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Zusammenfassung

Grinland ist ein pragendes Element der Agrarlandschaft und zentraler Baustein der
multifunktionalen Landwirtschaft. Unter anderem leistet es einen herausragenden Bei-
trag zur Erhaltung der biologischen Vielfalt. Die Quantitat und Qualitat des Griinlandes
ist in Nordrhein-Westfalen jedoch deutlich ricklaufig. Um den Verlust an biologischer
Vielfalt in der Agrarlandschaft zu bremsen, werden von der EU, dem Bund und den
Landern Agrarumweltprogramme gefordert. Ziel der vorliegenden Studie war, am Bei-
spiel von Heuschrecken und Hummeln die Auswirkungen der Agrarumweltmaf3nahme
,Extensive Dauergriinlandnutzung“ zu analysieren sowie Einflussfaktoren auf die
Diversitat der Invertebraten auf verschiedenen Skalenebenen zu bestimmen.

Die Untersuchungen wurden in den Jahren 2013 bis 2015 in den Mittelgebirgsregionen
der Eifel und des Suderberglandes auf insgesamt 35 Grinlandflachen unterschied-
licher Bewirtschaftungsintensitat durchgefihrt. In den drei Untersuchungsjahren wur-
den Heuschrecken sowie Hummeln guantitativ und qualitativ erfasst. Auf der Feldskala
wurden u.a. melittophile Blitenpflanzen und deren Dichte sowie die Vegetationshéhe
der Pflanzenbestéande erfasst. Auf der Habitatskala wurden innerhalb eines 1 km Ra-
dius Landnutzungstypen kartiert und auf der Landschaftsskala in einem 5 km Radius
CORINE Bodenbedeckungsdaten quantifiziert und ausgewertet.

Insgesamt wurden 19 Heuschreckenarten und 16 Hummelarten nachgewiesen. Auf
extensiven Flachen wurde gegeniiber den Vergleichsflachen eine héhere Diversitat
der Invertebraten festgestellt. Hier traten insbesondere mehr Langflihlerschrecken-
arten auf. Der verstarkte Nachweis von Larvenstadien belegt deren bessere Eignung
als Reproduktionshabitat. Die Abundanz der Langfuihlerschreckenarten korrelierte mit
der Vegetationshohe der Untersuchungsflachen. Hummelarten, die in der Lage sind,
weite Strecken zwischen ihrem Nist- und Nahrungshabitat zurtickzulegen, profitierten
vom Blutenreichtum des Grinlandes. Die Pflanzendiversitat auf der Feldskala eignete
sich hingegen nicht als Indikator fir die Multidiversitat des Griinlandes. Auf der Habi-
tatskala wirkte sich der Strukturreichtum der Landschaft positiv auf die Diversitat der
Invertebraten aus. Auf der Landschaftsskala schienen die klimatischen Bedigungen
den Effekt der Landschaftskomposition zu tberlagern.

Zusammenfassend wurde gezeigt, dass die Diversitat der Fauna auf den Mittelgebirgs-
wiesen malf3geblich durch die Intensitat der Bewirtschaftung, den Strukturreichtum der
Landschaft sowie das regionale Klima bedingt wird.

Abschlie3end wurden gezielte MaRnahmen zur Forderung von Invertebraten im Grin-
land sowie deren Umsetzung in Férderprogrammen diskutiert.



2 ABSTRACT

Abstract

Grassland is a defining element of the agricultural landscape and a central component
of multifunctional agriculture. Among other benefits, it provides an invaluable contribu-
tion to the conservation of biological diversity. However, the quantity and quality of
grassland is clearly declining in North Rhine-Westphalia. In order to curb the loss of
biodiversity in the agricultural landscape, the EU, the federal government and the fe-
deral states are promoting agri-environmental schemes. The aim of the present study
was to analyse the effects of the agri-environmental scheme for invertebrates in North
Rhine-Westphalia. Grasshoppers and bumblebees were used as example to deter-
mine the influential factors on the diversity of invertebrates on different scales.

Studies were conducted from 2013 to 2015 in the low mountain regions of the Eifel and
the Suderbergland (North Rhine-Westphalia, Germany) on a total of 35 study sites of
varying land use intensity. Over the three years of investigation, grasshoppers and
bumblebees were recorded quantitatively and qualitatively. On the field scale i.a. melit-
tophilic flowering plants and their density as well as the vegetation height were deter-
mined. On the habitat scale, land use types were mapped within a 1 km radius. On the
landscape scale CORINE land cover data were quantified and analysed in a 5 km ra-
dius.

A total of 19 grasshopper species and 16 bumblebee species were detected. Extensive
sites were found to have a higher diversity of invertebrates than the control areas. Here
in particular, more Ensifera species appeared. The frequent detection of different larval
stages in extensive sites demonstrates their superior suitability as a reproduction ha-
bitat. The abundance of Ensifera species correlated with the vegetation height of the
study sites. Bumblebee species, which are able to cover long distances between their
nesting and feeding habitat, benefited from the flower density of the study sites. On the
other hand, plant diversity on the field scale was not an indicator of grassland multidi-
versity. On the habitat scale, the structural richness of the landscape had a positive
effect on the diversity of the invertebrates. On the landscape scale, the climatic condi-
tions seemed to superimpose the effect of landscape composition.

In summary, it has been shown that the diversity of the fauna on the low mountain
range grasslands is largely determined by the intensity of land use, the structural rich-
ness of the landscape and the regional climate.

Finally, targeted measures to promote invertebrates in grassland and their implemen-
tation into rural development schemes were discussed.
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1  Einleitung

Mit einer Gesamtflache von rund 5 Millionen Hektar macht Dauergriinland etwa ein
Drittel der landwirtschaftlich genutzten Flachen in Deutschland aus (UMWELTBUNDES-
AMT 2011). Grunland ist damit ein pragendes Element der Agrarlandschaft (BFN 2014)
und zentraler Baustein der multifunktionalen Landwirtschaft (OPPERMANN & GUJIER
2003). Wiesen und Weiden dienen heute Uberwiegend der Futtergewinnung sowie als
Rinderweiden und bilden so die Grundlage der Viehwirtschaft (ELLENBERG & LEUSCH-
NER 2010). Neben der Funktion fur die Agrarproduktion dient Griinland dem Hochwas-
ser- und Klimaschutz, steigert den Erholungswert von Landschaften fir den Menschen
und leistet einen herausragenden Beitrag zur Erhaltung der biologischen Vielfalt
(SCHREIBER et al. 2009).

In keinem anderen Erdteil gibt es eine so groRe Vielfalt an Okosystemen des Kultur-
graslandes wie in Mitteleuropa (DIERSCHKE & BRIEMLE 2008). OBERDORFER (2001) un-
terscheidet 37 pflanzensoziologische Verbande, die sich dem Griinland zuordnen las-
sen. Diese Vielfalt entspringt dem breiten Spektrum an Standortbedingungen hinsicht-
lich Machtigkeit, ph-Wert, Feuchte und Diasporenbank des Bodens sowie der Art und
Intensitat der Nutzung (DIERSCHKE & BRIEMLE 2008, ELLENBERG & LEUSCHNER 2010).
Vor allem extensiv genutztes Grinland ist von hohem Wert fir den Arten- und Bio-
topschutz (z.B. BRIEMLE et al. 1991, SCHICK & SCHUMACHER 1994, SCHUMACHER 1996,
2007, SUDFELDT et al. 2009, BFN 2010, SCHUMACHER et al. 2013). Rund ein Drittel der
heimischen GefalRpflanzenflora hat seinen Verbreitungsschwerpunkt im gemahten
oder beweideten Kulturgrasland. Auf extensiv genutzten Wiesen kénnen auf 20 m2
Flache mehr als 70 Pflanzenarten vorkommen (ELLENBERG & LEUSCHNER 2010).

Extensives Grunland bietet mit einem hohen Strukturreichtum und kontinuierlichem
Ressourcenangebot zahlreichen Tierarten auf verschiedenen trophischen Ebenen ei-
nen Lebensraum (SIEMANN et al. 1998, SCHERBER et al. 2010). Die Anspriiche be-
stimmter Tiergruppen an ihr Habitat sind dabei unterschiedlich und oftmals sehr spe-
zifisch, so dass komplexe Interaktionen zwischen Flora und Fauna bestehen
(KRATOCHWIL & SCHWABE 2001, DIERSCHKE & BRIEMLE 2008). Nach Schéatzungen von
BRIEMLE et al. (1999) wird eine Pflanzenart im Grinland von rund 10 Tierarten genutzt.
Aufgrund des Artenspektrums und der Vielzahl unterschiedlicher Auspragungen ist
Grunland von entscheidender Bedeutung fur die Erhaltung der Biodiversitat (BFN
2014). Die Quantitat und Qualitat des Dauergrinlandes (BFN 2017) wie auch die
faunistische Vielfalt sind jedoch ricklaufig (BFN 2015).
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Griunland, als dauerhaftes, von Grasern und Krautern dominiertes Offenlandbiotop,
bedarf regelmaRiger Eingriffe in Form von Mahd oder Beweidung, welche Sukzession
verhindern (SCHREIBER et al. 2009, ELLENBERG & LEUSCHNER 2010). Naturlicherweise
waren entsprechende Pflanzengesellschaften in Mitteleuropa sonst nur auf wenige
nicht von Wéldern eingenommene Sonderstandorte wie alpine Lagen, Flussauen, Kis-
tenbereiche oder Moore beschrankt (DIERSCHKE & BRIEMLE 2008). Die Jahrtausende
wahrende extensive Landbewirtschaftung hat zu der Schaffung vielfaltiger Landschaf-
ten gefihrt, an welche zahlreiche Tier- und Pflanzenarten adaptiert sind (KLEIJN et al.
2006). Das 20. Jahrhundert stellte jedoch einen Wendepunkt in der Landwirtschaft und
der Entwicklung der Biodiversitat dar. Die Industrialisierung flihrte mit steigendem Ein-
satz von Dungemitteln sowie einer umfassenden Mechanisierung zu einer floristischen
und landschaftsstrukturellen Verarmung (SCHREIBER et al. 2009, ELLENBERG & LEUSCH-
NER 2010).

In Nordrhein-Westfalen ist Grinland heute schwerpunktmé&Rig in den Mittelgebirgsla-
gen verbreitet (BFN 2014). Diese Regionen sind aufgrund des kiihleren und feuchteren
Klimas sowie des ausgepragten Reliefs fir Ackerbau weitgehend ungeeignet. In acker-
baulich begunstigten Tieflagen ist Grunland hingegen oft nur spéarlich vertreten
(DIERSCHKE & BRIEMLE 2008). Nordrhein-Westfalen verzeichnet bundesweit den stéark-
sten Verlust an Grinland und verfugt derzeit Gber Dauergrinland im Umfang von
429.000 ha (BFN 2014). Hier ist in den Jahren 2003 bis 2012 die Grunlandflache um
7,34 % zuriickgegangen und der Dauergrinlandanteil an der landwirtschaftlich genutz-
ten Flache um 5,6 % gesunken. Dieser Flachenverlust ist neben der steigenden Ver-
siegelung unter anderem auf die Umwandlung von Griinland zu Ackerfutterflachen auf
ertragreichen Boéden und die Nutzungsaufgabe in Gebieten mit ungunstigen Produk-
tionsbedingungen zuriickzufiihren. Im Zuge der Energiewende ist darlber hinaus der
Anbau von nachwachsenden Rohstoffen durch wirtschaftliche Anreize auch in typi-
schen Grunlandregionen attraktiv geworden (BFN 2015).

Von dem allgemeinen Rickgang der Grinlandflache und der Verschlechterung der
Habitatfunktion ehemals artenreicher Biotoptypen sind inzwischen viele Tier- und
Pflanzenarten betroffen (z.B. HOTKER et al. 2014, KRAUSE et al. 2014, WESCHE et al.
2014). So herrscht zunehmend Einigkeit, dass die intensive Grunlandwirtschaft die
Diversitat reduziert (VICKERY et al. 2001, ScHwWAB et al. 2002, MARINI et al. 2008, LE
FEON et al. 2010, ALLAN et al. 2014, MANNING et al. 2015). Letztendlich wird so eine
Homogenisierung von Griinlandgemeinschaften Uber alle trophischen Ebenen verur-
sacht (GOSSNER et al. 2016). In Europa ist insbesondere der Verlust an Bestaubern in
den Fokus der Offentlichkeit geriickt (z.B. BIESMEIJER et al. 2006). Doch auch anhand
anderer Wirbelloser ist der Ruckgang der faunistischen Vielfalt deutlich bemerkbar
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(BFN 2015, HocHKIRCH 2016). Neben dem Verlust an Arten ist auch eine Abnahme der
Insektenbiomasse zu beobachten, mit dem bundesweit starksten Rickgang von bis
zu 80 Prozent innerhalb der letzten 15 Jahre in Nordrhein-Westfalen (SorRG 2013,
SCHWENNINGER & SCHEUCHL 2016, HALLMANN et al. 2017).

Um den Verlust an biologischer Vielfalt in der Agrarlandschaft zu bremsen, werden
von der Europaischen Union, dem Bund und den Landern Agrarumweltprogramme
gefordert (BFN 2014). Diese sind als gezielte Malinahmen zur ,nachhaltigen und um-
weltschonenden Bewirtschaftung und der landlichen Entwicklung® in der zweiten Saule
der gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) vorgesehen (BMEL 2015). Hinsichtlich des Griin-
landes wird in Nordrhein-Westfalen die Agrarumweltmalinahme (AUM) "Extensive
Dauergrinlandnutzung® sowie die Vertragsnaturschutzmallnahme (VNS) ,Extensive
Wiesen- Mahweidennutzung“ angeboten. Bei diesen freiwiligen Malinahmen ver-
pflichtet sich der Landwirt tber 5 Jahre hinweg bestimmte Bewirtschaftungsauflagen
einzuhalten (Tabelle 1). Wichtigster Ansatzpunkt beider Malinahmen ist die Diingein-
tensitat. AUM-Flachen durfen lediglich organisch und nur in mengenmalfiig begrenz-
tem Umfang gedingt werden, wohingegen auf VNS-Flachen voéllig auf Dingung ver-
zichtet werden muss. Letztere werden zudem in der Regel nur einmal spat im Jahr
gemaht (Tabelle 1).

Tabelle 1: Bewirtschaftungsauflagen der beiden untersuchten Extensivierungsmaf3hahmen.

Auflagen

AUM
»Extensive
Dauergriinlandnutzung“

VNS
,»Extensive Wiesen-
Mahweidennutzung*

Pflanzenschutzmittel

Dingemittel

Schnitthaufigkeit

Schnittzeitpunkt
Verpflichtungszeitraum

Umfang

keine Pflanzenschutzmittel

organische Dunger bis

1,4 GVE/ha, keine Mineral-
dinger mit wesentlichen N-
Gehalten

nicht beschrankt
(indirekt durch red. Auf-
wuchs, 1-3 Schnitte)

nicht beschrankt
5 Jahre

Gesamtbetrieb

keine Pflanzenschutzmittel

keine DUngung

1 Schnitt
(bei Silage auch 2 Schnitte)

meist ab dem 15. Juni
5 Jahre

Einzelflache
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Die Effizienz von Agrarumweltmalinahmen zur Erhaltung der Biodiversitat wird jedoch
durch europaweite Studien in Frage gestellt (KLEIJN & SUTHERLAND 2003, KLEIIN et al.
2006, CONCEPCION et al. 2008). Die ausbleibende Effizienz wird unter anderem auf die
strukturelle Verarmung der Landschaft und den Verlust an naturnahen Habitaten zu-
rickgefuhrt (KLEIUN et al. 2001, DUELLI & OBRIST 2003). Zur Evaluierung der Mal3nah-
men sind jedoch lokale Untersuchungen unersetzlich, da die Reaktion der Diversitat
von Wirbellosen auf die Landnutzungsintensitat signifikant mit der geographischen
Region variiert (DE PALMA et al. 2016). In Nordrhein-Westfalen wurden die méglichen
biotischen Wirkungen der Agrarumweltmal3nahme ,Extensive Dauergrinlandnutzung"
bei der Evaluierung des "NRW-Programm Landlicher Raum 2007 - 2013" bislang als
"integrierte Ziele" aufgefuhrt. Arbeiten zu den Auswirkungen von Extensivierungsmal3-
nahmen auf Dauergrinlandflachen beziehen sich fast ausschliel3lich auf die Entwick-
lung der Pflanzenbestédnde (ANGERER et al. 1994, SCHUMACHER et al. 2007, WERKING-
RADTKE & KONIG 2011). Als faunistische Indikatoren fir den Erfolg von Extensivie-
rungsmaflnahmen auf Grunlandflachen in Nordrhein-Westfalen wurden bislang vor al-
lem Wirbeltiere, insbesondere Vogel, herangezogen (KONIG 2003, MICHELS 2007). Wir-
bellose Tiere wurden nur in geringem Umfang bei der Erfolgskontrolle von Maf3nah-
men des Vertragsnaturschutzes untersucht. Viele Studien zu Wirbellosen in Agrardoko-
systemen Deutschlands basieren dartber hinaus oft nur auf einem Untersuchungsjahr
(z.B. KRUESS & TSCHARNTKE 2002, DIEKOTTER et al. 2006, MEYER et al. 2007, HERMANN
et al. 2007, HoLzsCHUH et al. 2011, WEINER et al. 2011).

Heuschrecken und Hummeln sind eng an Offenlandlebensrdume gebunden (DETZEL
1998, WESTRICH 1989). Ihre Erhaltung ist nicht nur von intrinsischem Wert. Heuschre-
cken (Saltatoria) sind wichtige Komponenten des Nahrungsnetzes. Sie konsumieren
einen erheblichen Anteil der Graser und Kréuter im Grinland, beeinflussen so die flo-
ristische Komposition und stellen eine wichtige Nahrungsquelle fir Pradatoren wie Vo-
gel dar (INGRISCH & KOHLER 1998, VICKERY et al. 2001, STEIN et al. 2010). Hummeln
(Hymenoptera, Bombus) leisten als Bestauber wertvolle Okosystemdienstleistungen
und tragen sowohl zur Erhaltung der Diversitat als auch zur Funktion von Okosyste-
men bei (WiLLIAMS 1994, PoOTTS et al. 2003, OLLERTON et al. 2011). Die Funktions-
fahigkeit heutiger Agrarokosysteme basiert auf den Okosystemdienstleistungen der
biologischen Vielfalt (CLOUGH et al. 2011, SOLIVERES et al. 2016). Dabei ist Biodiversitat
auf multiplen trophischen Ebenen nétig, um die Multifunktionalitat der Okosysteme zu
erhalten (SoLIVERS et al. 2016). Die Redundanz funktionaler Merkmale wirkt - entspre-
chend der 6kologischen Versicherungshypothese - dabei stabilisierend auf 6kologi-
sche Systeme (YANCHI & LOREAU 1999, CLAVEL et al. 2011, MoRI et al. 2013).
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Die Diversitat und Komposition von Heuschrecken- und Hummelgemeinschaften be-
ruht auf funktionalen Merkmalen wie Ernahrungsweise, Reproduktionsverhalten und
mikroklimatischen Ansprichen (WESTRICH 1989, DETZEL 1998, KRATOCHWIL & SCHWA-
BE 2001). Aufgrund ihrer sensiblen Reaktion auf Umweltveranderungen eignen sich
beide Taxa gut fur die Evaluierung von Extensivierungsmafinahmen des Grinlandes
(SCHLUMPRECHT & STRATZ 1999, CARVELL 2002, SCHIRMEL et al. 2010, BORCHARD et al.
2013, HELBING et al. 2014, SCHINDLER et al. 2013). Beide Gruppen sind robuste Indika-
toren fur die Multidiversitat von Agrarokosystemen (MANNING et al. 2015).

Die Biotopbindung von Heuschrecken beruht unter anderem auf der raumlichen Struk-
tur der Pflanzenbestéande, der Bodenbeschaffenheit, dem Mikroklima sowie dem
Feuchtegrad (z.B. JAKOLEV 1959, BRUCKHAUS & DETZEL 1997, INGRISCH & KOHLER 1998,
KRATOCHWIL & SCHWABE 2001). Durch die Intensitat der Flachennutzung werden vor
allem strukturelle Parameter verandert (z.B. Hohe und Dichte des Pflanzenbestandes),
welche sich wesentlich auf die Ausbildung der Artengemeinschaften auswirken. Un-
tersuchungen zeigen, dass sowohl eine intensive Beweidung als auch intensive Mahd
die Diversitat reduzieren (z.B. KRATOCHWIL 1989, DOLEK 1994, LENNARTZ 2002, MARINI
et al. 2008, BRANSON & SWORD 2010, HUMBERT et al. 2010) und Dungung die Uberle-
bensraten herabsetzt (EBELING et al. 2013). Neben den direkten Effekten des Manage-
ments wie erhohter Mortalitat durch Mahen (MATTES 1997) kdnnen indirekte Effekte
wie Veranderungen der floristischen Zusammensetzung die Heuschreckengemein-
schaften beeinflussen (JONAS et al. 2002, SCHAFFERS et al. 2008, UNSICKER et al. 2010,
HAo et al. 2015). Sowohl der Artenreichtum als auch die Abundanz der Heuschrecken
konnen dementsprechend von einer extensiven Bewirtschaftung profitieren (z.B.
CRAIG et al. 1999, KRUESS & TSCHARNTKE 2002, KNoP et al. 2006). FOURNIER et al.
(2017) zeigen, dass neben der taxonomischen auch die funktionale und phylogeneti-
sche Diversitat von einer extensiven Bewirtschaftung profitieren.

Hummeln sind primér auf geeignete Blutenpflanzen als Nahrungsressource fur ihre
Brut sowie die Verfligbarkeit von Nistplatzen angewiesen (WESTRICH 1989, KRATOCH-
wiL & SCHWABE 2001, WINFREE et al. 2009, KENNEDY et al. 2013). Als wichtigste Nah-
rungsressourcen dienen Bienen der Pollen und Nektar von Blitenpflanzen (MICHENER
2007). Hummeln gelten hinsichtlich ihres Pollensammelverhaltens als Polylekten, zei-
gen jedoch eine Préaferenz fir Leguminosen (FALK & LEWINGTON 2015). In verschiede-
nen Arbeiten wurde der Zusammenhang zwischen der Prasenz melittophiler Bluten-
pflanzen und der Zusammensetzung der Hummelzénosen auf unterschiedlichen Griin-
landgesellschaften untersucht (KRATOCHwWIL 1985, MAUSS & SCHINDLER 2002, CARVELL
2002). Grundsétzlich wird eine hohe Artenzahl und Abundanz an Bestaubern im Grin-
land, welches ein reichhaltiges Ressourcenangebot bereitstellt, erwartet (GHAZOUL
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2006, EBELING et al. 2008, BLUTHGEN & KLEIN 2011, HUDEWENZ 2012). Dartber hinaus
bedingt die rAumliche Lage des Nistplatzes zu den Nahrungsressourcen malf3geblich
die Zusammensetzung der Wildbienenzénosen. Entscheidend fur die Raumnutzung
sind funktionale Merkmale wie die Nahrungsnischenbreite (STEFFNY et al. 1984) und
die Distanz der Sammelflige (WALTHER-HELLWIG & FRANKL 2000a/b).

Abbildung 1: Heuschrecke (Metrioptera bicolor) in vertikaler Vegetation (links) und Hummel (Bombus
lucorum agg.) auf Bllte (Trifolium pratense) (rechts).

Die Zusammensetzung der Zoénosen, die Populationsdynamik und biotische Inter-
aktionen werden durch Prozesse auf multiplen raumlichen Skalen beeinflusst
(TSCHARNTKE et al. 2012, CRIST & PETERS 2014). Die Interaktion der Effekte auf ver-
schiedenen Skalenebenen sowie die hohe Anzahl direkter und indirekter Faktoren stel-
len eine Herausforderung in der Identifizierung der entscheidenden Faktoren zum Vor-
kommen der Organismen und dem Verstandnis der zugrundeliegenden Dynamiken
dar (MAZEROLLE & VILLARD 1999, STONER & JOERN 2004). Dieses Verstandnis ist es-
sentiell, um die globalen Umweltveranderungen abzumildern (TSCHARNTKE et al.
2012). Die Habitatqualitat mag der wichtigste Faktor zur Bestimmung der Prasenz von
Arten an einem Standort sein, das Auftreten und die Abundanz verschiedener taxono-
mischer Gruppen hangen jedoch auch von der Landschaftsstruktur ab (DAUBER 2003,
ZULKA et al. 2014).

Studien zeigen, dass sowohl Faktoren auf der Feldskala als auch auf der Landschafts-
skala die Diversitat von Heuschrecken (z.B. MARINI et al. 2008, GABRIEL et al. 2010,
OLIVER et al. 2010, ScHucH et al. 2011) und Wildbienen (z.B. BENTON et al. 2003,
WESTPHAL et al. 2006, HoLzscHUH et al. 2011, CRIST & PETERS 2014, BATARY et al.
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2015) wie auch von Kéafern (z.B. DI GiuLio et al. 2001, CRIST & PETERS 2014), Tagfaltern
(z.B. CoLLINGE et al. 2003) und Schwebfliegen (z.B. JoVICIC et al. 2017) beeinflussen.
Grundsatzlich wird die lokale Diversitat durch den Artenpool der Landschaft bedingt
(TSCHARNTKE et al. 2012). Nach der Inseltheorie der Biogeographie hangt die Diversitat
neben der Grol3e des Habitats immer auch von der Entfernung zum Quellhabitat ab
(MACARTHUR & WILSONS 1967). Naturnahe Habitate, die raumlich und zeitlich stabile
Ressourcen zur Verfigung stellen, konnen als Quelle fir Taxa fungieren, die regelma-
3ig oder temporar Agrarokosysteme nutzen (LANDIES et al. 2000, LARIVEE et al. 2008).
Insbesondere der Anteil des Grunlandes wird oftmals als Indiz einer komplexen Land-
schaft angesehen (CRIST & PETERS 2014). In vielfaltigen Landschaften ist mit einer ho-
hen Diversitat zu rechnen, da hier die Mdglichkeit des Austauschs von Arten mit un-
terschiedlichen Merkmalen zwischen unterschiedlichen Habitaten besteht (TEws et al.
2004, FAHRIG et al. 2011, 2015).

Ziel dieser Studie war, die Effekte der Nutzungsintensitat und der Landschaftsstruktur
auf die lokale Diversitat der Heuschrecken und Hummeln im Mittelgebirgsgrinland
Nordrhein-Westfalens zu untersuchen. Hierzu wurde die Zusammensetzung von Heu-
schrecken- und Hummelgemeinschaften auf Flachen der Agrarumweltmaflinahme im
Vergleich zu nicht extensivierten Grinlandflachen untersucht. AbschlieRend sollten
auf Basis der Ergebnisse Vorschlage zur Weiterentwicklung von Extensivierungsmal3-
nahmen im Grunland erarbeitet werden.

Ziele:

1. Evaluierung der Auswirkung der Agrarumweltmalinahme auf Heuschrecken
und Hummeln im Mittelgebirgsgrinland Nordrhein-Westfalens.

2. Bestimmung von Einflussfaktoren auf die Zusammensetzung von Heuschre-
cken- und Hummelgemeinschaften auf verschiedenen raumlichen Skalen.

3. Erarbeitung von Vorschlagen zur Weiterentwicklung der Agrarumweltmal-
nahme hinsichtlich der F6rderung wirbelloser Tierarten.

Bezuglich des ersten Zieles wurde die Hypothese tberpruft, ob sich die Bewirtschaf-
tungsintensitat des Griunlandes auf die Diversitat der Heuschrecken und Hummeln
auswirkt. Auf extensivierten Flachen wurde das Auftreten nutzungssensibler funktio-
naler Gruppen der untersuchten Tiergruppen (pflanzenbritende Heuschrecken, lang-
russelige Hummeln) postuliert. Auf blutenreichen Flachen wurde eine héhere Abun-
danz der Hummeln, auf hochwiichsigen Flachen eine hohere Abundanz an pflanzen-
britenden Heuschrecken erwartet (Abbildung 2).
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Hinsichtlich des zweiten Zieles wurde die Hypothese uberprift, ob die Zoozonosen der
Heuschrecken und Hummeln auf verschiedenen Skalenebenen beeinflusst werden. In
heterogenen und grinlandreichen Landschaften wurde eine hdhere Diversitat der
Zoozonosen postuliert.

) _ Anderung

- Nutzungsintensitat - Nutzungsintensitat
Bewirtschaftung

+ mellitophile Pflanzen
+ Ressourcenverfugbarkeit
i e (QOuantitat / Zeit)

+ floristische Diversitét
+ Strukturvielfalt der Vegetation

+ Abundanz / Diversitat
+ langrusselige Arten

+ Abundanz / Diversitat
+ Pflanzenbriter

Abbildung 2: Postulierte Wirkungskette der Extensivierung des Grunlandes Gber Anderung der Vege-
tation zu Anderungen der Zoozonose der Heuschrecken (links) und der Hummeln (rechts),
(- = Abnahme; + = Zunahme).
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2 Methoden

2.1 Die Untersuchungsgebiete

2.1.1 Geographische und naturrdumliche Lage

Die Untersuchungsgebiete befinden sich in Nordrhein-Westfalen in den Landkreisen
Euskirchen, Oberbergischer Kreis und Olpe (Abbildung 3). Sie liegen innerhalb der
deutschen Mittelgebirgsschwelle und zahlen zu den naturrdumlichen Haupteinheiten
.Kalkeifel* (Ordnungszahl 276) in der Grol3landschaft ,Eifel“ (D45) sowie ,Suderberg-
land“ (Ordnungszahl 33) in der GroRlandschaft ,Bergisches Land, Sauerland® (D38)
(MEYNEN & SCHMITHUSEN 1953, SSYMANK 1994).

75 100 km

Abbildung 3: Lage der Untersuchungsgebiete (gelbe Dreiecke) in den Naturrdumen ,Eifel* und ,Stder-
bergland® in Nordrhein-Westfalen (Quelle: Bezirksregierung Kéln 2016).
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2.1.2 Geologie und Boden

Sowohl die Eifel als auch das Bergische Land und das Sauerland sind Teile des Rhei-
nischen Schiefergebirges (Abbildung 4). Dieses bildet mit dem Harz, den Ardennen
und Sudengland den Gebirgszug der rhenoherzynischen Zone (GRABERT 1998) die
aul3ere, nordliche Zone des variszischen Grundgebirges (HENNINGSEN 2002).
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Abbildung 4: Geologische Formationen Nordrhein-Westfalens (Quelle: Geologischer Dienst NRW
2018) und Lage der Untersuchungsgebiete (gelbe Dreiecke). Die Legende ist reduziert auf devonische
Schichten.

Der geologische Untergrund des Schiefergebirges besteht aus einer Abfolge klasti-
scher Sedimente (Grauwacken, Sandsteine, Quarzite und Tonsteine), die sich im De-
von und Karbon ablagerten. Wahrend der variszischen Orogenese im Karbon wurden
die Sedimentschichten durch das GegeneinanderstoR3en der beiden Lithosphéarenplat-
ten ,Laurussia“ und ,Gondwana“ aufgefaltet (MeYER 1994). Wahrend des Perms wurde
dieses Gebirge eingerumpft und wieder abgetragen. Im Quartar erfolgte eine erneute
Hebung und das Einschneiden von Flissen in Taler setzte ein. Im Pleistozadn ent-
wickelten sich im Zuge der periglazialen Verwitterung die heutigen Boden.
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Alle Untersuchungsgebiete befinden sich in der Bodenregion der ,Berg- und Hugellan-
der mit hohem Anteil an Ton- und Schluffschiefern (BUNDESANSTALT FUR GEOWISSEN-
SCHAFTEN UND ROHSTOFFE 2008). Allerdings entstanden aus dem karbonatischen Aus-
gangsgestein (Kalkstein) in der Eifel vorwiegend kalkreiche Béden, wahrend sich im
Suderbergland aus den silikatischen Tonschiefern und Sandsteinen saure Braunerden
bildeten (Abbildung 5).

Landschaftsraume
Auen A~ an,

Bl Borden 67\ g i (/« (

B Kalk-Bergland gl e .
Kernmunsterland und Ville
Silikat-Bergland

[] sandiges Tiefland

75 100 km

Abbildung 5: Landschaftsraume Nordrhein-Westfalens (Quelle: Landesamt fur Natur, Umwelt und Ver-
braucherschutz Nordrhein-Westfalen 2008) und Lage der Untersuchungsgebiete (gelbe Dreiecke).
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2.1.3 Landnutzung

Mit einer Bevolkerungsdichte von unter 300 Einwohnern pro km2 sind die Eifel und das
Suderbergland relativ schwach besiedelte Regionen in Nordrhein-Westfalen (durch-
schnittlich 515 Einwohner/km2; STATISTISCHE AMTER DES BUNDES UND DER LANDER
2013). Aufgrund der niederschlagsreichen und kalten H6henlage und der kargen Bo-
den ist die Landnutzung in den Untersuchungsgebieten durch Griinland- und Forst-
wirtschaft gepragt (LWK NRW 2012; Abbildung 6). In diesen Mittelgebirgsregionen
wird meist nur extensiver Ackerbau mit Anbau von Getreide, Raps, Silomais oder Klee-
gras betrieben (LWK NRW 2012).

Davergrinlandanteil an der LF N
von ... bis unter ... % A

Kan Wert vorhanden oder
geheen ru haiten
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B
B -6
B 50 und meby

Abbildung 6: Dauergrinlandanteil in Nordrhein-Westfalen im Jahr 2010.
(Quelle: www.atlas-agrarstatistik.nrw.de, 04.11.2015).
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2.1.4 Klima

Makroklimatisch gesehen befindet sich Nordrhein-Westfalen in der geméaRigten Zone
der mittleren Breiten (WALTHER & BRECKLE 1999). Die Temperaturen schwanken im
Jahresverlauf stark, wahrend die zyklonalen Niederschlage tber das ganze Jahr ver-
teilt sind (ELLENBERG & LEUSCHNER 2010).

Die Untersuchungsgebiete befinden sich im subatlantisch-atlantischen Klimabereich
mit milden Wintern und warmen Sommern. Die Jahresmitteltemperatur liegt in allen
Untersuchungsgebieten bei 8 °C bis 9 °C (Abbildung 7). Die durchschnittlichen Jahres-
niederschlage sind im Suderbergland mit 1100 - 1300 mm jedoch deutlich héher als in
der Eifel (800 - 900 mm; Abbildung 8). Die Vegetationsperiode ist mit 200 bis 205
Tagen im Jahr in beiden Landschaftsraumen ahnlich lang (Abbildung 9).

Mittlere Jahres-
temperatur (°C),
1981-2010

Yz

300 4
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Jois 2

100 km

Abbildung 7: Jahresmitteltemperaturen in Nordrhein-Westfalen (Quelle: WMS Dienst des Klimaatlas
NRW, 02.08.2015). Gelbe Dreiecke: Lage der Untersuchungsflachen.
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Niederschlagssumme
in mm, 1981-2010

Abbildung 8: Durchschnittlicher Jahresniederschlag in Nordrhein-Westfalen (Quelle: WMS Dienst des
Klimaatlas NRW, 02.08.2015). Gelbe Dreiecke: Lage der Untersuchungsflachen.
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Abbildung 9: Lange der Vegetationsperiode in Nordrhein-Westfalen (Quelle: WMS Dienst des Klima-
atlas NRW, 02.08.2015). Gelbe Dreiecke: Lage der Untersuchungsflachen.
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2.1.5 Witterung im Untersuchungszeitraum

Die Wetterdaten fur die Untersuchungsgebiete in der Eifel stammen von der Klima-
station Kall-Sistig (Breite: 50.50°; Lange: 6.53°; Hohe: 505 m 1.NN), jene fir die Ge-
biete im Suderbergland von der Klimastation Reichshof-Heischeid (Breite: 50.99°;
Lange: 7.70°;, Hohe: 350 m U.NN). In den Untersuchungsjahren wurden in der Eifel mit
1025 ml/m?/a deutlich geringere Niederschlagsmengen gemessen als im Siderberg-
land (1472 ml/m2/a). Allerdings war es aufgrund der unterschiedlichen Hohenlagen
beider Klimastationen in der Eifel mit 9,4 °C im Jahresmittel geringfiigig kalter als im
Suderbergland mit 10,5 °C.
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Abbildung 10: Klimadaten der Untersuchungsjahre 2013 bis 2015 in der Eifel (Klimastation Kall-Sistig)
und dem Suderbergland (Klimastation Reichshof-Heischeid). (Datenquelle: Wetter.com).

Das erste Untersuchungsjahr (2013) war mit einem durchschnittlichen monatlichen
Niederschlag von 52 ml/m2, einem Temperaturmittel von 17,8 bzw. 16,4 °C im Juli und
August und einem milden Winter (Januar: 3,8 bzw. 3,2 °C; 128 bzw. 68 ml/m?) das
warmste und trockenste Untersuchungsjahr. Im Jahr 2014 war der Hochsommer hin-
gegen durch hohe Niederschlagssummen mit monatlichen Niederschlagen von Uber
150 ml/mz (Abbildung 10) gekennzeichnet und der folgende Winter mit durchschnittlich
1 bzw. 0,9 °C im Februar 2015 insgesamt sehr kiihl. Nach einem trockenen und sich
rasch erwdrmenden Frihjahr stiegen in 2015 die Niederschlagssummen ab Juli deut-
lich an, ab Ende August wurden vergleichsweise niedrige Temperaturen aufgezeich-
net.
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2.2 Die Untersuchungsflachen

2.2.1 Auswahl

In den Untersuchungsgebieten im Suderbergland wurden zwei (im Gebiet Mittelagger
im Jahr 2015 drei), in der Eifel drei (im Gebiet Berg im Jahr 2015 zwei) benachbarte,
unterschiedlich bewirtschaftete Grinlandflachen (i.F. Untersuchungsflachen) ausge-
wahlt. Neben Grunlandflachen, die nach den Vorgaben der Agrarumweltmalinahme
~-Extensive Dauergrinlandnutzung™ bewirtschaftet wurden (i.F. AUM), wurden als Ver-
gleich Grunlandflachen ohne Bewirtschaftungsauflagen (i.F. VGL) in die Untersuchun-
gen einbezogen. In der Eifel wurden zuséatzlich Flachen ausgewahlt, die nach Auflagen
des Vertragsnaturschutzes bewirtschaftet wurden (i.F. VNS, Abbildung 11).

Die Identifizierung geeigneter Untersuchungsflachen erfolgte in Kooperation mit der
Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen und dem Landesamt fur Natur, Umwelt
und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV). Als Suchraume dienten die
Gebiete der 6kologischen Flachenstichprobe des LANUV (i.F. OFS). Diese wurden in
ArcGIS Desktop 10.1 (ESRI 2012) mit der Verteilung der Agrarumweltmalnahme ver-
schnitten. Potentiell geeignete Gebiete, in denen die verschiedenen Bewirtschaftungs-
varianten praktiziert werden, wurden tber Luftbilder identifiziert. Die endgultige Aus-
wahl erfolgte nach Feldbegehungen und der Einwilligung der beteiligten Landwirte mit
Hilfe der entsprechenden Kreisstellen der Landwirtschaftskammer.

Aufbau Versuchsdesign (Beispiel)

Abbildung 11: Beispiel eines Untersuchungsgebietes. Innerhalb des OFS-Gebietes (schwarzes
Quadrat) wurden jeweils benachbarte Grunlandflachen mit Auflagen der AgrarumweltmaZnahme (AUM
= orange), Grunlandflachen ohne Bewirtschaftungsauflagen (VGL = blau) und Grunlandflachen mit Auf-
lagen des Vertragsnaturschutzes (VNS = griin) untersucht.
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Die Untersuchungen wurden in den Jahren 2013 und 2014 in 10 Gebieten auf 24 Un-
tersuchungsflachen (10 AUM, 10 VGL, 4 VNS) durchgefihrt. Im Jahr 2015 wurden die
Untersuchungen um 4 weitere Gebiete und insgesamt 11 Untersuchungsflachen aus-
geweitet. Die zusétzlichen Gebiete befanden sich auRerhalb von OFS-Gebieten. Ins-
gesamt liegen somit Ergebnisse aus 14 Untersuchungsgebieten von 35 Untersu-
chungsflachen vor (Tabelle 2).

