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1 Einfuhrung

1.1 Gegenstand des Vorhabens
Ziel dieses Vorhabens war es,
= die Bestaubersituation der Agrarlandschaften Bayerns zu erfassen,

= den Erfolg aktueller Malinahmen bei der Férderung von Wildbienen und der
Bestaubungsleistung zu bewerten und

= Empfehlungen zu geben, mit welchen Kombinationen praktikabler Maf3nah-
men Agrarlandschaften zukinftig bienenfreundlicher gestaltet werden kénnen.

In einer Feldstudie mit mehr als 240 Flachen wurden die Effekte von folgenden Bio-
diversitatsmafRnahmen auf Landschaftsebene untersucht:

» Okolandbau
= Anbau blihender Kulturpflanzen,
» Erhaltung und Forderung naturnaher Flachen.

Besonderer Fokus lag bei diesem Forschungsvorhaben auf den Wechselwirkungen
einzelner MalRnahmen, den Effekten auf Landschaftsebene und der Veranderung
der Bestauberattraktivitat im raumlich-zeitlichen Verlauf. Die Erkenntnisse aus dem
Vorhaben minden am Ende in einen Ratgeber fiir Praktiker und Interessierte. Somit
wird ein grundlegender Beitrag fur eine insektenfreundliche und biodiverse Agrar-
landschaft geschaffen.

1.2 Ziele und Aufgabenstellung des Vorhabens

Das Vorhaben leistet einen direkten Beitrag zur Umsetzung zentraler Ziele der
Ackerbaustrategie des Bundesministeriums fur Landwirtschaft, Ern&hrung und Hei-
mat (BMLEH), insbesondere im Bereich Biodiversitat in der Agrarlandschaft starken:

= Forderung der Artenvielfalt: Die Ergebnisse zeigen, dass der 6kologische
Landbau die Wildbienendichte auf Landschaftsebene signifikant erhéht; nicht
nur durch Umverteilung, sondern durch tatsédchliche Populationsférderung.
Damit wird Ziel 1 der Ackerbaustrategie — Artenvielfalt wieder erhéhen — kon-
kret unterstutzt.

= Strukturelemente und Habitatvielfalt: Die Untersuchung und Forderung von
Niststrukturen (z. B. kleine Aushubflachen am Ackerrand) sowie bluihender
Beikrauter adressieren Ziel 2 der Ackerbaustrategie, das u. a. mehrjahrige
Strukturelemente und Saumbiotope fordert.

= Regionale Planung und Monitoring: Die Modellierung der Landschaftsentwick-
lung und die Ableitung von Optimalszenarien entsprechen Ziel 3 der Acker-
baustrategie, das eine regionale Zieldefinition und Evaluation durch Monitoring
vorsieht.



6 Einflihrung

= Okonomische Bewertung und Akzeptanz: Die 6konomische Analyse und die
Einbindung der Landwirte in Workshops und Umfragen tragen zur Umsetzung
von Ziel 4 der Ackerbaustrategie bei, das eine 6konomische und 6kologische
Bewertung und rechtliche Absicherung von Nutzungsanderungen fordert.

» Forderung des Okolandbaus: Die positiven Effekte des Okolandbaus auf Wild-
bienen und Bestaubungsleistungen unterstreichen die Relevanz von Ziel 5 der
Ackerbaustrategie, das eine Ausdehnung 6kologisch bewirtschafteter Flachen
anstrebt.

Das Vorhaben entspricht inhaltlich und methodisch den Anforderungen der Be-
kanntmachung zur Forderung biodiversitatsférdernder MaRnahmen im Ackerbau.
Es adressiert die dort formulierten Schwerpunkte wie:

= Wissenschaftlich fundierte Bewertung von Mal3hahmen zur Forderung der
Biodiversitat

» |ntegration 6kologischer und 6konomischer Aspekte
» Praxisnahe Umsetzung und Kommunikation der Ergebnisse

= Modellierung und Ableitung von Handlungsempfehlungen auf Landschafts-
ebene

Zudem gibt es Uberschneidungen in der Ackerbaustrategie in Bezug auf den ¢ko-
logischen Landbau durch den Verzicht auf chemisch-synthetische Pflanzenschutz-
mittel und die Forderung vielfaltiger Kulturarten und dem erhghten und vielfaltigeren
Vorkommen von Beikrautern, die einen bedeutenden Beitrag zur Erhaltung und For-
derung der Wildbienenvielfalt leistet. Diese Erkenntnisse stehen in engem Zusam-
menhang mit den Zielen der Ackerbaustrategie im Handlungsfeld ,Pflanzenschutz".
Die Strategie fordert eine deutliche Reduktion des Einsatzes von Pflanzenschutz-
mitteln mit unerwinschten Umweltwirkungen und betont die Notwendigkeit eines
Systemwechsels hin zu resilienteren, biodiversitatsfreundlichen Anbausystemen.
Die im Vorhaben untersuchten MalRnahmen — wie der Erhalt bliihender Beikrauter,
die Forderung naturnaher Strukturen und die Schaffung von Nistplatzen — zeigen,
dass biodiversitatsférdernde Ansatze nicht nur 6kologisch wirksam, sondern auch
praktikabel sein kdnnen. Sie bieten eine konkrete Antwort auf die Herausforderun-
gen des integrierten Pflanzenschutzes, indem sie natirliche Regulationsmechanis-
men starken und die Abhangigkeit von chemischen Mitteln verringern. Damit unter-
stitzt das Projekt die Zielsetzung der Ackerbaustrategie, Pflanzenschutz kiinftig
starker im Gesamtsystem des Ackerbaus zu denken und biodiversitatsférdernde
MalRnahmen als integralen Bestandteil nachhaltiger Pflanzenschutzstrategien zu
etablieren.

Die Ergebnisse des Projekts liefern damit eine fundierte Grundlage fir zuklnftige
MalRnahmen in der Ackerbaustrategie 2035.
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1.3

13.1

Planung und Ablauf des Vorhabens

Tatsachlich durchgefihrte Arbeitsschritte

Das Vorhaben wurde in folgende Arbeitsschritte/ Arbeitspakete (AP) unterteilt:

AP1
AP2

AP3

AP4
AP5
AP6
AP7
AP8
AP9
AP10

Koordination Gesamtprojekt

GIS-Analyse zur Flachenauswabhl fur die Feldstudien / Kontaktauf-
nahme Landwirte

Feldstudien zur Entwicklung wildbienenfreundlicher Mal3hahmen auf
Landschaftsebene mit Datenauswertung

Zuordnung zu Attraktivitatsklassen und Zeitreihenmodellierung
Bewertung der Bestauberfreundlichkeit von Landschaftsausschnitten
Modellierung der im AP5 entwickelten Szenarien

Okonomische Bewertung von MaRnahmen

Ermitteln von Umsetzungschancen und Umsetzungshindernissen
Zusammenfassung der Ergebnisse

Wissenstransfer und Beratungsempfehlungen
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Tab. 1. Arbeitsplan mit Arbeitspaketen aufgeteilt in Jahresquartale der Projekt-
laufzeit mit Aktualisierungen (dunkelblau bzw. grau gekennzeichnet).

Zeitplan in Quartalen
2022 2023 2024 2025
AP Kurzbeschreibung/Meilensteine Projektpartner 1/2(3|4/1(2 3 4123 4|12
) Koordination LfL X|x|x|x|x|x|x|[x|x|x|x|x|X|X
Datenzusammenfithrung LiL X X|x|x|lx|x|x|x
GIS-Analyse zur Auswahl - o
- Landschaftsquadrate HE, T x| X *
Messflichenauswahl LfL. Uni WU XX X
Kontaktaufnahme Landwirte BEB. LfL. Uni WU X|X X
Feldarbeiten (2024: Nisthiigel) Uni WU, zT.LfL.BBG X |X X XXX X|x
Bodenniststrukturen anlegen Uni WU, LfL ®|%/x|x|x
Schilfnisthilfen aufbauen Uni WU X
Bienenerfassung Farbschalen Uni WU. LfL. BBG X X
Bienenerfassung Transekte Uni WU X| X X| X X|x
Bienenerfassung Nisthiigel Uni WU, z.T. LfL. BBG X| X X|x
Erfassung Bliitenangebot. Pflanzenarten  Uni WU. BBG X|xX X|X X|x
3 K&“&ﬁ%ﬁaﬁ;lm Uni WU, BBG X x|x|x X X X | X
Bestiuberausschlussversuch Uni WU X X
Ermte Bestduberausschlussversuch Uni WU X X
Schilfnisthilfen abbauen Uni WU X
Laborarbeiten ienenpraparation. ¢ e
Auswertung S{:hjlfm'sthq]j"fen1 nggn, etc.) U WU X[Z| XXX XXX XXX X
Bewirtschaftungsdaten BEB X|lx X|x X|x
Datenauswertung Uni WU X X|X|X|X|X|X|X[X|X|X
4Atn'aktivit§ilsklassmzumdnen alle X X | X |X|X|xX|x%|%|[%|=x
Zeitreihenmodellierung LIL., Frednamrs * % = |x|x|x|x|x|[x{x|x|x
Konzepterstellung zur Bewertung der
Bienenfreundlichkeit wvon Landschaften. alle X[x|xX|x|%| =
5 Entwicklung mdglicher Szenarien
Klassifizie und Modellierung mit . 5
Vorbereitu::ll;niuf die Potenz:ialanalyie und LFFL I f:t?mgeschrmlkt), X X X|X|%|%|x|x
Szenarienmodellierung -

6 | Potenzialanalyse. Szenarienmodellierung LFL I ?mgeschrankt), X X|X|X|®|%|X|Xx
7  Okonomische Bewertung der MaBnahmen LfL. BEB % % | %X | x| x|X
L_andwujsumfrage Umsetzungschancen/- BEB. BBG.L{L Y ) e

8 | hindernisse
Workshops mit Landwirten BEB. BBG. LfL X[x|x|x|%|=%

9 | Zusammenfassung der Ergebnisse alle X|x|x|x|x|x
Offentlichkeitsarbeit, inkl.
e LiL X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X
Kurzfilmerstellung LiL X\ X|X|xX|%|%|=x

10 Podcast - Beenovation LiL ) % (% | % % X%
Beenovation-Workshops LiT.. Uni WU X X X
Praxisratgeber ;]ggm(lﬁli wlit]‘)[“ BBG, X|x|x|x|x|x
Endtagung alleUni WU, LfL x|x
Abschlussbericht alle X | X
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APl - Koordination Gesamtprojekt

Die LfL Ubernahm die Koordination des Gesamtprojektes mit fachlicher Zuordnung,
Abstimmungen, Zeit- und Ressourcenmanagement, Mittelzuweisung, fachliche Ko-
ordination, Datenmanagement und Datenzusammenfuhrung wahrend der gesam-
ten Projektlaufzeit.

AP2 — GIS-Analyse zur Flachenauswahl fur die Feldstudien /
Kontaktaufnahme Landwirte

In einer gemeinsamen GIS-Analyse der Uni Wirzburg mit der LfL wurden die Land-
schaftsausschnitte so ausgewahlt, dass sie moglichst breite Gradienten der folgen-
den drei Landschaftsparameter abdecken:
= Landschaftsanteil von 6kologisch bewirtschafteter Ackerflache (im Folgenden
,Okolandbau“ oder ,Okoacker* genannt),

» Landschaftsanteil von auf Agrarflachen gesaten Pollen- und Nektarlieferan-
ten, beispielsweise Raps, Kdrnerleguminosen oder Bluhflachen (im Folgen-
den ,Massentrachten” genannt),

» Landschaftsanteil von mehrjahrigen, naturnahen Nist- und Nahrungshabita-
ten fur Wildbienen wie Halbtrockenrasen, Hecken, Feldgeholze, Streuobst-
wiesen oder Brachflachen (im Folgenden ,naturnahes Habitat” genannt).

hoher Ackeranteil / wenig naturnahes Habitat -‘ geringer Ackeranteil / viel naturnahes Habitat

& & L & .5@ &
==
& & & &
H - P . & -\
& &
e e Kb
-_

& ¥ & &
@ @ o
£ - &
= 1% g
SR el KRR &
[ U o - QP{""i

—ﬂ] 9% Massentrachten @ % Massentrachten

Abb. 1: Auswahl an Landschaftsausschnitten, die Extremwerte in den Landschaftsgradi-
enten der Parameter % Okoacker (schraffierte Flachen), % Massentrachten (BIi-
ten), % naturnahe Habitate (griine Flachen) aufweisen, ohne dass die drei Para-
meter miteinander korrelieren. Die Untersuchungsflachen sollen so gewahlt wer-
den, dass sie die zwischen diesen Extremen liegenden Gradienten so gut wie mog-
lich abdecken.
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Bei der Auswahl der Landschaftsausschnitte wurde darauf geachtet, dass die Kor-
relationen zwischen den drei Landschaftsgradienten weitestgehend reduziert waren
(Abb. 1). Dadurch werden Aussagen ermdglicht, wie sich die Effekte der drei Land-
schaftsparameter auf Wildbienen gegenseitig beeinflussen.

Die Landschaftsausschnitte wurden vorrangig in den grol3en bayerischen Acker-
bauregionen ausgewabhlt, in folgenden vier der sieben bayerischen Regierungsbe-
zirke:

= Unterfranken in der Region um Wirzburg (Nordbayern)
= Schwaben in der Region um Augsburg (Studbayern)

= Oberbayern in der Region um Freising (Stidbayern)

= Niederbayern in der Region um Deggendorf (Sudbayern)

Die Landschaftsausschnitte deckten dabei zuséatzlich einen Klimagradienten ab von
der trockenen, warmen Ackerbauregion in Nordbayern um Wirzburg bis zu feuch-
teren, kiihleren Regionen in Stdbayern um Augsburg und Freising. In jedem Land-
schaftsausschnitt wurden bis zu zehn Flachentypen beprobt, die sich in ihrem Po-
tenzial als Nist- und Nahrungshabitate fur Wildbienen unterscheiden.

Die Kontaktaufnahme zu den landwirtschaftlichen Betrieben erfolgte federfihrend
durch die Ackerbauberatung des Bioland Erzeugerrings Bayern e.V. (BEB) mit Un-
terstitzung der LfL. Die landwirtschaftlichen Fachdaten der Agrarverwaltung wur-
den durch die LfL bereitgestellt, unter anderem Daten des Integrierten Verwaltungs-
und Kontrollsystems, InVeKoS. Diese Fachdaten lassen nur darauf schliel3en, dass
Betriebe auch in den Jahren 2022 und 2023 Kulturen anbauen, die in den vergan-
genen Jahren Bestandteil der Fruchtfolge waren; aufgrund des Zeitpunktes der Er-
fassung waren keine aktuellen fur das Projekt erforderlichen Informationen mdéglich,
welche Kulturen auf welchem Feldstiick angebaut wird. Deshalb musste bei den
Landwirten telefonisch erfragt werden, welche Kulturen sie in den Landschaftsquad-
raten tatsachlich in den Untersuchungsjahren anbauen. Bei Bedarf unterstiitzte
auch der Naturschutzberater der Bioland Beratung GmbH (BBG) die Auswahl der
Messflachen.

Fir die Feldstudie 2023 erfolgte nochmals eine GIS-Analyse der Landschaften un-
ter Beriicksichtigung der Auswabhlkriterien (Flachenanteil Okolandbau / Massen-
trachten / mehrjahriger Nisthabitate) und innerhalb der passenden Landschaftsaus-
schnitte die Auswahl der passenden Flachentypen. Zum einen wurden zuséatzliche
Raps- und Heckenflachen erfasst, um die Ergebnisse aus dem Vorjahr zu erganzen
und zum anderen wurde 2023 der Fokus auf mehrjahrige Habitate gelegt (Hecken,
mehrjahrige Kleegrasflachen). Mehrjahrige, nicht bewirtschaftete Flachen haben
das Potenzial, Wildbienen langfristig Nistplatze und Nahrungsressourcen zu liefern.
Die Kontaktaufnahme zu den landwirtschaftlichen Betrieben und die Motivation zum
Mitmachen bzw. zur Flachenbereitstellung erfolgte durch die Ackerbauberatung des
Bioland Erzeugerrings Bayern e.V. (BEB).
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AP3 - Feldstudien zur Entwicklung wildbienenfreundlicher MaBhahmen auf

Landschaftsebene mit Datenauswertung

Folgende Arbeitsschritte wurden in AP3 durchgefiihrt (die detaillierte Beschreibung
erfolgte bereits in den jeweiligen Abschlussberichten der Projektpartner):

Erfassung und Berechnung der messflachenspezifischen Landschaftspara-
meter; Kartierung der Landschafts- und Nutzungsstruktur auf Biotopebene in
den Landschaftskreisen mit 1000 m Radius rund um die Messflachen

Erfassung der blitenbesuchenden Bienen (Farbschalen) mit Erfassung des
Blutenangebots und des Unkrautdrucks (Kartierung)

Erfassung oberirdisch nistender Bienen und Wespen und ihrer Gegenspieler
mit Nisthilfen (Schilfnisthilfen)

Auswahl und Einrichtung zusatzlicher Niststrukturen zur Erfassung unterir-
disch nistender Wildbienen (Sandnisthigel, Aushubflache, Aushubhiigel als
Aufschittung mit dem Oberboden der Aushubflache); Erfassung der Wildbie-
nen- und Wespenfauna an den Bodenniststrukturen

Bestauberausschlussversuche

Bestimmung der Bestaubungsleistung und der Ertrage

Erfassung der Bewirtschaftungsdaten fur die Messflachen

Laborarbeiten (Bienenpréaparation, Auswertung Schilfnisthilfen, Samen, etc.)
Datenauswertungen

Ziel dieses Arbeitspakets ist es, aus gezielten Feldstudien Empfehlungen abzulei-
ten, wie Agrarlandschaften im zeitlichen und raumlichen Kontext aussehen sollten
und wie bestehende BiodiversitatsmaRnahmen (BM) verbessert werden kénnen,
um Bienen stéarker zu foérdern und ihre Bestaubungsleistung in Agrarflachen zu er-
héhen. In den Feldstudien werden BM der folgenden Kategorien betrachtet:

Bestauberfreundliche Bewirtschaftung von nichtblihenden Kulturen, in denen
Beikrauter Pollen und Nektar liefern (z. B. im Okolandbau)

Anbau von Pollen und Nektar liefernden Kulturpflanzen und Ansaat von Blih-
flachen

Erhaltung und Forderung naturnaher Flachen, in denen sich vielfaltige Nist-
platze und Nahrungsressourcen befinden

Folgende Fragen werden untersucht:

Auswirkung des Flachenanteils von BM auf Landschaftsebene: Wirkt sich eine
Steigerung des Flachenanteils von BM auf der Landschaftsebene positiv auf
Wildbienen aus und haben BM damit nicht nur lokale Effekte, sondern auch
Effekte auf der Populationsebene?
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Abb. 2A/2B: Hypothetische Zusammenhange zwischen der Bienendiversitat, dem Anteil
Okoacker in der Landschaft (% Okoacker) und einem weiteren Land-
schaftsparameter. (A) Additive Effekte von % Okoacker und der Verfuigbarkeit
von Massentrachten in der Landschaft: In diesem Beispiel kann dieselbe Bie-
nendiversitat (waagrechte gestrichelte Linie) durch die Kombination aus vie-
len Massentrachten und wenig Okoacker erreicht werden oder aus wenig
Massentrachten und viel Okoacker. (B) Interaktive Effekte von % Okoacker
und % naturnahes Habitat: Nur bei einem hohen Anteil Okoacker spielt es
keine Rolle fur die Bienendiversitat, ob es viel oder mittelviel naturnahes Nist-
habitat in der Landschaft gibt. Generell geringe Bienendiversitat und nur ge-
ringe positive Effekte des Okoackers gibt es, wenn nur wenig naturnahes Ha-
bitat vorhanden ist.

= Auswirkung von BM auf andere Flachentypen in der Umgebung: Sind positive
Effekte von BM auf Wildbienen und ihre Bestaubungsleistung auch in Flachen-
typen in der Landschaft nachweisbar, in denen keine oder andere BM umge-
setzt werden?

= Wechselwirkungen zwischen BM: Addieren sich positive Effekte verschiede-
ner BM auf Landschaftsebene und kdonnen sich BM gegenseitig ersetzen
(Abb. 2A)? Oder gibt es Wechselwirkungen zwischen verschiedenen BM, die
beispielsweise dazu fuhren kénnen, dass eine BM nur wirksam ist, wenn eine
andere BM einen bestimmten Flachenanteil in der Landschaft Gberschreitet
(Abb. 2B)?

= Managementanpassungen auf lokaler Ebene: Lasst sich die positive Wirkung
von BM auf Wildbienen durch Managementanpassungen auf der lokalen
Ebene steigern?

= Unterschiede zwischen Wildbienengruppen in ihrer Antwort auf BM aufgrund
von artspezifischen Habitatansprichen und Merkmalen: Férdern BM alle Bie-
nengruppen gleichermal3en oder gibt es Unterschiede, z. B. Hummeln vs. an-
dere Wildbienen, langrisselige vs. kurzriisselige Hummeln, Rote-Liste-Arten
vs. andere Wildbienen, Frihlings- vs. Sommerarten oberirdisch vs. unterir-
disch nistende Arten, Kuckucksbienen vs. andere Arten, oligolektische vs. po-
lylektische Arten, kleine vs. grol3e Arten?
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AP4 — Zuordnung zu Attraktivitatsklassen und Zeitreihenmodellierung

Anhand einer Literaturauswertung und einer Expertenbefragung wurde eine Matrix
erstellt, die Kulturarten und Strukturelemente fur unterschiedliche Bestaubergrup-
pen je eine Attraktivitatsklasse in Bezug auf Zeitraum, Nisthabitat und Nahrungsan-
gebot zuordnet. Dazu wurden die landwirtschaftlichen Ackerkulturen tGber eingesate
Bluhflachen bis hin zu Landschaftselementen hinsichtlich Nahrungsangebot
und/oder Eignung als Nisthabitat bewertet. Diese Bewertung wird zeitlich differen-
ziert vorgenommen, da sich im Jahresverlauf das Nahrungsangebot und die Eig-
nung als Nisthabitat andern kann.

Die Entwicklung der Bestauberattraktivitat der Messflachen in den vorangegange-
nen Jahren wurde gemal der oben genannten Attraktivitatsklassen modelliert. So
konnte ein zeitlich vollstandiges Profil zur Attraktivitat fur Bienen und Wildbienen fur
die Messflachen erstellt werden.

AP5 - Bewertung der Bestauberfreundlichkeit von Landschaftsausschnitten

In Anlehnung an die Attraktivitatsklassen und unter Berticksichtigung von Biotopver-
bundachsen wurden Kriterien fir die Bestauberfreundlichkeit von Landschaften
festgelegt, formalisiert und dadurch maschineninterpretierbar gemacht. Auf Grund-
lage der gesetzten Kriterien wurden landesweite Aussagen Uber den Ist-Zustand
der Bestauberfreundlichkeit von Landschaften abgeleitet und realistische Optimie-
rungsszenarien entwickelt.

AP6 — Modellierung der im AP5 entwickelten Szenarien

Raumlich-zeitliche Effekte unterschiedlicher BM wurden quantifiziert und in Karten
dargestellt. Bei der Analyse der Ist-Zustande in AP5 wurden Gebiete identifiziert,
die einen besonderen Handlungsbedarf aufweisen. Uber die Modellierung verschie-
dener Szenarien wurden gezielt Handlungsempfehlungen fir bestimmte Regionen
getestet und optimiert werden. Dadurch soll verhindert werden, dass manche Regi-
onen mit Mallnahmen “Uberversorgt” werden, wahrend andere Regionen immer
starker an Biodiversitat verarmen.

AP7 — Okonomische Bewertung der Szenarien

Aufbauend auf die fachliche Bewertung aus AP4 hinsichtlich ihrer positiven Auswir-
kungen auf Bestauber wurden die BM 6konomisch bewertet. Es wurde die Differenz
zwischen der Ausgangssituation (z. B. Anbau bestimmter Feldfriichte, Flachenanteil
an Nisthabitaten, intensive Regulierung von Beikrautern) und dem Optimalszenario
(z. B. Anbau Nahrung liefernder Kulturen, Erhéhung der Nisthabitatanteils, Tolerie-
rung eines hoheren Beikrautbesatzes) ermittelt. Hierzu wurden im wesentlichen Li-
teraturdaten (z. B. vom Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft
e.V., (KTBL), Standarddeckungsbeitrage), aber auch die Aussagen und Einschéat-
zungen der Landwirte (tatséchliche Ertragspotenziale der betrachteten Flachen)



14 Einflihrung

bericksichtigt. Die aktuellen Fordermalinahmen Bayerns wurden dartber hinaus,
sofern es MalRnahmenuberschneidungen gibt, ebenfalls bertcksichtigt.

AP8 — Ermitteln von Umsetzungschancen und Umsetzungshindernissen

Mit Hilfe von Landwirtsumfragen und Workshops wurden Umsetzungschancen und
Hindernisse fir BM ermittelt, die auch Uber die rein 6konomische Betrachtung hin-
ausgehen.

Mit 50 Betrieben (ca. die Halfte konventionell wirtschaftend, die Halfte 6kologisch)
fuhrten die Ackerbauberater der BEB bei Bedarf unterstiitzt von der Naturschutzbe-
ratung fragebogenbasierte Interviews. Inhaltlich wurden hierzu auch die Ergebnisse
der Workshops verwertet. Es wurden im Wesentlichen geschlossene Fragen mit
definierten Auswahlmaoglichkeiten gestellt, so dass sich die Interviews auch quanti-
tativ auswerten lie3en. Es wurden vor allem Landwirte befragt, die Flachen in den
Landschaftsquadraten bewirtschaften. Da es nicht um eine reprasentative Befra-
gung, sondern um Einschéatzungen aufgrund einer vorherigen Auseinandersetzung
ging, beeinflusst die Einbindung der Landwirte in vorherigen Schritten des Projektes
die Ergebnisse nicht negativ.

Im Rahmen von zwei Workshops, die jeweils in einer Untersuchungsregion stattfan-
den, wurden moderierte Gesprachsrunden mit Landwirten durchgefihrt, um ihre
Einschatzungen zu den Moglichkeiten, Grenzen und Hindernissen zur Umsetzung
wildbienenfordernder Mal3nahmen zu ermitteln.

Mit Hilfe der Ergebnisse der vorherigen Arbeitspakete AP6 und AP7 konnten die im
AP8 gewonnenen Erkenntnisse eingeordnet und fir das AP9 aufbereitet werden.
Dadurch waren konkrete praxisrelevante Empfehlungen sowohl fir den Praxisrat-
geber als auch fir agrarpolitische Fordermalinahmen mdglich.

AP9 — Zusammenfassung der Ergebnisse
Unter Bertcksichtigung der Modellierung der Optimalszenarien und der 6konomi-
schen Bewertung dieser Szenarien sowie der Aussagen der Landwirte aus AP8
wurden die betrachteten Biodiversitatsmal3nahmen (BM) bewertet. Dabei wurde
das Potenzial ausgewdahlter BM in Bezug auf die folgenden 3 Punkte beurteilt:
= Landschaftspotenzial: Welche BM ist in der jeweiligen Landschaft besonders
effektiv?

= Okonomisches Potenzial: Welche 6konomische Auswirkung bzw. welche Kos-
ten hat die BM in der jeweiligen Landschaft?

= Betriebliches Potenzial: Inwieweit ist die BM auf Betriebsebene tatsachlich um-
setzbar?
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AP10 —Wissenstransfer und Beratungsempfehlungen
Die Verbreitung der Erkenntnisse erfolgte im Projektzeitraum tber geeignete Me-
dien fur Landwirte, Kommunen, Berater, Wissenschaftler und Entscheidungstrager:
= Publikation der Ergebnisse auf wissenschaftlichen Tagungen / Fachtagungen,
in Fachzeitschriften und auf den jeweiligen Internetseiten der Projektpartner.

= Erstellung einer Projekt-Postkarte mit Kurzinfos zum Projekt und den Kontakt-
daten sowie den Link auf die Projekthomepage.

= Entwicklung und Pflege der Projekt-Website (Micro-Site) mit Entscheidungs-
baum fur Landwirte, die bestauberfreundliche MalRnahmen umsetzen moch-
ten.

= Social Media: Begleitung des Projekts und Vorstellung der Ergebnisse in aus-
gewahlten sozialen Medien (z. B. Instagram).

» Podcast: Praktiker berichten (von Landwirten fur Landwirte); Einstellen des
Podcasts auf den gangigen Audio-Streaming-Diensten (z. B. Spotify, Deezer).

= Gruppentreffen und regionale Veranstaltungen fiir andere Landwirte auf den
Projektbetrieben (z. B. Fihrungen zu den Untersuchungsflachen).

= Anfertigung eines Praxisratgebers zur Umsetzung.

= Kurzfilm, der Zusammenhéange zwischen Ackerbau und Bestauberfreundlich-
keit erklart mit Hinweisen zu entsprechender Literatur und Beratungsgrundla-
gen.

» Funf Vernetzungstreffen wahrend des Projektes und eine grof3e Fachtagung
(Workshops und Vortrage) am Ende des Projektes mit Prasentation der Er-
gebnisse, Veroffentlichung des Kurzfilms. Zielgruppe: Multiplikatoren, interes-
sierte Landwirte, Politik, Behdrden, Berater und Mitarbeiter von Kommunen.

= Die Ergebnisse kénnen Uber die Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft
direkt an die fachlichen Entscheidungstrager auf Landes- und Bundesebene
und damit in die Flache getragen werden oder in Férderprogramme munden.

