 31: Vergleich der Anzahl der Insektenarten bezogen auf die siebzehn unterschiedlichen Pflanzenarten.

Unterschiedliche Farben kennzeichnen die unterschiedlichen Pflanzengruppen. (gelb =
Zierstauden, griin = Wildstauden, rosa = Exoten) (Ach_cly = Achillea clypeolata, Cam_por =
Campanula portenschlagiana, Cen_dea = Centaurea dealbata, Kna_mac = Knautia macedonica,
Sal_ver = Salvia verticillata, Ach_mil = Achillea millefolium, Cam_rot = Campanula rotundifolia,
Cen_jac = Centaurea jacea, Kna_arv = Knautia arvensis, Sal_pra = Salvia pratensis, Lot_cor =
Lotus corniculatus, Asc_tub = Asclepias tuberosa, Kni_uva = Kniphofia uvaria, Aga_cul =
Agastache x cultorum, Gau_lin = Gaura lindheimeri, Hel_cul = Helenium x cultorum, Cer_plu =
Ceratostigma plumbaginoides)
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Abbildung 32: Vergleich der Summe der unterschiedlichen Insektenarten bezogen auf die siebzehn Pflanzenarten

Uber alle Flachen. Unterschiedliche Farben kennzeichnen die unterschiedlichen Pflanzengruppen.
(gelb = Zierstauden, griin = Wildstauden, rosa = Exoten) (Ach_cly = Achillea clypeolata, Cam_por =
Campanula portenschlagiana, Cen_dea = Centaurea dealbata, Kna_mac = Knautia macedonica,
Sal_ver = Salvia verticillata, Ach_mil = Achillea millefolium, Cam_rot = Campanula rotundifolia,
Cen_jac = Centaurea jacea, Kna_arv = Knautia arvensis, Sal_pra = Salvia pratensis, Lot_cor =
Lotus corniculatus, Asc_tub = Asclepias tuberosa, Kni_uva = Kniphofia uvaria, Aga_cul =
Agastache x cultorum, Gau_lin = Gaura lindheimeri, Hel_cul = Helenium x cultorum, Cer_plu =
Ceratostigma plumbaginoides)
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Der Vergleich der Mittelwerte der Artenanzahl der einzelnen Pflanzengruppen pro Flache
ergab einen sehr signifikanten Unterschied zwischen allen drei Gruppen. Die Wildpflanzen
wurden gegenuber den Zierstauden und Exoten mit einem p-Wert von jeweils 0,003 haufiger
besucht und die Zierstauden gegenuber den Exoten mit einem p-Wert von 0,01. Es ergab
sich somit eine Abstufung von den sehr haufig, von unterschiedlichen Arten besuchten

Wildstauden Uber die Zierstauden zu den wenig frequentierten Exoten (Abbildung 33).
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Abbildung 33: Vergleich der Mittelwerte der Insektenarten der unterschiedlichen Pflanzengruppen pro Flache.
Unterschiedliche Buchstaben tiber dem Boxplot weisen auf signifikante Unterschiede zwischen den
Gruppen hin. (p-Wert < 0,01) ((Repeated-measures Friedman Test chiz(z,zy) =17,45, p = 0,0001
und Wilcoxon pairwise post hoc Test mit sequentieller Bonferroni Korrektur) (Zier = Zierstauden,
Wild = Wildstauden, Exot = exotische Stauden)

3.2.2 Arten Paarvergleich

Beim Paarvergleich zwischen heimischer Wildstaude und der passsenden Zierstaude
konnten bei den gleichen Paaren signifikante Unterschiede, wie bei der Betrachtung der
Anzahl der Blitenbesucher ermittelt werden. Zwischen dem Pflanzenpaar Achillea clypeolata
| Achillea millefolium wurde erneut ein sehr signifikanten Unterschied mit einem p-Wert von
0,005 berechnet und zwischen Knautia macedonica | Knautia arvensis ein signifikanter (p =
0,016). Der Unterschied der Anzahl verschiedener Arten zwischen dem Paar Centaurea
dealbata | Centaurea jacea wurde starker, von signifikant zu sehr signifikant mit einem p-
Wert von 0,007. Zwischen den beiden anderen Paaren Campanula portenschlagiana /
Campanula rotundifolia und Salvia verticillata / Salvia pratensis konnte erneut kein

signifikanter Unterschied berechnet werden (Abbildung 34).
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Abbildung 34: Vergleich der unterschiedlichen Insektenarten bezogen auf die gebildeten Pflanzenpaare
(Zierstauden / Wildstauden). Sternchen tber dem Boxplot weisen auf signifikante Unterschiede
zwischen den Gruppen hin. (* = p-Wert < 0,05, = p-Wert <0,01) (paired Wilcoxon Test) (Ach_cly =
Achillea clypeolata, Ach_mil = Achillea millefolium, Cam_por = Campanula portenschlagiana,
Cam_rot = Campanula rotundifolia, Cen_dea = Centaurea dealbata, Cen_jac = Centaurea jacea,
Kna_mac = Knautia macedonica, Kna_arv = Knautia arvensis, Sal_ver = Salvia verticillata, Sal_pra
= Salvia pratensis)

3.3 Bliitenbesucher pro Bliitenfliche in cm?

Die Berechnung aller Infloreszenzen ergab eine Flache von 14.395,7 cm? die sich wie folgt in

die unterschiedlichen Gruppen aufteilte: R o

in%

Zier: 4.563,8 cm?
Wild: 4.147,9 cm? i
Exot: 5.684,0 cm?

exotische Stauden

Abbildung 35: Anteilige Gesamtflache der Infloreszenzen der drei Pflanzengruppen

Unter den Gruppen konnte kein deutlicher Unterschied in der Gesamtinfloreszenzflache

festgestellt werden (Abbildung 35). Die einzelnen Pflanzenarten unterschieden sich hingegen
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starker von einander. Bei Salvia verticillata wurde eine Gesamtflache von insgesamt 2.452,6
cm? errechnet, gefolgt von Gaura lindheimeri mit 1509,4 cm?® Die geringste Bliihflache
konnte bei Agastache x cultorum mit nur 124,1 cm? gefolgt von Salvia pratensis mit 179,3

cm? ermittelt werden (Tabelle 2).

Tabelle 2: Gesamtblitenflache der einzelnen Pflanzenarten

Pflanzenarten Bliitenfliche cm?

Ach_cly 520,2
Cam_por 806,0
Cen_dea 418,9
Kna_mac 366,1

Sal_ver 2.452.6
Ach_mil 989,0
Cam_rot 535,6
Cen_jac 853,8
Kna_arv 585,3

Sal_pra 179,3

Lot cor 1.005,0
Asc_tub 1.397,7
Kni_uva 900,4
Aga_cul 1241

Gau_lin 1.509,4

Hel _cul 1.390,0

Cer plu 362,5

Gesamtfliche 14.395,7 cm?

