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ZUSAMMENFASSUNG

Insbesondere in Bergregionen tragen Hummeln einen sehr grofRen Teil zur Bestaubung bei, da sie an das
raue Wetter, das dort zeitweise herrscht, angepasst sind. Hummeln dieser Zonen sind durch
Klimaerwarmung, Intensivierung und Veranderung der Landnutzung und den dadurch entstehenden
Ressourcenmangel gefdhrdet. Um einem Rickgang von Hummeln entgegenzuwirken, ist es wichtig
genaue Erkenntnisse Uber die Hummelgemeinschaften und ihre Bestaubernetzwerke in diesen Gebieten
zu erlangen. Fokus dieser Arbeit liegt daher auf der Frage nach einer Verdnderung der

Zusammensetzung der Hummelfauna im Vergleich zu Daten aus den 1930er Jahren.

Im Kalsbachtal und seinen Seitentalern in Ost-Tirol wurden im Jahr 2020 entlang eines Hohengradienten
mittels Transektmethode Hummeln und ihre besuchten Pflanzen aufgenommen. Besonderes
Augenmerk wurde auf die Wahl der Pollen- und Nektarpflanzen anhand der Merkmale Blitenfarbe,
Corollalange und Blumentyp gerichtet. Insgesamt wurden aktuell 22 Bombus-Arten und 1308 Individuen
erfasst, darunter auch seltene, bedrohte Arten wie Bombus alpinus. Die Ergebnisse der
Bestdubernetzwerkanalyse im Kalsbachtal zeigen eine breite Nutzung unterschiedlicher Pflanzenarten.
Von den 77 Pflanzenarten aus 16 Familien, die von Hummeln besucht wurden, waren fir Hummeln blaue
Distel-Arten, vor allem Carduus personata, und Trifolium pratense am beliebtesten. Der Grofteil der
Bestdubung der Pflanzenarten in Kals wird heute durch B. pascuorum, B. pyrenaeus und B. sichelii
Ubernommen. Der Vergleich mit den historischen Daten zeigt eine Veranderung hinsichtlich der
Hummelfauna und ihrer Futterpflanzen. Kuckuckshummeln erlebten einen extremen Rickgang und
wurden bei den Aufnahmen 2020 beinahe nicht mehr gesichtet. Das Fehlen dieser Sozialschmarotzer

konnte auf eine instabile Hummelfauna hinweisen.






ABSTRACT

Especially in montane to nival areas bumblebees considerably contribute to pollination because they are
adapted to harsh weather conditions. The (sub)alpine bumblebee species are threatened by climate
warming, intensification and change of land use and the resulting lack of resources. Therefore, it is
important to gain knowledge about bumblebee communities and their pollinator networks in these
areas. This thesis focuses on changes of the bumblebee fauna and their plant interactions compared to
available data from the 1930s. In the Kalsbachtal including side valleys in East Tyrol bumblebees and their
visited plants were recorded along an altitudinal gradient, using transect method in 2020. There was a
special focus on the choice of pollen and nectar plants considering flower color, corolla length and flower
shape. A total of 22 Bombus species and 1308 individuals were recorded in 2020, including rare,
threatened species such as Bombus alpinus. The results of the pollinator network analysis show a wide
use of different plant species. Of 77 plant species from 16 families visited by bumblebees, thistles, mainly
Carduus personata, were the most popular. The main recorded pollinators were B. pascuorum, B.
pyrenaeus und B. sichelii. The comparison with historical data shows a change regarding the bumblebee
fauna and its foraging plants. Cuckoo bumblebees have experienced an extreme decline and were only
rarely recorded in 2020. The absence of these social parasites could indicate an unstable bumblebee

fauna.






INHALT

1.

2.

©

EINFUHRUNG ..ottt et e e et e et e e e e e st e e et e e e e e s e e s s e e e s e s s e s s e s aan e saa e s sa e s annassnnassnnassnnns 1
MATERIAL UND IMETHODEN ... eetttiititieiieeiieeiieeeaesaeesateeeat e sabeeeab e eabessaae s san s sanssaanssnnnssnnssnnnsnnnneesnnns 5
2.1, Untersuchungsgebiet........o.o i 5
b T o 111 T T-Yal o TN I 11 =Y o PSSR 7
2.3, AUSWANIAEr FIGCNEN .ot st e s 8
2.4 DatenerhebUNG .......ooiii s 10
2.5, Datengrundlagen . ..o e 12
2.6, DatenausWertuNg ......c..oooiiiiiii 19
ERGEBNISSE .. .vvtetteeitte ettt ettt ettt s e e st et e s et e s e en e e e e ean e e n e e nae e e e e e e e enneenn e e e nnnenane s 21
3.1.  Die Hummelfaunaim Kalsbachtal 2020 .......cccoiiiiiiiiiiie e 21
3.2.  Die Futterpflanzen der Hummeln im Kalsbachtal 2020 .......cccooioiiiiiiiiiii e, 24
3.1.  Praferenz der Hummeln auf Blitenfarben, Corollalangen und Blumentypen...........cccceeueeee. 33
3.2.  Verdnderungen der Hummel-Pflanzeninteraktionen 1930€r-2020........ccceceeieeiieiienieeneene 37
DISKIUSSION Luuiiiieiieetiiis e s e e e et e e s e e e et e e e e e e e e e eaaasas e e e e e ee e aass e e e e e e e e e ennnn e e e s eaeesnnnnnnaasseaennnnnnnnn 41
4.1. Die Hummelfauna im Kalsbachtal 2020 .....cceiiiiiiiiiiiiie e 41
4.2.  Die Futterpflanzen der Hummeln im Kalsbachtal 2020 .......cooiiiiiiiiiiiii, 43
4.3.  Prdferenz der Hummeln auf Blitenfarben, Corollalangen und Blumentypen.........ccccceeueeee. 45
4.4. Veranderungen der Hummel-Pflanzeninteraktionen 1930€r-2020........cccccvvieeieenieiiieeneee 47
ABBILDUNGSVERZEICHNIS .. utteteesteeesteesseeastaesteessaeansaesteessseassaasseessseanseasseesssaasseesseesnnesnseenseesseesnneen 51
TABELLENVERZEICHNIS ... c.ttestte it eateee et e e as e e e ae e e e e eae e e e e s e e eas e eas e e e e eaeeean e e e e snneeanean 52
LITERATURVERZEICHNIS ... ettt ittt eei ettt e e e et e et e et e e e et e 44 e e 4 e e 4t e e st e e s aae e s aae e s aae e e baeasanasaan 53
AINHANG .ttt e et et e et e et e e e e ae e ea e e e e ea et e ae £ e e £ e et e e s e oA 2o n 2 e st e n e e e st e nteenaeenneeaneeeneeas 63






EINFUHRUNG

1. EINFUHRUNG

Die Hummeln (Bombus, Familie Apidae, Ordnung Hymenoptera-Hautfligler) sind mit 45 Arten in
Osterreich (weltweit Uber 250) zahlreich vertreten (Gokcazade et al. 2010; Amiet und Krebs 2012;
Wiesbauer 2020). Jedoch ist ein deutlicher Rickgang der Wildbienen in Europa und auch auf anderen
Kontinenten sichtbar (Cameron et al. 2011; Carvalheiro et al. 2013; Kosior et al. 2007; Rasmont et al. 2005;
Goulson et al. 2008a; Paxton et al. 2015; Williams und Osborne 2009; Goulson et al. 2005). Rickzufihren
ist dieser negative Trend unter anderem auf intensive Landwirtschaft, vermehrten Pestizideinsatz,
Habitatzerstorung und der Verbreitung von Parasiten und Krankheiten sowie invasiver Pflanzen (Kevan
1999; Mand et al. 2002; Goulson 2006; Packer et al. 2005; Corbet et al. 1991; Osborne et al. 1991; Carreck
und Williams 2002; Goulson et al. 2015; Paxton et al. 2015; Fitzpatrick et al. 2007; Abrol 2012; Amiet
1996). Fitzpatrick et al. (2007) fanden in einer Studie in Irland und GroRRbritannien heraus, dass der
Rickgang vor allem Hummeln betrifft, deren Lebenszyklus spat beginnt. Auf3erdem starker gefahrdet
sind Hummelarten mit langen Risseln (Goulson et al. 2005; Neumayer 2012; Rasmont et al. 2005).
Besonders bei den Arten B. distinguendus, B. sylvarum B. ruderarius und B. muscorum ist ein starker
Rickgang zu verzeichnen. Die Abnahme der Hummeln liegt laut der genannten Studie hauptsachlich am
Habitatverlust durch die Intensivierung der Landnutzung wie zum Beispiel durch den Trend weg vom Heu

hin zum Silieren der Felder (Fitzpatrick et al. 2007).

Auch die Klimaerwarmung trdgt ihren Teil zur Reduktion der Hummelfauna bei (Martinet et al. 2020;
Paxton et al. 2015). Aufgrund der Erwdarmung wandern Hummeln in hohere Gebiete, welche nicht mehr
ausreichend Lebensraum fir diese bieten kdnnen (Rasmont und Schweiger 2015). Es passiert aulserdem
eine Verschiebung der Verbreitungsgrenzen nordwarts (Kerr et al. 2015). Rasmont und Schweiger (2015)
schreiben von einer Veranderung der Hummelfauna bis ins Jahr 2100. Je nach Auspragung des
Klimawandels, wird es bei 36% der Hummelarten Europas eine Reduktion um mehr als 80% des
Lebensraums geben. Doch es gibt auch Profiteure. Wenige warmeliebende Arten, B. argillaceus, B.
haemaeturus und B. niveatus werden von der Klimaerwarmung in Europa profitieren (Rasmont und

Schweiger 2015).

Hummeln leisten durch die Okosystemdienstleistung der Bestdubung einen grofen Beitrag zur
Erndhrungssicherung der Menschen (Abrol 2012). Sie sind, zusammen mit anderen Wildbienen, die
primdren Bestduber von Kultur- und Wildpflanzen (Potts et al. 2010). Laut Ollerton et al. (2011) liegt der
Anteil der durch Tiere und Insekten bestaubten Blitenpflanzen bei Gber 87%. Doch warum sind gerade
Hummeln so einzigartige Bestauber? Einen wesentlichen Aspekt tragt die RUsselldnge dieser Hautfligler
bei. Anders als Honigbienen kdnnen sie aufgrund ihrer langen Proboscislange auch Bliten mit langer
Corolla als Nektarquelle nutzen und sie ausreichend bestduben. So werden Hummelpopulationen

aufgrund ihrer Effektivitat auch bei der Produktion von z.B. Tomaten, Paprika oder Kiwis in Glashdusern
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EINFUHRUNG

eingesetzt, da sie diese beinahe zu 100% bestduben kénnen (Abrol 2012). Nicht nur Kulturpflanzen sind
auf sie angewiesen, fir einige Wildpflanzen ist die Existenz bestimmter Hummelarten
Uberlebensnotwendig (Osborne et al. 1999; Corbet et al. 1991). Fir Wildpflanzen mit langer Kronréhre,
wie z.B. Rotklee, sind Hummeln, aber auch Schmetterlinge, die effektivsten Bestauber (Amiet 1996;
Herrera 1987). Hummeln sind eher an kihlere Temperaturen angepasst und decken durch ihre Funktion
der Thermoregulation (Endothermie) einen besonders weiten Aktivitatsbereich ab (Heinrich 1975, 2004;
Williams 1991; Rasmont et al. 2015; Blithgen 2014). Bereits ab 3°C sind sie schon frih morgens und auch
bei leichtem Regen unterwegs. Laut Abrol (2012) ist es ihnen mdglich, sogar bei Temperaturen unter 0°C
(-3,6°C) zu arbeiten. Diese Eigenschaft wird in Hochlagen und kalteren Klimaten benétigt. Besonders in
alpinen Hohenlagen Ubernehmen Hummeln einen Grof3teil der Bestdubung (Heinrich 1975, 2004;
Williams 1991). Alpine und subalpine Okosysteme werden durch hohe Diversitét, aber auch durch hohe
Sensibilitat bestimmt und brauchen robuste Bestdubernetzwerke (Santamaria et al. 2014). In den
Gebirgsregionen befinden sich auf3erdem diverse Mikrorefugien, die eine besonders hohe Artenanzahl

der Hummeln begiunstigen (Rasmont et al. 2015).

Welche Faktoren bei der Blutenwahl der Hummeln eine Rolle spielen ist bislang noch nicht vollstandig
geklart und scheint komplex. Optische Reize wie Farbe, die Form der Blite oder die Lange der Kronréhre
(Corolla) kdnnten die Wahl der blitensuchenden Hummeln beeinflussen (Lunau 1992; Kugler 1971;
Stellwaag 1916; Langhoffer 1916; Wells et al. 2000). Im Vergleich zum fir Menschen sichtbaren
Wellenlangenbereich ist der der Hummeln verschoben, weshalb sie rotblind sind und ultraviolette
Strahlung wahrnehmen konnen (Gayl 2018; Peitsch et al. 1992; Briscoe und Chittka 2001; Bossems 2015).
Sie sind lernfahige Insekten die Futterpflanzen aufgrund der erlangten Belohnung bei einem vorherigem
Besuch erneut anfliegen (Raine et al. 2006; Goulson 2012). Dennoch scheinen sie intuitiv eine Praferenz
fur blaue Bliten zu haben (Stellwaag 1916). Vor allem aus der Ferne wahlen sie als ndchste Futterpflanze
meist blaue Bliten, wohingegen als Nahfaktor der Blitenduft entscheidend zu sein scheint. Die Form der
von Hummeln besuchten Bliten ist meist dorsiventral, der Nektar liegt tief und ist haufig nicht leicht zu

erreichen (Kugler 1970).

Hummeln werden bereits seit vielen Jahren erforscht. Bruno Pittioni, einer der aktivsten Apidolog*Innen
Osterreichs, ,durchforschte" in den 1930ern zwolf Gebiete im Kalsbachtal in denen er 18 Hummelarten
nachwies (Gusenleitner 1991; Pittioni 1937). Er hielt fest, welche Pflanzen sie anflogen und ging auch auf
die Vertikalverbreitung der Tiere ein (Pittioni 1937). Seine Publikation bietet eine Grundlage, mit der die
Aufnahmen der vorliegenden Arbeit verglichen wird. Dadurch konnen Verdanderungen der
Hummelbestande und der Hummel-Pflanzeninteraktionen zwischen 1935 und 2020 rund um das

Kalsbachtal aufgezeigt werden.
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EINFUHRUNG

Zielsetzung und Forschungsfragen

Die Masterarbeit soll Aufschluss Uber die Hummelvorkommen und ihre Bestdubernetzwerke im
Kalsbachtal geben und untersuchen, inwiefern sich die Bestdauberzusammensetzung und Vorkommen
der Hummeln seit den 1930er Jahren verdandert haben. Die erhobenen Daten erlauben Rickschlisse Gber
den Erhaltungszustand der Arten und leisten einen wichtigen Beitrag zur Biodiversitatsforschung und

Erfassung der gesamten Hummelfauna Osterreichs.

Im Rahmen der Masterarbeit werden folgende Forschungsfragen bearbeitet:

1: Wie setzt sich die Hummelfauna im Kalsbachtal 2020 zusammen?

2: Welche Pflanzenarten werden von den verschiedenen Hummelarten als Nektar- und
Pollenquelle genutzt?

3: Welche Zusammenhéange kénnen zwischen Hummelarten und dem Spektrum an Blitenfarben,
Corollalangen und Blumentypen festgestellt werden?

4: Inwiefern hat sich das Bestaubernetzwerk seit den 1930ern verdandert? Wie sehen aktuelle

Beflugszahlen im Vergleich zu 1935 aus? Sind die Futterpflanzen dieselben geblieben?
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MATERIAL UND METHODEN-UNTERSUCHUNGSGEBIET

2. MATERIAL UND METHODEN

Die vorliegende Masterarbeit wurde in enger Zusammenarbeit mit einer weiteren Masterstudentin
verfasst. Katharina Thierolf untersuchte in ,Die (sub-)alpine Hummelfauna (Hymenoptera: Apidae,
Bombus) des Kalsbachtals in Ost-Tirol: Ein historischer Vergleich unter Bericksichtigung des
Klimawandels" die Hohenverteilung der Hummeln und ihre Entwicklung seit den 1930er Jahren im selben
Gebiet. Die Aufnahmen wurden im Team erhoben. Die Aufnahmemethode und die gewonnenen

Rohdaten, mit denen gearbeitet wurde, sind ident.

2.1.Untersuchungsgebiet

- il g

Abbildung 1 _Blick vom Kalsbachtal Richtung Grof3glockner
(20.07.20)

Abbildung 2 Blick von der Stidelhitte in Richtung Kédnitztals
(12.08.20)

Mitten in den zentralen Ostalpen, wo die Hohen Tauern eine natuirliche Grenze zwischen Salzburg
und Osttirol bilden, erstreckt sich auf zirka 18 ha Gemeindegebiet Kals am Grof3glockner. Die
Seehohe reicht von 760 Hm (untermontan) am niedrigsten Punkt in Unterpeischlach bis zum
hochsten Berg Osterreichs, dem GroRglockner mit 3.798 Hm (nival). Das tiefste Gebiet, das im
Rahmen dieser Masterarbeit aufgenommen wurde, stellt das Haupttal (Kalsbachtal) dar. Die
Transekte in dem Gebiet liegen zirka zwischen 1100 und 1480 Hm. Das hochste Gebiet um die

Glocknergruppe liegt zwischen 2720 und 3060 Hm. Zwei Drittel der Gemeindeflache sind dem
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MATERIAL UND METHODEN-UNTERSUCHUNGSGEBIET

Nationalpark Hohe Tauern zugeschrieben (Gemeinde Kals am Grof3glockner 2021; Fischer et al.
2005). 1991 wurde das Schutzgebiet vom Tiroler Landtag ausgewiesen und es entstand der heute
sowohl &lteste, als, mit seinen zirka 1.860 km?, auch gréRte Nationalpark Osterreichs (Nationalpark
Hohe Tauern o.J; Krainer 2015). Auf3erdem weist der Nationalpark mit Uber einem Drittel aller
Osterreichweit vorkommenden Pflanzenarten eine sehr hohe Biodiversitat auf (Gros et al. 2012).
Laut dem Ergebnisbericht des Tag der Artenvielfalts 2011, der im Teischnitztal und Kddnitztal
abgehalten wurde, konnten in diesem Gebiet zirka 540 verschiedene Blitenpflanzen aufgenommen
werden (Gros et al. 2012). Auf3ergewdhnlich divers und als Hummel Hot-spot sehen aufRerdem
Neumayer und Kofler (2005) den Bezirk Lienz. Sie trugen Sammlungen und Literatur zwischen 1873

und 2004 zusammen und schreiben von 34 Hummelarten im Bezirk (Neumayer und Kofler 200z).

Das Klima um die Glocknergruppe wird mediterran beeinflusst und befindet sich im atlantisch-
kontinentalen Ubergangsgebiet (Tollner 1952; Sauberer et al. 2017). Die, auf 1352 Hm liegende
Wetterstation in Kals, zeigt Temperaturen von -13,8 bis 31,8 °Cim Jahr 2019 (ZAMG o0.J). Von 1971
bis 2000 nahm die Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) die Lufttemperaturen
(Tagesmittel) auf. In den warmsten Monaten Juni, Juli und August liegt das Tagesmittel bei 11,6 —
13.8 °C. Die heilResten Aufzeichnungen lagen im Juli bei 31,2°C (ZAMG 2002). Messungen der
Niederschlagsmengen (siehe Abbildung 3) gehen bis zum Zeitpunkt der historischen Aufnahmen
1935 zurUck. Eine sehr niederschlagsreiche Zeit konnte inneralpin in den Jahren zwischen 1900 und

1940 verzeichnet werden (Kromp-Kolb 2014).