Tabelle 2: Ubersicht der ausgewahlten Gebiete, in denen die Untersuchungen durchgefiihrt wurden.
OFS = Okologische Flachenstichprobe des LANUV, VGL = Vergleich, AUM = Agrarumweltmalnahme,
VNS = Vertragsnaturschutz.

(IzanS Kreis Gemeinde Name Bev_virtschaftungs- _Untersuchungs—
nung varianten jahr(e)

RF-033  Euskirchen I\B/I?Jtzlstereifel Kronert VGL, AUM, VNS 2013 - 2015
FS-115 Euskirchen Blankenheim Junkerberg VGL, AUM, VNS 2013 - 2015
FS-113  Euskirchen Blankenheim Michelsbach  VGL, AUM, VNS 2013 - 2015
FS-114  Euskirchen  Kall Karolinenhof  VGL, AUM, VNS 2013 - 2015
ohne Euskirchen  Mechernich Berg VGL, AUM 2015
ohne Euskirchen  Mechernich Firmenich VGL, AUM, VNS 2015
ohne Euskirchen Mechernich Totschberg VGL, AUM, VNS 2015
FS-061 Oberberg Reichshof Heischeid VGL, AUM 2013 - 2015
ohne Oberberg Reichshof Mittelagger VGL, AUM, VNS 2015
FS-068 Olpe Drolshagen Huster Bruch  VGL, AUM 2013 - 2015
FS-082 Olpe Drolshagen Windhagen VGL, AUM 2013 - 2015
FS-052 Olpe Olpe Gunsen VGL, AUM 2013 - 2015
FS-079 Olpe Wenden Grolimicke VGL, AUM 2013 - 2015
FS-083 Olpe Wenden Wenden VGL, AUM 2013 - 2015
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2.2.2 Charakterisierung

Untersuchungsflachen der Eifel

Kronert

Das Untersuchungsgebiet befindet sich zwischen Gilsdorf und Pesch in der Gemeinde
Bad Munstereifel und liegt auf einer Héhe von 515 m U.NN (Abbildung 51). Es handelt
sich um ein Referenzgebiet der 6kologischen Flachenstichprobe. Die Untersuchungs-
flachen liegen innerhalb des Naturschutzgebiets ,Eschweiler Tal und Kalkkuppen®. Die
AUM-Flache hat eine Gro3e von 1,77 ha und ist siddstlich exponiert mit einer Hang-
neigung von 15°. Die VGL-Flache ist 2,27 ha grof3 und recht eben. Die VNS-Flache ist
1,21 ha grof3 und norddstlich exponiert mit einer Hangneigung von 5° (Abbildung 12).

Abbildung 12: Untersuchungsflachen im Gebiet Kronert am 14. Juli 2015. A: Agrarumweltma3nahmen-
flache (AUM), B: Vergleichsflache (VGL), C: Vertragsnaturschutzflache (VNS).
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Junkerberg

Das Untersuchungsgebiet befindet sich zwischen Reetz und Rohr in der Gemeinde
Blankenheim und liegt auf einer Hohe von 520 - 545 m (.NN (Abbildung 52). Die AUM-
Flache hat eine GroRRe von 3,59 ha und ist sudlich exponiert mit einer Hangneigung
von 11°. Die VGL-Flache ist 1,77 ha grof3 und sudostlich exponiert mit einer Hangnei-
gung von 20°. Die VNS-Flache ist 2,75 ha grold und stddstlich exponiert mit einer
Hangneigung von 5° (Abbildung 13).

Abbildung 13: Untersuchungsflachen im Gebiet Junkerberg am 13. Juli 2015. A: Agrarumweltmaf3nah-
menflache (AUM), B: Vergleichsflache (VGL), C: Vertragsnaturschutzflache (VNS).
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Michelsbach

Das Untersuchungsgebiet befindet sich stidwestlich von Uedelhoven in der Gemeinde
Blankenheim und liegt auf einer H6he von 425 m (.NN (Abbildung 53). Die AUM-Fla-
che hat eine Grof3e von 9,19 ha und ist sudostlich exponiert mit einer Hangneigung
von 25°. Die VGL-Flache ist 1,35 ha grof3 und nordgstlich exponiert mit einer Hang-
neigung von 15°. Die VNS-Flache ist 3,69 ha gro3 und &stlich exponiert mit einer
Hangneigung von 8° (Abbildung 14).

Abbildung 14: Untersuchungsflachen im Gebiet Michelsbach am 13. Juli 2015. A: AgrarumweltmaRi-
nahmenflache (AUM), B: Vergleichsflache (VGL), C: Vertragsnaturschutzflache (VNS).
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Karolinenhof

Das Untersuchungsgebiet befindet sich nérdlich von Steinfelderheistert in der Ge-
meinde Kall und liegt auf einer Hohe von 400 m U.NN (Abbildung 54). Die AUM-Flache
hat eine Grof3e von 2,27 ha, die VGL-Flache von 0,25 ha und die VNS-Flache von
1,2 ha (Abbildung 15). Alle drei Untersuchungsflachen sind relativ eben.

Abbildung 15: Untersuchungsflachen im Gebiet Karolinenhof am 14. Juli 2015. A: Agrarumweltmalf3-
nahmenflache (AUM), B: Vergleichsflache (VGL), C: Vertragsnaturschutzflache (VNS).
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Berg

Das Untersuchungsgebiet befindet sich nordwestlich von Berg in der Gemeinde Me-
chernich und liegt auf einer Hohe von 300 m G.NN (Abbildung 55). Die AUM-Flache
hat eine GrolR3e von 2,48 ha und ist sidwestlich exponiert mit einer Hangneigung von
11°. Die VGL-Flache ist 0,7 ha grof3 und relativ eben (Abbildung 16).

R

Abbildung 16: Untersuchungsflachen im Gebiet Berg am 1. Juni 2015. A: AgrarumweltmalRnahmenfla-
che (AUM), B: Vergleichsflache (VGL).
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Firmenich

Das Untersuchungsgebiet befindet sich westlich von Firmenich in der Gemeinde Me-
chernich und liegt auf einer Hohe von 230 m .NN (Abbildung 54). Die AUM-Flache
hat eine Gro3e von 0,7 ha und ist noérdlich exponiert mit einer Hangneigung von 7,13°.
Die VGL-Flache ist 1,14 ha grol3 und nordlich exponiert mit einer Hangneigung von
4,33°. Die VNS-Flache ist 1,27 ha grof3 und relativ eben (Abbildung 17).

Abbildung 17: Untersuchungsflachen im Gebiet Firmenich am 9. Juni 2015. A: Agrarumweltmafnah-
menflache (AUM), B: Vergleichsflache (VGL), C: Vertragsnaturschutzflache (VNS).
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Totschberg

Das Untersuchungsgebiet befindet sich nordéstlich von Berg in der Gemeinde Mecher-
nich und liegt auf einer Hohe von 240 - 290 m U.NN (Abbildung 57). Die AUM-Flache
hat eine Gro3e von 1,06 ha und ist nordlich exponiert mit einer Hangneigung von 6,8°.
Die VGL-Flache ist 0,82 ha grof3 und norddstlich exponiert mit einer Hangneigung von
5,8°. Die VNS-Flache ist 0,27 ha grol3 und stddstlich exponiert mit einer Hangneigung
von 6,3° (Abbildung 18).

Abbildung 18: Untersuchungsflachen im Gebiet Tétschberg am 22. Mai 2015. A: Agrarumweltmalnah-
menflache (AUM), B: Vergleichsflache (VGL), C: Vertragsnaturschutzflache (VNS).
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Untersuchungsflachen des Suderberglandes
Heischeid

Das Untersuchungsgebiet befindet sich bei Heischeid in der Gemeinde Reichshof und
liegt auf einer Hohe von 300 m U.NN (Abbildung 58). Die AUM-Flache hat eine GroR3e
von 1,98 ha. Sie liegt auf einer Kuppe und fallt leicht nach Westen, Stiden und Osten
ab. Die VGL-Flache ist 0,96 ha grol3 und stidwestlich exponiert mit einer Hangneigung
von 5° (Abbildung 19).

Abbildung 19: Untersuchungsflachen im Gebiet Heischeid am 15. Juli 2015. A: Agrarumweltmaf3nah-
menflache (AUM), B: Vergleichsflache (VGL).
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Mittelagger

Das Untersuchungsgebiet befindet sich zwischen Allinghausen im Westen und Mittel-
agger im Osten in der Gemeinde Reichshof und liegt auf einer Héhe von 260 m (.NN
(Abbildung 59). Die AUM-Flache hat eine Gré3e von 5,12 ha und die VGL-Flache von
2,11 ha. Beide sind 0stlich exponiert mit einer Hangneigung von 4,7°. Das Untersu-
chungsgebiet ist das einzige innerhalb des Siderberglandes, in welchem ebenfalls
eine VNS-Flache untersucht wurde. Diese ist 2,58 ha gro3 und sudoéstlich exponiert
mit einer Hangneigung von 8,6° (Abbildung 20).

Abbildung 20: Untersuchungsflachen im Gebiet Mittelagger am 23. Mai 2015. A: Agrarumweltmaf3nah-
menflache (AUM), B: Vergleichsflache (VGL), C: Vertragsnaturschutzflache (VNS).
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Huster Bruch

Das Untersuchungsgebiet befindet sich zwischen Tillkausen und Husten in der Ge-
meinde Drolshagen und liegt auf einer Héhe von 400 m U.NN (Abbildung 60). Die
AUM-Flache hat eine Grol3e von 9,37 ha und ist nordlich exponiert mit einer Hangnei-
gung von 5°. Die VGL-Flache ist 2,18 ha grof3 und norddstlich exponiert mit einer
Hangneigung von 15° (Abbildung 21).

Abbildung 21: Untersuchungsflachen im Gebiet Huster Bruch am 15. Juli 2015. A: Agrarumweltmalf3-
nahmenflache (AUM), B: Vergleichsflache (VGL).
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Windhagen

Das Untersuchungsgebiet befindet sich zwischen Benolpe und Drolshagen in der Ge-
meinde Drolshagen (Abbildung 61). Die AUM-Flache hat eine Grél3e von 6,51 ha, liegt
auf einer Hohe von 410 m U.NN und ist sudostlich exponiert mit einer Hangneigung
von 5°. Die VGL-Flache ist 1,59 ha grof3, liegt auf einer Hohe von 455 m (.NN und ist
Ostlich exponiert mit einer Hangneigung von 20° (Abbildung 22).

Abbildung 22: Untersuchungsflachen im Gebiet Windhagen am 15. Juli 2015. A: Agrarumweltmafnah-
menflache (AUM), B: Vergleichsflache (VGL).
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Glnsen

Das Untersuchungsgebiet befindet sich zwischen Rhonard und Thieringhausen in der
Gemeinde Olpe und liegt auf einer Hohe von 430 m G.NN (Abbildung 62). Die AUM-
Flache hat eine Grol3e von 3,35 ha und ist stidwestlich exponiert mit einer Hangnei-
gung von 20°. Die VGL-Flache ist 2,97 ha grofl3 und sudwestlich exponiert mit einer
Hangneigung von 10° (Abbildung 23).

Abbildung 23: Untersuchungsflachen im Gebiet Ginsen am 23. August 2015. A: Agrarumweltmafnah-
menflache (AUM), B: Vergleichsflache (VGL).
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GrofRmicke

Das Untersuchungsgebiet befindet sich nordéstlich von Hiinsborn in der Gemeinde
Wenden und liegt auf einer Hohe von 395 m G.NN (Abbildung 63). Die AUM-Flache
hat eine Grol3e von 1,13 ha und ist dstlich exponiert mit einer Hangneigung von 10°.
Die VGL-Flache ist 1,31 ha grof3 und dstlich exponiert mit einer Hangneigung von 17°
(Abbildung 24).

Abbildung 24: Untersuchungsflachen im Gebiet Grolimicke am 16. Juli 2015. A: Agrarumweltmafnah-
menflache (AUM), B: Vergleichsflache (VGL).
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Wenden

Das Untersuchungsgebiet befindet sich stidlich von Wenden in der Gemeinde Wenden
und liegt auf einer Hohe von 405 m U.NN (Abbildung 64). Die AUM-Flache hat eine
Grol3e von 2,74 ha und ist sudwestlich exponiert mit einer Hangneigung von 17°. Die
VGL-Flache ist 2,50 ha grof3 und westlich exponiert mit einer Hangneigung von 12°
(Abbildung 25).

Abbildung 25: Untersuchungsflachen im Gebiet Wenden am 16. Juli 2015. A: Agrarumweltmaf3nah-
menflache (AUM), B: Vergleichsflache (VGL).
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2.3 Erfassung der Heuschrecken und Hummeln

2.3.1 Erfassungszeitraum

Die Erfassung der Heuschrecken und Hummeln wurde von Juli bis September 2013
und von Mai bis September in den Jahren 2014 und 2015 durchgefiihrt. Die Bertck-
sichtigung aller jahreszeitlichen Blihaspekte ist fur die Erfassung des Artenspektrums
der Blutenbesucher erforderlich, da die Arten unterschiedliche ph&nologische Aktivi-
tatszeitraume aufweisen (HERMANN 1992, SCHWENNIGER 1992).

Die Begehungen fanden mdglichst in 3-wdchigen Abstanden an vier aufeinander fol-
genden Tagen mit &hnlicher Witterung statt, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
zu gewabhrleisten. Da die meisten Arten der erfassten Tiergruppen tagaktiv und helio-
phil sind, erfolgte die Erfassung nach Mdglichkeit bei ,sonnigem, trockenem und wind-
stillem Wetter (SCHWENNIGER 1992). Die Termine folgten somit keinem festgelegten
Intervall, sondern waren stark wetterabhangig.

Die erforderlichen Ausnahmegenehmigungen fur den Fang der geschitzten Tiere wur-
den von den Unteren Landschaftsbehdrden der Kreise Euskirchen, Oberbergischer
Kreis und Olpe erteilt.

2.3.2 Erfassungsmethode

Die Heuschrecken und Hummeln wurden sowohl qualitativ als auch quantitativ erfasst.
Hierzu wurden die Individuen entlang von Transekten (250 m) auf einer Breite von 2 m
- entsprechend der Lange des Kescherstiels nach links und rechts - fir ein Erfassungs-
intervall von 25 Minuten je Probeflache mit einem Kescher gefangen. Das Artenspek-
trum der Heuschrecken wurde wéhrend der Transektbegehungen zusatzlich Gber
akustische Merkmale erfasst. Hierbei wurde die Rufaktivitéat der einzelnen Arten quan-
tifiziert.

Die sogenannte Linientaxierung hat sich fiir den Fang der untersuchten Tiergruppen
bewéhrt (KRATOCHWIL & SCHWABE 2001). Die Standardisierung von Strecke und Zeit
gewéhrleistet die Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse Uber alle Untersu-
chungsflachen und Termine. Da bei dieser Art der Probennahme nur ein Teil der ge-
samten Individuenzahl auf jeder der Untersuchungsflachen erfasst werden kann, han-
delt es sich um semi-quantitative Ergebnisse. Diese Grol3e wird daher auch als Aktivi-
tatsdichte oder apparente Abundanz bezeichnet (KRATOCHWIL & SCHWABE 2001).

Direkt nach dem Fang wurden die Tiere in ein Rollrandglas mit Ethylather Gberfihrt
und abgetotet. Dies gewdahrleistet eine sichere Artbestimmung im Labor. Ausnahmen
hierbei bildeten im Feld eindeutig bestimmbare Arten, insbesondere Langfuhlerschre-
cken und Hummelkoniginnen.
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2.3.3 Praparation und Determination

Jedes Tier wurde mit Nadeln so prapariert, dass alle bestimmungsrelevanten Merk-
male sichtbar sind. Die Determination erfolgte bis auf Artniveau unter einem Binokular
bei bis zu 100 -facher VergrofRerung (Abbildung 26).

Die Bestimmung der Heuschrecken erfolgte mit Hilfe von BELLMANN (1993) und HORST-
KOTTE (1994). Die Nomenklatur und Systematik richten sich nach DETzEL (1998). Die
Bestimmung der Hummeln erfolgte mit Hilfe von Mauss (1992) und AMIET (1996). Die
Nomenklatur richtet sich nach WESTRICH et al. (2012), die Systematik nach MICHENER
(2000).

Jedes Individuum wurde mit einem Etikett mit laufender Nummer, Fundort, Funddatum

sowie dem Determinationsergebnis versehen und in eine Datenbank aufgenommen.
Die Belegsammlung befindet sich im Institut fir Nutzpflanzenwissenschaften und Res-
sourcenschutz, Abteilung Agrar- und Produktionsotkologie (Auf dem Hugel 6, 53121
Bonn) der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn.

Abbildung 26: Ausschnitt der faunistischen Belegsammlung und verwendetes Binokular.
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2.4 Okologische Indizes

Die Datenverwaltung sowie die Berechnung der 6kologischen Indizes wurden mit dem
Programm Microsoft Excel durchgefihrt.

2.4.1 Diversitatsindizes
Zur Quantifizierung der Diversitat der Untersuchungsflachen wurden fur die Heuschre-
cken- und Hummelgemeinschaften separat die folgenden Indizes berechnet:

Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Art i (pi)

_n N

Gesamtindividuenzahl
b =y 0

Individuenzahl der Art i

Shannon Index (Hs)

S
S = Gesamtzahl der Arten
2 Hs=— i In pi
@) ° _le' Pt 0i = Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Art i
| =
Evenness (Es)
3) Ee— Hs Hs = Shannon Index
*~Ins S = Gesamtzahl der Arten

Simpson Index (D)

S
S = Gesamtzahl der Arten
4 D= 02
) _le' pi = Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Art i
| =
Hill Index (N2)
S S = Gesamtzahl der Arten
5 N. =1 02 -
©) 2 /_le' pi = Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Art i
| =

Margalef Index (Dwma)

(©) . S-1 S = Gesamtzahl der Arten
M2 N N = Gesamtindividuenzahl

Menhinick Index (Dwme)
S S = Gesamtzahl der Arten

7 Dy.=—7—
(7) Me \/W N = Gesamtindividuenzahl
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2.4.2 Aktivitatsdominanz

,Die Dominanz beschreibt die relative Haufigkeit einer Art im Vergleich zu den Gbrigen
Arten, bezogen auf die LebensraumgréfRe” (MUHLENBERG 1993, S. 344). |hre Berech-
nung erfolgt nach:

Ga Ga
8 =" 0
(8) Da e x100% Ge

Anzahl der erfassten Individuen der Art A
Summe der erfassten Individuen aller Arten

Zur Einordnung des Ergebnisses in Haupt- und Begleitarten wurde die logarithmische
Klassenbildung nach ENGELMANN gewahlt (Tabelle 3), welche so angelegt ist, dass
85 %der erfassten Individuen als Hauptarten auftreten (MUHLENBERG 1993).

Tabelle 3: Dominanzklassen nach ENGELMANN (1978)

Einteilung Dominanzklasse % der Individuen
eudominant 32,00 - 100,00

Hauptarten dominant 10,00 - 31,90
subdominant 3,20 - 9,90
rezedent 1,00 - 3,10

Begleitarten subrezedent 0,32 - 0,99
sporadisch 0,00< 0,32

2.4.3 Artenidentitat
Die Artenidentitat nach JACCARD ist ein qualitatives MaR fiir die Ubereinstimmung
zweier Tierbestande in der Artenzusammensetzung (KRATOCHWIL & SCHWABE 2001).

G = Anzahl der sowohl in Gebiet A als auch B
©) 37— G x 100 vorkommenden Arten
Sa+Se -G Sa, Se = Anzahl der ausschlieRlich im Gebiet A bzw. B

vorkommenden Arten

2.4.4 Ensifera/ Caelifera Index
Der Ensifera / Caelifera Index (E/C Index) wurde sowohl anhand der Artenzahl als
auch der Individuenzahl berechnet (INGRISCH & KOHLER 1998).

En = Anzahl der in Gebiet A vorkommenden Ensifera-Arten
E bzw. -Individuen
(10)  E/ClIndex = =2 _ _ _
Ca Ca = Anzahl der in Gebiet A vorkommenden Caelifera-Arten

bzw. -Individuen
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2.5 Okologische Klassifizierungen

2.5.1 Okologische Klassifizierungen der Heuschrecken

Okologischer Verbreitungstyp (Kernlebensraum)

Die Grobcharakterisierung der Heuschrecken entsprechend ihres Kernlebensraums
folgt BRUCKHAUS & DETZEL (1997):

e gebuschbewohnende Art
e bodenbewohnende Art
e offenlandbewohnende Art

e synanthrope Art

Mikroklimatische Bindung

Die Einstufung der Heuschrecken entsprechend ihrer mikroklimatischen Bindung er-
folgt nach den Angaben von MAAs et al. (2002) in funf Kategorien:

xerophil (ausgesprochen trockenheitsbeduftige Art)

thermophil / leicht xerophil (ausgesprochen warmeliebende Art)

leicht thermophil (Art mit Bevorzugung warmer Standorte)

mesophil (eurytope Arten mit gro3er 6kologischer Potenz)

leicht hygrophil (Arten mit leichter Bevorzugung feuchter Standorte)

Eiablageverhalten

Heuschrecken lassen sich hinsichtlich ihres Eiablageverhaltens in Bodenbruter und
Pflanzenbriter einteilen. Bodenbriter sind auf vegetationsarme bzw. -freie Stellen so-
wie eine bestimmte Kérnung und Feuchte des Substrats angewiesen, wahrend Pflan-
zenbriter spezifische Pflanzenstrukturen zur Eiablage bendétigen (DETzEL 1998).

Trophische Stellung

Heuschrecken nutzen ein weites Spektrum an Nahrungsressourcen. Die meisten
Caelifera (Kurzfuhlerschrecken) sind phytophag (pflanzenfressend). Ensifera (Lang-
fuhlerschrecken) sind hingegen tUberwiegend zoophag (fleischfressend) oder panto-
phag (sowohl pflanzliche als auch tierische Nahrung fressend; DETzEL 1998).
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2.5.2 Okologische Klassifizierungen der Hummeln

Okologische Verbreitungstypen

Die Hummeln wurden - basierend auf WESTRICH (1979) - funf 6kologischen Verbrei-
tungstypen zugeordnet. Definitionen und Zuordnung wurden nach MAUSS & SCHINDLER
(2002) modifiziert. Die Einteilung nicht klassifizierter Arten erfolgte anhand der Anga-
ben von WESTRICH (1989).

stentk-eremophile Arten:

ausgesprochen xerothermophile Arten mit starker Offenlandbindung. Oftmals nur
in niederschlagsarmen Gebieten vorkommend.

euryok-eremophile Arten:

gleichfalls xerophile Arten, jedoch weniger anspruchsvoll als die Arten der ersten
Gruppe. Folglich ebenfalls Arten mit Offenlandbindung, ihre Habitate grenzen aber
haufig an Gehdlze, werden beschattet oder sind nur kleinflachig offen. Héhen von
450 m U.NN werden nur selten tUberschritten.

hypereuryok-intermediare Arten:

Ubiquisten, Arten mit weiter okologischer Valenz, mit geringer Empfindlichkeit ge-
genuber Temperatur- und Feuchtigkeitsverhaltnissen und infolgedessen sowohl
trockene als auch feuchte Biotope bewohnend, keine Bevorzugung bestimmter
Habitate.

euryok-hylophile Arten:

ebenfalls Arten mit gro3er 6kologischer Potenz, jedoch mit schwacher Vorliebe fur
mafig kuhle und feuchte Biotope. Vorkommen im Offenland, aber maRig waldver-
traglich.

stendk-hylophile Arten:

Arten mit Bevorzugung fur kaltfeuchtes Klima. Vorkommen daher meist in héhe-
ren, bewaldeten Lagen. Offenland wird - mit Ausnahme von Moorgebieten - véllig
gemieden.

Nistverhalten

Mit Ausnahme der Baumhummel (Bombus hypnorum) nisten alle in Nordrhein-West-
falen vorkommenden Hummelarten in Hohlraumen im Boden oder nah der Erdoberfla-
che (WESTRICH 1989).

hypergaisch:
Arten nisten oberhalb des Bodens, meist unter Grasbulischeln

endogaisch:
Arten nisten unterirdisch, oftmals in ausgedienten Kleinsaugerbauten
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Sozialverhalten

Das Sozialverhalten der nicht parasitischen Hummelarten wird als ,primitiv eusozial®
bezeichnet. Darliber hinaus gibt es unter Hummeln sogenannte Sozialparasiten
(WESTRICH 1989).

e primitiv eusoziale Lebensweise:

Kolonie aus Adulten zweier Generationen. Geringfligige morphologische Differen-
zierung der Kasten. Futteraustausch fehlend oder selten. Nur ein fertiles Weib-
chen. Einjahrige Volkszyklen. Hoch eusozial ist nur Apis mellifera (Honigbiene).

e Sozialparasiten:

Arten bauen keine eigenen Nester, sondern legen ihre Eier in Brutzellen der Wirts-
art. Die Brut wird entweder von der Wirtsart versorgt (Sozialparasiten, Schmarot-
zer) oder sie ernahrt sich von der Brut der Wirte (Kleptoparasiten, Kuckucksbie-
nen).

Sammelverhalten

Hummeln sind ,central place foragers", d.h. alle Sammelfllige beginnen und enden an
ihrem Nistplatz. Nist- und Nahrungshabitate sind dabei haufig rAumlich getrennt. Weite
Sammelfliige bendtigen mehr Energie und Zeit und lohnen nur bei einem reichen Res-
sourcenangebot. Hummelarten lassen sich hinsichtlich ihrer Sammelstrategie in zwei
Gruppen einteilen (WALTHER-HELLWIG & FRANKL 2000, WALTHER-HELLWIG et al. 2006).

e Distanzsammler:

kurzrisselige, groRe Arten mit individuenreichen Volkern, nutzen konzentriertes
Ressourcenangebot in bis zu mehreren Kilometern Entfernung ihres Nistplatzes

e Nahbereichssammler:

langriusselige, kleinere Arten mit geringerer Volksgro3e, nutzen diffuses Ressour-
cenangebot in wenigen hundert Metern Entfernung ihres Niststandortes

Brutversorqungsverhalten

Hummeln zeigen zwei unterschiedliche Strategien zur Versorgung ihrer Brut. Dieses
Verhalten ist kongruent mit der artspezifischen Russellange, so dass diese Einteilung
nur einmal vorgenommen wird (VON HAGEN & AICHHORN 2003).

e Pocketmaker (Arten mit langem Russel):

lagern Pollen in neben den Brutzellen eigens angelegten Taschen an den Brut-
zellen

e Pollenstorer (Arten mit kurzem Russel):
lagern Pollen und Nektar in den leeren Brutzellen bereits geschlipfter Individuen
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2.6 Erfassung der Landschaftsparameter

2.6.1 Konzept

Zur Charakterisierung der Untersuchungsflachen sowie des direkten Umfeldes als
auch des umgebenden Landschaftsraumes wurden auf drei rAumlichen Skalen ver-
schiedene Landschaftsparameter erhoben (Abbildung 27). Mit zunehmender raum-
licher Ausdehnung steigt dabei der Grad der Generalisierung (Abbildung 28).

@ Feldskala (Untersuchungsflache)
Floristische Bestandsaufnahmen, Zeigerwerte nach ELLENBERG,
Bewertungsverfahren

\v

Habitatskala (r = 1 km)
Kartierung der Landnutzungstypen, Landnutzungsintensitat,
Blatendichte, Leguminosendichte

\
Landschaftsskala (r = 5 km)
Analyse der CORINE Bodenbedeckungsdaten

J

Abbildung 27: Schematische Darstellung des Untersuchungsdesigns zur Erhebung der Landschafts-
parameter.

|| Nient bewassertes Ackerland

[ Komplexe P

I Landw. u. natirl. Bodenbed.
| Naturliches Grunland

[ Wiesen und Weicen

B vorwaldstadien

B Lavowaider

B Vischwalder

I Nocetwalder

[ | Sport- und Freizeitaniagen

[ Oberw. stadtische Pragung

I !ncustrie- und Gewerbefiachen

© | Abdaufiachen

Abbildung 28: Beispielhafte, kombinierte Darstellung der Landnutzungskartierung (r = 1 km) und der
CORINE Bodenbedeckungskarte (r = 5 km) mit vereinfachter Legende.
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2.6.2 Parameter auf der Feldskala

Floristische Aufnahmen

Auf den Untersuchungsflachen wurden zu jedem Erfassungstermin neben den zoolo-
gischen Erfassungen auch floristische Parameter erfasst. Zum Zeitpunkt jeder Erfas-
sung wurden alle blihenden Blutenpflanzen notiert und die Blutendichte als prozentu-
aler Anteil der Blutenpflanzen an der gesamten Vegetationsdeckung des Schlages ab-
geschatzt. Dartber hinaus wurde die aktuelle Vegetationshdhe in Zentimetern notiert.

Zeigerwerte nach ELLENBERG

Zur weiteren Charakterisierung der Pflanzenbestdnde wurden die vorkommenden
Pflanzenarten in 6kologische Klassen eingeteilt. Entsprechend der 6kologischen Zei-
gerwerte nach ELLENBERG erfolgte die Darstellung fir die Faktoren Lichtzahl (L), War-
mezahl (T), Kontinentalitatszahl (K), Feuchtezahl (F), Reaktionszahl (R), Stickstoffzahl
(N). Durch eine Ziffer von 1 bis 9 driicken diese das 6kologische Verhalten einer Pflan-
zenart gegentber dem jeweiligen Standortfaktor aus (ELLENBERG & LEUSCHNER 2010).
Unabhangig vom Deckungsgrad der Arten wurde der Mittelwert jedes Faktors fur den
Pflanzenbestand gebildet.

Zudem erfolgte eine Einteilung nach den Lebensformen nach RAUNKIAER (vgl. ELLEN-
BERG & LEUSCHNER 2010):

C  krautiger Chamaephyt

Knospen wie bei Z meist Uber der Erde und im Schneeschutz tberwinternd
G  Geophyt

Uberwinterungsknospen unter der Erdoberflache, meist mit Speicherorganen
H  Hemikryptophyt

Uberwinterungsknospen nahe der Erdoberflache

N  Nanophanerophyt
Strauch oder Kleinbaum, meist 0,5 - 5 m hoch werdend

P Phanerophyt
Baum, der mehr als 5 m hoch werden kann

T  Therophyt
kurzlebig und ungtinstige Zeiten als Samen Uberdauernd

Z  holziger Chamaephyt
Zwergstrauch, nur selten Gber 0,5 m hoch werdend
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Bewertungsverfahren

Als MalR3zahlen fiir den naturschutzfachlichen Wert der Flachen wurden der Biotopwert
sowie der HNV Index (High Nature Value Farmland) herangezogen. Fir die Gebiete
der 6kologischen Stichprobenflachen wurden diese vom Landesamt fur Natur, Umwelt
und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV) zur Verfigung gestellt.

Biotopwert:

Die numerische Bewertung der Biotoptypen erfolgt auf einer Skala von 0 ,wertlos* bis
10 ,sehr wertvoll” auf Grundlage der Kriterien Naturlichkeit, Gefahrdung / Seltenheit,
Ersetzbarkeit / Wiederherstellbarkeit sowie Vollkommenheit. Die Einstufung dieser
Kriterien wird mittels einer Bewertungsmatrix vorgenommen. Bei der Bewertung von
Griunland werden zur Einstufung die Frequenz und Anzahl an Kenn- und Zeigerarten
(Wiesenkennarten, Magerkeits-, Feuchte- und Nassezeiger) sowie der Auspragungs-
grad bericksichtigt (LANUV 2008).

HNV Index:

Nach dem HNV Index (High Nature Value Farmland) wird landwirtschaftliche Flache
in drei Wertstufen von HNV | ,dauRerst hoher Naturwert® bis HNV Il ,maf3ig hoher Na-
turwert” eingestuft (BENzLER 2009). Die Einstufung erfolgt hierbei ebenfalls nach dem
Vorkommen von Kenntaxa (BFN 2016).

2.6.3 Parameter auf der Habitatskala

In einem Radius von 1 km um den geometrischen Schwerpunkt der Untersuchungs-
flachen wurde eine Nutzungskartierung durchgefthrt (vgl. Abbildungen 51 - 64). Die
Daten wurden im Feld mit Hilfe eines GPS-Handcomputers (Trimble Juno) in ESRI
ArcMap 10.1 erfasst und in ArcGIS Desktop 10.1 (ESRI 2012) aufgearbeitet. Hierbei
wurden folgende Klassifizierungen verwendet:

Landnutzungstypen:

e Feldgeholze e Laubwald e Mischwald e StralRe
o Getreide e Leguminosen e Nadelwald e Weide
e (Gewasser e Mahweide e Raps e Wiese
e Griunflache e Mais e Siedlung

Nutzungsintensitat

Die Intensitat der Landnutzung wurde in drei Stufen eingeteilt und fir jedes Polygon
abgeschatzt: gering (1), mittel (2), hoch (3).
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Bliiten- und Leguminosendichte

Die Deckung an Blutenpflanzen insgesamt und Leguminosen im Speziellen wurde se-
parat fur jedes Polygon anhand der Londo-Skala abgeschatzt (DIERSCHKE 1994):

1 2 3 4 5

<5% 6-25% 26 -50 % 51-75% 76 - 100 %

2.6.4 Parameter auf der Landschaftsskala

In einem Radius von 5 km um das geometrische Zentrum der Untersuchungsflachen
wurden Daten zur Bodenbedeckung des CORINE Landcover (CLC) herangezogen
(vgl. Abbildungen 68 - 81). Hierbei handelt es sich um Landnutzungsdaten, die euro-
paweit einheitlich innerhalb des Programms CORINE (Coordination of Information on
the Environment) der Europaischen Union erhoben werden. Die Kartierung ist das Er-
gebnis einer Fernerkundung (remote sensing) auf Basis von Satellitendaten im Mal3-
stab 1:100000. Hiernach wird die Bodenbedeckung in 44 Landnutzungsklassen ein-
geteilt, von denen 37 Klassen in Deutschland relevant sind. Die Analyse erfolgte auf
Basis eines in 2006 erhobenen Vektordatensatzes, welcher seit 2010 verflgbar ist und
momentan die aktuellste Version darstellt (DLR 2017).
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2.7 Landschaftsindizes

Zur quantitativen Strukturbeschreibung der Landschaft wurden auf allen drei Land-
schaftsebenen Indizes berechnet. Auf der Feldskala wurden eine Flachen- und Form-
analyse durchgefihrt, auf der Habitat- und Landschaftsskala zusatzlich eine Randlini-
enanalyse sowie Indizes zur Quantifizierung der Diversitat und Zerschneidung der
Landschaft berechnet. Die Berechnungen erfolgten mit der Programmerweiterung
V-LATE (LANG & TIEDE 2003) fur ArcGIS. Die Formeln und Beschreibungen folgen
LANG & BLASCHKE (2007).

2.7.1 Flachenanalyse
Das grundlegende Mal3 zur Beschreibung eines Landstiicks (i.F. Patch) ist dessen
GroRRe (Area, A):

X = Rechtskoordinate /
(11) AREA=0,5+% Z:(xl-+1 —x;)(¥is1 —Yi) Y= Hochkoordinate
des i-ten Polygonstiitzpunkts

Daraus lassen sich ableiten:

Class Area (CA) Summe aller Patchgrof3en einer Klasse

Mean Patch Size (MPS) durchschnittliche Patchgrof3e einer Klasse / Landschaft
Number of Patches (NP) Anzahl der Patches einer Klasse / Landschaft
(P;écshDs)ize standard deviation Standardabweichung der Patchgréf3en

2.7.2 Formanalyse
Da die FlachengroRe keine Information Uber die Gestalt eines Patches beinhaltet, las-
sen sich diverse Formindizes berechnen:

Das Flachen-Randlinien-Verhéaltnis (mean perimeter-area ratio, MPAR) beschreibt die
Form eines Patches durch Vergleich der GroRRe eines Patches mit seinem Umfang:

pij pij = Umfang des Patches ij
(12) MPAR = —=- ) >
a;j ajj = Flache des Patches ij

Der Shape Index (mean shape index, MSI) beschreibt die Kompaktheit eines Patches,
berechnet im Vergleich zu einem flachengleichen Kreis:

p p = Umfang des Patches
2N x a a = Flache des Patches

(13) MSI =
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Die fraktale Dimension (fractal dimension, MFRACT) beschreibt die Irregularitat einer
Flache und berechnet sich naherungsweise uber:

2 *log(p) p = Umfang des Patches

14 N
(14)  MFRACT log() a = Flache des Patches

2.7.3 Randlinienanalyse

Eine hohe Randliniendichte impliziert oftmals einen hohen Grad an Verzahnung und
damit Strukturvielfalt einer Landschaft. Die Lange einer Grenzlinie (Perimenter, PE-
RIM) berechnet sich wie folgt:

X = Rechtskoordinate /

(15)  pERIM = Z\/(xm — %)% % (Yip1 — Vi)? y = Hochkoordinate
des i-ten Polygonstitzpunkts

Daraus lassen sich ableiten:

Total Edge (TE) Gesamtlange der Grenzlinien einer Klasse / Landschaft

Edge Density (ED) Dichte der Grenzlinien

Mean Patch Edge (MPE) mittlere Lange der Grenzlinien einer Klasse / Landschaft

2.7.4 Landschaftsdiversitat
Die Zusammensetzung einer Untersuchungslandschaft kann - analog zu floristischen
oder faunistischen Gemeinschaften - tiber Diversitatsindizes charakterisiert werden:

Die relative Fille (Richness %) beschreibt den Anteil der in einer Landschaft vorkom-
menden Klassen, normiert auf die maximal mogliche Anzahl an Klassen.

Die Diversitat der Klassen (Shannon Diversity, DIV), Gleichverteilung der Klassen
(Shannon Evenness, EVEN) sowie Dominanz der Klassen (Dominance, DOM) bertick-
sichtigen darlber hinaus die Flachenanteile der einzelnen Klassen:

m
(16) DIV=-) Pi+inP
i=1
DIV Pi = Bedeckungsgrad der Klasse i

17 = —
(17)  EVEN Inm m = Klassenanzahl

(18) DOM =Inm— DIV
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2.7.5 Landschaftszerschneidung
Die Landschaftszerschneidung oder auch Fragmentierung wird durch folgende Para-
meter beschrieben:

Der Zerschneidungsindex (subdivision index, SUB) basiert auf einem Kohéarenzgrad
(coherence, COH) und misst die Wahrscheinlichkeit, dass zwei zufallig verteilte Punkte
nicht innerhalb desselben Patches liegen:

n
a- 2
(19) coH = Z (Z) A = Grole der Ausgangsflache
=l a = GroRe der Teilflache f;
(20) SUB=1-COH

Der Splitting Index (SPLIT) gibt an, wie viele gleich gro3e Patches bei dem gegebenen
Zerschneidungsgrad verbleiben. Die effektive Maschenweite (MESH) beschreibt die
durchschnittliche Grol3e dieser Flachen:

n 2

21 _zi=1d

(@l)  MESH A A = Grole der Ausgangsflache
a = GrolRe der Teilflache f;

A
22 =—
(22)  SPLIT VMESH
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2.8 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der erhobenen Daten wurde mit SigmaPlot 13.0 (SYSTAT
SOFTWARE 2016) und PC-ORD 5 (MJM SOFTWARE 2006) durchgefuhrt.

2.8.1 Varianzanalyse

Die Varianzanalyse dient der Uberpriifung, ob zwei Stichproben derselben Grundge-
samtheit entstammen. Hierbei wird die Varianz innerhalb der Gruppen mit der Varianz
zwischen den Stichproben verglichen (FAHRMEIR et al. 2007). Die Analyse diente inner-
halb dieser Studie der Bestimmung signifikanter Unterschiede zwischen den Tierge-
meinschaften der drei Bewirtschaftungsvarianten, zwischen den floristischen Merkma-
len der drei Bewirtschaftungsvarianten sowie zwischen der Landschaftsausstattung
der beiden Landschaftsraume.