1.3.2 Begriindung fiir vorgenommene, notwendige Anderungen

Geringfiigige Anderungen im zeitlichen Ablauf resultierten aus dem kurzfristigen
Projektstarttermin nach der Projektbewilligung. Dies fuhrte zu einer zeitlichen Ver-
schiebung der Anlage von Niststrukturen fiir bodennistende Bienen und Wespen
und der damit verbundenen Datenaufnahme um ein Jahr. Bis Projektende konnten
jedoch alle geplanten Arbeitsschritte erfolgreich durchgefihrt werden. In Tabelle 1
Arbeitsplan mit Arbeitspaketen aufgeteilt in Jahresquartale der Projektlaufzeit sind
die Anderungen und neu hinzugekommenen Arbeitspakete tibersichtlich dargestellt.

AP1 —Koordination Gesamtprojekt, AP2 — GIS-Analyse zur Flachenauswahl
fur die Feldstudien / Kontaktaufnahme Landwirte und AP3 — Feldstudien zur
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Entwicklung wildbienenfreundlicher Mallhahmen auf Landschaftsebene mit
Datenauswertung

Abweichend vom urspringlichen Zeitplan wurde die Anlage der Bodenniststruktu-
ren erst im Winter 2022/2023 durchgefiihrt. Dies lag einerseits an dem verspateten
Projektbeginn und den Schwierigkeiten bei der Landwirtsakquise, andererseits aber
auch an der Klarung von rechtlichen Themen des Bodenschutzes und Artenschut-
zes und an der Schadstoffanalyse und Okozertifizierung des eingebrachten Sand-
materials. Somit konnte die erste Beprobung der Bodenniststrukturen auch erst im
zweiten Durchflhrungsjahr beginnen. Die Probennahme an den Strukturen wurden
aufgrund der rdumlichen Gegebenheiten aufgeteilt, sodass die LfL drei Standorte
im Freisinger Raum, Bioland vier Standorte im Augsburger Raum und die Uni Wrz-
burg 17 Standorte im Norden Ubernahm. Das Protokoll zur Erfassung wurde von
der Uni Wirzburg so erarbeitet, dass auch ohne gro3e Artenkenntnisse eine Bepro-
bung mdglich war. Zur Eichung der Probennahme fand ein Einfuhrungstermin vor
Ort an der Uni Wurzburg statt. Zusatzlich wurden noch weitere mehrjahrige Struk-
turen untersucht, um die Bedeutung von mehrjahrigen Strukturen fir die Wildbie-
nenfauna zu untersuchen. Dies war zwar im Antrag nicht geplant, aber tber die
Vergabe von zwei Masterarbeiten von Seiten der Uni Wirzburg dann realisierbar.
Fur die Auswahl der Flachen wurde hier noch eine GIS-Analyse durchgefihrt. An-
ders als geplant wurden fir die in 2023 weiteren beprobten Rapsflachen ebenso
nochmal GIS-Analysen zur Messflachenauswahl durchgefuhrt. Aufgrund des Per-
sonalwechsels an der LfL im Frihjahr 2024 und nochmals Mitte 2024 war entspre-
chender Mehraufwand fur Projekttibergabe und Einfuhrung in die Methodik und Pro-
jektbearbeitung erforderlich.

In der Projektkoordination an der LfL fanden im Laufe des Jahres 2024 Personal-
wechsel statt. Mitte Februar startete die neue Projektkraft, und eine gute Ubergabe
konnte durch eine zweiwochige Uberschneidung der Koordinatorinnen gewahrleis-
tet werden. Aufgrund von Arbeitszeitreduzierung auf 55 % ab April wurde beschlos-
sen, eine zweite Koordinatorin einzustellen. Diese trat ihre Stelle ab Juli 2024 an.
Durch die Wechsel, Einarbeitungen und zeitweise verringerte Umfang der Koordi-
nationsstelle mussten manche Aufgaben und Arbeitspakete etwas nach hinten ver-
schoben werden. Trotz dieser Umstande wurden die meisten Aufgaben zeitgerecht
und erfolgreich erledigt. Auch die Zusammenfindung und Zusammenarbeit inner-
halb der Projektpartner und -partnerinnen lief reibungslos, was an der Offenheit und
Bereitschatft aller beteiligten Personen liegt und was durch regelmafige Kommuni-
kation, gerade die gemeinsamen Arbeitsbesprechungen, geférdert wurde.

Durch den seitens BLE genehmigten Verlangerungsantrag flr den Zeitraum vom
01.01. - 30.06.2025 war es moglich, alle wesentlichen Arbeitspakete bis zum Pro-
jektende abzuarbeiten. Diese Ergebnisse wiederum sind die Basis fur den darauf
aufbauenden Praxisratgeber fur die Landbewirtschafter und Landbewirtschafterin-
nen, der essenziell fir den erfolgreichen Abschluss des Projekts ist.
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AP4 — Zuordnung zu Attraktivitatsklassen und Zeitreihenmodellierung, AP5 —
Bewertung der Bestauberfreundlichkeit und AP6 — Modellierung der im AP5
entwickelten Szenarien

Anders als urspringlich geplant, konnte die Modellierung nicht an eine Fremdfirma
vergeben werden, da sich kein geeigneter Auftragnehmer finden lief3. Ausfuhrliche
Vernetzungs- und Austauschgesprache haben unter anderem mit der Universitéat
Bayreuth, Faculty of Biology, Chemistry and Earth Sciences Department of Earth
Science Prof. Dr. Thomas Koellner, und der Universitat Salzburg, Fachbereich
Geoinformatik, Z UniGis Salzburg, Assoz-Prof. Dr. Stefan Lang, stattgefunden. Die
mehrfachen Vergabegesprache mit den potenziellen Auftragnehmern an den Uni-
versitaten fuhrten zu dem Ergebnis, dass der Aufwand und die fachliche Betreuung
einer Vergabe nicht in Relation zu den damit verbundenen Kosten stehen wirden.
Die Arbeitspakete wurden deshalb seitens LfL intern bearbeitet. Dies fihrte im Pro-
jekt zu einer Kostenersparnis von etwa 110.000 €. Von den flr die Vergabe von
Auftragen (0835) insgesamt 125.800 € eingeplanten Projektmittel wurden lediglich
etwa 15.000 € verausgabt.

Mit der Universitat Bayreuth, Prof. Dr. Thomas Koellner, bestand jedoch tber die
anfanglichen Gesprache hinaus ein intensiverer fachlicher Austausch.

Die Ausschreibung einer MSc thesistopic: Modelling Land Use Scenarios for Polli-
nation durch Prof. Dr. Thomas Koellner und Dr. Sebastian Candiago von der UNI
Bayreuth in Kooperation mit Dr. Thomas Machl und Dr. Harald Volz von der LfL war
leider ohne Erfolg.

Nach reiflicher Uberlegung mit den Projektpartnern wurde von der LfL die Modellie-
rung mit dem INVEST Modell des Natural Capital Projects der Stanford University
durchgefuhrt. Aufgrund der genannten Problematiken aus den vorangegangenen
Arbeitspaketen, hat sich die Bearbeitung von AP4 zeitlich nach hinten verschoben,
sodass wir erst im dritten Quartal 2023 unter Beteiligung aller Projektpartner die
Attraktivitatsklassenzuordnung abschliel3en konnten, auf der wiederum die Model-
lierung basiert. Die Modellierung erforderte diverse Korrekturschleifen und Anpas-
sungen der Inputlayer, um nach und nach ein méglichst realistisches Bild abzuge-
ben. Die Ergebnisse der Modellierung sind in Kap. 4 ausfuhrlich beschrieben.

AP7 — Okonomische Bewertung von MaRnahmen

Die 6konomische Bewertung der in den vorangegangenen Arbeitspaketen betrach-
teten BiodiversitdtsmaRnahmen war fur Ende 2023 / Anfang 2024 geplant, wurde
aber aus Arbeits-Kapazitatsgrinden und Personalwechsel auf Mitte des Jahres
2024 verschoben.


https://www.pes.uni-bayreuth.de/en/professorship/team/koellner-thomas/index.php
https://www.plus.ac.at/geoinformatik/fachbereich/team/lang/
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AP8 - Ermitteln von Umsetzungschancen und Umsetzungshindernissen
Anders als urspringlich geplant wurden die Workshops bereits im letzten Quartal
2023 organisiert und durchgefiihrt. Dieses Arbeitspaket vorzuziehen, ergab arbeits-
wirtschaftlich und fachlich Sinn. In den Wintermonaten sind die Landwirte weniger
an die Feldarbeit gebunden und haben mehr Zeit und Mul3e, um an Veranstaltungen
wie dieser teilzunehmen und sich einzubringen. Der Informationsfluss in den voran-
gegangenen Arbeitsschritten innerhalb der Projektpartner und mit den Landbewirt-
schaftern war intensiver als geplant, so dass die Durchfiihrung der Workshops im
Winterhalbjahr 2023/2024 sehr sinnvoll war. Fur die darauf folgenden Arbeitspakete
war es ebenfalls von Vorteil, auf die Ergebnisse aus den Workshops zurlckgreifen
zu konnen.

AP10 - Wissenstransfer und Beratungsempfehlungen:

Das Projekt wird auch Uber die LfL-Website nach auRen prasentiert. Die Website
wird fortlaufend aktualisiert und spiegelt somit einen maoglichst aktuellen Projekt-
stand wider.

Durch Nutzung der Synergien mit der Vernetzungs- und Transfermalinahme Be-
enovation konnte ungeplant im Jahr 2023 der Kurzfilm FarmerBeeWild — Bestau-
berfreundliche Agrarlandschaften erstellt und im Internet bereit gestellt werden.

Die Teilnahme am Beenovation-Podcast ,Beenovation — Jetzt summt's auch auf
den Ohren ...“ mit der ,Folge 5: Biodiversitat fordern“ war ebenfalls ungeplant und
konnte im Jahr 2024 umgesetzt werden.

Alle stattgefundenen Offentlichkeitsarbeiten waren erfolgreich und wurden gut an-
genommen.


https://www.youtube.com/watch?v=0ju2lVZ_U2I
https://www.youtube.com/watch?v=0ju2lVZ_U2I
https://www.beenovation.de/podcast-beenovation
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2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den
angeknupft wurde

Die Diversitat von Wildbienen hat in Mitteleuropa in den letzten Jahrzehnten stark
abgenommen (IPBES 2016). Als eine der Hauptursachen fur diesen Riickgang gilt
der Verlust von Habitaten, die den Wildbienen Nistplatze und Nahrung bieten (Potts
et al. 2010). Wildbienen nehmen ihren Lebensraum auf der Landschaftsebene wahr
und kénnen raumlich getrennte Habitate zum Nisten und zur Nahrungssuche nut-
zen. Auf raumlich-zeitliche Anderungen in der Nahrungsverfiigbarkeit konnen sie
reagieren, indem sie zwischen Nahrungshabitaten in der Landschaft wechseln
(Westrich 2018). Voraussetzung dafir ist, dass die Distanz zwischen den Habitaten
nicht die Distanz Uberschreitet, die Bienen auf ihren Nahrungsfliigen zurticklegen.
Das kénnen je nach Art zwischen 100 m und 3000 m sein (Westphal et al. 2006,
Zurbuchen et al. 2010).

Biodiversitatsmalinahmen (BM) haben das Potenzial, Wildbienen zu fordern, wenn
sie zusatzliche Nahrung oder Nistressourcen liefern. Die BM lassen sich in drei Ka-
tegorien unterteilen:

= Bestauberfreundliche Bewirtschaftung von nichtbliihenden Kulturen, in denen
Beikrauter Pollen und Nektar liefern (z. B. im Okolandbau),

= Anbau von Pollen und Nektar liefernden Kulturpflanzen und Ansaat von Bluh-
flachen auf Agrarflachen,

= Erhaltung und Férderung naturnaher Flachen, in denen sich vielfaltige Nist-
platze und Nahrungsressourcen befinden.

Fur einige BM konnte gezeigt werden, dass sie die Bienendiversitat im Vergleich zu
Agrarflachen ohne BM lokal erh6hen kdnnen, auch wenn die BM nicht gezielt auf
die Foérderung von Bienen ausgerichtet ist. In der Folge sind die Bienendiversitét
und -abundanz solitarer Bienen hdher in 6kologischen als in konventionellen Wei-
zenfeldern (Holzschuh et al. 2007, Geppert et al. 2020). Gleiches gilt fur die nicht-
bewirtschafteten Rander von 0Okologischen und konventionellen Weizenfeldern
(Holzschuh et al. 2008, Happe et al. 2018). In Nisthilfen neben Rapsfeldern findet
man mehr Brutzellen von Mauerbienen als neben nicht blihenden Kontrollflachen
(Holzschuh et al. 2013). Fir naturnahe Habitate wie Hecken oder Halbtrockenrasen,
die zu den besten Nisthabitaten in der Agrarlandschaft zahlen (Westrich 2018), ist
gut belegt, dass ihre Anwesenheit in der Landschaft die Bienendiversitat und die
Bestaubungsleistung in Agrarflachen erhoht (Garibaldi et al. 2011). Es fehlen jedoch
bisher Studien, die ein breites Spektrum an BM der drei oben genannten Kategorien
in ihrem Wert fir Wildbienen vergleichen. Nicht untersucht ist auch, wie sich BM der
drei Kategorien auf Landschaftsebene gegenseitig in ihren Effekten auf Wildbienen
beeinflussen und wie BM in der Landschaft kombiniert werden sollten, um Wildbie-
nen und deren Bestaubungsleistung bestmdglich zu férdern.
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Kombinationen von BM fuihren meistens zu besseren Erfolgen als eine einzelne BM.
Ein moglicher Grund liegt darin, dass eine BM auf Landschaftsebene nur wirksam
ist, wenn eine andere BM einen bestimmten Flachenanteil in der Landschatft tber-
schreitet (Batary et al. 2011). Interaktionen zwischen BM lassen sich testen, indem
gezielt Landschaften mit nicht-korrelierenden Landschaftsanteilen der BM ausge-
wahlt werden (Redlich et al. 2021). Eine Kombination von BM kann auch notwendig
werden, wenn nicht alle Wildbienengruppen gleichermaRen auf Anderungen in der
Nahrungs- oder Nistplatzverfugbarkeit in der Landschaft reagieren. Antworten von
Wildbienengruppen unterscheiden sich beispielsweise je nach Nistweise, Sozialitat
oder funktionellen Eigenschaften wie der Rissellange (Hopfenmdller et al. 2014, De
Palma et al. 2015, Beyer et al. 2020). Fur die meisten BM ist jedoch nicht naher
bekannt, welche Bieneneigenschaften den Erfolg der BM bei der Férderung von
Wildbienen beeinflussen. Funktionelle Eigenschaften von Bienen kénnen auch be-
stimmen, ob die Bestaubungsleistung in Agrarflachen mit der Bienendiversitat und
-abundanz zusammenhé&ngt. Auch wenn sich eine hohe Bienendiversitat grundsatz-
lich positiv auf landwirtschaftliche Ertrage auswirkt (Dainese et al. 2019), férdern
BM nicht unbedingt gleichzeitig die Bienendiversitat und die Bestaubungsleistung.
Ursache ist, dass BM nicht in jedem Fall sowohl Gesamtbienendiversitat als auch
die Diversitat und Abundanz derjenigen Bienenarten erhdhen, die den Grol3teil der
Bestaubungsleistung in den Feldfriichten erbringen (Nicholson et al. 2020). Dies
kann es notwendig machen, dass zur Forderung von seltenen Bienenarten und zur
Steigerung der Gesamtbienendiversitat andere Kombinationen von BM notwendig
sind als zur Verbesserung der Bestadubungsleistung in Agrarflachen, die zum groR3-
ten Teil von haufigen Wildbienenarten abhangt (Kleijn et al. 2015).

Getreidearten sind die am haufigsten in Deutschland angebauten Feldfrichte
(Destatis 2020). Auch wenn das Getreide selbst keine Bienennahrung liefert, kon-
nen bienenattraktive Blltenpflanzen, die als Begleitflora vorkommen, Getreidefelder
zu Nahrungshabitaten fur Wildbienen machen. Dies ist in 6kologisch bewirtschafte-
ten Weizenfeldern der Fall, in denen im Mittel die Artenvielfalt von (Bliten-)Pflanzen
und die Blutendeckung groRRer sind als in konventionellen Feldern (Holzschuh et al.
2007, Geppert et al. 2020). Holzschuh et al. (2007) fanden jedoch, dass die Varia-
bilitat der Blutendeckung zwischen den Okoflachen hoch ist: Etwa die Halfte der
untersuchten Okoweizenfelder wiesen eine genauso geringe Bliitendeckung auf wie
die konventionellen Weizenfelder. Diese Ergebnisse zeigen, dass die Chance, Ge-
treideanbau und die Forderung des Nahrungsangebots fur Wildbienen zu kombinie-
ren, im Okolandbau bisher nicht (iberall genutzt wird. Bisher ist nicht bekannt, wie
sich unterschiedliche Bewirtschaftungsweisen innerhalb des Okolandbaus auf die
Bienenfreundlichkeit von Getreidefeldern auswirken. Es fehlen Studien, die die In-
tensitat der Unkrautbekampfung im Okolandbau mit der Bliihpflanzen- und Bienen-
diversitat in Beziehung setzen und Auswirkungen auf die Getreideertrage quantifi-
zieren, die durch einen geanderten Unkrautdruck vermittelt werden. Der Okoland-
bau hat das Potenzial, Bienen auf Landschaftsebene zu férdern (Holzschuh et al.
2008, Gabriel et al. 2010). Es bleibt zu testen, ob ein reduziertes
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Unkrautmanagement in den Okofeldern einer Landschaft die positiven Effekte des
Okolandbaus verstarkt und ob diese Effekte von den Flachenanteilen anderer BM
moduliert werden.

Neben der raumlichen Kombination von BM spielt fur die Entwicklung von Bienen-
populationen auch die zeitliche Ebene eine Rolle. Auf der zeitlichen Ebene ist fur
die Bienen sowohl ein kontinuierliches Nahrungsangebot wahrend der Flugzeit in-
nerhalb eines Jahres wichtig, als auch ein tber die Jahre kontinuierliches Nahrungs-
angebot. Erste Studien weisen darauf hin, dass gerade Hummeln mit ihren langle-
bigen Kolonien davon profitieren, wenn verschiedene Feldfriichte innerhalb einer
Landschaft angebaut werden, die zu unterschiedlichen Zeiten blihen (Riedinger et
al. 2014a, Rundlof et al. 2014). Hier sind weitere Studien notwendig, die Nahrungs-
lucken in der Saison identifizieren und Empfehlungen geben, mit welchen Feldfrich-
ten sie geschlossen werden kénnen. Kaum untersucht ist auch, wie sich eine tber
die Jahre variierende Verfugbarkeit von bienenattraktiven Kulturpflanzen auf Bie-
nenpopulationen auswirkt (aber: Riedinger et al. 2014b, Van Reeth et al. 2018). Hier
fehlen Studien dazu, wie der Anteil von bestauberattraktiven Kulturen in der Frucht-
folge der vergangenen Jahre und die interannuelle Variabilitéat der Flachenanteile
von bestauberattraktiven Kulturen und gesaten Bluhflachen, die Bienendiversitét
und -abundanz beeinflusst. Daten hierzu werden wichtige Informationen liefern, wie
blutenreiche Ackerflachen gezielt dazu eingesetzt werden kdénnen, zu einem konti-
nuierlichen Nahrungsangebot fiir Bienen beizutragen.

Derzeit gibt es unterschiedliche Ansatze von Bewertungskriterien fur die Biodiversi-
tatsleistungen von Agrartkosystemen. Der Biodiversitats-Check von Bio Suisse
(https://www.bio-diversitaet.ch/de) fordert die Biodiversitat auf Landwirtschaftsbe-
trieben, wobei die Beschreibung der Biodiversitatsleistung ausschlief3lich verbal er-
folgt. Anséatze zur Bewertung der Biodiversitat in der Landschaft Gber Indikatoren-
bzw. Punktesysteme wurden z. B. von von Haaren et al. (2012) mit der Softwarean-
wendung MANUELA oder von Siebrecht (2010) mit der Softwareanwendung
REPRO entwickelt. Punktesysteme zur Biodiversitatsbewertung finden sich bei
Frieben (1998), Braband (2006), Jeanneret et al. (2014) und Gottwald und Stein-
Bachinger (2018). Diese Systeme bewerten allerdings nur die jeweilige Kultur im
Anbaujahr. Eine im Jahresverlauf abgestufte Bewertung der Fruchtfolge inklusive
Zwischenfriichte bzw. eine Berticksichtigung der rdumlichen Zusammenhange istin
diesen Systemen nicht explizit mdglich. Eine Entwicklung in diese Richtung wird
durch agentenbasierte Modelle (BEEHAVE, BUMBLEBEEHAVE, BEESCOUT) zu
Bienen bzw. Hummelvorkommen in der Agrarlandschaft mdglich (Becher et al.
2014, Becher et al. 2016, Becher et al. 2018). Diese Modelle sind fur eine nicht
wissenschaftliche Anwendung, wie z. B. die Beratung von Landwirten, zu komplex.
Allerdings gibt es bereits vereinfachte Anwendungen, die z. B. am Thunen-Institut
in Braunschweig entwickelt werden. Auch wird gerade eine angepasste Modellvari-
ante BEESTEWARD entwickelt. Das Tool soll innerhalb des Projekts getestet und
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so weit moéglich genutzt werden. Dazu wird der Austausch mit den verschiedenen
Entwicklerteams angestrebt, um mdgliche Synergien zu nutzen.

Fur die Bestimmung des Biotopverbundes bzw. der Ausbreitung von Organismen in
der Landschaft stehen unterschiedliche Methoden zur Verfigung. Erfasst werden
kbnnen z. B. rein strukturelle Parameter, funktionale Zusammenhange oder tatsach-
liche Organismenbewegungen in der Landschaft (Wolfrum 2006). Funktionale Zu-
sammenhange konnen z. B. uUber graphentheoretische Ansétze (Urban und Keitt
2001, Minor und Urban 2008, Urban et al. 2009) oder den Ansatz der Circuit Theory
erfasst werden (McRae 2006, McRae et al. 2008). Die Integration dieser Methoden
in Modelle kdnnen helfen, die Bienenfreundlichkeit von Landschaften zu bewerten.

3 Material und Methoden

3.1 Studie 1 — Welche Mallhahmen auf Landschaftsebene min-
dern die negativen Effekte von ackerdominierten Land-
schaften auf Bestauber?

Ziel der Studie 1 war es zu untersuchen, inwieweit biodiversitatsfordernde MalRnah-
men auf Landschaftsebene geeignet sind, die negativen Auswirkungen intensiver
Landwirtschaft abzumildern. Betrachtet wurde, ob eine Erh6hung der Landschafts-
anteile von (1) naturnahen Habitaten, (2) Okolandbau, (3) friihblihenden Massen-
trachten (Raps) und (4) spatblihenden Massentrachten (Leguminosen) die negati-
ven Effekte von ackerdominierten Agrarlandschaften auf Bestauber verringern kon-
nen.

3.1.1 Studiengebiet und Studiendesign

Die Untersuchungsflachen verteilten sich Uber ganz Bayern (Unterfranken im Nor-
den sowie Schwaben, Ober- und Niederbayern im Studen (Abb. 3, unten rechts). In
beiden Regionen machten Ackerflachen etwa 50 % der Landschaft um die Untersu-
chungsflachen aus, wobei Getreide den gréfl3ten Anteil einnahm. Nur im Stiden war
ein erheblicher Anteil an Maisanbau vorhanden. Der Anteil von Massentrachten in
der Landschaft betrug im Norden etwa 10 % und war damit doppelt so hoch wie im
Suden (=5 %). Ebenso war die Vielfalt an Massentrachten im Norden deutlich gro-
3er, obwohl in beiden Regionen Raps die dominierende Art war. Aufgrund all dieser
regionalen Unterschiede wurden die beiden Regionen in allen Analysen getrennt
betrachtet.

Insgesamt wurden 132 Standorte untersucht, die in 30 Cluster organisiert waren
(Norden: 72 Standorte in 17 Clustern; Stiden: 60 Standorte in 13 Clustern). Idealer-
weise enthielt ein Cluster je einen Standort der folgenden funf Flachen-Typen:
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= Konventionell bewirtschafteten Winterweizen (winter wheat conventional),
= (kologisch bewirtschafteten Winterweizen (winter wheat organic),
= konventionell bewirtschafteten Raps (oil seed rape conventional),

= Hecke (hedge) an Acker angrenzend und drei Ackerrandstreifen — jeweils an-
grenzend an konventionell bewirtschafteten Raps,

* naturnahes Griunland (semi-natural grassland).

Da nicht in jedem Cluster alle funf Flachen-Typen vorkamen, variierte die Anzahl
der Standorte pro Cluster zwischen zwei und funf. Die Cluster befanden sich in un-
terschiedlichen Landschaften, die unabhéangige Gradienten bezuglich der drei Land-
schaftsparameter ,Okoacker®, ,Massentrachten“ und ,naturnahes Habitat* in der
Umgebung abdeckten (Abb. 3, unten links).

winter wheat winter wheat semi-natural
hedge
conventional ‘ . grassland

semi-natural habitat [%]

Abb. 3: Funf Flachen-Typen (oben) im Zentrum von Landschaftsausschnitten mit 2000 m
Radius, die sich in der Landschaftszusammensetzung unterscheiden (unten links),
in 30 Standort-Clustern in Nord- und Sudbayern (unten rechts).
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3.1.2 Bestaubererfassung

An jedem Standort wurde ein Pfosten mit drei Farbschalenfallen aufgestellt, die in
40 - 50 cm Hohe Uber dem Boden befestigt waren. Die Schalen waren jeweils mit
UV-reflektierender Farbe in weil3, gelb und blau gefarbt (Abb. 4). Die Proben wurden
pro Standort dreimal zwischen Mai und August 2022 genommen, mit mindestens
vier Wochen Abstand zwischen den Probenahmen an einem Standort. Alle Proben
wurden nach der Rapsblite gesammelt; die dritte Runde fand nach der Ernte von
Winterweizen und Raps statt. Die Farbschalen waren fiir 48 Stunden mit Wasser
und einem Tropfen Spulmittel gefillt. AnschlieBend wurden die gefangenen Insek-
ten in 70 % Ethanol aufbewahrt. Wildbienen und Schwebfliegen als Hauptbestau-
bergruppen wurden aussortiert, genadelt und zur Artbestimmung an taxonomische
Experten geschickt. Die Abundanz und Artenvielfalt jeder Bestaubergruppe wurde
Uber alle drei Beprobungsrunden pro Standort aufsummiert bzw. kumuliert.

Abb. 4: Farbschalen am Rand eines konventionellen Weizenfeldes beim Aufstellen (links)
und beim Leeren mit gefangenen Insekten (rechts).

3.1.3 Erfassung der Landschaftsparameter

Im Umkreis von 1.000 m um jeden der 132 Standorte wurden der Ackerflachen-
Anteil und der Anteil der drei Landschaftsparameter ,Okoacker, ,Massentrachten*
und ,naturnahes Habitat als relative Flachen-Anteile erfasst.

Der Ackerflachen-Anteil und der Anteil der Landschaftsparameter ,Okoacker und
,Massentrachten” wurde aus Daten der InVeKoS (2022) des Bayerischen Staatsmi-
nisteriums fur Ernédhrung, Landwirtschaft und Forsten ermittelt. Die wichtigsten Mas-
sentrachten waren Winterraps und Leguminosen. Die Leguminosen umfassten acht
verschiedene Kulturen, wobei Sojabohnen, Erbsen und Ackerbohnen am haufigsten
vorkamen. Klee wurde dabei nur dann als Massentracht gezahlt, wenn die Saatgut-
produktion als Anbauziel angegeben war, da bei Futterklee die Schnittfrequenz sehr
variabel ist und somit Blitezeit und Bluhintensitdt kaum vorhersehbar sind. Da
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Leguminosen sich in ihrer Attraktivitdt und Blihphanologie stark vom Raps unter-
scheiden, wurden Analysen getrennt fir Raps und Leguminosen durchgefihrt.

Fur die Bestimmung des Landschaftsparameters ,naturnahes Habitat* wurde eine
Karte aus verschiedenen Datenquellen erstellt und im Untersuchungsjahr durch Ge-
landeerhebungen validiert und aktualisiert. Zum Landschaftsparameter ,naturnahes
Habitat® zahlten:

= Waldrander,

= Hecken,

= Streuobstwiesen,

= extensiv genutzte Grinflachen,
= Brachflachen und

» Rohrichte.

3.1.4  Statistische Analysen

Alle Analysen wurden mit R Version 4.4.1 (R Core Team 2024) durchgefiihrt. Die
Antwortvariable waren die Abundanz und Artenzahl von Wildbienen und Schweb-
fliegen, die aufgrund starker interregionaler Unterschiede in der Landschaftskonfi-
guration und klimatischen Bedingungen separat fir jede Region analysiert wurden.
Jede Antwortvariable wurde in Abhangigkeit der Ackerflache und deren Interaktion
mit jeweils einem der folgenden Faktoren modelliert, die den Effekt von Ackerflache
auf Bestauber modulieren konnten: Anteil naturnaher Flachen, Okolandbau, Raps-
flache oder Leguminosenflache. Daraus resultierten 32 Modelle (Abb. 5).