Abbildung 3 Niederschlagsmenge (mm) in Kals am Grof3glockner, rot =

1935, grin = 2020, blau = mittlere Monatssumme 1971-2020 (Quelle:

ZAMG 2002, bearbeitet)

Das Projektgebiet liegt in einer geologischen Seltenheit, dem Tauernfenster. Dies sind tiefliegende
penninische Gesteine der Westalpen, die in den Ostalpen an die Oberflache durchdrangen. Dabei

wurden unter anderem Gneise, und in den Schieferhillen Kalke und Dolomite, abgelagert

(Nationalpark Hohe Tauern o.J; Sauberer et al. 2017). Metamorphe Gebirgsgruppen
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MATERIAL UND METHODEN-HISTORISCHE DATEN

(Granatspitzgruppe, Glocknergruppe) schliel3en das Kalsbachtal von der westlichen bzw. nord-
Ostlichen Seite her ein. Im Sidosten des Tales erstreckt sich die Schobergruppe, in der auch nicht
metamorphe, jung-alpinische Ganggesteine vertreten sind (Krainer 2015). Die vorherrschende
Geologie bedingt eine auflRergewdhnliche Biodiversitdt, die auch arktisch-alpinen Arten
Lebensraum bietet (Wittmann et al. 2010; Draxl 1987). Der Grolsteil der vorkommenden
Bodentypen im Kalsbachtal sind Rendsinen/Ranker sowie Braunerde (Land Tirol o.J). Rendsina
zeichnet sich durch ihren auf kalkigem Gestein liegenden flachgrindigen Boden sowie extreme
Wasserverhaltnisse aus. In ganz Osterreich sind Braunerde-Bdden stark verbreitet, da sie auf
beinahe jedem Gestein vorkommen. Durch Verwitterung farben sich Bereiche im Boden (Stadt Wien
0.J). Im Norden von Kals, in Burg-Taurer sind aulerdem Anmoore, Aubdden und Gleye vorhanden.

Weitere Gleye-Bdden befinden sich in Burg und im Lesachtal (Land Tirol 0.J).

2.2. Historische Daten

In den Jahren 1925 und 1934-1938 wurden von Bruno Pittioni mehrere Forschungsreisen in das
Kalsbachtal unternommen. Zu seinen Funden legte er Karteikarten an, diese sind online unter
http://pittioni.myspecies.info abrufbar (siehe Abbildung 4). Seine Sammlung wird vom
Naturhistorischen Museum in London betreut (Gusenleitner 1991). Johann Neumayer digitalisierte
Pittionis Karteikarten und stellt die Access-Datei fir den Vergleich zu den aktuell aufgenommenen

Daten dieser und Katharina Thierolfs Masterarbeit zur Verfigung.

|\\

In der Publikation ,,Die Hummelfauna im Kalsbachtal in Ost-Tirol" (Pittioni 1937) beschreibt Bruno
Pittioni seine ,Streifzige" im Kalsbachtal. Seine Fundorte verteilen sich Gber Héhen von 1096 bis
auf 2800 Hm. Im Zeitraum vom 16.07 bis 7.8.1937 wurden 2045 Hummel-Individuen von 19
unterschiedlichen Arten gesammelt, indem auch teilweise ganze Nester ausgehoben wurden.

AulRerdem gab Pittioni zu den gefangenen Hummeln auch insgesamt 1227 Futterpflanzen an.

Die Standortauswahl dieser Masterarbeit im Jahr 2020 basiert auf Pittionis Beschreibungen sowie
seinen angelegten Karteikarten und wurde aufgrund der verdanderten klimatischen und in Folge
auch floristisch und faunistischen Gegebenheiten abgedndert. Das Teischnitztal wurde zu Pittionis
Zeiten stark vom Gletscher beeinflusst und wies nur ein sehr geringes Blitenangebot auf. Da auch
in diesem Tal der Gletscher stark zuriickging, ist dort nun eine Vielfalt an blGhenden Pflanzen und
auch Hummeln zu verzeichnen. Das Gebiet ,Foledischnitz" wurde 2020 nicht aufgenommen, da es
den Kriterien der Flachenauswahl fir diese Masterarbeit nicht entsprach (siehe 2.3). Aufgrund der
nicht immer nachvollziehbaren Methode des ,Durchstreifen® eines Gebietes, konnten die
damaligen Hummelfunde nicht immer genau verortet werden. Im Jahr 2020 wurde eine
standardisierte Aufnahme in Transekten (siehe 2.4 Datenerhebung) gewahlt, damit die Daten bei

eventuell weiteren Untersuchungen vergleichbar sind.
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MATERIAL UND METHODEN-AUSWAHL DER FLACHEN

Um einen Vergleich mit den aktuellen Daten herstellen zu kdnnen, wurden Aufnahmen eines Jahres
verwendet. Gewahlt wurde aufgrund des grofden Umfangs der Funde das Jahr 1935. Hummeln, die
auf zwei oder mehreren Pflanzen gesichtet wurden und Pittioni in einem Eintrag zusammenfasste,
wurden getrennt. Es wird davon ausgegangen, dass diese Hummeln zu gleicher Anzahl auf den
unterschiedlichen Pflanzenarten gesichtet wurden. So notierte Pittioni beispielsweise 12 Bombus
ruderarius am Figerhorn auf Carduus defloratus und Phyteuma globulariifolium. Sie wurden in 12 B.
rud. auf Carduus defloratus und 12 B. rud. auf Phyteuma globulariifolium aufgeteilt. Bei 14 Eintragen

wurde diese Aufspaltung vorgenommen.
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Abbildung 4 Beispiel einer Karteikarte von Bruno Pittioni der Bombus wurflenii (ehm.
mastrucatus) (Quelle: Pittioni 1935-1937 online abrufbar unter
http://pittioni.myspecies.info)

2.3.Auswahl der Flachen

Die Pittioni Datenbank und seine Beschreibungen in der Publikation 1937 stellen die Grundlagen fur
die Auswahl der Flachen dar. Funde, die Unscharfen von maximal 200 Hm und 1000 m aufwiesen
wurden bei der Standortsuche vernachlassigt. Mittels QGIS wurde eine Karte mit den historischen
Funden erstellt (siehe Abbildung 6, Seite 9) und weitere Auswahlkriterien der aufzunehmenden
Flachen hinzugefigt. Es wurde in Transekten und Patches aufgenommen (siehe Kapitel 2.4
Datenerhebung) und darauf wertgelegt, in jedem Aufnahmegebiet die Transekte entlang eines
Hohengradienten zu legen, um ein moglichst breites Spektrum an Hummelarten unterschiedlicher
Hohenstufen sammeln zu kénnen. Da auch die Sicherheit wahrend der Aufnahmen gewahrleistet
sein musste, wurde nur auf gesicherten Wegen (Wanderweg, Pfad, Forststral3e, etc.), die vermutlich
auch Bruno Pittioni ,durchstreifte", aufgenommen. Auf3erdem bericksichtigt wurden vorliegende

Habitattypen. Gab es beispielsweise Alternativen zu dichten Waldern, wurden diese bevorzugt. Die

Seite 8 von 115



MATERIAL UND METHODEN-AUSWAHL DER FLACHEN

Standortauswahl der Patches ergab sich aufgrund Pittionis Beschreibungen (Pittioni 1937). Die bei

den Aufnahmen 2020 abgegangenen Transekte sind auf Abbildung 5 ersichtlich.

7% X =

Abbildung 5 Aufnahmegebiete 2020 (orange = Transekt Anfangs- und Endpunkte, rot = Grenzen Gletschergebiete
(nach Pittioni 1937), grau = Gletschergebiet (nach Boeckli et al. 2012), Gemeindegrenzen nach BEV 2019,
Grundkarte basemap.at (Quelle: Katharina Thierolf, 2021)

e : =
Abbildung 6 Aufnahmegebiete 1935 (blau = Transekt Anfangs- und Endpunkte, rot = Grenzen Gletschergebiete
(nach Pittioni 1937), grau = Gletschergebiet (nach Boeckli et al. 2012), Gemeindegrenzen nach BEV 2019,
Grundkarte basemap.at (Quelle: Katharina Thierolf, 2021)
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2.4. Datenerhebung

Die Aufnahmen wurden mittels abgednderter Transektmethode vorgenommen. Ahnlich wie
Neumayer und Paulus (1999), Neumayer (1998), MUhlenberg et al. (1993) und Schneller et al. (2014)
wurden auch fir diese Aufnahmen Wege abgeschritten, wobei die Transektbreite, wenn moglich,
auf 2 m links, rechts und oberhalb des Weges beschrankt wurde. Auch alle gesichteten Hummeln
aulderhalb dieses Transektes wurden aufgenommen und als ,extra™ notiert. Den Transekten wurde

ein Habitattyp nach folgenden Kategorien zugeteilt:

» Feldweg » Siedlungsgebiet

»  Fels-, Schuttflur, »  Stralsenrand
Polstergesellschaften » Ufergehdlzsaum

» Feuchtbiotop »  Waldrand

»  Forststrale »  Waldwegrand

»  Friedhof »  Weide

» Nadelwald »  Wiese

» Rasen, Wiesen, Weiden »  Wiese gemdht

»  Schuttflur »  Zwergstrauchheide

Die Einteilung der Habitattypen wurde von Neumayer und Paulus (1999) Ubernommen und
abgedndert. Veranderte sich das Habitat Uber langere Zeit nicht, wurde spatestens nach 1 km
Distanz, oder 100 Hm ein neues Transekt begonnen. Am Beginn und Ende jedes Transektes wurden
allgemeine Daten notiert. Hierzu zdhlten Kartiererin, Gebiet, Koordinaten, Uhrzeit, Vegetations-
Temperatur und Hohe. Aufserdem aufgenommen wurden zusatzliche Faktoren fur die spatere
Auswertung wie Exposition, Grad der Bewdlkung (0%, 1-34%, 35-75%, 75-100%), Windstarke (nach
Beaufort), Habitattyp und Blitenangebot (kaum, gering, mittel, hoch, sehr hoch). Wurde eine
Hummel gesichtet, konnte sie meist mittels Feldbestimmungsschlissel (Gokcazade et al. 2010)
bestimmt werden. Aufgenommen wurden alle Exemplare, die gesichtet wurden. Konnten diese
nicht festgehalten werden, da sie sich zum Beispiel im Flug befanden, war ein Bestimmen nicht
maoglich. Diese Hummeln wurden folglich als Bombus sp. notiert. Bei der Gruppe der Erdhummeln
(Bombus lucorum Komplex = Bombus cryptarum, Bombus lucorum, Bombus magnus nach Gokcazade
et al. (2010)) konnten die weiblichen Individuen im Geldnde haufig nicht unterschieden werden,
weshalb Exemplare, die nicht eindeutig bestimmt werden konnten, als Bombus lucorum-Komplex
zusammengefasst wurden. Bei allen Hummeln wurde das Geschlecht, die Blutenpflanze, auf der sie
beobachtet wurde und die Aktivitat, die die Hummel auf ihr verrichtete, notiert. Als Aktivitat
vermerkt wurde, ob sie Nektar saugend (N), Nektar- und Pollen sammelnd (NP), nur Pollen

sammelnd (P), Nektar raubend (NR), sekundar Nektar raubend (SNR), auf BlUtensuche (BS) oder
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ruhend vorgefunden wurde. Die Pflanzen wurden mit Hilfe von Bestimmungsliteratur (Dietl et al.
2012; Fischer et al. 2005; Pritsch 2007; Spohn et al. 2008; Werner 2016; Dietl et al. 2012) wenn

moglich auf Artniveau bestimmt.

Die Unterscheidung einzelner Thymus, Ranunculus und Hieracium-Arten war im Feld nicht eindeutig
moglich, die Bestimmung auf Gattungsniveau jedoch fir die Beantwortung der Forschungsfragen

ausreichend.

Stichprobenartig wurde aul’erdem auf ausgewdhlten Punkten (siehe Kapitel 2.3-Auswahl der
Flachen) 2x2 m Patches abgesteckt und Uber einen Zeitraum von 15 Minuten beobachtet und
dieselben Informationen wie in den Transekten notiert. Den einzelnen Hummel-Individuen wurden
laufende Nummern zugeteilt, die sich aus der Nummer des Transektes bzw. Patches und der des
Individuums zusammenstellte. Dadurch konnte eine genaue Zuordnung der mitgenommenen
Hummeln zu den Aufnahmedaten sichergestellt werden. Mitgenommen wurden jene Hummeln, im
Feld nicht sicher bestimmbar waren. Wie bei Ebmer (2010) wurde bei den Aufnahmen fir diese
Masterarbeit Essigsdaureethylester als Totungsmittel verwendet. Sticke von Papiertaschentichern
wurden in das Totungsglas gegeben, um die Kondensationsfeuchtigkeit aufzusaugen und unter
anderem ein Verkleben der Behaarung der Hummeln zu vermeiden. Die gefangenen Individuen
wurden im Gefrierfach aufbehalten, bis Zeit fir die genaue Determination durch das Binokular mit

Hilfe von BestimmungsschlUssel (Amiet 1996; Gokcazade et al. 2010) war.

Mitgenommene und schwer bestimmbare Exemplare wurden von Johann Neumayer Uberprift und
befinden sich aktuell in der Sammlung des Instituts fir Integrative Naturschutzforschung der

Universitat fUr Bodenkultur Wien.

Aufgenommen wurde zwischen dem 19. Juli und 22. August 2020 an 15 Tagen. Bei Unwetter,
starken Regen oder Temperaturen unter 5°C wurden keine Aufnahmen durchgefihrt. Einige Male
mussten Erhebungen aufgrund eines Wetterumschwungs abgebrochen werden. Die Aufnahmezeit
reichte von 8:00 Uhr vormittags bis 18:30 Uhr abends. Einige Gebiete wurden nur von einer
Kartiererin abgeschritten. Dazu zahlt die Schonleitenspitze und das Figerhorn. Abbildung 7 zeigt

einen Uberblick Uber die abgeschrittenen Gebiete.
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Abbildung 7 Darstellung der Aufnahmegebiete (Quelle: eigene Bearbeitung 2021, nach Land Tirol 0.J)
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2.5.Datengrundlagen

2.5.1. Blumentyp
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Die Einteilung nach den Blumentypen erfolgt nach den Funktionstypen von Kugler (1970),
die von Neumayer und Paulus (1999) leicht modifiziert wurden. Pflanzenarten, die bei
Kugler und Neumayer und Paulus (1999) nicht vorkamen, wurden mittels der Datenbank
Biolflor (Klotz et al. 2002) ergdnzt. Die folgende Tabelle 1 zeigt die Pflanzentypen der im
Kalsbachtal 2020 vorkommenden Pflanzenarten, sowie eine kurze Beschreibung des

Blumentypes aus der Perspektive der Hummeln:
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Tabelle 1 Blumentypen (nach Kugler 1970, Neumayer und Paulus 1999 )

TYP 1: Scheiben- und

Schalenblumen

Dieser Blumentyp zeichnet sich durch mehr oder
weniger ausgebreitete Kronblatter und offen liegende
Staubblatter und Stempel aus. Die Hummeln landen
mitten auf der nach oben gedffneten Blite und
berGhren mit der Bauchseite und den Beinen die
Staubblatter und Narben. So kann mitgebrachter Pollen
deponiert und neuer aufgenommen werden. Um an
Nektar zu gelangen, muss kein grofser Aufwand
betrieben werden. Haufig besucht werden Bliten des
Blumentyps 1 von kurzrisseligen Hummeln, da es den
langrisseligen nicht gelingt ihren Russel ganz zu

entfalten (Kugler 1970).

TYP 3.1: Glockenblumen mit

Streueinrichtung

Glockenblumen sind, wie der Name schon sagt,
glockenférmig und hangen abwarts. Glockenblumen
mit Streueinrichtungen werfen ihre Pollen bei
Erschitterung auf den Blitenbesucher ab der gerade
Nektar im hinteren Teil der Blite saugen mochte. Die
Narbe sitzt etwas tiefer als die Staubblatter und kann
daher mit fremdem Pollen, der von den Tieren
mitgebracht wurde, belegt werden (Kugler 1970).
Anders wie bei Typ 3.2, miUssen Hummeln bei diesem
Blumentyp nicht in die BlUte, um an Nektar zu gelangen

(Neumayer und Paulus 1999).

TYP 3.2: Glockenblumen mit

klebrigem Pollen

Bei BlUten, die zu Typ 3.2 gehdren, handelt es sich um
Glockenblumen mit klebrigem Pollen. Die Bestaubung
erfolgt nur mittels direkter Berihrung, der Nektar istam
Blitengrund verborgen, weshalb die Besucher in die

Blite eintauchen missen (Kugler 1970).

TYP 4: Stieltellerblumen

Ahnlich wie bei Scheiben- und Schalenbliten, ist der
Typ Stieltellerblume flach und nach oben hin gedffnet.

Anders als bei Typ 1 haben Stieltellerblumen jedoch eine
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lange Kronrohre, weshalb ein langer Rissel zum
Erreichen des Nektars Voraussetzung ist. Aus diesem
Grund sind Stieltellerblumen nicht fir alle Hummelarten

zuganglich (Kugler 1970).

TYP 5: Lippenblumen

Die zygomorphen Bliten der Lippenblumen sind in
Kronrohre, Ober- und Unterlippe gegliedert und
wachsen meist horizontal oder schrdag am Spross. Die
Hummel landet bei einem Besuch auf der Unterlippe
und taucht mit RUssel, Kopf oder dem gesamten Kérper
in die Kronréhre ein, um an den Nektar zu gelangen.
Dabeiberihrt sie die Narben und Staubblatter, die unter

der Oberlippe verborgen sind (Kugler 1970).

TYP 6: Schmetterlingsblumen

Die Schmetterlingsblumen im Untersuchungsgebiet
sind ausschlief3lich Fabaceae und verbergen ihre
Staubblatter und Narben im ,Schiffchen" (horizontal
orientierte Kronteile). Das Schiffchen bietet den
BlUtenbesuchern Platz, um zu landen. Durch den Druck
der BlUtenbesucher werden Staubblatter und Narben
enthillt, dabei gibt es unterschiedliche Mechanismen.
Der Grofsteil der Bliten sind zu Infloreszenzen
zusammengeschlossen. Auch kurzrisselige Arten
kdnnen beispielsweise auf Onobrychis viciifolia

problemlos Nektar sammeln (Kugler 1970).

TYP 7: Képfchen- und

Korbchenblumen
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Blumentyp 7 sind Infloreszenzen, die sich aus mehreren
Einzelbliten zusammensetzen und das Bild einer
Einzelblume ergeben. Die Entfaltung der einzelnen
Bliten geschieht nicht gleichzeitig. Hummeln kénnen
auf einem Korbchen/Kodpfchen landen und haben eine
Vielzahl an EinzelblUten zur Verfigung, in welche sie
ohne viel Aufwand ihre Rissel einfaddeln konnen (Kugler
1970). Da auch die Bliten der drei vorkommenden
Trifolium-Arten (T. badium, T. pratense, T. repens) fir

Hummeln ein dhnliches Bild ergeben, wurden sie wie bei
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Neumayer und Paulus (1999) ebenfalls zu Blumentyp 7
gezdhlt. Auch wie bei anderen Kopfchen- und
Korbchenblumen landet die Hummel auf ihnen und
kann ohne groRRen Aufwand mehrere offene Bliten

nacheinander nach Nektar durchsuchen.

2.5.2. Corollalange

Die Corollalange (CL) wurde, wie auch bei Neumayer und Paulus (1999) ausgehend von der Stelle
gemessen, an der es den Hummeln nicht mehr mdglich ist, sich in die Kronrohre zu zwangen.
Diese Stelle liegt beim Durchmesser von 2 mm. Die vorliegenden Corollalangen wurden teils aus
Literatur entnommen, bzw. von mal3stabsgetreuen Fotos abgemessen (Lefnaer 2020; Brian
1957; Sell und Murrell 2007; Stech und Drabkova; Neumayer und Paulus 1999), oder von Johann
Neumayer vermessen. Bei Bliten, deren Corollalangen weder in der Literatur vorkamen noch
eine Vermessung moglich war, wurden folgende Annahmen getroffen: Bei Galeopsis tetrahit
wurde der Mittelwert von Galeopsis speciosa (15 mm) und G. pubescens (13 mm) angenommen.
Saussurea alpina und Centaurea scabiosa besitzen dieselbe Corollaldange wie Centaurea jacea.

Silene nutans besitzt dieselbe CL wie Silene vulgaris.

Die nachfolgende Tabelle 2 zeigt die im Gebiet aufgenommenen Pflanzen, ihre Corollaldngen,

sowie ihre Bienenfarben, UV-Reflexion und Blumentyp inklusive Quellen.