Je nach Verteilung und Homogenitat der Stichproben wurden zwei verschiedene Ver-
fahren angewandt. Zur Uberprifung der Normalverteilung innerhalb der Grundgesamt-
heit der jeweiligen Stichprobe wurde ein Shapiro-Wilk-Test durchgefiihrt. Zur Uberprii-
fung der Varianzhomogenitat, d.h. der Gleichheit der Varianzen innerhalb der Stich-
probe, diente der Brown-Forsythe-Test. Sofern beide Voraussetzungen erfillt waren,
wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse (t-Test, analysis of variance) durchgefihrt,
welche die Mittelwerte der Stichprobe auf Unterschiede priift. Im Falle der Verletzung
der Annahme der Normalverteilung wurde stattdessen eine einfaktorielle Rangvari-
anzanalyse (Mann-Whitney-U-Test, analysis of variance by ranks) durchgefthrt, wel-
che die Mediane der Stichproben auf Unterschiede prift. Da nur auf siginfikante Un-
terschiede zwischen maximal drei Gruppen verglichen wurde, entfielen angeschlos-
sene Mittelwertvergleiche (z.B. Bonferroni-Korrektur des Signifikanzniveaus), womit es
sich um ungeschitzte (unprotected) Tests handelt.

Die Berechnungen wurden mit SigmaPlot 13.0 (SYSTAT SOFTWARE 2016) durchgefihrt.
Signifikante Unterschiede wurden als signifikant (* = P < 0,05), sehr signifikant (** = P
< 0,01) und hoch signifikant (*** = P < 0,001) angegeben.

2.8.2 Regressionsanalyse

Die lineare Regressionsanalyse dient der Modellierung von Beziehungen zwischen ei-
ner abhangigen und einer unabhangigen Variablen. Als Ergebnis wird in einem karte-
sischen Koordinatensystem eine gerade Linie (Regressionslinie) erzeugt, die den Wert
der abhéngigen Variablen am genauesten beschreibt oder vorhersagt. Hierbei wird
angenommen, dass die moglichen Werte fur die abhangige Variable mit konstanter
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Varianz um die Regressionslinie herum verteilt sind (FAHRMEIR et al. 2007). Die Ana-
lyse diente innerhalb dieser Studie der Suche nach linearen Zusammenhéngen zwi-
schen den Tiergemeinschaften und den Landschaftsparametern auf der Feldskala.
Die Berechnungen wurden mit SigmaPlot 13.0 (SYSTAT SOFTWARE 2016) durchgefihrt.
Bei der Regression mussen der Achsenschnittpunkt sowie die Steigung der Regressi-
onslinie geschatzt werden, wobei jeweils ein Freiheitsgrad verbraucht wird. Die Zahl
der Freiheitsgrade betragt somit n-2.

2.8.3 Clusteranalyse

Die Clusteranalyse dient der Definition von homogenen Gruppen aus heterogenen Ein-
zelobjekten, basierend auf deren Ahnlichkeiten (McCUNE & GRACE 2002). Diesen Ahn-
lichkeiten kdnnen sowohl quantitative als auch kategoriale Variablen zugrunde liegen.
In mehreren Schritten wird aus einzelnen Clustern mit der hochsten Ahnlichkeit so-
lange ein groReres Cluster bestimmt, bis alle Einzelobjekte einbezogen sind. Die Ahn-
lichkeit bzw. Unahnlichkeit der einzelnen Objekte wird durch die Lange der Verbin-
dungsachsen innerhalb eines Dendrogramms dargestellt (LEYER & WESCHE 2007). Die
Analyse diente innerhalb dieser Studie der Identifizierung funktionaler Gruppen der
erfassten Tierarten hinsichtlich ihrer 6kologischen Merkmale sowie der Analyse der
Untersuchungsgebiete hinsichtlich ihrer Landschaftsausstattung. Die Berechnungen
wurden in PC-ORD 5 (MJM SoFTWARE 2006) durchgefihrt.

Die Identifizierung funktionaler Gruppen der erfassten Tierarten basiert auf den dkolo-
gischen Klassifizierungen zu Unterordnung, Kernlebensraum, mikroklimatischer Bin-
dung, Eiablageverhalten und trophischer Stellung (vgl. Kapitel 2.5). Diese kategorialen
Merkmale wurden zur Berechnung als quantitative Variablen ausgedrtickt. Hierzu wer-
den Merkmale der Art als 1 und Merkmale, welche die Art nicht aufweist, als 0 ausge-
drickt (nach PLA et al. 2012). Die Berechnung beruht auf dem Euclidischen Distanz-
malf} als klassischem Mal} fir homogene Daten und der Gruppenbildung nach WARD,
welche die Mittelwerte der Variablen eines neuen Clusters ermittelt sowie die Distan-
zen aller Einzelobjekte zu diesen Mittelwerten aufsummiert. Die Objekte, deren Zu-
wachs gegenuber der Summe am geringsten ist, werden zu einem neuen Cluster zu-
sammengefasst (McCUNE & GRACE 2002). Arten, die hinsichtlich dieser Kriterien Uber-
einstimmungen von mindestens 87,5 % zeigten, wurden zu einer funktionalen Gruppe
zusammengefasst.

Die Ahnlichkeitsanalyse der Untersuchungsgebiete hinsichtlich ihrer Landschaftsaus-
stattung basierte auf den erhobenen Daten der jeweiligen Skalenebene (vgl. Kapitel
2.6). Diese quantitativen Variablen wurden zunachst standardisiert, um die Gleichge-
wichtung aller beriicksichtigten Variablen zu gewahrleisten. Die Berechnung beruht
auf dem SORENSEN AhnlichkeitsmafR, welches vielfach fiir 6kologische Fragestellungen
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verwendet wird, da es in heterogenen Datensets sensitiver reagiert und der Nearest
Neighbour Gruppenbildung, welche immer jenes Paar aus zwei Clustern ermittelt, das
die kurzeste Distanz zueinander aufweist (MCCUNE & GRACE 2002).

2.8.4 Ordinationsverfahren

Ordinationsverfahren dienen im Allgemeinen der Anordnung von Objekten innerhalb
eines Koordinatensystems entsprechend ihrer Ahnlichkeiten. Das Hauptziel besteht
darin, eine effektive Datenreduktion zu erreichen, die vieldimensionale Beziehungen
in einer kleinen Anzahl von Dimensionen ausdrtickt (MCCUNE & GRACE 2002). Je naher
die Objekte innerhalb des Ordinationsraums positioniert sind, desto ahnlicher sind sie
sich (LEYER & WESCHE 2007). In dieser Studie wurden zwei verschiedene Ordinations-
verfahren angewandt, die Hauptkomponentenanalyse und die kanonische Korrela-
tionsanalyse.

Die Hauptkomponentenanalyse (PCA, Principal Component Analysis) dient der Ver-
einfachung und Veranschaulichung umfangreicher Datensatze. Hierzu wird die Viel-

zahl statistischer Variablen auf eine geringere Zahl an Linearkombinationen (Haupt-
komponenten) angenédhert und so die Varianz, welche durch jede Achse erklart wird,
maximiert (MCCUNE & GRACE 2002). Die Analyse diente innerhalb dieser Studie der
Ordination der Tierarten nach ihren 6kologischen Eigenschaften, der Ordination der
funktionalen Diversitat, Evenness sowie funktionalen Gruppen der Heuschrecken nach
den Bewirtschaftungsvarianten und der Ordination der Landschaftsparameter auf der
Feldskala nach Bewirtschaftungsvariante. Die Berechnungen wurden mit PC-ORD 5
(MJM SorFTwARE 2006) durchgefuhrt. Hierbei wurden zunachst die Varianzen und
Kovarianzen zentriert. Die Objekte wurden als Punkte und die beschreibenden Vari-
ablen als Vektoren dargestellt.

Die kanonische Korrelationsanalyse (CCA, Canonical Correspondance Analysis) dient

der Ermittlung wechselseitiger Abhangigkeiten zweier Datensatze. Hierzu wird jene
Struktur innerhalb der Hauptmatrix gesucht, welche die Korrelation mit der zweiten
Matrix maximiert (MCCUNE & GRACE 2002). Dabei wird davon ausgegangen, dass sich
Arten unimodal entlang von Umweltgradienten bewegen (LEYER & WESCHE 2007). Die
Analyse diente innerhalb dieser Studie der Ordination der faunistischen Daten (Haupt-
matrix) und der Landschaftsparameter (zweite Matrix) auf der jeweiligen raumlichen
Skala. Die Berechnungen wurden mit PC-ORD 5 (MJM SorFTwARE 2006) durchgefuhrt.
Aufgrund der grol3en Dominanzunterschiede zwischen den funktionalen Gruppen wur-
den deren Abundanzen zuvor logarithmiert. Die Achsenwerte der Ordination wurden
zentriert und standardisiert. Die faunistischen Daten wurden als Punkte und die Land-
schaftsparameter als Vektoren dargestellt.
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3  Deskriptive Ergebnisse

3.1 Die Heuschreckengemeinschaften der Untersuchungsflachen

Die erfassten Heuschreckenarten sind in Tabelle 4 aufgefuhrt.

Tabelle 4. Gesamtartenliste der Heuschrecken (Saltatoria) der Untersuchungsflachen, Gefahrdungs-
status (Rote Liste NRW) nach Landschaftsraumen (E = Eifel, S = Suderbergland), Anzahl der erfassten
Individuen nach Landschaftsrdumen (Eifel, SUBL = Suiderbergland, Total).

Ezi Individuen
Art Name , .
E s Eifel SUBL Total
(n=44) (n=38) (n=82)
Caelifera Kurzfuhlerschrecken
Chorthippus albomarginatus (DEG. 1773) WeilRrandiger Grash. - 3 9 9
Chorthippus biguttulus (L. 1758) Nachtigall-Grash. *oox 265 85 350
Chorthippus brunneus (THB. 1815) Brauner Grashupfer oo 15 6 21
Chorthippus dorsatus (ZETT. 1821) Wiesengrashuipfer 0 1 1 1
Chorthippus montanus (CHarPeNTIER, 1825)  Sumpfgrashipfer 1 2 2 2
Chorthippus parallelus (ZETT. 1821) Gemeiner Grash. *oox 1043 1118 2161
Chrysochraon dispar (GER. 1834) Grol3e Goldschrecke * * 21 43 64
Omocestus viridulus (L. 1758) Bunter Grashupfer v = 39 30 69
Stenobothrus lineatus (PANZ. 1796) Heidegrashupfer \% 17 17
Tetrix subdulata (L. 1761) Sabeldornschrecke ¥ 2 2
Tetrix tenuicornis (SAHLBERG, 1891) Langfuhler-Dornsch. 3 3 1 1
Tetrix undulata (Sow. 1806) Gemeine Dornsch. *o* 5 5
Ensifera Langfuhlerschrecken
Leptophyes punctatissima (Bosc. 1792)  Punktierte Zartsch. * oo 2 2
Meconema thalassinum (DEG. 1773) Gemeine Eichensch. * = 3 3
Metrioptera bicolor (PHIL. 1830) Zweifarbige Beillsch. * R 2 2
Metrioptera brachyptera (L. 1761) Kurzfligelige Beil3s. vV 3 1 1
Metrioptera roeselii (HAGENB. 1822) Roesels Beil3sch. * o 74 94 168
Pholidoptera griseoaptera (DEG. 1773) Gemeine Strauchs. * o * 1 1 2
Tettigonia viridissima L. 1758 Grines Heupferd * o 18 17 35
X-Arten 14 13 19
X-Individuen 1500 1415 2915
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3.1.1 Artenspektrum und Diversitat

Insgesamt wurden 19 Heuschreckenarten (2915 Individuen) erfasst, von denen 14 Ar-
ten (1500 Individuen) in der Eifel und 13 Arten (1415 Individuen) im Suderbergland
auftraten. In der Eifel wurden 5 Arten und im Suderbergland 2 Arten nachgewiesen,
die in der Roten Liste (V, 3, 2, 1, 0) fur den jeweiligen Landschaftsraum aufgefiihrt sind
(Tabelle 4).

Sowohl das Artenspektrum der Heuschrecken als auch die Dominanzverhaltnisse der
Arten waren in beiden Landschaftsraumen ahnlich. Acht Heuschreckenarten kamen in
beiden Landschaftsraumen vor und traten auch am individuenreichsten auf den Unter-
suchungsflachen auf. Die Diversitatsmalie lieRen auf den Untersuchungsflachen in der
Eifel deutliche Unterschiede zwischen den Bewirtschaftungsvarianten erkennen. Auf
den Agrarumweltmal3nahmenflachen (AUM) waren alle berechneten Diversitatsmalie
(Tabelle 5) im Mittel hoher als auf den Vergleichsflachen (VGL). Die Unterschiede beim
Simpson Index waren signifikant (Abbildung 29 E). Auf den Vertragsnaturschutzfla-
chen (VNS) ergaben sich - mit Ausnahme des Simpson Index - noch héhere Werte als
auf den AUM-Flachen. Artenzahl und Shannon Diversitat waren signifikant hoher als
auf den AUM-Flachen. Auch zwischen den VNS- und VGL-Flachen wurden signifi-
kante Unterschiede festgestellt (Abbildung 29). Im Untersuchungsraum Siderbergland
waren anhand der Diversitdtsmal3e keine Unterschiede zwischen den Bewirtschaf-
tungsvarianten zu erkennen.

Tabelle 5: Diversitatsmafe der Heuschreckengemeinschaften (g = arithmetisches Mittel) und ihre Stan-
dardabweichungen (o) je Bewirtschaftungsvarianten (VGL = Vergleich, AUM = Agrarumweltmalinahme,
VNS = Vertragsnaturschutz) und Landschaftsraum.

Eifel Suderbergland

Parameter VGL AUM VNS VGL AUM

(n=15) (n=15) (n=14) (n=19) (n=19)

4] o 4] o 4] o 4] o [4] o

Artenzahl (S) 29 1,6 34 11 4,8 17 35 1,8 3,2 2,9
Individuenzahl (N) 335 200|374 238|389 174|304 22,1 | 40,1 335
Shannon Diversitat (Hs) 0,6 0,6 0,9 0,5 1,4 0,5 0,8 0,6 0,9 0,6
Shannon Evenness (Es) 0,4 0,3 0,6 0,3 0,6 0,2 0,4 0,2 0,5 0,4
Simpson Index (D) 0,5 0,4 0,6 0,2 0,5 0,2 0,6 0,3 0,6 0,5
Hill Index (N2) 1,2 0,9 1,7 0,6 2,2 0,8 14 0,6 1,7 1,2
Margalef Index (Dwma) 0,5 0,4 0,8 0,4 1,1 0,5 0,7 0,5 0,8 0,5
Menhinick Index (Dwe) 0,4 0,4 0,7 0,4 0,8 0,3 0,6 0,3 0,7 0,4
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Abbildung 29: DiversitatsmaRe der Heuschreckengemeinschaften (A: Artenzahl, B: Individuenzahl,
C: Shannon Diversitat, D: Shannon Evenness, E: Simpson Index, F: Hill Index, G: Margalef Index,
H: Menhinick Index) je Bewirtschaftungsvariante (VGL = Vergleich, AUM = Agrarumweltmal3inahme,
VNS = Vertragsnaturschutz) und Landschaftsraum (E = Eifel, S = Siiderbergland). Signifikante Unter-
schiede (Mittelwertvergleich nach t-Test) nur innerhalb des gleichen Landschaftsraumes angegeben:
*=P<0,05; * =P <0,01; * =P <0,001.
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3.1.2 Dominanzstruktur

Ausschlie3lich die Heuschreckenarten Ch. parallelus und Ch. biguttulus traten auf den
Flachen aller drei Bewirtschaftungsvarianten als Hauptarten nach ENGELMANN (1987)
auf (Tabelle 6, Abbildung 30), wobei Ch. parallelus mit Abstand am h&aufigsten nach-
gewiesen wurde. Als weitere Hauptarten in den unterschiedlichen Bewirtschaftungs-
varianten traten Chr. dispar, Met. roeselii, O. viridulus und Tet. viridissima auf. Die
hohen Standardabweichungen von den Mittelwerten veranschaulichen die Heteroge-
nitat innerhalb der Stichproben. Auffallig ist jedoch, dass der Anteil von Ch. parallelus
geringer war, je extensiver die Flache genutzt wurde, wahrend Ch. biguttulus domi-
nanter auftrat.

Tabelle 6: Aktivitdtsdominanz (%; @ = arithmetisches Mittel) der Heuschreckenarten (Abkirzungen
nach Artnamenverzeichnis S. X) und Standardabweichungen (o) je Bewirtschaftungsvariante (VGL =
Vergleich, AUM = Agrarumweltmaflinahme, VNS = Vertragsnaturschutz) und Landschaftsraum (E = Ei-
fel, S = Suderbergland). Die Werte der Hauptarten nach ENGELMANN (> 3,2 %; subdominant, dominant,
eudominant) sind fettgedruckt.

Art Eifel Siuderbergland
VGL AUM VNS VGL AUM
(n=15) (n=15) (n=14) (n=19) (n=19)

[ o [ (o] 2 o 2 o o o
Ch. albomarginatus 1,2 3,2 0,3 1,2
Ch. biguttulus 138 19,3 | 21,7 284 |13,1 139 4,5 7.3 55 9,8
Ch. brunneus 0,3 0,9 14 1.4 15 1,6 0,7 1,6
Ch. dorsatus 0,1 0,1
Ch. montanus 0,1 0,4 0,1 0,4
Ch. parallelus 736 298 |[658 268 |60,0 585 |726 281 |709 28,7
Chr. dispar 0,4 0,9 2,2 3,5 2,2 2,3 2,9 4,2 6,3 11,9
L. punctatissima 0,2 0,7 0,3 0,3
Mec. thalassinum 0,7 2,0 11 45
Met. bicolor 0,3 1,0
Met. brachyptera 0,3 0,3
Met. roeselii 3,0 4,3 6,9 129 8,3 78 |131 30,1 |10,7 231
O. viridulus 0,4 15 99 10,7 2,9 54 2,2 55
Ph. griseoaptera 0,1 0,2 0,1 0,6
St. lineatus 0,8 2,0 0,8 1,6 2,1 2,2
T. subdulata 0,2 0,7
T. tenuicornis 0,1 0,2
T. undulata 0,3 1,2 1,4 4,6
Tet. viridissima 76 25,6 0,8 2,2 2,1 2,2 0,6 2,1 1,6 5,6
Summe 100 100 100 100 100
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Abbildung 30: Dominanzstruktur der Hauptarten (nach ENGELMANN: > 3,2 %; subdominant, dominant,
eudominant) der Heuschreckengemeinschaften im arithmetischen Mittel je Bewirtschaftungsvariante
(VGL = Vergleich, AUM = Agrarumweltmal3inahme, VNS = Vertragsnaturschutz) und Landschaftsraum
(E = Eifel, S = Suderbergland). Die Abkirzungen der Arthamen folgen dem Artnamenverzeichnis (S. X).

3.1.3 Artenidentitat nach JACCARD

Die Zusammensetzung der Artengemeinschaften (JACCARD Index) zeigte sowohl zwi-
schen den einzelnen VGL-Flachen als auch zwischen den einzelnen AUM-Flachen
ahnlich geringe Ubereinstimmungen. Zwischen den VNS-Flachen wurde hingegen
eine deutlich hohere Ubereinstimmung in der Artenzusammensetzung festgestellt. Ins-
gesamt zeigte sich, dass die Artenzusammensetzung der unterschiedlich bewirtschaf-
teten Flachen innerhalb des gleichen Gebiets &hnlicher war als die Artenzusammen-
setzung zwischen den Flachen der gleichen Bewirtschaftungsvariante (Abbildung 31).

oeffent

Jaccang-Koefl
o o

i o

. AIAﬁ

VGUE AUME VNSE VGL/S AUMIS Geblete

Abbildung 31: Ahnlichkeit der Zusammensetzung der Heuschreckengemeinschaften nach JACCARD
zwischen den Flachen der Bewirtschaftungsvarianten (VGL = Vergleich, AUM = Agrarumweltmaf-
nahme, VNS = Vertragsnaturschutz) und Landschaftsraume (E = Eifel, S = Stiderbergland) sowie zwi-
schen den Untersuchungsflachen innerhalb des gleichen Untersuchungsgebiets (Gebiete). Signifikante
Unterschiede (Mittelwertvergleich nach t-Test) nur innerhalb des gleichen Landschaftsraumes angege-
ben: *=P <0,05; * =P < 0,01; ** =P < 0,001.
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3.1.4 Verteilung der Heuschrecken nach 6kologischen Gruppen
Die Zuordnung der erfassten Heuschreckenarten zu 6kologischen Gruppen (vgl. Ka-
pitel 2.5.1) ist in Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7: Okologische Einteilungen der identifizierten Heuschreckenarten. Die Abkiirzungen der Art-
namen folgen dem Artnamenverzeichnis (S. X).

Art Unter- Kernlebens- m_ikroklimatische Eiablage- trophische
ordnung raum Bindung verhalten  Stellung

Ch. albomarginatus  Kurzfuhlers.  Offenland thermophil Boden phytophag
Ch. biguttulus Kurzfiihlers.  Offenland thermophil Boden phytophag
Ch. brunneus Kurzfuhlers. Boden mesophil Boden phytophag
Ch. dorsatus Kurzfuhlers. Boden mesophil Boden phytophag
Ch. montanus Kurzfuhlers. Boden hygrophil Boden phytophag
Ch. parallelus Kurzfiihlers.  Offenland mesophil Boden phytophag
Chr. dispar Kurzfiihlers.  Offenland leicht hygrophil Pflanzen phytophag
O. viridulus Kurzfiihlers.  Offenland mesophil Boden phytophag
St. lineatus Kurzfuhlers.  Offenland thermophil Boden phytophag
T. subdulata Kurzfiihlers.  Offenland leicht hygrophil Boden phytophag
T. tenuicornis Kurzfuhlers.  Offenland leicht hygrophil Boden phytophag
T. undulata Kurzfuhlers. Boden leicht hygrophil Boden phytophag
L. punctatissima Langfihlers.  Gebisch mesophil Pflanzen phytophag
Mec. thalassinum Langfuhlers. Wald leicht hygrophil Pflanzen pantophag
Met. bicolor Langfuhlers.  Offenland leicht thermophil Pflanzen pantophag
Met. brachyptera Langfuhlers.  Offenland }eliecizmhhe;;ggrr:iill Pflanzen pantophag
Met. roeselii Langfuhlers.  Offenland mesophil Pflanzen pantophag
Ph. griseoaptera Langfuhlers.  Gebusch mesophil Pflanzen pantophag
Tet. viridissima Langfihlers.  Gebiisch leicht thermophil Boden zoophag

In beiden Landschaftsraumen war der Quotient von Lang- zu Kurzflhlerschrecken-
arten (E/C Index) sowohl im Hinblick auf die Arten- als auch die Individuenzahlen auf
den AUM-Flachen tendenziell héher als auf den VGL-Flachen. Auf den VNS-Flachen
war der E/C Index auf der Artebene am niedrigsten. Ein signifikanter Unterschied beim
E/C Index wurde zwischen den VNS-Flachen und den AUM/E-Flachen festgestellt.
Beim Vergleich der Individuenzahlen wurde in der Eifel ein signifikanter Unterschied
zwischen den VNS- und VGL-Flachen (Abbildung 32) gefunden.
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Abbildung 32: Quotient (E/C Index) von Lang- zu Kurzfiihlerschreckenarten [A] und Individuenzahlen
[B] der Bewirtschaftungsvarianten (VGL = Vergleich, AUM = AgrarumweltmaRnahme, VNS = Vertrags-
naturschutz) und Landschaftsrdume (E = Eifel, S = Siiderbergland). Signifikante Unterschiede (Mittel-
wertvergleich nach t-Test) nur innerhalb des gleichen Landschaftsraumes angegeben: * = P < 0,05;
** =P <0,01; *** =P <0,001.
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Abbildung 33: Verteilung der erfassten Heuschreckenarten nach kategorialen Merkmalen (%) je
Bewirtschaftungsvariante (VGL = Vergleich, AUM = Agrarumweltmalinahme, VNS = Vertragsnatur-
schutz) und Landschaftsraum (E = Eifel, S = Stiderbergland). Oben links: Kernlebensraum, oben rechts:

mikroklimatische Anpassung, unten links: Eiablageverhalten, unten rechts: Trophie.
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Die Zusammensetzung der Heuschreckengemeinschaft nach 6kologischen Klassen
zeigte keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Bewirtschaftungsvarianten und
Landschaftsraumen. In allen Bewirtschaftungsvarianten fanden sich tberwiegend
typische Arten des Offenlandes (84 - 90 %). Auf allen Untersuchungsflachen war der
Anteil mesophiler Arten am grofl3ten (58 - 65 %). Im Suderbergland war der Anteil
warmeliebender (thermophiler) Arten geringer und der Anteil feuchtigkeitsliebender
(hygrophiler) Arten gréi3er als in der Eifel. Zwischen 60 und 85 Prozent der erfassten
Heuschreckenarten einer Bewirtschaftungsvariante nutzen den Boden als Eiablage-
substrat. Der Anteil phytophager Arten lag auf den Flachen der drei Bewirtschaftungs-
varianten jeweils Uber 70 Prozent (Abbildung 33).

3.1.5 Verteilung der Entwicklungsstadien

Bei den Kurzfuhlerschrecken (Caelifera) wurden auf allen Untersuchungsflachen so-
wohl Nymphen als auch Imagines gefunden. Bei den Langfuhlerschrecken (Ensifera)
wurden hingegen nicht auf allen Untersuchungsflachen Imaginal- bzw. Larvalstadien
gefunden. Der Anteil der Flachen, die als Habitat flr Langfuhlerschrecken fungierten,
war in der Eifel hoher, je extensiver die Bewirtschaftung erfolgte (VGL: 44 %, AUM:
56 %, VNS: 70 %). Im Siuderbergland wurde kein Unterschied zwischen den Bewirt-
schaftungsvarianten beobachtet. Hier lag der Anteil der Flachen mit dem Vorkommen
von Langfihlerschrecken mit 70 Prozent deutlich héher als auf den VGL- und AUM-
Flachen der Eifel (Abbildung 34).
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Abbildung 34: Anteil der Untersuchungsflachen nach ihrer Habitatfunktion fir unterschiedliche Ent-
wicklungsstadien von Langfuhlerschrecken (kein Habitat = kein Nachweis von Langfiihlerschrecken,
Imaginalhabitat = Nachweis von Imagines, Larvalhabitat = Nachweis von Nymphenstadien, Larval- und
Imaginalhabitat = Nachweis aller Entwicklungsstadien) je Bewirtschaftungsvariante (VGL = Vergleich,
AUM = Agrarumweltmaflnahme, VNS = Vertragsnaturschutz) und Landschaftsraum (E = Eifel, S = Su-
derbergland).
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3.1.6 Funktionale Diversitat

Basierend auf den 6kologischen Klassen der Arten (vgl. Kapitel 3.2.4) wurden mittels
einer Clusteranalyse nach PLA et al. (2012) funktionale Gruppen der Heuschrecken-
arten ermittelt, welche eine &hnliche Rolle im Okosystem spielen (Abbildung 35).
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Abbildung 35: Funktionale Gruppen der Heuschrecken auf den Untersuchungsflachen. Die Cluster-
analyse erfolgte unter Verwendung der Euclidischen Distanz, Gruppenbildung nach WARD sowie einer
Ubereinstimmung von mind. 87,5 %. Die Einteilung basiert auf den dkologischen Klassifizierungen zu
Unterordnung, Kernlebensraum, mikroklimatischer Bindung, Eiablageverhalten und trophischer Stel-
lung. Die Beschreibungen der gebildeten Gruppen (gestrichelte Kasten) sind in Tabelle 8 dargestellt.
Die Abkirzungen der Artnamen folgen dem Artnamenverzeichnis (S. X).

Die Clusteranalyse separierte 7 funktionale Gruppen, welche in Tabelle 8 charakterisiert
sind. Eine Beschreibung der einzelnen Klassifizierungen findet sich in Kapitel 2.5.1.
Tabelle 8: Beschreibung der ermittelten funktionalen Gruppen der Heuschrecken anhand der 6kologi-

schen Klassifizierung zu Unterordnung, Kernlebensraum, mikroklimatischer Bindung, Eiablageverhalten
und trophischer Stellung.

(F;L:S;ggnale Okologische Klassifizierungen

KThBoPh Kurzfuhlerschr., Boden-/Offenlandbewohner, thermophil, Bodenbriiter, phytophag
KMeBoPh Kurzfuhlerschr., Boden-/Offenlandbewohner, mesophil, Bodenbriter, phytophag
KHyBoPh Kurzfuhlerschr., Boden-/Offenlandbewohner, hygrophil, Bodenbruter, phytophag
KHyPfPh Kurzfuhlerschr., Boden-/Offenlandbewohner, hygrophil, Pflanzenbriiter, phytophag
LGePfPa Langflhlerschr., Gebiisch-/Waldbewohner, Pflanzenbriter, pantophag

LOfPfPa Langfuhlerschr., Offenlandbewohner, Pflanzenbruter, pantophag

LGeBoZo Langfuhlerschr., Gebiisch-/Waldbewohner, Bodenbriter, zoophag
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Die Hauptkomponentenanalyse veranschaulicht die Separation der funktionalen Grup-
pen anhand funktionaler Merkmale (Abbildung 36). Die Gruppierung der Kurzfuhler-
schrecken war stark durch die mikroklimatischen Ansprtiche der Arten gepragt, die der
Langfuhlerschrecken priméar durch den Kernlebensraum. Isoliert traten Chrysochraon
dispar - als einzige pflanzenbriutende Kurzfihlerschrecke der Untersuchungsflachen -
und Tettigonia viridissima - als einzige bodenbritende Langfihlerschrecke der Unter-
suchungsflachen - auf.
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Abbildung 36: Ordination (PCA) der Heuschreckenarten nach ihren ¢kologischen Eigenschaften.
(KURZ = Kurzfluihlerschrecke, LANG = Langftihlerschrecke, THERMO = thermophil, HYGRO = hygro-
phil, HORI = horizontal orientiert [Boden-/Offenlandbewohner], VERT = vertikal orientiert [Gebusch-
/Waldbewohner], BOBR = Bodenbriter, PFBR = Pflanzenbriter, PHYTO = phytophag, ZOO = zoo-
phag). Die Beschreibungen der gebildeten Gruppen (gestrichelte Kasten) sind in Tabelle 8 (S. 59) dar-
gestellt. Die Abkirzungen der Artnamen folgen dem Artnamenverzeichnis (S. X).
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Die Ordination der funktionalen Gruppen und Diversitat der Heuschrecken veran-
schaulicht die Unterschiede zwischen den Bewirtschaftungsvarianten sowie der Land-

schaftsraume hinsichtlich der Zusammensetzung der Heuschreckengemeinschaften
(Abbildung 37).

Die funktionale Diversitat und Evenness der Heuschrecken war in beiden Landschafts-
raumen auf den extensivierten Flachen (AUM, VNS) héher als auf den VGL-Flachen.
Ein signifikanter Unterschied bestand zwischen den VGL- und VNS-Flachen innerhalb
der Eifel. Darliber hinaus waren in beiden Landschaftsraumen Langfihlerschrecken
(LOfPfPa, LGePfPa, LGeBoZo) auf den extensivierten Flachen dominanter vertreten.

Die Landschaftsraume unterschieden sich durch eine héhere Dominanz thermophiler
Kurzfihlerschrecken (KThBoPh) in der Eifel (insbesondere auf den AUM-Flachen) ge-

genuber hylo-/mesophilen Kurzfuhlerschrecken (KHyPfPh, KHyBoPf, KMeBoPh) im
Suderbergland.
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Abbildung 37: Ordination (PCA) der funktionalen Diversitat (H’), Evenness (E) sowie funktionalen Grup-
pen der Heuschrecken (s. Tabelle 8, S. 59) nach Bewirtschaftungsvariante (VGL = Vergleich, AUM =

AgrarumweltmalRnahme, VNS = Vertragsnaturschutz) und Landschaftsraum (E = Eifel, S = Stiderberg-
land).
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3.2 Die Hummelgemeinschaften der Untersuchungsflachen

Die erfassten Hummelarten sind in Tabelle 9 aufgefinhrt.

Tabelle 9: Gesamtartenliste der Hummeln (Bombus, B.) der Untersuchungsflachen, Geféhrdungsstatus
(Rote Liste NRW) nach Landschaftsraumen (E = Eifel, S = Suderbergland), Anzahl der erfassten
Individuen nach Landschaftsraumen (Eifel, SUBL = Suiderbergland, Total).

Rote Liste Individuen

Art Name : - Eifel SUBL Total
Eifel SUBL | n=44) (n=38) (n=82)

Soziale Arten

B. hortorum (L. 1761) Gartenhummel * * 18 9 27
B. humilis (ILLINGER 1806) Veranderliche H. 1 0 1 1
B. hypnorum (L. 1758) Baumhummel * * 1 1
B. lapidarius (L. 1758) Steinhummel * \% 140 13 153
B. lucorum agg. (L. 1761) Erdhummel * * 226 87 313
B. pascuorum (Scop. 1763) Ackerhummel * * 73 106 179
B. pratorum (L. 1761) Wiesenhummel * * 8 6 14
B. ruderarius (MUEL. 1776) Grashummel 3 1 6 6
B. sylvarum (L. 1761) Waldhummel 3 1 5 1 6
B. veteranus (FAB. 1793) Sandhummel 2 1 1 1

Sozialparasitische Arten (Schmarotzerhummeln)

B. barbutellus (KIRB. 1802) Bartige Schm. 1 0 5 1 6
B. bohemicus (SEIDL 1837) Bdhmische Schm. * * 3 3
B. campestris PANZ. 1801 Feld- Schm. 3 * 2 2
B. norvegicus (SPARRE-SCH. 1918) Norwegische Schm. D \% 1 1
B. rupestris (FAB. 1793) Rotschwarze Schm. * \% 1 1
B. sylvestris (LEPELETIER 1832) Wald- Schm. * * 1 1
Artenzahl 15 8 16

Individuenzahl 491 224 715
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3.2.1 Artenspektrum und Diversitat

Insgesamt wurden 16 Hummelarten (715 Individuen) erfasst, von denen 15 Arten (491
Individuen) in der Eifel und 8 Arten (224 Individuen) im Stiderbergland auftraten. In der
Eifel wurden 7 Arten und im Suderbergland 3 Arten nachgewiesen, die in der Roten
Liste (D, V, 3, 2, 1, 0) fur den jeweiligen Landschaftsraum aufgefuhrt sind (Tabelle 9).

Die Zusammensetzung der Hummelgemeinschaften war in beiden Landschaftsrau-
men &ahnlich, 7 Arten kamen in beiden Landschaftsraumen vor.Die Diversitatsindizes
zeigten Unterschiede zwischen den Hummelgemeinschaften der drei Bewirtschaf-
tungsvarianten (Tabelle 10, Abbildung 38). Auf den AUM-Flachen wurden fir die Diver-
sitditsmalde Artenzahl, Diversitat, Evenness, Hill Index, Margalef Index und Menhinick
Index in der Tendenz héhere Indizes ermittelt als auf den VGL-Flachen. In der Eifel
zeigten zudem die Individuenzahl und der Simpson Index héhere Werte. Der Vergleich
von VNS- und VGL-Flachen ergab signifikante Unterschiede bei der Artenzahl, Indivi-
duenzahl, Shannon Diversitat und dem Hill Index (Abbildung 38).

Tabelle 10: Diversitatsmafie der Hummelgemeinschaften (g = arithmetisches Mittel) und ihre Stan-
dardabweichungen (o) je Bewirtschaftungsvariante (VGL = Vergleich, AUM = Agrarumweltmalnahme,
VNS = Vertragshaturschutz) und Landschaftsraum (E = Eifel, S = Suiderbergland).

Eifel Siderbergland
Parameter VGL/E AUM/E VNS/E VGL/S AUM/S
%] (o} %] c o] o o o a o
Artenzahl (S) 2,2 1.3 31 11 3,5 1.3 1,7 1,3 1,9 1,0
Individuenzahl (N) 6,9 69 141 16,6 | 12,5 6,1 59 7.4 52 3,5
Shannon Diversitat (Hs) 0,9 0,6 1,2 0,4 15 0,6 0,6 0,6 0,8 0,6

Shannon Evenness (Es) 0,7 0,3 0,8 0,2 0,9 0,1 0,5 0,4 0,8 0,3

Simpson Index (D) 0,4 0,2 0,5 0,1 0,4 0,2 0,5 0,3 0,5 0,3
Hill Index (N2) 1,7 1,0 2,2 0,6 2,6 0,9 1,2 0,9 1,7 0,8
Margalef Index (Dwma) 0,7 0,5 1,0 0,4 1,0 0,5 0,4 0,5 0,7 0,6

Menhinick Index (Dwe) 0,8 04 1,0 0,4 1,0 0,3 0,7 0,5 0,9 0,5
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Abbildung 38: Diversitatsmae der Hummelgemeinschaften (A: Artenzahl, B: Individuenzahl, C:
Shannon Diversitat, D: Shannon Evenness, E: Simpson Index, F: Hill Index, G: Margalef Index, H: Men-
hinick Index) je Bewirtschaftungsvariante (VGL = Vergleich, AUM = Agrarumweltmalinahme, VNS =
Vertragsnaturschutz) und Landschaftsraum (E = Eifel, S = Stderbergland). Signifikante Unterschiede
(t-Test) innerhalb des gleichen Landschaftsraumes: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001.
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3.2.2 Dominanzstruktur

Mit B. lucorum, B. pascuorum und B. lapidarius traten drei Hummelarten auf den Un-
tersuchungsflachen der Bewirtschaftungsvarianten in beiden Naturrdumen als Haupt-
arten auf (Tabelle 11).

AuRerdem wurden B. bohemicus auf den VGL-Flachen der Eifel sowie B. hortorum
und B. pratorum auf den VGL-Flachen des Siderberglandes als Hauptarten ermittelt.
Der Vergleich der Landschaftsraume zeigt, dass im Suderbergland B. pascuorum
deutlich starker und B. lapidarius weniger stark vertreten war als in der Eifel.

Die hohen Standardabweichungen bei der Aktivitatsdominanz vieler Arten belegen die
teilweise groRen Unterschiede zwischen einzelnen Flachen innerhalb der Bewirtschaf-
tungsvarianten (Tabelle 11).

Tabelle 11: Aktivitatsdominanz (%; @ = arithmetisches Mittel) der Hummelarten (B. = Bombus) und
Standardabweichungen (o) je Bewirtschaftungsvariante (VGL = Vergleich, AUM = Agrarumweltmalf3-
nahme, VNS = Vertragsnaturschutz) und Landschaftsraum (E = Eifel, S = Suderbergland). Die Werte
der Hauptarten nach ENGELMANN (> 3,2 %; subdominant, dominant, eudominant) sind fettgedruckt.

Eifel Suderbergland
Art VGL/E AUM/E VNS/E VGL/S AUM/S
(n=15) (n=15) (n=14) (n=19) (n=19)

a o [ o a g [ g g g
B. barbutellus 0,8 2,5 0,9 2,0 0,4 1,4 0,5 2,0
B. bohemicus 56 184 1,8 6,4
B. campestris 0,8 2,9
B. hortorum 31 9,2 1,7 6,2 6,3 8,8 6,5 17,5 1,6 4,6
B. humilis 0,3 1,0
B. hypnorum 0,8 31
B. lapidarius 194 16,8 249 194 |316 221 5,6 9,6 9,3 16,1
B. lucorum agg. 54,1 27,0 41,4 330 |337 281 |358 40,2 |526 293
B. norvegicus 2,8 9,2
B. pascuorum 10,3 130 |182 214 |216 180 |438 351 |335 278
B. pratorum 0,6 2,1 1,6 4,2 1,8 3,4 7,7 24,3 29 8,5
B. ruderarius 2,1 6,9 75 151
B. rupestris 0,3 1,0
B. sylvarum 1,3 4,3 2,2 8,3 2,0 7,4
B. veteranus 0,3 1,0
Summe 100 109 100 116 100 99 100 129 100 86
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Abbildung 39: Dominanzstruktur der Hauptarten (nach ENGELMANN: > 3,2 %; subdominant, dominant,
eudominant) der Hummelgemeinschaften im arithmetischen Mittel je Bewirtschaftungsvariante (VGL =

Vergleich, AUM = Agrarumweltmaflnahme, VNS = Vertragsnaturschutz) und Landschaftsraum (E = Ei-
fel, S = Suderbergland). Die Abkiirzungen der Artnamen folgen dem Artnamenverzeichnis (S. X).