Die hoéchsten Einzelwerte pro Pflanzenart wurden in der Flache eins (Botanischer Garten)
bei Salvia verticillata mit 1.356,3 cm? gefolgt von Asclepias tuberosa mit 1.044,4 cm? erfasst
(Abbildung 37). Insgesamt wuchsen die Pflanzen in der Flache im Botanischen Garten sehr
gut, so dass hier die hochste Infloreszenz pro Flache ermittelt werden konnte in Hohe von
5.384,4 cm®. Die beiden Flachen im alten Friedhof (Nr.3 und 4) und die Flache in der
Landgraf-Philipps-Anlage (Nr.8) wiesen ebenfalls eine hoher Gesamtinfloreszenz auf. Die
Flache mit der geringsten Infloreszenz war die Flaiche Nummer sieben mit nur 421,3 cm?
(Abbildung 36).
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Abbildung 36: Vergleich der Gesamtinfloreszenz in cm? der einzelnen Flachen, unterschiedliche Farben

kennzeichnen die unterschiedlichen Pflanzengruppen. (gelb = Zierstauden, griin = Wildstauden,
rosa = Exoten) (Flache 1: Botanischer Garten, Flache 2: Lichtwiese, Flache 3 und 4: Alter Friedhof,
Flache 5: Georg Buchner Schule, Flache 6: RiedstralRe, Flache 7: Birkenweg, Flache 8:
Elisabethenstralle, Flachen 9 und 10 Im Tiefen See)
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Abbildung 37: Vergleich der Gesamtinfloreszenz in cm? der einzelnen Pflanzenarten, unterschiedliche Farben

kennzeichnen die unterschiedlichen Flachen. (Flache 1: Botanischer Garten, Flache 2: Lichtwiese,
Flache 3 und 4: Alter Friedhof, Flache 5: Georg Biichner Schule, Flache 6: Riedstrale, Flache 7:
Birkenweg, Flache 8: Elisabethenstralle, Flachen 9 und 10 Im Tiefen See) (Ach_cly = Achillea
clypeolata, Cam_por = Campanula portenschlagiana, Cen_dea = Centaurea dealbata, Kna_mac =
Knautia macedonica, Sal_ver = Salvia verticillata, Ach_mil = Achillea millefolium, Cam_rot =
Campanula rotundifolia, Cen_jac = Centaurea jacea, Kna_arv = Knautia arvensis, Sal_pra = Salvia
pratensis, Lot_cor = Lotus corniculatus, Asc_tub = Asclepias tuberosa, Kni_uva = Kniphofia uvaria,
Aga_cul = Agastache x cultorum, Gau_lin = Gaura lindheimeri, Hel_cul = Helenium x cultorum,
Cer_plu = Ceratostigma plumbaginoides)

3.3.1 Bliitenbesucher Infloreszenz Gesamt

Die Auswertung der Bliitenbesucher pro cm? erfolgte erneut nur fiir die heimischen Insekten,

die sich von Pollen und Nektar erndhren. Sie ergab fir die beiden Arten Agastache x

cultorum und S. pratensis den hdchsten Einzelwert auf einer Flache von 1,37 Besucher pro

cm? bei Agastache und 1,36 bei Salvia pratensis (Abbildung 38). Die niedrigsten Infloreszenz

der beiden Pflanzenarten von 2,19 cm? bei Agastache x cultorum und 3,69 cm? bei Salvia
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pratensis wirkte sich hierbei positiv auf den Anteil der Bliitenbesucher pro cm? aus. Fiir diese

hohen Werte reichte der Besuch von drei Insekten bei Agastache und funf bei S. pratensis.
Im Durchschnitt lag die Infloreszenz bei 92,88 cm?, die Besuchsrate bei drei Insekten pro
Beobachtungszeitraum und die Bliitenbesucher pro cm? bei 0,087. Bei der Betrachtung des
Anteils der Bliitenbesucher pro cm? (iber alle Flachen, konnte der héchste Wert erneut bei
der Pflanzenart Agastache mit 2,15 ermittelt werden, diesmal allerdings gefolgt von Achillea
millefolium mit 2,01 vor Salvia pratensis mit einem Wert von 1,88. Der niedrigste Einzelwert
auf einer Flache mit 0,003 wurde bei Kniphofia uvaria ermittelt. Es gab nur einen Besucher,
ein Coleoptera, auf der Flache, so dass auch der Gesamtwert ber alle Flachen fir diese
Pflanzenart bei 0,003 lag.
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Abbildung 38: Vergleich der Blitenbesucher pro cm?, ohne Apis mellifera und Heteroptera, bezogen auf die
siebzehn unterschiedlichen Pflanzenarten. Unterschiedliche Farben kennzeichnen die
unterschiedlichen Pflanzengruppen. (gelb = Zierstauden, griin = Wildstauden, rosa = Exoten)
(Ach_cly = Achillea clypeolata, Cam_por = Campanula portenschlagiana, Cen_dea = Centaurea
dealbata, Kna_mac = Knautia macedonica, Sal_ver = Salvia verticillata, Ach_mil = Achillea
millefolium, Cam_rot = Campanula rotundifolia, Cen_jac = Centaurea jacea, Kna_arv = Knautia
arvensis, Sal_pra = Salvia pratensis, Lot_cor = Lotus corniculatus, Asc_tub = Asclepias tuberosa,
Kni_uva = Kniphofia uvaria, Aga_cul = Agastache x cultorum, Gau_lin = Gaura lindheimeri, Hel_cul
= Helenium x cultorum, Cer_plu = Ceratostigma plumbaginoides)

Der Vergleich der Mittelwerte der einzelnen Pflanzengruppen pro Flache miteinander, ergab
eine hochst signifikant Unterschied in der Besuchsrate pro cm?® bei den Wildstauden im
Vergleich zu den beiden anderen weniger besuchten Pflanzengruppen mit einem p-Wert von
0,0001 zu den Zierstauden und einem p-Wert von 0,00002 zu den Exoten (Abbildung 39). Es
konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den Zierstauden und den Exoten festgestellt

werden.
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Abbildung 39: Vergleich der wurzeltransformierten Mittelwerte der Bliitenbesucher pro cm? der unterschiedlichen
Pflanzengruppen pro Flache. Unterschiedliche Buchstaben tiber dem Boxplot weisen auf
signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen hin (p-Wert < 0,001) (Repeated-measures
ANOVA; F, 27 = 20,65 und p=0,00002; Tukeys’s pairwise post hoc Test) (Zier = Zierstauden, Wild =
Wildstauden, Exot = exotische Stauden)

3.3.2Blitenflache Paarvergleich

Bei dem Paarvergleich heimischer Wildstaude und passsender Zierstaude konnte nur
zwischen dem Pflanzenpaar Achillea clypeolata | Achillea millefolium ein signifikanter
Unterschied in Héhe von p = 0,03 zu Gunsten von A. millefolium ermittelt werden. Alle

anderen Paare wiesen keine signifikanten Unterschiede auf (Abbildung 40).
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Abbildung 40: Vergleich der Blitenbesucher pro cm? bezogen auf die gebildeten Pflanzenpaare (Zierstauden /
Wildstauden) Sternchen iber dem Boxplot weisen auf signifikante Unterschiede zwischen den
Gruppen hin (p-Wert < 0,05) (paired t-Test) (Ach_cly = Achillea clypeolata, Ach_mil = Achillea
millefolium, Cam_por = Campanula portenschlagiana, Cam_rot = Campanula rotundifolia, Cen_dea
= Centaurea dealbata, Cen_jac = Centaurea jacea, Kna_mac = Knautia macedonica, Kna_arv =
Knautia arvensis, Sal_ver = Salvia verticillata, Sal_pra = Salvia pratensis)

3.4 Netzwerkanalysen

Die mutualistische Beziehung zwischen den Pflanzen und ihren Blitenbesuchern kann durch
die Darstellung der Interaktionen in Netzwerken verdeutlicht werden. Diese Interaktionen
sind sehr heterogen, da viele Arten eine geringe und wenige Arten eine hohe Anzahl an
Interaktionspartnern haben [31]. Um die Exklusivitat dieser Interaktionen zu beschreiben, gibt
es zwei Indizes H," (auf Netzwerkebene) und d;” (auf Artenebene) die unabhangig von der
Variation in den Beobachtungen der einzelnen Arten sind [10]. Das Versuchsdesign dieser
Studie ermoglichte nicht die Erfassung samtlicher Interaktionen zwischen den
Blitenbesuchern und jeder einzelnen Blite. Die Insekten wurden nur einmal erfasst, wenn
sie den Beobachtungsbereich aufsuchten und sich auf einer Blute niederlieRen. Fur das
gezeigte Netzwerk (Abbildung 41) wurde fur H," ein Wert von 0,52 ermittelt. Dieser Wert liegt
im mittleren Bereich, mit einer leichten Tendenz zur Nischendifferenzierung. Die Arten in
diesem Netzwerk sind zum Teil spezialisiert, es gibt aber auch gentigend Generalisten mit
einer hohen Anzahl an Interaktionspartnern, so dass man von einem mittleren Mal} der
Nischenuberlappung sprechen kann. Die hochste Spezialisierung bei den Insekten wurde bei
der Wildbiene Chelostoma distinctum mit einem d;’-Wert = 0,61 und einem kleinen
Russelkafer (Curculionidae) mit einem Wert von d;” = 0,57 ermittelt. Beide Arten interagierten
vor allem mit Campanula rotundifolia, die ihrerseits eine hohe Spezialisierung mit einem d;"-
Wert von 0,78 aufwies. Die Pflanzenarten Achillea millefolium mit einem d;"-Wert von 0,74