Tabelle 2 Vorkommende Pflanzenarten im Karlsbachtal mit Blumentyp, Corollalinge, Farbe und Quellen, NA = nicht vorhandene Daten

Blumentyp (nach KUGLER

Blite .
1970) CL. Bienenfarbe Quelle

Achillea millefolium Kopfchen-, Kérbchenblumen 1,0 blaugrin N ':f::l‘;::ratll::;au|usngee
Aconitum lycoctonum Lippenblumen 14,5 blaugriin 1 Peornayernd Pavlus 1999
Aconitum napellus Lippenblumen 5,5 UV-blau N if:zjif;ﬂ:;amu“ggg
Adenostyles alliariae Kopfchen-, Kérbchenblumen 5,0 blau 2 Deornayerund Paulus 399
Anthyllis vulneraria Schmetterlingsblumen 10,0 griin ¥ zf:;jﬁra lIJ;\:lZaulumgBB
Arnica montana Képfchen-, Kérbchenblumen 3,0 UV-griin 1 eornayernd Pavlus 1999
Aster alpinus Képfchen-, Kérbchenblumen 1,0 blaugriin 2 Deornayerund Paulus 399
Astragalus alpinus Schmetterlingsblumen 4,0 blaugriin z: zf:zjﬁr;:;ammsss
Campanula barbata Glockenblumen 2,0 UV-blau N ﬁ:ﬂ;ﬁ;f;‘:;amumggg
Campanula cespitosa Glockenblumen 2,0 UV-blau 1 h::f,::,f: -Neumayer 2020
Campanula cochleariifolia Glockenblumen 1,0 UV-blau ; '\:f:;;nftt:ij?ayer 202
Campanula glomerata Glockenblumen 2,0 UV-blau l h:f:;;nf;a','ﬁ?ayermm
Campanula rapunculoides  Glockenblumen 2,0 UV-blau o Messng ) Nevmayer 2020
Campanula rotundifolia Glockenblumen 2,0 UV-blau 1:: 2?:;?1:;2:1?”'”51999
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: Neumayer und Paulus 1999

Campanula scheuchzeri Glockenblumen 2,0 UV-blau Aol ool w0t

Carduus defloratus Kopfchen-, Kérbchenblumen 4,0 UV-blau . ’:fﬁ;?; 1?;“231?“'““”9

Carduus personata Kopfchen-, Kérbchenblumen 4,0 blau i Sf;r,:zmni,:ﬂ:x? " Spacthe J. mdl.
Centaurea jacea Kopfchen-, Kérbchenblumen 4,3 blau N Tf;:;nftt:iz:?ayer o
Centaurea pseudophrygia Kopfchen-, Kérbchenblumen 1,5 blau . '!:rzs,g:frJMNe,iemU;yj;:rofz Spaethe J. mdl.
Centaurea scabiosa Kopfchen-, Kérbchenblumen 4,3 blau . ::j:;fM Neumayer J. & Spaethe J. mdl.
Cicerbita alpina Kopfchen-, Kérbchenblumen 2,0 blau i h:::;”f:;ﬂ?f:ayer 0

Cirsium eriophorum Kopfchen-, Kérbchenblumen 6,0 UV-blau N iﬂL::fn?m”mW

Cirsium erisithales Kopfchen-, Kérbchenblumen 5,6 blaugrin . '!:rzs,::frJMNe,iemU;yj;:rofz Spaethe J. mdl.
Cirsium heterophyllum Kopfchen-, Kérbchenblumen 4,5 blau , Sf,”e,”;ZfL:”iZjﬁj;’j:?fi Spacthe J. mdl.
Cirsium spinosissimum Kopfchen-, Kérbchenblumen 4,5 blaugrin N Tjﬁjﬁjﬁ;fiﬁf”’”m”
Dactylorhiza maculatas.l.  Lippenblumen NA blaugrin »: Amold et al 2010

Epilobium angustifolium Scheiben-, Schalenblumen 2,0 blau ., if:;?;ﬁ;,uzg;ammggg

Galeopsis tetrahit Lippenblumen 14,0 blaugrin . i::;zn:al 2010

Geranium sylvaticum Scheiben-, Schalenblumen 1,5 UV-blau N if:;;jﬁ;r:ﬁ;ammggg

Geum reptans Scheiben-, Schalenblumen 0,0 UV-grin N '\:re:;;ngtt,hiz?aymm
Hedysarum hedysaroides Schmetterlingsblumen 3,5 UV-blau . zmj ﬁ;f;\j:mmggg
Hieracium sp. K&pfchen-, Kérbchenblumen 1,0 UV-grin . Tf:;;nftt:ﬁ?ayer 0

Knautia longifolia Kopfchen-, Kérbchenblumen 7,0 blau N Zf;ﬂ‘;j:f;:"‘;ﬁjﬁjjjjffi Spacthe J. mdl.
Knautia maxima Kopfchen-, Kérbchenblumen 5,7 blaugrin . Ef:jjﬁ;rzg;ammggg

Lamium album Lippenblumen 9,0 blaugrin . Tf::;;nfttrzi?ayer 0

Lamium galeobdolon Lippenblumen 6,0 UV-grin N ﬁfﬁjﬁjlﬁ;fﬁjf”’”“m

Lathyrus pratensis Schmetterlingsblumen 3,0 grin N 2?:3;1:;:’:1?“'“5 9%
Leontodon helveticus Kopfchen-, Kérbchenblumen 2,0 grin N h:f:;;"gﬂ;:ﬁj?“““"
Leucanthemum vulgare K&pfchen-, Kérbchenblumen 1,0 blaugrin . Tf::;;nfttrzi?ayer 0

Linaria alpina Lippenblumen 1,0 UV-blau N Tjﬁjﬁjlﬁ;fiﬁfﬁ”’”m%
Loiseleuria procumbens Scheiben-, Schalenblumen 4,0 blaugrin N ﬁ:ﬂ;ﬁ;f:ﬁ;aummgg

Lotus corniculatus Schmetterlingsblumen 9,0 grin . 2:2;; Zfrafzg;aumsmg

Lupinus polyphyllus Schmetterlingsblumen NA UV-blau »: Arnold et al 2010

Melampyrum sylvaticum Lippenblumen 8,3 grin . i:ig; Zf jiiiwé 2%

Melilotus albus Schmetterlingsblumen 2,5 blaugrin N hs/ljrsrsz:j JBaTiTZIffZ;?m
Onobrychis viciifolia Schmetterlingsblumen 4,3 blau . ;e:::::nzem

Phyteuma globulariifolium  Képfchen-, Kérbchenblumen 2,0 blau . ’:f:;:zmr‘i:ﬂ::? e Spaethe J. mdl..
Phyteuma hemisphaericum  Képfchen-, Kérbchenblumen 2,5 blau N ﬁ:ﬂ;ﬁ;f?g;ﬁlumggg
Phyteuma orbiculare Kopfchen-, Kérbchenblumen 2,5 UV-blau . if:zjﬁrarz:;amu“ggg
Phyteuma persicifolium Kopfchen-, Kérbchenblumen 1,5 blau . '::;:Zfr,v:mi:ﬂ::f e Spaethe J.mdl.
Pimpinella major Scheiben-, Schalenblumen 0,0 blaugrin N Tfjjﬁj”fja‘l“j,j;”‘"’yer 0

Prunella vulgaris Lippenblumen 8,0 blau N ir,i:;;gjal »010

Ranunculus sp. Scheiben-, Schalenblumen 0,0 UV-griin N '\:f:;;nft;'ij?ayermzo
Rhinanthus glacialis Lippenblumen 9,5 grin . ’:f:;?; Er;zglzaumnsss
Rhinanthus minor Lippenblumen 9,0 blaugrin . :ifnnj:r:t?,zm
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1: Neumayer und Paulus 1999

Rhododendron ferrugineum  Glockenblumen 6,0 UV-blau 2: Amold etal 2010

Rubus idaeus Scheiben-, Schalenblumen 0,0 blaugrin i hsﬂterzs,g:frJMNe,:emU:;:fo& Spaethe J. mdl.
Saussurea alpina Kopfchen-, Kérbchenblumen 4,3 NA 1: Annahme

Saxifraga aizoides Scheiben-, Schalenblumen 0,5 grin , ifﬂjﬁrﬁfzz;ﬂ'“ %
Saxifraga moschata Scheiben-, Schalenblumen 0,0 blaugrin . T:ZL”S:;:ET:BYH 0

Scabiosa columbaria Kopfchen-, Kérbchenblumen 5,0 blau N i:ig;fj

Scabiosa lucida Kopfchen-, Kérbchenblumen 5,0 blau . ’:fﬁ;?; Zf;fzglzaummgg
Sempervivum montanum Scheiben-, Schalenblumen 1,5 UV-blau i ifﬂjﬁ;fz:;auwswgg

Silene acaulis Stieltellerblumen 5,5 blau N if:gjﬁrarzslzau'usw%

Silene nutans Stieltellerblumen 9,9 blaugrin ;i\\::;z:fm 2010

Silene vulgaris Stieltellerblumen 9,9 blaugrin . h::;;nfttriul?ayerzozo

Solidago virgaurea K&pfchen-, Kdrbchenblumen 3,0 UV-grin . ﬁf:;jﬁ;fzj:mmg%

Stachys recta Lippenblumen 5,5 blaugrin N '\:re:;;ngtt,hiz?aymm

Stachys sylvatica Lippenblumen 9,0 UV-blau , if:g.;ii; 2010

Taraxacum alpinum agg. K&pfchen-, Kérbchenblumen 1,0 UV-grin . ﬁf:;jﬁ;fzj:mmg%

Thymus sp. Lippenblumen 3,5 blau N 25:2;;1?;:123123”'”51999

Trifolium badium Kopfchen-, Kérbchenblumen 3,5 grin . Zf;ﬂ‘;j:f;:"‘;ﬁjﬁjjjjffi Spacthe J.mdl..
Trifolium pratense K&pfchen-, Kdrbchenblumen 9,5 blau . zfnujjﬁ;f;‘j;ammggg

Trifolium repens Kopfchen-, Kérbchenblumen 2,0 blaugriin N irri:;;gjal 2010

Vaccinium gauitheroides ¢\ o ™ 10 blaugrin LTI
Vicia cracca Schmetterlingsblumen 5,0 blau N 2?:3;1:;?:1?“'“51999

Vicia sepium Schmetterlingsblumen 10,0 UV-blau . 2?:3; Z:;f:ﬁ;aumsmg

2.5.3. Proboscislange

Die RuUsselldngen wurden von Johann Neumayer an noch frischtoten Hummeln vermessen,

indem er die Russel leicht streckte. An bis zu 26 Individuen je Art wurde das Mal3 bis zur

Mandibelspitze genommen und das Mittel berechnet (Neumayer und Paulus 1999). Fir

Hummeln des B. lucorum Komplexes wurden der Mittelwert der Russellangen von Bombus

cryptarum und Bombus lucorum verwendet. Daraus ergeben sich folgende Rissellangen:
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Tabelle 3 Proboscisldngen der vorkommenden Hummelarten in mm, A = Arbeiterinnen, M = Ménnchen, K = Kéniginnen, - =
keine Daten (nach Neumayer und Paulus 1999)

Bombus A M K Bombus A M K
B. alpinus 8,47 9,15 - B. mucidus 9,66 10,53 13,01
B. barbutellus - 8,77 10,68 B. pascuorum 9,37 9,25 13,57
B. cryptarum 7,85 8,07 9,07 B. pratorum 7,53 8,16 11,16
B. gerstaeckeri 21,74 20,20 18,46 B. pyrenaeus 8,01 8,43 10,94
B. hortorum 13,54 15,29 18,79 B. ruderarius 9,5 9,55 11,67
B. humilis 8,55 9,38 12,29 B. rupestris - 8,61 11,27
B. hypnorum 7,30 8,62 11,64 B. sichelii alticola 7,34 8,04 11,63
B. lapidarius 7,02 8,43 13,22 B. soroeensis proteus 7,73 8,14 10,44
B. lucorum 7,18 7,69 10,36 B. sylvarum 8,54 9,7 12,70
B. mendax 12,37 11,81 14,37 B. terrestris 7,78 8,34 11,58
B. mesomelas 10,15 10,73 17,09 B. wurflenii mastrucatus 10,88 11,87 13,36
B. monticola 8,01 7,63 9,28 B. lucorum Komplex 7,51 7,88 9,716

(luc, crypt)
2.5.4. Farbenund UV

Bienen nehmen Farben mit ihren Appositionsaugen anders wahr. lhr Spektrum ist im Vergleich
zum menschlichen verschoben. Aufgrund ihrer Fotorezeptoren kdnnen Bienen ultraviolette
Farbungen wahrnehmen, die Farbe Rot jedoch nicht (Gayl 2018; Peitsch et al. 1992; Briscoe und
Chittka 2001; Bossems 2015). Die Einteilung der Pflanzen in Bienen-Farben wurde grof3teils
mithilfe der Datenbank FReD (online abrufbar unter http://www.reflectance.co.uk, Arnold et al.
2010) vorgenommen. In einem Labor wurden, wenn maglich, mehrere Exemplare je Pflanzenart
bestrahlt. Ein Spektralphotometer misst das reflektierte Licht und bestimmt die Wellenlange
(Arnold et al. 2010). Bei mehreren Eintrdgen pro Pflanze wurde in dieser Arbeit die ,,Main Color"
wenn maglich aus Osterreich verwendet. Pflanzenarten, die in der Datenbank FReD (Arnold et
al. 2010) nicht vorkamen, wurden von Streinzer M., Neumayer J. & Spaethe J. (mdl.)
Ubernommen. Onobrychis viciifolia wurde in keiner Literatur bzw. Datenbank gefunden. Eine
weitere Onobrychis-Art, Onobrychis squarrosa, wurde in Israel aufgenommen, ausgewertet und
der FReD-Datenbank hinzugefigt. Da die Bliten einen dhnlichen Eindruck auf das Hummel-
Auge machen konnten, wurden die Daten von Onobrychis squarrosa auch fur die in Kals

vorkommende Onobrychis viciifolia Gbernommen.

Burr und Barthlott (1993) untersuchten in einer Publikation die Ultraviolettreflexion unter
anderem von Melilotus albus. lhre Ergebnisse wurden fir die Auswertung der vorliegenden
Masterarbeit fir diese Pflanze Gbernommen. Aufgrund mangelnder Daten wurden auf3erdem
folgende Annahmen getroffen: Scabiosa columbaria hat die gleiche Bienenfarbe wie Scabiosa

lucida. Cirsium eriophorum hat die gleiche Blutenfarbe wie Carduus personata und Carduus
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deflorata. In der Literatur nicht auffindbar waren Daten Uber Saussurea alpina, weshalb ihre
BlUtenfarbe mit einem ,,NA" -not available- deklariert wurde. Die Farben der in und um Kals am

Grof3glockner aufgenommenen Pflanzenarten sind in Tabelle 2 auf Seite 15 ersichtlich.

2.6. Datenauswertung

Um einen Einblick in die Thematik und die ausgewerteten Daten mit dem aktuellen
Forschungsstand vergleichen zu konnen, wurde eine intensive Literaturrecherche betrieben. Damit
sichergestellt wird, dass in der Arbeit einheitlich zitiet wird, kam das

Literaturverwaltungsprogramm Citavi (Version 6, © Swiss Academic Software GmbH) zum Einsatz.

Das Programm Microsoft Excel wurde verwendet, um die aufgenommenen Daten zu digitalisieren
und Tabellen sowie Pivot-Charts zu erstellen. FUr die statistischen Auswertungen wurde das

Statistikprogramm R (1.4.1106) herangezogen.

Um die Diversitat je Gebiet und gesamt 1935 und 2020 zu vergleichen, wurden das ,iNext"- (Hsieh
et al. 2016) und ,vegan"-Package (Jari et al. 2008) verwendet. Mit dem ,iNext"-Package (Hsieh et
al. 2016) wurden Species Richness, exponentieller Shannon-Wiener-Index und Inverse-Simpson-
Index berechnet. AufRRerdem wurde eine Sample-Completeness-Curve erstellt, um die
Vollstandigkeit der Daten zu ermitteln. Zur Berechnung von Unterschieden hinsichtlich der
Hummelabundanz der Gebiete wurden alle Hummeln innerhalb der Transekte, die bestimmt
werden konnten, herangezogen. Individuen, die zwar als Bombus lucorum und Bombus cryptarum
notiert wurden, wurden zum B. lucorum-Komplex zusammengefasst. Beim Vergleich der
historischen zu rezenten Indizes wurden ebenfalls alle B. lucorum und B. cryptarum zu lucorum-
Komplex zusammengefasst. Bei diesen Berechnungen wurden jedoch alle gefundenen und
bestimmten Hummeln miteinbezogen, auch jene, die auf3erhalb des Transektes zu finden waren.
Die Indizes wurden mittels GLM, Barlett-, Levenee und Tukey’s Post-Hoc Test Uberprift, die
Kennzahlen der Tests finden sich im Anhang. Alle Daten wurden zuvor auf Varianzhomogenitat

getestet und erfillen diese.

Die Hohenverbreitung der Hummeln im Kalsbachtal werden mittels Density Plot (Wickham 2016)
dargestellt. Dafir wurden die gerundeten Anfangshéhen der den Hummeln zugeordneten
Transekte verwendet. Die auslaufenden Enden der Kurven entsprechen nicht der Realitét, sie dienen
zur optischen Veranschaulichung. Fir Bombus rupestris, Bombus mendx, Bombus humilis, Bombus
barbutellus und Bombus alpinus konnten keine Verbreitungskurven dargestellt werden, da sie nur 1-
2-malim Aufnahmegebiet vorkamen. Um ihre Prasenzen dennoch nicht zu vernachlassigen, wurden

sie als Punkte eingezeichnet.
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Mithilfe des ,bipartite"-Package (Dormann et al. 2008) wurden zweidimensionale
Bestaubernetzwerke erstellt und Kennzahlen wie beispielsweise die Species-Strength (nach
Bascompte et al. 2006) oder die Vulnerabilitdt dazu errechnet (Dormann 2011; Dormann et al.). Die
Rohdaten dafir beschranken sich auf Pollen sammelnde und bestimmte Hummeln. Haufig konnten
Hummeln aufgrund ihrer Geschwindigkeit nicht beim Sammeln der Pollen beobachtet werden,
trugen sie jedoch bereits Pollenhdschen, wurde davon ausgegangen, dass sie diese beim
beobachteten Pflanzenbesuch weiter fillten. Da die historischen Daten keine nédheren
Informationen Uber die Aktivitdt der Hummeln beinhalten und daher auch nicht nachvollzogen
werden kann ob Hummeln Nektar oder Pollen sammelten oder Nektarraub betrieben, wurden nur
Aufnahmen von Arbeiterinnen zum Erstellen des Bipartite Graph verwendet. Es muss damit
gerechnet werden, dass jedoch nicht alle Arbeiterinnen auf den Pflanzen Pollen sammelten, diese
Berechnung dient nur einer ungefahren Annaherung, um die Daten mit den aktuellen in Vergleich

zu bringen.

Um den Zusammenhang zwischen Corolla- und Proboscislange festzustellen, wurde auf eine lineare
Regressionsanalyse zurickgegriffen. Dafir wurden nur Daten von nektarsaugenden Hummeln
verwendet, Hummeln, die Pollenhdschen trugen (P, NP), sowie Nektarraub (NR, SNR) betrieben
wurden nicht in die Analyse inkludiert. Von der Analyse aulserdem ausgeschlossen wurden nicht

bestimmte Hummeln (Bombus sp.).

Der Zusammenhang zwischen Blitenwahl und Blitenfarben wurde Uber eine Kontingenz-Tabelle
mit dem Fisher Exact Test inklusive simulate.p.value berechnet. Da der Fisher Exact Test
(Globaltest) nur auf die gesamte Kontingenz-Tabelle anwendbar ist und nichts Gber die Praferenzen
der einzelnen Hummelarten aussagt, wurden die Auftrittswahrscheinlichkeiten der Farbwahl pro
Hummelart berechnet. Anschliefend wurden diese mit den durchschnittlich erwarteten
Wahrscheinlichkeiten verglichen. Unbestimmte Hummeln (Bombus sp.) und unbekannte
Bienenfarben wurden von der Analyse ausgeschlossen. Ebenfalls nicht mitberechnet wurden
Hummeln vom B. lucorum-Komplex, da sie nicht eindeutig einer Art zugeteilt werden konnten und

Arten die weniger als funfmal vorkamen.
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3. ERGEBNISSE

Insgesamt wurden 116 Transekte auf 62 km untersucht. Die Aufnahmen zeigen nur einen Ausschnitt

der vorhandenen Hummelfauna und ihren besuchten Trachtpflanzen.