3.2.3 Artenidentitat nach JACCARD

Zwischen den VNS-Flachen in der Eifel wurde die héchste Artenidentitét festgestellt.
Die VGL-Flachen in der Eifel und im Suderbergland wiesen im Mittel die geringste
Ubereinstimmung in der Artenzusammensetzung auf (Abbildung 40).
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Abbildung 40: Artenidentitat der Hummelgemeinschaften nach JACCARD innerhalb der Bewirtschaf-
tungsvarianten (VGL = Vergleich, AUM = AgrarumweltmaRnahme, VNS = Vertragsnaturschutz) und
Landschaftsraume (E = Eifel, S = Siiderbergland) sowie der Untersuchungsflachen innerhalb des glei-
chen Untersuchungsgebiets (Gebiete). Signifikante Unterschiede (Mittelwertvergleich nach t-Test) nur
innerhalb des gleichen Landschaftsraumes angegeben: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001.
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3.2.4 Verteilung der Hummeln nach dkologischen Gruppen

Die Zuordnung der erfassten Hummelarten zu 6kologischen Gruppen (vgl. Kapitel
2.5.2) ist in Tabelle 12 dargestellt.

Tabelle 12: Okologische Einteilungen der identifizierten Hummelarten (e. = euryok, h. = hyper-euryok,
s. = stendk; endog. = endogaisch, hyperg. = hypergdisch; Maker = Pocketmaker, Storer = Pollenstorer;

m.-lang = mittellang, s.-kurz = sehr kurz; Nahber. = Nahbereichssammler, Distanz = Distanzsammler).
Die Abkiirzungen der Artnamen folgen dem Artnamenverzeichnis (S. X).

Art Sozial- Okotyp Nist- Pollen- R__Ussel- Sammel- Vo_!ks-
verhalten verhalten lagerung lange verhalten groRe
B. hortorum eusozial  e.-hylophil endog. Maker lang Nahber.  klein
B. humilis eusozial e.-eremophil  hyperg. Maker lang Nahber.  klein
B. hypnorum eusozial  e.-hylophil hyperg. Storer kurz Nahber.  grof3
B. lapidarius eusozial e.-hylophil endog. Storer m.-lang Distanz grof3
B. lucorum eusozial h.-intermediar endog. Storer S.-kurz  Distanz grof3
B. pascuorum eusozial  e.-hylophil endog. Maker lang Nahber.  mittel
B. pratorum eusozial  s.-hylophil hyperg. Storer S.-kurz  Nahber. klein
B. ruderarius eusozial e.-eremophil  hyperg. Maker lang Nahber.  klein
B. sylvarum eusozial e.-eremophil  hyperg. Maker lang Nahber.  mittel
B. veteranus eusozial  e.-hylophil hyperg. Maker lang Nahber.  mittel
B. barbutellus parasitar  Kuckuckshummel von B. hortorum
B. bohemicus parasitar  Kuckuckshummel von B. lucorum
B. campestris parasitar  Kuckucksh. von B. pascuorum, B. humilis, B. pratorum, B. ruderarius
B. norvegicus parasitar  Kuckuckshummel von B. hypnorum
B. rupestris parasitar  Kuckuckshummel von B. lapidarius
B. sylvestris parasitdr  Kuckuckshummel von B. pratorum

Der Vergleich der Hummelgemeinschaften der drei Bewirtschaftungsvarianten anhand
des Vorkommens unterschiedlicher 6kologischer Typen zeigte keine wesentlichen Un-
terschiede (Abbildung 41). Hinsichtlich ihres mikroklimatischen Anspruchs (Okotyp)
waren bei allen Bewirtschaftungsvarianten die meisten Arten als eury6k-hylophil (50 -
64 %) und hypereuryok-intermediar (26 - 45 %) zu klassifizieren. Der tUberwiegende
Anteil der erfassten Arten nistete in unterirdischen Hohlraumen (> 80 %).

In ihrem Pollensammelverhalten sind alle sozialen Hummelarten polylektisch. Es fin-
den sich jedoch Unterschiede in der Art der Pollenlagerung, der Rissellange und der
Strategie der Sammelflige. Der Anteil der Pollenstorer betrug 60 bis 71 Prozent der
Arten. Dies deckte sich mit der Verteilung von langrisseligen Arten zu denen mit kir-
zerem Saugrussel (mittellang bis sehr kurz). Der Anteil der Distanzsammler war in der
Eifel auf den VGL-Flachen (59 %) hoher als auf den AUM- (55 %) und VNS-Flachen
(52 %). Im Suderbergland war ihr Anteil insgesamt geringer (VGL: 47 %, AUM: 51 %).
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Auffallend ist, dass im Suderbergland warmeliebende (eremophile) Arten vollig fehlten
und der Anteil sozialparasitischer Arten verschwindend gering war.

Dariiber hinaus war auf den VNS-Flachen der Eifel der Anteil an Arten, die kleine
Volksgrof3en bilden (23 %), Uber alle Bewirtschaftungsvarianten und Landschafts-
raume der hochste.
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Abbildung 41: Verteilung der erfassten Hummelarten/-individuen nach kategorialen Merkmalen (%) je
Bewirtschaftungsvariante (VGL = Vergleich, AUM = Agrarumweltmalinahme, VNS = Vertragsnatur-
schutz) und Landschaftsraum (E = Eifel, S = Stiderbergland). Oben links: Sozialverhalten, oben rechts:
okologischer Anspruchstyp, Mitte links: Nistverhalten, Mitte rechts: Strategie der Pollenlagerung, unten
links: Sammelstrategie, unten rechts: Volksgro3e. Schmarotzerhummeln fanden nur in der Kategorie
»So0zialverhalten“ Berlcksichtigung.
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3.2.5 Funktionale Diversitat

Basierend auf den 6kologischen Klassen der Arten (vgl. Kapitel 3.2.4) wurden mittels
einer Clusteranalyse nach PLA et al. (2012) funktionale Gruppen der Hummelarten er-
mittelt, welche eine dhnliche Rolle im Okosystem spielen (Abbildung 42).
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Abbildung 42: Funktionale Gruppen der Hummeln auf den Untersuchungsflachen. Die Clusteranalyse
erfolgte unter Verwendung der Euclidischen Distanz, Gruppenbildung nach WARD sowie einer Uberein-
stimmung von mind. 87,5 %. Die Einteilung basiert auf der 6kologischen Klassifizierung zu Sozialver-
halten, Okotyp, Nistverhalten, Riissellange, Sammelstrategie und VolksgréRe. Die Beschreibungen der
gebildeten Gruppen (gestrichelte Kasten) sind in Tabelle 13 dargestellt. Die Abklrzungen der Arthamen
folgen dem Artnamenverzeichnis (S. X).

Die Clusteranalyse separierte 5 Gruppen, welche in Tabelle 13 charakterisiert sind.
Eine Beschreibung der einzelnen Klassifizierungen findet sich in Kapitel 2.5.2.

Tabelle 13: Beschreibung der ermittelten funktionalen Gruppen der Hummeln anhand der 6kologischen
Klassifizierung zu Sozialverhalten, Okotyp, Nistverhalten, Russellange und Sammelstrategie.

Funktionale Okologische Klassifizierungen

Gruppe

SoHyLrN Eusozial, hylophil, endogaisch nistend, Pocketmaker, langriisselig, Nahbereichss.
SoErLrN Eusozial, eremophil, hypergéisch nistend, Pocketmaker, langrisselig, Nahbereichss.
SoHyKrN Eusozial, hylophil, hypergéisch nistend, Pollenstorer, kurzriisselig, Nahbereichss.
SolnKrD Eusozial, ~intermediar, endogdisch nistend, Pollenstorer, kurzriisselig, Distanzs.

Para Parasitar
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Die Separation der funktionalen Gruppen durch ihre funktionalen Merkmale veran-
schaulicht die Hauptkomponentenanalyse (Abbildung 43). Wie in der Clusteranalyse
wurde auch hier die Ahnlichkeit der funktionalen Gruppen 1 (SoHyLrN) und 2 (SoEr-

LrN) deutlich. Entscheidender Unterschied war das Warmebedurfnis der Arten inner-
halb der beiden Gruppen.
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Abbildung 43: Ordination (PCA) der sozialen Hummelarten nach ihren 6kologischen Eigenschaften
(HYLO = hylophil, EREMO = eremophil; RUSSEL = Riissellange; NAH = Nahbereichssammler, DIST =
Distanzsammler; VOLK = VolksgréRe; HYPER = hypergéisch nistend, ENDO = endogdisch nistend;
MAKER = Pocketmaker, STORER = Pollenstorer). Die Beschreibung der gebildeten Gruppen (gestri-

chelte Kasten) ist in Tabelle 13 (S. 69) dargestellt. Die Abkiirzungen der Arthamen folgen dem Artna-
menverzeichnis (S. X).

Die Ordination der funktionalen Gruppen und Diversitdt der Hummeln veranschaulicht
die Unterschiede zwischen den Bewirtschaftungsvarianten sowie der Landschafts-
raume hinsichtlich der Zusammensetzung der Hummelgemeinschaft (Abbildung 44).

Die funktionale Diversitat und Evenness der Hummeln war in beiden Landschaftsrau-
men auf den extensivierten Flachen (AUM, VNS) hoher als auf den VGL-Flachen. Ein

signifikanter Unterschied bestand zwischen den VGL- und VNS-Flachen innerhalb der
Eifel.
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Die Landschaftsraume unterschieden sich durch eine héhere Dominanz hylophiler
Hummeln (SoHyKrN, SoHyLrN) im Stderbergland (insbesondere auf den AUM-Fla-
chen) gegenuber intermediaren / eremophilen Hummeln (SolnKrD, SoErLrN) in der Ei-
fel. Diese Dominanzverhaltnisse waren auf den AUM-Flachen ausgeglichener als auf
den VGL-Flachen.
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Abbildung 44: Ordination (PCA) der funktionalen Diversitét (H’), Evenness (E) sowie funktionalen Grup-
pen der Hummeln (s. Tabelle 13, S. 69) nach Bewirtschaftungsvariante (VGL = Vergleich, AUM = Ag-
rarumweltmalBnahme, VNS = Vertragsnaturschutz) und Landschaftsraum (E = Eifel, S = Suderberg-
land).
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3.3 Die Landschaftsausstattung der Untersuchungsflachen/
-gebiete

3.3.1 Die Landschaftsausstattung auf der Feldskala

Bei den Untersuchungsflachen handelte es sich um Dauergriinland frischer bis méaRig
trockener Standorte. Pflanzensoziologisch lieRen sie sich dem Verband der Glattha-
ferwiesen (Arrhenatherion) zuordnen. Im Mittel setzten sie sich aus tber 30 Pflanzen-
arten zusammen. Hemikryptophythen waren dabei die vorherrschende Lebensform
(vgl. Anhang Tabelle 1).

Die Zusammensetzung der Pflanzenbestande der untersuchten AUM-Flachen unter-
schied sich nur geringfiigig von jener der VGL-Flachen. Die Zahl der erfassten Pflan-
zen- und Kréauterarten (Hemikryptophyten) war im Mittel &hnlich. Der Deckungsgrad
bluhender Trachtpflanzen und Leguminosen sowie die Artenzahl blihender Pflanzen-
arten an den jeweiligen Erfassungsterminen waren auf den AUM-Flachen tendenziell
héher, jedoch nicht signifikant (Abbildung 45 A-E).

Deutlich hohere Pflanzenartenzahlen und mittlere Blitendichten fanden sich hingegen
auf den VNS-Flachen. Die Unterschiede in der Pflanzenartenanzahl und der Deckung
bluhender Trachtpflanzen waren zwischen VGL- und AUM-Flachen zu den VNS-Fla-
chen signifikant. Dartber hinaus war auf den VNS-Flachen der Deckungsgrad an Le-
guminosen signifikant hoher als auf den VGL-Flachen. Auf den AUM-Flachen war die
Schwankungsbreite bei diesem Wert grof3. Zum Zeitpunkt der Kleeblute (Juni/Juli)
nahm die Deckung an Leguminosen oftmals sehr hohe Werte an (Abbildung 45 A-E).

Die Vegetationshohe der Pflanzenbestande wies auf den VGL- und AUM-Flachen nur
geringe Unterschiede auf. Auf den VNS-Flachen wurden gegentber den VGL-Flachen
signifikant héhere Werte gemessen (Abbildung 45 F).

Die Biotopwerte und HNV-Werte (LANUV-Kartierung) der VGL- und AUM-Flachen wie-
sen nur geringe Unterschiede auf. Dagegen wurden bei den VNS-Flachen gegentiber
VGL- und AUM-Flachen deutlich hohere Indizes ermittelt (Abbildung 45 G-H).

Eine Ubersicht aller auf der Feldskala erhobenen Parameter bietet Tabelle 14 (S. 74).
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Abbildung 45: Verteilung verschiedener Parameter zur Charakterisierung der Pflanzenbesténde der
Untersuchungsflachen je Bewirtschaftungsvariante (VGL = Vergleich, AUM = Agrarumweltmal3nahme,
VNS = Vertragsnaturschutz) und Landschaftsraum (E = Eifel, S = Stiderbergland). Pflanzenartenzahl
(A) und Artenzahl der Hemikryptophyten (B) sowie Deckungsgrad bliihender Trachtpflanzenarten (C:
Blatendichte) und von Leguminosen (D: Leguminosendichte) in Prozent der Vegetationsdecke, Anzahl
blihender Trachtpflanzenarten (E) und Vegetationshéhe in Zentimetern (F) jeweils zum Zeitpunkt der
Erfassungen gemittelt iber alle Termine. Biotopwert (G) und HNV-Wert (H) der Flachen nach LANUV
(HNV 1 = aulRerst hoher Naturwert, 2 = sehr hoher Naturwert, 3 = mé&Rig hoher Naturwert, 4 = geringer
oder sehr geringer Naturwert). Signifikante Unterschiede nur innerhalb des gleichen Landschaftsraumes
angegeben: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; ** = P < 0,001.
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Tabelle 14: Landschaftsparameter auf der Feldskala (g = arithmetisches Mittel) und ihre Standardab-
weichungen (o) je Bewirtschaftungsvariante (VGL = Vergleich, AUM = AgrarumweltmalRnahme, VNS =
Vertragsnaturschutz) und Landschaftsraum. PA = Pflanzenartenzahl, Chamae = Artenzahl der Cha-
maephythen, Hemikrypto = Artenzahl der Hemikryptophythen, Geo = Artenzahl der Geophythen, Thero
= Artenzahl der Therophyten, PA_B = Anzahl der zum Erfassungszeitpunkt blihenden Trachtpflanzen-
arten, BD = Blutendichte (Deckungsgrad blihender Trachtpflanzenarten in Prozent der Vegetations-
decke), LD = Leguminosendichte, mittlere Zeigerwerte des Bestandes nach ELLENBERG (LZ = Lichtzahl,
TZ = Temperaturzahl, KZ = Kontinentalitatszahl, FZ = Feuchtigkeitszahl, RZ = Reaktionszahl, NZ =
Stickstoffzahl), VH = Vegetationshéhe in Zentimetern, VH_STD = Standardabweichung der Vege-
tationshohe (Strukturmafd) jeweils zum Zeitpunkt der Erfassungen gemittelt tber alle Termine, HL =
Hohenlage in m U.NN, EX = Exposition, HN = Hangneigung in Grad, AREA = Flachengréf3e, SI = Shape
Index, BW = Biotopwert, HNV = High Nature Value.

Eifel Suderbergland
VGL/E AUM/E VNS/E VGL/S AUM/S
Parameter
(n=15) (n=15) (n=14) (n=19) (n=19)
4] o 4] o [7] o [4] o o o
PA 33,57 8,75 35,71 11,34 | 44,67 18,50 | 30,29 9,85 33,86 3,76
Chamae 2,29 0,49 2,86 1,25 3,00 1,53 2,71 1,28 3,71 0,88

Hemikrypto | 29,57 7,10 | 30,86 9,93 | 37,00 14,72 | 25,43 8,75 | 28,71 3,57

Geo 2,14 1,55 1,43 0,73 1,50 1,26 0,29 0,45 0,86 1,12
Thero 4,57 2,25 6,57 2,61 8,00 3,21 5,29 2,37 5,57 0,73
PA_B 3,83 2,01 4,86 1,45 7,78 3,43 3,62 2,17 3,52 1,06
BD 17,45 12,00 | 14,42 797 2590 10,13 | 23,89 13,19 | 30,51 11,44
LD 1,19 1,38 3,40 3,80 6,67 3,65 6,59 6,97 6,76 4,36
LZ 6,60 0,17 6,72 0,25 6,64 0,20 6,23 0,29 6,18 0,22
TZ 1,78 0,47 2,13 0,35 2,25 0,44 1,53 0,38 1,63 0,30
KZ 2,56 0,18 2,63 0,27 2,77 0,20 2,38 0,29 2,29 0,12
Fz 3,72 0,20 3,72 0,19 3,58 0,30 3,65 0,43 3,94 0,32
Rz 2,06 0,59 2,42 0,42 291 0,38 1,38 0,36 1,39 0,23
NZ 3,71 0,21 3,65 0,21 3,36 0,31 3,93 0,49 3,81 0,29
VH 28,33 11,04 | 32,69 8,74 | 4250 18,70 | 22,74 5,94 ( 24,06 9,96

VH_STD 19,29 13,56 | 18,65 4,87 | 23,62 3,95 | 11,16 554 ] 15,02 11,09

HL 382,8 116,4| 378,1 109,3| 3925 123,1| 3814 60,8 [ 373,5 55,7
EX 1,43 1,36 2,71 1,67 2,33 1,49 2,71 1,16 2,86 1,36
HN 10,19 6,66 | 14,56 10,00 6,06 3,95 | 12,07 6,55 8,18 6,34
AREA 1,01 0,69 3,16 2,63 0,86 0,66 1,05 0,64 2,75 2,22
Sl 1,36 0,15 1,20 0,13 1,42 0,10 1,33 0,15 1,18 0,50
BW 5,00 0,99 4,14 1,46 5,67 1,11 3,86 1,25 4,14 0,83

HNV 2,71 0,73 2,57 0,90 2,00 1,00 3,57 0,73 3,57 0,73




3 DESKRIPTIVE ERGEBNISSE - 3.3 DIE LANDSCHAFTSAUSSTATTUNG DER UNTERSUCHUNGSFLACHEN /-GEBIETE 75

el
100 - ™
80 4
® 60-
w
)
= S VGL
o O
% 40 -
20 |
5 AUM
8]
E NS
04
0 20 40 60 80 100

Axis 1 (48.4%)

Abbildung 46: Ordination (PCA) der Landschaftsparameter auf der Feldskala (Vektoren) nach
Bewirtschaftungsvariante (VGL = Vergleich, AUM = AgrarumweltmalRnahme, VNS = Vertragsnatur-
schutz) und Landschaftsraum (E = Eifel, S = Stiderbergland). Die Legende der Abkurzungen findet sich
in Tabelle 14, S. 74.

Ubereinstimmung (%) Ubereinstimmung (%)

) d L 100 (4] 50
" L N N

A A " A A A A

Al Ha

» A_Gr —

o |} g —

y Al Gu | —

Vi ',‘l' - . S \"'> We | .
IG_F| — 3 S AL W —
G _Ka ,_‘JU_- e -
= VG_Mi } S VG He 4
W Ju - - VM [y
All K& | S AL Hu

G_Ju 5_VG_Hu
Al Kr — S A M

VIN_Ju
/N M | I’ }
VN_TO ——
Al M

S_V6_ M ———

k
[
I
k
}
f
L
t
’.
[
[
[
E
E_VG_Kr < i S VG _GU —
E
E
E.
I
'f
E

VN Ka
VN_Kr - }

Abbildung 47: Clusteranalyse (SORENSEN, Nearest Neighbour) der Untersuchungsgebiete auf der Feld-
skala berechnet anhand der in Tabelle 14 aufgefihrten Parameter in der Eifel (links) und dem Sider-
bergland (rechts). Landschaftsraum (E = Eifel, S = Suderbergland), Bewirtschaftungsvariante (VG =
Vergleich, AU = AgrarumweltmalRnahme, VN = Vertragsnaturschutz), Gebietsbezeichnung (die ersten
beiden Buchstaben des Gebietsnamens entsprechend Tabelle 2, S. 19).
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3.3.2 Die Landschaftsausstattung auf der Habitatskala

Auf der Habitatskala, d.h. in einem Umkreis von 1 km um die Untersuchungsgebiete,
wurden die in Tabelle 15 (S. 78) aufgefihrten Landschaftsparameter erhoben. Die
Werte je Parameter und Untersuchungsgebiet sind in Tabelle Il im Anhang abgebildet.
Die vorherrschende Landnutzung war in beiden Landschaftsraumen Grinland. Im
Suderbergland war der Flachenanteil von Wald und versiegelten Flachen signifikant
hoher als in der Eifel, welche starker durch Ackerbau gepragt war. Signifikant hoher
war auch die Leguminosendichte in der Eifel, was durch den hohen Flachenanteil der
Feldleguminosen (LG) bedingt war. Insbesondere die nérdlichen Untersuchungs-
gebiete (Berg, Tétschberg, Firmenich) waren durch einen sehr hohen Anteil an Raps-
anbauflachen gepréagt (Abbildung 48).
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Abbildung 48: Verteilung ausgewahlter Landschaftsparameter auf der Habitatskala je Landschafts-
raum (E = Eifel, S = Suderbergland). NI = Nutzungsintensitat, BD = Blutendichte, LD = Leguminosen-
dichte, DIV = Diversiat, EVE = Evenness, DOM = Dominance, MFRACT = fraktale Dimension, GL =
Grunlandflache, WD = Waldflache, AC = Ackerflache, VS = versiegelte Flache, LG = Leguminosenfla-
che, GW = Gewasserflache. Signifikanzen nach t-Test: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001.

Im Gegensatz zu den Unterschieden bei der Landschaftskomposition zeigten sich
beim Vergleich der Landschaftraume keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der
Landnutzungsintensitat, der Diversitats- und der Strukturparameter der Landschaften.
Die Ordination (PCA) zeigt die Verteilung der Untersuchungsgebiete hinsichtlich der
Landschaftsparameter auf der Habitatskala (Abbildung 49). Die Clusteranalyse ver-
deutlicht, dass die Ahnlichkeiten hinsichtlich der Landschaftsausstattung auf dieser
Skalenebene grof3tenteils nicht der geographischen Distanz der Gebiete entsprachen
(Abbildung 50).
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Abbildung 49: Ordination (PCA) der Untersuchungsgebiete der Eifel (wei3e Dreiecke) und des Suder-
berglandes (schwarze Dreiecke) hinsichtlich ihrer Landschaftsparameter (Vektoren) auf der Habitat-
skala (s. Tabelle 15, S. 78). AC = Ackerflache, GL = Grinlandflache, WD = Waldflache, LN = Legumi-

nosenflache.
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Abbildung 50: Clusteranalyse (SORENSEN, Nearest Neighbour) der Untersuchungsgebiete auf der
Habitatskala in der Eifel (E) und im Suderbergland (S) berechnet anhand der in Tabelle 15 (S. 78)

aufgefiihrten Parameter.
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Tabelle 15: Deskriptive Statistik der Landschaftsparameter aller Untersuchungsgebiete auf der Habi-
tatskala.

Variable Mittelwert Stan_dard— Standard- Kpnfidenz-
abweichung fehler intervall
mittlere Nutzungsintensitat (NI) 2,104 0,199 0,053 0,115
mittlere Blutendichte (BD) 2,130 0,308 0,082 0,178
mittlere Leguminosendichte (LD) 0,817 0,425 0,113 0,245
Richness (R) 12,000 1,569 0,419 0,906
Rel. Richness (RR) 47,143 6,503 1,738 3,755
Shannon Diversity (DIV) 1,754 0,325 0,087 0,188
Shannon Evenness (EVE) 0,712 0,115 0,030 0,066
Dominance (DOM) 0,707 0,287 0,076 0,165
Edge Density (ED) 459,451 58,984 15,764 34,056
Total Edge (TE, km) 144,960 18,869 5,043 10,895
Mean Patch Edge (MPE) 623,828 97,070 25,943 56,046
Total Patches (NP) 256,071 80,595 21,540 46,534
Mean Shape Index (MSI) 1,768 0,197 0,052 0,114
Mean Perimeter-Area Ratio (MPAR) 0,119 0,044 0,012 0,025
Mean Fractal Dimension (MFRACT) 1,416 0,042 0,011 0,024
Feldgehdlze (ha) 3,444 3,114 0,832 1,790
Getreide (ha) 0,792 1,233 0,330 0,712
Gewasser (ha) 5,420 10,181 2,721 5,870
Grunflache (ha) 39,948 41,132 10,993 23,749
Laubwald (ha) 28,563 16,525 4,416 9,541
Leguminosen (ha) 1,941 5,220 1,395 3,014
Mahweide (ha) 3,640 7,258 1,940 4,191
Mais (ha) 4,247 5,641 1,508 3,257
Mischwald (ha) 22,175 22,468 6,005 12,973
Nadelwald (ha) 39,673 29,632 7,919 17,109
Raps (ha) 10,724 24,630 6,583 14,220
Siedlung (ha) 25,291 20,553 5,493 11,867
Straf3e (ha) 11,783 5,306 1,418 3,064
Weide (ha) 35,019 35,106 9,382 20,269
Wiese (ha) 82,774 47,304 12,643 27,312
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Abbildung 51: Nutzungstypen in 1 km Umkreis um die Untersuchungsflachen im Gebiet Kronert im
Jahr 2014.
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Abbildung 52: Nutzungstypen in 1 km Umkreis um die Untersuchungsflachen im Gebiet Junkerberg im
Jahr 2014.
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Abbildung 53: Nutzungstypen in 1 km Umkreis um die Untersuchungsflachen im Gebiet Michelsbach
im Jahr 2014.
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Abbildung 54: Nutzungstypen in 1 km Umkreis um die Untersuchungsflachen im Gebiet Karolinenhof
im Jahr 2014.
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Abbildung 55: Nutzungstypen in 1 km Umkreis um die Untersuchungsflachen im Gebiet Berg im Jahr
2015.
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Abbildung 56: Nutzungstypen in 1 km Umkreis um die Untersuchungsflachen im Gebiet Firmenich im
Jahr 2015.
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Abbildung 57: Nutzungstypen in 1 km Umkreis um die Untersuchungsflachen im Gebiet Tétschberg im
Jahr 2015.
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Abbildung 58: Nutzungstypen in 1 km Umkreis um die Untersuchungsflachen im Gebiet Heischeid im
Jahr 2015.
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Abbildung 59: Nutzungstypen in 1 km Umkreis um die Untersuchungsflachen im Gebiet Mittelagger im
Jahr 2015.
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Abbildung 60: Nutzungstypen in 1 km Umkreis um die Untersuchungsflachen im Gebiet Huster Bruch
im Jahr 2015.
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Abbildung 61: Nutzungstypen in 1 km Umkreis um die Untersuchungsflachen im Gebiet Windhagen im
Jahr 2015.
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Abbildung 62: Nutzungstypen in 1 km Umkreis um die Untersuchungsflachen im Gebiet Giinsen im
Jahr 2015.



3 DESKRIPTIVE ERGEBNISSE - 3.3 DIE LANDSCHAFTSAUSSTATTUNG DER UNTERSUCHUNGSFLACHEN /-GEBIETE 85

Legende
Untersuchungsflichen

Py vns
Nutzungstyp
[ Leguminceen

| Raps
s
50 ceveda

| Gruntend sonst.

7] wewde
L | marweico
[ vese
B caubwale
B ©ectvale
I nacaweic
B Feicoshosize
P Gewasser
[ svase
[ Sedung

Abbildung 63: Nutzungstypen in 1 km Umkreis um die Untersuchungsflachen im Gebiet Gro3micke im
Jahr 2015.
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Abbildung 64: Nutzungstypen in 1 km Umkreis um die Untersuchungsflachen im Gebiet Wenden im
Jahr 2015.
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3.3.3 Die Landschaftsausstattung auf der Landschaftsskala

Auf der Landschaftsskala (Umkreis von 5 km) wurden die in Tabelle 16 (S. 88) aufge-
fuhrten Landschaftsparameter erhoben. Die Werte je Parameter und Untersuchungs-
gebiet sind in Tabelle 1ll im Anhang abgebildet. Auch auf dieser Skalenebene war der
Griunlandanteil in beiden LandschaftsrAumen ahnlich hoch, wobei der Anteil an Acker-
flache in der Eifel gegeniber dem Stderbergland signifikant héher war, wohingegen

die Untersuchungsgebiete im Suderbergland signifikant mehr Siedlungs- und Waldfla-
chen aufwiesen (Abbildung 65).
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Abbildung 65: Verteilung ausgewaéhlter Landschaftsparameter auf der Landschaftsskala je Land-
schaftsraum (E = Eifel, S = Stiderbergland). DIV = Diversiat, EVEN = Evenness, DOM = Dominance,
MFRACT = fraktale Dimension. Signifikanzen nach t-Test: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; ** = P < 0,001.

Die Ordination (PCA) zeigt die Verteilung der Untersuchungsgebiete hinsichtlich der
Landschaftsparameter auf der Landschaftsskala (Abbildung 66). Nach der Clusterana-
lyse liel3en sich die Untersuchungsgebiete hinsichtlich ihrer Landschaftsausstattung in
vier geographische Gruppen einteilen (Abbildung 67). Die Gebiete in der ndrdlichen
Eifel waren durch einen grof3en Anteil an Ackerflachen (AC) und dadurch geringe land-
schaftliche Diversitat (DOM) gepragt. Die Gebiete in der stdlichen Eifel waren relativ
ausgeglichen hinsichtlich der Bodenbedeckungsklassen und zeichneten sich durch
eine hohe Diversitét (DIV) aus. Die Gebiete im 6stlichen Stderbergland waren beson-
ders waldreich (WD) und wiesen die hochsten Randliniendichten (ED, TE) auf. Die
Gebiete im westlichen Suderbergland waren besonders durch Griinland (GL) gepragt
und reich strukturiert (MSI, MFRACT). Hinsichtlich der Diversitats- und Strukturpara-
meter unterschieden sich die Landschaftsraume nicht.



3 DESKRIPTIVE ERGEBNISSE - 3.3 DIE LANDSCHAFTSAUSSTATTUNG DER UNTERSUCHUNGSFLACHEN /-GEBIETE 87

- T T ek - "
064 | Hetsch , o |
I T |
|ﬂ i \'I[' ‘4 GL ,f‘ p i |
onen_teeny 4 ) g |
: + JTHFRATT
i NP \ | [/
% o\ MPAR
\ >
E‘.‘EBr o
N —— el =
~ e |+ DOM
X 604 s Karoin| |
w0 Vicheisb 5 | \
™~ p Junkerd I "
© X a |
p !_ Kroner | \
o™ —— — — ] |
O 40 \
Q. v
AC
_____________ -
| !
Pl I - Totachb |
| I
I I
I Jorg I
' L 2 l
0 20 40 &0 50 100
PC 2 (60.3%)

Abbildung 66: Ordination (PCA) der Untersuchungsgebiete der Eifel (weil3e Dreiecke) und des
Suderberglandes (schwarze Dreiecke) hinsichtlich der Landschaftsparameter (Vektoren) auf der Land-
schaftsskala (s. Tabelle 16, S. 88). GL = Grunlandflache, WD = Waldflache, AC = Ackerflache. Die
gestrichelten Kasten stellen eine mogliche Gruppenbildung der Untersuchungsgebiete basierend auf
deren geographischer Lage dar.
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Abbildung 67: Clusteranalyse (SORENSEN, Nearest Neighbour) der Untersuchungsgebiete auf der
Landschaftsskala berechnet anhand der in Tabelle 16 (S. 88) aufgefiihrten Parameter. Die gestrichelten
Kéasten stellen eine moégliche Gruppenbildung der Untersuchungsgebiete basierend auf deren geogra-
phischer Lage dar.
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Tabelle 16: Deskriptive Statistik der Parameter aller Untersuchungsgebiete auf der Landschaftsskala.

Variable Mittelwert Standard- Standard- Konfidenz-

abweichung fehler intervall
Richness (R) 9,786 1,528 0,408 0,882
Rel. Richness (RR) 21,745 3,394 0,907 1,959
Shannon Diversity (DIV) 1,671 0,303 0,081 0,175
Shannon Evenness (EVEN) 0,733 0,103 0,027 0,059
Dominance (DOM) 0,598 0,201 0,054 0,116
Edge Density (ED) 63,769 13,517 3,613 7,804
Total Edge (TE, km) 500,830 106,160 28,372 61,295
Mean Patch Edge (MPE) 7,629 1,079 288,494 623,254
Total Patches (NP) 68,143 20,898 5,585 12,066
Mean Shape Index (MSI) 2,0020 0,0666 0,0178 0,0384
Mean Perimeter-Area Ratio (MPAR) 0,0232 0,0232 0,0062 0,0134
Mean Fractal Dimension (MFRACT) 1,2980 0,0128 0,0034 0,0074
Industrie- / Gewerbeflachen (ha) 480,97 294,02 78,58 169,76
Abbauflachen (ha) 45,53 56,71 15,16 32,74
Baustellen (ha) 9,25 17,94 4,80 10,36
Sport- und Freizeitanlagen (ha) 4,02 10,22 2,73 5,90
Nicht bewdassertes Ackerland (ha) 33,37 58,07 15,52 33,53
Wiesen und Weiden (ha) 1511,23 2047,31 547,17 1182,08
Komplexe Parzellenstrukturen (ha) 1909,48 1133,20 302,86 654,29
Landw. und natiirl. Bodenbed. (ha) 659,65 450,50 120,40 260,11
Laubwald (ha) 302,29 196,07 52,40 113,21
Nadelwald (ha) 554,12 371,48 99,28 214,49
Mischwald (ha) 967,47 677,47 181,06 391,16
Naturliches Grunland (ha) 1297,29 912,34 243,83 526,77
Vorwald (ha) 4,68 17,52 4,68 10,12
Wasserflachen (ha) 53,92 147,31 39,37 85,05

Uberw. stadtische Pragung (ha) 20,48 51,04 13,64 29,47
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Abbildung 68: Bodenbedeckung (CORINE Land Cover) in 5 km Umkreis um die Untersuchungsflachen
im Gebiet Kronert.
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Abbildung 69: Bodenbedeckung (CORINE Land Cover) in 5 km Umkreis um die Untersuchungsfléachen
im Gebiet Junkerberg.
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Abbildung 70: Bodenbedeckung (CORINE Land Cover) in 5 km Umkreis um die Untersuchungsflachen
im Gebiet Michelsbach.
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Abbildung 71: Bodenbedeckung (CORINE Land Cover) in 5 km Umkreis um die Untersuchungsflachen
im Gebiet Karolinenhof.
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Abbildung 72: Bodenbedeckung (CORINE Land Cover) in 5 km Umkreis um die Untersuchungsflachen
im Gebiet Berg.
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Abbildung 73: Bodenbedeckung (CORINE Land Cover) in 5 km Umkreis um die Untersuchungsflachen
im Gebiet Firmenich.
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Abbildung 74: Bodenbedeckung (CORINE Land Cover) in 5 km Umkreis um die Untersuchungsflachen
im Gebiet Tétschberg.
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Abbildung 75: Bodenbedeckung (CORINE Land Cover) in 5 km Umkreis um die Untersuchungsflachen
im Gebiet Heischeid.



3 DESKRIPTIVE ERGEBNISSE - 3.3 DIE LANDSCHAFTSAUSSTATTUNG DER UNTERSUCHUNGSFLACHEN /-GEBIETE 93

Legende
Bodenbedeckungsklasse

" | Nicht bewassertes Ackerland
[ Komplexe Parzellenstrukturen
I Landw. u. natir, Bodenbed,
|| Natarliches Grunland

[ Wiesen und Wesden

B vorwaidstadien

B suoweider

B Vischwalder

B Nacetvwalder

|| Sport- und Freizeitaniagen
I Oberw, stadtische Pragung
Il ncustie- und Gewerbefiachen
[ Abbaufiachen

I Baustellen

I wasserfiachen

0 05 1 2 Kilvmeter

T O

Abbildung 76: Bodenbedeckung (CORINE Land Cover) in 5 km Umkreis um die Untersuchungsflachen
im Gebiet Mittelagger.
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Abbildung 77: Bodenbedeckung (CORINE Land Cover) in 5 km Umkreis um die Untersuchungsflachen
im Gebiet Huster Bruch.
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Abbildung 78: Bodenbedeckung (CORINE Land Cover) in 5 km Umkreis um die Untersuchungsflachen
im Gebiet Windhagen.
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Abbildung 79: Bodenbedeckung (CORINE Land Cover) in 5 km Umkreis um die Untersuchungsflachen
im Gebiet Glnsen.
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Abbildung 80: Bodenbedeckung (CORINE Land Cover) in 5 km Umkreis um die Untersuchungsflachen
im Gebiet Grof3micke.
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Abbildung 81: Bodenbedeckung (CORINE Land Cover) in 5 km Umkreis um die Untersuchungsflachen
im Gebiet Wenden.
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4  Explorative Ergebnisse

4.1 Koinzidenzen zwischen Landschaftsparametern und
Heuschrecken

4.1.1 Koinzidenzen auf der Feldskala

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse ergaben keine Zusammenhange zwischen
der Artenvielfalt und der Abundanz der Heuschrecken auf den Untersuchungsflachen
und den Landschaftsparametern (vgl. Anhang Tabelle IV). Keiner der Einzelfaktoren
konnte die Diversitat der Heuschreckengemeinschaften oder die Abundanz bestimm-
ter funktionaler Gruppen erklaren. Eine Ubereinstimmung wurde zwischen der mittle-
ren Vegetationshéhe (VH) der einzelnen Untersuchungsflachen und der Individuen-
zahl (N) der Heuschrecken (Abbildung 82) festgestellt. Die getrennte Betrachtungs-
weise von Kurz- und Langfuhlerschrecken zeigte, dass dieser Effekt insbesondere auf
die hoéhere Individuenzahl der Langfihlerschrecken auf den Untersuchungsflachen mit
hoherer Vegetation zuriickzufiihren war (Eifel: R = 0,363; SUBL: R = 0,698).

Als standardisierte Mal3zahl fur die Form der Untersuchungsflachen dient der Shape
Index (SI). Die Korrelationsanalyse zeigt, dass die Diversitat der Heuschreckenzdéno-
sen von diesem Formmaf unabhangig war (Eifel: R = 0,166; SUBL: R = 0,192). Auch
die ermittelten MalRzahlen zur Bewertung der Diversitat von Habitaten (Biotopwert) und
landwirtschaftlichen Flachen (HNV Index) lieferten keine Erklarung fur die Diversitat
der Heuschreckengemeinschaften auf den Untersuchungsflachen (Abbildung 82).

Die multivariate Analyse der Daten zeigt weitere Koinzidenzen auf. Die ersten beiden
Achsen der Ordination (CCA) der Parameter auf der Feldskala erklaren 72,8 % (Eifel)
bzw. 68,2 % (Suderbergland) der Variation der funktionalen Parameter der Heuschre-
ckengemeinschaften (Abbildung 83). Sie zeigt, dass die Nutzungsintensitat (NI) in bei-
den Landschaftsraumen eine zentrale Rolle fur die Komposition der Heuschrecken-
gemeinschaften spielte, indem sie der Diversitat (H’) direkt entgegenstand.