und Lotus corniculatus d;" = 0,72 wurden nur von bestimmten Insektengruppen angeflogen.
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Abbildung 41: Quantitative Darstellung des Pflanzen-Blitenbesucher Netzwerks. Jede Art wurde als Rechteck
dargestellt (Pflanzen = grau; Insekten = schwarz). Die Breite der schwarzen Rechtecke sind
proportional zur Abundanz der Insektenarten, die der grauen Rechtecke zur Anzahl der
Interaktionen der einzelnen Pflanzenarten mit Insektenindividuen. Die Interaktionen sind als
verbindende Balken dargestellt; ihre Breite reflektiert die Anzahl an Interaktionen. Striche
kennzeichnen Interaktionen, die nur einmal beobachtet werden konnten. (Ach_cly = Achillea
clypeolata, Cam_por = Campanula portenschlagiana, Cen_dea = Centaurea dealbata, Kna_mac =
Knautia macedonica, Sal_ver = Salvia verticillata, Ach_mil = Achillea millefolium, Cam_rot =
Campanula rotundifolia, Cen_jac = Centaurea jacea, Kna_arv = Knautia arvensis, Sal_pra = Salvia
pratensis, Lot_cor = Lotus corniculatus, Asc_tub = Asclepias tuberosa, Kni_uva = Kniphofia uvaria,
Aga_cul = Agastache x cultorum, Gau_lin = Gaura lindheimeri, Hel_cul = Helenium x cultorum,
Cer_plu = Ceratostigma plumbaginoides)

Um sich einen Uberblick tber die Interaktionen der Bliitenbesucher mit den heimischen
Wildpflanzen zu verschaffen, erfolgte eine quantitative Darstellung der sieben
Insektengruppen mit den drei Pflanzengruppen (Zierstauden, Wildstauden und Exoten). Die
Pflanzengruppe der Exoten wurde vorwiegend von Apis mellifera besucht, mit einem Anteil
von 52 % der Gesamtinteraktionen dieser Gruppe. Die Summe der Interaktionen von Apis
mellifera teilte sich gleichmaRig unter den drei Gruppen auf (Exot = 38,2 %; Wild = 33,8 %
und Zier = 27,9 %). Die Gruppen der Diptera, ,Wespen*, Bombus und Apidae zeigten eine
deutliche Praferenz fir die heimischen Wildstauden mit 81,4 % Diptera, 81,6 % ,Wespen®,
73,7 % Bombus und 65,6 % Apidae ihrer Gesamtinteraktionen (Abbildung 42 und Abbildung
43).
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als Rechteck dargestellt (Pflanzengruppen = grau; Insektengruppen = schwarz). Die Breite der
schwarzen Rechtecke sind proportional zur Abundanz der Insektenarten, die der grauen Rechtecke
zur Anzahl der Interaktionen der einzelnen Pflanzenarten mit Insektenindividuen. Die Interaktionen
sind als verbindende Balken dargestellt; ihre Breite reflektiert die Anzahl an Interaktionen. Striche
kennzeichnen Interaktionen, die nur einmal beobachtet werden konnten. Die Interaktionen der
Insektengruppe werden in unterschiedlichen Farben dargestellt. (gelb = Apidae, griin = Bombus,
braun = Coleoptera, hellblau = Diptera, dunkelblau = “Wespen®, pink = Lepidoperta, lila = Apis
mellifera)
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Abbildung 43: Quantitative Darstellung des Pflanzengruppen-Blitenbesuchergruppen Netzwerks. Jede Gruppe ist

als Rechteck dargestellt (Pflanzengruppen = grau; Insektengruppen = schwarz). Die Breite der
schwarzen Rechtecke sind proportional zur Abundanz der Insektenarten, die der grauen Rechtecke
zur Anzahl der Interaktionen der einzelnen Pflanzenarten mit Insektenindividuen. Die Interaktionen
sind als verbindende Balken dargestellt; ihre Breite reflektiert die Anzahl an Interaktionen. Striche
kennzeichnen Interaktionen, die nur einmal beobachtet werden konnten. Jede Pflanzengruppe hat
eine eigene Farbe. (rosa = Exoten, gelb = Zierstauden, griin = Wildstauden)

Schaut man sich die Interaktionen der Insektengruppen zu den einzelnen Pflanzenarten an,

wird die Exklusivitat einzelner Wildstauden fir die heimischen Blitenbesucher sehr deutlich.

Arten, die am Rand eines Netzwerks erscheinen, haben einen hdheren d;-Wert, der als
Indikator fur die Exklusivitat der Nische dieser Art steht [10]. Achillea millefolium ganz rechts
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aullen hat den héchsten d;"-Wert von 0,47 in diesem Netzwerk. Die Gruppe der Wespen mit

einem d;" - Wert von 0,51 nutzten sie fast ausschliellich als Interaktionspartner.

Die beiden Arten links auRen Kniphofia uvaria und Salvia verticillata mit einem d;"-Wert von
0,33 und 0,35 erhalten ihre Exklusivitat durch die nahezu ausschliefdliche Interaktion mit Apis

mellifera.

Der eher geringe H,” Wert von 0,34 fur das gesamte Netzwerk deutet daraufhin, das viele

Arten eine hohe Anzahl an Interaktionspartnern haben (Abbildung 44).
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Abbildung 44: Quantitative Darstellung des Pflanzenarten-Blitenbesuchergruppen Netzwerks. Jede Gruppe bzw.
Art ist als Rechteck dargestellt (Pflanzenarten = grau; Insektengruppen = schwarz). Die Breite der
schwarzen Rechtecke sind proportional zur Abundanz der Insektenarten, die der grauen Rechtecke
zur Anzahl der Interaktionen der einzelnen Pflanzenarten mit Insektenindividuen. Die Interaktionen
sind als verbindende Balken dargestellt; ihre Breite reflektiert die Anzahl an Interaktionen. Striche
kennzeichnen Interaktionen, die nur einmal beobachtet werden konnten. Jede Blitenbesucher-
gruppe hat eine eigene Farbe. (Ach_cly = Achillea clypeolata, Cam_por = Campanula
portenschlagiana, Cen_dea = Centaurea dealbata, Kna_mac = Knautia macedonica, Sal_ver =
Salvia verticillata, Ach_mil = Achillea millefolium, Cam_rot = Campanula rotundifolia, Cen_jac =
Centaurea jacea, Kna_arv = Knautia arvensis, Sal_pra = Salvia pratensis, Lot_cor = Lotus
corniculatus, Asc_tub = Asclepias tuberosa, Kni_uva = Kniphofia uvaria, Aga_cul = Agastache x
cultorum, Gau_lin = Gaura lindheimeri, Hel_cul = Helenium x cultorum, Cer_plu = Ceratostigma
plumbaginoides)

Eine genauere Betrachtung der Interaktionen zwischen Insektenarten und Pflanzenarten
erhdht beim Beispiel der Wildbienen den Grad der Nischendifferenzierung, H," steigt auf 0,57
an (Abbildung 45). Der hdchste d;’-Wert mit 0,68 wurde erneut fur die streng oligolektisch auf
Campanula spezialisierte Wildbiene Chelostoma distinctum ermittelt. Zusammen mit der
ebenfalls streng oligolektisch auf Campanula spezialisierten Wildbiene Chelostoma rapunculi
stellen sie den Hauptanteil der Interaktionen aller Wildbienen zu Campanula rotundifolia, was
sich in einem hohen d;-Wert = 0,74 der heimischen Wildpflanze wiederspiegelt. Beide Arten
zeigten eine deutliche Vorliebe zur heimischen Glockenblume gegenulber der Zierstaude.