Antwortvariable Artengruppe Region erklarende Variable modulierende Variable
% naturnahe Habitate
% Okolandbau
% Raps
%Leguminosen

(Abundanz) . ( Wildbienen ) " (Nord

4 .
Artenzahl Schwebfliegen Sud ) * (% Ackerfléche) *

Abb. 5: Ubersicht der Faktoren fiir die 32 Modelle der Studie 1.

Alle Modelle wurden als generalisierte lineare gemischte Modelle (GLMMs) mit dem
Paket gimmTMB (Brooks et al., 2017) gerechnet. Es wurde eine Poisson-Verteilung
der Daten angenommen bzw. eine negative Binomialverteilung, falls eine Korrektur
fur Uberdispersion notwendig war. Um zu testen, ob die Interaktion signifikant zur
Erklarung der Antwortvariable beitragt, wurde fur jedes Modell eine ANOVA Typ llI
mit dem Paket car (Fox und Weisberg 2019) durchgefiihrt. Nur bei einem signifikan-
ten Interaktionseffekt wurde dieser im finalen Modell beriicksichtigt.



26 Material und Methoden

3.2 Studie 2 — Interaktionen von Massentrachten mit naturna-
hen Habitaten

Ziel der Studie 2 war die Beantwortung folgenden Fragen:

(1) Hangt der Wert von Massentrachten als biodiversitatsfordernde Mal3hahme
ab vom Anteil naturnahe Habitate in der Landschaft und gibt es Unterschiede
zwischen friih- und spatbliihenden Massentrachten?

(2) Auf welcher zeitlichen Skala ist Starke von Effekten des Anteils an Massen-
trachten in der Landschaft am gro3ten (Anteil Massentrachten im Untersu-
chungsjahr vs. Vorjahr vs. gemittelt Gber die vorangegangen funf Jahre)?

Aufbauend auf Daten aus der unter 3.1 beschriebenen Studie wurden zusatzliche
Analysen durchgefihrt, um (1) interagierende Effekte von Massentrachten und na-
turnahen Habitaten auf Bestauber und (2) Langzeiteffekte von Massentrachten auf
Landschaftsebene zu untersuchen. Der Anteil von Massentrachten wurde dafur aus
InVeKoS-Daten flr das Jahr 2022 (Jahr der Bestaubererhebung) sowie fur die vier
Jahre davor (2018 - 2021) berechnet, um auch Langzeit- und Zeitverzégerungsef-
fekte zu beriicksichtigen. Zusatzlich zu den Analysen in 3.1 wurden die Antwortva-
riablen in Abhangigkeit der Raps- bzw. Leguminosenflache in drei zeitlichen Skalen
modelliert — aktuelles Jahr (2022), Vorjahr (2021) und Durchschnitt der letzten finf
Jahre (2018 - 2022), jeweils in Interaktion mit dem Anteil naturnaher Habitate als
maoglichem modulierendend Faktor (InVeKoS 2018 - 2022). Insgesamt ergaben die
unterschiedlichen Kombinationen aus Variablen 48 Modelle (Abb. 6). Die weiteren
Berechnungen erfolgten analog zu 3.1.3.

Antwortvariable Artengruppe Region erkldrende Variable modulierende Variable

Abundanz Wildbienen Nord % Raps aktuelles Jahr
( ) * i * ( . ) * . * Vorjahr
Artenzahl Schwebfliegen Sid % Leguminosen
letzte 5 Jahre

Abb. 6: Ubersicht der Faktoren fiir die 48 Modelle fur Studie 2.

3.3 Studie 3 — Wildbienen, Schwebfliegen und Honigbienen
antworten auf der Landschaftsebene unterschiedlich auf
Okolandbau und steigern die Ertrage von Sonnenblumen

Ziel dieser Studie war es zu untersuchen, wie die Zusammensetzung der drei Land-
schaftsparameter ,Okoacker, ,Massentrachten® und ,naturnahes Habitat“ sowie die
Bewirtschaftung auf Feldebene (Bewirtschaftungssystem, Unkrautdeckung und Un-
krautartenreichtum) Wildbestauber und Honigbienen in Sonnenblumenfeldern be-
einflussen. Zusatzlich wurde ein Bestduberausschluss-Experiment durchgefihrt,
um die Effekte der drei Landschaftsparameter, der Feldbewirtschaftung und der Be-
stauber auf das Tausendkorngewicht, die Anzahl der Samen, die Bestaubungsleis-
tungen und den Gesamtertrag zu bewerten.



Material und Methoden 27

3.3.1 Studiengebiet und Studiendesign

Die Studie wurde im Jahr 2022 auf 14 konventionellen und 15 6kologischen Son-
nenblumenfeldern in Agrarlandschaften rund um Wiurzburg (Nordbayern Abb. 7A)
durchgefihrt. Die Felder wurden so ausgewahlt, dass die umgebende Landschafts-
zusammensetzung moglichst breite Gradienten in Bezug auf die Anteile von 1) 6ko-
logischen Landbau, 2) naturnahe Habitate und 3) Sonnenblumenfelder abdeckte,
wobei die Maximierung des Gradienten 1) héchste und des Gradienten 3) niedrigste
Prioritat hatte (Abb. 7B). Konventionelle Landwirte setzten mineralischen Dunger
und Herbizide ein, jedoch keine Insektizide in den Sonnenblumenfeldern. Okologi-
sche Landwirte verwendeten weder Pestizide noch Dinger, mit zwei Ausnahmen,
bei denen Mist oder Kompost eingesetzt wurde. Die durchschnittliche Anzahl ver-
schiedener Kulturen in der typischen Fruchtfolge betrug 2,75 + 0,48 (Mittelwert +
Standardfehler) bei konventionellen und 4,3 + 0,33 bei 6kologischen Sonnenblu-
menfeldern. Der Mindestabstand zwischen den Untersuchungsfeldern lag bei
5,8 £ 0,75 km (Mittelwert + Standardfehler). In zwei Féllen betrug der Abstand zwi-
schen den Feldern weniger als 2 km (0,958 km und 1,671 km). Die Feldgréf3en la-
gen zwischen 0,8 ha und 39,9 ha und betrugen im Mittel 5,6 + 1,3 ha. Weder die
FeldgrofRe noch der Anteil der Sonnenblumenflache unterschieden sich signifikant
zwischen konventionellen und 6kologischen Feldern (t-Test, alle P > 0,1).
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Abb. 7: Karte der Untersuchungsregion (A). Bestauber und Pflanzen wurden auf 14 kon-
ventionellen (Quadrat, dunkelblau) und 15 6kologischen (Kreis, hellblau) Sonnen-
blumenfeldern rund um Wurzburg, Deutschland, erfasst. Zur Quantifizierung der
Landschaftszusammensetzung rund um jedes Feld wurden der Anteil an 6kologi-
schem Landbau (blau), an naturnahen Habitaten (griin) und an Sonnenblumenfel-
dern (gelb) im Umkreis von 500 m und 1.000 m berechnet (B). Bestauber und ihre
Interaktionen mit Bluten wurden in zwei Erhebungsrunden wéahrend der Sonnen-
blumenbliite erfasst (C).
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3.3.2 Landschaftszusammensetzung

Die Untersuchungsregion ist durch ein Mosaik aus jahrlich genutzten Ackerflachen,
eingestreuten naturnahen Habitaten, Dorfern und Waldern gepragt. Die dominie-
rende Kultur ist Winterweizen; weitere typische Kulturen sind Gerste, Dinkel und
Raps. Die Landschaftszusammensetzung wurde fur jeden Standort im Umkreis von
500 m und 1.000 m berechnet (Abb. 7B). Diese Radien wurden gewabhlt, da sie die
typischen Flugdistanzen der untersuchten Bestaubergruppen abdecken (Greenleaf
et al., 2007; Meyer et al., 2009; Zurbuchen et al., 2010). Mithilfe von ArcGIS Pro
Version 3.2.1 (ESRI, 2023) berechneten wir den Anteil an jahrlich ékologisch be-
wirtschafteten Flachen und Sonnenblumenfeldern im Untersuchungsjahr basierend
auf Daten InVeKoS (2022). Um den Anteil naturnaher Habitate zu bestimmen, wur-
den die in 3.1.3 beschriebenen Landschaftsparameter herangezogen. Die Land-
schaftsvariablen waren nicht miteinander korreliert, mit Ausnahme von Oko-Flache
und Sonnenblumenflache, die positiv korreliert waren (R = 0,54), da Sonnenblumen
haufiger Teil 6kologischer als konventioneller Fruchtfolgen sind. Wir berlcksichtig-
ten sowohl die Oko-Flache als auch die Sonnenblumenflache als Variablen in den-
selben Modellen, da sie gegensétzliche Effekte auf Bestauber erwarten liel3en.

3.3.3 Erfassung von Bestaubern, Bliten und Ertréagen

Wir erfassten Bienen und Schwebfliegen in zwei Runden im Juli 2022 wahrend der
Sonnenblumenbliute (Abb. 7C).

Die Bestauber wurden in folgende vier Gruppen differenziert, da sie die Gruppen in
ihrer Okologie stark unterscheiden:

= Honigbienen,

= Hummeln,

= allen anderen Wildbienen (im Folgenden ,solitéare Bienen®)
= und Schwebfliegen.

Die Bestauber wurden mithilfe von standardisierten Transektgadngen erfasst. Jeder
Transekt bestand aus 30 Minuten Suchzeit und umfasste 300 m2 (300 m Lange, 1 m
Breite). Die Halfte des Transektes (15 Minuten, 150 m2) wurde am Feldrand began-
gen, die andere Halfte im Feldinneren. Bestauberindividuen wurden entweder vor
Ort bestimmt oder mit einem Kescher gefangen und im Labor bestimmt. Fir jeden
bestdubenden Insektenbesuch wurde notiert, ob die besuchte Pflanze eine Sonnen-
blume oder ein Unkraut war. Zusatzlich wurden in beiden Runden Blutenerhebun-
gen zu Unkrautern und Sonnenblumen auf denselben Transekten durchgefthrt.

Die Artenvielfalt der Unkréauter wurde durch Zahlen der unterschiedlichen Morpho-
spezies pro Transekt erfasst. Die Blutendeckung durch Unkrduter und Sonnenblu-
men wurde berechnet, indem die Flache einer reprasentativen Blite oder Blihein-
heit pro Art mit deren Anzahl im Transekt multipliziert wurde. Bei variabler Bluten-
grofRe im Transekt wurde die Bedeckung fiir jeden Abschnitt separat berechnet und
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anschlieBend summiert. Die Blitenbedeckung der Unkréauter wurde fir jede Art
summiert. Zusatzlich wurden Sonnen- und Schatten-Temperaturen wahrend jeder
Runde gemessen. Die Bestaubererhebungen fanden stets zwischen 9:00 und
17:30 Uhr statt, bei Schatten-Temperaturen von mindestens 18 °C und Windge-
schwindigkeiten unterhalb von 3 Bft. Die Reihenfolge (Tageszeit), in der die Felder
besucht wurden, wurde zwischen den Runden zuféllig variiert, um zeitliche Effekte
zu vermeiden. Die Haufigkeit der Bestauber war nicht temperaturabhangig.

Um den Beitrag von Insektenbestaubung zu den Ertragskomponenten von Sonnen-
blumen zu bestimmen, fiihrten wir Bestauber-Ausschlussversuche auf 28 Feldern
durch (14 konventionell, 14 6kologisch). Mitte Juni (vor Blihbeginn) wurden acht
Sonnenblumenkdpfe verschiedener Pflanzen sowohl am Feldrand als auch im Feld-
inneren markiert. Alle Pflanzen hatten einen Mindestabstand von 2 m zueinander;
Pflanzen im Feldinneren lagen mindestens 20 m vom Rand entfernt. Die Hélfte der
Blutenkopfe pro Standort wurde vor dem Aufbliihen mit feinmaschigen Netzen ein-
getutet, sodass nur Wind- und Selbstbestaubung mdglich war. Nach der Blite wur-
den die Netze entfernt. Kurz vor der Ernte wurden die markierten Bluten per Hand
geerntet. Samen wurden aus den Blutenkdpfen gelost, leere Samen aussortiert und
der Kopfdurchmesser vermessen. Anschliel3end wurden die Samen 48 Stunden bei
55 °C getrocknet. Die Samen pro Blitenkopf wurden mit einer Feinwaage gewogen
und mit einer Zahlmaschine ausgezahlt. Der feldspezifische Ertrag wurde fur offene
und eingetitete Bliten als durchschnittliches Samengewicht pro Blite pro Standort
berechnet und mit der Blltendichte multipliziert. Die Samenzahl und das Samenge-
wicht pro Pflanze wurden fir jedes Feld und jede Position (Feldmitte vs. Feldrand)
gemittelt. Der Ertrag frei bestaubter und abgedeckter Bluten wurde als durchschnitt-
liches Samengewicht pro Blute und Position berechnet und anschliel3end mit der
Blutendichte pro Position multipliziert. Die Bestaubungsleistung wurde als Differenz
im Ertrag zwischen frei bestaubten und abgedeckten Bliten pro Position und Feld
berechnet. Zur Schatzung des Gesamtertrags wurde der Ertrag frei bestaubter Blu-
ten aus der Feldmitte herangezogen.

3.3.4  Statistische Analysen

Die Bestauberabundanzen wurden pro Gruppe Uber beide Runden hinweg aufsum-
miert, und die kumulative Artenvielfalt von Bestaubern und Unkrautern wurde pro
Feld berechnet. Die Bedeckung durch Unkrauter und Sonnenblumen wurde feld-
weise Uber beide Runden gemittelt. Wir berechneten Chaol-Schatzer fur die Arten-
vielfalt jeder Wildbestaubergruppe mit dem Paket vegan (Oksanen et al., 2022). Da
der Chaol-Wert stark mit der gemessenen Artenvielfalt korrelierte (r>0,7;
P <0,001), wurde in allen Modellen die gemessene Artenvielfalt verwendet.

Wir verwendeten generalisierte lineare Modelle (GLMs), um den Einfluss der Land-
schaftszusammensetzung und des Feldmanagements auf Bestauber, Unkréauter,
Bestaubungsleistung und Gesamtertrag der Sonnenblumen zu untersuchen. Fr
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Modelle zur Bestduberabundanz wurden negative Binomialverteilungen verwendet,
um Uberdispersion zu beriicksichtigen (Venables & Ripley, 2002). Fir die Artenviel-
falt der Bestauber kamen Gamma-Verteilungen und fir solitare Bienen Poisson-
Verteilungen zum Einsatz. Fur Modelle zu Unkrautern, Bestaubung und Ertrag wur-
den Normalverteilungen verwendet. Es wurden separate Modelle fir Abundanz und
Artenvielfalt jeder Bestaubergruppe, Unkrautbedeckung (log-transformiert), Un-
krautartenvielfalt, Bestaubungsleistung und Gesamtertrag als Antwortvariablen be-
rechnet.

Ein mehrstufiger Modellansatz wurde verwendet, da Feldvariablen teils von Land-
schaftsvariablen abhingen, was die Beziehung zwischen erklarenden Variablen
(Bestauber) und Antwortvariablen (Feld- und Landschaftsvariablen) verzerren kann
(Arif & MacNeil, 2023). Im ersten Modellset wurden die Landschaftsvariablen (Oko-
Flache, naturnahe Flache, Sonnenblumenflache im 1.000 m Radius), das An-
bausystem (konventionell vs. 6kologisch) sowie deren Interaktionen bericksichtigt.
Fir solitdre Bienen wurde ein zusatzlicher Modellsatz mit Landschaftsvariablen im
500 m Radius gerechnet, da deren Flugdistanzen kleiner sein kénnen (Zurbuchen
etal., 2010). Um die Auswirkungen des Managements auf Feldebene auf Bestauber
zu bewerten, berechneten wir ein zweites Set von Modellen mit den erklarenden
Variablen Sonnenblumenbedeckung, Unkrautbedeckung, Unkrautartenvielfalt und
Honigbienendichte.

Zur ldentifikation méglicher Effekte von Unkréautern auf Bestaubungsleistungen und
Ertrag berechneten wir Modelle mit Unkrautbedeckung und Unkrautartenvielfalt als
erklarende Variablen. In allen Modellen des zweiten Sets wurden zusétzlich alle er-
klarenden Variablen aus dem ersten Satz (Landschaftsmodelle) als Kontrollvariab-
len aufgenommen, um unverzerrte kausale Schatzungen fur die Feldvariablen zu
ermoglichen (Arif & MacNeil, 2023). In den Modellen zur Bestaubungsleistung
wurde die Feld-ID als Random Effekt bertcksichtigt, um die Unabhé&ngigkeit von
Messungen innerhalb eines Feldes zu korrigieren.

Um die Nutzung von Blutenressourcen durch Bestauber (Sonnenblume vs. Unkraut)
zu untersuchen, summierten wir die Anzahl der Bestauber pro Gruppe und Feld, die
auf Sonnenblumen bzw. auf Unkrautern beobachtet wurden. Anschliel3end berech-
neten wir Modelle mit negativer Binomialverteilung unter Verwendung von Bliten-
ressource (Sonnenblume vs. Unkraut), Anbausystem und deren Interaktion als er-
klarende Variablen. Um zu testen, ob Samenanzahl, Samenmasse und Ertrag zwi-
schen Bliten mit Bestauberausschluss und offenen Bliten variieren, berechneten
wir generalisierte lineare Modelle (GLMs) (Brooks et al., 2017) mit Behandlung (ein-
getitet vs. offen), Anbausystem und deren Interaktion als ,Fixed“ Effekte sowie
Feld-1D als Random Effekt.
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Fur Modelle mit Samengewicht oder -anzahl verwendeten wir eine Normalvertei-
lung, fir Modelle mit Ertrag eine Gamma-Verteilung. Zur Bewertung des Einflusses
der Bestauberhaufigkeit auf die Bestaubungsleistung verwendeten wir lineare ge-
mischte Modelle (Bates et al., 2015) mit Bestauberhaufigkeit als ,Fixed“ Effekt und
Random Effekt als Zufallseffekt. Die Signifikanz der Pradiktoren in allen Modellen
wurde mit einer Type-lI-ANOVA aus dem Paket car bewertet (Fox & Weisberg,
2019). Die Residuen aller Modelle wurden mithilfe von DHARMa geprift (Hartig,
2022). Die statistischen Analysen wurden mit R Version 4.3.1 (R Core Team, 2023)
durchgefuhrt.

34 Studie 4 — Wie moduliert die Verfluigbarkeit von naturnahen
Habitaten die Landschaftseffekte von Okolandbau und
Massentrachten auf Wildbienen und Schwebfliegen in
Rapsfeldern?

Ziel der Studie 4 war es zu untersuchen,

(1) wie sich der Anteil an Okolandbau und Massentrachten in der Landschaft auf
die Abundanz und den Artenreichtum von Wildbestaubern, den Schadlings-
druck sowie Ertragskomponenten auswirkt und wie die Effekte dieser Land-
schaftsparameter vom Anteil naturnaher Habitate moduliert wird;

(2) wie sich Bestauber und Schéadlinge auf die Ertragskomponenten von Raps
auswirken und

(3) welche Rolle Unkrautern in Rapsfeldern fir Bestauber spielen, und zwar
wahrend der Rapsblite als auch nach der Rapsblite.

3.4.1 Studiengebiet und Studiendesign

Wir wahlten 34 konventionelle Winterrapsfelder aus, von denen 16 im Jahr 2022
und 18 im Jahr 2023 untersucht wurde. Die Felder lagen in Agrarlandschaften rund
um Wurzburg (Nordbayern) und wurden so ausgewahlt, dass die umgebende Land-
schaftszusammensetzung maoglichst grof3e und nicht korrelierte Gradienten hin-
sichtlich des Anteils an 0Okologischen Ackerflachen, naturnahen Habitaten und
Rapsfeldern abdeckte (Abb. 8A).

Die durchschnittliche Feldgrofl3e betrug 6,23 + 1,76 ha (Mittelwert £ Standardfehler)
und unterschied sich nicht zwischen den Jahren (t-Test: t = 0,68, P =0,5). Der
durchschnittliche Abstand der Felder zum jeweils ndchsten Rapsfeld lag 2022 bei
9,72 £ 1,24 km und 2023 bei 7,87 + 0,97 km. In einem Fall im Jahr 2023 lag der
Abstand zwischen zwei Feldern bei unter 2 km (1.885 m). Informationen zum Feld-
management wurden von den Landwirten bereitgestellt. Alle Felder wurden mit mi-
neralischem Diinger behandelt, und die meisten Felder erhielten Insektizidbehand-
lungen, mit maximal vier Anwendungen.
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Sampling year Landcover
O 2022 Agriculture
o 2023 Organic farming

7777 Oilseed rape
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Abb. 8: Karte der Untersuchungsregion (A). Rapsfelder wurden im Jahr 2022 (Kreise) oder
2023 (Quadrate) untersucht. Zur Quantifizierung der Landschaftszusammenset-
zung um jedes Feld berechneten wir die Anteile von 6kologischer Landwirtschatft,
naturnaher Habitate (SNH) und Raps innerhalb eines Radius von 1.000 m (B). Be-
stauber und Bluten wurden in jedem Jahr zweimal wahrend der Rapsblite beprobt
(C) und einmal nach der Rapsblite im Jahr 2023 (D).

Rapsfelder wurden entweder im Jahr 2022 (Abb. 8A, Kreise) oder 2023 (Abb. 8A,
Quadrate) untersucht. Zur Quantifizierung der Landschaftszusammensetzung rund
um jedes Feld berechneten wir den Anteil 6kologischer Landwirtschaft, naturnaher
Habitate und Raps im Umkreis von 1.000 m (Abb. 8B). Bestauber und Bluten wur-
den in jedem Jahr zweimal wahrend der Rapsbliite erfasst (Abb. 8C) und zusatzlich
einmal nach der Rapsblite im Jahr 2023 (Abb. 8D).

3.4.2 Landschaftszusammensetzung

Wir berechneten die Landschaftszusammensetzung im Umkreis von 1.000 m um
jedes Feld, um typische Flugradien der untersuchten Bestdubergruppen abzude-
cken (Greenleaf et al., 2007; Meyer et al., 2009; Zurbuchen et al., 2010). Mit ArcGIS
Pro Version 3.2.1 (ESRI, 2023) bestimmten wir die Anteile der 6kologischen Land-
wirtschaft und des Rapsanbaus in den jeweiligen Studienjahren anhand von Daten
aus dem Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystem (InVeKoS 2022 und 2023).
Zur Berechnung der Anteile naturnaher Habitate wurde eine Karte erstellt, in welche
die vorliegenden Flachendaten integriert wurden. Die Validierung der Karte erfolgte
2022 durch Geléandeerhebungen.

Die Landschaftsparameter waren grof3tenteils unkorreliert. Mit Ausnahme von 6ko-
logischer Landwirtschaft und Rapsanteil, die negativ korreliert waren, da Raps
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haufiger in konventionellen Anbausystemen vorkommt (r =-0,5, P < 0,05 im Jahr
2022; r=-0,7, P < 0,05 im Jahr 2023). Aus diesem Grund wurden beide Variablen
nicht gemeinsam in denselben Modellen verwendet.

3.4.3 Aufnahme von Bestaubern, Bliten, Schadlingen und Ertragskompo-
nenten

In den Jahren 2022 und 2023 wurden Bienen und Schwebfliegen zweimal wahrend

der Rapsblite erfasst. Im Jahr 2023 fuhrten wir zusétzlich eine weitere Erhebung

nach der Rapsblute im Juni durch.

Die Bestauber wurden in folgende vier Gruppen differenziert, da sie die Gruppen in
ihrer Okologie stark unterscheiden:

= Honigbienen,

= Hummeln,

= allen anderen Wildbienen (im Folgenden ,solitéare Bienen®)
= und Schwebfliegen.

Die Erfassung der Bestauber erfolgte durch standardisierte Transektbegehungen
(15 Minuten Suchzeit, 150 m Lange, 1 m Breite). Wahrend der Rapsblite wurde pro
Runde jeweils ein Transekt am Feldrand und eines im Feldinneren entlang der Trak-
torspuren erfasst. Nach der Rapsblite wurden zwei Transekte am Feldrand unter-
sucht; eines auf demselben Rand wie wahrend der Bliite und ein weiteres an einem
neuen Feldrand. Im Feldinneren konnten nach der Blite keine Transektbegehungen
mehr durchgefihrt werden, da die trocknenden Rapspflanzen zu dicht und ineinan-
der verwachsen waren. Die Bliutenbedeckung oder Artenvielfalt unterschied sich
nicht zwischen den ursprtinglichen und neuen Randtransekten (t-Test: P > 0,05).
Bestauber wurden entweder direkt im Feld bestimmt oder mit einem Kescher zur
spateren Bestimmung gefangen. Die Erhebungen fanden immer zwischen 9:00 und
18:00 Uhr bei gutem Wetter statt, wenn die Temperatur in der Sonne mindestens
14 °C betrug.

Zusatzlich fuhrten wir in jeder Runde Blitenerhebungen auf denselben Transekten
durch. Die Unkrautartenzahl wurde als Anzahl unterschiedlicher Morphospezies im
Transekt gemessen. Um die Blutendeckung durch Unkraut und Raps zu erfassen,
bestimmten wir die BlutengréRe (d. h. die Flache) einer reprasentativen Blite oder
Bluheinheit pro Morphospezies bzw. des Rapses und schatzten dann die Anzahl
der Bluten oder Bluheinheiten im Transekt.

Zur Erfassung des Schadlingsdrucks und der Ertragskomponenten ernteten wir im
Jahr 2023 zehn zuféallig ausgewéhlte Rapspflanzen pro Feld von Hand. Die Halfte
der Pflanzen stammte vom Rand, die andere Halfte aus der Mitte des Feldes. Die
Samen der geernteten Pflanzen wurden getrocknet und gewogen, um das
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Samengewicht pro Pflanze zu bestimmen. Zusatzlich wurden zehn Samen pro
Pflanze zufallig ausgewahlt und gewogen, um das durchschnittliche Gewicht pro
Samen zu ermitteln. Im Labor untersuchten wir die geernteten Pflanzen und Samen
hinsichtlich vier verschiedener Schadbilder (Tab. 1):

= Rapsglanzkafer (Brassicogethes aeneus),

= Kohlschotenrussler (Ceutorhynchus assimilis),

= Grol3er Kohltriebrissler (Ceutorhynchus napi) und

= Gefleckter Kohltriebriussler (Ceutorhynchus pallidactylus).

3.4.4  Statistische Analysen

Zunachst analysierten wir, wie die Landschaftszusammensetzung die Bestauber
wahrend der Rapsblite sowie den Schéadlingsdruck beeinflusste und wie diese wie-
derum die Ertragskomponenten beeinflussten. Dafir summierten wir die Individu-
enzahlen pro Bestaubergruppe tber Runden und Positionen (Feldrand/Feldmitte)
hinweg und berechneten die kumulative Artenvielfalt der Bestauber und Unkrauter
pro Feld. Die Chaol-Schatzer der Artenvielfalt wurden mit dem Paket ‘vegan’
(Oksanen et al., 2022) berechnet. Da Chaol-Schéatzer stark mit der beobachteten
Artenvielfalt korrelierten (r > 0,9, P < 0,001), verwendeten wir in allen Modellen die
beobachtete Artenvielfalt. Wir berechneten generalisierte lineare Modelle (GLMs)
fur jede Bestaubergruppe (alle Wildbienen, Hummeln, solitare Bienen, Schwebflie-
gen, Honigbienen) mit entweder Abundanz oder Artenvielfalt als Antwortvariable.
Als erklarenden Faktoren fur die Landschaftszusammensetzung im 1.000 m Radius
nutzten wir entweder den Anteil an 6kologischer Landwirtschaft oder den Anteil an
Rapsanbau, jeweils in Interaktion mit dem Anteil an naturnahen Habitaten. Da der
Anteil an 6kologischer Landwirtschaft und Rapsanteil positiv korrelierten, wurden
sie nicht im selben Modell verwendet. Fir die Modelle zur Bestauberanzahl verwen-
deten wir negative Binomialverteilungen (Venables & Ripley, 2002), fur die Arten-
vielfalt Poissonverteilungen. Zur Analyse der Effekte der Landschaftszusammen-
setzung auf den Schadlingsdruck nutzten wir generalisierte gemischte Modelle
(GLMMs) mit dem Paket ‘gimmTMB’ (Brooks et al., 2017) und einer binomialen Feh-
lerverteilung.

Fur Schaden durch Rapsglanzkafer und Kohlschotenrissler verwendeten wir den
Anteil beschadigter Schoten als zweispaltige Antwortvariable (cbind(beschadigt, un-
beschadigt)), um die Gesamtanzahl der Schoten pro Pflanze zu berlcksichtigen.
Bei Schaden des Kohltriebrisslers war die Antwortvariable binar (befallen / nicht
befallen). Zur Analyse der Effekte auf die Ertragskomponenten (Samengewicht pro
Pflanze, Gewicht pro Samen) verwendeten wir dieselben Landschaftsparameter als
erklarende Variablen, jedoch mit einer Gaul3schen Fehlerverteilung.
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Tab. 2: Erfasste Schadbilder von vier haufigen Schadlingen an Raps. Die Schadbilder wur-
den im Jahr 2023 bei zehn per Hand geernteten Raps-Pflanzen pro Feld erfasst
und quantifiziert. Dabei wurden die Gesamtzahl der Schoten pro Pflanze, die An-
zahl der durch Rapsglanzkéfer oder Kohlschotenriissler beschadigten Schoten so-
wie Schaden am Stangel durch Grol3er Kohltriebrussler oder Gefleckter Kohltrie-
brussler erfasst.