Auf den Untersuchungsflachen der Eifel bestanden weitere Koinzidenzen mit der
Exposition (EX) sowie im Suderbergland mit der Blitendichte (BD) und der Vegeta-
tionshohe (VH).
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Abbildung 82: Vegetationshéhe in Relation zur Individuenzahl der A: Heuschrecken in der Eifel (Kor-
relationskoeffizient R = 0,123) und dem Siderbergland (R = 0,254), B: Kurzfiihlerschrecken in der Eifel
(R =0,080) und dem SUBL (R = 0,119) sowie C: Langfiihlerschrecken in der Eifel (R = 0,363) und dem
SUBL (R = 0,698). Shannon Diversitat in Relation zum D: Shape Index in der Eifel (R = 0,166) und dem
SUBL (R =0,192), E: Biotopwert in der Eifel (R = 0,118) und dem SUBL (R = 0,184) sowie F: HNV Index
in der Eifel (R = 0,175) und dem SUBL (R = 0,139). Die detaillierten Ergebnisse der Regressions-

analysen sind in Tabelle VI.I (S. XXIlII) dargestellt.
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Abbildung 83: Ordination (CCA) der funktionalen Diversitat (H’), Evenness (E) sowie funktionalen
Gruppen der Heuschrecken (s. Tabelle 8, S. 59) und der Landschaftsparameter auf der Feldskala (rote
Vektoren) in der Eifel (oben) und dem Suderbergland (unten). BD = Blitendichte, EX = Exposition, NI =
Nutzungsintensitat, VH = Vegetationshdhe.
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4.1.2 Koinzidenzen auf der Habitatskala

Die ersten beiden Achsen der Ordination (CCA) der Parameter auf der Habitatskala
erklaren 72,2 % der Variation der funktionalen Parameter der Heuschreckengemein-
schaften (Abbildung 84). Demnach traten gebischbewohnende Langfiihlerschrecken
(LGePfPa) dominanter in den strukturreichen, eng verzahnten Gebieten auf, die durch
eine hohe Randliniendichte (ED) und fraktale Dimension (MFRACT) gekennzeichnet
waren. Warmeliebende Kurzfuihlerschrecken (KThBoPh) waren in den Untersuchungs-
gebieten mit grol3flachigen (MPAR) Ackerschlagen (AC) stark vertreten. In Richtung
dieser funktionalen Gruppen orientierten sich auch die funktionale Diversitat und
Evenness. Mesophile Heuschrecken (KMeBoPh) waren hingegen in den starker wald-
gepragten Gebieten haufiger.
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Abbildung 84: Ordination (CCA) der funktionalen Diversitat (H’), Evenness (E) sowie funktionalen
Gruppen der Heuschrecken (s. Tabelle 8, S. 59) und der Landschaftsparameter auf der Habitatskala
(rote Vektoren). AC = Ackerflache, WD = Waldflache, VS = versiegelte Flache, LG = Leguminosenfla-
che, TE = Total Edge, ED = Edge density, MSI = Mean Shape Index, MFRACT = Mean Fractal Dimen-
sion, MPAR = Mean Perimeter-Area Ratio.
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4.1.3 Koinzidenzen auf der Landschaftsskala

Die ersten beiden Achsen der Ordination (CCA) der Parameter auf der Landschafts-
skala erklaren 84,2 % der Variation der funktionalen Parameter der Heuschreckenge-
meinschaften (Abbildung 85). Warmeliebende Kurzfihlerschrecken (KThBoPh) waren
in den durch grof3flachige (MPAR) Ackerflachen (AC) und eine hohe mittlere Jahres-
temperatur (MJT) gepragten Untersuchungsgebieten verbreitet. In diese Richtung ori-
entierten sich auch die funktionale Diversitat und Evenness. Hylophile und mesophile
Kurzfuhlerschrecken (KHyPfPh, KHyBoPh, KMeBoPh) waren in den diverseren, wald-
reicheren Gebieten (WD) mit hohen Niederschlagssummen (NSS) haufiger. Die Lang-
fuhlerschrecken (LGeBoZo, LGePfPa, LOfPfPa) zeigten keine Koinzidenzen zu den
Landschaftparametern auf.
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Abbildung 85: Ordination (CCA) der funktionalen Diversitat (H’), Evenness (E) sowie funktionalen
Gruppen der Heuschrecken (s. Tabelle 8, S. 59) und der Landschaftsparameter auf der Landschafts-
skala (rote Vektoren). AC = Ackerflache, WD = Waldflache, DIV = Landscape diversity, DOM = Land-
scape dominance, ED = Edge densitiy, MPAR = Mean Perimeter-Area Ratio, MJT = mittlere Jahrestem-
peratur, NSS = jahrliche Niederschlagssumme.
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4.2 Koinzidenzen zwischen Landschaftsparametern und Hummeln

4.2.1 Koinzidenzen auf der Feldskala

Die Korrelationsanalyse ergab keinen Zusammenhang zwischen den Artenzahlen und
der Abundanz der Hummeln auf den Untersuchungsflachen und den Landschaftspa-
rametern (vgl. Anhang Tabelle V). Kein Einzelfaktor konnte die Diversitat der Hummel-
gemeinschaften oder die Abundanz bestimmter funktionaler Gruppen erklaren. Eine
Ubereinstimmung bestand zwischen dem Deckungsgrad blithender Trachtpflanzen-
arten (BD) und der Individuenzahl (N) der Hummeln (Abbildung 86). Dieser Effekt war
in der Eifel (R = 0,619) deutlicher zu erkennen als im Siuderbergland (R = 0,581). Die
Trennung in Nahbereichs- und Distanzsammler zeigte, dass dieser Effekt insbeson-
dere auf die hohere Individuenzahl der Distanzsammler auf den Untersuchungsflachen
mit einem hoheren Trachtpflanzenangebot zurickzufuhren war (Eifel: R =0,588;
SUBL: R = 0,529). Die quantitative Verfuigbarkeit von Bliitenressourcen wirkte sich da-
mit starker auf den Individuenreichtum aus als die Artenzahl von Blutenpflanzen (Eifel:
R =-0,28; SUBL: R =0,01).

Als standardisierte MalRzahl fur die Form der Untersuchungsflachen dient der Shape
Index (SI). Die Korrelationsanalyse zeigt jedoch, dass die Diversitat der Hummelzdno-
sen von diesem FormmaR unabh&ngig war (Eifel: R = 0,004; SUBL: R = 0,478). Auch
die Einbeziehung des Biotopwertes und des HNV Index lieferte keine Erklarung fur die
Diversitat der Hummelgemeinschaften auf den Untersuchungsflachen (Abbildung 86).

Die multivariate Analyse der Daten zeigt weitere Koinzidenzen auf. Die ersten beiden
Achsen der Ordination (CCA) der Parameter auf der Feldskala erklaren 61,0 % (Eifel)
bzw. 70,2 % (Suderbergland) der Variation der funktionalen Parameter der Hummel-
gemeinschaften (Abbildung 87). Sie zeigt, dass die Nutzungsintensitat (NI) in beiden
Landschaftsraumen eine zentrale Rolle fur die Komposition der Hummelgemeinschatf-
ten spielte, indem sie der Diversitat (H’) direkt entgegenstand.

Auf den Untersuchungsflachen der Eifel bestanden weitere Koinzidenzen mit der H6-
henlage (HL) sowie im Suderbergland mit der Vegetationshdohe (VH) und der Reak-
tionszahl (RZ).
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Abbildung 86: Blitendichte in Relation zur Individuenzahl der A: Hummeln in der Eifel (Korrelationsko-
effizient R = 0,619) und dem Suderbergland (R = 0,581), B: Distanzsammler in der Eifel (R = 0,588) und
dem SUBL (R = 0,529) sowie C: Nahbereichssammler in der Eifel (R = 0,337) und dem SUBL (R =
0,456). Shannon Diversitét in Relation zum D: Shape Index in der Eifel (R = 0,004) und dem SUBL (R
= 0,478), E: Biotopwert in der Eifel (R = 0,061) und dem SUBL (R = 0,010) sowie F: HNV Index in der
Eifel (R = 0,232) und dem SUBL (R = 0,060). Die detaillierten Ergebnisse der Regressionsanalysen sind
in Tabelle VLIl (Anhang S. XXIV) dargestellt.
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Abbildung 87: Ordination (CCA) der funktionalen Diversitat (H’), Evenness (E) sowie funktionalen
Gruppen der Hummeln (s. Tabelle 13, S. 69) und der Landschaftsparameter auf der Feldskala (rote
Vektoren) in der Eifel (oben) und dem Suderbergland (unten), BD = Blutendichte, EXP = Exposition, FZ
= Feuchtezahl, HL = Héhenlage, HN = Hangneigung, NI = Nutzungsintensitat, RZ = Reaktionszahl, SI
= Shape Index, VH = Vegetationshdhe.
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4.2.2 Koinzidenzen auf der Habitatskala

Die ersten beiden Achsen der Ordination (CCA) der Parameter auf der Habitatskala
erklaren 58,6 % der Variation der funktionalen Parameter der Hummelgemeinschaften
(Abbildung 88). Warmeliebende Hummelarten (SoErLrN) kamen verstarkt in den
ackerreichen Untersuchungsgebieten (AC) vor. In Richtung dieser funktionalen
Gruppe orientierten sich auch die funktionale Diversitat und Evenness. Feuchtigkeits-
liebende Arten (SoHyKrN, SoHyLrN) waren in den waldreicheren Gebieten (WD)
haufiger. Parasiten (Para) waren in reich strukturierten (MSI) Gebieten haufiger. Die
distanzsammelnden Hummelarten (SolnKrD) verhielten sich indifferent gegentber be-
stimmten Landschaftsmerkmalen.
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Abbildung 88: Ordination (CCA) der funktionalen Diversitat (H’), Evenness (E) sowie funktionalen
Gruppen der Hummeln (s. Tabelle 13, S. 69) und der Landschaftsparameter auf der Habitatskala (rote
Vektoren: AC = Ackerflache, WD = Waldflache, VS = versiegelte Flache, MSI = Mean Shape Index, NI
= Nutzungsintensitat).
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4.2.3 Koinzidenzen auf der Landschaftsskala

Die ersten beiden Achsen der Ordination (CCA) der Parameter auf der Landschafts-
skala erklaren 83,0 % der Variation der funktionalen Parameter der Hummelgemein-
schaften (Abbildung 89). Warmeliebende Hummelarten (SoErLrN) waren in den durch
grof3flachige (MPAR) Ackerflachen (AC) und eine hohe mittlere Jahrestemperatur
(MJT) gepragten Untersuchungsgebieten verbreitet. Kurzrisselige Hummelarten
(SoHyKrN, SolnKrD) und Parasiten (Para) waren starker in diversen (DIV), waldrei-
cheren (WD) Gebieten vertreten. Die funktionale Diversitat (H’) und Evenness (E) der
Hummelgemeinschaften zeigte leicht in Richtung der Untersuchungsgebiete mit hohe-
ren Jahresmitteltemperaturen (MJT).
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Abbildung 89: Ordination (CCA) der funktionalen Diversitadt (H’), Evenness (E) sowie funktionalen
Gruppen der Hummeln (s. Tabelle 13, S. 69) und der Landschaftsparameter auf der Landschaftsskala
(rote Vektoren: AC = Ackerflache, WD = Waldflache, DIV = Landscape diversity, ED = Edge densitiy,
MPE = Mean Patch Edge, MPAR = Mean Perimeter-Area Ratio, MJT = mittlere Jahrestemperatur, NSS
= jahrliche Niederschlagssumme).
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5 Diskussion

5.1 Faunistische Auspragung der Wirbellosengemeinschaften

5.1.1 Auspragung der Heuschreckengemeinschaften

Die Heuschreckengemeinschaften der Untersuchungsgebiete in der Eifel und dem
Suderbergland setzten sich aus 19 Arten (7 Ensifera, 12 Caelifera) zusammen. Dies
entspricht 23 % der in Deutschland (40 Ensifera, 44 Caelifera; MAAS et al. 2002) und
41 % der in Nordrhein-Westfalen (46 Arten; VOLPERS et al. 2010) nachgewiesenen Ar-
ten. Getrennt nach den Landschaftsraumen wurden in der Eifel 40 % (14 von 35 Arten)
und im Suderbergland 35 % (13 von 37 Arten) der regional bekannten Heuschrecken-
fauna erfasst (vgl. VOLPERS et al. 2010).

Extrem warme- (z.B. Myrmeleotettix maculatus) oder feuchtigkeitsliebende Arten (z.B.
Stethophyma grossum) sowie Bewohner des Tieflandes (z.B. Chorthippus mollis) wa-
ren auf den Untersuchungsflachen nicht zu erwarten (DETzZEL 1998, VOLPERS et al.
2010, PFEIFER et al. 2011). Das Artenspektrum entspricht damit den Erwartungen fur
mesotrophes Griunland im Bergland und deckt sich mit den Ergebnissen weiterer Stu-
dien in der Eifel, ausgenommen sehr seltener Heuschreckenarten wie Decticus verru-
civorus (WarzenbeilRer) oder Stenobothrus stigmaticus (Kleiner Heidegrashupfer),
welche beispielsweise im Nationalpark Eifel vorkommen (LENNARTZ 2002, LENNARTZ et
al. 2006, BOLLER & SCHINDLER 2013). Auch in Mittelgebirgslagen auf3erhalb Nordrhein-
Westfalens, etwa in Hessen, Thiringen und Sachsen, findet sich eine ahnliche Zusam-
mensetzung der Heuschreckengemeinschaften (BORNHOLDT et al. 2000, BRETTFELD
2001, KOHLER & RENKER 2004, HACHMOLLER et al. 2010). Im Vergleich zu den Ergeb-
nissen von BRETTFELD (2001) aus Thiringen und von BORNHOLDT et al. (2000) aus der
Rhon, welche auf Bergwiesen nur sechs Arten vorfanden, konnen die in der vorliegen-
den Studie nachgewiesenen Heuschreckengemeinschaften als ,artenreich® eingestuft
werden.

Die in den Bergwiesen Thiringens und Sachsens abundanten Beil3schreckenarten
Metrioptera bicolor (Zweifarbige Beil3schrecke) und Metrioptera brachyptera (Kurzfli-
gelige Beil3schrecke) wurden jedoch nur in einem Untersuchungsgebiet (Eifel, Kronert)
nachgewiesen (BRETTFELD 2001, HACHMOLLER et al. 2010). Obwohl beide Arten in der
Eifel regelméfig vorzufinden sind (INGRISCH 1984, LENNARTZ 2002, VOLPERS et al.
2010), wurden auch bei Untersuchungen im Nationalpark Eifel nur einzelne Exemplare
von Metrioptera bicolor erfasst (BOLLER & SCHINDLER 2013). Das dominante Vorkom-
men der Schwesternart Metrioptera roeselii (Roesels Beif3schrecke) kann zu interspe-
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zifischer Konkurrenz fihren (INGRISCH 1984). Met. roeselii war die dominanteste Lang-
fuhlerschreckenart auf den Untersuchungsflachen. Sie hat sich in der Eifel in den letz-
ten zwei Jahrzehnten deutlich ausgebreitet (DALBECK 2011) und ist auch in Stidwest-
falen haufig (PONIATOWSKI & FARTMANN 2005). Das stete Vorkommen von Met. roeselii
lasst sich unter anderem auf das Ausbreitungsverhalten zurtckfiihren, wobei sie
effektiv Gradben und Seitenstreifen entlang von StrafRen als Korridore nutzt (BERGGREN
et al. 2002).

Auffallig ist, dass Tettigonia cantans (Zwitscherschrecke), die in weiten Teilen Mittel-
europas vikariierend mit Tettigonia viridissima (Griines Heupferd) auftritt (INGRISCH
1984), auf den Untersuchungsflachen nicht vorkam. Aufgrund des héheren Feuchtig-
keitsbedarfs ihrer Eier ist sie in Feuchtwiesen Norddeutschlands sowie im Bergland
Suddeutschlands verbreitet (HORSTKOTTE et al. 1994). In Ostwestfalen ersetzt Tettigo-
nia cantans mit zunehmender Hohenlage ihre Schwesterart Tettigonia viridissima
(PONATIOWSKI & FARTMANN 2006), die in den montanen Lagen Thuringens vollig fehlt
(BRETTFELD 2001, KOHLER & RENKER 2004). Innerhalb Deutschlands wird Tettigonia
cantans nach Westen hin seltener (MAAs et al. 2002, VOLPERS et al. 1999). In der Eifel
fehlt sie (INGRISCH 1984). Auch auf den Untersuchungsflachen im Suderbergland
konnte Tettigonia cantans nicht nachgewiesen werden. Die nachsten bekannten Vor-
kommen der im Siuderbergland ungefahrdeten Art liegen im Bergischen Kreis und in
Siegen-Wittgenstein (VOLPERS et al. 2010).

Eine Besonderheit in den Untersuchungsgebieten der Eifel ist der Fund des in Nord-
rhein-Westfalen nur vereinzelt vorkommenden und gefahrdeten Stenobothrus lineatus
(Heidegrashupfer). Er wurde in den Gebieten Kronert und Tétschberg auf allen Unter-
suchungsflachen nachgewiesen. Beiden Gebieten sind die vorherrschenden flach-
grundigen Bdden gemeinsam, auf welchen sich eine meist luckige, niedrigwichsige
Vegetation entwickelt, die ein optimales Habitat fur die warmeliebende Art St.
lineatus darstellt (PFEIFER et al. 2011). Da sie sich ausschlie3lich Uber solche geeig-
neten Habitate verbreitet und zudem flugunfahig ist, ist sie in ihrem Ausbreitungsver-
halten eingeschrankt (KNoP et al. 2011).

Bemerkenswert ist der Nachweis von Chorthippus dorsatus (Wiesengrashupfer).
Diese Art gilt in der nordrhein-westfalischen Eifel als ausgestorben und wurde auf der
VNS-Flache im Gebiet Michelsbach aufgefunden. Die Habitateigenschaften des Ge-
bietes decken sich mit Angaben von PFEIFER et al. (2011), nach denen sich Ch. dor-
satus meist an wechselfeuchten, extensiv genutzten Standorten findet. Wahrend die
in Deutschland haufige und ungefahrdete Art (MAAs et al. 2002) in Nordrhein-Westfa-
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len als gefahrdet eingestuft wird (VOLPERS et al. 2010), gilt ihr Bestand im angrenzen-
den Rheinland Pfalz als ungefahrdet (PFEIFER et al. 2011). Bekannte Vorkommen in
der rheinland-pfalzischen Eifel liegen auf dem Bausenberg bei Niederzissen (INGRISCH
1984, MULLER & SCHRODER 2003) und im Raum Prim (WEITZEL 1984).

Im Suderbergland ist das Auftreten von Chorthippus albomarginatus (Weil3randiger
Grashipfer) bemerkenswert, der dort als gefahrdet eingestuft wird (VOLPERS et al.
2010). Ch. albomarginatus ist vorwiegend im nérdlichen Flachland Nordrhein-Westfa-
lens verbreitet, im Bergland aul3erst selten und aus der Eifel nicht bekannt (VOLPERS
et al. 2009). Generell wird die in Norddeutschland haufige Art nach Stiden hin seltener
(BELLMANN 1993). Das Vorkommen von Ch. albomarginatus wird vermutlich durch
Feuchtigkeit begunstigt (PFEIFER et al. 2011). Dies kénnte das Auftreten von Ch. albo-
marginatus auf der VGL-Flache im Gebiet Wenden erklaren, welche an ihrem suddst-
lichen Rand eine staunasse Stelle aufweist. Zu den anderen beiden Fundorten (Hei-
scheid, AUM; Huster Bruch, VGL) kénnen jedoch keine Aussagen gemacht werden,
da die Bodenfeuchte im Rahmen dieser Studie nicht gemessen wurde.

Auffallig ist auch das stete Vorkommen von Chrysochraon dispar (GroRe Goldschre-
cke) in nahezu allen Untersuchungsgebieten. Chr. dispar ist landesweit gefahrdet
(VoLPERs et al. 1999) und besiedelt vorwiegend frisch-feuchte Wiesen (INGRISCH 1984,
LENNARTZ et al. 2006). FRONEK (1997) beschreibt jedoch, dass die Bindung an hoch-
wuchsige vertikale Strukturen vorrangig vor der Feuchtebindung ist. Auch bei den Er-
fassungen fur diese Studie wurde Chr. dispar vorwiegend im Bereich von ungeméhten
Randstrukturen erfasst. Diese Strukturen bedingen jedoch auch immer ein feuchteres
und kuhleres Mikroklima als regelmé&Rig geméhte Bereiche (vgl. Kapitel 5.2). Wahrend
fur die Eifel ein Schwerpunktvorkommen bekannt ist, kommt diese Art im Suderberg-
land laut VOLPERS (2010) nur vereinzelt vor. PORTIG et al. (2010) berichten jedoch von
einem steten Vorkommen von Chr. dispar im angrenzenden Siegerland. Die Autoren
z&hlen sie aufgrund ahnlicher Entwicklungen im Westerwald zu den klimabegunstigten
Arten.

In einigen Untersuchungsgebieten wurde Omocestus viridulus (Bunter Grashupfer),
eine typische Art der Bergwiesen, nachgewiesen. Sie gehdrt in Mittelgebirgslagen tber
400 m U.NN zu den haufigsten Kurzfuihlerschreckenarten (BELLMANN 1993, BORNHOLDT
2000, ARBEITSKREIS HEUSCHRECKEN NRW 2012). Dieser Verbreitungsschwerpunkt ist
vor allem auf den Niederschlagsreichtum der Hochlagen zuriickzufiihren, da ihre Eier
nur eine geringe Trockenresistenz aufweisen (DETzEL 1998). Wahrend Omocestus viri-
dulus im kontinental gepragten Klima auf feuchte Wiesen beschrankt ist (FRONEK



5 DISKUSSION - 5.1 FAUNISTISCHE AUSPRAGUNG DER WIRBELLOSENGEMEINSCHAFTEN 109

1997), ermdglicht das atlantisch geprégte Klima der Eifel sein steteres Vorkommen
auch auf trockeneren Standorten (INGRISCH 1984).

Die im Suderbergland nochmal deutlich héheren Niederschlage (1100 - 1300 mm) als
in der Eifel (800 - 900 mm; vgl. Kapitel 2.1.4) bedingen, dass hier der Anteil warmelie-
bender Arten geringer und der Anteil feuchtigkeitsliebender Arten generell gréf3er ist.

5.1.2 Auspragung der Hummelgemeinschaften

Die Hummelgemeinschaften der Untersuchungsgebiete in der Eifel und dem Suder-
bergland setzten sich aus 16 Arten zusammen. Das entspricht 42 % der Hummelarten
Deutschlands (n = 38; vgl. WESTRICH et al. 2011) und 67 % der Hummelfauna Nord-
rhein-Westfalens (n = 24). Getrennt nach den Landschaftsrdumen wurden in der Eifel
71 % (15 von 21 Arten) und im Suderbergland 40 % (8 von 20 Arten) der regional be-
kannten Hummelfauna erfasst (vgl. ESSER et al. 2010).

In verschiedenen Arbeiten wird gezeigt, dass die Artenvielfalt von Hummeln im
Suderbergland gegentber der Eifel wesentlich geringer ist. In der Roten Liste der Wild-
bienen in Nordrhein-Westfalen werden fiir das Stiderbergland lediglich 9 Hummelarten
als nicht gefahrdet eingestuft (ESSER et al. 2010). Schon WoLF (1985) spricht von einer
auffalligen Verschiebung des Artenspektrums der Hummeln seit dem 2. Weltkrieg in
dieser Region. Insbesondere Arten halboffener Landschaften seien vielfach ausge-
storben, so dass groftenteils nur reine Waldbewohner tbriggeblieben seien. Neben
allgemeinen Faktoren fur den Rickgang der Hummeln, wie Intensivierung der Land-
wirtschaft, fihrt er den Riickgang der Haubergswirtschaft und damit des Offenlandes
im Sieger- und Sauerland an. Arten des offenen Gelandes und der Trockenrasen habe
es in dieser Region nie gegeben.

Auf den Untersuchungsflachen im Suderbergland fehlten Schmarotzerhummeln wie
B. bohemicus, B. campestris, B. norvegicus und B. rupestris. Die Abundanz der
Schmarotzerhummeln hangt unmittelbar vom Vorkommen ihrer jeweiligen Wirtsart ab
(z.B. MULLER et al. 1997) und zeugt von deren stabiler Population (SCHMID-EGGER et
al. 1995). Verminderungen der Bestandsdichte setzen zuerst bei den parasitierenden
Arten an (WoLF 1985). Die Ursache flr das Ausbleiben der Parasiten ist somit in den
deutlich geringeren Individuenzahlen im Siuderbergland zu sehen, welche eine geringe
Dichte an Wirtsnestern vermuten lassen. Das Artenpotential fuir Hummeln ist im Ver-
gleich zu anderen Gebieten Nordrhein-Westfalens folglich als niedriger einzustufen,
auch wenn der Bearbeitungsstand fur das Suderbergland als lickenhaft gelten muss.
Neben den von WoLF (1985) beschriebenen Faktoren (s.0.) kbnnten sich auch die ho-
heren Niederschlage (vgl. Kapitel 2.1.4) im Stderbergland auf die Diversitat von Hum-
meln auswirken.
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Beim Vergleich beider Landschaftsraume fallt auf, dass B. pascuorum im Studerberg-
land deutlich haufiger auftrat als die in der Eifel am zweitstarksten vertretene Art B.
lapidarius. B. lucorum war hingegen in beiden Landschaftsraumen am individuen-
starksten vertreten. Alle drei Arten sind Ubiquisten, die innerhalb Deutschlands keine
Verbreitungsgrenze aufweisen und von der Ebene bis in hthere Lagen der Mittelge-
birge vorkommen (WESTRICH 1989). B. lapidarius und B. lucorum sind im Gegensatz
zu B. pascuorum jedoch Distanzsammler, die weniger stark von Habitatanderungen
im Umfeld ihres Niststandortes betroffen sind und daher in ihrer Dominanz zunehmen
(BoMmARCO et al. 2011). Doch auch WoLF (1985) beschreibt die Unterschiede in der
Dominanz der Arten in Studwestfalen. Er zahlt B. pascuorum zu den Arten der lichten
Walder und Parks, die in ihrem Bestand stabil sind und B. lapidarius zu den Arten der
Waldrander bis zum offenen Gelande, die im Ruckgang begriffen sind. Neuere Studien
belegen diese Dominanzverhaltnisse in Stidwestfalen ebenfalls. So bleibt B. lapidarius
auf Windwurfflachen im Sauerland vollig aus (FUHRMANN 2009), wahrend B. pascuo-
rum auf Springkrautbestédnden an der mittleren Ruhr bei Arnsberg gar die haufigste
Hummelart ist (FELDMANN 1995). Durch die Dominanzverschiebung dieser beiden Ar-
ten erklart sich der deutlich niedrigere Anteil der Distanzsammler im Suderbergland
gegenuber der Eifel. Ursachen fur Unterschiede in der Haufigkeitsverteilung zwischen
Nahbereichs- und Distanzsammlern werden in Kapitel 5.2.2 diskutiert.

Im Vergleich zum Suderbergland wurden auf den Grinlandflachen in der Eifel deutlich
mehr Hummelarten erfasst. Allerdings ist dieser Wert zu relativieren, da aus Untersu-
chungen in der nordrhein-westfalischen Eifel (MAUSS & SCHINDLER 2002, BOLLER &
SCHINDLER 2013) und der Vulkaneifel (COLLN & JAKUBZIG 2016) noch artenreichere
Hummelgemeinschaften bekannt sind. Unter anderem fehlte auf den Untersuchungs-
flachen die im linksrheinischen Mittelgebirge verbreitete und oftmals in der Eifel nach-
gewiesene Art B. soroeensis (SCHMID-EGGER et al. 1995, MAUSS & SCHINDLER 2002,
Esser 2010). Nachweise von B. soroeensis liegen aus dem Siegerland (FUHRMANN
2010) und aus der Vulkaneifel vor (COLLN & JAKUBZIG 2016), wobei sie auch dort nur
in geringen Individuenzahlen auftritt (z.B. FUHRMANN 2010). Demgegenuber ist B.
soroeensis in Gebieten mit einer sehr extensiven, wenig mechanisierten Landwirt-
schaft, wie dem Tatra-Gebirge in Polen, eine der haufigsten Hummelarten (GOULSON
et al. 2008b).

Faunistisch bemerkenswert sind die Vorkommen von B. humilis, B. ruderarius, B. syl-
varum und B. veteranus. Diese ehemals haufigen Arten sind im Zuge der Intensivie-
rung der Landnutzung besonders stark zuriickgegangen (BoMmARCO et al. 2011, BIES-
MEIJER et al. 2006). Sie sind Nahbereichssammler und leiden daher in besonderem
Maf3e von der rdumlichen Trennung verbleibender Nistplatze und Blutenressourcen
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(WALTHER-HELLWIG & FRANKL 2000a/b). CONNOP et al. (2011) ermittelten mittlere Sam-
melflugdistanzen von 475 m fir B. humilis und von lediglich 231 m fur B. sylvarum.
Beide Arten haben eine lange Proboscis und kénnen deshalb Pflanzen mit einer tiefen
Corolla, wie Leguminosen, als Nektarquelle nutzen (GouLsoN et al. 2008b). In gediing-
ten, grasdominierten Silagewiesen ist der Leguminosenanteil jedoch aufgrund der hau-
figen und friihen Mahd oftmals gering (BoOMMARCO et al. 2011). Insbesondere wahrend
der sensiblen Nestgriindungsphase im Fruhjahr ist das Angebot an Leguminosenpol-
len stark eingeschrankt, so dass die Volksentwicklung beeintrachtigt ist (vON HAGEN &
EICHHORN 2003).

In der Eifel wurde B. humilis auf der AUM-Flache am Junkerberg bei Blankenheim
nachgewiesen. Sie gilt dort als vom Aussterben bedroht (ESSER et al. 2010). Aus dem
rheinland-pféalzischen Teil der Eifel ist ein Vorkommen in der Gemeinde Stadtkyll aus
dem Jahr 1992 bekannt. Nach der nunmehr 20 Jahre alten Roten Liste gilt die Art in
Rheinland-Pfalz als gefahrdet (SCHMID-EGGER et al. 1995). B. humilis wird bevorzugt
in trockenwarmen Lagen angetroffen (SCHMID-EGGER et al. 1995) und legt ihre Nester
vor allem oberirdisch unter Grasbuscheln oder Moos an (WESTRICH 1989, VON HAGEN
& EICHHORN 2003). Dadurch werden die Nester haufig bei der Heuernte ausgemaht.
Zur ungestorten Entwicklung bendtigt sie daher einschirige Wiesen oder ungemahte
Feldrander (WESTRICH 1989). B. humilis dringt in arealgeographischer Hinsicht am wei-
testen in den sudeuropaischen Bereich vor, wahrend alle anderen Hummelarten euro-
sibirisch verbreitet sind (KRATOCHWIL & SCHWABE 2001).

Im Suderbergland gilt B. sylvarum als vom Aussterben bedroht (ESSeR et al. 2010) und
wurde auf der VNS-Flache im Gebiet Mittelagger nachgewiesen. In der Eifel gilt sie als
gefahrdet und wurde in den Gebieten Junkerberg und Kronert nachgewiesen. In
Rheinland-Pfalz beschrankt sich diese Art auf warme Gebiete (SCHMID-EGGER et al.
1995) und ist in Baden-Wurttemberg hauptsachlich in niedrigeren Héhenlagen verbrei-
tet (WESTRICH 1989). Bei dem Gebiet Mittelagger handelt es sich um das am tiefsten
gelegene (240 m G.NN) und damit wohl auch warmste der Untersuchungsgebiete im
Suderbergland sowie das einzige, welches eine VNS-Flache beinhaltet.

Die gefahrdete B. ruderarius (Junkerberg, Kronert, Totschberg, Berg) und stark ge-
fahrdete B. veteranus (Junkerberg) wurden in der Eifel nachgewiesen. Beide Arten
sind ebenfalls durch Intensivierung bedroht, da wichtige Nistplatze (Boschungen, Feld-
raine) wegfallen (SCHMID-EGGER et al. 1995). Bei B. ruderarius handelt es sich zudem
um eine eurydk-eremophile Art, die aufgrund ihres hohen Warmeanspruchs meist auf
Hohenlagen unter 500 m G.NN beschrankt ist (WESTRICH 1989).

Eine faunistische Besonderheit unter den Sozialparasiten ist das Auftreten von B. bar-
butellus (Bartige Schmarotzerhummel). Die Art gilt in Nordrhein-Westfalen sowie der
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Eifel als vom Aussterben bedroht und im Stiderbergland gar als ausgestorben (ESSER
et al. 2009). Dennoch wurde diese Art sowohl im Suderbergland (Windhagen, VGL)
als auch in der Eifel (Michelsbach, Junkerberg, Karolinenhof) erfasst. Ihre Wirtsart B.
hortorum (Gartenhummel) kam in ahnlichen Dichten wie auf diesen Untersuchungs-
flachen auch in weiteren Untersuchungsgebieten vor.
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5.2 Biozbnologie der Wirbellosengemeinschaften

5.2.1 BiozoOnologie der Heuschreckengemeinschaften

Die Zusammensetzung der Heuschreckengemeinschaften auf den Untersuchungs-
flachen wird, neben der naturraumlichen Verbreitung der Arten (vgl. Kapitel 5.1.1),
durch die Habitatbedingungen beeinflusst (JONAs et al. 2002, SCHAFFERS et al. 2008,
Hao et al. 2015). Entscheidende Faktoren fur die Diversitat der Heuschrecken sind
das Mikroklima, das Nahrungsangebot und die Verfugbarkeit von Eiablagesubstraten
(KRATOCHWIL & ScHwWABE 2001). Diese hédngen mit der Vegetationsstruktur, welche
neben den abiotischen Standortfaktoren maf3geblich durch die Mahdfrequenz und
Dungungsintensitat gesteuert wird, zusammen (INGRISCH & KOHLER 1998). Die Bewirt-
schaftung des Grunlandes wirkt sich zudem direkt auf die Heuschreckenindividuen

aus (MATTES 1997). Darlber hinaus spielt die Landschaftsstruktur bei der Zusammen-
setzung der Heuschreckengemeinschaften eine Rolle (FISCHER at al. 2016).

Mikroklima

Unter den Wirbellosen wird insbesondere die Habitatbindung der Heuschrecken stark
durch das Mikroklima beeinflusst (z.B. JAKOLEV 1959, BRUCKHAUS & DETZEL 1997, IN-
GRISCH & KOHLER 1998). Dabei ist der Grad der Spezialisierung meist von der Trocken-
heitsresistenz bzw. dem Feuchtebedarf der Eistadien abhangig. Da diese nicht auf
Veranderungen mit einem Ortswechsel reagieren konnen, handelt es sich hierbei um
das sensibelste Entwicklungsstadium (FISCHER et al. 2016).

Die Ergebnisse auf der Habitat- und Landschaftsskala zeigen, dass die Diversitat der
Heuschrecken in den Gebieten mit den héchsten Temperaturen im Jahresmittel, wel-
che sich bereits am Ubergang vom Mittelgebirge zur Borde befinden und durch star-
kere Ackernutzung gepragt sind, hoher ist. Zu den mesophilen Arten, welche in den
(starker wald- und griinlandgepragten) Mittelgebirgslagen stetig verbreitet sind, gesell-
ten sich hier thermophile Arten.

Auf der Feldskala ist eine Artverschiebung hin zu warmeliebenden Arten, wie
Chorthippus brunneus und Stenobothrus lineatus, die GUberwiegend schwachwtichsige,
warmebegunstigte Standorte mit Offenbodenstellen zur Eiablage besiedeln (DETzEL
1998), ausschliellich in den Untersuchungsgebieten Kronert und Totschberg einher-
gehend mit der Extensivierung zu beobachten. Diese beiden Gebiete sind durch ma-
gere, flachgriindige Boden gekennzeichnet.

Dartber hinaus sind die Unterschiede in den Heuschreckengemeinschaften der Un-
tersuchungsflachen hinsichtlich der mikroklimatischen Anspriiche zwischen den Be-
wirtschaftungsvarianten jedoch gering. Auf allen Untersuchungsflachen war der Anteil
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mesophiler Heuschreckenarten wie Chorthippus parallelus und Chorthippus biguttulus
am grofdten. Die Uberm&Rige Dominanz von Ch. parallelus ist allgemein bekannt
(DETZEL 1998; PFEIFER et al. 2011). Diese Art gehdrt zu den haufigsten und individu-
enreichsten Heuschreckenarten, da sie sehr unterschiedliche Biotoptypen besiedelt
und eine hohe Vermehrungsrate aufweist (INGRISCH 1984, KRATOCHWIL 1989, KRONS-
HAGE 1997). Ch. parallelus tritt auch noch an intensiv genutzten Standorten auf, da er
von der Mahd profitiert und Diingung besser vertragt als jede andere Heuschreckenart
(LENNARTZ 2002, MARINI et al. 2008, PFEIFER et al. 2011). Sowohl die Standortbedin-
gungen als auch die Bewirtschaftung der Untersuchungsflachen waren verhaltnisma-
Big ahnlich, so dass kein Artwechsel zu beobachten war. Zudem gelten Heuschre-
ckengemeinschaften grundsatzlich in ihrem Artinventar als recht stabil (KRIEGBAUM &
SCHLAPP 1994).

Zur Beurteilung von MalRnahmen sind Dichtednderungen wesentlich besser geeignet
als das Artenspektrum (BEIL et al. 2010), da Anderungen in den Habitatbedingungen
deutlich schneller an den Individuenzahlen sichtbar werden (ScHuUcCH et al. 2011). Im
Hinblick darauf ist interessant, dass die Dominanz von Ch. parallelus auf den extensi-
vierten Flachen geringer und die des selteneren und anspruchsvolleren Ch. biguttulus
hoher war als auf den Vergleichsflachen. Ch. biguttulus besiedelt zwar eine Vielzahl
von Biotoptypen, bevorzugt aber halbtrockene Wiesen (PFEIFER et al. 2011). Diese
Dominanzverschiebung fugt sich so in das Bild des zweiten biozénotischen Grundprin-
zips nach THIENEMANN (1939). Danach wird eine Biozonose armer an Arten, je mehr
sich die Lebensbedingungen vom Optimum entfernen. Verbliebene Arten treten in h6-
heren Individuendichten auf.

Nahrungsangebot

Das Nahrungsangebot der Mittelgebirgswiesen ist fur die Biotopbindung der Heu-
schrecken nur von untergeordneter Bedeutung (KRATOCHWIL 1989). Dennoch ist die
trophische Stellung der Arten ausschlaggebend fur deren Dominanz. Die grol3en, zoo-
oder pantophagen Langfihlerschrecken weisen einen hohen Nahrungsbedarf auf und
benotigen durch ihre rauberische Ernahrungsweise viel Raum, was in einer niedrigen
Individuendichte resultiert (BRUCKHAUS & DETZEL 1997). Die kleineren, phytophagen
Kurzfuhlerschrecken besitzen dagegen eine breite Nahrungsbasis und kénnen daher
deutlich groRere Populationsdichten bilden (INGRISCH & KOHLER 1998). Dies erklart,
dass die Langfuhlerschrecken, wie der E/C Index zeigt, zwar auf den AUM- und VNS-
Flachen zunehmend arten- und individuenreicher auftreten, ihre Individuenzahlen je-
doch immer deutlich niedriger sind als die der Kurzfiihlerschrecken.
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Fur Phytophage wird grundsatzlich angenommen, dass die Nahrungsqualitat durch die
Stickstoffversorgung limitiert wird (RiTcHIE 2000), da der Stickstoffgehalt des Aufwuch-
ses entscheidend fur deren Wachstum ist (PENNINGS & SiIMPSON 2008). Die Stick-
stoffversorgung in Blattern ist einerseits in gediingten Bestanden hoch (MINKENBERG &
OTTENHEIM 1990) und andererseits in Leguminosen, da diese Stickstoff aus der Atmo-
sphare binden (RITCHIE & TILMANN 1995). Dingung erzeugt wiederum homogene Be-
stande, in welchen nur die Herbivoren der dominanten nitrophytischen Pflanzenarten
vorkommen (MANNING et al. 2015). RooT (1973) formuliert in der ,Ressource concent-
ration hypothesis®, dass homogene Pflanzenbestande ein individuenreiches Auftreten
weniger phytophager Arten fordern. Dies wurde bestatigt durch die hohen Individuen-
zahlen von Ch. parallelus auf den VGL-Flachen und stimmt mit den Ergebnissen an-
derer Studien hinsichtlich intensiv genutzter Bestande Uberein (HUDEWENZ et al. 2012).
MORETTI et al. (2013) konnten weiter zeigen, dass sich die funktionalen Merkmale bei
hoher Bewirtschaftungsintensitat zu geringer Mobilitat und kleinen Mandibeln (z.B. Ch.
parallelus) verschieben. Die Fitness phytophager Heuschrecken ist wiederum in floris-
tisch diversen Bestanden hoher (UNSICKER 2010). Auf den AUM- und VNS-Flachen
schien Ch. biguttulus daher konkurrenzstarker zu werden. Dartber hinaus kann sich
interspezifische Konkurrenz unter phytophagen Insekten deutlich auf die Populations-
dynamik auswirken (DENNO et al. 1995). Erst in stark unterschiedlichen Griinland-
gesellschaften spielt die Populationsdichte nur noch eine untergeordnete Rolle fiir die
Diversitat der Heuschreckengemeinschaften (STONER & JOERN 2004). Die oben be-
schriebenen Dominanzverschiebungen von Ch. biguttulus und Ch. parallelus kénnten
somit nicht nur mikroklimatisch, sondern auch ern&hrungsphysiologisch bedingt sein.