3.1. Die Hummelfauna im Kalsbachtal 2020

Die Aufnahmen 2020 ergaben eine Gesamtanzahl von 1308 gesichteten Individuen. 253 Individuen
konnten nicht genau bestimmt werden und sind als Bombus sp. deklariert. Die Gesamtanzahl setzt

sich aus den folgenden 22 Bombus-Arten aus 10 Untergattungen zusammen:

Tabelle 4 Vorkommende Hummelarten 2020 nach Untergattungen sortiert inkl. Gefdhrdungsgrad
laut IUCN (2021) und Roter Liste Deutschland (Westrich et al. 2011), griin = nicht gefihrdet, orange

= potenziell gefdhrdet, rot = gefdhrdet, schwarz = ausgestorben/verschollen

Untergattungen Art IUCN RLD n
Alpinobombus Bombus alpinus (LINNAEUS 1758) -- 2
Bombus cryptarum (FABRICIUS 1775) 55
Bombus lucorum (LINNAEUS 1761) 15
(Bombus lucorum Komplex) 39
Megabombus Bombus gerstaeckeri (MORAWITZ 1882) - - 5
Bombus hortorum (LINNAEUS 1761) 35
Thoracobombus Bombus humilis (ILLIGER 1806) 2
Bombus mesomelas (GERSTAECKER 1869) 13
Bombus mucidus (GERSTAECKER 1869) 23
Bombus pascuorum (SCOPOLI 1763) 163
Bombus ruderarius (MULLER 1776) - 98
Bombus sylvarum (LINNAEUS 1761) 8
Pyrobombus Bombus hypnorum (LINNAEUS 1758) 1
Bombus monticola (SMITH 1849) 20
Bombus pratorum (LINNAEUS 1761) 172
Bombus pyrenaeus (PEREZ 1879) 123
Melanobombus Bombus lapidarius (LINNAEUS 1758) 9
Bombus sichelii (RADOSZKOWSKI 1859) - 92
Mendacibombus Bombus mendax (GERSTAECKER 1869) 1
Kollobombus Bombus soroeensis (FABRICIUS 1776) 91
Alpigenobombus Bombus wurflenii (RADOSZKOWSKI 1859 8z
Psithyrus Bombus barbutellus (KIRBY 1802) 2

(Kuckuckshummeln)

Bombus rupestris (FABRICIUS 1793)
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Bombus pratorum weist mit Uber 16% den grof3ten Anteil der Arten im Kalsbachtal auf. Ebenfalls
einen Anteil Uber 10% nehmen Bombus pascuorum (15%) und Bombus pyrenaeus (12%) ein. Neun
Arten kamen nur selten, unter zehnmal, im Aufnahmegebiet vor. Dies war unter anderen die
Untergattung der Kuckuckshummeln (Psithyrus). Hinsichtlich der Gebiete sind teilweise signifikante
Unterschiede der Diversitat nachweisbar (siehe Abbildung 8 und Anhango). Laut Tukey’s Test
zeigen hinsichtlich des exponentiellen Shannon-Wiener Index die Gebiete Figerhorn zu
Glocknergruppe, Kalsbachtal, Kalser Hohe und Schonleitenspitze einen hoch signifikanten
Unterschied (p=<0,001). Auch Kédnitztal und Teischnitztal (p=<o0,001), sowie das Raseggbachtal
(p=0,001) sind zur Glocknergruppe hoch signifikant unterschiedlich. Die Artenvielfalt (Rarefied

Species Richness) zeigt laut GLM einen signifikanten Unterschied im Glocknergruppen-Gebiet

(p=0,01).
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Abbildung 8 Exponential Shannon-Wiener-, Inverse Simpson-Index, Rarefied Species Richness
und Sample Completeness Curve der unterschiedlichen Aufnahmegebiete
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Abbildung 9 Hohenverteilung der aufgenommenen Hummeln 2020
Aufgrund der Aufnahme entlang eines Hohengradienten konnten sowohl typische Hummeln der
niedrigeren Stufen als auch alpine Arten erfasst werden. Abbildung g zeigt die Hohenverteilung der

Arten. Die Hohe des Fundortes von Hummeln die nur 1-2-mal gesichtet wurden, werden als Punkte

dargestellt.

Die grofte Anzahl an gefundenen Individuen ist dem Habitattyp Forststraf3e zuzurechnen. 420
Exemplare von 19 unterschiedlichen Arten konnten entlang diesen Habitattyp bestimmt werden.
Berechnet man aber die Anzahl der Individuen und Arten relativ zu den zuriickgelegten Kilometern
je Habitattyp, so lasst sich erkennen, dass die Diversitdt und Abundanz auf Feldwegen, die

Abundanz bei Feuchtbiotopen und die Diversitat bei gemahten Wiesen am hochsten ist.
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3.2. Die Futterpflanzen der Hummeln im Kalsbachtal 2020

Der binare Graph (Abbildung 11) zeigt das Netzwerk und die funktionale Beziehung zwischen Pollen
sammelnden Hummeln (dunkelgrine Balken) und ihrer Futterpflanzen (hellgrine Balken) im
Untersuchungsgebiet. Die Breite der Balken ist proportional zur Abundanz der Bestauber bzw. ihren
Interaktionen. Im Durchschnitt interagiert jede Hummelart mit acht Pflanzenarten und jede
Pflanzenart mit vier Hummelarten. Nur wenige Gemeinsamkeiten bezlglich des
Interaktionsmusters konnten festgestellt werden, die Nischeniberlappung der Hummeln liegt bei
0,21. Die ,negative interaction strength asymmetry" zeigt, dass die Bestduber nicht mehr
spezialisiert sind als ihre Futterpflanzen. Die im Bestaubungsnetzwerk starksten Hummelarten sind

Bombus pyrenaeus, B. pascuorum und Bombus sichelii. (siehe Anhango).

Insgesamt wurden auf 77 Pflanzenarten aus 16 Familien Individuen der Gattung Bombus
aufgenommen. Die beliebteste Pflanzenfamilie war die der Asteraceae. Uber 30% der beobachteten
Hummeln wurden auf KorbblUtlern gesichtet, wobei Bombus pratorum, die haufigste Hummel, einen
bedeutenden Teil darstellt. Von dieser Pflanzenfamilie wurden Uber 130-mal die Alpendistel
(Carduus defloratus) besucht (siehe Abbildung 10)). Fabaceae sind mit Uber 22% die zweit
beliebteste Pflanzenfamilie, deren Hauptbestduber bei diesen Aufnahmen Bombus pascuorum

darstellt. Trifolium pratense gehort dieser Familie an und wurde 122-mal besucht.

Abbildung 10 Anzahl der Hummelbesuche (iiber 10) je Pflanzenart 2020
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Abbildung 11 Bipartite Graph der Pollen sammelnden Hummeln und ihrer Futterpflanzen im

Kalsbachtal (n=379) 2020
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Die folgende Abbildung 12 zeigt aufgenommene Hummeln, die laut IUCN (2021) oder der Roten
Liste Deutschlands (Westrich et al. 2011) als (potenziell) gefdhrdet bzw. verschollen oder
ausgestorben gelten und im Projektgebiet auf Bliten beobachtet wurden. Abgebildet ist die

Diversitat der Futterpflanzen (Gattungen) der einzelnen Hummelarten.
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Abbildung 12 (Potenziell) Gefihrdete Hummeln (Westrich et al. 2011; IUCN 2021) und die

Diversitdit ihre Bliitenbesuche (Gattungen)
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Sehr divers sind die Beflugszahlen und Hummelarten je Gebiet. Die Reihenfolge der Gebiete ist auf

die Anzahl der abgegangenen Kilometerzahl zurickzufihren (absteigend). Der Shannon-Wiener-

Index (H) und die Evenness (J) wurden mit dem vegan Package (Jari et al. 2008) berechnet.

Kalsbachtal:

»

»

»

»

»

»

»

»

10,3 km Transektlange
1120-1480 Hohenmeter

2 Patches und Friedhof
167 Individuen

12 Bombus- Arten

23 blGhende Pflanzenarten
auf denen Hummeln
beobachtet wurden
H=1,602

J=0,645

Im Haupttal, dem Kalsbachtal, konnten insgesamt 151
Hummeln auf Bliten beobachtet und aufgenommen werden.
Vor allem der Wiesenklee, Trifolium pratense, war hier stark
frequentiert und wurde 38-mal besucht. Vicia cracca war mit 27
Besuchen ebenfalls eine beliebte Nektar- und Pollenquelle.
Auf den ansonsten so hdufig beflogenen Disteln, konnten im
Kalsbachtal nur vereinzelt Hummeln beobachtet werden. Auf
Carduus personata wurden zehn, auf Carduus defloratus nur
drei Hummeln gesichtet. Von den Hummelarten konnte man
vorwiegend = Bombus  pascuorum  beobachten.  Die
Ackerhummel beflog hauptsachlich Trifolium pratense, Vicia
cracca und Lathyrus pratensis. Die nachsthaufige Hummel war
Bombus pratorum. Sie wurde 22-mal notiert und beflog
hauptsachlich Carduus personata (achtmal) und macht somit

den Grol3teil der Hummeln auf dieser Pflanze aus.

Dorfertal

»

»

»

»

»

»

»

9,5 km Transektlange
1500-2000 HOhenmeter
142 Individuen

14 Bombus- Arten

20 blUhende Pflanzenarten
auf denen Hummeln
beobachtet wurden
H=2,137

J=0,81

Im hoher gelegenen Dorfertal ist die Anzahl der angeflogenen
blihenden Pflanzenarten zwar etwas geringer, die Anzahl der
Hummelarten aber hoéher. Die meistbeflogene Pflanze ist
Cirsium eriophorum (25-mal). Auch andere Disteln wie Carduus
personata (17-mal), Carduus defloratus (achtmal), Cirsium
spinosissimum (dreimal) wurden bei den Aufnahmen im
Dorfertal besucht. Adenostyles alliariae wurde insgesamt 23-
mal, gréfRtenteils von Bombus sichelii (neunmal) besucht. Grol3e
Eisenhutbestande von Aconitum lycoctonum zogen eine
Eisenhuthummel Bombus gerstaeckeri an. Haufiger besucht
wurde dieser jedoch auch von Bombus wurflenii (neunmal), die
durch AnbeifSen den Nektar der BlUten erreicht (Nektarraub

bzw. sekundarer Nektarraub). Bombus pyrenaeus war in diesem
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Gebiet die haufigste Art. Sie besuchte am liebsten Adenostyles
alliariae und Carduus personata. Aulberdem haufig war Bombus

ruderarius, die zirka zu 50% Cirsium eriophorum besuchte.

Kddnitztal

»

»

»

»

»

»

»

»

8,6 km Transektlange
1400-2800 Hohenmeter

3 Patches

277 Individuen

17 Bombus- Arten

34 blihende Pflanzenarten
auf denen Hummeln
beobachtet wurden
H=2,473

J=0,873

Auffallig viele Blutenarten wurden im Kodnitztal beflogen, 253
von Hummeln besuchten Bliten konnten aufgenommen
werden. Am beliebtesten war Carduus defloratus, die Distel
wurde 41-mal, grof3teils von B. soroeensis (15-mal) und B.
mucidus (zehnmal) beflogen. Ebenfalls haufig wurden
Rhinanthus glacialis (32-mal) und Vicia cracca (29-mal)
besucht. Cirsium erisithales wurde 11-mal beflogen, auf der
Kleb-Kratzdistel konnten ausschliel3lich Bombus pratorum
beim Nektar- und Pollensammeln beobachtet werden.

AulRerdem konnten ein von zwei im gesamten
Untersuchungsgebiet vorkommenden Individuen der Bombus
rupestris gesichtet werden. Bombus mendax konnte im
gesamten Gebiet nur einmal nachgewiesen werden, dies

ebenfalls im Kodnitztal.

Teischnitztal

»

»

»

»

»

»

»

»

7,5 km Transektlange
1500-2300 Hohenmeter

3 Patches

335 Individuen

18 Bombus- Arten

26 blihende Pflanzenarten
auf denen Hummeln
beobachtet wurden
H=2,402

J=0,831
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Trotz der geringeren Transektldnge, die im Teischnitztal
abgeschritten wurde, konnten 18 Bombus-Arten 312-mal auf
Bliten beobachtet werden, eine so hohe Frequenz konnte
sonst in keinem Gebiet verzeichnet werden. 67-mal haben
Hummeln Carduus defloratus angeflogen, Gber die Halfte
davon waren Bombus pratorum. Bombus pyrenaeus machte
den Grof3teil der Besuche auf Scabiosa lucida aus. Die Blite
wurde 46-mal besucht. Bombus pascuorum wurde auf Cirsium
eriophorum am haufigsten aufgenommen. Auf der Distel
wurden 41 Hummeln beobachtet. Insgesamt wurden im
Teischnitztal 72 Individuen der Bombus pratorum beim

Blutenbesuch bestimmt.
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Glocknergruppe

»

»

»

»

»

»

»

6,2 km Transektlange
2700-3100 Hohenmeter
45 Individuen

6 Bombus- Arten

6 blihende Pflanzenarten
auf denen Hummeln
beobachtet wurden
H=1,058

J=0,590

Bei 34 der 45 vernommenen Individuen konnte auch die
BlUtenpflanze notiert werden. Im Bereich des Grol3glockners
kamen keine Disteln mehr vor. Bliten, auf denen Hummeln
gesichtet wurden, waren unter anderen Silene acaulis (13-mal)
und Phyteuma globulariifolium (13-mal). Auf diesen beiden
Bliten kamen vor allem Bombus cryptarum vor. Von Bombus
cryptarum wurden auf Silene acaulis ausschlief3lich
Arbeiterinnen beobachtet, in 11 von 12 Féllen beim Nektar
saugen. Andere besuchte Blitenpflanzen waren Linaria alpina,
Campanula scheuchzeri, Campanula cochleariifolia und Geum
reptans. Je zwei Individuen konnten auf diesen nachgewiesen

werden.

Figerhorn

»

»

»

»

»

»

»

5,9 km Transektlange
1500-2800 Hohenmeter

59 Individuen

13 Bombus- Arten

14 blUhende Pflanzenarten
auf denen Hummeln
beobachtet wurden
H=2,272

J=0,886

14 besuchte Pflanzenarten konnten am Figerhorn mit 53
Hummeln aufgenommen werden. Dabei waren ansonsten
eher haufigen BlUtenpflanzen wie Cirsium oder Vicia nicht
vorhanden. Knautia longifolia war mit 14 Besuchen unter den
Hummeln am Figerhorn am beliebtesten. Auf ihr konnten
sechs unterschiedliche Bombus-Arten Nektar - bzw. Pollen
sammeln. Die im Gebiet hdaufigste Hummel, Bombus pratorum,
wurde jedoch nicht auf der

Knautie gesichtet. Die

Wiesenhummel besuchte sieben unterschiedliche
Pflanzenarten, auf Centaurea scabiosa, Carduus defloratus und
Dactylorhiza maculata war sie die einzige Hummel. Trifolium
pratense wurde insgesamt siebenmal besucht, hier war keine
Bombus pratorum anzutreffen. Weitere beliebte Pflanzen mit
je neun Besuchen waren Rhinanthus glacialis und Phyteuma
persicifolium. Generell ist die Anzahl der beobachteten

Hummeln auf Pflanzen mit 53 gering.
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Schonleitenspitze

»

»

»

»

»

»

»

5,8 km Transektlange
1900-2800 Hohenmeter
63 Individuen

13 Bombus- Arten

13 blGhende Pflanzenarten
auf denen Hummeln
beobachtet wurden
H=1,519

J=0,601

Eine &hnliche Anzahl von Hummelindividuen, die auf
BlUtenpflanzen gesichtet wurden, ergibt sich im Gebiet der
Schonleitenspitze. Hier konnten 56 Besuche auf 13
Blitenarten aufgenommen werden. Auf dieser Hohe gab es
keine Disteln mehr. Phyteuma-Arten wurden am haufigsten
von  Hummeln  besucht.  Insbesondere  Phyteuma
hemisphaericum sticht mit 22 Besuchen, Uber die Halfte davon
durch Bombus pyrenaeus, hervor. Auf Platz zwei befindet sich
eine weitere Teufelskralle: Phyteuma globulariifolium mit zehn
Besuchen, davon, bis auf zwei Ausnahmen (B. cryptarum, B.
sp.) ebenfalls Bombus pyrenaeus. Die Pyrendenhummel ist die
Art, die am haufigsten beobachtet wurde, 21-mal konnte sie
beim Nektar bzw. Pollen sammeln festgehalten werden.
Abgesehen von den beiden genannten Teufelskrallen, konnte
B. pyrenaeus noch einmal auf Rhododendron ferrugineum
beobachtet werden und ist somit auf den TOP 3 Pflanzen der
Schonleitenspitze vertreten. Weit hinter der
Pyrendenhummel, mit sieben Besuchen, liegt die zweit
haufigste Hummel Bombus sichelii. Leider konnten auf der
Schonleitenspitze einige Hummeln, 18 insgesamt, aufgrund
ihrer Fluggeschwindigkeit nicht gefangen und bestimmt

werden.

Lesachtal

»

»

»

»

»

»

»

4,4 km Transektlange
1300-1900 Hohenmeter

4 Patches

74 Individuen

10 Bombus- Arten

16 blGhende Pflanzenarten
auf denen Hummeln
beobachtet wurden

H=1,822
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Ebenso viele Hummeln wie auf der Schonleitenspitze, konnten
im Lesachtal mit ihren BlUtenpflanzen festgehalten werden.
56 Individuen zehn unterschiedlicher Arten konnten auf den
Bliten von 16 Pflanzenarten vernommen werden. An der
Spitze sind Epilobium angustifolium und Trifolium pratense mit
12 bzw. 11 aufgenommenen Bombus-Besuchen. Beim
Schmalblattrigen Weidenroschen (Epilobium angustifolium)
setzt sich die Zahl zur Halfte aus Bombus pratorum Individuen
zusammen, kein einziges Individuum der haufigsten Hummel,

Bombus pascuorum wurde auf der haufigsten Pflanze
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J=0,791

gesichtet. Trifolium pratense hingegen, die zweit haufigste
Pflanze, bot Nektar/Pollen hauptsachlich der Feldhummel (B.
pascuorum). Nur ein einziges Exemplar der Bombus pratorum
besuchte den Klee. AuRerdem haufig war die Vogelwicke Vicia
cracca. Auf ihr konnten jedoch ausschlieRRlich Feldhummeln
beobachtet werden. Als einzige Hummelart konnte die
Feldhummel im Lesachtal aul’erdem auf Leucanthemum
vulgare, Prunella vulgaris und Lotus corniculatus aufgenommen

werden.

Kalser Hohe

»

»

»

»

»

»

»

2,2 km Transektlange
2200-2500 Hohenmeter
71 Individuen

8 Bombus- Arten

15 blUhende Pflanzenarten
auf denen Hummeln
beobachtet wurden
H=1,541

J=0,741

Beinahe alle aufgenommenen Hummeln konnten mit
BlUtenpflanze festgehalten werden. 70 Individuen beflogen die
Bliten von 15 Pflanzenarten. Auf der Kalser Héhe waren vor
allem Campanulaceae vorherrschend. Die meistbeflogene
BlUte war die der Bartigen Glockenblume, Campanula barbata.
Sie wurde 18-mal von Hummeln, Bombus pyrenaeus (dreimal)
und Bombus soroeensis (13-mal) beflogen. Phyteuma
persicifolium und Phyteuma hemisphaericum waren ebenfalls
beliebte Bluten. Die erstgenannte, Phyteuma persicifolium
wurde von drei Hummelarten beflogen: B. pyrenaeus (viermal),
B. sichelii (viermal) und B. soroeensis (zweimal). Phyteuma
hemisphaericum hingegen wurde zum Grof3teil, siebenmal,
von der Pyrendenhummel beflogen. Nur zwei Individuen der
Bombus  soroeensis konnten auf der Halbkugeligen
Teufelskralle beobachtet werden. Thymus sp. wurde
insgesamt viermal auf der Kalser Hohe besucht, auf dem
Thymian wurden ausschlief3lich Arbeiterinnen von Bombus
sichelii beobachtet. Generell war Bombus sichelii, hinter B.
soroeensis und Bombus pratorum, die dritt-haufigste Hummel
im Gebiet, sie besuchte jedoch acht unterschiedliche
Pflanzenarten, wahrend B. soroeensis sich auf finf und B.

pyrenaeus auf sechs unterschiedliche Bliten konzentrierte.
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Raseggbachtal Trotz der kurzen Transektlange im Raseggbachtal, konnten
» 1,5 km Transektlange eine Vielzahl an Hummeln beobachtet und ihre besuchte
»  1400-1700 Hohenmeter Pflanze aufgenommen werden. Insgesamt 83 Individuen und
» 1Patch Blutenpflanze wurden notiert, 13 Pflanzen- und 13
» 86 Individuen Hummelarten. Trifolium pratense wurde 19-mal von sieben
» 13 Bombus- Arten Hummelarten beflogen, nicht jedoch von der haufigsten

» 13 blihende Pflanzenarten ~ Bombus pratorum. Die Wiesenhummel besuchte bevorzugt die

auf denen Hummeln zweit haufigste beflogene Pflanze Carduus defloratus achtmal.
beobachtet wurden AulRerdem macht sie den Grof3teil der Besuche auf Centaurea
» H=2,106 scabiosa aus. Diese Blute besuchte B. pratorum finfmal, B.
» J=0,821 pyrenaeus und B. soroeensis je einmal. Mit 211 Besuchen ist Vicia

cracca auf Platz drei der besuchten Blitenpflanzen. Sie wurde
Uber 50% vom Erdhummel-Komplex (B. lucorum Komplex)

beflogen.