Den zweit hochsten d;’-Wert mit 0,72 wurde bei Lotus corniculatus ermittelt. Schaut man sich
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die Interaktionspartner ndher an, erkennt man drei auf L. corniculatus mehr oder weniger

spezialisierte Arten. Anthidium oblongatum eine poligolektische Wildbiene deren
Hauptpollenquelle L. corniculatus ist, Megachile sp. ebenfalls eine Art mit einer Vorliebe fir
Lotus corniculatus und Andrena wilkella, die oligolektisch auf Fabaceae spezialisiert ist und

hier unter anderem auf L. corniculatus [54].
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Abbildung 45: Quantitative Darstellung des Pflanzenarten-Wildbienen Netzwerks. Jede Art ist als Rechteck
dargestellt (Pflanzenarten = grau; Wildbienen = schwarz). Die Breite der schwarzen Rechtecke sind
proportional zur Abundanz der Insektenarten, die der grauen Rechtecke zur Anzahl der
Interaktionen der einzelnen Pflanzenarten mit Insektenindividuen. Die Interaktionen sind als
verbindende Balken dargestellt; ihre Breite reflektiert die Anzahl an Interaktionen. Striche
kennzeichnen Interaktionen, die nur einmal beobachtet werden konnten. (griin = Wildstaude, gelb =
Zierstaude, rosa = Exoten) (Ach_cly = Achillea clypeolata, Cam_por = Campanula
portenschlagiana, Cen_dea = Centaurea dealbata, Kna_mac = Knautia macedonica, Sal_ver =
Salvia verticillata, Ach_mil = Achillea millefolium, Cam_rot = Campanula rotundifolia, Cen_jac =
Centaurea jacea, Kna_arv = Knautia arvensis, Sal_pra = Salvia pratensis, Lot_cor = Lotus
corniculatus, Asc_tub = Asclepias tuberosa, Kni_uva = Kniphofia uvaria, Aga_cul = Agastache x
cultorum, Gau_lin = Gaura lindheimeri, Hel_cul = Helenium x cultorum)

Schaut man sich die Interaktionen der Wildbienen in einem Netzwerk mit Apis mellifera
zusammen an, erkennt man deutliche Unterschiede bei der Pflanzenwahl zwischen
Wildbienen und Honigbiene. Der Grad der Nischendifferenzierung H," sinkt gegeniber dem
reinen Wildbienen-Netzwerk von 0,57 auf nur noch 0,47, da die Honigbiene ein sehr weites
Interaktionsspektrum aufweist (Abbildung 46). Das verdeutlicht auch ihr Platz in der Mitte des
Netzwerkes. Wohingegen die beiden streng auf Campanulaceae oligolektischen Arten
Chelostoma distinctum und Chelostoma rapunculi am auferen linken Rand zu finden sind.
Ihr hoher d;"-Wert = 0,74 und 0,55 verdeutlicht den hohen Grad der Nischenspezialisierung.
Beide Campanula Arten und Lotus corniculatus wurden nur von Wildbienen besucht. Die

Exklusivitat dieser Interaktionen spiegelt sich in dem hohen d;’-Wert = 0,79 von Campanula
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rotundifolia und d;"-Wert = 0,76 von Lotus corniculatus wieder. Centaurea jacea hingegen ist

ein Pflanze mit sehr vielen unterschiedlichen Interaktionspartnern, so dass ihr d;'-Wert bei
0,29 liegt. Die Exoten, Helenium d;’-Wert = 0,11, Kniphofia d;'-Wert = 0,23 und Asclepias d; -
Wert = 0,27 ebenso wie Salvia verticillata d;’-Wert = 0,33 wurden vorwiegend von Apis

mellifera angeflogen, die ein breites Interaktionsspektrum aufweist und somit den niedrigen

di’-Wert der Pflanzen erklart.
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Abbildung 46: Quantitative Darstellung des Pflanzenarten-Apidae (incl. Apis mellifera) Netzwerks. Jede Art ist als
Rechteck dargestellt. Die Breite der schwarzen Rechtecke sind proportional zur Abundanz der
Insektenarten, die der griinen, gelben und rosanen Rechtecke zur Anzahl der Interaktionen der
einzelnen Pflanzenarten mit Insektenindividuen. (Pflanzenarten: griin = Wildstauden, gelb =
Zierstauden, rosa = Exoten) Die Interaktionen sind als verbindende Balken dargestellt; ihre Breite
reflektiert die Anzahl an Interaktionen. Striche kennzeichnen Interaktionen, die nur einmal
beobachtet werden konnten. Die Interaktionen von Apis mellifera sind lila dargestellt. (Ach_cly =
Achillea clypeolata, Cam_por = Campanula portenschlagiana, Cen_dea = Centaurea dealbata,
Kna_mac = Knautia macedonica, Sal_ver = Salvia verticillata, Ach_mil = Achillea millefolium,
Cam_rot = Campanula rotundifolia, Cen_jac = Centaurea jacea, Kna_arv = Knautia arvensis,
Sal_pra = Salvia pratensis, Lot_cor = Lotus corniculatus, Asc_tub = Asclepias tuberosa, Kni_uva =
Kniphofia uvaria, Aga_cul = Agastache x cultorum, Gau_lin = Gaura lindheimeri, Hel_cul =

Helenium x cultorum)

Der Grad der Spezialisierung erhoht sich erneut bei der Betrachtung der Interaktionen
zwischen den Arten der ,non bees® mit den einzelnen Pflanzenarten. H," steigt auf 0,63 und
zeigt damit eine geringere Nischenlberlappung an (Abbildung 47). Auf der Artenebene hat
der kleine Russelkafer (Cu.1), der auf Glockenblumen spezialisiert zu sein schien scheint,
den hdchsten d;’-Wert mit 0,78 gefolgt von dem Schmetterling Lycaena phlaeas mit einem
di"-Wert von 0,77. Dieser hohe Wert kommt durch die Auswahl seiner Assoziationspartner zu
Stande. Es handelt sich hierbei um zwei Exoten, Asclepias und Helenium, mit denen fast

keine weiteren Interaktionen mit anderen Arten stattfanden. Sicus cf. Ferrugineus eine Fliege
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aus der Familie der Dickkopffliegen / Blasenkopffliegen (Conopidae) mit einer Vorliebe fur

Korbblitengewachse (Asteraceae) weildt mit einem d;-Wert von 0,61 ebenfalls eine

Exklusivitat ihrer Interaktionen auf. Sie interagierte nur mit zwei heimischen Wildstauden
Centaurea jacea und Knautia arvensis. Sehr auffallig in dem gezeigten Netzwert ist Achillea
millefolium mit einem d;"-Wert von 0,76 und der hochsten Anzahl an Interaktion. Dieser hohe
di’-Wert ist umso verwunderlicher, da sie auch mit den meisten Arten (22 Arten) interagierte.
Zu erwarten ware hier ein grof’e Nischenlberlappung, sprich ein kleiner d;’-Wert. Schaut
man sich die Interaktionen genauer an, erkennt man, dass mehr als die Halfte der
Assoziationspartner ausschlieBlich mit A. millefolium interagierte. Den héchsten d;’-Wert von
0,85 in diesem Netzwerk wurde bei Salvia pratensis ermittelt. Die Exklusivitat der Nische von
S. pratensis bedingt sich durch die zwei seltenen Interaktionspartner von denen nur einer mit
einer Interaktion mit S. pratensis im ganzen Netzwerk agierte. Einen ebenfalls hohen d,"-Wert
von 0,74 wurde bei Campanula rotundifolia ermittelt. lhre Position im Netzwerk ganz links