Trivialname  Wissenschaftlicher Schadbild

Name
Rapsglanz- Brassicogethes Beschadigte
kafer aeneus Knospen,
trompetenférmig 4
Kohlschoten- = Ceutorhynchus Kleine Locher
russler assimilis in den Schoten
Grol3er Ceutorhynchus S-férmiges
Kohltrieb- napi Wachstum des
rassler Stangels, ausge-
hohiter Stangel
mit kleinen
Lochern, aufgeris-
sener Stangel
Gefleckter Ceutorhynchus Gerader Stéangel,
Kohltrieb- pallidactylus aber ausgehohit,
russler mit kleinen

Lochern
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Erklarende Variablen waren der Anteil beschadigter Schoten durch Rapsglanzkafer
und Kohlschotenrussler, das Auftreten von Kohltriebrisslerschaden sowie die Indi-
viduenzahl von Wildbienen und Honigbienen. Auch hier wurde die Schotenanzahl
pro Pflanze fur das Modell des Samengewichts einbezogen.

Alle Modelle enthielten die Position (Rand/Zentrum), verschachtelt innerhalb der
Feld-ID, als ,Random® Variable. In einer zweiten Analyse verglichen wir die Bestau-
ber und Blutenverfligbarkeit wahrend und nach der Rapsbliite (nur Daten aus 2023).

Die Daten wurden in drei Zeit-Ort-Kombinationen gruppiert: Feldmitte wahrend der
Blute, Feldrand wahrend der Blite und Feldrand nach der Blite. Fiur jede Kombina-
tion summierten wir die Individuenzahlen pro Bestaubergruppe, mittelten die Bede-
ckung durch Raps und Unkrauter und berechneten die kumulative Artenvielfalt der
Bestauber und Unkrauter Gber alle Runden hinweg. Wir berechneten getrennte
GLMs fur die Individuenzahl und Artenvielfalt jeder Bestaubergruppe (Hummeln,
solitéare Bienen, Schwebfliegen, Honigbienen) als Zielvariablen. Préadiktoren waren
die Rapsbedeckung, Unkrautbedeckung und Unkrautartenvielfalt. Fir die Bestau-
beranzahl und die Artenvielfalt der solitaren Bienen nutzten wir negative Binomial-
verteilungen (wegen Uberdispersion), fur die Gibrigen Artenvielfaltsmodelle Poisson-
verteilungen. Alle kontinuierlichen erklarenden Variablen wurden mit der Funktion
‘scale’ standardisiert.

Die Signifikanz der Pradiktoren wurde mit einer Typ-1I-ANOVA aus dem Paket ‘car’
ermittelt, um Haupteffekte zu prufen und potenzielle Interaktionen zu bertcksichti-
gen (Fox & Weisberg, 2019). Marginale Effekte wurden mit dem Paket ‘ggeffects’
(Ludecke, 2018) berechnet. Die Residuen aller Modelle wurden mit dem Paket
‘DHARMa’ (Hartig, 2022) gepruft. Alle statistischen Analysen wurden mit R Version
4.5.0 (R Core Team, 2025) durchgefihrt.
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3.5 Studie 5 — Oberirdisch nistende Bienen, Wespen und ihre
Gegenspieler: Landschaftseffekte von biodiversitatsfor-
dernden MalRnahmen auf die Besiedlung von Nisthilfen

Ziel dieser Studie war es zu untersuchen, wie sich der Anteil an naturnahen Habi-
taten, Okolandbau und Massentrachten in der Landschaft

(1) auf die Abundanz, den Artenreichtum von oberirdisch nistenden Bienen,
Wespen und ihre Parasitoide auswirkt und

(2) Parasitierungsraten beeinflusst.

3.5.1 Studiengebiet und Studiendesign

An 128 der unter 3.1.1 beschrieben Standorte in Nordbayern (69 Standorte) und
Sudbayern (59 Standorte) wurden Nisthilfen flr oberirdisch nistende solitare Bienen
und solitare Wespen installiert. Die Standorte lagen in Agrarlandschaften und wur-
den so ausgewahlt, dass die umgebende Landschaftszusammensetzung méglichst
breite und mdglichst unabhangige Gradienten im Anteil 6kologischer Landwirt-
schaft, naturnaher Habitate und Rapsanbau abdeckten (Abb. 3). Die Nisthilfen wur-
den auf funf Habitattypen eingerichtet. Untersucht wurden Randstreifen angrenzend
an:

= konventionell bewirtschafteten Winterweizen (n = 23),

= ¢kologisch bewirtschafteten Winterweizen (n = 26),

= konventionell bewirtschafteten abgebliihtem Raps (n = 28),
= Hecken (n = 28),

= Kalkmagerrasen in Nordbayern bzw. Hochstaudenfluren in Stidbayern
(n =23).

Erwartet wurde, dass die Attraktivitat und der Wert der Habitate fir Bienen und Wes-
pen am geringsten ist fir Randstreifen, die an konventionelle Felder angrenzen,
mittel fur Randstreifen, die an 6kologische Felder angrenzen, sowie fur Hecken, und
am hochsten fur Kalkmagerrasen und Hochstaudenfluren.

3.5.2 Landschaftszusammensetzung

Die Landschaftszusammensetzung wurde fur jeden Standort in Radien von 250 m,
500 m und 1.000 m mithilfe von ArcGIS Pro Version 3.2.1 (ESRI, 2023) berechnet.
Der Anteil 6kologisch bewirtschafteter Flachen sowie der Anteil an Rapsanbau wur-
den fir die Untersuchungsjahre anhand von Daten aus dem Integrierten Verwal-
tungs- und Kontrollsystem ermittelt (InVeKoS, Bayerische Staatsministerium fur Er-
nahrung, Landwirtschaft und Forsten 2022). Zur Berechnung des Anteils naturnaher
Habitate erstellten wir eine Karte, die Daten verschiedener Quellen kombinierte und
im Jahr 2022 durch Gelandeerhebungen validiert wurde. Der Anteil 6kologischer
Landwirtschaft war negativ mit dem Anteil an Rapsanbau korreliert (r =-0,3;
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P < 0,05) und positiv mit dem Anteil naturnaher Habitate auf allen untersuchten Ra-
dien (r = 0,2; P < 0,05). Da alle Korrelationen jedoch nur schwach waren (|r| £ 0,3),
konnten alle Landschaftsvariablen gemeinsam in den Modellen getestet werden.

3.5.3 Erfassung der nistenden Bienen und Wespen und ihrer Antagonisten

Zur Erfassung oberirdisch nistender Wildbienen installierten wir jeweils zwei Nist-
réhren pro Standort (insgesamt 256 Nistréhren). Die Nistrohren wurden im April
2022 installiert und im September 2022 wieder eingesammelt. Eine Nistrohre be-
stand aus einem Kunststoffrohr (19 cm Lange; 11 cm Durchmesser), das mit Schilf-
halmen (Phragmites australis) beflllt war (Abb. 9). Je ein Drittel der Schilfhalme
hatte einen kleinen (<4 mm), mittleren (4-6 mm) oder grof3en (>6 mm) Durchmes-
ser, um Nistressourcen flr ein moglichst breites Spektrum an Bienen- und Wespen-
arten unterschiedlicher Grol3e bereitzustellen. Die Rohren wurden in Brusthéhe an
Holzpfahle angebracht, wobei die Offnungen nach Osten und Westen zeigten. Um
die Rohren vor direkter Sonneneinstrahlung und Regen zu schiitzen, befestigten wir
ein 40 x 40 cm grof3es Spanplatten-Dach mit wetterfester Lasur an den Pfahlen
(Abb. 9).

Abb. 9: Nisthilfe fur oberirdisch nistende Bienen und Wespen mit zwei Nistrohren und
Schutzdach auf einem Randstreifen neben einem abgebluhten Rapsfeld (links).
Parasitoide Wespe (Bildmitte) an der mit Schilfhalmen gefilliten Nistréhre (rechts).

Nach der Einsammlung wurden die Réhren regengeschitzt im Freien gelagert bis
in den Herbst- und Wintermonaten die besetzten Schilthalm gedffnet und die im
Halm vorhandenen Arten soweit wie mdglich bestimmt wurden. Hierbei bestimmten
wir die Gattung — und wenn maoglich die Art — der nistenden Bienen und Wespen,
die Anzahl der Brutzellen (Abundanz), die Anzahl der von Parasitoidenarten
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zerstorten Brutzellen (Antagonistenabundanz) sowie die Morphospezies der Anta-
gonisten als Mal} fur den Artenreichtum. AuRerdem wurde die Anzahl an Brutzellen
bestimmt, in denen tote Eier, Larven oder Imagines gefunden wurden, deren Tod
nicht durch Parasitierung verursacht war. Die getffneten Nester wurden etikettiert
und in Glasrohrchen Uberfihrt, die mit Watte verschlossen wurden. Die Rohrchen
wurden bis zum Schlupf in einer Kilhlkammer bei 4 °C gelagert. Ab Ende Februar
2023 wurden sie wieder regengeschutzt im Freiland gelagert, um unter nattrlichen
Temperaturen den Schlupf zu induzieren. Von Marz bis September 2023 flhrten wir
tagliche Kontrollen auf schlipfende Tiere durch. Dabei erfassten wir die Anzahl ge-
schltpfter Wirtsindividuen und Antagonisten und sammelten mindestens ein Wirt-
und ein Antagonistenindividuum pro Nest zur taxonomischen Bestimmung. Fur Bie-
nen der Gattungen Chelostoma, Heriades, Hoplitis, Megachile, Osmia und Pseudo-
anthidium bestimmten wir zusatzlich das Geschlecht der geschlipften Tiere. Die
Wirtsartenvielfalt wurde hauptsachlich aus der Schlupferhebung abgeleitet und
durch Artbestimmungen beim Nestoffnen erganzt. Die Antagonistenartenvielfalt und
Antagonistenabundanz wurden sowohl aus den Schlupfdaten als auch aus den
Nestoffnungen bestimmt, abhangig von der Art. Einige Antagonistenarten sind kryp-
tisch und kénnen nur bei Schlupf erkannt werden, z. B. Anthrax anthrax, andere
lassen sich bereits gut im Winter beim gedffneten Nest identifizieren, z. B. Melittobia
acasta oder Cacoxenus indagator. Alle Daten wurden auf Standortebene aggre-
giert.

3.6 Studie 6 — Der Wert von neugeschaffenen Boden-Niststruk-
turen far Bienen und Wespen

Ziel dieser Studie war es zu untersuchen, wie sich

= unterschiedliche Typen von neugeschaffenen Niststrukturen und

= der jeweilige Anteil der drei Landschaftsparameter ,Okoacker®, ,Massentrach-
ten“ und ,naturnahes Habitat” in der Landschaft auf die Abundanz und den
Artenreichtum von bodennistenden Bienen und Wespen auswirken.

An 24 Standorten wurden jeweils die drei folgenden Niststrukturtypen neu angelegt:

= Sandnisthigel als Aufschittung mit ungewaschenem Sand,
= Aushubflache mit 30 cm tief abgetragenem Oberboden und
= Aushubhtigel als Aufschittung mit dem Oberboden der Aushubflache.

An jedem Niststrukturtyp wurden tber zwei Jahre hinweg in vier Durchgangen zwi-
schen Mai und August Bienen und Wespen erfasst (Abb. 10). Pro Durchgang wurde
jeweils eine 20-mindtige Erfassung von Bienen und Wespen durchgefiihrt sowie die
Vegetationsdeckung, die blihenden Pflanzenarten und die Blutendeckungen kar-
tiert. Im zweiten Untersuchungsjahr 2023 wurden an 16 Standorten in Nordbayern



40 Material und Methoden

zusatzlich 64 Schlupfkafige mit 4 m2 Grundflache und 2 m Hohe installiert und tber
die gesamte Saison hinweg alle aus dem Boden schlipfenden Bienen und Wespen
sowie im Boden oder der Vegetation Gberwinternde Schwebfliegen mit Farbschalen
abgefangen (Abb. 11). Die Abundanz der schlipfenden Bienen und Wespen ist hier-
bei ein Mal? fir die Anzahl der im Vorjahr angelegten Brutzellen und fur die Attrak-
tivitat der Niststruktur als Nisthabitat. Die Kafige waren so platziert, dass sie von
jeder Niststruktur die Halfte der Oberflache der Niststruktur tberdeckten.

Auf den 16 untersuchten Standorten wurden jeweils vier Schlupfkafige installiert.
Drei auf den jeweils neugeschaffenen Niststrukturen und ein weiterer Kéfig als Kon-
trolle Uber der nattrlich vorkommenden Vegetation neben den Niststrukturen. Im
zweiten Untersuchungsjahr wurde die oben beschriebene Erfassung nistender Bie-
nen und Wespen an der freien Halfte der Niststruktur durchgefthrt.

Abb. 10: Neu angelegte Niststrukturtypen. A) Sandnisthiigel als Aufschiittung mit ungewa-
schenem Sand; B) Aushubflache mit 30 cm tief abgetragenem Oberboden; C) Aus-
hubhiigel als Aufschittung mit dem Oberboden der Aushubflache.

SAC R 2 e T
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Abb. 11: Oben: Schema des Aufbaus der einzelnen Standorte mit dem Sandnisthtigel (SH),
dem Aushubhtigel (AH), der Kontrolle (K) und der Aushubflache (AF). Mitte: Stand-
ort mit Schlupfkafigen uber Aushubflache, Aushubhigel, Sandhtgel und Kontroll-
flache. Unten: Ké&fig mit Farbschalen zur Beprobung der Hélfte eines Sandnisthu-
gels.
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3.7 Bestauberattraktivitat der landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen Bayerns

Ziel war es, eine flachendeckende Bewertung der Bestauberattraktivitat fur Wildbie-
nen und fir Hummeln auf landwirtschaftlich genutzten Flachen in Bayern zu erhal-
ten. Die Bewertung erfolgte kategorisiert in 61 Landnutzungsklassen, in zwel
Nistsubstraten (Hohlraum und Boden) und in zwei Phanologie-Zeitpunkten (Fruh-
jahr und Sommer).

Die Zuordnung der Attraktivitatsklassen zu den Landnutzungskategorien erfolgte in
Anlehnung an die amerikanische Studie von Koh et al. (2016). Dabei wurden die
Landnutzungskategorien jeweils in ihrer Eignung als Nist- und Nahrungshabitat be-
wertet. Da die Verhaltnisse in den USA nicht 1:1 auf die bayerische Landschaft
Ubertragbar sind, wurde auch bei uns eine Expertenbefragung mit hiesigen Fach-
leuten durchgefihrt. Die amerikanischen Werte dienten dabei als Referenz, um auf
dem bisherigen Wissen aufzubauen und nur etwaige Anpassungen durchzufthren.
Vorab wurde der Datensatz stark vereinfacht und Landnutzungskategorien weitest-
gehend zusammengefasst. Dazu wurden folgende Layer verwendet:

= Die Bewirtschaftungsdaten der landwirtschaftlichen Betriebe InVeKoS 2022,
= die AgrarumweltmalRnahmen aus InVeKoS 2022,

die bayerische Biotopkartierung der Vermessungsverwaltung und

die ,Tatsachliche Nutzung“ der Vermessungsverwaltung.

Die Layer wurden verschnitten und es wurden anhand einer Priorisierungsliste
Landnutzungkategorien vergeben. Als Ergebnis entstand eine Tabelle mit 61 ver-
schiedenen Landnutzungskategorien, welche in einem Uberschaubaren Zeitauf-
wand fur die Wildbienen-Experten ausfillbar war. Die Experten bewerteten jede Ka-
tegorie hinsichtlich ihrer Eignung als Futterressource jeweils fur zwei Phénologie-
Zeitpunkte Frahjahr (M&rz-Mai) und Sommer (Juni-August) und je zwei Gilden
(Wildbienen und Hummeln) und als Nistplatz fir zwei Nistsubstrate (Hohlraum und
Boden). Zum Ausftillen der Tabelle wurde eine ausfuhrliche Anleitung erarbeitet und
mitgeliefert.

Die Attraktivitat fir Bestauber wurde in 5 Stufen zwischen 0 und 1 von wenig geeig-
net mit 0,05 bis sehr gut geeignet mit 0,95 vergeben (5 Stufen: 0,05; 0,25; 0,50;
0,75; 0,95). Fur jede Wertangabe wurde ein Gewissheitsgrad (0-100%) abgefragt,
um die Validitat der Wertangabe nach Einschatzung der Wildbienenexperten zu er-
halten. Als Ergebnis der Experteneinschatzung wurde jeweils der Mittelwert fiir Be-
wertungen mit einem Gewissheitsgrad > 50 gebildet.

Fur die Oko-Variante der jeweiligen Landnutzungsklasse wurde nach Einschatzung
der Experten der Wert pauschal um eine Stufe angehoben, das entsprach einer
Erhohung um 0,225 Wertpunkte. Mit der Oko-Variante ergaben sich deshalb insge-
samt 122 (2 x 61) verschiedene Landnutzungskategorien.
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Abb. 12: Darstellung der 122 FarmerBeeWild-Landnutzungskategorien in Bayern (grin =
Wald; dunkelblau = Siedlung). Den 122 Kategorien wurden mit Hilfe der Einschat-
zung von durch Wildbienen-Experten Bestauberattraktivitats-Klassen zugeordnet.
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Abb. 13: Die Agrargebiete Bayerns wurden fur die weitere Auswertung bertcksichtigt.

3.8 Bestauberverfligbarkeit von Landschaften

Mithilfe des INVEST Crop Pollination Modells des Natural Capital Projects der Stan-
ford University wurde die Bestauberverfugbarkeit auf Basis der Attraktivitatsklas-
senbewertung modelliert. Dafiir war eine weitere Tabelle nétig, die die Nutzung der
Ressourcen durch die betrachteten Wildbienengilden widerspiegelt. Diese Tabelle
wurde zusammen mit der Uni Wlrzburg erarbeitet. Die Bestauberverfigbarkeit
wurde dann fur ganz Bayern und fur die zwei Szenarien ,ohne Agrarumweltmafi-
nahmen® und ,mit Agrarumweltmafl3nahmen® modelliert.

Szenariumberechnung fir Massentrachten

Fir die Berechnung des Szenariums wurden fir das jeweilige Agrargebiet die An-
teile an Massentracht-Kulturen fir die vier haufigsten Massentrachten Bayerns er-
mittelt. Waren die Anteile kleiner als 1 % wurde die jeweilige Kultur in dem Agrarge-
biet nicht beachtet. Anhand der prozentualen Werte wurde dann die Attraktivitat der
Massentrachten im jeweiligen Agrargebiet nach folgender Formel berechnet:

Attraktivat von Massentracht i in Agrargebiet x =1

Massentrachtn

= Z Flachenanteil (i) im Agrargebiet x » Attraktivitat (i)Y

Massentracht i

mit: n = Anzahl an Massentrachten mit einem Anteil > 1% an der
landwirtschaftlich genutzten Flache im Agrargebiet
x = das jeweilige Agrargebiet
i= Massentracht
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Die sich daraus ergebenden Attraktivitatswerte fur die Massentrachten in den Ag-
rargebieten wurden dann fur die Werte von Mais bei der Modellierung der Bestau-
berabundanzen mittels des Invest-Modells eingesetzt. Die konkreten Werte sind in
Tab. 3 wiedergegeben.

Tab. 3: Ersatzwerte fir Mais im Szenarium, bei dem Mais durch Massentrachten ersetzt
wird; jeweils fur die Agrargebiete in der 6kologischen und in der konventionellen

Variante.
Futter- Futter- Futter- Futter-
Hohlraum- Boden- ressource ressource ressource ressource
nistplatz- nistplatz- Wildbienen  Wildbienen Hummeln  Hummeln
attraktivitdt attraktivitdt Frihjahr Sommer Frihjahr Sommer
Albenvorland oeko 0.275 0.325 "0.685 0.775 '0.825 '0.95
P konv '0.05 0.1 "0.46 "0.55 0.6 "0.85
L oeko '0.27225 '0.30275 '0.66795 '0.60425 0.73555  0.679
Frankische Platten v v v v v v
konv 0.0495 0.08 0.4452 0.3815 0.5128 0.489
N oeko 0.275 '0.2965 '0.7363 '0.6097 0.8022  0.66215
Gaugebiete v y v v v v
konv 0.05 0.0715 0.5113 0.3847 0.5772 0.4909
oeko 0.275 '0.3065 "0.7215 '0.6405 '0.803 "0.72275
Jura v v v v 4 4
konv 0.05 0.0815 0.4965 0.4155 0.578 0.5575
. . oeko "0.275 ’0.3095 0.7177 '0.6443 '0.8018  0.73285
Nordbayerisches Hiigelland und Keupe v v v v v v
konv 0.05 0.0845 0.4927 0.4193 0.5768 0.5656
) . . oeko '0.27775 '0.31925 '0.71245 '0.69315 '0.81615  '0.81305
Ostbayerische Mittelgebirge | v v v v v v
konv 0.0505 0.092 0.4852 0.4659 0.5889 0.663425
r r LA r. r. r.
2 31 ) .72 .8182 .8641
Ostbayerische Mittelgebirge Il oeko VO 75 703 65 707003 r07 > '08 8 '0864 >
konv 0.05 0.0915 0.4753 0.5007 0.5932 0.7429
) oeko '0.275 '0.305 '0.7258 "0.6182 0.7982  0.6874
Spessart und Rhon v v v v v v
konv 0.05 0.08 0.5008 0.3932 0.5732 0.5089
I oeko 0.275 0.293 "0.7426 ’0.5894 0.7994  '0.6268
Tertidr-Hlgelland (Nord) y - - - - -
konv 0.05 0.068 0.5176 0.3644 0.5744 0.4468
T ) oeko '0.275 '0.299 "0.7318 "0.6242 0.8042  0.6874
Tertidr-Higelland (Stid) v v v v v v
konv 0.05 0.074 0.5068 0.3992 0.5792 0.5224
. . oeko 0.275 "0.325 "0.685 0.775 '0.825 "0.95
Voralpines Hiigelland v v v v v v
konv 0.05 0.1 0.46 0.55 0.6 0.85

3.9 Potenzialanalyse und Szenarienmodellierung

Mithilfe der Analyse wurde tberpruft, ob ein statistischer Zusammenhang zwischen
der Bestduberabundanz in einer Landschaft und den Flachen an halbnattrlichen
Habitaten (SNH), an Okolandbau und an Massentrachten besteht. Der Fokus lag
dabei in der Fragestellung, ob es zwischen den drei genannten Faktoren Interakti-
onen gibt, also diese sich positiv verstarken oder ggf. sogar aufheben. Dabei wurde
die Bestauberabundanz tGber das INVEST Crop Pollination Modell des Natural Ca-
pital Projects der Stanford University auf Basis der Attraktivitatsklassenbewertung
berechnet. Als Zwischenergebnis wurde die Bestauberverfigbarkeit fur die einzel-
nen Gilden angegeben. Im Folgenden konzentriert sich der Bericht auf die Bestéu-
berabundanz der Wildbienen im Fruhjahr, da diese in unseren Breiten die hochste
wirtschaftliche Bedeutung als Bestduber bei landwirtschaftlichen Kulturen haben.
Fur die Korrelation mit weiteren Landschaftsparametern und Zielvariablen wurde die
Bestauberverflugbarkeit mit aufgefihrt. Fir die statistische Auswertung wurden die
Werte aus dem Investmodell fir ein Hexagon aufsummiert. Beriicksichtigt wurden
nur Pixel, welche komplett innerhalb eines Hexagons lagen. Das Hexagongrid wies
eine Kantenlange von 2,5 km auf und wurde analog zur Flachenauswahl fur die
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Feldstudie Uber ganz Bayern gelegt. Innerhalb der Hexagone wurden dann die Fla-
chen fir halbnattrliche Habitate und die landwirtschaftliche Nutzflache mit Okoland-
bau und mit Massentrachten jeweils aufsummiert. Flachen, die sowohl zum Oko-
landbau und zu den Massentrachten zahlen, wurden in beiden Kategorien mit der
vollen Flache hinzugerechnet.

Dabei wurden folgende Hypothesen aufgestellt:

= Landschaften mit jeweils einer groRen Flache an SNH, Okolandbau und Mas-
sentrachten bewirken jeweils eine hohe Bestduberabundanz.

= Zwischen den einzelnen Faktoren gibt es eine Wechselwirkung, welche Uber
den linearen Anstieg hinaus eine zusatzliche Steigerung der Bestaubera-
bundanz bewirkt.

Fur die statistische Auswertung wurde die Software R 4.0.2 (R Core Team, 2020)
verwendet. Es wurde ein gemischtes lineares Modell verwendet zur Prifung der
Wirkung der Flachen im Hexagon an halbnatirlichen Habitaten, des Okolandbau
und der Massentrachten auf die Summe Bestduberabundanz der Wildbienen im
Frahjahr im gleichen Hexagon. Es wurde ein kaskadisches Vorgehen gewahlt mit
verschiedenen Faktoren, wobei das beste Model-Fit mit dem Linearen Modell erzielt
wurde, das als feste Faktoren die skalierten Flachen der halbnatirlichen Habitate,
des Okolandbaus und der Massentrachten einbezieht und als zufalligen Faktor die
Agrarregion, in der das Hexagon liegt, beriicksichtigt. Dabei hat jedes Agrargebiet
einen eigenen Intercept (Achsenabschnitt), aber die Steigung bleibt konstant Gber
alle Gebiete hinweg. Alle gerechneten Modelle wurden gepruft, ob die Vorannah-
men fur Lineare Modelle erfullt sind: Normalverteilung der Residuen, Homoskeda-
stizitat und Autokorrelation.

3.10 Okonomische Bewertung der MaRnahmen

Basis der 6konomischen Bewertung der MalRnahmen war die Matrix der Attraktivi-
tatsklassen. Diese wurde Anhand einer Literaturauswertung und einer Expertenbe-
fragung Matrix erstellt. Dazu wurden die landwirtschaftlichen Ackerkulturen tber
eingesate Bluhflachen bis hin zu Landschaftselementen hinsichtlich Nahrungsan-
gebot und/oder Eignung als Nisthabitat bewertet. Diese Bewertung wurde zeitlich
differenziert vorgenommen, da sich im Jahresverlauf das Nahrungsangebot und die
Eignung als Nisthabitat &ndern kann.

Diese Bewertung wurde durch die Einschatzungen der Ackerbauberater von Bio-
land hinsichtlich Umsetzbarkeit erganzt. Als Ergebnis wurden die Okoregelungen
und die FordermalRnahmen Bayerns hinsichtlich Nahrungshabitat und Nisthabitat
fur Wildbienen bewertet. Bei der Bewertung des Nahrungshabitats wurde zwischen
Frahjahr und Sommer differenziert; bei der Bewertung des Nisthabitats wurde zwi-
schen ,im Boden nistend“ und ,,oberirdisch® differenziert. Die mogliche Fordermittel-
hohe wurde ermittelt.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Ausfuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse und
Diskussion

Durch unsere Bienenerfassungen in bayerischen Agrarlandschaften konnten wir
mehr als 200 Wildbienenarten nachweisen, das sind mehr als 40 % der in Bayern
vorkommenden Arten. Von den erfassten Wildbienenarten stehen mehr als 20 %
der Arten auf der Rote Liste Deutschlands. Besonders bemerkenswert ist der Nach-
weis der Maskenbiene Hylaeus cardioscapus (Rote Liste Deutschland Kategorie R),
der vermutlich einen Erstnachweis fur Bayern darstellt. Ebenfalls bemerkenswert
ist, dass wir die Mauerbiene Osmia submicans, die als stark gefahrdet gilt (Rote
Liste Deutschland Kategorie 2), an mehreren Standorten in unseren Nisthilfen fur
oberirdisch nistende Bienen nachweisen konnten.

4.1.1 Studie 1 - Welche MaBnahmen auf Landschaftseben mindern die ne-

gativen Effekte von ackerdominierten Landschaften auf Bestauber?
Ziel dieser Studie war es zu untersuchen, inwieweit biodiversitatsfordernde Mal3-
nahmen auf Landschaftsebene geeignet sind, die negativen Auswirkungen intensi-
ver Landwirtschaft abzumildern. Betrachtet wurde, ob eine Erhéhung der Land-
schaftsanteile von (1) naturnahen Habitaten, (2) Okolandbau, (3) frihbluhenden
Massentrachten (Raps) und (4) spatbliihenden Massentrachten (Leguminosen) die
negativen Effekte von ackerdominierten Agrarlandschaften auf Bestauber verrin-
gern kbnnen.

Insgesamt wurden 4.756 Individuen von 149 Wildbienenarten (4.166/590 Individuen
von 135/74 Arten im Norden/Suden) und 1.203 Individuen von 53 Schwebfliegenar-
ten (249/954 Individuen von 35/45 Arten im Norden/Suden) erfasst. Wahrend die
Bestaubergemeinschaften im Norden stark von Wildbienen dominiert wurden, stell-
ten die Schwebfliegen die Mehrheit in den sidlichen Gemeinschaften. Insgesamt
waren die Abundanz und der Artenreichtum an Bestaubern im Norden deutlich ho-
her als im Stden.