Die ,Species Strength" zeigt wie wichtig die einzelnen Hummelarten fir die Pflanzenarten sind
(Lopez-Carretero et al. 2016; Bascompte et al. 2006). Die Erhebung im Jahr 2020 in Kals zeigt eine
~Species Strength" der Hummelarten zwischen o,01 bis 11,74 (siehe Tabelle 5, Seite 33). Der
Spezialisierungsgrad hingegen zeigt, wie stark eine Hummelart von einer zufalligen Auswahl der
Pflanzenarten abweicht. Je geringer der Wert ist, umso breiter ist die Nutzung unterschiedlicher
Pflanzenarten (Dormann et al. 2020). Das Mald der Spezialisierung des gesamten

Bestaubernetzwerks H2" betragt o,39.
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Tabelle 5 Species Strength und Spezialisierungsgrad (o=nicht spezialisiert, 1=vollstdndig
spezialisiert) der blitensammelnden Hummeln im Kalsbachtal 2020, fettgedruckt = stdrkste und
hdufigste Hummelarten, gréf3ter Spezialisierungsgrad

Species Spezialisierungs-
Art n
Strength grad (dprime)

Bombus alpinus (LINNAEUS 1758) 2 0,14 0,42
Bombus barbutellus (KIRBY 1802) 2 0,26 0,54
Bombus cryptarum (FABRICIUS 1775) 55 5,73 0,51
Bombus gerstaeckeri (MORAWITZ 1882) 5 0,42 0,66
Bombus hortorum (LINNAEUS 1761) 35 1,78 0,35
Bombus humilis (ILLIGER 1806) 2 0,03 0,07
Bombus hypnorum (LINNAEUS 1758) 1 0,01 0,00
Bombus lapidarius (LINNAEUS 1758) 9 1,01 0,61
Bombus lucorum (LINNAEUS 1761) 15 0,33 0,13
(Bombus lucorum Komplex) 39 3,12 0,24
Bombus mendax (GERSTAECKER 1869) 1 0,01 0,00
Bombus mesomelas (GERSTAECKER 1869) 13 0,73 0,26
Bombus monticola (SMITH 1849) 20 2,72 0,41
Bombus mucidus (GERSTAECKER 1869) 23 1,28 0,25
Bombus pascuorum (SCOPOLI 1763) 163 10,70 0,39
Bombus pratorum (LINNAEUS 1761) 172 11,74 0,39
Bombus pyrenaeus (PEREZ 1879) 123 9,42 0,46
Bombus ruderarius (MULLER 1776) 98 4,61 0,18
Bombus rupestris (FABRICIUS 1793) 2 0,03 0,08
Bombus sichelii (RADOSZKOWSKI 1859) 92 6,86 0,31
Bombus soroeensis (FABRICIUS 1776) 91 7,25 0,38
Bombus sylvarum (LINNAEUS 1761) 8 0,63 0,18
Bombus wurflenii (RADOSZKOWSKI 1859 84 5,21 0,52

3.1.Praferenz der Hummeln auf BlUtenfarben, Corollaldngen und

Blumentypen

Bei den insgesamt 77 Pflanzenarten sind die Bienenfarben blau, grin, blaugrin, UV-blau und UV-
grin vertreten. In folgender Abbildung 13 (Seite 34) wird die Anzahl der Pflanzenarten und die
Anzahl an Hummelbesuchen pro bee-color dargestellt. Am haufigsten besucht wurden fir
Hummeln blau (fir Menschen pink, violett, purpurn) erscheinende Bliten. Uber 40% der Hummeln
landeten auf insgesamt 19 unterschiedlichen Pflanzenarten. Auch UV-blaue Bliten wurden sehr
hdufig besucht. Zirka 27% und 21 Arten der angeflogenen Pflanzen hatten diese Farbe. Fasst man
blau und UV-blau zusammen, so macht dieser Anteil der BlUtenfarbe beinahe 34 der von Hummeln

besuchten Pflanzen aus. Es kamen 23 fir Hummel blaugrin erscheinende Pflanzenarten vor. Diese
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23 blaugriinen Pflanzenarten wurden jedoch nur 165-mal, das sind zirka 14%, besucht. Bluten, die
im Hummelauge eher griin erscheinen waren geringfigig haufiger als blaugrine Pflanzen. 16% der
Hummeln landeten auf grinen Bliten, wobei nur bei acht Pflanzenarten die Farbe dominierte.
Beinahe gleich viele Pflanzenarten (sieben) wurden als UV-grin eingestuft, darauf wurden aber nur

28 Hummeln beobachtet.
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Abbildung 13 Farbprdferenzen aller in Kals vorkommenden Hummelarten

Laut Fisher Exact Test spielt die Blitenfarbe eine bedeutende Rolle bei der Blitenwahl der einzelnen
Hummelarten (p=0,0005). Die folgende Tabelle 6 auf Seite 35 zeigt die Wahrscheinlichkeiten, mit
der die einzelnen Hummelarten die jeweilige Blutenfarbe besucht haben. Der Vergleich mit den
Durchschnittswahrscheinlichkeiten aller Hummeln lasst Rickschlisse Uber artenspezifische

Praferenzen der BlUtenfarbe zu.
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Tabelle 6 Auftrittswahrscheinlichkeiten der Farbwahl pro Hummelart und erwartete Wahrscheinlichkeit (Erw.
Whs.), fettgedruckt = gréfSte Abweichung von der erwarteten Wahrscheinlichkeit

UVgreen bluegreen green Uvblue blue
B. cryptarum 0.04 0.24 0.14 0.06 0.51
B. hortorum 0.00 0.20 0.20 0.34 0.26
B. lapidarius 0.00 0.11 0.00 0.56 0.33
B. lucorum 0.00 0.15 0.31 0.23 0.31
B. mesomelas 0.00 0.15 0.15 0.46 0.23
B. monticola 0.00 0.35 0.12 0.00 0.53
B. mucidus 0.00 0.00 0.13 0.43 0.43
B. pascuorum 0.01 0.10 0.22 0.20 0.48
B. pratorum 0.03 0.22 0.06 0.36 0.33
B. pyrenaeus 0.05 0.09 0.05 0.18 0.63
B. ruderarius 0.01 0.13 0.22 0.25 0.40
B. sichelii 0.07 0.05 0.16 0.14 0.57
B. soroeensis 0.01 0.03 0.03 0.67 0.25
B. sylvarum 0.13 0.00 0.25 0.13 0.50
B. wurflenii 0.00 0.30 0.46 0.10 0.14
Erw. Whs 0.02 0.14 0.16 0.27 0.41
Standardabw. 0.03 0.10 0.11 0.19 0.14

Abbildung 14 zeigt die Anzahl der Blitenbesuche auf Bliten mit und ohne UV-Reflexion je nach

Hummelart. Auffdllig ist die hohe Zahl an Blitenbesuchen mit UV-Reflexion bei Bombus soroeensis.

Die Corollaldngen derim Untersuchungsgebiet vorkommenden Pflanzenarten reichen von o bis 14,5
mm. Die meistfrequentierten Pflanzen haben eine Corollaldnge von 9,5 mm, dabei handelt es sich
um insgesamt 203 Hummelbesuche auf Rhinanthus glacialis und Trifolium pratense. Bliten mit einer
CL von 4 mm wurden ebenfalls haufig, insgesamt 179-mal besucht. Die Pflanze mit der langste CL,

die im Untersuchungszeitraum aufgenommen wurde, war Aconitum lycoctonum. Auf ihr wurden 12

-

Abbildung 14 Anzahl der Blitenbesuche mit und ohne UV-Reflexion
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Hummel-Aktivitaten beobachtet. AusschlieBlich Bombus gerstaeckerii wurde beim Nektar saugen

beobachtet, Bombus wurflenii beim Nektarraub.

Der Zusammenhang zwischen der RUsselldnge der Hummeln und der Corollaldnge kann nicht
eindeutig nachgewiesen werden. Der Bestimmtheitsgrad der linearen Regressionsanalyse liegt bei
r2=0,1829, somit konnen leidglich 18,29% der Daten durch die Regressionsgerade beschrieben

werden (siehe Abbildung 15).

ZUsarmimen hang :'_n:/-:\-lial.:lnge wrd Pr.jb.'_u':.:n-:.l.angn
15

10 15 20

Proboscisldnge [mm)

Abbildung 15 Zusammenhang zwischen Corollaltinge [mm] und Proboscisldnge

[mm] der Hummelbesuche im Kalsbachtal, r’=0,1892

Die Einteilung in Blumentypen ergab eine eindeutige Praferenz der Hummeln bei der Wahl der
Blitenpflanzen (Fisher-Exact-Test p=0,005). Beinahe jede Hummelart, die bei den Untersuchungen
in den Gebieten aufgenommen wurden, konnte am haufigsten auf Képfchen- und Kérbchentypen,
unter anderem Asteraceae wie Carduus, Cirsium, Centaurea, aber auch Kleearten, beobachtet
werden. Eine eindeutige Praferenz fir diesen Blumentyp (>75%) haben unter Hummeln die zehn

oder mehrfach vorkamen B mucidus., B. pratorum, B monticola., B. pyrenaeus und B. mesomelas.

Bombus gerstaeckeri ist oligolektisch und konzentriert sich ausschlief3lich auf Eisenhutbestande,

weshalb sie zu 100% in dem Blumentyp der Lippenbliten bestaubt.

Individuen der Erdhummelgruppe haben unterschiedliche Vorlieben, was die Wahl der Blumentypen
betrifft. Zwar haben beide Arten bevorzugt auf Typ 7 (Kopfchen-, Kérbchentyp) Nektar bzw. Pollen
gesammelt, doch wurde Bombus cryptarum (n=55) im Gegensatz zu Bombus lucorum (n=15) auch
haufig, zu zirka 27%, auf Stieltellerblumen (Typ 4) gesichtet. Im Gegensatz dazu konnte B. lucorum
kein einziges Mal auf diesem Blumentyp beim Nektar oder Pollen sammeln beobachtet werden. B.

lucorum nutzte hingegen Schmetterlingsblumen Uber 30% der gesamten Blutenbesuche seiner Art
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(B. cryptarum nur ca. 6%). Am haufigsten saf3en die Erdhummel (B. lucorum 62%, B. cryptarum 39%,

B. lucorum Komplex 48%) auf Bliten des Kopfchen- und Kérbchentyps.

Bei den gesamten Aufnahmen wurde der Blumentyp , Trichterblumen* kein einziges Mal besucht.

3.2.Veranderungen der Hummel-Pflanzeninteraktionen 1930er-2020

In den 1930ern durchstreifte Bruno Pittioni immer wieder die Gebiete rund um das Kalsbachtal.
Seine Karteikarten aus dem Jahr 1935 zeigen eine diverse Hummelfauna mit 2417 aufgenommenen
Individuen und 27 Arten (Tabelle 7). Einige Arten waren 2020 nicht mehr prasent. Dabei handelt es
sich bis auf Bombus jonellus und Bombus subterraneus ausschlief3lich um sozialparasitare Hummeln.
Sie gelten laut IUCN (2021) in Europa als nicht gefahrdet. Auf der Roten Liste Deutschlands sind sie

dennoch gelistet (Westrich et al. 2011).

Tabelle 7 Vergleich der vorkommenden Hummelarten und ihre Héufigkeit 1935 (Bruno Pittioni) und 2020, Grad
der Gefihrdung laut Roter Liste Deutschlands (Westrich et al. 2011) der nicht mehr vorkommenden Hummeln
2020 (griin = nicht gefdhrdet, orange = Gefihrdung unbekannten AusmafSes, rot = gefihrdet), * =
Kuckuckshummeln (Psithyrus), fettgedruckt = hédufigste Funde,

B.jl;?tiiini Thierono&zl\o/Iirwad Geféhrdung Bote
absolut relativ | absolut relativ LBz I?eutschland
%) %) (Westrich et al. 2011)
Bombus alpinus 5 0,21 2 0,15
Bombus barbutellus* 2 0,08 2 0,15
Bombus bohemicus* 12 0,50
Bombus flavidus* 20 0,83
Bombus gerstaeckeri 8 0,33 5 0,38
Bombus hortorum 69 2,85 35 2,67
Bombus humilis 9 0,37 2 0,15
Bombus hypnorum 3 0,12 1 0,08
Bombus jonellus 1 0,04 _
Bombus lapidarius 7 0,29 9 0,69
Bombus lucorum Komplex 69 2,85 109 8,33
(davon cryptarum) (2) (o0,04) (55) (4,20)
(davon lucorum) (68) (2,81) (15)  (3,25)
Bombus mendax 114 4,72 1 0,08
Bombus mesomelas 43 1,78 13 0,99
Bombus monticola 126 5,21 20 4,53
Bombus mucidus 12 0,50 23 1,76
Bombus pascuorum 42 1,74 163 12,45
Bombus pratorum 127 5,25 172 13,14
Bombus pyrenaeus 189 7,82 123 9,40
Bombus quadricolor* 4 0,17 _
Bombus ruderarius 349 14,44 98 7,49
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Bombus rupestris* 39 1,61 2 0,15

Bombus sichelii 438 18,12 92 7,03

Bombus soroeensis 436 18,04 91 6,95

Bombus subterraneus 5 0,21 _
Bombus sylvarum 7 0,29 8 0,61

Bombus sylvestris* 5 0,21

Bombus wurflenii 275 11,38 84 6,42

Bombus sp. 1 0,04 253 19,40

Individuenanzahl gesamt 2417 1308

Sowohl der Shannon-Wiener Index als auch der Simpson-Index sind 1935 hoher als 2020. Aufgrund
der hohen Individuenzahl bei den historischen Aufnahmen, spiegeln diese den tatsachlichen
Artenreichtum starker wider als in den rezenten Daten (Rarefied Species Richness hist=25,636,
rez=20,014), der Unterschied ist laut Tukey’s Test jedoch nicht signifikant (p-value = 0,882).
Deutliche Unterschiede zeigen sich bei den Diversitdten der einzelnen Gebiete. Die aktuellen
Aufnahmen weisen die grof3te Diversitat um das Figerhorn (H=2,09, J=0,84) und in Kédnitz- (H=2,41,
J=0,91) sowie Teischnitztal (H=2,24, J=0,85) auf. Zu Pittionis Zeiten zeichneten sich das Teischnitztal
durch ein sehr mageres Blitenangebot aus. Es wurde aufgrund der klimatischen Bedingungen,
Pittioni beschreibt es als Kaltezentrum, indem auch im Hochsommer noch Schneereste zu finden
sind, nicht ndher aufgenommen (Pittioni 1937). Insgesamt, das gesamte Aufnahmegebiet
zusammengefasst, ist der Shannon-Wiener Index 1935 (H=2,442, J=0,74) nur gering hoéher als der

Shannon-Wiener Index 2020 (H=2,399, J=0,79) (siehe Anhang).

Die Anzahl der besuchten Pflanzen fallt bei Pittioni mit 29 deutlich geringer aus als 2020 (74). Bei
723 Hummel Individuen der historischen Daten wurde keine Futterpflanze notiert. Die
aufgenommenen Hummeln von 1935 besitzen bei ihrer Pflanzenwahl nur sehr selten Ahnlichkeiten

zu den rezent aufgenommenen Daten.
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Carduus defloratus, Rhinanthus glacialis und Trifolium pratense, die hdufigsten besuchten Pflanzen
2020, zahlen 1935 zu den weniger beliebten Futterpflanzen der Hummeln. Auch das Netzwerk der
Pollen sammelnden Hummeln ergibt ein anders Bild als das der rezent aufgenommenen Daten. Das
Gleichgewicht ist mit 27 Pollen sammelnden Hummelarten und 28 Pflanzenarten im Gegensatz zu

17 Hummel- und 47 Pflanzenarten 2020, sehr ausgewogen.

Abbildung 16 Die hdufigsten Futterpflanzen der Hummeln im Kalsbachtal 1935 (rot) und 2020 (grin), NA = nicht
bestimmte besuchte Pflanzen

Die wichtigsten Hummeln im historischen Bestaubernetzwerk waren Bombus sichelii (species
strength = 4,69), Bombus soroeensis (species strength = 3,08) und Bombus ruderarius (species strenth
= 3,16). Bei den aktuellen Aufnahmen 2020 spielte Bombus sichelii (species strength = 6,71) eine
bedeutende Rolle, eine grofdere Anzahl von Pflanzen ist jedoch von Bombus pyrenaeus (species
strength = 6,77, historisch 1,40) abhangig. 2020 nicht mehrim Bestaubernetzwerk vorhanden waren
B. alpinus und B. mendax. Neu tauchte B. humilis und B. mesomelas im Bestdubernetzwerk 2020 auf.
Etwas stabiler scheint das Netzwerk 1935 hinsichtlich des Aussterbens einzelner Arten zu sein. Die
+Extinction slope" berechnet wie viele Arten beim Ausfall einer Art im jeweils anderen trophischen
Level ebenfalls aussterben wirden. Ein hoher Wert bedeutet ein stabiles Netzwerk, dass vom
Aussterben einer Art wenig beeinflusst wird (Dormann et al.). Die ,Extinction slope" ist 1935 sowohl
im hoheren als auch im niedrigeren trophischen Level etwas hoher als 2020, und somit weniger
anfallig. Jede Hummelart agierte 1935 im Durchschnitt mit zirka finf Pflanzenarten, 2020 waren es

zirka acht.
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4. DISKUSSION

4.1.Die Hummelfauna im Kalsbachtal 2020

Im Untersuchungsgebiet Kalsbach konnten bei den Aufnahmen 2020 22 Hummelarten
nachgewiesen werden. Dies entspricht zirka 50% der laut Gokcazade et al. (2010) in Osterreich
vorkommenden Hummelarten (45). 34 Arten sind allein in den Hohen Tauern vertreten (Wittmann
et al. 2010). Neumayer und Kofler (2005) trugen Aufzeichnungen zu Hummelarten im Bezirk Lienz
zusammen, davon konnten folgenden Hummelarten bei den Aufnahmen 2020 nicht gesichtet
werden: Bombus argillaceus, Bombus confusus, Bombus jonellus, Bombus magnus, Bombus pomorum,
Bombus subterraneus, Bombus bohemicus, Bombus campestris, Bombus flavidus, Bombus norvegicus,
Bombus quadricolor und Bombus sylvestris (Neumayer und Kofler 2005). Der Grol3teil der 2020 nicht
nachgewiesenen Arten sind seltene Arten, deren Anspriche an Lebensraum und Hohenstufen
grundsatzlich in Kals gegeben wéren. Von den in Osterreich neun (Gokcazade et al. 2010) und im
Bezirk Lienz sechs (Neumayer und Kofler 2005; Neumayer 1998) sozialparasitisch lebenden
Kuckuckshummelarten wurden im Kalsbachtal 2020 nur zwei erfasst. Neumayer (1998) fand bei
Aufnahmen 1994 und 1995 in den Hohen Tauern 23 Hummelarten, darunter sechs Psithyrus-Arten,
von denen vier im Jahr 2020 nicht nachgewiesen wurden: Bombus bohemicus, Bombus campestris,
Bombus flavidus und Bombus quadricolor. Bei Untersuchungen im Rahmen vom ,Tag der
Artenvielfalt Nationalpark Hohen Tauern 2007" konnten im Dorfertal Bombus bohemicus und
aulRerdem Bombus sylvestris nachgewiesen werden (Gros et al. 2012). Beim , Tag der Artenvielfalt"
2011 konnten diese beiden Kuckuckshummelarten ebenfalls in der Umgebung von Kals gesichtet
werden (Gros et al. 2012), nicht bei den Erhebungen fir diese Masterarbeit 2020. In den Aufnahmen
der vorliegenden Masterarbeit waren einige Wirtshummelarten dieser Psithyrus-Arten nicht
vertreten, jedoch konnte zumindest eine Wirtshummelart je historisch nachgewiesener
Kuckuckshummel 2020 erfasst werden (Tabelle siehe Anhang). Die Kuckuckshummelart B. rupestris
kommt 2020 in derselben Hohenstufe wie ihre Wirtshummel B. sichelii vor. B. barbutellus hingegen
wurde auflerhalb der im Untersuchungsgebiet festgestellten Verbreitungsstufe von
vorkommenden B. hortorum aufgenommen. Dies konnte auf das Vorkommen mehrerer B. hortorum
Individuen in hoherer Lage, oder einer anderen Wirtsart, die 2020 nicht aufgenommenen wurde,
hinweisen. Ein hoher Anteil an Schmarotzerhummeln deutet auf stabile Standortverhaltnisse und
eine reife Bienenpopulation hin (Kopf 2003; Kopf und Schiestl 2000). Féllt der Anteil der Wirtsarten
unter einen bestimmten Schwellenwert, kénnen Kuckuckshummeln nicht mehr Uberleben
(Antonovics und Edwards 2011). Das Fernbleiben der Psithyrus-Arten kann demnach auf die
Instabilitdt einer Hummelpopulation hindeuten. Da aber jahrliche Schwankungen der

Hummelvolker und ihrer Kuckuckshummeln natirlich sind (Blithgen 2014; Neumayer und Paulus
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1999), mussten Erhebungen Uber die Psithyrus-Arten Uber eine langere Untersuchungsperiode

vorgenommen werden.