aulen bekraftigt die Exklusivitat der Nische dieser Pflanzen in dem hier gezeigten Netzwerk.
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Abbildung 47: Quantitative Darstellung des Pflanzenarten-non bees Netzwerks. Jede Art ist als Rechteck
dargestellt. Die Breite der schwarzen Rechtecke sind proportional zur Abundanz der Insektenarten,
die der griinen, gelben und rosanen Rechtecke zur Anzahl der Interaktionen der einzelnen
Pflanzenarten mit Insektenindividuen. (Pflanzenarten: griin = Wildstauden, gelb = Zierstauden, rosa
= Exoten) Die Interaktionen sind als verbindende Balken dargestellt; ihre Breite reflektiert die
Anzahl an Interaktionen. Striche kennzeichnen Interaktionen, die nur einmal beobachtet werden
konnten. (Ach_cly = Achillea clypeolata, Cam_por = Campanula portenschlagiana, Cen_dea =
Centaurea dealbata, Kna_mac = Knautia macedonica, Sal_ver = Salvia verticillata, Ach_mil =
Achillea millefolium, Cam_rot = Campanula rotundifolia, Cen_jac = Centaurea jacea, Kna_arv =
Knautia arvensis, Sal_pra = Salvia pratensis, Lot_cor = Lotus corniculatus, Asc_tub = Asclepias
tuberosa, Kni_uva = Kniphofia uvaria, Aga_cul = Agastache x cultorum, Gau_lin = Gaura
lindheimeri, Hel_cul = Helenium x cultorum, Cer_plu = Ceratostigma plumbaginoides)
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3.5 FraBschaden

Bei den folgenden Pflanzenarten wurde der Fral3schaden an jeweils funf Blattern pro Art und
Flache ermittelt: Centaurea dealbata, Centaurea jacea, Knautia macedonica, Knautia
arvensis, Salvia verticillata, Salvia pratensis, Asclepias tuberosa, Kniphofia uvaria,
Agastache x cultorum, Gaura lindheimeri, Helenium x cultorum und Ceratostigma

plumbaginoides.

Vergleicht man die Mittelwerte der funf Blatter aus jeder Flache pro Pflanzenart miteinander
(Abbildung 48), erkennt man eine deutliche Bevorzugung der heimischen Wildstauden durch
die Herbivoren. Der grof3te Fralschaden an einem Einzelblatt mit 35,5 % wurde bei
Centaurea jacea berechnet. |hr Mittelwert Giber alle 50 Blatter ergab ebenfalls einen deutlich
hoheren Wert von 3,8 % Fralschaden als der Durschnitt 0,6 % bei den anderen

Pflanzenarten.
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Abbildung 48: Vergleich der Mittelwerte der fiinf Blatter des prozentualen Fralschadens pro Pflanzenart
(Cen_dea = Centaurea dealbata, Kna_mac = Knautia macedonica, Sal_ver = Salvia verticillata,
Cen_jac = Centaurea jacea, Kna_arv = Knautia arvensis, Sal_pra = Salvia pratensis, Asc_tub =
Asclepias tuberosa, Kni_uva = Kniphofia uvaria, Aga_cul = Agastache x cultorum, Gau_lin = Gaura
lindheimeri, Cer_plu = Ceratostigma plumbaginoides)

Im Vergleich der Gruppen Zier-, Wild- und Exotenstauden, wurde ein sehr signifikanter
Unterschied zwischen allen drei Gruppen berechnet (Abbildung 49). Mit einem p-Wert von
jeweils 0,003 wurden die Wildstauden als Nahrungsquelle von Herbivoren haufiger genutzt
als die Zierstauden oder die Exoten. Der deutlich geringe Fraldschaden bei den Exoten
spiegelt sich in dem ebenfalls sehr signifikanten p-Wert von 0,005 zwischen den Zierstauden

und den Exoten wieder.

43



Gruppenvergleich Mittelwert Fraschaden in %
6.00

A
5254

4.504

3.754

3.004

2254

1.50

Mittelwert FraRschaden in %

0.754

0.00

Zier
Wild
Exot H]]-[ A

Abbildung 49: Gruppenvergleich der Mittelwert pro Flache des FralRschaden in %; unterschiedliche Buchstaben
Uber dem Boxplot weisen auf signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen hin. p-Wert < 0,01)
(Repeated-measures Friedman Test chiz(g,gy) =18,2, p = 0,0001 und Wilcoxon pairwise post hoc
Test mit sequentieller Bonferroni Korrektur) (Zier = Zierstauden, Wild = Wildstauden, Exot =
exotische Stauden)

Auch bei den Herbivoren zeigte sich, wie bei den Blitenbesuchern, eine deutliche Vorliebe
fur die heimischen Wildstauden. Der Unterschied zwischen Zierstauden und Exoten fallt
auch hier sehr signifikant aus, so dass man von einer gleichmafligen Abstufung der

Herbivorie von heimischen Wildstauden Uber Zierstauden hin zu den Exoten sprechen kann.

4. Diskussion

Mit den Ergebnissen dieser Studie konnte die aufgestellte Hypothese, dass auf stadtischen
Grinflachen heimische Wildstauden starker als Zierpflanzen von Insekten als
Nahrungsressource genutzt werden, bestatigt werden. Sowohl fir die Anzahl der
Blitenbesucher als auch fur die Anzahl der unterschiedlichen Arten konnte auf den
heimischen Wildstauden ein sehr signifikanter Unterschied zu den Zierstauden und ein
erneut sehr signifikanter Unterschied zu den Exoten festgestellt werden. Mit einem Anteil von
insgesamt 67,1 % wurden mehr Blitenbesuche auf den Wildstauden beobachtet, gegenuber
23,5 % auf Zierstauden und 9,4 % auf den Exoten. Webber und ihre Mitarbeiter haben 2012
in Neuseeland ebenfalls festgestellt, dass die heimischen Insekten einheimische Pflanzen
bevorzugen, mit 70,1 % der Blitenbesuche [52]. In dieser Studie diente Salvia pratensis als
Pflanze der Exotengruppe, die nicht einen heimischen Blitenbesucher verzeichnete. Im
Gegensatz dazu wurde S. pratensis als heimische Wildpflanze in der hier vorliegenden
Arbeit, von insgesamt 17 Blitenbesuchern (ohne Apis mellifera) angeflogen. Dies ist im
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Vergleich zu den anderen Wildpflanzen der niedrigste Wert, der mit der sehr geringen
Gesamtinfloreszenz in cm? zusammenhangen kénnte.

Die deutliche Abstufung der Signifikanzen zwischen den Wildstauden zu den Zierstauden
und den Exoten konnte auf die Entfernung der Herkunftsgebiete der Pflanzenarten zurtick
zufihren sein. Die Zierstauden stammen aus Pflanzenfamilien, die auch in Deutschland
haufig vorkommen, ihre Herkunftsgebiete aber liegen in Sideuropa, dem Balkan bzw.
Eurasien (Kaukasus). Diese Gebiete gelten als bedeutende Glazialrefugien, die fur das
Uberleben der geméaRigten Flora geeignet waren [55]. Von hieraus besiedelten viele
Pflanzen in der nacheiszeitlichen Warmphase (Postglazial) weite Teile Ost— und Mittel-
Europas, so dass sich zahlreiche floristische Ubereinstimmungen mit der heimischen Flora
finden lassen [4]. Es ist also nicht verwunderlich, dass die Blitenbesucher auch Pflanzen
dieser Regionen als Nahrungsquelle annehmen.