Sowohl in Nord- als auch Sudbayern nahm der Artenreichtum von Wildbienen mit
zunehmendem Ackeranteil in 1.000 m Radius ab, was vermutlich auf fehlende Nist-
und Nahrungshabitate und einen hdheren Pestizideinsatz in ackerdominierten
Landschaften zurlckzuftihren ist. Der negative Zusammenhang zwischen Ackeran-
teil und Wildbienen wurde jedoch von naturnahen Habitaten in der Umgebung ab-
gemildert, und zwar umso starker, je hoher der Anteil naturnaher Habitate in der
Landschaft war (Abb. 14). Gerade in intensiv genutzten Landschaften kann also
eine Steigerung der naturnahen Flache die grof3ten positiven Auswirkungen auf
Wildbienen haben. Eine Erhohung des Anteil Okolandbaus, des Anteils an Raps
oder des Anteils an Leguminosen in der Landschaft hatte keine vergleichbaren Ef-
fekte auf Wildbienen und konnte die negativen Effekte in ackerdominierten
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Landschaften auf Wildbienen nicht abmildern. Eine Erh6hung des Leguminosenan-
teils hatte sogar eine Verstarkung des negativen Effekts eines hohen Ackeranteils
in der Landschaft zur Folge (Abb. 14).
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Abb. 14: Interagierende Effekte des Anteils an Ackerland und des Anteils an naturnahen
Habitaten (in grin, SNH semi-natural habitats) bzw. Leguminosen (in rosa) in
1.000 m Radius um die Untersuchungsstandorte auf den Artenreichtum von Wild-
bienen (oben und Mitte) und von Schwebfliegen (unten). Blaue Rahmen: 72 Stand-
orte in Nordbayern; rote Rahmen: 60 Standorte in Stdbayern.
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Die Artenvielfalt von Schwebfliegen hingegen war nicht negativ von einem hohen
Ackeranteil in der Landschaft beeinflusst (Abb. 14). Schwebfliegen profitierten so-
gar von Landschaften mit einem hohen Ackeranteil und einem geringen Anteil na-
turnaher Habitate. Dies liegt vermutlich darin begrindet, dass Schwebfliegen nicht
auf Nistplatze in mehrjahrigen Habitaten angewiesen sind und die Larvalnahrung
der in unserer Studie dominanten Arten aus Blattlausen besteht, welche wiederum
vor allem auf Agrarflachen zu finden sind.

Aus unseren Ergebnissen lasst sich schlie3en:

= dass Wildbienen sehr viel empfindlicher auf eine Ausdehnung von Ackerfla-
che und den Verlust naturnaher Habitate reagieren als Schwebfliegen,

= dass die Steigerung des Anteils naturnaher Habitate auf Landschaftsebene
eine wirksame Mal3nahme gegen die negativen Effekte intensiver Landwirt-
schaft auf Wildbienen ist,

» dass eine Erhéhung der Anteile von Okolandbau oder Massentrachten in der
Landschaft nicht die Ausweitung naturnaher Habitate ersetzen kann, wenn das
Ziel ist, die negativen Effekte von intensiv bewirtschafteten Agrarlandschaften
abzumildern.

4.1.2 Studie 2 — Interaktionen von Massentrachten mit naturnahen Habita-
ten

Naturnahe Habitate bieten Bienen Nistmoglichkeiten und aufgrund einer hohen
Pflanzendiversitat ein vielfaltiges Nahrungsangebot Gber die gesamte Saison. Die
Dichte an Bluten und damit an Pollen und Nektar ist in naturnahen Habitaten jedoch
oft gering. Massentrachten wie Raps oder Leguminosen stellen im Vergleich dazu
riesige Mengen von Nektar und Pollen bereit, allerdings nur fir einen kurzen Zeit-
raum pro Kultur, und bieten keine Nistmoglichkeiten. Unter welchen Landschaftsvo-
raussetzungen Massentrachten eine positive Wirkung auf Bienen entfalten konnen,
und ob positive Effekte nur in Landschaften mit ausreichend naturnahen Habitaten
auftreten, wurde jedoch bisher kaum untersucht. Die Verfligbarkeit von Massen-
trachten in der Landschaft &ndert sich nicht nur stark innerhalb eines Jahres in Ab-
hangigkeit von der Blitezeit der angebauten Massentrachten (z. B. Raps bltht nur
im Frahling, Soja und andere Leguminosen nur im Sommer), sondern schwankt auf-
grund des von den Landwirten vorgenommenen jahrlichen Fruchtwechsels auch
zwischen den Jahren. Die Nahrungsverfiigbarkeit fir Bestauber &ndert sich deshalb
auf Landschaftsebene von Jahr zu Jahr. Nicht ausreichend untersucht ist jedoch,
auf welcher zeitlichen Ebene die Verfugbarkeit von Massentrachten die Bienen auf
Landschaftsebene am starksten beeinflusst und wie stark Effekte der Nahrungsver-
fugbarkeit in den Vorjahren auf die Bestauberpopulationen sind.
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Unter Verwendung von Farbschalendaten aus finf Habitattypen von 132 Standor-
ten in Nord- und Sudbayern beantworteten wir die folgenden Fragen:

= Hangt der Wert von Massentrachten als biodiversitatsférdernde Maflinahme ab
vom Anteil naturnahe Habitate in der Landschaft und gibt es Unterschiede zwi-
schen frih- und spéatblihenden Massentrachten?

= Auf welcher zeitlichen Skala ist Starke von Effekten des Anteils an Massen-
trachten in der Landschaft am grof3ten (Anteil Massentrachten im Untersu-
chungsjahr vs. Vorjahr vs. gemittelt Gber die vorangegangen funf Jahre)?

Unsere Ergebnisse zeigen, dass Massentrachten in Nordbayern eher negative als
positive Effekte auf den Artenreichtum von Wildbienen und Schwebfliegen haben.
In Stidbayern waren keine Effekte von Massentrachten auf Bestauber nachweisbar.
Die negativen Effekte von Raps auf den Artenreichtum von Wildbienen in Nordbay-
ern waren besonders ausgepragt in Landschaften mit einem geringen Anteil an na-
turnahen Habiten und wurden vollstandig abgepuffert in Landschaften mit einem
hohen Anteil an naturnahen Habitaten (Abb. 15).
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Abb. 15: Interagierende Effekte des Anteils von Raps und des Anteils an naturnahen Habi-
taten (SNH, semi-natural habitats) auf den Artenreichtum von Wildbienen (oben
links), Effekt des Anteils von Raps auf die Artenvielfalt von Schwebfliegen (oben
rechts) und Effekt des Anteils an Leguminosen auf den Artenreichtum von Wild-
bienen. Landschaftsvariablen wurden in Landschaftskreisen mit 1000 m Radius
um 72 Standorte in Nordbayern berechnet.
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Der Artenreichtum von Schwebfliegen sank unabhangig vom Anteil naturnaher Ha-
bitate mit zunehmendem Rapsanteil in der Landschaft (Abb. 15), ebenso wie der
Artenreichtum von Wildbienen mit zunehmendem Leguminosenanteil (Abb. 15). Der
Erklarungswert der Massentrachten war in allen Fallen am héchsten, wenn die Uber
die vorangegangen funf Jahre gemittelten Landschaftsanteile betrachtet wurden.
Unsere Ergebnisse zeigen, dass weder die Erhéhung des Rapsanbaus noch des
Leguminosenanbaus geeignete Malinahmen sind, um den Artenreichtum von Wild-
bienen und Schwebfliegen in der Agrarlandschaft zu fordern. Negative Effekte von
hohen Landschaftsanteilen dieser Massentrachten wirken sich auch nach funf Jah-
ren noch auf Bestauberpopulationen aus. Eine Erhéhung des Anteils naturnaher
Habitate in der Landschaft kann helfen, die negativen Effekte von Massentrachten
auf den Artenreichtum von Wildbienen abzupuffern.

4.1.3 Studie 3-Wildbienen, Schwebfliegen und Honigbienen antworten un-
terschiedlich auf Okolandbau auf der Landschaftsebene und steigern
die Ertrage von Sonnenblumen

Ziel dieser Studie war es zu untersuchen, wie die Landschaftszusammensetzung

(Flachenanteil von Okolandbau, naturnahen Habitaten und Massentrachten) sowie

die Bewirtschaftung auf Feldebene (Bewirtschaftungssystem, Unkrautdeckung und

Unkrautartenreichtum) Wildbestduber und Honigbienen in Sonnenblumenfeldern

beeinflussen. Zusatzlich flhrten wir ein Bestauberausschluss-Experiment durch,

um die Effekte von Landschaftszusammensetzung, Feldbewirtschaftung und Be-
staubern auf Tausendkorngewicht, Samenzahl, Bestdubungsleistungen und Ge-
samtertrag zu bewerten.

Ergebnisse der Studie 3

Ein Anstieg des Anteils an 6kologisch bewirtschafteter Flache von 10 auf 20 % im
Umkreis von 1.000 m fuhrte zu einem Anstieg der Hummeldichte um 43 %, unab-
hangig vom Bewirtschaftungssystem auf Feldebene (Abb. 16a). Umgekehrt nah-
men sowohl die Abundanz als auch die Artenvielfalt der Hummeln mit zunehmen-
dem Sonnenblumenanteil in der umgebenden Landschaft ab. Die Abnahme der A-
bundanz war dabei starker ausgepragt, und die Artenvielfalt nahm nur in konventi-
onellen Feldern ab (Abb. 16b). Auf Feldebene war die Hummeldichte in konventio-
nell bewirtschafteten Feldern hoher und stieg mit dem Anteil an Sonnenblumen
(Abb. 16c). Die Hummeldichte wurde nicht durch die Unkrautbedeckung oder -ar-
tenvielfalt beeinflusst, nahm jedoch mit zunehmender Honigbienenzahl ab: eine
Verdopplung der Honigbienenzahl fuhrte zu einer 30 % geringeren Hummeldichte
(Abb. 16d). Die Artenvielfalt solitéarer Bienen stieg mit dem Anteil an naturnahen Ha-
bitaten in der umgebenden Landschaft. Dieser Effekt war auf einem Radius von
1.000 m nur schwach signifikant, wurde jedoch auf 500 m Radius signifikant
(Abb. 16e). Solitare Bienen wurden durch keine weiteren Landschaftsmerkmale be-
einflusst und unterschieden sich nicht zwischen konventionell und 6kologisch
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bewirtschafteten Feldern. Auf Feldebene nahm die Haufigkeit solitdrer Bienen mit
hoherer Unkrautbedeckung zu, wahrend sowohl Haufigkeit als auch Artenvielfalt mit
zunehmender Unkrautartenvielfalt stiegen (Abb. 16f-g). Ein Anstieg der Honigbie-
nenzahl war mit einem Rickgang der Artenvielfalt solitdrer Bienen verbunden
(Abb. 16h).
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Abb. 16: Effekte auf Landschaftsebene (blau) und Feldebene (gelb) auf Hummeln (a-d), so-
litare Bienen (e-h), Schwebfliegen (i-n) und Unkrauter (p-q) in konventionell und
Okologisch bewirtschafteten Sonnenblumenfeldern. Die Diagramme zeigen Mo-
dellvorhersagen mit Konfidenzintervallen. Sternchen kennzeichnen Signifikanzen:
**P<0,001, *™*P<0,01, *P<0,05.

Die Haufigkeit und Artenvielfalt von Schwebfliegen nahm mit zunehmendem Son-
nenblumenanteil innerhalb eines 1.000 m Radius ab — jedoch nur in konventionellen
Feldern (Abb. 16i). Die Haufigkeit von Schwebfliegen nahm auf3erdem mit zuneh-
mendem Anteil an naturnahen Habitaten in der Landschaft ab. Auf Feldebene nahm
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die Schwebfliegendichte mit der Bedeckung von Sonnenblumen, Unkrautern und
Unkrautartenvielfalt zu (Abb. 16k-m). Die Artenvielfalt der Schwebfliegen nahm mit
Sonnenblumenbedeckung und Unkrautartenvielfalt zu (Abb. 16n). Die Haufigkeit
der Schwebfliegen nahm mit zunehmender Honigbienenzahl ab. Die Unkrautarten-
vielfalt in Sonnenblumenfeldern stieg mit dem Anteil 6kologisch bewirtschafteter
Flache im 1.000 m Radius (Abb. 16p). Zudem nahm die Unkrautartenvielfalt mit zu-
nehmendem Anteil naturnaher Habitate in der Landschaft zu; jedoch nur in 6kolo-
gisch bewirtschafteten Feldern (Abb. 16q). Die Unkrautblitendeckung war nicht mit
der Landschaftszusammensetzung verknipft und unterschied sich nicht zwischen
den Bewirtschaftungssystemen.
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Abb. 17: Erfasste Individuenanzahl jeder Bestaubergruppe (a-d) auf Sonnenblumen bzw.
Unkrautern. Die Diagramme zeigen Modellvorhersagen mit Konfidenzintervallen.
Sternchen kennzeichnen Signifikanzen: *** P < 0,001.

Verschiedene Bestaubergruppen nutzten unterschiedliche Blitenressourcen in den
Sonnenblumenfeldern. Honigbienen und Hummeln wurden ausschlie3lich auf Son-
nenblumen beobachtet, wahrend solitare Wildbienen tUberwiegend an Unkrdutern
sammelten und Schwebfliegen gleichermal3en Sonnenblumen und Unkrauter nutz-
ten (Abb. 17). Die Nutzung der Blutenressourcen unterschied sich bei keiner der
Gruppen zwischen konventioneller und 6kologischer Bewirtschaftung (Abb. 17).
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Abb. 18: Samenzahl, Gesamt-Samengewicht und Ertrag von wind- und selbstbestaubten
Bluten mit Bestduberausschluss im Vergleich zu offen bestdubten Sonnenblumen
(a—c). Effekte der Bestauberabundanz und des Unkrautartenreichtums auf die Be-
staubungsleistungen (d—e). Die Bestaubungsleistung ist die Ertragsdifferenz zwi-
schen offen bestaubten Bliten und Bliten mit Bestauberausschluss (d—e). Effekte
des Bewirtschaftungssystems auf den Gesamtertrag offen bestaubter Bliten (f).
Die Grafiken zeigen Modellvorhersagen mit Konfidenzintervallen. Sterne kenn-
zeichnen Signifikanzen: ** P < 0,01; * P < 0,05**,

Die Samenanzahl, das Gesamtsamengewicht und die Ertrdge waren bei offen be-
staubten Sonnenblumen hdher im Vergleich zu solchen, die nur Wind- und Selbst-
bestaubung ausgesetzt waren (Abb. 18a-c). Im Durchschnitt produzierten offen be-
staubte Sonnenblumen 18 % mehr Samen und hatten ein 20 % hdoheres Samenge-
wicht pro Blutenkopf. Die Ertrage lagen bei offen bestaubten Pflanzen um 25 % ho-
her, was einem geschatzten Zuwachs von 570 kg/ha durch Insektenbestaubung
entspricht. Die Bestaubungsleistung (d.h. der Ertragsunterschied zwischen offen
bestaubten Bluten und Bluten mit ausschlief3lich Wind- und Selbstbestaubung) war
in Okofeldern marginal signifikant hoher als in konventionellen Feldern, jedoch un-
terschieden sich die Gesamtertrage nicht zwischen den Bewirtschaftungssystemen
(Abb. 18f). Bestaubungsleistungen und Ertrage wurden weder von der Landschafts-
zusammensetzung noch von der Unkrautbedeckung oder Unkrautartenvielfalt be-
einflusst (Abb. 18e). Ein Anstieg der Bestauberabundanz fuhrte nur zu einer margi-
nal signifikant verbesserten Bestaubungsleistung (Abb. 18d). Sonnenblumen auf
Okologischen Feldern hatten kleinere Blutenkdpfe (t-Test, P < 0,05,) und eine gerin-
gere Samenanzahl sowie geringeres Samen-Gewicht pro Kopf, aber eine héhere
Blutendichte pro Quadratmeter (t-Test, P < 0,05).
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Diskussion Studie 3

Unsere Studie zeigt, dass sowohl die Landschaftszusammensetzung als auch das
Bewirtschaftungsmanagement auf Feldebene die Bestdubergemeinschaften pra-
gen, die entscheidend fur die Aufrechterhaltung von Bestaubungsleistungen in Ag-
rarokosystemen sind. Unterschiedliche Bestaubergruppen reagierten auf verschie-
dene Einflussfaktoren: Die Hummeldichte nahm mit dem Anteil 6kologisch bewirt-
schafteter Flachen auf Landschaftsebene zu, die Artenvielfalt solitéarer Bienen stand
in positivem Zusammenhang mit dem Anteil naturnaher Habitate, und eine hohe
Unkrautartenvielfalt auf Feldebene unterstiitzte sowohl solitare Bienen als auch
Schwebfliegen. Im Gegensatz dazu verringerte eine Zunahme gleichzeitig blihen-
der Kulturen in der Landschaft die Haufigkeit von Hummeln und Schwebfliegen —
ein Hinweis auf Verdlinnungseffekte.

Unsere Ergebnisse belegen, dass Bestauber eine Schlisselrolle bei der Bestau-
bung von Sonnenblumen spielen und dass Insektenbestaubung sowohl Samenan-
zahl als auch -gewicht sowie den Gesamtertrag steigern. Interessanterweise waren
die Ertrage in 6kologischen Sonnenblumenfeldern nicht geringer als in konventio-
nellen und eine héhere Unkrautartenvielfalt hatte keine negativen Auswirkungen auf
den Ertrag. Unsere Ergebnisse zeigen, dass ein angepasstes Management sowohl
die Biodiversitéat als auch die landwirtschaftliche Produktion férdern kann. Durch die
Integration von 6kologischem Landbau, dem Erhalt naturnaher Habitate und einer
héheren Toleranz gegentber Unkrautern kann die Landwirtschaft Bestauber besser
fordern und die Bestaubungsleistungen starken.

Landschaftszusammensetzung

Die Landschaftszusammensetzung beeinflusste die Bestdubergemeinschaften
stark; jedoch unterschiedlich je nach Bestaubergruppe. Die Hummeldichte nahm mit
dem Anteil 6kologischer Landwirtschaft im Umkreis von 1.000 m zu, unabhangig
davon, ob das jeweilige Feld konventionell oder 6kologisch bewirtschaftet wurde.
Fruhere Studien zeigten eine hohere Bestauberabundanz auf Oko-Feldern, jedoch
wurden kombinierte Effekte von lokalem und landschaftsweitem Okolandbau bisher
selten untersucht (vgl. Gabriel et al., 2010; RundlI6f et al., 2008). Interessanterweise
profitierten in unserer Studie auch konventionelle Felder vom Okolandbau in der
Umgebung. Dies legt nahe, dass Hummeln nicht nur bestimmte Felder bevorzugten,
sondern dass durch dkologischen Landbau die Anzahl oder Grof3e von Kolonien in
der Landschaft zunimmit.

Zwei Hauptmechanismen kénnten diesen positiven Landschaftseffekt erklaren:

= QOkologisch bewirtschaftete Felder enthalten mehr Unkrauter (Geppert et al.,
2020; Holzschuh et al., 2008), da synthetische Herbizide und Dingemittel ein-
geschrankt werden.

= Okologisch bewirtschaftete Felder weisen vielfaltigere Fruchtfolgen auf (Bar-
bieri et al., 2017), was eine gro3ere Vielfalt an Bluhpflanzen begiinstigt.
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Bemerkenswert ist, dass der 6kologische Landbau auf Landschaftsebene die Bli-
tenvielfalt in sowohl 6kologischen als auch konventionellen Feldern erhdhte — ein
Hinweis auf einen Ubergreifenden Beitrag zur BlUtenressourcenvielfalt. Eine konti-
nuierliche Versorgung mit Blutenressourcen unterstitzt das Wachstum von Hum-
melkolonien (Hemberger et al., 2022). Zudem reduziert ein geringerer Pestizidein-
satz die Belastung und mdgliche negative Effekte auf Hummelvolker (Nicholson et
al., 2024). Beide Mechanismen kénnten zu mehr und gréReren Kolonien in 6kolo-
gisch bewirtschafteten Landschaften gefuhrt haben. Unsere Ergebnisse zeigen,
dass der 6kologische Landbau ein wirksames Instrument zur Forderung wilder Be-
stauber ist, mit positiven Effekten Uber die Feldgrenzen hinaus.

Die Artenvielfalt solitarer Bienen stieg mit dem Anteil naturnaher Habitate im Um-
kreis von 500 m um die Felder; der Effekt war auf 1.000 m nur schwach signifikant.
Dies unterstreicht die Bedeutung naher, hochwertiger Habitate fir spezialisierte
Wildbienenarten, deren Flugradien oft begrenzt sind (Hopfenmduller et al., 2014;
Steffan-Dewenter et al., 2002; Zurbuchen et al., 2010). Naturnahe Habitate wie
Kalkmagerrasen oder Brachen bieten nicht nur Blutenressourcen, sondern auch
ober- und unterirdische Nistplatze (Geppert et al., 2020; Holzschuh et al., 2010;
Sutter et al., 2017) und kdnnen Quellhabitate fir Bienen sein, die Sonnenblumen-
felder besuchen (Hevia et al., 2021).

Im Gegensatz dazu erhdhte der Anteil an 6kologischem Landbau nicht die Arten-
vielfalt oder Haufigkeit solitéarer Bienen, was darauf hindeutet, dass der Verlust na-
turnaher Habitate nicht durch Okolandbau ausgeglichen werden kann. Unsere Er-
gebnisse betonen daher, dass der Erhalt und die Wiederherstellung hochwertiger
naturnaher Habitate unerlasslich fir den Schutz spezialisierter Bestauber sind.

Uberraschenderweise nahm die Schwebfliegendichte mit zunehmendem Anteil na-
turnaher Habitate im 1.000 m Radius ab, was einer friheren Studie widerspricht
(Meyer et al., 2009). Fast 80 % der Individuen gehorten zu Arten wie Sphaerophoria
scripta, Eristalis tenax und Episyrphus balteatus, die mit landwirtschaftlichen Habi-
taten assoziiert sind. Ihre Larven ernéhren sich von Blattlausen bzw. entwickeln sich
in organisch reichem Material (z. B. Kuhmist). Daher kbnnten sie in intensiv genutz-
ten Flachen zahlreicher vorkommen. Der Ruckgang bei héherem Anteil an naturna-
hen Habitaten konnte also auf geringere Dichten agrar-assoziierter Arten zuriickzu-
fiihren sein. Im Vergleich zu Wildbienen ist die Okologie von Schwebfliegen noch
wenig erforscht, obwohl sie wichtige Bestauber und biologische Schadlingsbekamp-
fer sind (Rader et al., 2020).

Ein Anstieg der Sonnenblumenflache in der Landschatft verringerte sowohl die Hau-
figkeit als auch die Artenvielfalt von Hummeln und Schwebfliegen; vermutlich ein
Verdiinnungseffekt, bei dem sich Bestauber auf viele Felder verteilen (Beyer et al.,
2021). Solitdre Bienen und Honigbienen waren davon nicht betroffen: Solitare Bie-
nen sammelten kaum an Sonnenblumen und reagierten nicht auf deren Anteil in der
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Landschaft; Honigbienen werden meist gezielt neben Feldern aufgestellt und sind
weniger von der Landschaft abhéangig. Tatsachlich zeigten Honigbienen keine Re-
aktion auf Landschaftsvariablen.

Zwar erhohen massenblihende Kulturen das Blitenangebot, unsere Ergebnisse
zeigen jedoch, dass sie nicht die Wildbestauberpopulationen im gleichen Mal3e for-
dern wie der 6kologische Landbau. Mdglicherweise kann die jahrliche Rotation der
Sonnenblumen eine konsistente Ressourcenverfligbarkeit nicht gewahrleisten. Da
dies eine einjahrige Studie war, waren Langzeitstudien notwendig, um Effekte auf
Populationsebene besser beurteilen zu kénnen. Unsere Ergebnisse legen nahe,
dass eine reine Ausweitung massenblihender Kulturen nicht ausreicht, um Wildbe-
stauber zu fordern. In solchen Landschaften sollten Bestauberaktivitdten tberwacht
und ggf. durch Honigbienenvolker erganzt werden.

In unserer Studie stieg die Unkrautartenvielfalt, nicht aber die Unkrautdeckung, mit
zunehmendem Anteil 6kologisch bewirtschafteter Flachen. Dies unterstitzt friihere
Erkenntnisse, dass die Unkrautbedeckung eher durch Feldmanagement, die Arten-
vielfalt aber durch die Landschaft bestimmt wird (Bourgeois et al., 2020). Eine ho-
here Unkrautdiversitat kann konkurrenzstarke Arten begrenzen und so die Gesamt-
biomasse verringern, was dem Kulturpflanzenertrag zugutekommen kann (Adeux et
al., 2019). Entsprechend fanden wir keine negativen Effekte von Unkrautartenviel-
falt oder -bedeckung auf Sonnenblumenertrage.

Die Unkrautvielfalt nahm mit dem Anteil naturnaher Habitate zu, jedoch nur auf 6ko-
logischen Feldern. Das deutet darauf hin, dass diese Habitate als Quellhabitate fur
Unkrautarten wirken, deren Effekte aber unter konventioneller Bewirtschaftung un-
terdriickt werden. Bemerkenswert ist, dass sich daraus kein Anstieg der Unkrautbe-
deckung ergab und somit keine Ertragseinbuf3en fur die Landwirte.

Feldbewirtschaftung

Solitare Bienen und Schwebfliegen profitierten von zunehmender Unkrautbede-
ckung, was ihre Haufigkeit steigerte. Die Unkrautartenvielfalt forderte sowohl Hau-
figkeit als auch Artenvielfalt. Dies bestétigt frihere Studien, wonach Blutenvielfalt
die Bestauberdiversitat fordert (Kral-O’Brien et al., 2021).

Obwohl der 6kologische Landbau auf Landschaftsebene keinen direkten Einfluss
auf solitdre Bienen und Schwebfliegen hatte, erhéhte er die Unkrautartenvielfalt.
Dies deutet auf einen indirekten positiven Landschaftseffekt des Okologischen
Landbaus auf diese Bestaubergruppen hin; vermittelt durch ein grél3eres Blutenan-
gebot. Hummeln hingegen reagierten nicht auf Unkrautvariablen, nahmen jedoch
(gemeinsam mit Schwebfliegen) mit zunehmender Sonnenblumenbedeckung im
Feld zu. Diese unterschiedlichen Reaktionen lassen sich wahrscheinlich auf das
verschiedene Nahrungssuchverhalten der Bestauber zurtickfihren: Solitdre Bienen
nutzten Unkrauter als primare Nahrungsquelle, Schwebfliegen sammelten
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gleichermal3en an Unkrautern und Sonnenblumen, wahrend Hummeln vor allem auf
Sonnenblumen sammelten.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass Blutenressourcen auf Feldebene zentrale Einfluss-
faktoren fur Bestauber sind, besonders fir solitare Bienen. Dies unterstreicht die
Bedeutung, eine vielféltige und reichhaltige Blutenverfigbarkeit innerhalb von Kul-
turen aufrechtzuerhalten, um diverse Bestaubergemeinschaften zu fordern. Zudem
war die Hummeldichte auf konventionellen im Vergleich zu 6kologischen Sonnen-
blumenfeldern hoéher, was einer friheren Studie widerspricht (Tuck et al., 2014).
Dieses Muster kénnte durch gréRere Blitengréf3en in konventionellen Feldern er-
klart werden, aber auch durch andere nicht gemessene Bluteneigenschaften wie
Nektargehalt (Neff & Simpson, 1990), oder die Sonnenblumensorte (Stejskalova et
al., 2018).

Interaktionen zwischen Honigbienen und Hummeln

Im Gegensatz zu solitaren Bienen und Schwebfliegen sammelten Honigbienen und
Hummeln ausschlieB3lich an Sonnenblumen und nicht an Unkréutern; das Ergebnis
entspricht friheren Studien (Gay et al., 2024; Greenleaf & Kremen, 2006). Wir zeig-
ten zudem, dass die Hummeldichte mit zunehmender Honigbienendichte in Son-
nenblumenfeldern abnahm, was darauf hindeutet, dass Hummeln Felder mit hoher
Honigbienendichte meiden oder umgekehrt. Zudem stellten wir eine deutliche Ni-
schentrennung fest: Honigbienen und Hummeln sammelten an Sonnenblumen, so-
litare Bienen hingegen an Unkréautern. Gay et al., (2024) argumentieren, dass eine
solche Ressourcentrennung ein Anzeichen fur Konkurrenz sein kann. Tats&chlich
waren alle Wildbestaubergruppen negativ von hohen Honigbienendichten betroffen.
Frihere Studien zeigten eine Verdrangung von Wildbestaubern durch Honigbienen
in Rapsfeldern (Lindstrom et al., 2016), vermutlich durch Ressourcenkonkurrenz.
Andererseits konnen Honigbienen ihre Informationsweitergabe Giber Nahrungsquel-
len anpassen und ihre Sammelbereiche entsprechend der Landschaftsstruktur ver-
andern (Steffan-Dewenter & Kuhn, 2003). Sonnenblumenfelder mit hoher Wildbe-
stauberaktivitdt konnten daher als weniger attraktiv eingeschatzt und seltener von
Honigbienen angeflogen werden. Vermeidungsverhalten kénnte auch auf direkte
Interaktionen zuriickzufihren sein. Greenleaf & Kremen (2006) fanden, dass Hum-
meln und Honigbienen aktiv miteinander interagieren; was zwar die Bestaubungs-
effizienz steigern kann, fir Hummeln jedoch storend sein kénnte. Unsere Ergeb-
nisse deuten entweder darauf hin, dass hohe Honigbienendichte Wildbestauber ver-
drangt, oder dass Honigbienen Felder mit vielen Wildbestaubern gezielt meiden. In
beiden Féllen unterstiitzen unsere Ergebnisse die Vorstellung, dass Honigbienen
und Wildbestauber komplementéare Rollen bei der Bestaubung massenblihender
Kulturen Ubernehmen.
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Ertragskomponenten

Trotz der wachsenden Zahl von Studien zur Bedeutung wilder Bestauber in Agrar-
landschaften besteht weiterhin eine erhebliche Wissenslicke darlber, inwieweit
Kulturpflanzenertrage von der Bestadubung durch Bienen und andere Bestauber ab-
hangen. Unsere Ergebnisse zeigen, dass Insektenbestaubung sowohl das Samen-
gewicht als auch die Samenanzahl von Sonnenblumen erhdhte, was zu einem deut-
lichen Ertragszuwachs im Vergleich zu Pflanzen mit Bestauberausschluss fiuhrte.
Hummeln waren mit Abstand die haufigsten Wildbestauber und sammelten vorran-
gig an Sonnenblumen, was nahelegt, dass sie die Hauptakteure der Wildbestau-
bung bei dieser Kultur sind. Obwohl die Insektenbestaubung die Ertragskomponen-
ten deutlich verbesserte, fanden wir keinen signifikanten Zusammenhang zwischen
Bestauberhaufigkeit und Ertragssteigerung; eine hohere Bestauberzahl fiihrte also
nicht zu mehr Bestaubungsleistung.