Hinsichtlich der Hohenverbreitung 2020 scheinen die haufigsten Arten Bombus pratorum, Bombus
pascuorum und Bombus pyrenaeus gut auf die einzelnen Hohenstufen eingenischt zu sein. B.
pascuorum nimmt dabei die Rolle der Bestaubung in den tiefsten Hohenlagen ein, B. pratorum ist in
den mittleren Lagen und B. pyrenaeus in den héheren Hohenstufen starker vertreten. Uberraschend
ist die Hohenverbreitung von Bombus pyrenaeus, die bei den Aufnahmen 2020 auch auRerhalb ihres
gewohnlichen Lebensraums (Gokcazade et al. 2010; Rasmont et al. 2015) gesichtet wurde, und bis
auf 1450 Hm herabflog. Die viert haufigsten Arten Bombus sichelii und B. soroeensis kamen in
ahnlichen Hohenstufen vor und gliedern sich zwischen B. pratorum und B. pyrenaeus ein. Genauso
wie B. pyrenaeus ist auch B. sichelii fir gewdhnlich erst ab der Krummholzstufe (ab 1800 Hm)
vertreten (Gokcazade et al. 2010; Rasmont et al. 2015). Neumayer (1998) konnte bei seinen
Aufnahmen in den Hohen Tauern die beiden genannten Arten erst ab 1700 Hm antreffen, Pittioni
(1937) schreibt, dass B. sichelii und B. pyrenaeus nicht unter 1900 Hm vorkommen. Bei den
Aufnahmen 2020 flog eine B. sichelii bis auf 1200 Hm herab, insgesamt 14 Individuen wurden unter
1700 Hm gesichtet. Vor allem im Raseggbachtal und Kalsbachtal waren die beiden Hohenarten in so
tiefen Lagen vertreten. Ob es zu einer Verschiebung der Hohenstufen von B. pyrenaeus und B. sichelii
gekommen ist, oder es sich nur um einzelne Individuen handelt die tief ins Tal flogen, ldsst sich nicht
im Rahmen dieser Masterarbeit abschlieRend erkldaren. Zusdtzliche Untersuchungen im

Raseggbachtal waren notwendig, um Grinde fir diese Entwicklung finden zu kénnen.

Vergleicht man die Ergebnisse der Diversitatsberechnungen (Species Richness, exponentieller
Shannon-Wiener-Index, Inverse-Simpson-Index) je Tal, ist zu erkennen, dass das Kédnitztal, gefolgt
von Teischnitz- und Dorfertal die hochste Hummeldiversitat aufweisen. Auch die Individuenzahlen
sind in diesen Gebieten am hochsten. Die teilweise starken Unterschiede der Hummelpopulationen
hinsichtlich der Abundanz und Diversitdt in den einzelnen Gebieten haben vermutlich mehrere
Ursachen. Zum einen kommen nicht alle Hummel- und Pflanzenarten in jeder Hohenstufe vor, zum
anderen spielen Landnutzung und die damit verbundene Ressourcenverfigbarkeit eine Rolle. Das
hohe Blutenangebot kdnnte mitunter ein Grund fir die hohe Diversitat sein (HGlsmann et al. 2015).
Die hochste Artenanzahl sowie Abundanz pro Kilometer wurde bei den Aufnahmen im Kalsbachtal
in Transekten mit dem Biotoptyp Feldweg, eine grofe Artenanzahl in gemahten Wiesen
festgestellt. Diese Biotoptypen fallen bei den Untersuchungen von Schneller et al. (2014) in
Vorarlberg unter Wirtschaftsgrinland und weist dort den héchsten Shannon-Wiener-Index und die
zweit hochste Artenanzahl auf. Einige Studien zeigen, dass die Abundanz vieler Hummelarten
positiv mit einer hohen Zahl von unterschiedlichen Pflanzenarten (Hines und Hendrix 2005; Carvell

2002) und mit der Prasenz bestimmter Pflanzenfamilien korreliert (HGIsmann et al. 2015; Goulson
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und Hanley 2004; Hines und Hendrix 2005; Mand et al. 2002). Ein direkter Zusammenhang zwischen
Blutenangebot und Hummeldiversitat kann bei den Untersuchungen im Kalsbachtal 2020 nicht
festgestellt werden. Die Artenvielfalt und die Haufigkeit der Hummeln ist auRerdem vom
Stichprobenumfang abhangig. Die Sample-Completeness-Curve der rezenten Aufnahmen zeigt,
dass sich in manchen Gebieten eine groéf3ere Diversitdt bei umfangreicheren Aufnahmen ergeben
konnte — Insbesondere die Aufnahmen im Gebiet der Glocknergruppe, Lesachtal, der Kalser Hohe
und Schonleitenspitze sind dabei vor dem Hintergrund des geringen Stichprobenumfangs zu

betrachten.

Hummeln bendtigen meist unterirdische Nistmaoglichkeiten (Osborne et al. 2008). Sie bevorzugen
trockenes, verwelktes Gras und Buschel als Nestsubstrat und siedeln sich aufgrund dessen oft an
Feldgrenzen, Wald- oder Straf3enrdandern an (Scheuchl und Schwenninger 2015; Lagerlof und
Svensson 2000). Diese genannten Flachen sind wegen Flurbereinigungsmafinahmen, Bebauungen
und Intensivierung der Landwirtschaft oft nicht mehr vorhanden (Scheuchl und Schwenninger 2015;
Hines und Hendrix 2005). Die in Osterreich fortschreitende Verwaldung ist vor allem im alpinen
Raum stark ausgeprdgt (Borsdorf und Bender 2007) und auch in Kals bemerkbar. Der Waldanteil hat
von 1999 bis 2010 um zirka 255 ha zugenommen und nimmt 32% des Gesamtgebietes ein (Statistik
Austria 2010). Zusammen mit der Intensivierung der Landwirtschaft und Abnahme an Almen,
Bergmdhdern und einmahdigen Wiesen (Statistik Austria 2010) werden die fur Hummel geeigneten
Lebensraume stark reduziert, was einen Rickgang der Hummeldiversitat im Kalsbachtal begrinden

koénnte.

Eine weitere Erklarung, weshalb manche Hummelarten bei den Aufnahmenim Jahr 2020 nicht mehr
gesichtet wurden, waren jahrliche naturliche Schwankungen der Hummelpopulationen, die
klimatischen Ursprungs sind. Hierzu zahlen Trockenheit oder auch vermehrte Niederschldage, die
negativen Einfluss auf das Ressourcenangebot und dies wiederum auf die Hummeldiversitat haben

konnten (Neumayer und Paulus 1999; Blithgen 2014).

4.2. Die Futterpflanzen der Hummeln im Kalsbachtal 2020

Stabile Bestdubernetzwerke zeichnen sich durch eine grofe Anzahl an Bestdubern aus, die
maoglichst asynchron auf Lebensraumdnderungen reagieren. Es gibt generalistische Arten
(Bestduber und Pflanzen), die verschiedene Pflanzen- bzw. Bestduberarten zur Verbreitung der
Pollen nutzen. Sie sind in der Regel robuster als Arten die spezialisiert sind, da sie beim Ausfall einer
Art auf andere ausweichen kénnen (BlUthgen 2014; Weiner et al. 2014). Die Berechnungen des
Spezialisierungsgrades der einzelnen Hummelarten in Kals zeigen, dass Bombus gerstaeckeri und
Bombus lucorum nur wenige ausgewahlte Pflanzen besuchen. Dass B. gerstaeckeri auf Eisenhite

spezialisiert ist, ist allseits bekannt (Rasmont et al. 2015; Gusenleitner 1991; Neumayer und Paulus
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1999). Der Wert fir den hohen Spezialisierungsgrad von Bombus lucorum ergibt sich daraus, dass die
Hummelart nur neunmal gesichtet wurde, in fUnf Fallen dabei auf Campanula rapunculoides. Bombus
lucorum qilt als generalistische Art (Rasmont et al. 2015; Larsson 2005), eine Spezialisierung kann
aufgrund des geringen Stichprobenumfangs bei den Aufnahmen 2020 nicht belegt werden. Die
~Species Strength", ein Mal3 fir die Bedeutung der Hummelarten fir die Pflanzenarten (Bascompte
et al. 2006), zeigt, dass der Grolf3teil der Bestdubung der Pflanzenarten in Kals durch die
generalistischen Hummelarten B. pascuorum, B. pyrenaeus und B. sichelii Gbernommen wird. Fallen
Generalisten aus, hat dies extreme Auswirkungen auf das Bestdubernetzwerk (Memmott et al.
2004). Die Analyse der Hummel-Pflanzeninteraktionen im gesamten Untersuchungsgebiet 2020
zeigt, verglichen mit anderen Studien (Benadi et al. 2014; Neumdiller 2017; Hilsmann et al. 2015),

ein sehr geringes Mal? der Spezialisierung (H.'=0,39), was also auf ein stabiles Netzwerk hinweist.

Die Aufnahmen 2020 zeigen ein sehr diverses Bild an Futterpflanzen der Hummeln. 77 Pflanzenarten
wurden von Hummeln besucht, wobei 25 Pflanzen davon nicht auf Artniveau bestimmt werden
konnten. Dazu zahlen Exemplare von Hieracium (2), Ranunculus (1) und Thymus (22). Einige Studien
untersuchten die Praferenz der Hummeln hinsichtlich den Pflanzenfamilien. Hilsmann et al. (2015)
schreibt von Fabaceae, Lamiaceae und Rosaceae als beliebteste Pflanzenfamilien. Dass Fabaceae
bei Hummeln zum Pollen- und Nektar sammeln sehr beliebt sind, bestatigen auch Goulson und
Darvill (2004), Goulson et al. (2005) und Goulson et al. (2008b). Aulerdem wichtig scheinen
Asteraceae als Futterpflanzen zu sein (Goulson und Darvill 2004; Rasmont et al. 2015; Gusenleitner
1991; Farnberger und Paulus 1996). Die Aufnahmen fir diese Masterarbeit zeigen eine eindeutige
Praferenz der Hummeln fiUr KorbblUtler (Asteraceae). Ein wesentlicher Faktor bei der
Futterpflanzenwahl der Hummeln konnte die Ressourcenverfigbarkeit sein. Gerade zur Zeit der
Aufnahmen (Hochsommer) waren KorbblUtler wie Carduus- und Cirsium-Arten sehr dominant und

wurden eventuell aus diesem Grund so haufig angeflogen.

Vergleicht man die Futterpflanzenwahl der Hummeln in den einzelnen Télern, ist zu erkennen, dass
im tiefer gelegenen Haupttal (Kalsbachtal) weniger Disteln angeflogen wurden als im Dorfer-,
Teischnitz- oder Koédnitztal, was an der Hohenverbreitung der Carduus- und Cirsium-Arten liegen
konnte. Bis auf Cirsium heterophyllum sind alle in Kals vorkommenden Distelarten ab der subalpinen
Stufe verbreitet (Klotz et al. 2002). Ein weiterer Grund weshalb BlUten in manchen Gebieten
vermehrt von Hummeln angeflogen werden ist die Phanologie der Pflanzen. Sie ist gewdhnlich
abhangig von Klima, Hohe und Exposition (Breckle und Rafigpoor 2019). Wahrend im Tal
beispielsweise Weidenrdschen bereits in voller Blite standen, konnten in hoher gelegenen Talern

erst Knospen wahrgenommen werden.
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4.3.Praferenz der Hummeln auf Blitenfarben, Corollalangen und

Blumentypen

Ob, und wie Hummeln ihre Futterpflanzen wahlen, ist nicht geklart. Bekannt ist, dass Hummeln
lernfdhig sind (Raine et al. 2006; Goulson 2012) aber kein starkes Gedachtnis haben (Raine und
Chittka 2007). Bliten scheinen nicht nur aufgrund von Erfahrungen der Hummeln (Raine et al. 2006;
Goulson 2012), sondern auch durch ihre optischen Reize (Goulson 2012; Lunau 1998; Dafni und
Kevan 1996) sowie durch olfaktorische Signale, wie das Aussenden von Duftstoffen, Bienen
anzulocken (Langhoffer 1916; Paulus 2018; Muller 1881; Lunau und Wacht 1997; Jaworski et al.

2015).

Vorallem aus der Ferne entscheiden Hummeln aufgrund der optischen Wahrnehmung, ob sie Bliten
anfliegen, oder nicht (Wilmsen et al. 2017; Wilmsen et al. 2015; Lunau 1992). Die Blitenfarbe spielt
eine wichtige Rolle bei der Wahl der Futterpflanze spielen (Stellwaag 1916; Langhoffer 1916). Wie
bei Muller (1881), Raine et al. (2006), Chittka et al. (2004) und Paulus (2018), ergeben auch die
Untersuchungen Kalsbachtal 2020, dass Hummeln hdufig Bliten mit der Bienenfarbe Blau
anfliegen. Zu den fir Bienen blau erscheinenden Bliten gehoren die in Kals viel besuchten Carduus
personata und Trifolium pratense. Zu bericksichtigen ist, dass Korbblitler zum Aufnahmezeitpunkt
im Hochsommer gerade in voller Blite waren und eventuell auch deshalb so haufig besucht wurden.
Nach Neumayer und Paulus (1999) und Menzel und Shmida (1993) haben blaue Bliten, verglichen
mit BlUten, die andere Wellenlangen reflektieren, langere Corollalangen. Die Daten von 2020 zeigen
jedoch, dass die Corollalangen der blauen Bliten im Untersuchungsgebiet, bis auf drei Ausnahmen,
mit unter 5,5 mm eher kurz sind. Auch UV-reflektierende Saftmale auf den Bliten kdnnen von
Bedeutung bei der Anlockung von Bestaubern sein (Paulus 2018), ihre Existenz soll Bestaubern den
Weg zu ihrer Belohnung, dem Nektar, weisen (Lloyd und Barrett 1996; Gayl 2018). Einige
Hummelarten in Kals scheinen einen grofen Wert auf die UV-Reflexion zu legen. Bei Bombus
soroeensis ist der Anteil der besuchten BlUten, die eine UV-Reflexion aufweisen, sehr hoch.
Hauptsachlich Campanulaceae und Carduus defloratus wurden von ihr besucht. Bereits Pittioni
(1937) konnte eine Praferenz der B. soroeensis fir Campanulaceae nachweisen, ebenso Rasmont et
al. (2015). Ob sich diese Praferenz nur aufgrund der UV-Reflexion erkldren lasst oder durch andere
Faktoren ausgelst wird ist unklar und kann nur durch weitere Untersuchungen beantwortet
werden. Denn auch die Farbintensitat und grof3e spektrale Reinheit der Blite scheinen fir die Wahl
der Futterpflanzen eine Rolle zu spielen (Bossems 2015; Rohde et al. 2013; Lunau und Wacht 1997).
Laut Lunau et al. (1996) ist aufRerdem der Kontrast zwischen Corolla und dem Hintergrund
ausschlaggebend fur den Blitenbesuch der Hummeln. UV-blaue Bliten werden bei grinem

Hintergrund am haufigsten angeflogen, bei hellblauem Hintergrund hingegen selten. Je gréRer der
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Kontrast der Corolla zum Hintergrund, desto ofter werden Bliten von Hummeln besucht (Lunau et

al. 1996).

Laut Kugler (1970) kann die Wahl der Hummeln nicht nur an der Farbe der BlUten liegen, auch die
Form der BlUte entscheidet darUGber, ob Hummeln auf ihnen landen. Die Blitenform bestimmt Gber
den Aufwand, die die Hummel aufbringen muss, um an Nektar und Pollen zu gelangen und hat somit
einen wichtigen Einfluss auf die Wahl der Bestauber (Kugler 1970). Bliten des Blumentyps 7, in Kals
grof3teils Korbblitler mit der Bienenfarbe Blau, sind die bei den Aufnahmen 2020 am meisten
besuchten Bliten. Dies stimmt zum Teil mit anderen Untersuchungen Gberein. Bei Aufnahmen in
Vorarlberg wurden ebenfalls Bliten vom Blumentyp 7 am haufigsten besucht (Schneller et al. 2014).
Auch am Alpenostrand in Niederdsterreich konnte der Grof3teil der beobachteten Hummeln auf Typ
7 gesichtet werden (Farnberger und Paulus 1996). Neumayer und Paulus (1999) haben hingegen bei
ihren Untersuchungen im nahe gelegenem Gebiet eine starkere Praferenz fir Lippenbliten
(Blumentyp 5) festgestellt. Die Frage, ob in Kals Farbe, Form oder die Haufigkeit der Pflanzen

ausschlaggebend fir einen Blitenbesuch der Hummeln ist, kann nicht geklart werden.

Mehrere Studien konnten einen Zusammenhang zwischen Corollalange und Proboscislange
nachweisen (Ranta und Tiainen 1982; Brian 1957; Pyke et al. 2012; Inouye 1978, 1980; Harder 1982).
In Nordamerika scheint dieser Zusammenhang eindeutig zu sein (Pyke et al. 2012; Inouye 1978,
1980; Harder 1982), wohingegen in Europa langrisselige Hummelarten auch haufig auf denselben
Bluten wie kurzrisselige Hummeln gesehen wurden (Goulson und Darvill 2004). Die vorliegende
Masterarbeit kann keinen generellen Zusammenhang zwischen Corollalange und Proboscislange
feststellen. Dass die Corollaldnge auf die Blitenwahl der einzelnen Hummeln einen Einfluss hat,
ware nachvollziehbar, da der Russel von kurzrisseligen Hummelarten bei langen Corollalangen gar
nicht bis zu den Nektarien reicht. Ein Grund, fUr den statistisch nicht nachweisbaren
Zusammenhang, konnten die Durchschnittswerte der Rissellangen je Hummelart sein mit denen
bei der vorliegenden Arbeit gerechnet wurde. Schwankungen der Grofien innerhalb der
Hummelpopulationen sind gewohnlich (Brian 1957), weshalb die Mittelwerte nicht immer der
Realitdt entsprechen und somit das Bild falschen konnten. Paulus (1988) schreibt Uber
Grolsenunterschiede auch innerhalb von Kolonien, die sich im Verlauf des Jahres dndern kénnen.
Ebenso ist die Corollalange je Individuum unterschiedlich, weshalb Brian (1957) sowohl jede
besuchte Blite, als auch Hummel, vermal3. Goulson und Darvill (2004) konnten langrisselige
Hummeln auch bei Bliten mit kurzer Kronlénge beobachten und begriindete dieses Verhalten durch
das Fehlen geeigneter BlUten mit langer Corollalange (Goulson und Darvill 2004). Evans et al. (2017)
weist darauf hin, dass bei solchen Analysen nicht nur die einzelnen Individuen bericksichtigt werden
sollen, sondern die Kolonie im Ganzen, da sich die Zusammenarbeit innerhalb der Populationen auf

das Verhalten der Hummeln auswirken kénnte (Evans et al. 2017). AufRerdem konnte nicht nur die
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Lange der Corolla eine Rolle bei der Wahl der Bliten spielen, sondern auch die Grofde der
Blitenoffnung. Kurzrisselige Hummeln zwangen sich oft auch ohne Probleme in kleine
Blitenoffnungen und kénnen auf diese Weise bis zum Nektar vordringen. Wie weit sie sich

hineinzwangen konnen ist jedoch schwer nachzuvollziehen (Brian 1957).

Das Aussehen der Bliten scheint fir Hummeln jedoch nicht ausreichend reizvoll zu sein, um sie auch
als Futterpflanze zu wahlen. Grofe Einflisse auf die Wahl der Bliten konnten neben visuellen
Reizen Duft (Wilmsen et al. 2015, Lunau 1992; Kulahci et al. 2008), Nektargehalt oder
Zusammensetzung oder Qualitat der Pollen haben (Brian 1957; Konzmann und Lunau 2014). Die
Nektarmenge und der Zuckergehalt variieren je Pflanzenart und sind aufserdem abhangig von der
Tageszeit (Gayl 2018). Hummeln sind hinsichtlich der Pollenqualitat wahlerischer als Honigbienen
(Buatois et al. 2020; Leonhardt und Blithgen 2012) und bevorzugen laut einigen Studien vor allem
proteinreichen Pollen (Leonhardt und Blithgen 2012; Hanley et al. 2008; Konzmann und Lunau
2014). Wie genau sie ihre Pollenwahl treffen ist jedoch unklar (Wilmsen et al. 2017). Weitere breite
Untersuchungen Uber das Zusammenspiel multimodaler Hinweise der Futterpflanzen, die die
Hummeln dazu bringen auf ihnen zu landen, sind notwendig, um die Wahl der Hummeln

nachvollziehen zu kdnnen.