Die Herkunftsregionen der Exoten hingegen liegen weit entfernt in Amerika, Slidafrika, Asien
und ihre Familien entsprechen teilweise nicht den in Europa hauptsachlich vertretenen. Far
die meisten heimischen Insekten scheinen diese Pflanzen keine geeignete
Nahrungsressource darzustellen, nur die Honigbiene (Apis mellifera), die Uber Jahrzehnte
durch zichterische Auslese zu leistungs- und widerstandsfahigen Bienenvolkern [13]
herangezogen wurde, nahm die exotischen Pflanzen regelmaRig als Nahrungsressource an.
Neben Nektar ist der Pollen eine wichtige Nahrungsquelle flr Insekten und stellt flr die
Larven der Wildbienen die primare Proteinquelle. Oligolektische Bienen sind auf den Pollen
von einer oder mehreren nah verwandten Pflanzenarten spezialisiert und die
Aminosaurezusammensetzung der Pollen zeigt signifikante Unterschiede zwischen 142
vorwiegend heimischen Pflanzenarten [53]. Daher kann spekuliert werden, dass es zwischen
den Pflanzenarten in dieser Studie auch Unterschiede in der Zusammensetzung der
Aminosauren gibt, die sich unterschiedlich auf das Verhalten der Insekten auswirkt. Weiner
et al. haben 2009 herausgefunden, dass die von oligolektischen Bienen genutzten Pollen
eine signifikant geringere Aminosaurenkonzentration enthalten und sich somit deutlich von
der fUr die Honigbiene als ideal beschriebenen Konzentration unterschieden [20]. Als
maoglicher Grund fur die Bevorzugung von nahrstoffarmeren Pollen der oligolektischen
Bienen wurde die Vermeidung interspezifischer Konkurrenz mit anderen Pollenkonsumenten
genannt [53]. Die streng oligolektische auf Campanula spezialisierten Scherenbienen
(Chelostoma) traten in dieser Arbeit beim Blitenbesuch nicht in Konkurrenz mit der
Honigbiene. In der quantitativen Darstellung des Pflanzenarten-Apidae Netzwerks (incl. Apis
mellifera) (Abbildung 43) kann man anhand der Position der Campanula Arten ganz links

aullen, gut ihre Exklusivitat der Nische, die sie einnehmen, erkennen. Dies wird auch durch
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den hohen d;-Wert der Chelostoma-Arten komplementiert. Nur bei den heimischen
Wildpflanzen Salvia pratensis, Centaurea jacea und Knautia arvensis treten die Wildbienen
in direkte Konkurrenz mit Apis mellifera. Lamiaceae (Salvia sp) sind neben Leguminosae,
Malvaceae, Asteraceae, Euphorbiaceae und Rubiaceae wichtige Honigbienenpflanzen [44].
Der Anteil von Apis mellifera unter den blitenbesuchenden Apidae liegt bei Salvia pratensis
bei 57 % und bei Campanula rotundifolia und Lotus corniculatus bei 0 %. Der Anteil der
oligolektischen bzw. streng oligolektischen Wildbienenarten unterscheidet sich auch deutlich
zwischen S. pratensis und C. rotundifolia. Laut Paul Westrich gibt es keine oligolektische
Wildbienenart, die auf S. pratensis spezialisiert ist, aber 10 streng oligolektische Arten, die
auf C. rotundifolia spezialisiert sind [54]. Das sind fast 42 % aller Wildbienenarten, die man
an C. rotundifolia finden kann. Die geringe interspezifische Konkurrenz mit Apis mellifera
konnte ein Grund fir die hohe Anzahl an streng oligolektischen Arten bei den Campanula-
Arten sein.

Die Zusammensetzung der Pollen spielt bei der Entwicklung vieler hoch spezialisierter Arten
eine wichtige Rolle. So wird die Entwicklung von Chelostoma rapunculi, die streng
oligolektisch auf Campanula (Campanulaceae) und nahverwandte Gattungen spezialisiert
ist, auf Pollen von Asteraceae, Ranunculus, Sinapis und Echium gehemmt [42]. Fir die auf
Asteraceae spezialisierte Heriades truncorum war, in der Studie von Praz et al. 2008, der
Pollen von Ranunculus ebenfalls ein unzureichendes Larvenfutter. Pollen scheinen demnach
keine universell nutzbare Ressource flir Bienen darzustellen und eine Erklarung fir die
signifikant geringere Anzahl an Blitenbesuchen auf exotischen Pflanzenfamilien wie
Asphodelaceae, Asclepiadaceae oder Plumbaginaceae zu sein. Studien zum
unterschiedlichen Nahrstoffgehalt des Pollens und Nektars exotische Pflanzen zu
heimischen Wildpflanzen gibt es bislang allerdings nicht.

Durch die seit Jahrhunderten dauernde Kultivierung der Zierpflanzen durch den Menschen,
verandert sich nachweislich die chemische Zusammensetzung des Nektars und Pollens, wie
am Beispiel von Vaccinium carymbosum (Heidelbeere) im Jahr 2018 von Egan et al.
herausgefunden wurde [23]. Die Konzentration antimikrobieller Verbindungen im Nektar war
in der Kulturform erheblich geringer, so dass die Gesundheit von Bestaubern Uber die
Veranderungen von Krankheitserregern beeintrachtigt wurde. Die Veranderung der
chemischen Zusammensetzung des Nektars und Pollens kdnnte ebenfalls ein Grund daflr
sein, dass die heimischen Insekten signifikant haufiger die Wildstauden als Nahrungsquelle

auswabhlten als die Zierstauden.
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In dieser Studie fiel Achillea millefolium durch ihre exklusive Stellung in den
Nahrungsnetzwerken besonders auf. Ihre Blutenmorphologie unterscheidet sich stark von
den anderen Pflanzenarten. Durch die einfache Blitenform ist die Blute offen zuganglich.
Diese sogenannten robusten Scheibenblumen, zu denen Asteraceae und viele Apiaceae
gehoren, sind ideale Kafer-, Wespen- und Fliegenblumen [32]. Kafer sind relativ unbeholfene
Blumentiere, die mit ihren beilenden Mundwerkzeugen ihre Nahrung aufnehmen und
verborgenen Nektar oder Pollen nicht erreichen kdnnen. Wespen verfigen ebenfalls Uber
keinen Russel und Fliegen mit ihrem kurzen Tupf-Saug-Rissel kénnen ebenfalls keinen
verborgenen Nektar und Pollen erreichen. Die wesentlich haufigeren und vielfaltigeren
Bienenblumen, zu denen Fahnen-, Rachen- und Lippenblumen, Glocken-, Stielteller- und
Pinselblumen zahlen, verfligen Uber einen angenehmen Duft und mafig tief verborgenen
Nektar (z. B. Salvia). Zusatzlich wird der Bestauber bei diesen Pflanzen in den meisten
Fallen auch mit Pollen versorgt [32].

Die beiden Achillea Arten waren in dem Versuchsaufbau dieser Studie, die einzigen
Pflanzenartenarten, die leicht zugangliche Nektarien in flachen offenen Bliten besallen.
Achillea millefolium wurde von insgesamt 83 Blitenbesuchern (incl. Apis mellifera)
angeflogen, von denen 74 der Gruppe der ,non bees“ angehodrten, was einen Anteil von
89,2 % ausmacht. Auf Achillea clypeolata konnten 18 Blitenbesuchern beobachtet werden,
von denen 13 der Gruppe der ,non bees“ angehdrten, was einem Anteil von 72 % entspricht.
Fur die Gruppe der Schwebfliegen (Syrphidae) wurde Achillea millefolium bei einer Studie
aus Oregon USA als eine wichtige Nahrungspflanze ausgemacht [16]. Die exklusive Stellung
von Achillea in dieser Studie fur die Gruppe der ,non bees“ kénnte eine Erklarung fur die
geringe Besuchsrate der Apidae zur Vermeidung von interspezifischer Konkurrenz sein. Sie
konnten auf genugend andere Pflanzen und sogar auf eine andere Asteraceae ausweichen,
um Pollen und Nektar zu sammeln. Laut Paul Westrich wird A. millefolium von 28
Wildbienenarten angeflogen, von denen aber keine nur auf die Gattung spezialisiert ist [54].

In dieser Studie wurde nur eine Art mit sechs Individuen auf dieser Pflanze beobachtet.