Ein moglicher Grund ist, dass die Bestauberdichte in allen Feldern bereits hoch war
und so keine weiteren Ertragszuwachse mehr ermdéglicht wurden (Sattigungseffekt).
Aber auch unberticksichtigte Faktoren wie Bodenbedingungen oder Sonnenblu-
mensorte (Tamburini et al., 2016) konnten Unterschiede erklaren. Die Abhangigkeit
von Bestaubern variiert je nach Sorte (Mota et al., 2024); einige Sorten kbnnen ge-
ringere Insektenbestdubung durch Selbstbefruchtung kompensieren. In solchen
Fallen reichen bereits geringe Bestauberabundanzen fiir eine ausreichende Bestéu-
bung. Zudem ist die Bestauberabundanz ungeeignet als Proxy fur Bestaubungsleis-
tung, wenn nicht alle Blutenbesucher gleichermalen effizient bestauben (Greenleaf
& Kremen, 2006).

Wahrend sowohl die Landschaftszusammensetzung als auch das Feldmanagement
die Bestauber stark beeinflussten, fanden wir keine direkten Effekte auf die Bestau-
bungsleistung und den Gesamtertrag. Fur viele Kulturpflanzen ist bekannt, dass
konventionelle Landwirtschaft hthere Ertrage liefert als 6kologische (Seufert et al.,
2012). Dennoch fanden wir bei Sonnenblumen keine Ertragsunterschiede zwischen
den Anbausystemen, was mit Gong et al., (2022) Gbereinstimmt, die ebenfalls zeig-
ten, dass bei anderen Kulturpflanzen als Getreiden die Ertrage bei 6kologisch und
konventionell bewirtschafteten Feldern vergleichbar sind. Das ist fur Landwirte be-
sonders relevant, da konventionelle Landwirtschaft hohere Kosten fir Dinger und
Pestizide verursacht. Die Aussicht, vergleichbare Ertrage mit Okolandbau zu erzie-
len, kbnnte daher die Entscheidung hin zu nachhaltigeren Praktiken beeinflussen.

AulRerdem forderten Unkrauter solitare Bienen und Schwebfliegen in den Feldern,
ohne dass sich die Unkrauter negativ auf den Ertrag auswirkten. Unsere Studie zeigt
eine effektive, leicht umsetzbare Strategie fur Landwirte: Durch die Toleranz gegen-
Uber héherer Unkrautartenvielfalt kbnnen Wildbestauber geférdert werden, ohne Er-
tragseinbufRen hinnehmen zu mussen. Unsere Ergebnisse verdeutlichen, dass es
Win-Win-Systeme in der Landwirtschaft geben kann, in denen Biodiversitat gefor-
dert wird, ohne die landwirtschaftliche Produktivitat zu beeintrachtigen.
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Schlussfolgerung

In der Landwirtschaft wird es zunehmend dringlicher, Biodiversitat zu erhalten, Oko-
systemleistungen sicherzustellen und gleichzeitig Ernteertrage zu gewahrleisten.
Unsere Ergebnisse zeigen, dass das Tolerieren eines moderaten Unkrautaufkom-
mens oder die Einfiihrung einer vielfaltigen Unterschichtvegetation eine einfache,
aber wirkungsvolle Malinahme ist, um Bestauber zu férdern, ohne die Produktivitat
im Sonnenblumenanbau zu beeintrachtigen. Dartber hinaus stellt eine Ausweitung
des 6kologischen Landbaus auf Landschaftsebene eine geeignete Malinahme dar,
die Bestauber sowohl direkt als auch indirekt Gber das Vorkommen von Unkrautern
unterstitzen kann. Allerdings kann der dkologische Landbau naturnahe Habitate
nicht ersetzen, die insbesondere fiir solitdre Wildbienen unverzichtbar sind und da-
her in Agrarlandschaften erhalten und wiederhergestellt werden sollten. Unsere Stu-
die unterstreicht die Bedeutung von Bestaubern fiir stabile Ertrage und zeigt praxis-
nahe Bewirtschaftungsoptionen auf, die Biodiversitatsschutz mit produktiver Land-
wirtschaft verbinden. Um Bestauber und Bestdubungsleistungen in Agrarlandschaf-
ten wirksam zu fordern, sind Ansatze auf verschiedenen Skalen erforderlich.

4.1.4 Studie 4 — Wie moduliert die Verfuigbarkeit von naturnahen Habitaten
die Landschaftseffekte von Okolandbau und Massentrachten auf
Wildbienen und Schwebfliegen in Rapsfeldern?

In Studie 4 wurde untersucht,

= wie sich der Anteil an Okolandbau und Massentrachten in der Landschaft auf
die Abundanz und den Artenreichtum von Wildbestaubern, den Schédlings-
druck sowie Ertragskomponenten auswirkt und wie die Effekte dieser Land-
schaftsparameter vom Anteil naturnaher Habitate moduliert wird,;

= wie sich Bestauber und Schadlinge auf die Ertragskomponenten von Raps
auswirken und

= welche Rolle Unkrautern in Rapsfeldern fir Bestauber spielen, und zwar wah-
rend der Rapsblite als auch nach der Rapsblite.

Ergebnisse Studie 4

Uber beide Untersuchungsjahre 2022 und 2023 hinweg erfassten wir insgesamt
1.084 Wildbestauber und 2.458 Honigbienen. Wir identifizierten 11 Hummelarten,
60 Arten solitéarer Wildbienen und 25 Arten von Schwebfliegen.

Die Gesamtabundanz der Wildbienen (alle Bienen aul3er Honigbienen) stieg um fast
20 %, wenn sich der Anteil 6kologischer Landwirtschaft in der Landschaft verdop-
pelte, und um nahezu 30 %, wenn sich der Anteil naturnaher Habitate verdoppelte
(Abb. 19a-b). Die Artenvielfalt der Wildbienen nahm mit steigendem Anteil 6kologi-
scher Landwirtschaft zu, jedoch nur in Landschaften mit einem hohen Anteil an na-
turnahen Habitaten (= 10 %), in denen die hdchste Artenvielfalt verzeichnet wurde.
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Wurden Hummeln und solitare Wildbienen getrennt betrachtet, zeigte sich, dass
Hummelabundanz und -artenvielfalt mit zunehmendem Anteil naturnaher Habitate
anstieg, jedoch nicht vom Anteil 6kologischer Landwirtschaft beeinflusst waren. Die
solitaren Wildbienen zeigten eine Zunahme in Abundanz und Artenvielfalt bei héhe-
rem Anteil 6kologischer Landwirtschaft, allerdings nur in Landschaften mit hohem
Anteil an naturnahen Habitaten (Abb. 19c-d). Dies entspricht dem Muster, das sich
auch fur die Artenvielfalt aller Wildbienen zeigte (siehe oben). In Landschaften mit
hohem Anteil an naturnahen Habitaten (> 10 %) fiihrte ein Anstieg des Anteils 6ko-
logischer Landwirtschaft von 10 % auf 20 % bei solitaren Wildbienen zu einem
knapp 60%igen Anstieg der Abundanz und einem 40 %igen Anstieg der Artenviel-
falt. Im Gegensatz dazu nahm die Abundanz von Schwebfliegen mit steigendem
Anteil naturnaher Habitate ab (Abb. 19e).
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Abb. 19: Auswirkungen der Landschaftszusammensetzung auf alle Wildbienen (a-c), Hum-
meln (d), solitéare Wildbienen (e-f) und Schwebfliegen (g) in Rapsfeldern. Die Land-
schaftszusammensetzung wurde als Anteil an 6kologischer Landwirtschaft (OF),
naturnaher Habitate (SNH) und Raps (OSR) in einem Radius von 1.000 m um je-
des Feld berechnet. Bestauber wurden in zwei Runden wahrend der Rapsblite
und Uber zwei aufeinanderfolgende Jahre hinweg erfasst. Die Diagramme zeigen
Modellvorhersagen mit Konfidenzintervallen. Sterne geben die Signifikanz an:
** P <0,01, * P <0,05.
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Ein hoher Anteil von Raps in der umliegenden Landschaft wirkte sich negativ auf
Bestauber aus: Die Gesamtartenvielfalt der Wildbienen und die Artenvielfalt der so-
litaren Wildbienen gingen zuriick, ebenso die Gesamtabundanz der Wildbienen
(wenn auch nur marginal). Insbesondere solitdre Wildbienen und Schwebfliegen
zeigten eine abnehmende Abundanz, und bei solitaren Wildbienen wurde auch eine
abnehmende Artenvielfalt festgestellt (Abb. 19f-g). Der Schéadlingsdruck durch
Rapsglanzkafer, Rapsstangelrissler oder Kohlstangelriissler wurden nicht durch
die Landschaftszusammensetzung beeinflusst.
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Abb. 20: Auswirkungen der Abundanz von Wildbienen und Schédlingsdruck auf das Sa-
mengewicht pro Pflanze (a-b) und das Gewicht pro Samen (c-d) von Rapspflan-
zen. Die Diagramme zeigen Modellvorhersagen mit Konfidenzintervallen. Sterne
geben die Signifikanz an: ** P < 0,01, * P < 0,05.

Das Samengewicht pro Rapspflanze war positiv mit dem Anteil an 6kologischer
Landwirtschaft in der umgebenden Landschatft korreliert, jedoch nur, wenn auch der
Anteil an naturnahen Habitaten hoch war. Im Gegensatz dazu nahm bei niedrigen
Anteilen an naturnahen Habitaten in der Landschaft (< 5 %) das Samengewicht pro
Pflanze mit steigendem Anteil 6kologischer Landwirtschaft ab. Dariiber hinaus
nahm mit héheren Anteilen an Raps in der Landschaft das Samengewicht pro
Pflanze signifikant ab und das Samengewicht pro Samen marginal signifikant.

Die Abundanz der Wildbienen, nicht jedoch die der Honigbienen, erhdhte das Sa-
mengewicht pro Pflanze (Abb. 20a). Schadlinge verringerten die Ertragskomponen-
ten. Hohere Befallsraten durch Rapsglanzkafer fuhrten zu einer Verringerung des
Samengewichts pro Pflanze, wahrend Befall durch die beiden Arten von
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Kohltriebrusslern das Gewicht pro Samen verringerten (Abb. 20b-d). Modelle mit
Bestaubern und Schadlingen erklarten 79 % der Variation in den Daten flur das Sa-
mengewicht pro Pflanze und 51 % der Variation fur das Gewicht pro Samen.

Wahrend der Rapsbliute variierten die Effekte der Feldposition (d. h. Feldmitte vs.
Feldrand) je nach Bestaubergruppe. Die Abundanz und der Artenreichtum von
Hummeln sowie die Abundanz von solitdren Wildbienen und Honigbienen unter-
schieden sich nicht zwischen Feldmitte und Feldrand. Dagegen waren die A-
bundanz und der Artenreichtum von Schwebfliegen sowie der Artenreichtum solité-
rer Wildbienen am Feldrand hoher als in der Feldmitte. Die Rapsdeckung war in
beiden Feldbereichen &hnlich, jedoch waren Unkrautdeckung und Unkrautarten-
reichtum am Feldrand hoher (Abb. 20).
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Abb. 21:Vergleich der Abundanz und Artenvielfalt verschiedener wildlebender Bestauber-
gruppen und Honigbienen (a-g), Rapsbedeckung (h), Unkrautbedeckung (j) und
Unkrautartenvielfalt (k) Gber verschiedene Zeit-Ort-Kombinationen in Rapsfeldern
(OSR). Bestauber und Blumen wurden wéhrend der Rapsblite im Feldzentrum
(DC), wahrend der Rapsbliite am Feldrand (DE) und nach der Rapsblite am Feld-
rand (AE) erfasst. Statistische Vergleiche zwischen den Gruppen wurden unter
Verwendung von geschétzten marginalen Mittelwerten, die aus linearen Modellen
abgeleitet wurden, durchgefihrt. Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante
Unterschiede zwischen den Gruppen an (P < 0,05).
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Beim Vergleich der Erhebungszeitpunkte (wahrend vs. nach der Rapsblite) zeigte
sich, dass die Rapsdeckung nach der Blite nahezu null war. Dadurch nahm die
Gesamtverfugbarkeit von Bliten nach der Blute ab. Der Unkrautartenreichtum blieb
jedoch konstant, und die Unkrautdeckung nahm sogar zu (Abb. 21).

Die Hummeldichte am Feldrand ging nach der Rapsblite nicht zurlick, obwohl zu
diesem Zeitpunkt nur noch Unkrauter als Nektar- und Pollenquelle dienten
(Abb. 21). Die Abundanz solitéarer Wildbienen am Feldrand stieg nach der Blite so-
gar an, was zu einer héheren Abundanz im Vergleich zur Feldmitte wahrend der
Blute sowie zu einer tendenziell hdheren Abundanz im Vergleich zum Feldrand wéh-
rend der Blute fuhrte. Der Artenreichtum von Hummeln und solitaren Wildbienen am
Feldrand ging nach der Rapsblite zurlick, unterschied sich jedoch nicht vom Arten-
reichtum in der Feldmitte wahrend der Blite. Die Abundanz und der Artenreichtum
von Schwebfliegen nahmen nach der Rapsblite zu. Die Honigbienendichte ging
nach der Rapsblute stark zurtick (Abb. 21).

Diskussion Studie 4

Unsere Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Erhéhung des Anteils an 6kologi-
scher Landwirtschaft und die Erhaltung von naturnaher Habitate Wildbestauber for-
dern kdnnen. Eine alleinige Erh6hung der 6kologischen Landwirtschaft reicht jedoch
nicht aus, um die Artenvielfalt zu férdern. Hohe Anteile an 6kologischer Landwirt-
schaft kénnen die Verfligbarkeit und Kontinuitat floraler Ressourcen tber Unkrauter
verbessern und das Risiko einer Pestizidbelastung verringern (Nicholson et al.,
2024; Requier et al., 2015), jedoch fehlen in einjahrigen Okofeldern Nistmdglichkei-
ten fur Wildbienen. Daher sind naturnahe Habitate, die sowohl ober- als auch un-
terirdische Nistplatze bieten, unerlasslich fur den Schutz und die Férderung von
Wildbienen (Czechofsky et al., 2025). Unsere Studie zeigt, dass die Kombination
von hohen Anteilen an Okolandbau und naturnahen Habitaten die Abundanz und
Artenvielfalt von Wildbienen in Agrarlandschaften steigern kann, was letztlich auch
der Bestaubung von konventionell bewirtschaften Nutzpflanzen wie in unserer Stu-
die dem Raps zugutekommit.

Hohe Anteile an Raps in der umgebenden Landschatft verringerten in unserer Studie
die Abundanz von Solitéarbienen und Schwebfliegen sowie die Artenvielfalt der So-
litarbienen, was auf einen Verdiinnungseffekt durch massenblihende Kulturen hin-
weist (Beyer et al., 2021; Holzschuh et al., 2016; Riggi et al., 2024). Unsere Ergeb-
nisse zeigen, dass Massentrachten allein keine geeignete Malinahme sind, um
Wildbestauber zu fordern. Tatsachlich kdnnten kurze, aber intensive Bliteperioden
sogar zu Konkurrenz zwischen den vorhandenen Feldern um Bestauber fihren und
potenziell den Ertrag pro Feld verringern (Grab et al., 2017). Dartber hinaus kénnen
Landschaften mit intensiver Rapskultivierung 6kologische Fallen fur Wildbienen dar-
stellen, wenn die Ressourcen nach der Rapsblite drastisch abnehmen und die
Wildbienen ihre Nester, die sie in der Nahe von Rapsfeldern angelegt haben, in
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Ermangelung alternativer Bliutenressourcen nicht mehr mit Nahrung versorgt wer-
den kdnnen (Galpern et al., 2017).

Andererseits konnen Massentrachten auch den Schadlingsdruck in Rapsfeldern be-
einflussen und entweder Schadlinge oder deren Feinde verdlinnen. In unserer Stu-
die wurde der Schadlingsdruck weitgehend nicht von der Landschaftszusammen-
setzung beeinflusst, nur die Befallshaufigkeit durch Kohlschotenrissler nahm mit
zunehmenden Anteilen an Raps in der Landschaft ab. Dieser Effekt war jedoch nur
in Landschaften signifikant, die zumindest einen gewissen Anteil an naturnahen Ha-
bitaten (> 5 %) aufwiesen. Unsere Ergebnisse deuten darauf hin, dass Kohlschoten-
rissler durch hohe Rapsanteile in der Landschaft verdiinnt werden kdnnten, dass
jedoch naturnahe Habitate die nattrliche Schadlingsbekampfung in Rapsfeldern fér-
dern (Veres et al., 2013; Zaller et al., 2008). Unsere Befunde stimmen mit friiheren
Untersuchungen Uberein, die gezeigt haben, dass naturnahe Habitate wichtige
Uberwinterungsgebiete fiir Gegenspieler der Schadlinge sind, die die natiirliche
Schadlingsbekampfung im Raps férdern (Bannwart et al., 2025; Sutter et al., 2018;
Veres et al., 2013).

Obwohl bekannt ist, dass die Landschaftszusammensetzung sowohl Bestéduber als
auch Schadlinge beeinflusst, bleibt unklar, ob und wie diese Effekte auf den Ernte-
ertrag wirken. In unserer Studie wurden die Ertragskomponenten von Raps durch
Bestauber und Schadlinge antagonistisch reguliert. Ein Anstieg der Wildbienena-
bundanz steigerte den Raps-Ertrag, indem es das Samengewicht pro Pflanze er-
hohte, wahrend hohere Befallsraten von Rapsglanzkafern das Samengewicht pro
Pflanze verringerten und Befall durch Kohltriebriissler das Gewicht pro Samen ver-
ringerten. Diese arttypischen Effekte kdnnen durch den unterschiedlichen Lebens-
zyklus der Artenerklart werden. Rapsglanzkafer fressen Pollen und schadigen
Rapsknospen, wodurch die Samenbildung direkt begrenzt wird und das Samenge-
wicht pro Pflanze sinkt (Seimandi-Corda et al., 2021). Im Gegensatz dazu schadi-
gen Kohltriebrissler das Gefalgewebe des Stangels, wodurch die Nahrstoffversor-
gung der Samen und damit die Samenmasse reduziert wird (Keszthelyi et al., 2024).

Das Samengewicht pro Pflanze stieg mit 6kologischer Landwirtschaft, jedoch nur in
Landschaften mit hohem Anteil naturnahen Habitate (= 15 %) und nahm mit hohen
Anteilen an Raps ab. Interessanterweise spiegeln diese Zusammenhange die Land-
schaftseffekte auf die Wildbienen wider, was nahelegt, dass der Zusammenhang
zwischen Landschaftszusammensetzung und Samengewicht von Bestaubern ver-
mittelt wird. Unsere Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Effekte der Landschafts-
zusammensetzung auf Wildbestauber auch die Bereitstellung von Okosys-
temdienstleistungen beeinflussen, was sich in Veranderungen der Ertragskompo-
nenten niederschlagt. Unsere Ergebnisse zeigen auRerdem, dass Ertragsverluste
durch Schadlinge zumindest teilweise durch die Forderung von Wildbienenpopula-
tionen durch gezieltes Landschaftsmanagement abgemildert werden kénnen. Die
Forderung der 6kologischen Landwirtschaft und die Erhaltung naturnaher Habitate
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bieten einen Weg, die Raps-Ertrage durch verbesserte Bestdubung zu steigern,
ohne den Schéadlingsdruck zu erhéhen. Selbst in intensiven bewirtschafteten Kultu-
ren wie konventionell bewirtschaftetem Raps kénnen solche gezielten Ansétze die
Biodiversitatsférderung mit einer Steigerung der landwirtschaftlichen Produktivitat
kombinieren.

415 Studie 5- Oberirdisch nistende Bienen, Wespen und ihre Gegenspie-
ler: Landschaftseffekte von biodiversitatsfordernden MalRnahmen auf
die Besiedlung von Nisthilfen

In Studie 5 wurde untersucht, wie sich der Anteil an naturnahen Habitaten, Okoland-

bau und Massentrachten in der Landschaft

= auf die Abundanz, den Artenreichtum von oberirdisch nistenden Bienen, Wes-
pen und ihre Parasitoide in neubesiedelten Nisthilfen auswirkt und

= die Parasitierungsraten beeinflusst.

Uber alle Standorte hinweg erfassten wir in unseren Nisthilfen fur oberirdisch nis-
tende Bienen insgesamt 24 Bienenarten, 47 Wespenarten und 18 Morphospezies
von Antagonisten. Bienen bauten insgesamt 24.582 Brutzellen, aus denen 13.151
Individuen schlupften, was einer Schlupfrate von 53 % entspricht. Die haufigste Bie-
nenart war Osmia bicornis, die 11.236 Brutzellen anlegte. Wespen bauten insge-
samt 19.208 Brutzellen, aus denen 9.596 Individuen schlipften, entsprechend einer
Schlupfrate von 50 %. Die haufigste Wespenart war Trypoxylon figulus mit 7.565
Brutzellen. Die mittleren Parasitierungsraten waren 10 % bei Bienen und 12 % bei
Wespen. Bemerkenswert ist, dass wir die Mauerbiene Osmia submicans, die als
stark gefahrdet gilt (Rote Liste Deutschland Kategorie 2), an mehreren Standorten
nachweisen konnten.

Die Abundanz von Bienen und Wespen und ihren Parasitoiden, gemessen als An-
zahl an Brutzellen bzw. Anzahl parasitierter Brutzellen pro Standort, unterschieden
sich zwischen den Habitattypen, wobei die Abundanzen am hdchsten waren in He-
cken und in naturnahen Habitaten (Kalkmagerrasen und Hochstaudenfluren), und
am geringsten in Randstreifen, die an konventionelle Raps- oder Weizenfelder an-
grenzten (Abb. 22). Die Bienenabundanz und Artenzahl und die Parasitoidena-
bundanz stiegen mit zunehmendem Anteil an naturnahen Habitaten, fur die Wes-
penartenzahl war dieser Zusammenhang marginal signifikant (Abb. 22). Gleichzei-
tig nahmen die Parasitierungsraten mit zunehmendem Anteil an naturnahen Habi-
taten zu (Abb. 22). Der Anteil an Okolandbau und an Massentrachten in der Land-
schaft hatten keinen Einfluss auf die Besiedelung von Nisthilfen.
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Abb. 22: Effekte des Habitattyps (links) und des Anteils naturnaher Habitate in 1.000 m Ra-
dius (rechts) auf Bienen, Wespen und ihre Parasitoide in Nisthilfen. Sterne geben

die Signifikanz an: ** P < 0,01, * P < 0,05.
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Unsere Ergebnisse belegen die Bedeutung von naturnahen Habitaten wie Streu-
obstwiesen und Feldgebiische in der Agrarlandschaft flr die Besiedelung neuer
Niststrukturen durch oberirdisch nistende Bienen und Wespen. Nur wenn auf Land-
schaftsebene Habitate vorhanden sind, die natirliche Niststrukturen bieten (z. B. in
Totholz oder markhaltigen Pflanzenstangeln) konnten neue Niststrukturen besiedelt
werden. Unsere Ergebnisse zeigen weiter, dass auch der lokale Habitattyp die A-
bundanz beeinflusste. Dies ist vermutlich auf die bessere Nahrungsverfiigbarkeit in
Hecken, Kalkmagerrasen und Hochstaudenfluren zurtickzufiihren, die es den Bie-
nen und Wespen ermdglichen, mehr Brutzellen anzulegen als in Ackerrandstreifen.
Der Anteil an Okolandbau und Massentrachten in der Landschaft spielte keine Rolle
fur die Abundanz oder den Artenreichtum in den Nisthilfen. Dies konnte darauf zu-
rickzufuhren sein, dass Okofelder und Massentrachten keine Nistmdglichkeiten,
sondern héchstens Nahrungsressourcen fur oberirdisch nistende Bienen und Wes-
pen liefern kdnnen. Unsere Ergebnisse legen nahe, dass im ersten Standjahr der
neuen Niststrukturen nur die Verfugbarkeit von Habitaten mit natirlichen Niststruk-
turen von Bedeutung war, da nur von dort eine Besiedelung der neuen Strukturen
ausgehen konnte. Dies konnte sich jedoch bei einer langeren Standzeit der Nisthil-
fen andern, wenn Neubesiedelungen eine untergeordnete Rolle spielen und das
Populationswachstum von der Nahrungsverfligbarkeit abhangt. Es bleibt zu unter-
suchen, ob Okofelder und Massentrachten das Populationswachstum in Nisthilfen
im selben Mal3e steigern kénnen wie naturnahe Habitate, die in der Regel diversere
Nahrungsressourcen fir Bienen und Wespen liefern.

Bemerkenswert ist, dass auch die Parasitierungsrate in den Nisthilfen mit zuneh-
mendem Anteil an naturnahen Habitaten in der Landschaft zunahm. Dies belegt,
dass die Parasitoide starker von naturnahen Habitaten auf Landschaftsebene ab-
hingen als ihre Wirte. Naturnahe Habitate konnten also nicht nur die Nahrungsver-
fugbarkeit erhdhen und damit die Bottom-up Regulation von Bienen und Wespen
beeinflussen, sondern verstarken offensichtlich auch die Top-Down Regulation. Un-
serer Ergebnisse belegen damit, dass naturnahen Habitaten eine wichtige Bedeu-
tung in der Regulation von Insektengemeinschaften auf Landschaftsebene zu-
kommt.

4.1.6 Studie 6 — Der Wert von neugeschaffenen Boden-Niststrukturen fur
Bienen und Wespen

In Studie 6 wurde untersucht, wie sich
= unterschiedliche Typen von neugeschaffenen Niststrukturen und

= der Anteil an naturnahen Habitaten, Okolandbau und Massentrachten in der
Landschaft auf die Abundanz und den Artenreichtum von bodennistenden Bie-
nen und Wespen auswirken.
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Insgesamt wurden im zweiten Standjahr der Niststrukturen (d. h. im ersten Jahr, in
dem Tiere aus Nestern schlipfen konnten) in den Schlupfkéafigen 4.027 Tiere ge-
fangen, davon 1.237 Wildbienen, 640 pradatorische Wespen und 1.434 parasitoide
Wespen. Die Abundanz schltipfender Bienen war in allen neuangelegten Niststruk-
turen hoher als auf der Kontrollflache, wobei Aushubflachen die héchste Bienena-
bundanz aufwiesen und sich signifikant von Aushubhtigel und Kontrollflache unter-
schieden (Abb. 23). Auch die Abundanz schlipfender Wepsen war in der Kontroll-
flache am geringsten. Im Gegensatz zu den Bienen bevorzugten Wespen jedoch
die Sandhugel starker als die Aushubflachen (Abb. 23). Die Abundanz von parasi-
toiden Wespen unterschied sich nicht zwischen den Niststrukturtypen. Die Vegeta-
tionsdichte auf den Niststrukturen hatte keinen signifikanten Einfluss auf die A-
bundanz der schlipfenden Tiere. Landschaftsanalysen mit Besiedelungsdaten, die
im Vorjahr an den Niststrukturen aufgenommen worden waren, zeigen, dass die
Anzahl der Wildbienen-Morphospezies an den Niststrukturen mit dem Anteil and
Okologisch bewirtschafteter Flache in 1.000 m Umkreis um die Niststrukturen an-
stieg. Der Anteil naturnaher Habitate in 1.000 m Umkreis hatte keinen Effekt auf die
Besiedlung der Niststrukturen.
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Abb. 23: Abundanz schlipfender Bienen (links) und pradatorischer Wespen (rechts).
Punkte zeigen die Uber die Saison summierte Anzahl an Tieren pro Kéfig. Unter-
schiedliche Buchstaben oberhalb der Boxplots zeigen signifikante Unterschiede.

Unserer Studie zu neu angelegten Niststrukturen zeigt, dass Aushubflachen, die
durch das Abtragen des Oberbodens und der darauf wachsenden Vegetation ge-
schaffen werden, eine einfache und sehr effektive Malinahme sind, um neue Nist-
habitate flr bodennistende Wildbienen zu schaffen. Kleine Flachen von 6 m? reich-
ten hier schon aus, um in den beiden Jahren nach Abtragen des Bodens eine sehr
gute Besiedlung durch Wildbienen zu erreichen. Die Effektivitat von Aushubflachen
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war am hochsten in Landschaften ist, in denen der Anteil an Okolandbau hoch ist.
Eine Kombination von Okolandbau zur Steigerung des Nahrungsangebots mit Aus-
hubflachen zur Steigerung des Nistplatzangebots ist deshalb besonders zu emp-
fehlen.