4.4. Veranderungen der Hummel-Pflanzeninteraktionen 1930er-2020

Die Ergebnisse zeigen eine Veranderung der Zusammensetzung der rezenten Hummelfauna im
Vergleich zu den 1g930er Jahren. Die prozentuale Verteilung der Hummelarten hat sich stark
verandert. Bombus sichelii und Bombus soroeensis waren im Jahr 1935 die hdufigsten Hummeln. B.
pascuorum und B. pratorum, die haufigsten Arten bei den Aufnahmen 2020, kamen eher in
geringeren Hohen vor als B. sichelii und B. soroeensis und machten 1935 nur einen sehr geringen
Prozentanteil aus. Bruno Pittioni konnte bei seinen Aufnahmen 1935 sechs Hummelarten, grof3teils
Kuckuckshummeln, finden, die im Jahr 2020 nicht anzutreffen waren. Nach der Roten Liste
Deutschlands (Westrich et al. 2011) sind 50% davon (stark) gefdhrdet. Dazu zdhlen Bombus jonellus,
Bombus quadricolor und Bombus subterraneus. Schon Pittioni konnte 1935 von diesen Arten nur eine
geringe Individuenzahl feststellen. In seiner Publikation 1937 schreibt er vom generellen Fehlen der
B. jonellus und B. subterraneus in Kals, auch bei den Untersuchungen im naheliegendem Gebiet
finden Neumayer und Paulus (1999) keine B. jonellus. Laut Klimaaufzeichnungen der ZAMG (2002)
und Kromp-Kolb (2014) waren die Jahre 1900-1940 besonders feucht, was sich positiv auf den
Lebensraum der B. jonellus, die feuchte Gebiete wie Moore bevorzugt, ausgewirkt haben konnte

(Rasmont und Schweiger 2015).
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Vergleicht man Pittionis Gebietsbeschreibungen 1937 mit dem Zustand der Gebiete im Jahr 2020
konnen einige Unterschiede festgestellt werden, die auf eine Verdnderung des Klimas hinweisen.
Besonders der obere Bereich des Teischnitztals scheint einen Wandel durchgemacht zu haben:
.Dieser Teil des Tales steht ganz im glazialen Einfluss [...]. Hier befindet sich das Kdltezentrum des
ganzen in Betracht kommenden Gebietes, hier fallen Niederschldge auch im Hochsommer oft als
Schnee" (Pittioni 1937, S. 74). Aufgrund dieser klimatischen Gegebenheiten im Teischnitztal
verzichtete Bruno Pittioni darauf, Hummeln in diesem Gebiet aufzunehmen. Ein anderes Bild war
bei den Aufnahmen 2020 vorzufinden. Wie Abbildung 18 zeigt, ist der Gletscher zurickgegangen
und reicht nicht mehr in das Tal herein. BlUtenreiche Wiesen, auf denen vor allem der Wundklee
(Anthyllis vulneraria) und die Alpen-Kratzdistel (Cirsium spinosissimum) dominieren, haben sich hier
ausgebreitet (siehe Abbildung 19). Viele Bombus wurflenii und B. lucorum-Komplex konnten hier

beobachtet werden.

Abbildung 18 Blitenreiches Teischnitztal 2020

Abbildung 19 Cirsium spinosissimum
im Teischnitztal 2020 (Quelle:
Katharina Thierolf)
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DISKUSSION- VERANDERUNGEN DER HUMMEL-PFLANZENINTERAKTIONEN 1930ER-2020

Die besuchten Futterpflanzen von Pittionis Karteikarten 1935 heben sich von Besuchszahlen 2020
deutlich ab. Die Pflanzenarten, die 2020 am haufigsten besucht wurden, spielen 1935 eine eher
nebensachliche Rolle. Die Anzahl der Beobachtungen von Hummeln auf BlUten ist hoher als die der
Aufnahmen fir diese Masterarbeit, die Anzahl der unterschiedlichen Pflanzenarten jedoch um
einiges geringer. Dies kann daran liegen, dass Pittioni teilweise ganze Nester aushob und viele
Hummeln im Flug fing (Pittioni 1937). Eine Uberraschende Anzahl an Hummeln konnte Pittioni auf
Phyteuma globulariifolium feststellen. Die hohe Anzahl kdnnte sich daraus ergeben, dass er bei
seinen Aufnahmen eine Flache mit besonders vielen Kugelblumenblattrigen Teufelskrallen Uber
langere Zeit beobachtete. Dies wirde auch die hohe Individuenzahl an Bombus soroeensis erklaren,
die eine starke Vorliebe fir Campanulaceae hat (Rasmont et al. 2015; Pittioni 1937). Vergleicht man
die beiden Bipartiten Graphen (siehe Abbildung 11 Seite 25 und Abbildung 17 Seite 40), ist im Jahr
2020 eine hohere Vernetzung der Pflanzen und ihrer Bestduber, sowie eine breitere Nutzung der
Hummeln von unterschiedlichen Pflanzenarten ersichtlich. Weiters wird das Bestdubernetzwerk im
Jahr 2020 von generalistischen Tieflandarten bestimmt, wohingegen 1935 mehr alpine Arten
vorherrschend waren. Fir diesen Zusammenhang scheinen wohl klimatische Veranderungen

verantwortlich zu sein.

Die Aufnahmen im Kalsbachtal zeigen, dass auch hier, ebenso wie in ganz Europa und Nordamerika,
die Diversitat der Hummeln rickldufig ist (Rasmont et al. 2015; Goulson et al. 2005; Williams und
Osborne 2009; Kosior et al. 2007). Viele Forschende warnen von einer Bestauberkrise (Allen-Wardell
et al. 1998; Kearns et al. 1998; Settele 2020). Von einer Krise kann, vergleicht man die Zahlen der
Hummelaufnahmen von 1935 und 2020, noch nicht gesprochen werden. Nicht abzustreiten ist
jedoch, dass der Artenreichtum der Hummeln in Kals abnahm und es eine Verschiebung der am

starksten vertretenen Arten gab.
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Hummelfauna im Kalsbachtal

ANHANG

SOZIALPARASITEN UND IHRE WIRTSHUMMELARTEN NACH GOKCAZADE ET AL. (2010) INKL. HAUFIGKEIT 2020

Sozialparasiten (Haufigkeit 2020)

Wirte (Haufigkeit 2020)

Bombus barbutellus (2)

Bombus bohemicus

Bombus campestris

Bombus flavidus
Bombus norvegicus

Bombus quadricolor
Bombus rupestris (2)

Bombus sylvestris

Bombus hortorum (35)
Bombus argillaceus
Bombus ruderatus
Bombus hypnorum
Bombus lucorum (15+)
evtl. Bombus cryptarum (55+)
evtl. Bombus magnus
Bombus ruderarius (98
Bombus pascuorum (163)
Bombus humilis (2)
Bombus pomorum
Bombus pratorum (172)
Bombus monticola (20)
Bombus jonellus

Bombus hypnorum (1)
Bombus soroeensis (91)
Bombus lapidarius
Bombus sichelii (92)
Bombus sylvarum (8)
Bombus pascuorum (163)
Bombus pratorum (172)
Bombus jonellus

SHANNON-WIENER-INDEX UND EVENNESS 2020 (VEGAN-PACKAGE (JARIET AL. 2008))

Shannon-Wiener-

Evenness

Gebiete index
Glocknergruppe 0,8979
Figerhorn 2,0950
Dorfertal 2,0603
Teischnitztal 2,2438
Kalsbachtal 1,6180
Kodnitztal 2,4117
Lesachtal 1,8090
Raseggbachtal 1,9537
Kalser Hohe 1,5479
Schonleitenspitze 1,2139

0,8173
0,8431
0,8591
0,8502
0,6748
0,9138
0,9296
0,8148
0,7955
0,6775
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ANHANG

RAREFIED SPECIES RICHNESS GEBIETE (INEXT-PACKAGE HSIEH ET AL. (2016))

GLM

Tukey Test

Deviance Residuals:
Min 10 Median 3Q Max
-5.157 -1.598¢ @.ee@ 1.598 5.157

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(»|t]|)
(Intercept) 12.57@ 1.936  6.493 2.49e-B6 ***
GebietFigerhorn 3.208 2,738 1.172 @.255
GebietGlocknergruppe -4.411 2.738 -1l.6l11 8.123
GebietKalsbachtal -2.2086 2.738 -0.806 8.430
GebietKalserHoehe -4.119 2.738 -1.585 8.148
GebietKoednitztal 1.824 2.738 ©.666 8.513
Gebietlesachtal -1.362 2.738 -0.498 8.624
GebietRaseggbachtal @.973 2.738 8.355 B.726
GebietSchoenleitenspitze -1.088 2.738 -8.397 8.695
GebietTeischnitztal 1.968 2.738  ©.719 8.481

Signif. codes: @ ****’ g.@01 ==’ @.@1l =’ @.85 .7 8.1 1

(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 11.,24185)
Null deviance: 4@4.98 on 29 degrees of freedom

Residual deviance: 224.84 on 28 degrees of freedom

ALC: 167.56

Number of Fisher Scoring iterations: 2

Linear Hypotheses:
Estimate Std. Error z value Pr(>

Figerhorn - Dorfertal == 3.2838 2.7376 1.172
Glocknergluppe - Dorfertal == @ -4.,4187 2.7376 -1.811
Kalsbachtal - Dorfertal == @ -2.2868 2.7376 -8.886
Kalsertoehe - Dorfertal == @ -4,1193 2.7376 -1.585
Koednitztal - Dorfertal == @ 1.8248 2.7376  @.GBE
Lesachtal - Dorfertal == @ -1.3628 2.7376 -8.498
Raseggbachtal - Dorfertal == @ 8.9738 2.7376 @.355
schoenleitenspitze - Dorfertal == @ -1.8880 2.7376 -8.397
Teischnitztal - Derfertal == @ 1.9677 2.7376 8.719
clocknergruppe - Figerhorn == @ -7.6187 2.7376 -2.783
Kalsbachtal - Figerhorn == @ -5.4148 2.7376 -1.978
Kalsertoehe - Figerhorn == @ -7.3273 2.7376 -2.677
Koednitztal - Figerhorn == @ -1.3848 2.7376 -0.506
Lesachtal - Figerhorn == @ -4.5788 2.7376 -1.669
Raseggbachtal - Figerhorn == -2.235@ 2.7376¢ -8.816
Schoenleitenspitze - Figerhorn == 8 -4,29:8 2.7376 -1.5&9
Telschnitztal - Figerhorn == @ -1.2483 2.7376 -8.453
Kalsbachtal - Glocknergruppe == @ 2.2@47 2.7376 @.885
Kalsertoehe - Glocknergruppe == @ 2.2913 2.7376 @.1g6
Koednitztal - Glocknergruppe == @ 5.2347 2.7376  2.277
Lesachtal - Glecknergruppe == @ 3.8487 2.7376 1.114
Raseggbachtal - clocknergruppe == 5.3837 2.7376  1.967
Schoenleitenspitze - Glocknergruppe == 8 3.3227 2.7376 1.214
Telschnitztal - clocknergruppe == 5.3783 2.7376  2.33@
Kalsertoehe - Kalsbachtal -= @ -1.9133 2.7376 -8.599
Koednitztal - Kalsbachtal == @ 4.8328 2.7376 1.472
Lesachtal - Kalsbachtal == @ @.5448 2.7376 @.388
Raseggbachtal - Kalsbachtal == & 3.17938 2.7376 1.1s1
schoenleitenspitze - Kalsbachtal == @ 1.1138 2.7376 ©.488
Teischnitztal - Kalsbachtal == @ 4.1737 2.7376  1.52%
Koednitztal - KalserHoehe == @ 5.9433 2.737 2.171
Lesachtal - KalserHoehe == @ 2.7573 2.7376  1.887
Raseggbachtal - Kalserdoehe == @ 5.2923 2.7376  1.862
Schoenleitenspitze - Kalserdoehe == @ 3.8313 2.7376  1.187
Teischnitztal - Kalserdoehe == @ 5.8878 2.7376  2.223
Lesachtal - Keoednitztal == @ -3.1868 2.7376  -1l.1e4
Raseggbachtal - Keednitztal == @ -8.8518 2.7376 -8.311
schoenleitenspitze - Keednitztal == @ -2.9128 2.7376  -1.864
Teischnitztal - Keednitztal == @ @.1437 2.7376 @.852
Raseggbachtal - Lesachtal == @ 2.3358 2.7376  @.853
Schoenleitenspitze - Lesachtal == @ @.2748 2.7376 @.lee
Telschnitztal - Lesachtal == 3.3297 2.7376 1.216
schoenleitenspitze - Raseggbachtal == @ -2.8618 2.7376 -@.753
Teischnitztal - Raseggbachtal == @ 8.9947 2.7376  @.3683
Telschnitztal - Schoenleitenspitze == @ 3.8557 2.7376 1.116
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Estimation

value Gebiet

1 §.159 Glocknergruppe
2 15.778 Figerhorn
3 11.482 Schoenleitenspitze
4 12.578 Dorfertal
5 8.451 KalserHoehe
6 14.394 Koednitztal
7 14.538 Teischnitztal
8 18.364 Kalsbachtal
9 11.2@88 Lesachtal
18 13.543 Raseggbachtal
11 3.751 Glocknergruppe
12 18.621 Figerhorn
13 6.426 Schoenleitenspitze
14 18.875 Dorfertal
15 5.984 KalserHoehe
16 13.244 Koednitztal
17 13.491 Teischnitztal
18 8.627 Kalsbachtal
19 7.489 Lesachtal
20 18.526 Raseggbachtal
21 12.568 Glocknergruppe
22 20.935 Figerhorn
23 16.538 Schoenleitenspitze
24 15.865 Dorfertal
25 16.917 KalserHoehe
26 15.544 Koednitztal
27 15.584 Teischnitztal
28 12.1@1 Kalsbachtal
29 14.947 Lesachtal
3@ 16.568 Raseggbachtal

SAMPLE COMPLETENESS CURVE (INEXT-PACKAGE HSIEH ET AL. (2016))

GLM

Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-7.993 -1.181 @.eee 1.181 7.994

Coefficients:

Estimate Std. Error t value
(Intercept) 11.1947 2.3335 4.797
GebietFigerhorn 5.2783 3.3ee0 1.599
GebietGlocknergruppe -8.1947 3.30e@ -2.483
GebietKalsbachtal -8.7847 3.3e00 -0.214
GebietKalserHoehe -3.9877 3.36e@ -1.2088
GebietKoednitztal 1.5553 3.3e00 @.471
Gebietlesachtal -3.2547 3.3668 -0.986
GebietRaseggbachtal 5.3167 3.3eee 1.e11
GebietSchoenleitenspitze -2.8647 3.300@ -0.868
GebietTeischnitztal 8.9e68 3.3ee00 @.275

Signif. codes: @ “***’ g.@e@l ==’ B.@1 =’ .85 .’ 8.1 1

Pr(>|t])

e

OO

.epe11
.12539
.82201
.83387
.24180
.64252
.33579
.12283
.39565
. 78648

(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 16.33543)

Null deviance: 881.24 on 29 degrees of freedom
Residual deviance: 326.71 on 28 degrees of freedom
AIC: 178.77

Number of Fisher Scoring iterations: 2
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ANHANG

Tukey Test

Estimation

Linear Hypotheses:

Figerhorn - Dorfertal ==
Glocknergruppe - Dorfertal
kalsbachtal - Dorfertal ==
KalserHoehe - Dorfertal ==
Koednitztal - Dorfertal ==
Lesachtal - Derfertal == @
Raseggbachtal - porfertal == @
schoenleitenspitze - Derfertal == @
Teischnitztal - porfertal == @
Glocknergruppe - Figerhorn =
kalsbachtal - Figerhorn == @
kalserHoehe - Figerhorn == @
Koednitztal - Figerhorn == @
Lesachtal - Figerhorn ==
Raseggbachtal - Figerhorn == @
Schoenleitenspitze - Figerhorn == @
a8

n
o

Lo mn

Telschnitztal - Figerhern ==
kalsbachtal - &locknergruppe a
KalserHoehe - Glecknergruppe == @
Koednitztal - Glecknergruppe == @
Lesachtal - Glecknergruppe ==
rRaseggbachtal - elocknergruppe ==
schoenleitenspitze - Glocknergruppe
Telschnitztal - elocknergruppe ==
KalserHoehe - Kalsbachtal ==
Koednitztal - kKalsbachtal ==
Lesachtal - kalsbachtal == &
Raseggbachtal - Kalsbachtal == 28
Schoenleitenspitze - Kalsbachtal ==

== 8

a8

e

Teischnitztal - Kalsbachtal
Koednitztal - KalserHoehe ==
Lesachtal - KalserHoehe == @
Raseggbachtal - Kalserkoehe ==
Schoenleitenspitze - KalserHoehe ==
Teischnitztal - KalserHtoehe == @
Lesachtal - Keednitztal ==
Raseggbachtal - Koednitztal == @
schoenleitenspitze - Keednitztal ==
Teischnitztal - Koednitztal == @
Raseggbachtal - Lesachtal ==
schoenleitenspitze - Lesachta
Teischnitztal - Lesachtal ==
Schoenleitenspitze - Raseggbachtal
Telschnitztal - Raseggbachtal == 2
Telschnitztal - Schoenleitenspitze

Signif. codes: @ "¥%%¢ @.@@1 =¥ @.@1 ¢7 @.85 .7 @1 771

e

e

Estimate Std. Error

5.278332
-8.194567
-8.78467
-3.98767

1.55533
-3.25467

5.31667
-2.86467

2.3a2ced
13.47389
-5.38388
-9.26688
-3.723@8
-B.533@8

g.83832
-B.143@8
-4.37233

7.49688

4.287e8

9.75888

4.34888
13.51133

5.332e8

9.12867
-3.28308

2.26888
-2.55888

£.821332
-2. 1888

1.61867

5.54388

8.733e8

9.38433

1.123@8

4.89367
-4.51888

3.76133
-4.42088
-8.64933

8.57133

2.359288

4.16867
-8.18133
-4.41857

3.77867

(Adjusted p values reported -- single-step method)

value Gebiet
1 3.ee8 Glocknergruppe
2 1E.473 Figerhorn
3 11.1%% porfertal
4 12,181 Teischnitztal
5 18.4%2 Kalsbachtal
& 12,758 Koednitztal
7 7.948 Lesachtal
g 1g.511 Raseggbachtal
9 7.287 KalserHoehe
18 8.338 Schoenleitenspitze
11 1.832 Glocknergruppe
12 9.927 Figerhorn
1z E.781 porfertal
14 18,915 Teischnitztal
15 E.887 Kalsbachtal
15 11.75& Koednitztal
17 2,942 Lesachtal
12 8.518 Raseggbachtal
1% 4,982 kalserdoehe
28 4,819 Schoenleitenspitze
21 4,168 clocknergruppe
22 23,819 Figerharn
23 13,688 porfertal
24 13.288 Teischnitztal
25 12.313 Kalsbachtal
26 13.744 Keednitztal
27 12.938 Lesachtal
28 24,585 Raseggbachtal
29 9.432 KalserHoehe

28 12.241 scheenleitenspitze

3.
3.
.3eaed
.3eaed
.3eaes
.3eaes
. 3eaes
.leaes
.leaes
.leaes
-
-
.leaed
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e84

Jgged
Jgged
Jgged

.3eaed
.3eaed
.3eaed
.3eaes
.3eaes
. 3eaes
.leaes
.leaes
.leaes
-
-
.leaed

Jgged
Jgged
Jgged

.3eaed
.3eaed
.3eaed
.3eaes
.3eaes
. 3eaes
.leaes
.leaes
-
-
-
.leaed
3.
3.

Jgged
Jgged

value Pr{>
2.
8.
.Bgas
L9712

1.599
-2.483
-8.214
-1.288

8.471
-8.9386

1.611
-8.868

8.275
-4.883
-1.813
-2.388
-1.128
-2.586

e.el2
-2.468
-1.325

2.27@

1.275

2.8955

1.457

4.894

1.615

2.758
-8.995

2.B885
-8.773

1.825
-8.E655

2.428

1.688

e.222

2.819

e.348

1.4383
-1.458

1.128
-1.339
-8.197

2.597

2.118

1.261
-2.479
-1.3237

1.143

B oDoDoD e @

=13
bl )
8491
2771

a2ed

-3331
.8433
.9974
.egad

<@.81
2.
2.
8.
g.
1.
g.
8.