Die Exklusivitdt von Achillea millefolium in dieser Studie wurde anhand der quantitativen
Darstellung des Pflanzenarten-Blitenbesucher Netzwerkes und dem damit einhergehenden
héchsten d;’-Wert anschaulich dargestellt. Zur Férderung der ,non bees“ Gruppe sind
Pflanzen mit leicht zuganglichen Nektarien in flachen offenen Bluten unverzichtbar. Die im
Moment gangige Praxis, Blihmischungen oder Pflanzungen nur auf die Bedirfnisse der
Bienen oder sogar nur auf die Bedurfnisse der Honigbiene abzustimmen, kdnnen fatale

Auswirkungen auf die so wichtige Gruppe der ,non bees* haben, die in diesen
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Lebensraumen kaum noch geeignete Nahrungspflanzen finden kénnen. Eine Blihmischung
oder Pflanzung, die nur auf die Honigbiene abgestimmt ist, so wie z.B. die Bluhmischungen
der Hessischen Agrarumwelt- und Landschaftspflege-MalRnahmen, kann kaum einen Beitrag
zur Wahrung und Foérderung der Biologischen Vielfalt (Biodiversitat) leisten. Denn selbst
viele oligolektischen Wildbienenarten, die sich auf nahrstoffarmere Pollen spezialisiert
haben, wie z.B. die Glockenblumenscherenbienen, fanden in einer derartigen Blihmischung
keinen Nahrung fur ihre Nachkommen. Die Unterschiede in der Pflanzenpraferenz von
Wildbienen und Honigbiene veranschaulicht die quantitative Darstellung des Pflanzenarten-
Apidea Netzwerk (Abbildung 43). Auf beiden Campanula Arten wurde nur ein einziger
Blutenbesuch von Apis mellifera auf Campanula portenschlagiana beobachtet, wohingegen

die Wildbienen C. portenschlagiana mit 20 Individuen besuchten und C. rotundifolia mit 38.

Typische Bienenblumen mit groReren Nektarmengen, wie z.B. die beiden Salvia Arten [32]
sind vor allem fir groRe Bestauber wie Hummeln oder staatenbildende Insekten wie die
Honigbiene interessant und wurden nur zu einem geringen Anteil von der Gruppe der ,non
bees” besucht. |hr Anteil lag bei S. verticillata bei 2,6 % und bei S. pratensis bei 12 %. Vor
allem Hummeln sammeln nur Nektar aus dem Reservoir mit groRen Nektarmengen [35],
denn je grolRer der Bestauber ist, desto mehr Nektar wird pro Besuch verbraucht [41].
S. pratensis wurde zu je 32 % von Hummeln und Apis mellifera angeflogen. Beim
nichtheimischen S. verticillata GUberwog mit 77 % A. mellifera, gefolgt von den Hummeln mit
15 %. Schaut man sich den Anteil der Hummelbesuche ohne Apis mellifera nur unter den
heimischen Blltenbesuchern an, so wird S. pratensis mit 67 % und S. verticillata mit 47 %
aufgesucht, wohingegen die beiden Campanula-Arten nicht einen Blutenbesuch durch
Hummeln verzeichneten. Dieses Ergebnis zeigt erneut, wie wichtig es ist ausgewogene
Blihmischungen oder Staudenpflanzungen mit unterschiedlichen Pflanzenarten fir jede

Insektengruppe im Stadtgebiet oder der freien Landschaft auszubringen.

Die Auswahl der Zier- und Wildstauden erfolgte unter der Pramisse, passende
Pflanzenpaare zu finden, die aus denselben Familien stammen und auch in der
Blitenmorphologie ahnlich aufgebaut sind. Bei der Auswertung konnte bei dem
Paarvergleich der Achillea-Arten ein sehr signifikanter Unterschied zwischen den haufiger
besuchten Wildstauden und den Zierstauden ermittelt werden und zwischen den Centaurea-
Arten und den Knautia-Arten ein signifikanter Unterschied mit deutlich mehr Blutenbesuchern
auf den Wildstauden. Beim Campanula Pflanzenpaar war der Unterschied nicht signifikant,

allerdings wurde nur auf der Flache acht eine deutlich hdhere Besuchsrate bei den
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Zierstauden beobachtet. Dies kdonnte an der um 85 % hdheren Infloreszenz von Campanula
portenschlagiana gelegen haben. Des Weiteren verringerte sich der Stichprobenumfang bei
diesem Pflanzenpaar von 10 auf nur noch acht und erschwerte dadurch die Ermittlung
signifikanter Unterschiede. Alle Pflanzenpaare, bei denen die Wildpflanzen haufiger besucht
wurden, verfugen laut Westrich Uber oligolektische und streng oligolektische Wildbienenarten
als Blutenbesucher. Diese hoch spezialisierten Wildbienenarten reagieren empfindlicher auf
Unterschiede in der Nahrstoffzusammensetzung von Pollen. Daher konnte spekuliert
werden, dass die Nahrstoffqualitdt der Pollen und der Anteil toxisch wirkender Stoffe

zwischen Wildpflanze und der Zierstaude variieren.

Die Sonderstellung des Salvia-Pflanzenpaares, bei dem auf vier Flachen eine hdhere
Besuchsrate bei den Zierstauden beobachtet wurde und auf ebenfalls vier Flachen eine
hohere Besuchsrate bei den Wildstauden, koénnte an ihrem vom Nektar gepragten
Nahrungsangebot liegen [32]. Vor allem die Honigbiene und Hummeln bevorzugen diese
Pflanzenarten. So wurde Salvia verticillata zu 77 % von der Honigbiene angeflogen und,
wenn man nur die heimischen Insekten betrachtet, zu 66,7 % von den Hummeln. Salvia
pratensis wird bei der Betrachtung der nur heimischen Insekten, von den Hummeln zu 47,1
% besucht. Beide Pflanzenarten verfugen laut Paul Westrich Uber keine oligolektischen
Wildbienen-Besucher. Diese wirde die oben aufgestellte Hypothese, dass oligolektische
Wildbienenarten aufgrund von interspezifischer Konkurrenz Pflanzenarten meiden, die von
der Honigbiene und anderen grof3en polygolektische Wildbienen bevorzugt werden,

unterstreichen.

Die Auswertung der Blutenbesucher pro Infloreszenz in cm? bestatigt, mit einem sehr
signifikanten Unterschied, die Vorliebe der heimischen Insekten fur die Wildpflanzen. Der
Vergleich zwischen den Zierstauden und den exotischen Pflanzen fallt allerdings nicht mehr
signifikant aus. Dies kann der Tatsache geschuldet sein, dass viele Rechenschritte nétig
waren, um die Daten fur die Auswertung aufzubereiten und dies die Aussagekraft der
Rohdaten moglicherwiese verringerte. Des Weiteren wurde, in der hier vorliegenden Arbeit,
eine sehr konservative Auswertungsmethode gewahlt, die schwache Unterschiede eventuell
nicht aufzeigt. Die deutlichen Unterschiede in der Gesamtinfloreszenz der einzelnen Flachen
kéonnten auf Grund der sehr unterschiedlichen Bodenbeschaffenheiten, des
unterschiedlichen Pflanzzeitpunktes und der Pflege zu Stande gekommen sein. Insgesamt
wuchsen die Pflanzen in der Flache im Botanischen Garten sehr gut, so dass hier die
hochste Infloreszenz pro Flache ermittelt werden konnte in Hohe von 5.384 cm?. Dieser
deutlich héhere Wert stellte sich vermutlich durch den friheren Pflanztermin der Zierstauden

und Exoten schon im Fruhjahr 2020 und die durchgéngig guten Bewasserung durch die
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Mitarbeiter des Botanischen Gartens ein. Die beiden Flachen im alten Friedhof (Nr.3 und
Nr.4) mit 1.589 cm? und 1.379 cm? sowie die Flache in der Elisabethenstrale (Nr.8) mit
1.546 cm? wiesen ebenfalls eine hdhere Gesamtinfloreszenz auf. Bei dem Boden in der
Flache acht handelte es sich um einen sehr nahrstoffreichen Oberboden. Die Flache mit der
geringsten Infloreszenz war die Flache Nummer sieben mit nur 421,3 cm? (Abbildung 36).
Sie lag inmitten eines asphaltierten FuRweges und der Boden bestand aus trockenem sehr

steinigem, sandigem Erdreich.