4.1.7 Bestauberattraktivitat der landwirtschaftlich genutzten Flachen
Bayerns

Die bayernweite Modellierung der Bestauberattraktivitat fur die landwirtschaftlich
genutzten Flachen ergab fur das Jahr 2022 im Mittel fur ganz Bayern den hodchsten
Wert fur die Futterressourcen-Verfiuigbarkeit im Frihjahr, gefolgt von der Futterres-
sourcen-Verfugbarkeit im Sommer (Abb. 24). Fir Hummeln ist der Wert dabei je-
weils etwas hoher als fur die restlichen Wildbienen (Abb. 25). Die Nistplatzverfug-
barkeit fur bodennistende Wildbienen ist héher als die fur hohlraumnistende Wild-
bienen (Abb. 26).

Die Ergebnisse im Einzelnen.

Futterressourcen-Potential flir Wildbienen im Friihjahr

Futterressourcen-Potential fiir Wildbienen im Sommer

Abb. 24:Darstellung der Bestauberattraktivitdt der landwirtschaftlich genutzten Flachen
Bayerns (je dunkler die Farbe, desto héher der Wert fur die Bestauberattraktivitat)
im Hinblick auf Futterressourcen fur Wildbienen im Frihjahr (links) bzw. im Som-
mer (rechts).
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Futterressourcen-Patential flir Hummeln im Friihjahr Eutterressourcen-Potential fiir Hummeln im Sommer

s

ler die Farbe, desto hoher der Wert fur die Bestauberattraktivitat) im Hinblick auf
Futterressourcen fir Hummeln im Frihjahr (links) bzw. im Sommer (rechts).

Bodennistplatz-Potential Hohlraumnistplatz-Potential

i
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Abb. 26: Darstellung der Bestauberattraktivitdt der landwirtschaftlich genutzten Flachen
Bayerns (je dunkler die Farbe, desto héher der Wert fir die Bestauberattraktivitat)
im Hinblick auf Bodennistplatze (links) und Hohlraumnistplatze (rechts).

Die durchschnittliche Bestauberattraktivitat der halbnatirlichen Habitate (z.B. Kalk-
magerrasen, Hochstauden, Feuchtgriinland) wurde durchweg am héchsten bewer-
tet, insbesondere fiir die Futterressource im Fruhjahr (Tab. 4). Massentrachten sind
als landwirtschaftliche Flachen v. a. als Futterressourcen im Sommer von hoher
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Bedeutung. Nistplatzverfugbarkeit war v.a. fur konventionelle Landwirtschaft
schlecht bewertet, weshalb ein hoher Anteil an halbnatirlichen Habitaten in der
Landschaft hierfir besonders wichtig ist. Hierbei sind insbesondere Kalkmagerra-
sen, Heiden und artenreiches Grinland von hoher Bedeutung fiir Bestauber. Bei
den landwirtschaftlichen genutzten Flachen sind in ihrer Bedeutung hervorzuheben
extensive Wiesen und Mahweiden (6kologisch), mehrjahrige Blihflachen (6kolo-
gisch) und Streuobst (6kologisch). Durch den Anbau von Leguminosen (6kologisch)
kann v. a. die Futterressource im Sommer verbessert werden. Pufferstreifen und
Brachen verbessern die Verfiigbarkeit von Nistplatzen in der Agrarlandschatft.

Tab. 4. Mittelwert der Bestauberattraktivitatswerte fir Hohlraumnistplatz, Bodennistplatz
Futterressource fur Wildbienen (WB) u. Hummeln (BB) im Fruhjahr und Sommer.

Hohlraum- Boden- Futterressource Futterressource Futteressource Futterressource

Nistplatz Nistplatz WB im Fruhjahr WB im Sommer BB im Fruhjahr BB im Sommer
Landwirtschaft 0,24 0,32 0,37 0,43 0,37 0,45
6ko Landwirtschaft 0,35 0,44 0,48 0,54 0,48 0,56
konv. Landwirtschaft 0,13 0,21 0,26 0,32 0,26 0,34
Massentrachten 0,20 0,28 0,44 0,62 0,44 0,64
6ko Massentrachten 0,31 0,39 0,55 0,72 0,56 0,74
konv. Massentrachten 0,09 0,17 0,33 0,51 0,33 0,54
halbnatirliche Habitate 0,66 0,73 0,77 0,75 0,77 0,74

Die durchschnittliche Bestauberattraktivitat der landwirtschaftlich genutzten Flachen
fur die Agrargebiete schnitten abgesehen vom Agrargebiet der Alpen, welche auf-
grund der speziellen Auspragung des Lebensraums nicht weiter in die Betrachtung
einbezogen werden, Spessart und Rhon sowie das Alpenvorland am besten ab. Die
Gaugebiete zeigten fur die untersuchten Klassen die niedrigsten Attraktivitatswerte
(Tab. 5). Die mittlere Attraktivitat der Grinlandflachen war dabei in allen Varianten
hoher als die der Ackerflachen (im Schnitt das 2,2-fache). Bemerkenswerterweise
hat die Bestauberattraktivitat im Grinland im Agrargebiet Tertiar-Hugelland (Sud)
jeweils noch einen niedrigeren Wert als in den Gaugebieten. Auch fur Ackerland
schneidet das Tertiar-Hugelland (Sud) fur die Bodennistplatz- und Hohlraumnist-
platzverfligbarkeit noch schlechter ab als die Gaugebiete. Demnach ergeben sich
laut der Modellierung fir die Gaugebiete und fur das Tertiar-Hugelland (Stud) am
meisten Verbesserungspotential bezuglich der Bestauberattraktivitat.

Tab. 5: Durchschnittl. Bestauberattraktivitatswerte ausschlie3lich fur die landwirtschaftlich
genutzte Flache der einzelnen Agrargebiete beziglich Hohlraumnistplatz, Boden-
nistplatz Futterressource fur Wildbienen (WB) bzw. Hummeln (BB) im Friihjahr und
Sommer (htéchster Wert ist gelb, niedrigster Wert beige gekennzeichnet).

Hohlraum- Boden- Futterressource  Futteressource |Futterressource | Futteressource

Nistplatz Nistplatz WB im Frihjahr \WB im Sommer BB im Frihjahr BB im Sommer
Alpenvorland 0,21 0,31 0,39 0,34 0,39 0,33
Voralpines Hiigelland 0,14 0,21 0,26 0,23 0,27 0,23
Tertiar-Hugelland (Sud) 0,10 0,16 0,18 0,17 0,19 0,17
Tertiar-Hugelland (Nord) 0,10 0,15 0,17 0,16 0,17 0,17
Gaugebiete 0,09 0,14 0,15 0,14 0,15 0,15
Ostbayerische Mittelgebirge | 0,11 0,18 0,23 0,21 0,24 0,23
Ostbayerische Mittelgebirge II 0,16 0,25 0,32 0,29 0,32 0,30
Jura 0,12 0,19 0,25 0,23 0,26 0,25
Nordbayerisches Huigelland und Ke 0,12 0,19 0,24 0,22 0,25 0,24
Frénkische Platten 0,13 0,19 0,24 0,23 0,25 0,25
Spessart und Rhén 0,21 0,32 0,40 0,38 0,40 0,39
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4.1.8 Bestauberverfugbarkeit von Landschaften

Die Bestauberfreundlichkeit wurde fur ganz Bayern und fur die zwei Szenarien
,ohne Agrarumweltmallnahmen® und ,mit Agrarumweltma3nahmen® modelliert.
Durch AgrarumweltmalRnahmen verbessert sich laut der Modellergebnisse die Be-
stauberverfiugbarkeit lokal leicht (Abb. 27).

0,138 4 0,138
0,000 ‘ 0,000

Abb. 27: Modellergebnis fur die Bestauberverfligbarkeit der unterirdisch nistenden Wildbie-
nen im Frdhjahr fir ganz Bayern ohne Agrarumweltmal3nahmen (links) und mit
Agrarumweltmal3nahmen (rechts).

In Tab. 6 sind die haufigsten Massentracht-Kulturen, die in Bayern 2022 angebaut
wurden in abnehmender Reihenfolge (Flachenanteil) gelistet: kleinkérnige Legumi-
nosen (106.482 ha), Winterraps (103.049 ha), grol3kdrnige Leguminosen
(25.156 ha) und Sonnenblumen (10.149 ha). Die Flache an Erdbeeren war mit ins-
gesamt 1.883 ha vernachlassigbar und wurde nicht weiter bertcksichtigt. Zu den
kleinkdrnigen Leguminosen wurden folgende Kulturen gezahlt: Esparsette, Klee,
Klee-Luzerne-Gemenge, Kleegras, Kleesamen, Luzerne, Luzernesamen und Wi-
cken. Die Kulturen Ackerbohne, Bohnen GPS, Erbsen, Erbsen/Bohnen, Garten-
bohne, Linsen, Lupine, Lupine GPS und Kichererbsen wurden als grof3kérnige Le-
guminosen zusammengefasst. Die einzelnen Agrargebiete unterschieden sich teils
erheblich in ihrer Zusammensetzung und ihren Flachenanteilen an Massentrachten.
Den hochsten Anteil wiesen die Frankischen Platten mit 16 % auf, gefolgt vom Ag-
rargebiet Jura mit 13 % und dem Nordbayerischen Hugelland & Keuper mit 10 %.
Den geringsten Anteil wies das Alpenvorland mit 1 % auf, gefolgt vom Voralpinen
Hugelland (4 %) und den G&augebieten (6 %). Die hochsten Maisanteile an der
Landwirtschaftlichen Nutzflache befanden sich 2022 in den beiden Agrargebieten
Tertiar-Hugelland Std und Nord. Im Folgenden wurde ein Szenarium berechnet, bei
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dem die Maisflachen durch die fur das jeweilige Agrargebiet spezifischen Anteile an
Massentrachten ersetzt worden sind. Die Alpen mit ihren besonderen naturrdumli-
chen Standortfaktoren wurden in der weiteren Betrachtung nicht bertcksichtigt.

Tab. 6: Die Flachen von Massentrachten und Mais in den bayerischen Agrargebieten be-
zogen auf das Anbaujahr 2022.

groRkérnige
Leguminosen  kleinkdrnige Sonnenblumen
LF [ha] [ha] Leguminosen [ha] [ha] Winterraps [ha] Mais [ha] Anteil Mais
Alpen 121803.69 2.69 109.02 0.46 526.40 0.43%
Alpenvorland 187362.92 81.47 2266.38 4.93 32.35 7118.29 3.80%
Frankische Platten 228110.96 4387.23 9556.64 4366.48 18555.82 21056.17 9.23%
Gaugebiete 199701.96 1556.26 4195.88 648.03 5573.74 28970.74 14.51%
Jura 280287.23 2876.32 16444.51 513.09 15595.19 41332.78 14.75%
Nordbayerisches Hiigelland und Keupe ~ 491085.66 5832.55 20982.49 2391.98 20332.41 81832.74 16.66%
Ostbayerische Mittelgebirge | 210507.89 2247.43 12687.88 121.49 5961.35 34846.97 16.55%
Ostbayerische Mittelgebirge Il 176727.41 842.63 8090.49 41.28 1700.33 19397.42 10.98%
Spessart und Rhon 70482.41 884.07 2728.61 222.05 3931.56 2850.34 4.04%
Tertiar-Hugelland (Nord) 469532.29 3099.59 8865.02 922.61 15599.73 111633.74 23.78%
Tertiar-Hugelland (Stid) 508650.06 2752.44 13441.22 802.87 14658.99 135793.28 26.70%
Voralpines Higelland 207855.11 593.43 7113.57 113.65 1108.02 37385.68 17.99%
&

o Cn

Abb. 28: Modellierte Bestauberabundanz fur die Wildbienen im Fruhjahr im
Szenarium, bei dem Mais durch Massentrachten ersetzt wurde.
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Die durch das Invest-Modell ermittelten Bestauberabundanzen sind in Abb. 28 dar-
gestellt. Ein Vergleich der mittleren Bestauberverfugbarkeit je Agrargebiet zeigt in
Tab. 7, dass trotz der Erh6hung der Flachenanteile mit Massentrachten, was einer
Erhdhung der Futterressourcen entspricht, insbesondere in den beiden Tertiarhi-
gellandern und in den Gaugebieten immer noch geringere Bestduberabundanzen
vorherrschen als im Alpenvorland und im Spessart und der Rhon, obwohl in diesen
Gebieten vergleichsweise hohe Maisanteile durch Massentrachten ersetzt worden
sind. Dies lasst darauf schlie3en, dass eine alleinige Erhéhung der Futterressour-
cen durch Massentrachten nicht automatisch die Bestauberhaufigkeiten in die Hohe
schnellen lasst. Die Tendenzen sind fur alle untersuchten Gruppen (Hummeln und
Wildbienen, jeweils einmal mit ihrer Hauptaktivitatsphase im Frihjahr und einmal im
Sommer) gleich. Interessanterweise zeigt sich bei den oberirdisch nistenden Arten
mit einem Aktivitatsmaximum im Frihjahr eine hohere Bestauberverfigbarkeit im
Mittel im Spessart und der Rhon, als im Alpenvorland, das sonst immer den héchs-
ten Wert fur die Bestauberverfiigbarkeit einnimmt.

Tab. 7: Mittlere Bestauberverflgbarkeit je Agrargebiet im Szenarium Massentrachten statt
Mais fir jeweils ober- und unterirdisch nistende Wildbienen und Hummeln im Frih-
jahr und Sommer (geringe Verfugbarkeit = kleine Werte, rot markiert; hdhere Ver-
flgbarkeit = grol3ere Werte, griin markiert).

Wildbienen  Wildbienen  Wildbienen ~ Wildbienen Hummeln ~ Hummeln  Hummeln  Hummeln
Frihjahr ~ Friihjahr ~ Sommer ~ Sommer  Frihjahr ~ Frihjahr ~ Sommer  Sommer
unterirdsich  oberirdsich  unterirdsich  oberirdsich  unterirdisch oberirdisch  unterirdisch  oberirdisch

Alpenvorland 0.02811404  0.0049429  0.0326072 0.00521937 0.00024182 0.01061296 0.00049884 0.02432748
Frénkische Platten 0.01929471 0.00375662 0.02179466 0.00380742 0.00016766 0.00810912 0.00035426 0.01882434
Géugebiete 0.01284082 0.00234222 0.01486982 0.00241217 0.00011131  0.00501 0.00024414 0.01195765
Jura 0.02122017 0.00436116 0.02246115 0.00417466 0.00018668 0.00954428 0.00037084 0.02094955
Nordhayerisches Higelland & Keuper ~ 0.02078172 0.00410784 0.02312297 0.00413923 0.00018254 0.00898276 0.00038286 0.02085495
Osthayerisches Mittelgebirge | 0.01950347 0.00393728 0.02141893 0.00390388 0.00017359 0.00871003 0.00036471 0.02019999
Osthayerisches Mittelgebirge Il 0.02407497 0.00503273 0.02501279 (0.00470549 0.00020934 0.01091034 0.00040772 0.02341327
Spessart & Rhén 0.02648472  0.00558685 0.02698392 0.00508238 0.00022506 0.01188725 0.00042556 0.02462993
Tertir-Hiigelland Nord 0.01601001  0.002988 0.01797682 0.0030543 0.00014088 0.00653273 0.00029629 0.01525243
Tertidr-Htigelland Stid 0.01741545 0.00335302 0.01951457 0.00340946 0.0001544 0.00738329 0.00032819 0.01737213
Voralpines Higelland 0.02085586  0.0038801 0.02453516 0.00415276 0.00018629 0.00862084 0.00041693 0.02140818

Der hohe Grunlandanteil im Alpenvorland wirkt sich demnach vermutlich positiv auf
die unterirdisch nistenden und spéaten Arten aus, da die Futterressourcen-Verflg-
barkeit im Sommer und durch die fehlende Bodenbearbeitung im Grinland auch
das Bodennisthabitatpotenzial verbessert wird.

Spessart und Rhon haben mit Abstand den hdchsten Flachenanteil an SNH
(Tab. 8). Die hohe Bestauberattraktivitat der SNHs erhoht nicht nur die Bestau-
berverfugbarkeit sondern dann auch die lokale Bestauberabundanz. Eine Erhéhung
der Massentrachten bewirkt wahrscheinlich nur dann eine Erh6hung der Bestaube-
rabundanzen im Modell, wenn sich auch die Nistressourcen erhfhen. SNHs spielen
dabei eine wesentliche Rolle. Das unterstreicht die Bedeutung einer reich
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strukturierten Landschaft mit einem engverzahnten Mosaik aus Nahrungs- und Nist-

habitaten fir Wildbienen.

Tab. 8: Semi Natural Habitat (SNH) Flachen und SNH-Flachenanteil je Agrargebiet.

SNH in ha
Alpenvorland 22039.87
Frankische Platten 13789.36
Géaugebiete 3425.09
Jura 16094.92
Nordbayerisches Hugelland & Keuper 23817.81
Ostbayerisches Mittelgebirge | 8786.48
Ostbayerisches Mittelgebirge I 18103.45
Spessart & Rhon 15470.37
Tertiar-Hugelland Nord 11312.44
Tertiar-Hugelland Sid 10030.72
Voralpines Hugelland 7436.72

SNH-Flachenanteil
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4.1.9 Potenzialanalyse und Szenarienmodellierung
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Abb. 29: Lineare Regression fir die Be-
stauberabundanz berechnet
Uber das INVEST Modell auf der
y-Achse und der Flache an halb-
natiirlichen Habitaten (SNH),
der Okolandbau-Flache und der
Flache an Massentrachten je-
weils auf der x-Achse.
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Eine hohere Flache an halbnattrlichen Habitaten in der Landschaft geht einher mit
einer hoheren Bestauberabundanz. Etwas geringer ist der Effekt bei einer Steige-
rung der Okolandbauflache in einer Landschaft. Eine Steigerung der Massentrach-
ten hat keine positiven Effekte auf die Bestauberhaufigkeit (Abb. 29). Die Effekte
unterscheiden sich dabei leicht fir die einzelnen Agrargebiete (siehe Anlagen zum
Gesamtabschlussbericht), aber der Haupteffekt bleibt gleich. Spessart und Rhon
stechen etwas heraus, denn dort wurden die Landschaften mit den hochsten Be-
stauberabundanzen modelliert. Zusammen mit dem Alpenvorland wurden in Spes-
sart und Rhon auch die meisten Landschaften mit den gréf3ten Gesamtflachen an
Okolandbau und halbnatirlichen Habitaten gefunden. Auch im Alpenvorland und im
Jura wurden Landschaften mit hohen Bestauberabundanzen vom Modell vorherge-
sagt. Die Darstellung der Abweichungen des Intercepts im Modell fir die Agrarge-
biete spiegelt genau das wider: Spessart und Rhén haben den hochsten Wert, wah-
rend die Gaugebiete den niedrigsten Wert aufweisen (Abb. 30).
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Abb. 30: Visuelle Darstellung, wie stark jedes Agrargebiet vom durchschnittlichen Intercept
des Modells abweicht, mit Anzeige des jeweiligen Konfidenzintervalls (schwarze
Striche).

Die statistische Analyse zeigt, dass die jeweils 2-fachen Interaktionen und auch die
3-fach Interaktion zwischen den festen Effekten signifikant ist, was die Interpretation
der einzelnen Haupteffekte schwierig macht (Tab. 9). Bei den 2-fachen Interaktio-
nen zeigt sich, dass sich SNH- und Oko-Gesamtflache einer Landschaft positiv ver-
starken, und auch bei der SNH-Gesamtflache und Massentrachten-Gesamtflache
gibt es eine leicht positive Wechselwirkung. Dagegen wirkt sich die Wechselwirkung
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zwischen den Gesamtflache an Okolandbau und an Massentrachten in einer Land-
schaft negativ aus. Die 3-fach Kombination ist auch leicht negativ. Das bedeutet,
wenn die Gesamtflache an Massentrachten hoch ist, scheinen die Vorteile einer
hohen Okolandbauflache und einer hohen Flache an SNH teilweise abgeschwacht
zu werden. Das kénnte darauf hinweisen, dass eine hohe landwirtschaftliche Nut-
zungsintensitat auf den intensiven Massentrachten-Feldern bestimmte positive Ef-
fekte von halbnattrlichen Habitaten und Okoflachen auf Landschaftsebene reduzie-
ren kdnnte. Alle Haupt- und Interaktionseffekte sind hochsignifikant (p < 0.01 oder
kleiner), was bedeutet, dass sie sehr wahrscheinlich echte Zusammenhange wider-
spiegeln.

Tab. 9: Parameterergebnisse des gemischten linearen Modells
mit der 3-fach Interaktion zwischen den festen Faktoren.

PollinatorAbundance Sum

Predictors Estimates CI )2
(Intercept) 185.01 163.52-206.50 <0.001
area SNH 22.81 21.70-23.91 <0.001
area Eco 18.90 17.90-19.90 <0.001
area MT -10.29  -11.34--924 <0.001
area SNH x area Eco 2.70 1.76 —3.64 <0.001
area SNH = area MT 2.96 1.58 —4.34 <0.001
area Eco x area MT -2.76 -3.58--194 <0.001
(area SNH x area Eco) x -1.58 -2.73 —-0.44 0.007
area MT

Random Effects
o2 2632.69
T00 agrargeb 1319.25
ICC 0.33
N agrargeb 11
Observations 12513

Marginal R? / Conditional RZ 0.231/0.488
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Die Interaktionseffekte zeigen, dass die Beziehungen nicht einfach additiv sind; sie
hangen von der Kombination der Flachennutzung ab (Abb. 31).

Mean of area_MT -1 SD Mean of area_MT Mean of area_MT + 1 SD

800

PollinatorAbundance _Sum

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
area_SNH

area_Eco -1SD ===+ Mean +15D

Abb. 31: Darstellung der Wechselwirkungen der drei Faktoren mit den hochsten
Werten fur die Bestauberabundanz in einer Landschaft (PollinatorA-
bundance_Sum), wenn die Flache an Massentrachten gering ist, aber die
Flachen an Okolandbau (area_Eco) und an halbnatirlichen Habitaten
(area_SNH) hoch sind.

Um ein genaueres Bild fir die Zusammenhénge zu bekommen, wurden zusatzliche
Landschaftsparameter mit der Bestauberabundanz der Wildbienen und Hummeln
korreliert (Abb. 32). Weitere Zielvariablen aus dem Workflow des Investmodells wur-
den in die Korrelationsmatrix mit aufgenommen (jeweils Bestauberverflugbarkeit der
Wildbienen unterirdisch und oberirdisch nistend). Aufgrund der hohen Stichproben-
menge und der nicht normalverteilten Daten wurde der Spearman Rangkorrelati-
onseffizient berechnet. Es zeigt sich ein (starker) positiver Zusammenhang zwi-
schen den einzelnen Zielvariablen, was dem Algorithmus, der dem Invest-Modell
zugrunde liegt, geschuldet ist.

Die Gesamtflache an Okolandbau und an Dauergriinland in einer Landschaft korre-
lieren jeweils stark positiv mit den unterirdisch nistenden Wildbienen. Eine stark ne-
gative Korrelation gibt es dagegen zwischen der Gesamtackerflache einer Land-
schaft und der Bestauberabundanz, und insbesondere auch mit der Bestauberver-
fugbarkeit der oberirdisch nistenden Wildbienen. Da die Gesamtflache an Massen-
trachten mit der Gesamtflaiche an Ackerflache einer Landschaft korreliert
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(Massentrachten zéhlen zu den Ackerflachen) herrscht auch hierbei ein negativer
Zusammenhang mit den Zielvariablen. Die Gesamtflache an halbnattrlichen Habi-
taten einer Landschaft korreliert positiv mit allen Zielvariablen, wahrend die Flachen
mit einer Agrarumweltmalinahme negativ mit der Bestauberabundanz der Wildbie-
nen und der Bestauberverfluigbarkeit der oberirdisch nistenden Wildbienen zusam-
menhangt, aber positiv mit der Bestauberverflugbarkeit der unterirdisch nistenden
Wildbienen korreliert.
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Abb. 32: Spearman Rangkorrelation zwischen Zielvariablen berechnet durch das INVEST
Modell (Bestauberabundanz Wildbienen (WB), Bestauberverfugbarkeit Wildbienen
oberirdisch nistend, Bestauberverfligbarkeit Wildbienen unterirdisch nistend, Be-
stauberabundanz Hummeln (BB)) und weiteren Landschaftsparametern (Ackerfla-
che, Agrarumweltmalnahmen (AUM)-Flache, Dauergriinland-Flache, Okoland-
bau-Flache, Massentrachtenflache, SNH-Flache und Sonderkulturen-Flache).
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Fazit Potenzialanalyse und Szenarienmodellierung

Das InVEST Crop Pollination Modell des Natural Capital Projects berechnet die Be-
stduberabundanz einer Landschaft tiber die Futter- und Nistressourcen vor Ort und
in der Nachbarschaft in Abhangigkeit der Flugdistanz und der relativen Haufigkeit
der Bestaubergilde in der Landschaft. Die Analysen zeigen, dass halbnaturliche Ha-
bitate einen starken positiven Einfluss auf die Bestaduber(abundanz) haben. Dies
deckt sich mit den Ergebnissen anderer Studien, die belegen, dass dies wertvolle
Lebensraume und Verbundachsen fur Wildbienen und andere Bestauber sind (Hol-
land et al., 2017; Garibaldi et al., 2011; Kennedy et al., 2013). Die Okolandbauflache
zeigt ebenfalls einen positiven Effekt auf die Bestauber(abundanz), was auch an-
dere Autoren bestatigen (Kennedy et al., 2013; Holzschuh et al. 2007). Jedoch spielt
auch die Betriebsstruktur mit hinein, so konnten Belfrage et al. (2005) herausfinden,
dass dies insbesondere auf kleinen Okolandbetrieben der Fall ist.

Allerdings scheint eine hohe Gesamtflache an Massentrachten keine positiven Ef-
fekte auf die Bestauberabundanz zu haben. Dies kdonnte darauf hinweisen, dass
intensiv bewirtschaftete Bluhflachen nicht die gleiche 6kologische Funktion erfillen
wie diverse, strukturreiche Habitate. Auch Holzschuh et al. (2016) konnten fur keine
der untersuchten Bestaubergruppen feststellen, dass sie ihre Populationsgréf3e in
der Landschaft proportional zur erhdhten Verfligbarkeit von Blitenressourcen in der
Landschaft, die durch Massentrachten bereitgestellt wurde, gesteigert hat. West-
phal et al. (2003) fanden dagegen in ihrer Studie, dass Massentrachten einen posi-
tiven Effekt auf die Dichte an Hummeln auf Landschaftsebene haben, wahrend
Wildbienen von halbnatirlichen Habitaten auf lokaler Ebene profitierten. Griinde lie-
gen laut den Autoren in den hoéheren Flugdistanzen und geringeren Nistplatz- und
Futteransprichen der Hummeln. Wildbienen fliegen oft nur kurze Distanzen zwi-
schen Futter- und Nistplatz und sind daher auf ein kleinraumiges Nebeneinander an
Strukturen angewiesen. Ackerflachen mit einjahrigen Kulturen haben keine Nistha-
bitateignung und Massentrachten kdnnen daher nur in raumlicher Nahe mit mage-
rem Dauergrinland oder anderen geeigneten Nisthabitatstrukturen zur Bestaube-
rabundanz beitragen. Hinzu kommt, dass viele Wildbienen gar nicht unbedingt die
Massentracht nutzen, sondern die Beikrauter innerhalb der Kultur, wie sie bei ex-
tensiver Bewirtschaftung und im Okolandbau haufiger vorkommen (Holzschuh et
al., 2007). Die Kombination aus extensiven Okolandbauflachen mit Beikrautern und
in raumlicher Nahe mehrjahrige Habitate mit geringer Bodenstorung aber llickiger
Vegetation scheinen die optimale Landschaft auszumachen.

Die signifikanten Interaktionseffekte in der Analyse zwischen den untersuchten Fak-
toren der Gesamtflache an SNH, Okolandbau und Massentrachten in der Land-
schaft auf die Bestduberabundanz zeigen, dass die Einzeleffekte nicht unabhangig
voneinander gelten. Die hdchsten Bestduberabundanzen wurden in Landschaften
mit geringer Gesamtflache an Massentrachten und hohen Gesamtflachen an
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halbnatirlichen Habitaten und Okolandbauflachen vorhergesagt. Die Spearman-
Korrelationsanalyse bestatigt die Komplexitat der Agrarokosysteme: Weitere Land-
schaftsparameter spielen eine bedeutende Rolle, wie z.B. die Gesamtflache an
Acker und Dauergrinland in einer Landschaft. Dies unterstreicht die Bedeutung ei-
ner strukturreichen Landschaft und standortangepassten Landschaftsnutzung fur
die Foérderung von vitalen Bestauberpopulationen.