Die "Ressource diversity hypothesis nimmt an, die Artenzahl Phytophager steige mit
der Zunahme an Nahrungsnischen (LAWTON 1983). Entsprechend beschreiben ver-
schiedene Studien einen Zusammenhang zwischen der faunistischen und der floristi-
schen Diversitat (SIEMANN 1998, SCHERBER et al. 2006, 2010). Fur Heuschrecken zeigt
STECK (2008), dass die Diversitat der Kurzfiihlerschrecken in Europa mit der Pflanzen-
artenzahl des jeweiligen Landes korreliert. Auch auf lokaler Ebene werden Anstiege
der Artenzahl (JERRENTRUP et al. 2014) und der Abundanz der Heuschrecken (UNsI-
CKER 2010) sowohl mit der floristischen als auch mit der funktionalen Diversitat des
Pflanzenbestandes (SPECHT et al. 2008) beobachtet. Andere Studien geben wiederum
an, es bestehe kein Zusammenhang zwischen dem Pflanzenartenreichtum und der
Diversitat der Heuschrecken. KNop et al. (2011) fuhren dies auf die polyphage Ernéh-
rungsweise der meisten Heuschreckenarten zuriick. HUDEWENZ et al. (2012) schlieRen
wiederum, der Effekt des Managements Uberwiege jenen der Pflanzendiversitat. Die
unterschiedlichen Ergebnisse lassen sich moglicherweise auch dadurch erklaren,
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dass sich der Effekt der Pflanzendiversitat nach der Uberschreitung eines Optimums
umkehrt (SCHUCH et al. 2011). In der vorliegenden Studie wurden auf den AUM- und
VNS-Flachen sowohl hohere Artenzahlen der Pflanzen als auch der Heuschrecken
gegenuber den VGL-Flachen beobachtet. Ein Zusammenhang beider Parameter lasst
sich statistisch jedoch nicht absichern (vgl. Anhang Tabelle IV). Der Indikatorgehalt
der Pflanzendiversitat kann auch von der Nutzungsintensitat abhangen. So zeigen
MANNING et al. (2015), dass die Pflanzendiversitat nur bei niedriger Nutzungsintensitat
ein guter Indikator fir die Multidiversitat des Grunlandes ist, da die Assoziationen zwi-
schen der Diversitat floristischer und faunistischer Taxa mit der Intensivierung ge-
schwacht werden. Dies wirde erklaren, dass trotz der vergleichsweise hohen floristi-
schen und faunistischen Diversitat der VNS-Flachen ein Zusammenhang beider Para-
meter Uber den Gradienten der untersuchten Bewirtschaftungsintensitaten nicht ab-
bildbar ist. Der Indikationsgehalt sowohl des Biotopwertes als auch des HNV Index,
welche beide auf floristischen Beobachtungen beruhen, ist deshalb fur eine Einschat-
zung der Heuschreckendiversitat ungeeignet. Die Ubereinstimmung zwischen Pflan-
zenartenreichtum und Tierartenreichtum (ANTON 1991, GASTON 1992) besteht oftmals
auch, da den Phytophagen Pradatoren und Parasiten folgen (KRATOCHWIL & SCHWABE
2001). Die Pflanzendiversitat kdnnte somit auch Pradatoren fordern, welche wiederum
starken Einfluss auf die Heuschreckengemeinschaften ausiiben (ScHmiTz 2001).

Verfligbarkeit an Eiablagesubstraten

Das Angebot spezifischer Eiablagesubstrate ist fur eine erfolgreiche Reproduktion der
Arten essentiell und bestimmt somit die Artenzusammensetzung. Unterschiede in der
Artenzusammensetzung auf den Untersuchungsflachen zeigen sich insbesondere an-
hand der Langfuhlerschrecken. Die berechneten E/C-Indizes belegen ein sowohl ar-
ten- als auch individuenreicheres Vorkommen der Langfuhlerschrecken auf den AUM-
und VNS-Flachen. Die Verteilung der Entwicklungsstadien der Langfuhlerschrecken
deutet darauf hin, dass AUM- und VNS-Flachen im Vergleich zu den VGL-Flachen
Ofter geeignete Reproduktionshabitate fiir Langflhlerschrecken darstellen. Auch in an-
deren Landschaftsrdumen, wie den Alpen, kommen Langfuhlerschrecken nur bei nied-
rigen Bewirtschaftungsintensitaten vor (MARINI et al. 2008). Die meisten Langfuhler-
schrecken nutzen Pflanzenstangel zur Eiablage (DeTzeL 1992). Auf den Untersu-
chungsflachen zeigt sich ein Zusammenhang zwischen der Abundanz der Langfuhler-
schrecken und der Wuchshdhe des Pflanzenbestandes. Diese Arten reagieren sehr
sensibel auf Mahd und nur ein spater Mahdzeitpunkt gewahrleistet das Vorhandensein
geeigneter Strukturen zur Eiablage (FARTMANN & MATTES 1997). Allerdings kdnnen bei
spaterer Mahd die Eier pflanzenbritender Arten durch das Abrdumen des Mahdguts
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entzogen werden (MATTES 1997, BEIL et al. 2010). Eine erfolgreiche Reproduktion kann
somit oftmals nur auf ungemahten Flachen erfolgen (INGRISCH & KOHLER 1998).

Pflanzenbriter fanden sich zudem in Gebilischen oder Altgrasstreifen entlang der Fla-
chen. Zwar setzten sich die Heuschreckengemeinschaften Uberwiegend aus Offen-
landarten zusammen, bei Vorhandensein von Randstrukturen nutzen jedoch auch
Gebuscharten - wie die Langfihlerschrecken Leptophyes punctatissima, Pholidoptera
griseoaptera, Tettigonia viridissima - die Wiesen als Nahrungshabitat (MARINI et al.
2008). Meconema thalassinum besiedelt meist Baumkronen, ist aber auch aufgrund
ihrer guten Flugfahigkeit sehr mobil (DETzEL 1998). Auch unter den Kurzfuhlerschreck-
en gibt es Arten wie Chrysochroan dispar, welche bevorzugt Saumstrukturen entlang
der Wiesen besiedeln (vgl. Kapitel 5.1.1). Die Strukturvielfalt schafft vielfaltigere Le-
bensbedingungen und ermdglicht eine hohere Artenvielfalt (TEws et al. 2004). Dieser
Sachverhalt liegt auch dem ersten biozonotischen Grundprinzip (THIENEMANN 1939),
der ,habitat diversity hypothesis” (LACk 1976) sowie der "habitat heterogeneity hypo-
thesis“ (DENNIS et al. 1998) zugrunde.

Einfluss von Mahd und Dungung auf die Heuschreckengemeinschaften

Untersuchungen zeigen, dass sowohl eine intensive Beweidung als auch Mahd die
Diversitat reduzieren (z.B. KRATOCHWIL 1989, DOLEK 1994, LENNARTZ 2002, MARINI et
al. 2008, BRANSON & SWoORD 2010, HUMBERT et al. 2010) und Diingung die Uberlebens-
raten herabsetzt (EBELING et al. 2013). Die mehrfach jahrlich genutzten AUM-Flachen
waren bereits deutlich artenarmer als die einschirigen VNS-Flachen. Das nicht selek-
tive Entfernen der Vegetation andert schlagartig die Habitatbedingungen fir Heu-
schrecken (MoRRIS 1979, FARTMANN & MATTES 1997). Das Mikroklima ist veréndert,
Nahrungsressourcen knapp sowie der Schutz vor Pradatoren und Sonneneinstrahlung
entfernt (WILLOTT 1997, INGRISCH & KOHLER 1998, GARDINER et al. 2002). Eine zuneh-
mende Anzahl an Wiesenschnitten hat folglich gravierende Auswirkungen auf die
Uberlebensfahigkeit der Heuschrecken (MaAAs et al. 2002). Mit jedem Wiesenschnitt
erhoht sich zudem die Mortalitatsrate aufgrund von Verletzungen (MATTES 1997). Die
Fahigkeit zur Flucht ist dabei sehr artspezifisch und abhéngig von der Flugfahigkeit
der Arten (BEIL et al. 2010). Nach der Mahd sinkt die Heuschreckendichte auf 1/10 des
Ausgangsbestandes (LAUSSMANN 1999). Bei den Erfassungen zu der vorliegenden
Studie fand sich auf frisch gemahten Wiesen oftmals kein einziges Individuum mehr.

Die Auswirkungen der Mahd auf Heuschrecken sind jedoch sehr artspezifisch (BORN-
HOLD et al. 2000). Anders als die meisten Langfihlerschrecken, welche nach einer
Mahd keine geeigneten Habitatstrukturen mehr vorfinden, werden fir viele Kurzfuhler-
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schrecken erst praferierte Raumstrukturen mit den oben beschriebenen, entsprechen-
den mikroklimatischen Verhaltnissen geschaffen (DeTzeL 1991, FRICKE & VON NORD-
HEIM 1992, FARTMANN & MATTES 1997). Fur bodenbritende Heuschreckenarten haben
offene Bodenstellen eine hohe Relevanz als Eiablageplatz (INGRISCH & KOHLER 1998,
DEeTZEL 1992). Durch die Mahd und den Abtransport des Mahdgutes erfolgt eine Er-
warmung der bodennahen Luftschichten, so dass die Entwicklung der im Boden ver-
bleibenden Heuschreckeneier beschleunigt wird (FARTMANN & MATTES 1997). Insbe-
sondere die starke Erwadrmung der unbeschatteten, offenen Bodenstellen liefert die
wahrend der Embryogenese benétigten Temperatursummen (BRUCKHAUS 1992). Eine
starke Diingung, die zu hohen, dichten, artenarmen Bestanden mit kiihlem Mikroklima
fuhrt, ist fur diese selteneren, warmeliebenden Arten nachteilig (MATTES 1997, KNOB
et al. 2006). Flachen mit geringer Diingung weisen aufgrund des ltickigen und niedrig-
wichsigen Pflanzenbestandes ein geeignetes Mikroklima auf, wodurch die Diversitat
der Heuschrecken begunstigt wird (MARINI et al. 2008). Sowohl der Artenreichtum als
auch die Abundanz der Heuschrecken konnen dementsprechend von einer extensiven
Bewirtschaftung profitieren (z.B. CRAIG et al. 1999, KRUESS & TSCHARNTKE 2002, KNOP
et al. 2006). FOURNIER et al. (2017) zeigen, dass neben der taxonomischen auch die
funktionale und phylogenetische Diversitat von einer extensiven Bewirtschaftung
profitieren.

Die Abundanz der Heuschrecken nimmt bei einer geringen Nutzungsintensitat aller-
dings oftmals wieder ab (INGRISCH & KOHLER 1998). Damit Wiesen nicht verbrachen,
ist eine regelméaRige (jahrliche) Nutzung zur Erhaltung dieser Vegetationsstrukturen
und damit der Heuschrecken notwendig (BEIL et al. 2010, FARTMANN & MATTES 1997).
In dieser Hinsicht kann sich auch eine moderate Stickstoffdiingung positiv auf Heu-
schrecken auswirken (HADDAD et al. 2000, RiTcHIE 2000). Nach der “intermediate
disturbance hypothesis” wird die grof3te Diversitat bei einer mittleren Stérungs-
intensitat des Systems prognostiziert (CONNELL 1978).

Landschaftsstruktur

Neben den oben betrachteten Effekten auf der Feldskala beeinflusst die Landschafts-
struktur die Zusammensetzung der Heuschreckenzénosen im Grunland (BATARY et al.
2007, MARINI et al. 2008, HUMBERT et al. 2010). Auch auf Faktoren der Landschafts-
skala reagieren Heuschrecken in Abhangigkeit ihrer funktionalen Merkmale wie Grol3e,
Erndhrungsweise und Habitatspezialisierung unterschiedlich (TSCHARNTKE et al.
2005). Die Mdoglichkeit des Austauschs von Arten mit unterschiedlichen Merkmalen
zwischen unterschiedlichen Habitaten bietet sich in heterogenen Landschaften (FAH-
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RIG et al. 2011, 2015). Aufgrund dieses Aspekts wurde bei einer hohen Landschafts-
diversitat eine hohe Diversitat der Heuschrecken auf den Untersuchungsflachen pos-
tuliert. Die Landschaftsanalyse auf der Habitatskala bestatigt die hohere Dominanz
gebiischbewohnender Arten in strukturreichen Landschaften mit eng verzahnten
Landnutzungen und zahlreichen Randlinien. Der bereits auf der Feldskala beobach-
tete positive Effekt der Strukturvielfalt lasst sich folglich auch auf héheren Skalenebe-
nen beobachten (THIENEMANN 1939, LACK 1976, DENNIS et al. 1998).

Die GroR3e des Gesamthabitats - Uber die Grenzen der Untersuchungsflache hinaus -
kann ebenfalls fir den Artenreichtum entscheidend sein (MACARTHUR & WILSONS 1967,
FAHRIG 2013). Aufgrund dieses Aspekts wurde in grinlandreichen Landschaften eine
hohe Diversitat der Heuschrecken postuliert. Diese Hypothese lasst sich jedoch in den
Untersuchungsgebieten nicht bestatigen. Die ermittelten funktionalen Gruppen der
Heuschrecken zeigen zudem deutlich divergierende Dominanzschwerpunkte in Ab-
hangigkeit der Landschaftsvariablen, wobei der Anteil des Griinlandes keine entschei-
dende Rolle spielt. In anderen Studien wird der Griinlandanteil als einer der Haupt-
faktoren der Landschaftskomposition herausgearbeitet. Es wird gezeigt, dass die
Abundanz von Generalisten von einem grofRen Grunlandanteil sowohl in griunland-
reichen Gebieten der Schweiz (MARINI et al. 2008) als auch in Agrarlandschaften Sibi-
riens (WEKING et al. 2016) profitiert. Entgegen dieser Hypothese nimmt die Artenzahl
jedoch in zahlreichen Studien aus der Schweiz (MARINI et al. 2008, 2009a, 2010) sowie
aus Frankreich (BADENHAUSSER & CORDEAU 2012) und Ungarn (TORMA & CSASZAR
2013, TORMA et al. 2014, TORMA & Bozs6 2016) mit dem Griinlandanteil der Landschaft
ab. In gro3flachig geméhten Griunlandflachen wird eine hohe Mortalitat der Heuschre-
cken angenommen (GARDINER & HILL 2006). Im Gegensatz dazu kann die Diversitat
der Heuschrecken in Landschaften mit einem geringeren Grinlandanteil von zahlrei-
chen Okotonen als Riickzugsraum und der damit verbundenen, oben beschriebenen
Strukturvielfalt profitieren. In den kleinen angrenzenden Grunlandbestanden sammeln
sich Besucher aus diesen Habitaten, da sie dort Nahrung und Reproduktionsmagglich-
keiten vorfinden (MARINI et al. 2008). Wertvolle Strukturen kbnnen auch Waldrander
sein. So zeigen Ergebnisse aus der Schweiz (MARINI et al. 2009a) sowie Argentinien
(GONZALES et al. 2016), dass die Diversitat der Heuschrecken mit dem Flachenanteil
an Wald zunimmt. In urbanen Raumen hingegen wirkt sich der Grunlandanteil positiv
auf Heuschrecken aus (MELLIGER et al. 2017). Siedlungsflachen stellen fir die meisten
Heuschreckenarten ein unwirtliches Habitat dar. Neben der geringen Habitateignung
wirken sich Schadstoffbelastungen, Freizeitnutzungen und sonstige Stérungen in der
N&ahe urbaner Raume negativ auf die Heuschreckenfauna aus (MARINI et al. 2008). Der
Effekt des Grinlandanteils einer Landschaft ist folglich stark kontextabhangig. In
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der vorliegenden Studie ist der Effekt des Griunlandanteils der Landschaft und der
Landschaftskomposition im Allgemeinen vermutlich unterrepréasentiert, da es sich bei
nahezu allen Untersuchungsgebieten um grinlandreiche Landschaften handelt, wo-
durch der Gradient des Grunlandanteiles sehr kurz ist. Zusammenfassend scheint in
den fur diese Studie ausgewahlten Untersuchungsgebieten die Landschaftskomposi-
tion entscheidender fiir Heuschrecken zu sein als die Habitatgréi3e.

Das Auftreten warmeliebender Arten in Gebieten mit groRflachigen Ackern sowie die
gréRere Dominanz mesophiler Heuschrecken in starker waldgepragten Gebieten und
die damit verbundene Verschiebung der Diversitat wird vielmehr den klimatischen als
den kompositorischen Merkmalen der Untersuchungsgebiete zugeschrieben. So sind
die ackergepragten Gebiete durch héhere mittlere Jahrestemperaturen und geringere
Niederschlagssummen gegeniiber den waldgepragten Gebieten gekennzeichnet. Der
Effekt der Landschaftskomposition wird hier vermutlich durch klimatische Bedingun-
gen Uberlagert.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit verdeutlichen, dass die Diversitat der Heu-
schrecken auf den Landschaftsskalen durch die Landschaftsstruktur einerseits (For-
derung von Pflanzenbritern) und klimatische Effekte andererseits (Forderung Warme-
liebender) bedingt wird.

5.2.2 Biozonologie der Hummelgemeinschaften

Die Zusammensetzung der Hummelgemeinschaften auf den Untersuchungsflachen
wird, neben der naturraumlichen Verbreitung der Arten (vgl. Kapitel 5.1.2), durch die
Habitatbedingungen beeinflusst. Fir das Vorkommen von Hummeln sind die Ver-
fugbarkeit geeigneter Blutenressourcen sowie spezifischer Nistplatze essentiell
(KRATOCHWIL & SCHWABE 2001, WINFREE et al. 2009, KENNEDY et al. 2013). Diese Fak-
toren werden neben den abiotischen Standortfaktoren maf3geblich durch die Bewirt-
schaftungsintensitét gesteuert. Darlber hinaus spielt die raumliche Lage von Nist- zu
Nahrungshabitat und damit die Landschaftsstruktur eine entscheidende Rolle fir das
Auftreten der Hummeln (WALTHER-HELLWIG & FRANKL 2000a, OSBORNE et al. 2008,
BomMMARCO et al. 2010, ZURBUCHEN et al. 2010a, CLOUGH et al. 2014).

Verfugbarkeit von Blitenressourcen

Als zentrale Nahrungsressource dient Bienen der Pollen und Nektar von Blitenpflan-
zen (MICHENER 2007). Dieses Nahrungsangebot wird direkt von der Bewirtschaftungs-
intensitat beeinflusst. Wie die Ergebnisse zeigen, war die Zahl der Blutenpflanzen so-
wie deren Deckung auf den AUM- und VNS-Flachen hoher als auf den VGL-Flachen
(vgl. Abbildung 45). Zu diesen Ergebnissen kommen auch WERKING-RADTKE & KONIG
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(2015), die in gréRerem Umfang VNS-, AUM- und VGL-Flachen innerhalb der OFS-
Gebiete in ihrer floristischen Zusammensetzung verglichen.

In Anlehnung an das erste biozénotische Grundprinzip THIENEMANNS (1939) formuliert
PRICE (1984) die Hypothese, eine hohe Diversitat an Ressourcen fordere eine hohe
Diversitat an Konsumenten. Die Diversitat von Pollen, Nektar und Blutenformen beein-
flusst daher die Struktur der Bienengemeinschaft (GATHMANN et al. 1975, PETANIDOU &
ELLIS 1996, KRATOCHWIL & SCHWABE 2001). Auf einen positiven Zusammenhang zwi-
schen der Pflanzenartenvielfalt und der Diversitat von Hummeln wird vielfach hinge-
wiesen (POTTs et al. 2003, GOULSON et al. 2008b, EBELING et al. 2008, FRUND et al.
2010). In der vorliegenden Studie ist die Korrelation zwischen der Pflanzenartenzahl
und der Hummelartenzahl jedoch gering. Hierbei ist zu bedenken, dass Hummeln als
Polylekten nicht so stark auf bestimmte Pollen oder Nektarpflanzen angewiesen sind
wie die zahlreichen stenanthen, oligolektischen Arten unter den Bienen (MULLER et al.
1997, FALK & LEWINGTON 2015). Die Diversitat an Bluten ist fir Hummeln daher von
untergeordneter Bedeutung (KRATOCHwIL 1989).

DarlUber hinaus bedingt die raumliche Lage des Nistplatzes zu den Nahrungsressour-
cen mal3geblich die Zusammensetzung der Wildbienenzénosen. Hummeln beginnen
und beenden ihre Sammelfliige an ihrem Nistplatz, an welchem der gesammelte Pol-
len als Nahrung flr die Larven verproviantiert wird (,central place foragers®; POTTS et
al. 2003). Nist- und Nahrungshabitate sind jedoch h&aufig rdumlich voneinander ge-
trennt. Um diese Distanz zu Uberbricken, sind Hummeln in der Lage, mehrere Kilo-
meter auf ihren Sammelfliigen zurickzulegen (HEDTKE 1996, WALTHER-HELLWIG &
FRANKL 2000a/b, OsBOURNE et al. 2008). Entscheidend fur die Raumnutzung sind funk-
tionale Merkmale wie die Nahrungsnischenbreite (STEFFNY et al. 1984) und die Distanz
der Sammelfliige (WALTHER-HELLWIG & FRANKL 2000a/b). Die Breite des genutzten BIu-
tenpflanzenspektrums variiert bei verschiedenen Hummelarten (STEFFNY et al. 1984,
KRATOCHWIL & SCHWABE 2001, WALTHER-HELLWIG & FRANKL 2000a). Arten mit kurzem
Russel (insbesondere B. lucorum, B. lapidarius) besammeln nur wenige Pflanzenar-
ten, Hummeln mit langem Rissel (u.a. B. pascuorum) haben eine gréRere Nahrungs-
nischenbreite (KRATOCHWIL & SCHWABE 2001, GOULSON et al. 2008a). STEFFNY et al.
(1998) fuihren dies auf die Variabilitdt der Russellange zuriick. WALTHER-HELLWIG &
FRANKL (2000a) beschreiben dartiber hinaus, dass kurzrisselige Arten wie B. lapida-
rius und B. lucorum weitere Distanzen zu Nahrungshabitaten zurticklegen (Distanz-
sammler) als langrusselige Arten wie B. pascuorum (Nahbereichssammler).

Distanzsammler kénnen als ,raumliche Generalisten® (spatial generalists) auch iso-
lierte oder nur temporér blihende Flachen besammeln (WALTHER-HELLWIG & FRANKL
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2000a). Diese Strategie erlaubt es ihnen, flexibel auf den Verlust von Nahrungsquellen
im Umfeld des Nestes zu reagieren und von zeitlich stark begrenzten Ressourcen, wie
bluhenden Rapsfeldern, zu profitieren (HoLzsCHUH et al. 2008). Ein groRer Sammel-
radius hebt somit die Chancen von Hummeln, in intensiv genutzten, fragmentierten
Landschaften zu leben (WALTHER-HELLWIG & FRANKL 2000a/b, WESTPHAL et al. 2006).
So bestatigt die Analyse auf der Landschaftsskala, dass diese Arten unabhangig von
der Komposition der Landschaft auftreten (vgl. Abbildung 91). Sie sind sehr verbreitete
Generalisten (KREWENKA et al. 2011) und weniger stark auf naturnahe Habitate ange-
wiesen (GOULSON et al. 2005).

Distanzsammler weisen meist auch eine hohere Volksgré3e auf als Nahbereichs-
sammler, was mdoglicherweise auf einer besseren Ausnutzung der Ressourcen einer
Landschaft beruht (vON HAGEN & EICHHORN 2003, WALTHER-HELLWIG et al. 2006). Der
Aufwand dieser Sammelstrategie ist jedoch ebenfalls hoher, da mit steigender Flug-
distanz der Bedarf an Energie und Zeit zunimmt (ZURBUCHEN et al. 2010b). Weite Sam-
melflige lohnen sich daher nur bei Massentrachten, also einem reichen Ressourcen-
angebot, welches sich effizient besammeln lasst (WALTHER-HELLWIG & FRANKL 2000a,
WALTHER-HELLWIG et al. 2006).

Neben der Diversitat ist die Verfugbarkeit geeigneter Bllutenpflanzen zentral fir die
Diversitat und Abundanz der Bestauber (WEINER et al. 2014). In verschiedenen Arbei-
ten wird der Zusammenhang zwischen der Prasenz melittophiler Blitenpflanzen und
der Zusammensetzung der Hummelzénosen auf unterschiedlichen Grinlandgesell-
schaften untersucht (KRATOCHWIL 1985, MAUSS & SCHINDLER 2002, CARVELL 2002). Die
Ergebnisse der vorliegenden Studie belegen den vielfach untersuchten Effekt, dass
ein hohes Blitenangebot mit einer hohen Abundanz der Hummeln einhergeht (vgl.
Abbildung 87; GHAzouL 2006, EBELING et al. 2008, BLUTHGEN & KLEIN 2011, HUDEWENZ
et al. 2012, SMITH et al. 2016, MILBERG et al. 2016). Dieser Effekt ist hauptsachlich auf
das individuenreiche Auftreten der Distanzsammler B. lapidarius und B. lucorum auf
den blatenreichen Untersuchungsflachen zurtickzufiihren. Diesen Arten dienen die
AUM-Flachen mit ihrem abundanten, jedoch temporaren (Mai und Juni) Blitenangebot
an Klee als bevorzugtes Sammelhabitat, bis dieses Angebot durch die Mahd wieder
schlagartig aus dem Habitat entfernt wird. Blitenreiche Wiesen kdnnen ein wertvolles
Sammelhabitat fur Bienen darstellen, sind aber oftmals nur temporar nutzbar (FALK &
LEWINGTON 2015). Die Blutendichte beeinflusst dartber hinaus die Anzahl der Brutzel-
len, die verproviantiert werden kénnen und damit die Abundanz der Arten (POTTS et al.
2003, 2009).

Die Dominanz der Distanzsammler auf den Untersuchungsflachen ist somit neben ih-
rer Sammelstrategie auch auf ihre grol3e Volksstérke zurickzufihren und reflektiert
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nicht zwangslaufig eine hohere Anzahl an Volkern (VON HAGEN & EICHHORN 2003, CAR-
VELL et al. 2011). Aus der Dominanz der Distanzsammler in der Eifel resultierte auch
die groRe Faunenahnlichkeit dieser Flachen gegentiber dem Siderbergland.

Nahbereichssammler nutzen als Nahrungshabitat das direkte Umfeld ihres Nistplat-
zes (WALTHER-HELLWIG & FRANKL 2000a/b, WESTPHAL et al. 2006, WALTHER-HELLWIG
et al. 2006). Sie kbénnen einer Mahd nicht so grof3raumig ausweichen wie Distanz-
sammler und nutzen auch blitenarme Bestande (STEFFNY et al. 1984, WESTPHAL et al.
2006, WALTHER-HELLWIG et al. 2006). Untersuchungen zum weltweiten Ruckgang der
Bestauber zeigen, dass insbesondere die Nahbereichssammler unter der Intensivie-
rung der Landwirtschaft durch die Fragmentierung von Nist- und Sammelhabitaten lei-
den (BIESMEIJER et al. 2006). Zwar haben sich die meisten Bienenarten an extensives
Grinland angepasst (FALK & LEWINGTON 2015), spezialisierte Arten reagieren jedoch
besonders sensitiv auf Intensivierung (GAMEZ-VIRUES et al. 2015), indem sie stark in
ihrer Abundanz zuriickgehen (WEINER et al. 2014).

Zu den Nahbereichssammlern z&hlen langrisselige Hummelarten (B. humilis, B. ru-
derarius, B. sylvarum und B. veteranus) mit starker Spezialisierung auf Leguminosen
(vgl. Kapitel 5.1.2; GouLsoN et al. 2008b). Trotz ihrer Polylektie verhalten sich Hum-
meln oft blumenstet (KoHL 1989, STEFFNY et al. 1984, KRATOCHWIL & SCHWABE 2001).
Eine wichtige Ressource sind Pflanzenarten mit dorsiventralen Einzelbliten, insbeson-
dere Bluten der Fabaceae (TERAS 1976, STEFFNY et al. 1984, KRATOCHWIL & SCHWABE
2001, HoLzscHUH et al. 2007, GOULSON et al. 2008b, PoTTs et al. 2009, BOMMARCO et
al. 2011, FALK & LEWINGTON 2015).

Der Anteil an Leguminosen war in der Eifel auf den VGL-Flachen geringer als auf den
AUM- und VNS-Flachen. Dies ist typisch fur gediingte Wiesen, die haufig und bereits
frih im Jahr gemaht werden (BommARCO et al. 2011). In der vorliegenden Studie wird
gezeigt, dass der héhere Kleeanteil auf den AUM- und VNS-Flachen das Auftreten von
Nahbereichssammlern fordert. Diese Beobachtung entspricht dem grundsatzlichen
Phanomen, dass spezialisierte Arten von einer Verringerung der Blutendiversitat durch
Aufdiingung oder den Entzug durch Mahd starker betroffen sind als Generalisten
(WEINER et al. 2011). Im Vergleich zu den VNS-Flachen wird deutlich, dass die mehr-
malige Mahd der AUM-Flachen die positiven Effekte der reduzierten Dingung mas-
kiert. Das hohere Blutenangebot wird dem Habitat durch die regelméRige Mahd wieder
entzogen, so dass insbesondere die zeitliche Verfluigbarkeit von Nahrungsressourcen
auf den AUM-Flachen gegenuber den VGL-Flachen kaum verbessert ist.

Der einzige abundant auftretende Vertreter der Nahbereichssammler war B. pascuo-
rum. Diese Art kompensiert ihre geringe raumliche Flexibilitdt (WALTHER-HELLWIG &
FRANKL 2000a/b, WESTPHAL et al. 2006, WALTHER-HELLWIG et al. 2006) und nutzt viele
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verschiedene Grunlandgesellschaften auch bei diffusem Ressourcenangebot als Nah-
rungshabitat (STEFFNY et al. 1984).

In der vorliegenden Studie wird deutlich, dass nicht die hohe Diversitat blihender
Pflanzenarten, sondern die Prasenz gut nutzbarer Pollenquellen Gber das Vorkommen
einer reichen Hummelgemeinschaft entscheidet (TERAS 1976, STEFFNY et al. 1984,
KRATOCHWIL & SCHWABE 2001). Es zeigt sich, dass - trotz der engen Bindung der Hum-
melgemeinschaften an den Pflanzenbestand, welcher wiederum Basis fir die
Ermittlung des Biotopwertes sowie des HNV Index ist - diese Indizes nicht fur eine
Einschatzung der Hummeldiversitat geeignet sind. Es bestatigt sich, dass auch im
Falle von Blutenbesuchern wie Hummeln die Pflanzendiversitat kein geeigneter Indi-
kator fur die Multidiversitat des Grinlandes ist (MANNING et al. 2015).

Verfugbarkeit von Nistpladtzen

Neben den Blutenressourcen bendtigen Hummeln geeignete, artspezifische Nistplatze
(GouLsoN et al. 2008a). In dieser Studie wurde zwar keine gezielte Kartierung von
Niststandorten durchgefuihrt, der hohe Anteil unterirdisch nistender Arten auf den Un-
tersuchungsflachen aller Bewirtschaftungsvarianten zeugt jedoch von einer intensiven
Landbewirtschaftung. Bei der Mahd werden die Nester oberirdisch unter Grasbischeln
nistender Arten oftmals ausgemaht und so zerstort (GOULSON et al. 2008a).

Fur bodennistende Arten spielt der Bodentyp, die Vegetationsdichte und die Exposition
eine Rolle (KRATOCHWIL & ScHWABE 2001). Gerade auf Magerrasen mit ltickiger Vege-
tation finden sie deshalb gute Bedingungen, wohingegen das Nistplatzangebot auf Ar-
rhenatereten reduziert ist (AMIET & KREBS 2014, FALK & LEWINGTON 2015). Die wéhrend
der Erfassungen zufallig beobachteten Nester fanden sich alle auf VNS-Flachen. Ex-
tensives Grinland stellt fir Hummeln oft auch ein geeignetes Nisthabitat dar (FALK &
LEWINGTON 2015). Die niedrigeren Individuenzahlen der Hummelgemeinschaften im
Suderbergland konnten folglich auch aus einem Mangel an Nistplatzen resultieren.
Hier fanden sich in direkter Nachbarschaft der anderen Untersuchungsflachen keine
VNS-Flachen. Eine niedrige Nestdichte wirde auch das Ausbleiben der Parasiten in
diesem Landschaftsraum erklaren (KRATOCHWIL 1989). Ihr Vorkommen ist mal3geblich
vom Auffinden von Nestern der Wirtsart abhangig sowie von deren stabiler Population,
welche die Aufzucht des Eies gewahrleistet (SCHMID-EGGER et al. 1995, MULLER et al.
1997, PoTTs et al. 2010). Da sozialparasitische Hummeln keine Arbeitergeneration
ausbilden, treten sie nur als Begleitarten in der Hummelgemeinschaft auf (KRATOCHwWIL
1989). Die Landschaftsanalysen zeigen, dass Parasiten am ehesten in strukturreichen
und vielféltigen Landschaften anzutreffen sind.
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Landschaftsstruktur

Neben den oben betrachteten Effekten auf der Feldskala beeinflusst die Landschafts-
komposition die Zusammensetzung der Hummelzénosen in Agrarbkosystemen (z.B.
BENTON et al. 2003, WESTPHAL et al. 2006, HOLZSCHUH et al. 2016, OCKINGER et al.
2012, CRIST & PETERS 2014, BATARY et al. 2007, KNIGHT et al. 2005, HEARD et al. 2007,
OSBORNE et al. 2008, BomMARCO et al. 2010, CARVELL et al. 2011, KENNEDY et al. 2013,
CLOUGH et al. 2014). Die Untersuchungsflachen stellen immer nur einen Teillebens-
raum fir Hummeln dar. Sie nutzen Komplexe aus Nisthabitat und mehreren geeigne-
ten Sammelhabitaten, die eine zeitlich gestaffelte Bereitstellung an Ressourcen ge-
wahrleisten (KRATOCHWIL & SCHWABE 2001). Insbesondere grol3e Arten (Distanzsamm-
ler) tendieren dazu, Landschaften auf grol3eren Skalenebenen zu nutzen (STEFFAN-
DEWENTER & TSCHARNTKE 1999, WESTPHAL et al. 2006, CONCEPCION & DiAz 2011). Die
Landschaftsstruktur ist fur Hummeln aufgrund ihrer groRen Mobilitat noch entschei-
dender als fur Heuschrecken. Die aufgestellte Hypothese, sowohl in vielféltigen als
auch in grinlandreichen Landschaften sei eine hohe Diversitdt der Hummeln zu er-
warten, gilt aber analog. Neben den Aspekten des Artenaustauschs und der Habitat-
groe (vgl. Kapitel 5.2.1; FAHRIG et al. 2011, 2013, 2015) begriindet sich diese aus
dem Aspekt der Ressourcenverfugbarkeit. Es wird angenommen, Ressourcen seien
in Untersuchungsgebieten mit einer hohen Diversitat an Biotoptypen und Nutzungs-
zeitpunkten sowie einem hohen Anteil an Grinland als zentralem Sammelhabitat fur
Hummeln quantitativer und zeitlich stabiler verfugbar.

In Agrarlandschaften wurde mehrfach beobachtet, dass die Landschaftsheterogenitat
die Diversitat und Abundanz der Hummeln férdert (CHARMAN 2007, RUNDLOF et al.
2008). GAMEZ-VIRUES et al. (2015) beschreiben, dass in einfachen Landschaften nur
Generalisten vorkommen und die Landschaftsheterogenitat entscheidend fur das Auf-
treten spezialisierter Arten sei. In der vorliegenden Studie treten die funktionalen Grup-
pen der Hummeln unterschiedlich in Abhangigkeit von der Landschaftsstruktur auf. Die
Diversitat der Landschaft war nur auf der Landschaftsskala (r = 5 km) von Bedeutung.
Hier waren kurzrisselige Arten und parasitische Arten in Untersuchungsgebieten ho-
herer Diversitat dominanter. Die spezialisierten, langriisseligen Arten waren wiederum
in den simpleren, durch gréRere Ackerflachen gekennzeichneten Gebieten am starks-
ten vertreten. In Gebieten, in denen diese selteneren Arten auftreten, ist folglich auch
die Diversitat der Bienengemeinschaft héher, wodurch oben genannte Hypothese nicht
bestatigt werden kann. Mogliche Erklarungen hierfur sind in dem positiven Effekt bli-
hender Ackerfriichte oder in der klimatischen Gunst zu sehen.
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Der erste Erklarungsansatz wird durch eine Studie von DAUBER et al. (2003) gestutzt,
in welcher sich der Anteil an Ackerflachen positiv auf die Bienenartenzahl auswirkt,
indem die Acker zum Zeitpunkt der Mahd des Griinlandes Ressourcen bereitstellen.
HERMANN et al. (2007) beobachten bei einem Vergleich mehrerer Ackerbaulandschaf-
ten, dass der Anteil blihender Ackerfriichte die Abundanz von B. pascuorum positiv
beeinflusst, wahrend der Anteil naturnaher Habitate von untergeordneter Bedeutung
ist. Naturnahe Habitate gelten gemeinhin als Quelle fir Taxa, die regelmafiig oder
temporar Agrarokosysteme nutzen (LANDIS et al. 2000, LARIVEE et al. 2008). Die Be-
wegung von Organismen aus naturnahen Habitaten in Agrarokosysteme ist vielfach
dokumentiert (THIES & TSCHARNTKE 1999, RICKETTS et al. 2008). Grund fir Migration
zwischen Habitaten ist die oft raumliche Trennung von Ressourcen. Wildbienen nisten
beispielsweise im Griunland, wéahrend sie das abundante Foragierangebot bluhender
Ackerfrichte nutzen (WESTPHAL et al. 2003, 2006, HoLzscHUH et al. 2008, HANLEY
2011).

Andere Studien beschreiben, dass die Diversitat der Bienen abnimmt, je grof3er der
Deckungsgrad von Ackerflachen ist, wahrend sie beim Vorhandensein von Griunland
steigt (MAND et al. 2002, GARIBALDI et al. 2011, DIAzZ-FORERO et al. 2012, CLOUGH et al.
2014, SAROSPATAKI et al. 2016). Fiur die Diversitat der Bienen ist die Quantitat und
Qualitat des Habitats von entscheidender Bedeutung (HEARD et al. 2007, CLOUGH et
al. 2014) und insbesondere Grunland stellt ein wichtiges Ressourcenangebot fur Bli-
tenbesucher bereit (BoMMARCO et al.2010, GARIBALDI et al. 2011, KENNEDY et al. 2013).
Vor allem fir langrisselige Arten ist der Anteil naturnaher Habitate von gro3er Bedeu-
tung (OSGATHORPE et al. 2011). Negativ wirkt sich allerdings die zunehmende Isolation
von artenreichem Grunland auf die Abundanz von Bienen aus (ALBRECHT et al. 2007,
STEFFAN-DEWENTER & TSCHARNTKE 1999, KREWENKA et al. 2011). Die Abundanz der
Hummeln nimmt je nach Studie schon in einer Entfernung von 100 bis 1000 m deutlich
ab (WESTPHAL et al. 2006, OCKINGER & SMITH 2007, KNIGHT et al. 2009, KREWENKA et
al. 2011). Hier wird deutlich, dass die Diversitat neben der Grof3e des Habitats immer
auch von der Entfernung zum Quellhabitat abhangt (Inseltheorie der Biogeographie;
MACARTHUR & WILSONS 1967).