Das Ergebnis der Frallschadenanalyse bestatigt ebenfalls die aufgestellte Hypothese, dass
heimische Wildstauden besser als Nahrungsressource fir Insekten auf stadtischen
Grinflachen geeignet sind als Zierstauden oder exotische Pflanzen. Zwischen den
heimischen Wildstauden, den Zierstauden und Exoten wurde ein sehr signifikanter
Unterschied ermittelt, mit der bekannten Abstufung von den haufiger aufgesuchten
Wildstauden Uber die Zierstauden zu den Exoten. Im Schnitt wurden 2,3 % der
Wildpflanzenblatter gefressen, von den Blattern der Zierstauden 0,8 % und von den
Exotenblattern 0,1 %. Eine Studie aus den Niederlanden untersuchte 2010 die Tauglichkeit
vom heimischen Senf-Kohl (Brassica nigra), dem heimischen Acker-Senf (Sinapis arvensis)
und der exotischen Orientalischen Zackenschote (Bunias orientalis) als Raupenfutter fir
zwei auf verschiedene Kreuzblitengewachse spezialisierte Schmetterlingsarten (Kleiner
Kohlweilkling (Pieris rapae) und Grolier Kohlweildling (Pieris brassicae)). Die Untersuchung
zeigte, dass B. orientalis fur die Larven beider Pieriden sehr giftig war, mit einer
Sterblichkeitsrate von nahe 100 %. Die Analyse der Glucosinolatkonzentrationen in den
Blattgeweben ergab betrachtliche quantitative und qualitative Unterschiede dieser
sekundaren Pflanzenstoffe zwischen den drei Pflanzenarten [29]. Nicht heimische
Pflanzenarten kdnnen damit auch flr spezialisierte Pflanzenfresser eine potentielle giftige
Falle darstellen. Ob der beobachtete héhere Fralschaden an den heimischen Wildstauden
auf unterschiedliche Konzentrationen von sekundaren Pflanzenstoffen in den Blattern

zurUckzufuhren ist, misste mit Hilfe einer weiterfUhrenden Studie analysiert werden.

Aufgrund der Ergebnisse dieser Studie ist eine Bepflanzung der 6ffentlichen Grinflachen mit
heimischen Wildstauden als Nahrungsressource fir Insekten zu empfehlen. Zierstauden und
vor allem exotische Pflanzen aus Herkunftsregionen wie Nordamerika, Sudafrika oder Asien
sind als Nahrungsressource weniger geeignet. Hinzu kommt die in diversen Studien
nachgewiesenen hohe Pestizidbelastung konventionell angebauter Pflanzenarten [26], die

nicht nur im Pollen und Nektar nachgewiesen werden konnten, sondern auch in den Blattern.
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Selbst in sogenannten ,bienenfreundlichen® Pflanzen wurden Neonicotinoide in Mengen
nachgewiesen, die bekanntermallen fir Bienen schadlich sind [33].

Neben der Bepflanzung von o6ffentlichen Grunflachen mit heimischen Wildstauden sollte bei
der Aussaat auf gréleren Flachen ebenfalls darauf geachtet werden, nur Saatgut zu
verwenden, das zu 100 % aus regionalen, heimischen Wildpflanzensamen besteht. Gerade
bei Pflanzenarten, die nur eine kurze BlUh-Phanologie haben, ist es besonders wichtig
Regio-Saatgut zu verwenden, da phanologische Unterschiede zwischen Pflanzendkotypen

zu Storung der Interaktionen zwischen Pflanze und Blitenbesucher fuhren kénnen [12].

Zwischen den heimischen Wildpflanzen und den Insekten finden seit Jahrtausenden
evolutionare Veranderungen statt, die letztlich die biologische Vielfalt hervorbringen. Die
meisten Arten sind an mindestens einer koevolutiven Interaktion beteiligt, die wichtige
Okosystemdienstleitungen wie Bestdubung, Nahrstoffkreislauf und Zersetzung hervorbringen
[38]. Die Einfihrung von nicht heimischen Arten kann die koevolutiondren Dynamiken
beeinflussen und ehemals unterschiedliche Populationen homogenisieren [8]. Fur die
Wahrung und die Forderung der biologischen Vielfallt sind heimische Wildpflanzen

unerlasslich.
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Cen_jac = Centaurea jacea, Kna_arv = Knautia arvensis, Sal_pra = Salvia pratensis,
Lot cor = Lotus corniculatus, Asc tub = Asclepias tuberosa, Kni_uva = Kniphofia
uvaria, Aga_cul = Agastache x cultorum, Gau_lin = Gaura lindheimeri, Hel_cul =

Helenium X CUIOIUMY)..............oooeeeeee et 41

Abbildung 47: Quantitative Darstellung des Pflanzenarten-non bees Netzwerks. Jede Art ist
als Rechteck dargestellt. Die Breite der schwarzen Rechtecke sind proportional zur
Abundanz der Insektenarten, die der griinen, gelben und rosanen Rechtecke zur
Anzahl der Interaktionen der einzelnen Pflanzenarten mit Insektenindividuen.
(Pflanzenarten: grin = Wildstauden, gelb = Zierstauden, rosa = Exoten) Die
Interaktionen sind als verbindende Balken dargestellt; ihre Breite reflektiert die Anzahl
an Interaktionen. Striche kennzeichnen Interaktionen, die nur einmal beobachtet
werden konnten. (Ach_cly = Achillea clypeolata, Cam_por = Campanula
portenschlagiana, Cen_dea = Centaurea dealbata, Kna_mac = Knautia macedonica,
Sal_ver = Salvia verticillata, Ach_mil = Achillea millefolium, Cam_rot = Campanula
rotundifolia, Cen_jac = Centaurea jacea, Kna_arv = Knautia arvensis, Sal_pra =
Salvia pratensis, Lot _cor = Lotus corniculatus, Asc _tub = Asclepias tuberosa,
Kni_uva = Kniphofia uvaria, Aga_cul = Agastache x cultorum, Gau_lin = Gaura

lindheimeri, Hel_cul = Helenium x cultorum, Cer_plu = Ceratostigma plumbaginoides)42

Abbildung 48: Vergleich der Mittelwerte der funf Blatter des prozentualen FralRschadens pro
Pflanzenart (Cen_dea = Centaurea dealbata, Kna_mac = Knautia macedonica,
Sal_ver = Salvia verticillata, Cen_jac = Centaurea jacea, Kna_arv = Knautia arvensis,

Sal_pra = Salvia pratensis, Asc_tub = Asclepias tuberosa, Kni_uva = Kniphofia

14



uvaria, Aga_cul = Agastache x cultorum, Gau_lin = Gaura lindheimeri, Cer_plu =

Ceratostigma plumbaginOites) .................uuuuuuuuiiii e 43

Abbildung 49: Gruppenvergleich der Mittelwert pro Flache des Fraldschaden in %;
unterschiedliche Buchstaben tiber dem Boxplot weisen auf signifikante Unterschiede
zwischen den Gruppen hin. p-Wert < 0,01) (Repeated-measures Friedman Test
chi2(2,27) = 18,2, p = 0,0001 und Wilcoxon pairwise post hoc Test mit sequentieller
Bonferroni Korrektur) (Zier = Zierstauden, Wild = Wildstauden, Exot = exotische
STAUAEN)...co e 44
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Abkiurzungsverzeichnis

Abkurzung Botanischer Name Pflanzenart

Ach_cly Achillea clypeolata "Moonshine”
Cam_por  Campanula portenschlagiana 'Birch’
Cen_dea Centaurea dealbata

Kna_mac  Knautia macedonica ‘Mars Midget

Sal_ver Salvia verticillata 'Purple Rain'
The_chi Thermopsis chinensis
Ach_mill Achillea millefolium

Cam_rot Campanula rotundifolia

Cen_jac Centaurea jacea

Kna_arv Knautia arvensis

Sal_pra Salvia pratensis

Lot_cor Lotus corniculatus

Asc_tub Asclepias tuberosa

Kni_uva Kniphofia uvaria 'Grandiflora’
Aga_cul Agastache x cultorum 'Blue Boa ®'
Gau_lin Gaura lindheimeri "Whirling Butterfly'
Hel_cul Helenium x cultorum 'Rubinzwerg’

Cer_plu Ceratostigma plumbaginoides
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