4.1.10 Okonomische Bewertung der MaRnahmen

Um Wildbienen in der Agrarlandschaft zu férdern, wurden relevante MalRnahmen in
der bayerischen Forderlandschaft (OR, KULAP und VNP) identifiziert. Diese MalR-
nahmen wurden hinsichtlich Landschaftspotenzial, 6konomisches und betriebliches
Potenzial in Bezug auf die Férderung von Wildbienen in der Agrarlandschaft Bewer-
tet (Tab. 10). Hierzu wurde differenziert, ob die MaRnahmen positive Auswirkungen
auf Nahrungs- und/oder Nisthabitat haben und wie hoch dieser Effekt eingeschatzt
wird. Zusatzlich wurde aufgrund der Expertise in der Beratung von Bioland sowie
der durchgefuhrten Umfrage bei Landwirten zu Hemmnissen und Chancen von
mdoglichen MalBnahmen, eine Einschatzung zur Umsetzung im Betrieb gegeben.

Tab. 10: Die FérdermaRnahmen Bayerns mit OR (Okoregelungen), Agrarumwelt und Kli-

mamafnahmen (AUKM) — unterteilt in Kulturlandschaftsprogramm (KULAP) und
Vertragsnaturschutzprogramm (VNP). Kurzbeschreibung der MalRnahmen mit Be-
wertung der Auswirkungen auf Wildbienen. Derzeitige Fordermittel mit erganzen-
den Informationen sowie Einschatzung der Umsetzungsmdglichkeiten der MaR-
nahmen durch Landwirte und Landwirtinnen mit AL (Ackerland), PSM (Pflanzen-
schutzmittel) und EMZ (Ertragsmesszabhl).

AUM/
OR

Kurzbeschreibung

Nahrungs
Habitat

Nist-
Habitat

OR

Jyelyni4
JBWWOoS

uspog
yoSIpILIBYO

Maogliche
Fordermittel

Ergénzende
Informationen

Einschéatzung durch
Bioland Berater

OR: Einjarigkeit: grundsétzlich gut, da dadurch Extensivierung
eher umgesetzt wird als bei langeren Zeitrdumen und die
Schwelle zur Umsetzung sinkt.

OR1a

Nichtproduktive
Flachen Ackerland

++

Betriebe mit > 10 ha
AL erster ha Brache
1.300.-€ /ha

Forderhhe je nach
prozentualem Anteil
am Gesamt AL, aber
einjahrig!

OR 1la: Einjahrige MaRnahme, die einfach in der Umsetzung
ist. Empfehlung in der Beratung: eine Mischung aus Rotklee
mit WeiRklee oder WeilRklee mit Luzerne anzuséen. Dadurch
Unterdriickung von Problemunkrautern und schafft ein
Blitenangebot, das von Frihjahr bis Mitte Augut zur Verfuigung
steht. Die Flachen kénnen auch tiber mehrere Jahre stehen
bleiben und mussen nur alle 2 Jahre gemulcht werden, damit
gibt es Uber den Winter eine Bodenbedeckung und einen
Riickzugsraum. Sinnvoll ist die MaRnahme v.a. wenn die OR 1
Flache schon im Herbst nach der Ernte der Vorfrucht erfolgt
und dann tberjahrig oder mehrjahrig steht.

OR1b
OR1c

Bluhstreifen /-fidichen
auf Ackerland in
Dauerkulturen

++ |+

200€/ha (Einheitsbetr

Einjéhrig

OR1b/ 1c: s.0. OR 1la

OR2

Anbau
\vielfaltiger
Kulturen

45€/ha (Einheitsbetra

mind. 5
Hauptfruchtarten im
AL und mind. 10%
Leguminosen

OR 2: MaRnahme hat auch ackerbaulich positive Aspekte
(Fruchtfolge). Herausforderung ist der sichere Absatz der
Kulturen; Sojabohnen haben den besten Absatzmarkt bieten
aber kaum Nektar oder Pollen. Ackerbohne, Lupine, Erbse
bieten mehr Nektar, haben aber eine geringere Nachfrage. Bei
Tierhaltern ist die schlechtere Nachfrage in der Regel kein
Problem, wegen eigener Verfitterung. Besonders bei
Rinderhaltern is die MaRnahme interessant, da auch Kleegras
als leguminose Kultur z&hlt -> sinnwoll wenn Klee auch zur
Blite kommt.
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Nahrungs{ Nist-
Habitat Habitat
AUM/ Kurzbeschreibun _na ! i:n wa ta Maogliche Ergénzende Einschatzung durch
OR 9 = g S % Fordermittel Informationen Bioland Berater
= @ =
KULAP [Acker 8
Vielféltige Frucht- K30: wie OR 2: Trachtenreiche Kuluren wie die Acherbohne
K30 |folgen mit grobkérn. + | ++ | + + |60 €/ha gegen trachtenarme Sojabohne. Aktuell wird eher Soja
Leguminosen angebaut als Ackerbohne
Vielfaltige Frucht- Effekt auf WB
K32 |folgen mit bluhenden [ ++? [+++?| + + |115€/ha abhéngig von
Kulturen Kulturen
K33: dhnlich wie wie OR2, K30 oder K32. Zum einen weil auf
Vielféltige 40% der Flache tiber das Anbaujahr Bodenruhe haben, zum
K33 |Fruchtfolgen zum + | ++ 340 €/ha anderen weil die meisten Betieb in der Praxis mit Kleegars,
Humuserhalt Klee oder anderen Feinsamereien arbeiten und so ein
Blutenangebot schaffen.
Herbizidverzicht bei K40: Vom Anbau bis Ernte keine Herbizide, sorgen fir
K40 |Wintergetreide/ + + 100 €/ha Bliitentracht der Beikrauter im FJ/So. Allerdings nur
Winterraps KorridormafR nahme.
Verzicht auf chem-
synt PSM bei K41: Weder Herbizid, Insektizid noch Fungizid. Nur eine
K42 Wintergetreide/ + * Ay i KorridormaRnahme. Schafft Blitenangbot im FJ/So.
Winterraps
K56: Streifebreiten mit ca. 3 m sinnwoll, weil das die Breiten
Mehrjéhrige abhangig von EMZ  |von gangiger Satechnik ist. Bis muss eine Bluhflache eine
K56 Bluhflachen and Rand I a0 100 e gestaffelt MidestgroRe won 0,1 ha bzw. 0,2 ha in der Vergangenheit
aufweisen. kleiner Flachen waren nicht férderfahig.
K78 Stregobst— erschwerte tit | 444 | 444 | 44+ [12€ / Baum SFammh(‘jhe won
Bewirtschaftung mind. 1,4 m
KULAP [Investive MaBnahmen
Erneuerung von
180 [Hecken und +++| +2 | + | ++ (3,80 €/m2
Feldgehdlzen
Erziehungsschnitt:
25 Euro/Baum
Entwicklungspflege:
B I I
182 [Streuobstpflege 50 Euro/Baum
Unterhaltungspflege:
120 Euro/Baum
KULAP [Okolandbau
Acker: 314€/ha
. - (Beibehaltung) ] ;
010 |Forderung des Okolan{ +++ [ +++ | +++ | +++ im Gesamtbetrieb
LW Dauerkulturen
1.000€ / ha
Acker: 423€/ha
. - (Neueinsteiger)
++ | o+ |+ |+
010 |Forderung des Okolan LW Daverkulturen
1.300€ / ha
VNP |Biotoptyp Acker
Grundleistungen Acker
G11: MaBnahme kommt v.a. bei ertragsschwachen
Flachen/Standorten in Frage, weil die Forderhdhe den Verzicht
T auf Intensivkulturen kaum ausgleicht. Zudem sind keine
A s G Kombinationen mit OR1, 6 und Gléz 8 méglich, was die
G11 . 9 +++ | ++ + + |530 €/ha Attraktivtéat mindert. Auf ext. Standorten ist die MaBnahme
Feldbriiter und I
L aber gut umsetzbar, weil bis zu 2 Jahre Klee- oder
Ackerwildkrauter - -
Luzernegras moglich sind, sollten Starkverunkrautungen
einschrankbar sein und durch den Klee gibt es ein
Blitenangebot.
Brachlegung auf Ackerlagen: EMZ bis
Acker mit 6500, Problem
Selbstbegriinung aus Mulchen mit G12/G13: Mulchen nur alle 2 Jahre nétig. Ist die Frage, ob es
G12 |Artenschutzgriinden + | ++ | + + |500 €/ha ganzflachiger in der Praxis nicht doch jéhrlich durchgefiihrt wird. Fehlende
Bewirtschaftungsruhe Verteilung des Kombination mit OR1 und 6 sowie GLOZ 8 senkt Attraktivitat.
16.03 bis einschl. Aufwuchses bis
31.08. spatestens 15.11.
wie G12, aber EMZ )
G13 ab 6501 + + + + |750 €/ha Mulchen wie oben
Zusatzleistungen Acker
Stehenlassen der
Erhalt der Feldfriichte auf mind. - ]
7 ++ | 4+ | H++ | +++ [12€/ B 7: P h steh Tothol 1o X
QO Streuobstbaume € / Baum 10 % des QO ositv ist, dass auch stehendes Totholz gefordert wird
Nutzungsschlags
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Nahrungs{ Nist-
Habi Habi
AUM/ Kurzbeschreibun _nablt?nt mabltat Maogliche Ergéanzende Einschatzung durch
OR u schretbung = g S % Fordermittel Informationen Bioland Berater
=) @ =
Bla|7 |2
VNP |Biotoptyp Wiesen §
Zusatzleistungen Wiesen
pp1 |Verzicht aufjegliche 150 €/ha P21: Forderung von Krautern und Leg.
Diingung
Verzicht auf jegliche
G27 |Dingung — 360 €/ha G27: Forderung von Krautern und Leg.
Einzelleistung
Erhalt der max. 100 Baume /
G28 u ++ 12€ / Baum ha LF, nurim Kombi [G28: wie Q07
Streuobstbaume X
mit G/D21
0g |Verwendung 140 €/ h 08: weniger Verluste bei Mahd
Q Messerméahwerk a QU8: weniger Verluste bei Ma
evl. mit
Schnittzeitpunkten
Q11 |Handmahd 700 €/ ha oder Q12 Q11: wie Q08
Zusammenrechen
per Hand
Q17 Bewirtschaftungsruhe +2 +2 40 €/ha Q17:$ch§tzungswe|se geringer Effekt in den Flachen mit
ab 16.03. Schnittzeitpunkt
Bewirtschaftungsruhe .
+? +? :
Q27 ab 01.04. 30 €/ha Q27: wie Q17
VNP |Biotoptyp Weiden
Extensive Weide-
G / D31|nutzung (Schafe, ++ | ++ [ ++ | ++ |440€/ ha
Rinder, Pferde usw.)
Extensive D31/D33: Effekt auf Bestauber hoch. Durch den geringen
G /D31 Weldgnutgung Pel 4 | 44 | 4+ | +++ |340€/ha Tierbesatz gnsteht eine Strukturierung der Flache mit starker
Kombination mit und extensiver Nutzung.
KULAP B/O10
G /D33 Bleweldung durch tt | 4+ | 4+ | ++ |500€/ ha
Ziegen
Beweidung durch
Zi bei ..
G /D33 ‘egen bel . +++ | +++ | +++ | +++ [490 €/ha 010 = Okolandbau
Kombination mit
KULAP B/O10
Zusatzleistungen Weiden
Erhalt d max. 100 Baume /
Q07 rhait aer . +++| +? | +? | +? [12€/ Baum ha LF, nur im Kombi [siehe Q07
Streuobstbaume K
mit G/D21
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4.1.11 Relevanz der Projektergebnisse fur die Praxis

Im Projekt FarmerBeeWild konnte gezeigt werden, dass Okolandbau nachweislich
die Wildbienendichte auf Landschaftsebene erhoht, und zwar nicht nur durch eine
Umverteilung der Wildbienen innerhalb der Landschaft, sondern durch echte Popu-
lationsforderung. So steigerte beispielsweise eine Verdopplung des Okolandbaus
von 10 auf 20 % in der Landschaft die Hummeldichte in Sonnenblumenfeldern um
mehr als 40 %.

Von gesteigerten Wildbienendichten profitieren nicht nur Okolandwirte, sondern
auch konventionelle Landwirte, deren Sonnenblumen- und Rapsertrage in unserem
Projekt durch Insektenbestdubung deutlich erhéht wurden. Die Sonnenblumener-
trage beispielsweise stiegen durch Insektenbestdubung im Vergleich zu reiner
Wind- und Selbstbestaubung um 25 %. Unsere Ergebnisse konnen dazu beitragen,
Landwirten die Bedeutung von Wildbienen fir ihre Ertrdge und den — auch 6kono-
misch relevanten — Nutzen von Férdermal3nahmen aufzuzeigen.

Von besonderer Relevanz fur die Praxis ist unser Projektergebnis, dass trotz aller
positiven Effekte des Okolandbaus eine alleinige Erhthung des Anteils an Okofel-
dern in der Landschaft nicht die negativen Effekte abmildern kann, die aus der mo-
dernen Landwirtschaft resultieren. Eine Erhéhung des Anteils an Okofeldern kann
nur dann ein breites Artenspektrum von Wildbienen férdern, wenn gleichzeitig ein
gewisser Anteil an naturnahen Habitaten wie Streuobstwiesen, Kalkmagerrasen
und Brachflachen in der Landschaft zu finden sind. Durch eine gezielte Kombination
von Malnhahmen innerhalb des mittleren Flugradius von Wildbienen von etwa
1.000 m kann der Nutzen des Okolandbaus fiir Wildbiene auf Landschaftsebene
deutlich gesteigert werden. Okolandbau kann naturnahe Habitate also nicht erset-
zen, beide Mallnahmen kénnen sich aber positiv erganzen, wobei die positiven Ef-
fekte von naturnahen Habitaten auf Wildbienen jedoch héher zu bewerten sind.

Eine Steigerung der Landschaftsanteile von Massentrachten wie Raps oder Son-
nenblumen fuhrte zu keinen positiven Effekten auf Wildbiene auf Landschafts-
ebene. Eine Foérderung von Massentrachten ist laut unserer Projektergebnisse
keine geeignete MaRRnahme, die Okolandbau oder naturnahe Habitate bei der For-
derung von Wildbienen ersetzen konnte bzw. deren positive Effekte noch weiter
steigern kdnnte. Bemerkenswert ist auch, dass Sonnenblumen praktisch nicht von
solitdrlebenden Bienen besucht wurden, die den Grof3teil der Wildbienen ausma-
chen. Sonnenblumen eignen sich deshalb nur zur Férderung von Honigbienen und
Hummeln, die ihre Hauptbestauber sind.

Unsere Ergebnisse zeigen auch, dass das lokale Unkrautangebot zur Forderung
von Bestaubern beitragen kann. Unkrauter stellen gerade auch in Raps- und Son-
nenblumenfeldern eine extrem wichtige — und bisher neben der Massentracht der
Kulturpflanze kaum beachtete — Nahrungsquelle fur Wildbienen und Schwebfliegen
dar. Das vermehrte Zulassen von Unkrautern ist laut unserer Ergebnisse eine
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geeignete MalRnahme zur Wildbienenférderung und wirkte sich innerhalb der unter-
suchten Unkrautgradienten in unseren Studien nicht negativ auf die Ertrage von
Raps und Sonnenblumen aus.

Eine sinnvolle Erganzung zu Malinahmen, die das Nahrungsangebot fir Wildbienen
steigern, ist laut unserer Studie die Anlage von Niststrukturen fir bodennistende
Bienen, die den Hauptteil der Bienenarten ausmachen. Unserer Studie zu neu an-
gelegten Niststrukturen zeigt, dass Aushubflachen, die durch das Abtragen des
Oberbodens und der darauf wachsenden Vegetation geschaffen werden, eine ein-
fache und sehr effektive Mal3nahme sind, um neue Nisthabitate fir bodennistende
Wildbienen zu schaffen. Kleine Flachen von 6 m2 reichten hier schon aus, um in den
beiden Jahren nach Abtragen des Bodens eine sehr gute Besiedlung durch Wild-
bienen zu erreichen.

Unsere Ergebnisse flieRen in einen umfassenden Praxisratgeber ein, konnen bei
der Weiterentwicklung von Forderprogrammen helfen (z. B. KULAP, OR, VNP) und
bieten Landwirten sowie Beratern konkrete Entscheidungshilfen.

4.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergeb-
nisse

Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse bieten eine fundierte Grundlage fur die
Weiterentwicklung biodiversitatsfordernder MaRnahmen in der Agrarlandschaft. Sie
sind sowohl fur landwirtschaftliche Betriebe als auch fur Beratung, Verwaltung und
Politik direkt verwertbar. Durch die Kombination aus 6kologischer Bewertung, 6ko-
nomischer Analyse und praktischer Umsetzbarkeit entstehen konkrete Handlungs-
empfehlungen, die in Férderprogramme (z. B. KULAP, OR, VNP) integriert werden
kénnen. Die entwickelten Modelle und Attraktivitatsklassen erméglichen eine ge-
zielte Malsnahmenplanung auf Landschaftsebene. Der Praxisratgeber sowie die 6f-
fentlichkeitswirksamen Formate (Film, Podcast, Workshops) sichern eine breite An-
wendung und tragen dazu bei, Agrarlandschaften langfristig bestauberfreundlicher
und Okologisch resilienter zu gestalten.

4.3 Wissenstransfer

Der Wissenstransfer Uber Film, Podcast, Workshops, Zeitungsartikel und Newslet-
ter war erfolgreich und sichert die breite Anwendung der Erkenntnisse. Erganzend
konnten Uber die Beenovation-Veranstaltungen und den direkten Austausch mit
Landwirten die Erkenntnisse direkt kommuniziert werden. Eine detaillierte Ubersicht
der Veroffentlichungen zum Projekt findet sich in Kap. 8.

Mit dem Praxisratgeber Wildbienen werden Landbewirtschafter konkret dazu ange-
regt, Biodiversitatsverbessernde MalRnahmen umzusetzen.
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5 Gegenuberstellung der geplanten und erreichten
Ziele sowie weiterfuhrende Fragestellungen

Die ursprunglich geplanten Ziele wurden trotz einzelner zeitlicher Verschiebungen
erfolgreich erreicht. Die Anlage der Bodenniststrukturen konnte witterungsbedingt
erst im Winter 2022/2023 erfolgen, wodurch sich die zweite Erhebungssaison ins
Jahr 2024 verschob. Alle Datenerhebungen wurden jedoch vollstandig durchge-
fuhrt. Die Feldstudien zur Erfassung von Wildbienen, Blitenangebot und Nistplatz-
nutzung wurden wie geplant umgesetzt und dartber hinaus durch zusatzliche Un-
tersuchungsstandorte und Methoden erganzt. Weiterfuhrende Studien kdnnen be-
antworten, wie sich Kombinationen von insektenfordernden MalRnahmen auf das
Populationswachstum von Bienen und Wespen auswirken, und zwar sowohl fur
oberirdisch nistende Arten in Nisthilfen als auch fur unterirdisch nistendenden Arten
in Bodenniststrukturen. Auch die Fragen bleiben zu beantworten, wie lange neu ge-
schaffene Bodenniststrukturen von Bienen und Wespen besiedelt werden und wann
das Populationswachstum beginnt, ricklaufig zu werden, da die Vegetationsdichte
auf den Strukturen zu hoch wird und die Attraktivitat der Nisthabitate damit wieder
sinkt. Antworten auf diese Fragen werden helfen, einfach zu schaffende Niststruk-
turen effizient zur Wildbienenférderung einzusetzen, Niststrukturen nur so lange zu
erhalten und zu fordern, wie sie einen signifikanten Nutzen zeigen, und sie recht-
zeitig vor einer Abnahme des Populationswachstums durch neue Niststrukturen zu
ersetzen. Unsere Ergebnisse, die die Bedeutung von Unkrautern fir Wildbienen
aufzeigten, lassen darauf schlie3en, dass auch gezielte Untersaaten mit diversen
Pflanzengemeinschaften sich zur Wildbienenférderung eignen. Ob auch hier eine
Kombination mit anderen Mal3nahmen die grof3te Wirkung entfaltet wie im Fall von
Okolandbau und naturnahen Habitaten, sollte Gegenstand zukuinftiger Studien sein.

6 Zusammenfassung

Das Verbundvorhaben FarmerBeeWild hatte zum Ziel, die Bestaubersituation in
bayerischen Agrarlandschaften zu analysieren, die Wirksamkeit bestehender bio-
diversitatsfordernder Ma3nahmen und deren Kombinationen auf Landschaftseben
zu bewerten und praxisnahe Empfehlungen fur eine bienenfreundlichere Gestaltung
der Agrarlandschaft zu entwickeln. Im Fokus standen Wildbienen als zentrale Be-
staubergruppe. In umfangreichen Feldstudien auf mehr als 240 Flachen mit mehr
als 200 Wildbienenarten wurden MaRnahmen wie Okolandbau, naturnahe Habitate,
Massentrachten und neu angelegte Niststrukturen untersucht. Die Ergebnisse zei-
gen, dass Okolandbau die Wildbienendichte auf Landschaftsebene signifikant er-
héhten und dass durch Okolandbau auch in Sonnenblumenfeldern konventionelle
Landwirte die Bestauberdichte und damit die Ertrage steigerten. Seine volle positive
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Wirkung auf ein breites Artenspektrum von Wildbienen konnte Okolandbau jedoch
nur in Landschaften entfalten, in denen naturnahe Habitate mehr als 10 % der Land-
schaft ausmachten und damit ausreichend Niststrukturen lieferten. Eine Steigerung
des Anbaus von Massentrachten war nicht geeignet, um Wildbienen zu férdern.
Beikrauter in Raps- und Sonnenblumenfeldern erhdhten lokal das Vorkommen von
Wildbienen, ohne dass Ertragseinbul3en zu verzeichnen waren. Eine sinnvolle Er-
ganzung zu Mallnahmen, die das Nahrungsangebot fur Wildbienen steigern, ist laut
unserer Studie die Anlage von Niststrukturen fur bodennistende Bienen, die den
Hauptteil der Bienenarten ausmachen. Aushubflachen, die durch das Abtragen des
Oberbodens und der darauf wachsenden Vegetation geschaffen wurden, waren
eine einfache und sehr effektive Malinahme, um neue Nisthabitate fur bodennis-
tende Wildbienen zu schaffen. Kleine Flachen von 6 m2 reichten aus, um in den
beiden Jahren nach Abtragen des Bodens eine sehr gute Besiedlung durch Wild-
bienen zu erreichen. Die Ergebnisse des Projekts sind direkt verwertbar fur land-
wirtschaftliche Betriebe, Beratung, Verwaltung und Politik. Sie liefern eine fundierte
Grundlage fur die Weiterentwicklung von Forderprogrammen und tragen dazu bei,
Agrarlandschaften langfristig bienenfreundlicher und 6kologisch resilienter zu ge-
stalten.
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8 Ubersicht iiber Veréffentlichungen zum Projekt

Das Projekt wird momentan hauptsachlich Gber die LfL-Website nach aul3en préa-
sentiert. Die Website wird fortlaufend aktualisiert und spiegelt somit einen méglichst
aktuellen Projektstand wider.

Wissenschaftliche Artikel
Ein wissenschaftlicher Artikel zur Studie 3 ist bei der Zeitschrift Journal of Applied
Ecology zur Veroffentlichung akzeptiert:

Bertleff, D., Vey, V., Birnbeck, S., Volz, H., Fiedler, J., Sauer, N., Zhang, J., Steffan-
Dewenter, I. & Holzschuh, A. (2025). Wild pollinators and honeybees respond
differently to landscape-scale organic farming and increase sunflower yields.
Journal of Applied Ecology, 00, 1-14.

Weitere Artikel zu den Studien 1-2 und 4-6 sind in Vorbereitung. Die Studien 4-5
werden aufRerdem im Rahmen der Doktorarbeit von Denise Bertleff veroffentlicht
werden.

Praxisratgeber

Der ,Praxisratgeber Wildbienen - Ein Leitfaden fir die Landwirtschaft“ erscheint als
LfL-Information im September 2025. Es werden 2.000 Exemplare gedruckt und zu-
sammen mit den Projektpartnern an Landbewirtschafter verteilt. Der Praxisratgeber
wird zeitnah auf der Projekthomepage und in den LfL-Publikationen als pdf zum
download bereitgestellt.

Kurzfilm
Den Kurzfilm FarmerBeeWild — Bestduberfreundliche Agrarlandschaften erstellte
das Team der Uni Wirzburg zusammen mit Beenovation und dem Team der LfL.

Podcast

Fachlich konnte das Team der Uni Wirzburg und das Team der LfL den Beenova-
tion-Podcast ,Beenovation — Jetzt summt's auch auf den Ohren ..." mit der ,Folge
5: Biodiversitat fordern® mit Beitrdgen unterstitzen.

Tagungen, Vortrage, Workshops

Datum Titel Format Projektpartner

01.07.2025 @ FarmerBeeWild LfL-Forschungs- LfL-newsletter LfL
projekt des Monats

20.02.2025 @ Forderung von Wildbienen in der Vortrag HSWT Triesdorf Uni Wirzburg
Agrarlandschaften — Ergebnisse
des Projekts FarmerBeeWild)


https://www.lfl.bayern.de/farmerbeewild
https://www.lfl.bayern.de/farmerbeewild
https://www.lfl.bayern.de/publikationen/
https://www.youtube.com/watch?v=0ju2lVZ_U2I
https://www.beenovation.de/podcast-beenovation
https://www.beenovation.de/podcast-beenovation
https://www.beenovation.de/podcast-beenovation
https://www.lfl.bayern.de/newsletter/aktuell/377292/index.php
https://www.lfl.bayern.de/newsletter/aktuell/377292/index.php
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23.01.2025

28.11.2024

30.10.2024

17.10.2024

17.10.2024

17.09.2024

02.09.2024

13.06.2024
14.06.2024

29.05.2024

01.04.2024

14.12.2023

Lokale und landschaftliche Mal3-
nahmen zur Férderung von wild-
Bestaubern in Agrarlandschaften —
Projekt FarmerBeeWild

FarmerBeeWild: Handlungsemp-
fehlungen fir praktikable biodiver-
sitatsfordernde MaRnahmen(-kom-
binationen)

FarmerBeeWild - Current situation
and development potential for polli-
nator-friendly agricultural lands-
capes

Effekte von lokalen und landschaft-
lichen MalRnahmen zur Forderung
von Bestaubern in Agrarlandschaf-
ten

Raumliche und zeitliche Effekte
von Massentrachten auf Bestauber
in der Agrarlandschaft, Betreuung
eines Standes mit Postern und An-
schauungsmaterialien

Promoting wild pollinators in agri-
cultural landscapes — wild bee
diversity, resource-use and yield in
a late mass-flowering crop)

Spatial and temporal effects of
mass-flowering crops on the a-
bundance and richness of pollina-
tors in agricultural landscapes

Vortrage Projektvorstellung:

FarmerBeeWild

Promoting wild pollinators in agri-
cultural landscapes: diversity, re-
source-use and effects on yields

FarmerBeeWild LfL-Forschungs-
projekt des Monats

Einflhrung zum Thema Bestéu-
berdiversitat und Vorstellung von
Projektergebnissen mit

Vortrag Wildbienen-Sym-
posium der Celler Imker-
tage mit anschlieBender
Podiumsdiskussion

Beenovation Online-
Workshop mit dem Titel
LAgrarumweltmalnah-
men, Agroforstsysteme
und Co: Okologische Po-
tenziale und rechtliche
Rahmenbedingungen®

Vortrag an der Universi-
tat Wirzburg

Vortrage auf der Ab-
schlussveranstaltung der
Vernetzungs- und Trans-
fermalRnahme ,Beenova-
tion“ in Berlin

Vortrage auf der Ab-
schlussveranstaltung der
Vernetzungs- und Trans-
fermalRnahme ,Beenova-
tion“ in Berlin

Vortrag auf der EurBee
Konferenz in Talinn (Est-
land)

Poster auf der Konferenz
der GfO (Gesellschaft fiir
Okologie) in Freising

Beenovation Workshop
»~oummende Vielfalt for-
dern

Vortrag an der Universi-
tat Wirzburg

LfL-newsletter

Workshop

Uni Wirzburg

LfL, BIOLAND

Uni Wirzburg

Uni Wirzburg,
LfL

Uni Wirzburg

Uni Wrzburg

Uni Wirzburg

LfL

Uni Wrzburg

LfL

BIOLAND,
LfL,


https://www.lfl.bayern.de/newsletter/aktuell/348268/
https://www.lfl.bayern.de/newsletter/aktuell/348268/
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anschlieBendem Workshop fir die Uni Wirzburg
teilnehmenden Landwirte (in
Werneck)
13.09.2023 | Vortrag auf der Konferenz der GfO Identifying measures to Uni Wirzburg
(Gesellschaft fiir Okologie) in support pollinator diver-
Leipzig sity in agricultural lands-
capes
21.06.2023 | Projektvorstellung FarmerBeeWild Vortrag an der LfL LfL
18.06.2023 | Projektvorstellung FarmerBeeWild Vortrag und Exkursionen LfL

und 4 FUhrungen zu den neu ange-
legten Bodenniststrukturen

Zeitungsartikel zum Projekt
.Was krabbelt unter der Gaze?“, Main-Post Rhon-Grabfeld, 05.05.2023

.Forscher untersuchen Bienen®, Main-Post Main-Spessart, 16.04.2025

Sonstige Offentlichkeitsarbeit

An den Standorten fir die Bodenniststrukturen wurden Alu-Dibond Schilder
mit einem kurzen Abriss zum Projektinhalt und einem Verweis auf die Pro-
jekthomepage aufgestellt. Die Schilder wurden auf Wunsch der Landwirte
erstellt und sollen Passanten informieren und die Bodenniststrukturenvor
Fremdnutzung schitzen.
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Situation und Entwicklungspotenziale (FarmerBeeWild)“ danken allen Beteiligten
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