In der vorliegenden Studie ist der Anteil an Grunland auf beiden Skalenebenen fir die
Zusammensetzung der Hummelz6nose von untergeordneter Bedeutung (vgl. Abbil-
dungen 88 und 89). Dieses Ergebnis lasst sich darauf zuriickfiihren, dass die Unter-
suchungsgebiete alle grinlandgepragt waren und sich Unterschiede in der Land-
schaftskomposition hauptsachlich durch das Verhaltnis von Acker- zu Waldflache
ergaben.
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Der zweite Erklarungsansatz fur den Anstieg der Diversitat mit hOheren Anteilen an
Ackerflache beruht auf den klimatischen Begebenheiten. Die hdhere funktionale Diver-
sitat und Evenness in den ackerreichen Gebieten ist auf das Auftreten der sonst in den
Mittelgebirgslagen seltenen, eremophilen (warmeliebenden) Arten zurlckzufihren.
Die entsprechenden Untersuchungsgebiete sind durch eine hohe mittlere Jahrestem-
peratur gekennzeichnet. Die haufigen intermediaren oder hylophilen Arten waren hin-
gegen in den Gebieten mit héheren Niederschlagssummen dominanter. Hummeln gel-
ten wie alle Bienenarten generell als warmebedurftig und trockenheitsliebend (MICHE-
NER 2000, AMIET & KREBS 2014). Die warmeren klimatischen Bedingungen begunsti-
gen folglich entscheidend das Vorkommen einer reichen Hummelfauna. Analog zu den
Beobachtungen zur Heuschreckenfauna scheinen die klimatischen Bedingungen den
Effekt der Landschaftskomposition auch fur Hummeln zu Gberlagern.
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5.3 Schlussfolgerung

5.3.1 Auswirkungen der Agrarumweltmal3nahme

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass sich die Agrarumweltmalnahme ,Extensive
Dauergrinlandnutzung® gegenuber Grinlandflachen ohne Bewirtschaftungsauflagen
positiv auf die Diversitat der Heuschrecken- und Hummelgemeinschaften des Griin-
lands auswirken kann. Es wird aber auch deutlich, dass die gréf3ten Effekte auf die
Biodiversitat der Wirbellosen durch eine extensive Grunlandbewirtschaftung mit Redu-
zierung der Nutzungstermine - wie sie auf Vertragsnaturschutzflachen festgestellt
wurde - erwartet werden konnen (vgl. Abbildungen 29 und 38).

Das extensivierte Grunland (AUM) nimmt damit hinsichtlich der postulierten positiven
Effekte auf die Biodiversitat von Wirbellosen eine Mittelstellung zwischen Intensivgrin-
land (VGL) und den Vertragsnaturschutzflachen (VNS) ein. Die Auswertung floristi-
scher Daten auf VGL-, AUM- und VNS-Flachen in den OFS-Gebieten Nordrhein-West-
falens liefert &hnliche Erkenntnisse (WERKING-RADTKE & KONIG 2015, MOSER et al.
2016). Es bestétigen sich damit in weiten Teilen die von DickEL et al. (2010) prognos-
tizierten Wirkungspfade der Agrarumweltmalinahme ,Betriebliche Griinlandextensvie-
rung“ auf die Biodiversitat (vgl. Abbildung 90, S. 131). Hervorgehoben wird hier vor
allem die Bedeutung der Malnahme fiir den Erhalt von Grinlandflachen und die Min-
destqualitaten des Griinlandes.

Fur Heuschrecken und Hummeln war die Abundanz, Diversitét wie auch die Evenness
auf den VNS-Flachen in dieser Studie meist signifikant erhoht (vgl. Abbildungen 29
und 38). Die Studie tragt damit zur zunehmenden Einigkeit bei, dass die Intensitat der
Grunlandwirtschaft fir die Diversitat Wirbelloser entscheidend ist (VICKERY et al. 2001,
ScHwAB et al. 2002, MARINI et al. 2008, MANNIG et al. 2015). Die Habitatqualitat scheint
der wichtigste Faktor zur Bestimmung der Prasenz von Arten an einem Standort zu
sein (vgl. DAUBER 2003). Zahlreiche Studien verweisen jedoch darauf, dass die Land-
schaftskomposition die Effektivitdt von Extensivierungsmaflinahmen beeinflusst.
WIENS (1997) pragt in diesem Zusammenhang die Hypothese ,Patch context matters®.
So gehen DUELLI & OBRIST (2003) davon aus, eine Extensivierung sei erfolgreicher in
Landschaften, in denen Quellpopulationen in naturnahen Habitaten tberlebt haben.
Diese Hypothese wird durch die Evaluierung von Agrarumweltmal3namen in sehr
strukturarmen Landschaften der Niederlande gestiitzt, welche keine Effekte beobach-
ten liel3 (KLEWN et al. 2001, BATARY et al. 2011). In solchen Landschaften ist der Arten-
pool zur Besiedlung der extensivierten Flachen zu klein. In komplexen Landschaften
wiederum sind landwirtschaftliche Flachen durch permanente Migration aus natur-
nahen Habitaten gekennzeichnet, wodurch die faunistische Diversitat flachendeckend



5 DISKUSSION - 5.3 SCHLUSSFOLGERUNG 129

hoch ist. Intensives Management wird somit von der Matrix kompensiert (KREMEN et
al. 2004, TSCHARNTKE et al. 2005, RUNDLOF & SmITH 2006, CONCEPCION et al. 2008,
FISCHER et al. 2010, SMITH et al. 2010, BATARY et al. 2010). TSCHARNTKE et al. (2012)
formulieren auf Basis dieser Beobachtungen die ,intermediate landscape complexity
hypothesis®, welche den grofdten Erfolg von Extensivierungsmaflinahmen in Land-
schaften mittlerer Komplexitat postuliert. Der Strukturreichtum einer Landschaft wird
von den Autoren durch den Flachenanteil an Habitaten, welche nicht ackerbaulich
genutzt werden, ausgedrtickt und bei tber 20 % als reich eingestuft (TSCHARNTKE et
al. 2012). Dieser Definition zufolge bewegt sich die vorliegende Studie durchgéngig in
strukturreichen Landschaften (vgl. Abbildungen 48 und 65). Die beschriebene Hypo-
these wirde die geringe Effektstarke der AUM-Flachen gegeniber den VGL-Flachen
erklaren.

BATARY et al. (2011) stellen in einer Metastudie zu den Auswirkungen von Agrarum-
weltmal3nahmen innerhalb der Européischen Union heraus, diese Hypothese gelte je-
doch starker fur Ackerflachen als fir Grinland. So seien Extensivierungsmal3hahmen
im Grunland immer erfolgreich. Diese Beobachtung wird darauf zurickgefuhrt, dass
Migration aus benachbarten Habitaten fur die Diversitat in Ackern von groRerer Be-
deutung ist als in Grunlandflachen, welche ein dauerhaftes Habitat darstellen. Da die
meisten Studien zu Griunland in komplexeren Landschaften stattfanden, wird diese
Differenzierung jedoch relativiert.
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5.3.2 Einflussfaktoren auf die Zusammensetzung der Z6nosen

Die Ergebnisse der Studie belegen die Beeinflussung der Zoozdnosen der Heuschre-
cken und Hummeln auf multiplen Skalenebenen. Auf der Feldskala ist die Habitatqua-
litat der entscheidende Faktor zur Bestimmung der Préasenz von Arten an einem Stand-
ort (vgl. Abbildungen 29 und 38; DAUBER 2003). So kann belegt werden, dass intensiv
genutzte, homogene Pflanzenbestéande ein individuenreiches Auftreten weniger Phy-
tophager férdern (vgl. Abbildung 30; RooTt 1973). Demgegeniber scheinen extensi-
vierte Flachen - aufgrund héherwichsiger Pflanzenbestande - ofter geeignete Repro-
duktionshabitate fur Pflanzenbriter darzustellen (vgl. Abbildung 82; INGRISCH & KOH-
LER 1998). Dariiber hinaus wird die Diversitat der Heuschrecken deutlich durch die
Strukturvielfalt innerhalb der Untersuchungsgebiete begunstigt (vgl. Abbildungen 84
und 85; TEws et al. 2004). Hinsichtlich der Hummelzdnose belegen die Ergebnisse,
dass ein hohes Blutenangebot mit einer hohen Abundanz der Hummeln einhergeht
(vgl. Abbildung 87; WEINER et al. 2014). Wie gezeigt wurde, ist dieser Effekt haupt-
sachlich auf das individuenreiche Auftreten der Distanzsammler zurlickzufiihren. Die
ebenfalls hoheren Artenzahlen auf extensivierten Flachen belegen zudem auch die
Forderung spezialisierter Nahbereichssammler. Die Pflanzenartenzahl wirkt sich hin-
gegen nicht auf die Diversitat der Hummeln aus (vgl. Anhang Tabelle V). Dies lasst
den Ruckschluss zu, die Diversitat der Hummeln werde starker durch ein abundantes
als durch ein vielfaltiges Blitenangebot geférdert (KRATOCHWIL & SCHWABE 2008).
Trotz der Koinzidenzen zwischen den floristischen und den faunistischen Merkmalen
der Untersuchungsflachen sind der Biotopwert sowie der HNV Index nicht fur eine Ein-
schatzung der faunistischen Diversitat geeignet (vgl. Abbildungen 29 und 38). Die
Pflanzendiversitat stellt somit keinen geeigneten Indikator fir die Multidiversitat des
Griunlandes dar (vgl. MANNING et al. 2015).

Die ahnliche Zusammensetzung der Arten nach ihren 6kologischen Anspriichen bzw.
der Gemeinschaften nach funktionalen Merkmalen deutet darauf hin, dass sich die
Habitatbedingungen bei den Bewirtschaftungsvarianten nicht grundsatzlich unter-
schieden (vgl. Abbildungen 33 und 41). In einem ahnlichen Versuchsaufbau und unter
Verwendung der gleichen faunistischen Klassifizierungen konnten zwischen beweide-
ten, geméahten und unbewirtschafteten Wiesen innerhalb einer Region deutliche Ver-
schiebungen in der Zusammensetzung der Zénosen aufgezeigt werden (BOLLER &
SCHINDLER 2013). Dies verdeutlicht, dass in der vorliegenden Studie die Unterschiede
zwischen den Bewirtschaftungskategorien relativ gering und die Habitateigenschaften
nicht grundlegend verandert sind. Die funktionalen Gruppen der Heuschrecken und
Hummeln zeigten aber deutlich divergierende Dominanzschwerpunkte in Abh&ngigkeit
der Landschaftsvariablen (vgl. Abbildungen 84 und 85 sowie Abbildungen 88 und 89).
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In der vorliegenden Studie sind Verschiebungen in den funktionalen Merkmalen bzw.
oOkologischen Eigenschaften der Fauna stérker auf die Reqgion als auf die Bewirtschaf-
tung zurtickzufiihren.

Wie bereits in Kapitel 5.3.1 beschrieben, handelt es sich bei allen Untersuchungs-
gebieten um komplexe Landschaften, die durch einen hohen Grinlandanteil gepréagt
sind. Je nach Region variiert aber das Verhaltnis von Wald zu Acker (vgl. Abbildungen
48 und 65). Die Gebiete am Ubergang zur Borde (Berg, Totschberg, Firmenich) sind
durch einen groéReren Ackeranteil, grof3ere Schlage und damit durch eine niedrigere
Diversitat gepragt und bedingt durch die Hohenlage durch eine warmere mittlere Jah-
restemperatur gekennzeichnet. Die Gebiete in den héheren Lagen zeichnen sich durch
einen hoheren Waldanteil, eine hdhere Diversitat sowie hohere Niederschlagssummen
aus. Wahrend in den niederschlagsreichen Gebieten Generalisten und feuchtigkeits-
liebende Arten dominieren, steigt in den warmeren Gebieten der Anteil der sonst sel-
teneren warmeliebenden Arten, wodurch die Diversitat der Zoénosen in diesen Regio-
nen hoher ist. Die Hypothese der steigenden faunistischen Diversitat mit zunehmender
Landschaftsheterogenitat kann somit nicht bestatigt werden (vgl. Abbildungen 84 und
85 sowie Abbildungen 88 und 89; TSCHARNTKE et al. 2012). Die Effekte des Klimas
scheinen in dieser Studie jene der Landschaftskomposition zu Uberlagern. Entspre-
chend der geringen Unterschiede beziiglich des Grinlandanteils der Landschaft kon-
nen keine Beziehungen zur Diversitat der Fauna hergestellt werden. Aufgrund des
Ubereinstimmend hohen Anteils des Grinlandes an der Landschaftskomposition in
den Untersuchungsgebieten ist der Effekt der HabitatgréRe bzw. des Grinlandanteils
vermutlich unterreprasentiert (vgl. FAHRIG et al. 2015).

Zusammenfassend zeiqgt sich, dass die Diversitat der Fauna auf den Mittelgebirgs-
wiesen durch die Intensitat der Bewirtschaftung, den Strukturreichtum der Landschaft
sowie das regionale Klima bedingt wird.

5.3.3 Weiterentwicklung der AgrarumweltmalRnahme

Fur die Erhaltung der Biodiversitat und die Stabilisierung von Grasland-Okosystemen
ist eine reduzierte DlUngung beziehungsweise Besatzstarke der Agrarumweltmal3-
nahme zweifelsfrei ein entscheidender Faktor (HAUTIER et al. 2014). Hervorzuheben
sind insbesondere die grol3rdumigen Auswirkungen der AUM ,Extensive Dauergrin-
landnutzung® als flachenstarkste Férdermalinahme fur die Grunlandextensivierung in
Nordrhein-Westfalen. Da die Zusammensetzung der Wirbellosengemeinschaften ne-
ben der Nutzungsintensitat der Einzelflache auch von der Struktur und Nutzung der
umgebenden Landschaft abhéngt (WESTPHAL et al. 2006, BENTON et al. 2003, BATARY
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et al. 2015), ist eine generelle Ausdehnung des Flachenumfangs der Agrarumwelt-
mafl3nahme in Nordrhein-Westfalen grundsatzlich empfehlenswert. Daneben ist es
sinnvoll, den Anteil der Vertragsnaturschutzflachen entsprechend der Biodiversitats-
strategie des Landes Nordrhein-Westfalen mittelfristig zu verdoppeln (WERKING-
RADTKE & KONIG 2015), da durch eine Zunahme von naturschutzfachlich wertvollen
Grunlandflachen deutliche positive Effekte auf die Biodiversitat erzielt werden kénnen.
Die generelle Ausweitung der MalRhahmen kann die Heterogenitat auf der Land-
schaftsebene erh6hen und so Arten des Grinlandes begunstigen (ZULKA et al. 2014).

Verschiedene Untersuchungen belegen, dass eine signifikante Erhdhung der floristi-
schen Diversitat durch reduzierte Diingung erst nach 15 bis 20 Jahren erzielt werden
kann (z.B. MATZDORF et al. 2005, SCHUMACHER et al. 2007). Durch eine geringere Be-
wirtschaftungsintensitat ist innerhalb der Laufzeit der Mal3nahmen daher zunachst
keine Forderung, sondern eher die Erhaltung vorhandener Standortqualitaten zu er-
warten (POTTS et al. 2009, MOSER et al. 2016). Artenreiches Grinland entwickelt sich
meist erst bei einer Stickstoffversorgung von unter 100 kg N/ha (ANGER 2004). Durch
eine deutliche Reduzierung der Dingung sanke allerdings gerade bei Milchviehbetrie-
ben, die auf Grinland mit einer entsprechenden Futterqualitat und Biomasseproduk-
tion angewiesen sind, die Akzeptanz fir diese AgrarumweltmalRnahme deutlich.

Eine Losung zur Férderung des Blutenreichtums ware die Ausbringung von regiona-
lem Saatgut, zum Beispiel durch Heusaat oder Mahdgutibertragung. Besonders in
Regionen mit artenarmen Grinlandbestidnden und geringem Diasporenpotential im
Boden kénnen solche MalRhahmen ein geeigneter Ansatz zur Férderung der Biodiver-
sitat sein. Voraussetzungen hierfur sind die Verflgbarkeit regionaler Spenderflachen
und eine langjahrige entsprechende Nutzung. Zudem ist der logistische, zeitliche und
finanzielle Aufwand zu beachten.

Die Ergebnisse auf den VNS-Flachen zeigen, dass die Reduzierung der Schnitttermine
einen wichtigen Ansatzpunkt fur die Steigerung der Habitatqualitdt von Grinlandfla-
chen fur Heuschrecken und Hummeln darstellt. Die Anzahl der Griinlandschnitte be-
einflusst sowohl die Verfigbarkeit von Reproduktionsrdumen fir Heuschrecken als
auch die zeitliche Verfugbarkeit des Blutenangebots fir Hummeln. Die Zunahme der
Blutenvielfalt und -dichte durch eine reduzierte Diingung und der damit verbundene
erwartete positive Effekt auf Heuschrecken und Hummeln wird durch die hohe Schnitt-
frequenz auf den AUM-Flachen nahezu nivelliert. Die positive Wirkung der Agrarum-
weltmaBnahme ,Extensive Dauergriinlandnutzung® kann folglich durch Anderungen
des Mahdregimes weiter gestarkt werden. Bei der Ausrichtung dieser zusatzlichen
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MalRnahmen mussen allerdings sowohl die Anforderungen von Milchvieh- und Mutter-
kuhbetrieben an die Futterleistung und -qualitat des Griinlandes als auch die generelle
Verwertbarkeit des Aufwuchses beachtet werden (ANGER 2004).

Eine Reduktion der Schnittfrequenz verbessert die zeitliche Ressourcenverfugbarkeit
der Grunlandflachen fur Blutenbesucher und vermindert die Zahl der Stérungen. Der
Zeitpunkt der Mahd ist zudem entscheidend fiir die Funktions- und Artenvielfalt der
Griunlandlebensraume (OREADE-BRECHE 2005). Insbesondere ein Frih- (Ende Mai bis
Mitte Juni) oder Spatmahdmodell (ab Mitte August) wirkt sich auf mesophilen Stand-
orten positiv auf die Biodiversitat aus (GUTHLER & OPPERMANN 2005). Heuschrecken
profitieren von einem friihen ersten Schnitt - vor dem Schlupf der Heuschreckenlarven
- und einem spaten zweiten Schnitt - nach der Reproduktionsphase. Ersterer be-
gunstigt die mikroklimatischen Bedingungen wahrend der Eientwicklung (FARTMANN &
MATTES 1997, KIEL 1999, MARINI et al. 2008). Zweiterer vermeidet die Verluste an
Individuen durch mechanische Einwirkung vor dem Zeitpunkt der Eiablage und stellt
damit die Reproduktion der Arten sicher (FARTMANN & MATTES 1997, STEIN-BACHINGER
et al. 2010). Die Eier pflanzenbrutender Arten konnen jedoch mit dem Mahdgut von
der Flache entfernt werden, was die Populationsgréf3e des Folgejahres wiederum
negativ beeinflussen wirde (INGRISCH & KOHLER 1998).

Uberjahrige ungenutzte Grasstreifen oder Grassaume konnen dazu beitragen, die Wir-
bellosen direkt sowie das Ressourcenangebot wahrend der Hauptaktivitatszeit zu
schitzen (DICKEL et al. 2010). Eine Staffel- oder Mosaikmahd wirde die schlagartigen
Auswirkungen der Mahd kompensieren, da durch die verschiedenen Bewirtschaf-
tungsformen und Nutzungszeitpunkte auf kleinflachigen Parzellen der Strukturreich-
tum gefordert und Ausweichhabitate zur Verfligung gestellt werden (STEFFNY et al.
1984, HACHMOLLER et al. 2010).

Durch einen Hochschnitt (mindestens 8 cm oberhalb des Bodens) wirde die Mortali-
tatsrate der Heuschrecken reduziert und niedrigwiichsige Kleearten und andere BIU-
tenpflanzen als Nahrungsressource fir Hummeln auch nach der Mahd erhalten.
Auch extensive Beweidungsformen auf Grunlandflachen kénnen sich positiv auf die
Biodiversitat auswirken. Weideregime waren nicht Gegenstand dieser Studie, ihre Wir-
kung ist jedoch vielfach untersucht. Beweidung wirkt sich oft weniger schadlich auf die
Biodiversitat aus als Mahd (SOCHER et al. 2012, MANNING et al. 2015). Die Strukturviel-
falt wird durch Offenbodenstellen als Folge der Trittwirkung und eine mosaikartige,
heterogene Vegetationsstruktur durch selektiven Frald erhdht, wahrend die drastische
Habitatveranderung einer Mahd ausbleibt (BORNHOLD 1991, FARTMANN & MATTES
1997, KRUESS & TSCHARNTKE 2002, DOLER & DETZEL 2008, JERRENTRUP et al. 2014).
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Die Extensivierung des Grunlandes allein scheint unzureichend fur die Erhaltung der
Biodiversitat zu sein (ZULKA et al. 2014). Als Zusatzmal3hahme zu deren Forderung
empfiehlt sich die Einrichtung von Teilbereichen, welche nur einmal jahrlich gemaht
werden (i.F. Nutzungsverzichtsstreifen). Die positiven Effekte der einmaligen Mahd
zeigen sich am Beispiel der VNS-Flachen. Nach der ersten Nutzung sollten etwa 5 %
der Flache (als Streifen oder Insel) bis ins Folgejahr von der weiteren Bewirtschaftung
ausgespart werden. Hierdurch wird die Strukturvielfalt erhéht, Reproduktionshabitate,
Ruckzugsraume und Nahrungshabitate bleiben erhalten und Teillebensraume werden
vernetzt.

Entsprechende Nutzungsverzichtsstreifen steigern die Strukturvielfalt innerhalb der
Landschaft und stellen dauerhafte Habitate dar. Insbesondere viele Langfuhler-
schrecken, die SGume als Hauptlebensraum nutzen, kénnen auf diese Weise gefordert
werden (MARINI et al. 2009b, STEIN-BACHINGER et al. 2010). Die kleinflachigen Nut-
zungsverzichtsstreifen bieten benachbart zu gemahten Flachen Rickzugsraume
(HACHMOLLER et al. 2010, HANDKE et al. 2011). Nach der Mahd fungieren die Nutzungs-
verzichtsstreifen als Quellhabitate, von denen die Wiederbesiedlung der gestdrten
Grunlandflachen rasch erfolgen kann (VOwINKEL 2000, MULLER & BOSSHARD 2010,
CHIsHOLM et al. 2011, KNoP et al. 2011, KREWENKA et al. 2011).

Fur Hummeln und andere Blitenbesucher kdnnen Nutzungsverzichtsstreifen zu einem
stabilen Ressourcenangebot beitragen (KrRAaTOCHWIL 1985, GOULSON et al. 2008Db,
PoTtTs et al. 2009, STEIN-BACHINGER et al. 2010). Fir Hummeln ist eine Mahd des Strei-
fens mit dem letzten Schnitt (September) zu priorisieren. Der Schnitttermin im Mai ist
jedoch vertretbar, da er nicht im Zeitraum des grof3ten Blutenangebots und der grof3ten
Volksstarke der Hummeln (Juni-Juli) erfolgt, sondern wahrend der Nestgrindungs-
phase. In dieser Phase stehen in den Mittelgebirgslagen Nahrungsressourcen durch
die Baum- und Strauchblite zur Verfigung. Zudem kann die Erhéhung der Struktur-
vielfalt in der Landschaft intensives Management auf der Feldskala abpuffern und eine
funktional diversere Gemeinschatft fordern (BATARY et al. 2011, GAMEZ-VIRUES et al.
2015)

Eine lineare Anordnung und gezielte Platzierung der Nutzungsverzichtsstreifen ist
ideal, da die Streifenform mehrere Lebensrdume miteinander vernetzt und so eine
Ausbreitung der Arten von ihren Quellhabitaten in die Landschaft erméglicht (PoTTs et
al. 2003, STEIN-BACHINGER et al. 2010). Eine solche Vernetzung von extensivierten
Wiesen mit Quellhabitaten tber Strukturelemente kann den Extensivierungserfolg
deutlich erhohen (KNop et al 2011). Die Verbindung zwischen Habitaten wird umso
wichtiger, je mehr die Habitatqualitat abnimmt (LOREAU et al. 2003, CHISHOLM et al.
2011).
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Bei der Standortwahl fir die Nutzungsverzichtsstreifen sind windgeschitzte und son-
nenexponierte Flachen zu priorisieren (STEIN-BACHINGER et al. 2010). Ein regelmafii-
ger Wechsel des Standortes sollte méglich sein, um eine starke Verbrachung zu ver-
hindern. Die jahrliche Nutzung des Nutzungsverzichtsstreifens stellt die Beihilfefahig-
keit des Dauergriinlandes im Rahmen der Agrarférderung sicher. Das Uberwintern der
Streifen lasst sich nur im Rahmen einer Vor-Ort-Kontrolle im Frihjahr dokumentieren,
was gegebenenfalls zu einer Verzégerung bei der Auszahlung der Férdermittel fihren
wurde (WEINS schriftl. Mitt. 2017). Inwieweit der Aufwuchs innerhalb des Betriebs nutz-
bar ist, muss geklart werden. Eine Vermischung des Mahdgutes kann fiir eine Silage
aufgrund unterschiedlicher Eiweil3gehalte problematisch sein. In begrenztem Umfang
kann eine energetische Nutzung in Biogasanlagen erfolgen (THumM & Tonn 2009). Bei
der Kalkulation von Pramien fir die Umsetzung solcher MalRnahmen muss eine even-
tuell notwendige Entsorgung des Aufwuchses bericksichtigt werden.
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5.4 Methodenkritik

Auswahl der Untersuchungsgebiete und Untersuchungsflachen

Die Auswahl der Untersuchungsgebiete war stark von der Verbreitung des Grin-
landes (vgl. Abbildung 6, S. 14) und der Teilnahme der Landwirte an der entsprech-
enden AgrarumweltmalRnahme abhangig (Abbildung 91). Trotz intensiver Suche ist die
Studie daher auf die griinlandreichen Mittelgebirge Nordrhein-Westfalens beschrankt.
Folglich sind alle untersuchten Landschaften im Vergleich zu Ackerbaugebieten als
komplex einzustufen. Dieser Sachverhalt trifft auch fur viele weitere Grinlandstudien
zu (BATARY et al. 2011). Die relevanten Mittelgebirgsregionen wurden durch Einbe-
ziehung zweier Landschaftsraume reprasentativ abgedeckt, wodurch von der Gultig-
keit der Untersuchungen fir die Agrarumweltmaf3nahme in Nordrhein-Westfalen aus-
gegangen werden kann.

Auter] i %o (Al Gesmeanden)
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| 25<= 30 (38)
D S0<=100 (46)
E:} 10,0<=200 (6%)
- 200 <= 300 (1])
- 0.0 {39)

Abbildung 91: Anteil der durch Agrarumweltmal3nahmen geférderten Flache am gesamten Dauergriin-
land auf Gemeindeebene (Quelle: vTI 2010).



138 5 DISKUSSION - 5.4 METHODENKRITIK

Neben der Landschaftsstruktur unterscheiden sich die Untersuchungsgebiete
gewdhnlich in vielen unmessbaren Faktoren, die ebenfalls die Diversitat der Flora und
Fauna beeinflussen wie dem regionalen Artenpool oder der Nutzungshistorie (KLEIJN
& SUTHERLAND 2003). Der paarweise Ansatz schlief3t viele dieser Faktoren aus, so
dass Unterschiede in der Artenzahl und Abundanz zwischen den Untersuchungs-
flachen eines Untersuchungsgebietes hauptsachlich auf die Art der Bewirtschaftung
zurtckzufihren sind (KLEIUN et al. 2006). Zudem wurde aus Grunden der Vergleich-
barkeit bei der Auswahl der Untersuchungsflachen innerhalb eines Untersuchungs-
gebiets auf ahnliche Standortbedingungen geachtet. Die Effekte der Dingung und
Mahd wurden in der vorliegenden Studie nicht explizit getrennt. Beide MalRnahmen
wurden als Gradient der Bewirtschaftungsintensitat kombiniert und durch die
Bewirtschaftungskategorie ausgedriickt. Dies erscheint gerechtfertigt, da in der Praxis
eine erhdhte Dingung mit einer hoheren Schnittfrequenz einhergeht (HUDEWENZ et al.
2012).

Erfassung der Vegetation

Bei den Vegetationsaufnahmen wéare neben der erfassten Blutendichte und Vegeta-
tionshéhe durch Abschéatzung weiterer Strukturparameter wie Deckungsgrade der ein-
zelnen Schichten und der horizontalen Durchsicht eine bessere Beurteilung der Habi-
tateigenschaften fir Heuschrecken moglich gewesen. Die Bestimmung der Deckungs-
grade je Pflanzenart hétte es erlaubt, die genauen Kennzahlen nach ELLENBERG &
LEUSCHNER (2010) fur die Pflanzenbestande zu berechnen.

Erfassung der Landschaftsparameter

Die Betrachtung multipler raumlicher Skalen liefert Einblicke in diverse okologische
Prozesse (ADDICOTT 1987). Die Kartierung des 1 km Radius erforderte einen deutlich
héheren Zeitaufwand als die Auswertung der CORINE Bodenbedeckungsdaten im 5
km Radius. Trotz der deutlich hoheren Detailscharfe sowie der Abbildung zuséatzlicher
Parameter ist deren erhohte Aussagekraft jedoch fraglich. Da Arten (-Gruppen) unter-
schiedlich auf bestimmte raumliche Skalen reagieren, wére eine Analyse derselben
Datengrundlage unterteilt in mehrere kleinstufige Radien interessant gewesen
(TSCHARNTKE et al. 2012, GAMEZ-VIRUES et al. 2015).

Erfassung der Zooz6nosen

Feldstudien an Wirbellosen sollten mindestens tber 3 Jahre hinweg durchgefuhrt wer-
den (SCHINDLER et al. 2013). Eine hundertprozentige Erfassung aller Arten ist jedoch



5 DISKUSSION - 5.4 METHODENKRITIK 139

selbst bei langjahrigen Untersuchungen nur in Ausnahmefallen erreichbar (SCHWEN-
NINGER 1992, SCHMID-EGGER 1995). Es wird angenommen, dass maximal 90 % aller
Arten erfasst werden (DETzEL 1992, SCHWENNINGER 1992, HERMANN 1992).

Die fur die Erfassung von Wildbienen empfohlenen sechs Wiederholungen der Bege-
hungen pro Flache und Jahr (SCHINDLER et al. 2013) wurden aufgrund ungeeigneter
klimatischer Bedingungen nicht in jedem der Untersuchungsjahre erreicht. Da der Ak-
tivitatszeitraum der Hummeln jedoch je nach Witterung und Hohenlage von Marz bis
Oktober gestreckt ist und es keine Arten mit kurzzeitlicher Einnischung gibt, wie bei
manchen solitaren Wildbienenarten zu beobachten, ist dennoch von einer umfassen-
den Abbildung des Artinventars der Untersuchungsflachen auszugehen (WESTRICH
1989).

Die angewandten Methoden zur Erfassung der Zoozdnosen entsprechen den etablier-
ten und anerkannten ,Standardmethoden® (SCHLUMPRECHT et al.1999, SCHINDLER et
al. 2013). Die Suche nach tagaktiven Individuen der Heuschrecken (Standardme-
thode) hatte durch zusatzliche nachtliche Begehungen zur Erfassung nachtaktiver
Heuschreckenarten erganzt werden kénnen (SCHLUMPRECHT et al.1999). Die Linien-
transektmethode ist zum Teil umstritten, da nur aktive Individuen erfasst werden. Zu-
dem sind Kartierungen der Fauna immer nur eine Momentaufnahme (SCHMID-EGGER
1995). Die Erfassung der Heuschrecken mit einem Streifnetz gewahrleistet eine gleich-
mafige Fangquote auch fur stumme und versteckt lebende Tiere. Lediglich die un-
scheinbaren auf dem Boden lebenden Dornschrecken (Tetrix spec.) lassen sich leich-
ter mit Bodenfallen nachweisen und sind méglicherweise unterreprasentiert (BRUCK-
HAUS & DETzEL 1997). Bei der Erfassung der Hummeln ist aufgrund ihrer Gréf3e und
hohen Mobilitat jedoch nicht von einer Unterreprasentation auszugehen.

Das Indigenat der erfassten Tiere ist nicht immer beweisbar und muss bei der Bewer-
tung abgeschatzt werden. Dennoch kann den nachgewiesenen Arten die Untersu-
chungsflache zumindest als Teilbiotop zugeordnet werden. Offensichtlich gebiets-
fremde Arten missen aus der Bewertung herausgenommen werden (SCHMID-EGGER
1995). Vorsicht ist beispielsweise bei makropteren Individuen sonst flugunfahiger
Heuschreckenarten geboten, da diese Wegbereiter neuer Populationen sein kénnen
(DETZEL 1998).

Durch die zeitnahe Erfassung auf den paarweisen Untersuchungsflachen an Terminen
mit geeigneten Witterungsbedingungen erfolgte ein auswertbarer Vergleich der Bewirt-
schaftungskategorien (SCHLUMPRECHT et al.1999).
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Anhang

Tabelle I.I: Pflanzenarten der Untersuchungsflachen nach BUTTLER & THIEME (2016) mit Zeigerwerten
(L = Lichtzahl, T = Temperaturzahl, K = Kontinentalitatszahl, F = Feuchtigkeitszahl, R = Reaktionszahl,
N = Stickstoffzahl) sowie ihrer Strategie (c = Konkurrenzstratege, s = Stresstoleranzstratege, r = Ru-
deralstratege) und Lebensform (c = Chamaephyt, g = Geophyt, h = Hemikryptophyt, p = Phanerophyt,

t = Therophyt) nach ELLENBERG & LEUSCHNER (2010).

Art deutscher Name L T K F R Stra- - Lebens-
tegie form
Achillea millefolium L. Gewohnliche 6 4 c h
Schafgarbe
Agrostemma githago L. Korn-Rade 7 cr t
Agrostis capillaris L. Rot-Strau3gras 7 3 4 3 3 csr h
Ajuga reptans L. Kriech-Gunsel 6 2 6 6 csr h
Alopecurus geniculatus L. Knick-Fuchsschwanz 9 3 9 7 csr h
: Wiesen-
Alopecurus pratensis L. Fuchsschwanz 6 5 6 7 c h
Anagallis arvensis L. Acker-Gauchheil 6 6 3 5 6 r t
Gewdhnliches
Anthoxanthum odoratum L. Ruchgras 3 5 csr th
Anthriscus sylvestris HOFFM.  Wiesen-Kerbel 7 5 8 c h
: . Gewdhnlicher
Anthyllis vulneraria L. Wundklee 8 5 3 8 csr h
: : Gewdhnlicher
Apera spica-venti P.B. Windhalm 6 4 6 4 cr t
Arrhenatherum elatius PRESL  Glatthafer 8 5 3 5 7 C h
Barbarea vulgaris R.BR. Echte Winterkresse 8 3 7 6 cr h
Bellis perennis L. Ganseblimchen 8 5 2 5 csr h
Betula pendula ROTH Hange-Birke 7 c p
. . Gewdhnliches
Briza media L. Zittergras 8 3 2 csr h
Bromus erectus HuDS. Aufrechte Trespe 8 5 2 3 8 3 cs h
Bromus hordeaceus L. Weiche Trespe 7 6 3 3 cr t
Bromus sterilis L. Taube Trespe 7 7 4 4 5 cr t
Calystegia sepium R.BR. Echte Zaunwinde 8 6 5 6 7 9 c ghl
Campanula glomerata L. Knauel-Glockenblume 7 7 4 7 csr h
Campanula patula L. Wiesen-Glockenblume 8 5 4 5 7 4 csr h
Campanula rapunculus L Rapunzel- 7 7 2 4 6 csr h
' Glockenblume
. Gewobhnliches
Capsella bursa-pastoris MED. Hirtentaschel 7 5 7 r t
Cardamine hirsuta L. Viermanniges 5 5 3 5 5 7 csr th
Schaumkraut
Cardamine pratensis L. Wiesen-Schaumkraut 4 7 csr h
Carlina vulgaris L. Golddistel 7 6 3 4 3 csr ht
Carum carvi L. Wiesen-Kimmel 8 4 5 5 6 C h
Centaurea jacea L. Wiesen-Flockenblume 7 5 c h
Centaurea scabiosa L. Skabiosen- 7 3 3 C h
Flockenblume
Cerastium arvense L. Acker-Hornkraut 8 6 5 cr c
Cerastium holosteoides Gewohnliches
6 cr ch
FRIES Hornkraut
g\r:ganomllla suaveolens Strahlenlose Kamille 8 5 3 7 8 r t
Chenopodium album L. WeilRer Gansefull 4 7 cr t
Cirsium arvense SCOP. Acker-Kratzdistel 8 7 C g
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Tabelle LII: Pflanzenarten der Untersuchungsflachen mit Zeigerwerten sowie ihrer Konkurrenzstrategie

und Lebensform.

Art deutscher Name L T K F R N Ot Lebens-
tegie form
Cirsium palustre Scop. Sumpf-Kratzdistel 7 5 3 8 3 c h
Cirsium vulgare TEN. Lanzett-Kratzdistel 8 5 3 5 8 cr h
Clinopodium vulgare L. Wirbeldost 7 5 3 4 7 3 cs h
Colchicum autumnale L. Herbst-Zeitlose 5 5 2 6 7 csr g
Convolvulus arvensis L. Acker-Winde 7 6 4 6 cr ghl
Corylus avellana L. Gewohnliche 6 5 3 c n
Haselnuss
Crepis biennis L. Wiesen-Pippau 6 5 3 5 5 c h
Cruciata laevipes OPITZ Gewimpertes 7 5 5 6 7 csr h
Kreuzlabkraut
Cynosurus cristatus L. Weide-Kammgras 8 5 3 5 4 csr h
. Gewohnliches
Dactylis glomerata L. Knaulgras 7 3 5 6 c h
. Geflecktes
Dactylorhiza maculata Soo Knabenkraut 7 2 csr g
Daucus carota L. Wilde Mdhre 8 6 5 4 4 cr h
Deschampsia cespitosa P.B.  Rasen-Schmiele 6 7 3 c h
Epilobium adnatum GRISEB. Vlerkantlges 7 7 4 5 cs hc
Weidenréschen
Erodium cicutarium L’'HER Geyvohnhcher 8 5 3 r th
Reiherschnabel
. . . Sonnenwend-
Euphorbia helioscopia L. Wolfsmilch 6 6 3 5 7 7 r t
. B Gewohnlicher
Fallopia convolvulus LOVE Windenknéterich 7 cr tl
Festuca pratensis HUDS. Wiesen-Schwingel 8 3 6 6 c h
Festuca rubra L. Rot-Schwingel 5 h
Filipendula ulmaria MAXIM. Grol3es Madesuf 7 8 c h
Fumaria officinalis L. Gewohnlicher 6 5 6 r t
Erdrauch
Galium album MiLL. Weil3es Labkraut 7 3 5 c h
Galium aparine L. Kletten-Labkraut 7 5 3 6 6 8 cr tl
Galium mollugo L. Wiesen-Labkraut 7 5 c h
Galium verum L. Echtes Labkraut 7 5 4 7 3 csr h
Gentianella ciliata BORKH. Fransen-Enzian 7 4 3 8 2 csr h
. Weicher
Geranium molle L. Storchschnabel 7 6 3 3 5 4 r t
Geranium sylvaticum L. Wald-Storchschnabel 6 4 4 6 6 7 c h
Gypsophila paniculata L. Schleier-Gipskraut 8 5 8 2 4 cs h
Helianthemum nummularium Gewohnl.l.ches 7 5 4 3 7 1 cs .
MILL. Sonnenrdschen
Heracleum sphondylium L. Wiesen-Béarenklau 7 5 2 5 8 c h
Hieracium aurantiacum L. Orangerotes 8 3 5 5 4 2 csr h
Habichtskraut
Hippocrepis comosa L. Hufeisenklee 7 5 2 3 2 csr hc
Holcus lanatus L. Wolliges Honiggras 7 5 3 6 4 c h
Holcus mollis L. Weiches Honiggras 6 5 2 5 3 csr gh
Hypericum maculatum Kanten-Hartheu 8 3 6 2 csr h
CRANTZ
Hypericum perforatum L. Tupfel-Hartheu 7 5 4 c h
. . Gewohnliches
Hypochoeris radicata L. Ferkelkraut 8 5 3 5 4 csr h
Knautia arvensis COULT. Acker-Witwenblume 7 3 4 c h
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Tabelle LIII: Pflanzenarten der Untersuchungsflachen mit Zeigerwerten sowie ihrer Konkurrenzstrategie

und Lebensform.