7273
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9212
2243
ggeg
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9421

8.4898
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a.
a.
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2.
2.
2.
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8.
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1.
a.
1.
8.
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EXPONENTIAL-SHANNON-WIENER DIVERSITY INDEX (INEXT-PACKAGE HSIEH ET AL. (2016))

GLM

Tukey Test

Deviance Residuals:
Min 1@  Median 3Q Max
-3.7919@ -©.9933 ©.6600 ©.993@0 3.791@

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) 7.8963 1.1996 6.582 2.@6e-B6 *=*
GebietFigerhorn 1.6253 1.6965 ©.958 ©.34949
GebietGlocknergruppe -5.8597 1.6965 -2.982 0.08736 **
GebietKalsbachtal -2.9353 1.6965 -1.738 ©.89980 .
GebietKalserHoehe -3.e707 1.6965 -1.81@ ©.88536 .
GebietKoednitztal 2.7207 1.6965 1.604 ©.12447
Gebietlesachtal -8.2273 1.6965 -8.134 8.89474
GebietRaseggbachtal 8.4567 1.6965 ©.269 8.79@55
GebietSchoenleitenspitze -4.8993 1.6965 -2.416 @.82536 *
GebietTeischnitztal 1.e187 1.6965 B.596 8.55884

Signif. codes: @ “**=! §.@@1 ==’ §.@81 =’ @.85 .7 8.1 T * 1

(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 4.317363)
Null deviance: 274.146 on 29 degrees of freedom

Residual deviance: 86.347 on 28 degrees of freedom

AIC: 138.85

Number of Fisher Scoring iterations: 2

Linear Hypotheses:
Estimate std. Error z value Pr{x[z|)

Figerhorn - Dorfertal == 1.56253 1.6965 28.958 2.9944
clocknergruppe - Dorfertal == @ -5.8597 1.6965 -2.982 @.8352
Kalsbachtal - Dorfertal == @ -2.9353 1.6865 -1.738 8.7782
Kalsertoehe - Dorfertal == @ -3.8787 1.6965 -1.8128 @.7292
Koednitztal - porfertal == @ 2.7287 1.6965 1.584 8.8467
Lesachtal - Dorfertal == -8.2273 1.6965 -8.134 1.8888
Raseggbachtal - porfertal == @ 8.4567 1.6965 8.289 l1.2282
Schoenleitenspitze - Dorfertal == @ -4,8993 1.6265 -2.416 @.3182
Teischnitztal - porfertal == @ 1.2187 1.6965 @.596 2.9999
clocknergruppe - Figerhorn == @ -E.BE52 1.6965 -3.948 <g.81
Kalsbachtal - Figerhorn == @ -4.5687 1.6965 -2.BE8 8.1783
kalsersoshe - Figerhorn == @ -4, E9E8 1.6965 -2.768 8.1474
Koednitztal - Figerhorn == @ 1.83532 1.6265 @.846  8.9992
Lesachtal - Figerhorn == @ -1.8527 1.6965 -1.832 9.9356
Raseggbachtal - Figerhorn == -1.1687 1.6965 -2.839 8.99%:c
schoenleitenspitze - Figerhorn == -5.7247 1.6965 -3.374 @.8257
Teischnitztal - Figerhorn == @ -8.8147 1.6965 -8.382 l.2282
Kalsbachtal - Glecknergruppe == @ 2.12432 1.8865  1.252 @.9637
Kalsertdoshe - Glocknergruppe == @ 1.9892 1.6965  1.172 @.976%
Koednitztal - clocknergruppe == @ 7.7883 1.6965  4.586 <g.81
Lesachtal - Glocknergruppe == @ 4.8323 1.6965 2.848 8.12a3
Raseggbachtal - clocknergruppe == @ 5.51E63 1.6965 3.252 @.8382
Schoenleitenspitze - Glocknergruppe == 8  8.9683 1.6265 @.566 @.9999
Telschnitztal - Glecknergruppe == E.87832 1.6965 2.578 9.812:
Kalsertoehe - Kalsbachtal == -8.1353 1.6965 -@.888 1.282€
Koednitztal - Kalsbachtal == @ 5.6568 1.6965 3.334 8.8291
Lesachtal - Kalsbachtal == @ 2.788@ 1.6965 1.596 @.8585
Raseggbachtal - Kalsbachtal == 3.3928 1.8265 1.93% @.5982
schoenleitenspitze - Kalsbachtal == @ -1.16482 1.6965 -8.636  9.99%c
Teischnitztal - Kalsbachtal == 3.9468 1.6965 2.326 8.3719
Koednitztal - Kalsertoehe == 5.7913 1.6965 3.414  8.8225
Lesachtal - Kalsertoehe == @ 2.8433 1.6965 1.576 @.8@92
Raseggbachtal - Kalsertoehe == 3.52732 1.8265 2.879 @.5426
schoenleitenspitze - Kalserdoshe == @ -1.8287 1.6965 -2.686  9.9999
Teischnitztal - KalserHoehe == @ 4,8813 1.6965 2.486 @.3238
Lesachtal - Keednitztal == -2.9488 1.6965 -1.738 8.7741
Raseggbachtal - Koednitztal == @ -2.2648 1.8965 -1.334  8.9458
Schoenleitenspitze - Keoednitztal == @ -E.B282 1.6965 -4.828 <@.81
Teischnitztal - Koednitztal == @ -1.712@ 1.6965 -1.288 2.9919
Raseggbachtal - Lesachtal == 2 2.6548 1.6965 2.483 l.2282
Schoenleitenspitze - Lesachtal == @& -3.8728 1.6965 -2.282 @.4810
Teischnitztal - Lesachtal == @ 1.238@ 1.6965 @.738 8.9993
Schoenleitenspitze - Raseggbachtal == @  -4.G568 1.8265 -2.835 @.1738
Teilschnitztal - Raseggbachtal == @ 2.5542 1.6965  8.227 l.@282
Teischnitztal - schoenleitenspitze == @ 5.l1l122 1.8965 3.812 2.8781

Signif. codes: @ “*=*' g.g@l ***' g.@l =’ @.@5 .7 8.1 T 1
(Adjusted p wvalues reported -- single-step method)
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ANHANG

Estimation

value Gebiet
1 2,837 Glocknergruppe
2 9,522 Figerhorn
3 7.886 porfertal
4 B.9@7 Teischnitztal
5 4,961 Kalsbachtal
& 18.817 Koednitztal
7 7.86% Lesachtal
g B.353 raseggbachtal
9 4,228 kalserHoehe
18 3.797 Schoenleitenspitze
11 1.837 Glocknergruppe
12 5.578 Figerhorn
13 &.548 porfertal
14 E.848 Teischnitztal
15 3,795 kalsbachtal
18 9.843 koednitztal
17 4,887 Lesachtal
18 4,582 Raseggbachtal
13 3.749 KalserHoehe
2@ 2.498 Schoenleitenspitze
21 3.838 Glocknergruppe
22 13,873 Figerharn
23 153 porfertal
24 774 Teischnitztal
25 127 Kalsbachtal
26 .591 Koednitztal

441 Lesachtal
Ll Raseggbachtal
.982 kalserHoehe
.184 Schoenleitenspitze

]
]
o e
[EL T B Ry Sy T Y]

INVERSE-SIMPSON INDEX (INEXT-PACKAGE HSIEH ET AL. (2016))

GLM

Deviance Residuals:
Min 19 mMedian

e
8.9857

Max
2.7428

Estimate std. Error t wvalue Pr{»|t|)

-2.742¢ -8.9853 @.eee0
Coefficients:

{Intercept) G.
GebietFigerhorn -2.
Gebistclocknergruppe -4,
Gebietkalsbachtal -3.
GebietKalsertoehe -2.
Gebietkoednitztal 2.
GebletLesachtal 8.
GebietRaseggbachtal -1.
GebietSchoenleitenspitze -4.
GebietTeischnitztal 8.

91233
87333
45833
67488
fesee
BEEEE
85767
12867
385933
48467

.29134 -@.857
23184 -3.452
23184 -2.344 .2laaz
23184 -2.213 .83831

8.95529
e
a8
a8
.29184  2.864 8.85226 .
a8
a8
e
a8

.BBa52 **

*

*

.29134  @.e4a5 96484
.29134 -8.874 .39266
.29184 -3.393 .eB286 **
.291834 @.313 .75734

[ I e e ]

signif. codes: @ 7#==! g,gg1 "*=* g.@1 = g.@5 .7 2.1 * ' 1

(ispersicn parameter for gaussian

Null deviance: 283.948
Residual deviance: 5@.866
AIC: 122.5

on 29
on 2@

family taken to be 2.583287)

degrees of freedom
degrees of freedom

Humber of Fisher Scoring iterations: 2

.31347 7.567 2.72e-87 =¥=
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Tukey Test

Estimation

Linear Hypotheses:

Figerhorn - Dorfertal == @
Glocknergruppe - Dorfertal =
kalsbachtal - Dorfertal == @
kalsertoehe - Dorfertal == @
Keednitztal - Dorfertal a8
Lesachtal - Dorfertal ==

Raseggbachtal - Dorfertal ==

2
scheenleitenspitze - porfertal == @
=]

Teischnitztal - porfertal ==
Glocknergruppe - Figerhorn =
Kalsbachtal - Figerhorn == @
KalserHoehe - Figerhorn == @
Keednitztal - Figerhorn == @
Lesachtal - Figerhorn ==

Raseggbachtal - Figerhorn ==
Schoenleitenspitze - Figerhorn ==
Teischnitztal - Figerhorn == @

Kalsbachtal - clocknergruppe == @
Kalsertoche - Glocknergruppe == @
Koednitztal - Glecknergruppe == @
Lesachtal - Glocknergruppe == &

Raseggbachtal - &locknergruppe == 8

schoenleitenspitze - elocknergruppe

Teischnitztal - clocknergruppe == @

Kalsertoehe - Kalsbachtal ==
Keednitztal - kalsbachtal ==
Lesachtal - Kalsbachtal == &
Raseggbachtal - Kalsbachtal == @
scheenleitenspitze - Kalsbachtal
Teischnitztal - Kalsbachtal == &
Keednitztal - kalserHoehe ==
Lesachtal - KalserHoehe == @
Raseggbachtal - Kalserdoshe == 8
schoenleitenspitze - Kalsersoehe
Teischnitztal - Kalsertoshe == 8
Lesachtal - koednitztal == @
Raseggbachtal - Keednitztal ==
Schoenleitenspitze - Koednitztal
Telschnitztal - Koednitztal == @
Raseggbachtal - Lesachtal == @

e

schoenleitenspitze - Lesachtal == @8

Teischnitztal - Lesachtal ==
Schoenleitenspitze - Raseggbachta

Teilschnitztal - Raseggbachtal == @

Telschnitztal - schoenleitenspitz

1

£

-8.
-&.
-3.
-2.

2.

e.
-1.
-4,

e.
-4,
-3.
-2.

L
e @R

ERAXINURD D WR]DD

w

-2.

Signif. codes: @ =% g.gg1 =57 p.gl 77

value Gebiet
1 2.483 alocknergruppe
2  E.239 Figerharn
3 £.912 porfertal
4 7.317 Teischnitztal
5 3.238 Kalsbachtal
& 9.57% Koednitztal
7 £.978 Lesachtal
8 5.784 raseggbachtal
9 4.p47 KalserHoehe
18 2.523 schoenleitenspitze
11 1.362 clocknergruppe
12 4,31k Figerhorn
13 5.757 porfertal
14 E.338 Teischnitztal
15 2.387 kalsbachtal
16 §.732 Koednitztal
17 4.228 Lesachtal
18 2.718 Raseggbachtal
13 3.124 KalserHoehe
28 1.4%28 schoenlelitenspitze
21 32.544 clocknergruppe
22 9.382 Figerharn
23 3.86E porfertal
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Hummelarten und ihre Futterpflanzen

INDIZES POLLENSAMMELNDER HUMMELN (BIPARTITE GRAPH NACH DORMANN ET AL. (2020))

Connectance 0,16 Web Asymmetry 0,47
Links per species 2,02 Number of compartments 2,00
Compartment diversity 1,15 Cluster coefficient 0,11
Nestedness 17,12 Weighted nestedness 0,43
NODF 32,40 Weighted NODF 15,88
Interaction strength asymetry -0,09 Specialisation asymetry 0,17
Linkage density 0,27 Weighted connectance 0,10
Fisher alpha 69,23 Shannon Diversity 4,35
Interaction evenness 0,65 Alatalo interaction evenness 0,58
H2 0,39

Number of species HL 17,00 Number of species LL 47,00
Mean number of shared partners HL 1,85 Mean number of shared partners LL 0,66
Cluster coefficient HL 0,27 Cluster coefficient LL 0,36
Weighted cluster coefficient HL 0,47 Weighted cluster coefficient LL 0,82
Niche overlap HL 0,21 Niche overlap LL 0,17
Togetherness HL 0,10 Togetherness LL 0,09
Cscore HL 0,55 CscorelL 0,63
V ratio HL 6,23 VratiolL 2,88
Discrepancy HL 64,00 Discrepancy LL 57,00
Extinction slope HL 2,02 Extinction slope LL 4,55
Robustness HL 0,66 Robustness LL 0,80
Functional complementarity HL 197,31 Functional complementarity LL 223,14
Partner diversity HL 2,02 Partner diversity LL 1,26
Generality HL 8,27 Vulnerability LL 4,26

SPECIES STRENGTH DER POLLENSAMMELNDEN HUMMELN

Bombus ssp. Sst?:;:;
Bombus cryptarum 2,4851
Bombus hortorum 3,2781
Bombus humilis 0,0303
Bombus lapidarius 1,0000
Bombus lucorum-K. 1,3826
Bombus mesomelas 0,7532
Bombus monticola 0,1250
Bombus mucidus 0,6471
Bombus pascuorum 6,1861
Bombus pratorum 5,5721
Bombus pyrenaeus 6,7686
Bombus ruderarius 5,0893
Bombus sichelii 6,7081
Bombus soroeensis 5,3087
Bombus sylvarum 0,3355
Bombus wurflenii 1,2391
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Praferenz der Hummeln auf Blitenfarben, Corollaldangen und Blumentypen
KONTINGENZ-TABELLE FARBEN UND UV

UVgreen  bluegreen green Uvblue blue Gesamt

B. alpinus 1

B. barbutellus 1

B. cryptarum 2 12 7 3 25 49
B. gerstaeckeri 3 1 4
B. hortorum 7 7 12 9 35
B. humilis 2 2
B. hypnorum 1 1
B. lapidarius 1 5 3 9
B. lucorum 2 4 3 4 13
B. lucorum Komplex 1 6 7 1 18 33
B. mendax 1 1
B. mesomelas 2 6 3 13
B. monticola 6 2 9 17
B. mucidus 3 10 10 23
B. pascuorum 1 15 35 31 75 157
B. pratorum 5 36 10 60 55 166
B. pyrenaeus 6 11 6 21 74 118
B. ruderarius 1 12 21 24 38 96
B. rupestris 1 1 2
B. sichelii 6 5 15 13 52 91
B. soroeensis 1 3 3 61 23 91
B. sylvarum 1 2 1 4 8
B. wurflenii 25 39 8 12 84
Gesamt 24 147 163 264 419 1017

HUMMELART UND BLUMENTYP
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Historischer Vergleich

VERGLEICH 2020 & 1935 (VEGAN-PACKAGE)

Shannon-Wiener Index historisch = 2,4420, rezent = 2,3991

Evenness historisch = 0,7409, rezent = 0,7880

RAREFIED SPECIES RICHNESS GEBIETE (INEXT-PACKAGE HSIEH ET AL. (2016))

GLM Deviance Residuals:
1 2 3 4 5 6
6.p0600 -@.8883 -1.5728 -16.3933 1.5728  18.3937
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(:|t])

4.2914
6.0689

6.258
8.149

(Intercept) 26.8558
Zeitraumrez 8.9833

Signif. codes:

8.88333 ==
0.88888

@ ***’ .81 **’ 9.81 ‘*’ ©.85 <.’ 8.1 ¢’ 1

(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 55.24881)

Null deviance: 222.22 on 5 degrees of freedom
Residual deviance: 228.99 on 4 degrees of freedom

AIC: 44.665

Number of Fisher Scoring iterations: 2

Estimate Std. Error z value Pr(:|z|)

8.149 8.882

Tukey Test Linear Hypotheses:

rez - hist == B.9833 6.8689

(Adjusted p values reported -- single-step method)
Estimation value Zeitraum

1 26.855 hist

2 27.758 rez

3 25.283 hist

4 17.365 rez

5 28.427 hist

6 38.152 rez

SAMPLE COMPLETENESS CURVE (INEXT-PACKAGE HSIEH ET AL. (2016))

GLM Deviance Residuals:
1 2 3 4
B.0000 -8.8083 -1.5728 -18.3933
Coefficients:
Estimate Std. Error t value
(Intercept) 26.8550 4.2914  6.258
Zeitraumrez B8.9833 6.8689 8.149

Signif. codes: 8 %= g.@@l ==’ @.81

5 6
1.5720  18.3937
Pr(>|t])
0.00333 **
0.88888

2 @.85 .0 8.1 1

(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 55.24881)

Null deviance: 222.22 on 5 degrees of freedom
Residual deviance: 228.99 on 4 degrees of freedom

AIC: 44.665

Number of Fisher Scoring iterations: 2
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Estimation

Linear Hypotheses:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
rez - hist == 8.9833 6.8689 ©.149 8.882
(Adjusted p values reported -- single-step method)

value Zeitraum

1 26.855 hist
2 27.758 rez
3 25.283 hist
4 17.365 rez
5 28.427 hist
6 38.152 rez

EXPONENTIAL-SHANNON-WIENER INDEX (INEXT-PACKAGE HSIEH ET AL. (2016))

GLM

Tukey Test

Estimation

Deviance Residuals:
1 2 3 4 5 6
©9.00833 0©.00000 -8.45667 -8.65108 0.45633 8.65108

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 11.4857 B.3246 35.384 3.8le-B6 ***
Zeitraumrez -8.2797 28.4591 -9.609 8.575

Signif. codes: @ “***’ @g.801 “**’ @.01 =’ 9.85 .7 8.1 ¢ 1

(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 8.3168967)

Null deviance: 1.3817 on 5 degrees of freedom
Residual deviance: 1.2644 on 4 degrees of freedom
AIC: 13.684

Number of Fisher 5coring iterations: 2

Linear Hypotheses:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
rez - hist == -8.2797 2.4591 -B.6B9 8.542
(Adjusted p wvalues reported -- single-step method)

value Zeitraum

1 11.486 hist
2 11.286 rez
3 11.829 hist
4 18.555 rez
5 11.942 hist
6 11.857 rez

ANHANG
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INVERSE-SIMPSON INDEX (INEXT-PACKAGE HSIEH ET AL. (2016))

GLM Deviance Residuals:
1 2 3 4 5 6
8.688633 0.e0eee -8.34867 -0.54400 8.34833 8.54460

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(:x|t]|)
{(Intercept) 8.6337 8.2638 32.734 5.1%e-85 ==~
Zeitraumrez 8.8113 6.3738 2.175 6.8953 .

Signif. codes: B8 ™***’ g.@el ***’ @.@1 **’ @.e5 7.’ 8.1 1
(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 8.2886942)

Null deviance: 1.82217 on 5 degrees of freedom
Residual deviance: ©.83478 on 4 degrees of freedom

AIC: 11.193
Linear Hypotheses:
TUkeyTeSt Estimate Std. Error z value Pr(>|z]|)
rez - hist == @ 1.3473 8.39561 3.482 0.88667 ***=
Signif. codes: 8 "**** @.@B1 **’ 8.1 *’ B.85 .7 ©.1 7’ 1
(Adjusted p values reported -- single-step method)
Estimation value Zeitraum
1 8.634 hist
2 9.445 rez
3 8.28%5 hist
4 8.981 rez
5 8.982 hist
6 9.989 rez
Shannan-Wiener Index (g=1) Simpson Index (q=2)
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Rohdaten

(Habitate: WE = Weide, FW = Feldweg, FSP = Feld, Schutt, Polstergesellschaft, FB = Feuchtbiotop, FS = Forststral3e, RWW = Rasen, Wiesen, Weiden, SR = Stral3enrand, WR = Waldrand, Wl =
Wiese, WIg = Wiese gemaht, ZSH = Zwergstrauchheide, WWR = Waldwegrand, FR = Friedhof, NW = Nadelwald, SG = Siedlungsgebiet, UGS = Ufergehdlzsaum)
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