Art deutscher Name L T K F R N Ot Lebens-
tegie form
Lamium album L. Weil3e Taubnessel 7 3 5 9 csr h
Lamium purpureum L. Purpurrote Taubnessel 7 3 5 8 r th
Lathyrus pratensis L. Wiesen-Platterbse 7 6 6 7 6 c hi
Leontodon hispidus L. Rauher Léwenzahn 8 3 4 3 csr h
Leucanthemum vulgare LAM.  Wiesen-Margerite 7 3 4 3 c h
Linaria vulgaris MILL. Ge_wohnhches 8 5 5 3 7 3 csr gh
Leinkraut
Linum catharticum L. Purgier-Lein 7 3 1 sr t
Lolium perenne L. Deutsches Weidelgras 8 5 3 5 7 c h
Lonicera periclymenum L. Deutsches GeilRblatt 6 5 2 3 4 c ]
; Gewdhnlicher
Lotus corniculatus L. Hornklee 7 3 4 3 csr h
. Gewohnliche
Luzula campestris DC. Hainsimse 7 3 4 3 2 csr h
Lychnis flos-cuculi L. Kuckucks-Lichtnelke 7 5 3 6 csr h
Malva moschata L. Moschus-Malve 7 6 3 4 7 c h
Medicago falcata L. Sichel-Luzerne 8 5 7 3 9 3 cs h
Medicago lupulina L. Hopfenklee 7 5 4 8 csr th
Myosotis arvensis HiLL Acker-VergiBmeinnicht 6 5 5 5 5 r th
Onobrychis viciifolia Scop. Saat-Esparsette 8 7 6 3 8 3 c h
Ophrys insectifera L. Fliegen-Ragwurz 6 6 4 4 9 3 csr g
Origanum vulgare L. Gewdhnlicher Dost 7 3 3 3 csr hc
Papaver dubium L. Saat-Mohn 6 6 3 4 6 5 cr t
Phleum pratense L. Wiesen-Lieschgras 7 5 5 6 c h
. Schwarze
Phyteuma nigrum SCHMIDT Teufelskralle 7 4 4 6 4 csr h
Pimpinella major HUDS. GrolR3e Pimpinelle 7 2 6 7 c h
Pimpinella saxifraga L. Kleine Pimpinelle 7 5 3 2 cs h
Pinus sylvestris L. Wald-Kiefer 7 7 c p
Plantago lanceolata L. Spitz-Wegerich 6 3 csr h
Plantago major L. Breit-Wegerich 8 5 6 csr ht
Plantago media L. Mittlerer Wegerich 7 7 4 8 3 csr h
Poa annua L. E[njahnges 7 5 6 8 r th
Rispengras
Poa pratensis L. Wiesen-Rispengras 6 5 6 c h
- Gewdhnliches
Poa trivialis L. Rispengras 6 3 7 7 csr hc
Polygonum aviculare L. Vogel-Knéterich 7 r t
Potentilla reptans L. K_r lechendes 6 6 3 6 7 5 csr h
Fingerkraut
Primula veris L. Wiesen- 7 3 4 8 3 csr h
Schliisselblume
Prunella vulgaris L. Gewohnliche 7 3 4 csr h
Braunelle
Prunus spinosa L. Schlehe, Schwarzdorn 7 5 c n
Quercus robur L. Stiel-Eiche 7 6 c p
Ranunculus acris L. Scharfer Hahnenfu3 7 3 c h
Ranunculus bulbosus L. Knolliger Hahnenful3 8 6 3 7 3 csr gh
Vielblutiger
Ranunculus polyanthemos L. Hahnenful 6 c h
Ranunculus repens L. Kriechender Hahnen- ¢ 8 csr h

fuld
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Tabelle I.IV: Pflanzenarten der Untersuchungsflachen mit Zeigerwerten sowie ihrer Konkurrenzstrate-
gie und Lebensform.

Art deutscher Name L T K F R Stra-  Lebens-
tegie form
Reseda lutea L. Gelbe Resede 7 3 4 csr h
Rhinanthus minor L. Kleiner Klappertopf 7 3 2 tb
Rosa canina L. Hunds-Rose 8 5 3 4 c n
Rumex acetosa L. Wiesen-Sauerampfer 8 5 c h
Rumex acetosella L. Kleiner Sauerampfer 8 5 3 5 2 2 csr gh
Rumex crispus L. Krauser Ampfer 7 5 3 6 5 c h
Rumex obtusifolius L. Stumpfbléttriger 7 5 3 6 9 c h
Ampfer

Salvia pratensis L. Wiesen-Salbei 8 6 4 4 8 4 csr h
Sambucus nigra L. Schwarzer Holunder 7 5 3 5 9 o n
Sanguisorba minor Scorp. Kleiner Wiesenknopf 7 6 5 3 8 2 cs h
Sanguisorba officinalis L. GroRer Wiesenknopf 7 5 7 7 3 c h
Saxifraga granulata L. Kdrnchen-Steinbrech 5 2 4 5 3 csr h
Scabiosa columbaria L. Tauben-Skabiose 8 5 2 4 8 3 csr h
Senecio jacobaea L. Jakobs-Greiskraut 8 5 3 4 7 5 c h
Silene vulgaris GARCKE Taubenkropf 8 4 7 2 csr hc
Sinapis arvensis L. Acker-Senf 7 5 3 8 6 cr t
Sonchus oleraceus L. Kohl-Géansedistel 7 5 4 7 7 cr th
Stellaria graminea L. Gras-Sternmiere 6 4 4 cs h
Stellaria holostea L. Echte Sternmiere 5 6 3 5 6 5 csr c
Stellaria media VILL. Vogelmiere 8 cr t
Symphytum officinale L. Gewdhnlicher Beinwell 7 6 3 8 8 o hg
Taraxacum officinale sect. Gewdhnlicher

: N 7 5 7 csr h
Ruderalia KIRSCHNER Léwenzahn
Teucrium chamaedrys L. Edel-Gamander 7 6 4 2 8 1 csr z
Tragopogon pratensis L. Wiesen-Bocksbart 7 5 3 4 7 6 csr h
Trifolium dubium Sibth. Kleiner Klee 6 6 3 5 5 4 r t
Trifolium hybridum L. Schweden-Klee 7 5 5 6 7 5 c h
Trifolium montanum L. Berg-Klee 7 4 3 8 2 csr h
Trifolium pratense L. Rot-Klee 7 3 c h
Trifolium repens L. Weil3-Klee 8 5 7 csr ch
Trisetum flavescens P.B. Gold-Grannenhafer 7 5 5 csr h
Tussilago farfara L. Huflattich 8 3 6 8 6 csr g
Urtica dioica L. Grol3e Brennessel 6 6 8 c h
Veronica arvensis L. Feld-Ehrenpreis 5 5 3 5 5 r t
Veronica chamaedrys L. Gamander-Ehrenpreis 6 3 4 csr c
Veronica filiformis Sm. Faden-Ehrenpreis 6 6 4 5 5 csr ch
Veronica serpyllifolia L. Quendel-Ehrenpreis 3 5 5 csr h
Vicia angustifolia L. Schmalblattrige Wicke 5 6 3 r tl
Vicia cracca L. Vogel-Wicke 7 5 c hi
Vicia hirsuta GRAY Rauhhaar-Wicke 7 6 5 3 cr tl
Vicia sepium L. Zaun-Wicke 5 5 5 c hi
Vicia tenuifolia ROTH Schmalb!attrlge 6 6 3 c hi

Vogel-Wicke

Viola arvensis MURRAY Feld-Stiefmutterchen 5 3 r t
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Tabelle Il.I: Werte der Landschaftsparameter auf der Habitatskala in der Eifel.

Jun-

Karo-

Mi-

Eifel Berg F:,rirgr?- ker-  linen- ﬁ;?t chels- Tg[;rzh-
berg hof bach
=2 Nutzungsintensitat 2,62 1,94 2,30 2,04 2,08 1,95 2,40
E Blutendichte 2,90 1,99 1,99 2,25 1,87 2,39 2,47
< Leguminosendichte 1,84 0,87 0,55 1,33 0,67 1,21 1,24
Richness 13,00 13,00 9,00 9,00 13,00 12,00 14,00
_=§ Rel. Richness (%) 52,00 52,00 36,00 36,00 52,00 48,00 56,00
qu Shannon Diversity 1,17 2,13 1,35 1,38 1,86 1,87 2,06
0 Shannon Evenness 046 083 061 063 073 075 0,78
Dominance 1,40 0,44 0,85 0,82 0,71 0,62 0,58
& Edge Density 531,0 4959 4330 399,9 4899 3638 501,6
% Total Edge (km) 166,6 156,0 135,9 125,5 161,3 114,3 157,5
§ Mean Patch Edge 631,0 600,1 719,2 671,2 543,0 8929 640,3
Total Patches 223 260 219 187 493 147 246
£ Mean Shape Index 2,14 2,07 1,52 1,73 1,77 1,69 2,07
i M. Perimeter-Area Ratio 0,18 0,17 0,07 0,09 0,20 0,07 0,17
M. Fractal Dimension 1,49 1,47 1,35 1,39 1,43 1,36 1,47
Feldgeholze 8,91 1,00 2,15 5,90 1,94 1,37 2,19
Getreide 0,00 1,43 1,89 0,10 4,54 1,09 0,33
Gewasser 9,52 37,05 0,47 0,52 5,51 0,00 0,00
Grunflache 112,09 56,66 4,14 5,34 15,25 2,67 105,95
& Laubwald 9,72 23,06 42,11 30,22 64,17 16,82 6,59
é Leguminosen 19,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
:g, Mahweide 0,88 1,76 2,49 7,46 0,00 0,00 0,00
g Mais 0,00 0,00 2,22 0,00 4,18 9,39 0,00
% Mischwald 2,44 78,72 62,12 0,07 27,04 12,63 24,75
% Nadelwald 0,00 494 20,85 51,91 28,36 73,53 6,52
X Raps 85,59 25,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Siedlung 1,81 35,10 37,13 19,64 51,35 19,80 7,68
Stral3e 8,48 10,66 12,19 6,55 5,89 8,96 12,98
Weide 14,44 10,93 59,69 115,01 46,45 78,41 0,00
Wiese 40,48 27,65 67,38 71,83 60,50 89,86 146,93
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Tabelle ILII;: Werte der Landschaftsparameter auf der Habitatskala im Stiderbergland.
Suderbergland GroB- Gun- Heij Huster Mittel- Wen-  Wind-
micke sen scheid Bruch agger den hagen
=2 Nutzungsintensitat 1,97 1,98 1,94 2,03 2,07 2,08 2,06
,E mittl. Bliitendichte 1,94 231 186 213 208 1,77 187
< mittl. Leguminosendichte 0,54 0,68 0,47 0,60 0,48 0,47 0,49
Richness 14,00 12,00 12,00 11,00 11,00 14,00 13,00
§ Rel. Richness (%) 56,00 48,00 4800 44,00 44,00 56,00 40,00
g Shannon Diversity 201 1,73 209 179 199 198 1,89
©  Shannon Evenness 076 070 084 075 083 070 0,82
Dominance 063 0,76 040 060 041 080 0,41
g’ Edge Density 466,4 4734 4180 4341 5883 4100 4273
?és Total Edge (km) 146,9 1489 131,7 1365 1847 1289 1345
 Mean Patch Edge 502,8 5318 607,01 617,8 5941 5418 6405
Total Patches 292 280 217 221 311 238 210
£ Mean Shape Index 1,56 1,72 1,67 1,61 1,87 1,63 1,70
T M. Perimeter-Area Ratio 011 011 009 008 013 010 0,09
M. Fractal Dimension 1,40 1,42 1,40 1,38 1,45 1,41 1,40
Feldgeholze 076 750 024 903 438 115 170
Getreide 000 000 022 050 014 086 0,00
Gewasser 017 287 09 295 1570 0,16 0,00
Griinflache 28,65 63,10 44,66 687 100,53 424 913
£ Laubwald 17,61 32,01 31,54 5331 12,01 3565 2506
é Leguminosen 0,00 2,80 0,00 0,00 4,77 0,21 0,00
S Mahweide 000 253 2740 000 662 181 0,00
g Mais 000 1215 756 000 000 1763 6,33
g Mischwald 2631 11,51 1340 1396 068 1993 16,89
% Nadelwald 28,19 2365 76,07 47,90 27,06 79,70 86,73
¥ Raps 000 000 000 000 388 000 0,00
Siedlung 1534 7,21 1,68 63,97 7,24 5344 32,69
StraRe 873 1919 17,39 2436 821 814 1324
Weide 000 560 000 17,66 39,15 6868 34,24
Wiese 188,15 139,08 93,06 73,55 48,69 22,94 88,74
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Tabelle lll.I: Werte der Landschaftsparameter auf der Landschaftsskala in der Eifel.

Jun-

Karo-

Mi-

Eifel Berg F:,rirgr?- ker-  linen- K::t' chels- Tgfrzh'
berg hof bach

Richness 8 11 10 11 9 11 7

- Rel. Richness (%) 17,78 24,44 22,22 24,44 20,00 24,44 15,56
% Shannon Diversity 1,244 1,569 1,914 1,827 1,815 1,917 0,992
% Shannon Evenness 0,598 0,654 0,831 0,762 0,826 0,799 0,510
Dominance 0,835 0,829 0,388 0,571 0,382 0,481 0,954

- Edge Density 37,67 51,25 62,49 63,37 67,50 68,24 36,3
é Total Edge (km) 295,8 402,5 490,8 497,6 530,1 535,9 285,0
§ Mean Patch Edge 9,543 8,385 6,912 7,541 6,710 6,380 8,638
Total Patches 31 48 71 66 79 84 33

c Mean Shape Index 1,973 1,986 1,948 1,978 1,883 1,896 1,975
E M. Perimeter-Area Ratio 0,010 0,013 0,015 0,010 0,014 0,011 0,096
M. Fractal Dimension 1,286 1,29 1,293 1,285 1,289 1,283 1,326
Uberw. stadt. Pragung 126 645 196 368 334 112 294
Industrie und Gewerbe 0 26 49 2 0 13 0
Abbauflachen 0 0 0 51 0 43 0
Baustellen 0 0 0 0 0 0 0
Sport- / Freizeitanlagen 0 87 0 0 78 0 0

% Nicht bew. Ackerland 5190 4273 1424 890 1653 1435 5796
% Wiesen und Weiden 478 249 2006 2395 2780 2340 379
g Komplexe Parzellenstr. 735 3.37 434 654 245 637 702
g Eigi"r‘]’bgggciitﬁé" 148 198 179 69 507 191 148
% Laubwald 360 1177 2.69 826 1153 741 472
(_; Nadelwald 598 446 872 1991 582 955 0
Mischwald 220 349 18.85 593 522 1213 64
Natilrliches Grunland 0 66 0 0 0 0 0
Vorwald 0 0 540 15 0 173 0
Wasserflachen 0 0 0 0 0 0 0
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Tabelle lll.II; Werte der Landschaftsparameter auf der Landschaftsskala im Siderbergland.

Suderbergland GroB- Gin- Heij Huster Mittel- Wen-  Wind-
micke sen scheid Bruch agger den hagen
Richness 10 11 10 8 12 11 8
:}:5 Rel. Richness (%) 22,22 24,44 22,22 17,78 26,67 24,44 17,78
.g Shannon Diversity 2,002 1,899 1,641 1,484 1,697 1,997 1,398
8 Shannon Evenness 0,869 0,792 0,713 0,713 0,683 0,833 0,672
Dominance 0,301 0499 0662 0596 0,788 0,401 0,682
E, Edge Density 78,83 74,89 71,92 61,43 73,95 78,37 66,56
%—i: Total Edge (km) 619,1 588,1 564,8 4824 580,8 6154 522,7
5:5 Mean Patch Edge 6,517 6,608 7,737 9,102 7,543 6,478 8,712
Total Patches 95 89 73 53 77 95 60
£ Mean Shape Index 2,015 2,066 2,022 2,115 2,064 2,029 2,072
i M. Perimeter-Area Ratio 0,019 0,016 0,049 0,018 0,027 0,014 0,013
M. Fractal Dimension 1,301 1,304 1,322 1,300 1,299 1,299 1,297
Uberw. Stadt. Pragung 761 949 395 333 1010 757 454
Industrie und Gewerbe 80 164 53 0 120 130 0
Abbauflachen 0 0 0 0 29 0 6
Baustellen 0 28 0 0 0 28 0
g Sport-/Freizeitanlagen 160 0 0 0 0 142 0
-_G;) Nicht bew. Ackerland 128 170 23 0 25 124 25
é Wiesen und Weiden 1303 765 3260 3476 2355 1589 3358
g Komplexe Parzellenstr. 1436 1549 387 418 212 1276 215
% Eiréi"r‘]’bgggciitﬁé" 350 96 687 392 641 284 343
c_gs Laubwald 962 411 482 157 159 588 0
B Nadelwald 1842 1959 213 8.91 448 1871 877
Mischwald 832 1726 2167 2185 2765 1064 2576
Naturliches Grinland 0 0 0 0 0 0 0
Vorwald 0 0 0 0 27 0 0
Wasserflachen 0 38 186 2 61 0 0
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Tabelle IV.I: Korrelationen (PEARSON) zwischen den Daten der Heuschreckenzdnosen und den Para-
metern auf der Feldskala in der Eifel. Artenzahl = S, Individuenzahl = N, Shannon Diversitat = H’,
Shannon Evenness = E, Simpson Index = D, Hill Index = N2, Margalef Index = DMa, Menhinick Index =
DMe; Individuenzahlen der Kurzfiihlerschrecken = Kurzfuhl. und Langfuhlerschrecken = Langfihl.,
Ensifera/Caelifera Index auf Arten- (E/C Arten) und Individuenniveau (E/C Individ.), Anzahl der Arten
nach ihrem Kernlebensraum (Boden, Gebusch, Offenland), mikroklimatischen Anspriichen (hygrophil =
hygro., mesophil, thermophil = thermo., leicht = |.), Eiablageverhalten (Bodenbriter = B.brtiter, Pflan-
zenbriter = Pfl.briiter) und Trophie (pantophag = pantoph., phytophag = phytoph., zoophag); Pflanzen-
artenzahl = PA, Hemikryptophytenzahl = HK, Blitendichte = BD, Leguminosendichte = LD, Blitenpflan-
zenzahl = BP, Vegetationshéhe = VH, Biotopwert = BW, High Nature Value = HNV, Anzahl an Mager-
keitszeigern mit einer Stickstoffzahl von 2 = NZ, Héhenlage = HL, FlachengréRe = FG, Shape Index =
Sl.

Eifel PA HK BD LD BP VH BW HNV NZ HL FG Sl

S -0,20 -0,27 -0,18 0,07 003 045 -0,14 008 -0,30 -0,13 -0,06 0,26
N -0,28 -033 -0,28 0,11 -0,18 0,12 -030 025 -0,13 -0,25 0,23 0,05
H’ -0,04 -0,12 -0,13 0,00 0,212 045 0,12 -0,18 -0,38 0,21 -0,13 0,17
E 0,08 o000 -005 -0,02 0,19 033 0,6 -0,21 -032 0,25 -0,03 0,06
D -0,16 -0,16 -005 0,20 0,02 o001 -035 025 -0,08 -0,09 0,40 0,06
N2 -0,06 -0,13 -0,0# 0,07 o011 o037 012 -0,20 -0,44 0,16 0,00 0,09
DMa -0,15 -0,23 -0,0# 000 0,13 o048 -0,16 0,11 -0,27 0,02 -0,04 0,20
DMe -0,0 -0,17 -0,02 -0,02 0,19 042 -0,14 008 -025 0,14 001 0,13

Kurzfuhl. -0,28 -0,32 -0,27 0,211 -0,29 0,08 -0,31 0,26 -0,11 -0,23 0,26 0,00
Langfonl. -0,12 -0,16 -0,11 0,05 0,05 0,36 -0,02 0,05 -0,19 -0,22 -0,19 0,41
E/C Arten -0,22 -0,22 -0,01 0,00 -0,05 0,03 001 -004 -025 0,05 0,04 -016
E/C Indiv. -0,34 -0,31 -0,00 0,17 -0,24 -0,13 -0,39 0,27 0,01 -0,20 0,40 -0,30
Boden -0,.7 -0,27v 0,00 0,07 -001 0,07 -0,12 0,27 -0,21 -0,11 0,06 0,26
Gebiusch -0,19 -0,22 -0,07 -0,02 -0,04 030 -0,06 -0,04 -022 -025 -0,25 0,16
Offenland -0,11 -0,19 -0,28 0,21 0,0 046 -0,11 0,05 -0,26 -0,05 -0,01 0,23
[. hygro. -0,112 -0,27 -0,09 0,23 001 035 -0,22 0,20 -0,07r -0,14 0,11 0,14
mesophil -0,24 -0,25 -0,00 0,13 0,20 0,33 -0,17 0,16 -0,33 -0,24 -0,05 0,32
[. thermo. 0,09 004 -002 o005 0,16 -0,05 0,20 -0,21 -0,23 0,21 -0,06 -0,04
thermo. -0,04 -0,14 -03 003 o001 03 000 -0212 -0,23 -0,11 -0,08 0,11
B.bruter -0,3 -0,19 -0,16 0,07 0,11 041 -0,01 -0,04 -043 -0,04 -0,10 0,28
Pfl.bruter -0,19 -0,23 -0,11 0,09 -0,02 037 -025 0,19 -003 -0,23 0,00 0,19
pantoph. -0,14 -0,17 -0,11 -0,09 -0,04 040 -0,21 0,21 0,02 -0,13 -0,08 0,20
phytoph. -0,16 -0,23 -0,19 0,19 0,08 038 -0,10 0,03 -0,33 -0,14 0,01 0,23
zoophag -0,06 -0,09 0,04 -005 008 028 004 -008 -0,31 0,00 -019 0,21




XX ANHANG

Tabelle IV.1I: Korrelationen (PEARSON) zwischen den Daten der Heuschreckenzénosen und den Para-
metern auf der Feldskala im Siiderbergland (SUBL). Artenzahl = S, Individuenzahl = N, Shannon Diver-
sitat = H’, Shannon Evenness = E, Simpson Index = D, Hill Index = N2, Margalef Index = DMa, Menhinick
Index = DMe; Individuenzahlen der Kurzfiihlerschrecken = Kurzfiihl. und Langfiihlerschrecken = Lang-
fuhl., Ensifera/Caelifera Index auf Arten- (E/C Arten) und Individuenniveau (E/C Individ.), Anzahl der
Arten nach ihrem Kernlebensraum (Boden, Gebisch, Offenland, Wald), mikroklimatischen Anspriichen
(hygrophil = hygro., mesophil, thermophil = thermo., leicht = 1.), Eiablageverhalten (Bodenbruter = B.bri-
ter, Pflanzenbriter = Pfl.briiter) und Trophie (pantophag = pantoph., phytophag = phytoph., zoophag);
Pflanzenartenzahl = PA, Hemikryptophytenzahl = HK, Blitendichte = BD, Leguminosendichte = LD,
Blutenpflanzenzahl = BP, Vegetationshéhe = VH, Biotopwert = BW, High Nature Value = HNV, Anzahl
an Magerkeitszeigern mit einer Stickstoffzahl von 2 = NZ, Héhenlage = HL, Flachengrof3e = FG, Shape

Index = SlI.

SUBL PA HK BD LD BP VH BW HNV Nz HL FG Sl
S 006 o008 -020 -001 021 0,14 o008 -0,16 -0,19 -0,09 -0,18 0,11
N 001 o003 -008 023 o018 025 -0,11 -0,13 -0,010 -0,09 -0,31 -0,03
H’ 0,12 o012 -008 -0,10 026 008 0,18 -0,14 -024 -0,14 0,15 0,19
0,18 0,24 -0,07r -0,18 0,19 -002 0,26 -0,17 -0,12 -0,27 0,48 0,11
D -0,0v -0,09 -0,20 0,00 -0,11 -0,04 -0,23 o001 0,217 -0,12 -0,08 -0,15
N2 0,00 0,09 -0,06 -0,16 025 o008 013 -0,10 -0,212 -0,17 0,22 0,22
DMa 0,06 0,07 -0,10 -0,18 o006 -0,07 005 001 -019 003 015 0,16
DMe 0,04 o003 -0,08 -0,28 -003 -0,18 003 0,11 -0,12 004 031 0,12

Kurzfahl.  -0,04 -0,01 -0,11 0,22 0,04 0,12 -0,14 -008 0,05 -0,03 -0,33 -0,09
Langfunhl. 02 022 017 o009 o073 0,70 024 -026 -030 -0,31 0,01 0,31
E/C Arten -0,10 -0,08 -0,26 -0,20 -0,05 -0,06 0,21 -0,17 0,07 -0,08 -0,16 0,11
E/CIndiv. -0,34 -0,30 -0,20 -0,01 -0,17 -0,07 -0,29 0,04 0,28 0,11 -0,37 -021
Boden 0,04 005 -004 -014 -019 -0,18 -004 005 -0,13 005 -0,14 0,12
Gebiisch  -0,15 -0,14 -009 0,14 034 041 -022 0,02 -003 -0,10 -0,13 -0,07
Offenland 0,20 0,13 -0,24 0,03 021 0,13 0,16 -0,23 -0,19 -0,11 -0,20 0,14

Wald -0,0r -0,11 041 0,05 -0,10 -0,26 -0,02 0,17 -0,10 0,20 0,010 0,17
hygro. 0,3 o017 -0,112 -0,03 -0,03 -0,04 o009 -001 -0,15 0,13 -0,06 0,10
I. hygro. 0,15 015 024 009 -002 -0,112 0,8 -0,08 -036 -0,01 -0,16 0,41

mesophil 001 o006 -0,28 -006 021 0,18 -0,07r 000 -0,15 0,13 -0,13 -0,04
l.thermo. -0,16 -0,15 -0,12 -0,03 0,37 045 -0,22 -0,02 0,03 -020 -0,12 -0,09
thermo. -0,01 -008 -0,26 0,11 0,02 -004 0,24 -037 0,09 -035 -0,21 0,04
B.briter 0,14 0,17 o007 0212 022 011 004 007 -032 026 -004 0,12
Pfl.orater -0,02 0,00 -0,27 -0,04 0,12 0,211 0,08 -025 -0,10 -0,25 -0,30 0,13
pantoph. 0,06 0,07 o007 004 013 0,0 -009 019 -009 033 0,15 -0,06
phytoph. o007 o010 -0,19 003 o009 o001 o017 -023 -0,23 -0,14 -0,30 0,22
zoophag -0,16 -0,15 -0,12 -0,03 0,37 045 -0,22 -002 0,03 -0,20 -0,12 -0,09




ANHANG XXI

Tabelle V.I: Korrelationen (PEARSON) zwischen den Daten der Hummelzdnosen und den Parametern
auf der Feldskala in der Eifel. Artenzahl = S, Individuenzahl = N, Shannon Diversitat = H’, Shannon
Evenness = E, Simpson Index = D, Hill Index = N2, Margalef Index = DMa, Menhinick Index = DMe;
Anzahl der Arten nach Okotyp (eurytk-eremophil = e-eremo, eurydk-hylophil = e-hylo, hypereuryok-
intermediar = h-inter, stendk-hylophil = s-hylo), Nistverhalten (endogdisch nistend = endo, hypergaisch
nistend = hyper), Sozialverhalten (sozial, parasitar), Pollenlagerung (Pocketmaker = Maker, Pollenstorer
= Storer), Sammelverhalten (Distanzsammler = Distanz, Nahbereichssammler = Nahber.) und Volks-
groRe (= V); Pflanzenartenzahl = PA, Hemikryptophytenzahl = HK, Blitendichte = BD, Leguminosen-
dichte = LD, Blutenpflanzenzahl = BP, Vegetationshéhe = VH, Biotopwert = BW, High Nature Value =
HNV, Anzahl an Magerkeitszeigern mit einer Stickstoffzahl von 2 = NZ, Héhenlage = HL, Flachengrofl3e
= FG, Shape Index = SI.

Eifel PA HK BD LD BP VH BW HNV NZ HL FG Sl

S 0,13 o016 039 032 034 007 o001 -0,12 0,219 0,14 0,12 -0,01
N 022 024 062 029 034 014 005 -006 024 025 0,11 011
H’ 0,12 o015 027 03 1033 006 006 -023 025 0,06 012 0,00
E 0,10 0,13 o007 029 0,20 -0,11 0,24 -0,28 0,219 0,01 0,09 -0,13
D 030 0,24 o007 -0,07 0,17 0,12 0,16 -0,13 0,16 0,40 0,14 -0,01
N2 009 010 019 03 024 009 009 -028 0,21 -0,01 0,02 0,00
DMa 003 o005 -003 0,16 0,10 -0,06 009 -0,24 0,13 -0,03 0,05 -0,15
DMe 0,0 0,10 -0,24 0,24 0,10 -0,04 018 -035 0,18 0,01 0,04 -0,12

e-eremo -0,0v -0,08 -0,12 -0,14 -0,03 0,00 -0,07 -0,04 0,00 006 0,05 -0,24

e-hylo 0,17 021 046 043 039 005 006 -0,22 0,27 001 0,07 0,05
h-inter 0,1 0,4 o040 0,17 0,26 -0,02 002 011 013 049 0,23 0,12
s-hylo 0,03 0,02 -0,14 o007 -002 0,18 0,01 -004 0,04 -017 -0,15 0,21
endo 023 027 050 046 040 0,00 o017 -025 036 0,23 0,12 0,09
hyper -0,00 -0,112 -0,10 -0,24 0,00 0,17 -0,26 0,15 -0,13 -0,09 0,00 -0,09
sozial 016 o017 038 033 035 008 003 -014 024 0,15 0,10 0,03

parasitar -0,05 -0,02 0,08 000 001 -001 -005 0,03 -0,14 0,00 0,06 -011

Maker 005 o007 024 020 024 003 003 -019 0,28 0,01 -0,01 -0,10
Storer 019 020 033 029 028 009 001 -002 0,219 0,22 016 0,17
Distanz 011 o009 048 003 026 0,15 -0,15 0,18 0,03 0,33 0,20 -0,06
Nahber. -0,01 o000 034 022 021 012 -007 0,00 0,04 -005 -008 0,07
V klein -0,03 -0,04 006 028 o007 014 o001 -018 0,211 -0,19 -0,24 0,09
V grof3 011 o009 048 003 026 0,15 -0,15 0,18 0,03 0,33 0,20 -0,06

V mittel 001 003 041 015 0,21 0,06 -0,08 0,09 000 0,04 -0,03 0,04




XX ANHANG

Tabelle V.II: Korrelationen (PEARSON) zwischen den Daten der Hummelzénosen und den Parametern
auf der Feldskala im Siiderbergland (SUBL). Artenzahl = S, Individuenzahl = N, Shannon Diversitat =
H’, Shannon Evenness = E, Simpson Index = D, Hill Index = N2, Margalef Index = DMa, Menhinick
Index = DMe; Anzahl der Arten nach Okotyp (euryok-eremophil = e-eremo, euryok-hylophil = e-hylo,
hypereuryok-intermediar = h-inter, stendk-hylophil = s-hylo), Nistverhalten (endogaisch nistend = endo,
hypergéaisch nistend = hyper), Sozialverhalten (sozial, parasitér), Pollenlagerung (Pocketmaker = Ma-
ker, Pollenstorer = Storer), Sammelverhalten (Distanzsammler = Distanz, Nahbereichssammler = Nah-
ber.) und Volksgrof3e (= V); Pflanzenartenzahl = PA, Hemikryptophytenzahl = HK, Blitendichte = BD,
Leguminosendichte = LD, Blutenpflanzenzahl = BP, Vegetationshohe = VH, Biotopwert = BW, High
Nature Value = HNV, Anzahl an Magerkeitszeigern mit einer Stickstoffzahl von 2 = NZ, Hohenlage =

HL, FlachengréRe = FG, Shape Index = Sl.

SUBL PA HK BD LD BP VH BW  HNV NZ HL FG Sl

S 003 -0,03 048 038 0,12 0,21 0,04 -001 032 -0,03 -0,13 0,45
N 019 0,14 052 043 022 024 -003 0,213 047 0,09 -0,05 0,24
H’ 008 004 046 031 008 014 0,0 -006 025 -0,10 -0,14 0,48
E 017 0,13 o038 028 -001 o001 0,9 -0,12 0,12 -0,17 -0,22 0,40
D 0,00 0,05 0,02 -0,01 -004 -005 0,09 004 -003 0,01 0,06 0,02
N2 o007 0,02 042 019 005 012 0,00 -005 0,19 -0,14 -0,08 0,47
DMa 007 o003 034 025 002 006 0,19 -0,15 0,112 -0,13 -0,10 0,47
DMe 005 0,00 0,26 015 -004 o001 0,21 -0,16 0,02 -0,17 -0,11 0,46

e-eremo 0,17 013 0,20 007 064 065 0,14 -032 048 -040 0,05 0,35

e-hylo 040 040 041 050 0,219 016 031 -025 036 -0,20 -0,21 0,46
h-inter -0,08 -0,12 0,26 0,28 -0,13 005 005 -0,0f 003 -005 0,01 0,26
s-hylo 0,01 -0,02 02 004 -020 -0,19 0,21 003 -0,15 0,11 -0,05 0,37
endo 031 028 048 053 019 025 0,29 -0,27 037 -024 -0,15 0554
hyper 001 -0,02 025 004 -020 -0,19 0,21 003 -0,15 0,11 -0,05 0,37
sozial 029 025 052 051 o012 o017 030 -025 030 -0,19 -0,16 0,61

parasitar 0,13 0,08 018 034 044 045 009 -0,16 047 -013 0,01 0,29

Maker 034 032 029 036 042 046 0,11 -0,14 056 -0,24 -0,20 0,39
Storer 009 005 048 039 -024 -020 0,34 -022 -0,12 -0,04 -0,02 0,552
Distanz 014 0,11 053 041 005 004 0,212 001 0,23 0,10 0,18 0,24
Nahber. 019 016 046 059 020 025 -0,05 0,15 050 0,21 -0,25 0,15
V klein o007 o001 006 005 -004 002 -0,06 004 029 -026 -0,08 0,13
V grof3 0,14 011 053 041 005 004 0211 001 023 0,10 0,18 0,24

V mittel 0,18 0,17 046 060 022 0,26 -0,03 0,14 046 028 -0,24 0,13




ANHANG XX

Tabelle VLI: Ergebnisse der Regressionsanalysen auf der Feldskala. Vegetationshéhe in Relation zur
Individuenzahl der A: Heuschrecken, B: Kurzfuihlerschrecken sowie C: Langfuhlerschrecken in der Eifel
und dem Siiderbergland (SUBL). Shannon Diversitét in Relation zum D: Shape Index, E: Biotopwert
sowie F: HNV Index in der Eifel und dem Siderbergland. R = Korrelationskoeffizient, R?2 = Be-
stimmtheitsmal3, R2.qj = adjustiertes Bestimmtheitsmal3, SEE = Standardabweichung, DF = Freiheits-
grade, TSS = Abweichungsquadratsumme, F = F-Test des Bestimmtheitsmalles, P = Signifikanz.

Vegetationshdhe in Relation zur Individuenzahl der

A: Heuschrecken B: Kurzfuhlerschrecken  C: Langfuhlerschrecken

Eifel
Geradengleichung y = 27,554 + 0,196x y = 27,440 + 0,122x y =0,381 + 0,071x
R 0,123 0,080 0,363
R2 0,015 0,006 0,132
R2ag; 0,000 0,000 0,111
SEE 25,936 24,911 2,970
DF 42,000 42,000 42,000
TSS 433,228 168,295 56,191
F 0,644 0,271 6,369
P 0,427 0,605 0,015
SUBL
Geradengleichung y = 16,841 + 0,795x y = 23,438 + 0,361x y =-6,537 + 0,432x
R 0,254 0,119 0,698
R2 0,064 0,014 0,488
R2ag; 0,039 0,000 0,474
SEE 33,932 33,700 4,964
DF 37,000 37,000 37,000
TSS 2934,255 605,593 868,166
F 2,548 0,533 35,232
P 0,119 0,470 < 0,001

Shannon Diversitét der Heuschrecken in Relation zum

D: Shape Index F: HNV Index E: Biotopwert

Eifel
Geradengleichung y =1,281 + 0,042x y =2,680 - 0,274x y = 4,896 + 0,266x
R 0,166 0,175 0,118
R2 0,028 0,031 0,014
R2agj 0,005 0,008 0,000
SEE 0,164 1,017 1,479
DF 42,000 42,000 42,000
TSS 0,032 1,376 1,291
F 1,195 1,331 0,590
P 0,281 0,255 0,447
SUBL
Geradengleichung y = 1,328 + 0,046x y = 3,689 - 0,174x y = 3,797 + 0,323x
R 0,192 0,139 0,184
R2 0,037 0,019 0,034
R2ag; 0,010 0,000 0,008
SEE 0,151 0,792 1,105
DF 37,000 37,000 37,000
TSS 0,032 0,459 1,577
F 1,382 0,730 1,291

P 0,248 0,398 0,263




XXIV

Tabelle VL.II; Ergebnisse der Regressionsanalysen auf der Feldskala. Blitendichte in Relation zur Indi-
viduenzahl der A: Hummeln, B: Distanzsammler sowie C: Nahbereichssammler in der Eifel und dem
Suderbergland (SUBL). Shannon Diversitat in Relation zum D: Shape Index, E: Biotopwert sowie
F: HNV Index in der Eifel und dem Siderbergland. R = Korrelationskoeffizient, R2 = Bestimmtheitsmal3,
R2agy = adjustiertes Bestimmtheitsmaf3, SEE = Standardabweichung, DF = Freiheitsgrade, TSS =

Abweichungsquadratsumme, F = F-Test des Bestimmtheitsmalfies, P = Signifikanz.

Blitendichte in Relation zur Individuenzahl der

A: Hummeln B: Distanzsammler C: Nahbereichssammler
Eifel
Geradengleichung y=1,638 + 0,412x y =0,323 + 0,349x y = 0,884 + 0,085x
R 0,619 0,588 0,337
R2 0,383 0,346 0,114
R2adj 0,369 0,330 0,093
SEE 5,691 5,241 2,594
DF 42,000 42,000 42,000
TSS 845,217 594,941 36,240
F 26,093 21,659 5,387
P < 0,001 < 0,001 0,025
SUBL
Geradengleichung y =-0,098 + 0,252x y =-0,140 + 0,117x y = 0,185 + 0,127x
R 0,581 0,529 0,456
R2 0,337 0,280 0,208
R2adj 0,319 0,261 0,187
SEE 4,799 2,540 3,363
DF 37,000 37,000 37,000
TSS 0,098 92,857 110,003
F -0,063 14,391 9,729
P 0,950 < 0,001 0,004
Shannon Diversitat der Hummeln in Relation zum
D: Shape Index F: HNV Index E: Biotopwert
Eifel
Geradengleichung y =1,318 + 0,001x y =2,907 - 0,417x y = 4,957 + 0,158x
R 0,004 0,232 0,061
R2 0,000 0,054 0,004
R2agj 0,000 0,032 0,000
SEE 0,166 1,004 1,487
DF 42,000 42,000 42,000
TSS 0,000 2,418 0,346
F 0,001 2,396 0,156
P 0,978 0,129 0,695
SUBL

Geradengleichung
R

RZ

R2adj

SEE

DF

TSS

F

P

y=1,285+ 0,118x

0,478
0,228
0,207
0,135
37,000
0,195
10,651
0,002

y =3,951 + 0,176x

0,098
0,010
0,000
1,119
37,000
0,452
0,361
0,551

y = 3,594 - 0,077x

0,060
0,004
0,000
0,799
37,000
0,086
0,135
0,716
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