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Einleitung 1

1. Einleitung

1.1 Problemdarstellung

Die Volker der Honigbiene Apis mellifera gehéren mit ihren 20.000 bis 30.000 und
mehr Individuen (SEELEY 1985, 1997) zu den grofRten Insektensozietaten. Ihr Bedarf
an Nahrung ist erheblich. So werden wahrend der aktiven Periode grofle Mengen
Pollen und Nektar, bezogen auf ein Jahr 20 kg Pollen und 120 kg Nektar (SEELEY
1997), gesammelt. Derartig hohe Nahrungsbedirfnisse machen eine effektive Nut-
zung der vorhandenen Ressourcen erforderlich.

Die Honigbiene gilt als typischer Vertreter einer polylektischen und generalistischen
Sammelstrategie. Durch zahlreiche Untersuchungen, insbesondere von Honig, ist
das Nahrungsspektrum der Honigbiene weitgehend bekannt (z.B. ZANDER 1931,
1935, 1937, 1941, 1949, 1951, DEANS 1957, MAURIZIO & LOUVEAUX 1965, VORWOHL
1972, KERKVLIET & VAN DER PUTTEN 1975, MAURIZIO & SCHAPER 1994, RICCIARDELLI
D’ALBORE 1997,1998). Es dienen viele sehr verschiedene Blutenpflanzen als Pollen-
und/oder Nektarquelle. Eine Bevorzugung bestimmter Pflanzen richtet sich im all-
gemeinen nach der Qualitdt und Quantitdt der angebotenen Nahrung (SCHMIDT
1984, VON FRISCH 1967, SEELEY 1985, SEELEY 1986, SEELEY et al. 1991). Die Ho-
nigbiene folgt generell einer opportunistischen Sammelstrategie (VISSCHER &
SEELEY 1982), so dass die aktuellen Bedurfnisse des Bienenvolkes befriedigt wer-
den. Sie ist in der Lage, die jeweils ergiebigsten Nahrungsquellen eines Gebietes zu
ermitteln und auszubeuten. Im Rahmen der sozial gepragten Lebensweise wird tber
eine kleine Gruppe von ,Kundschaftern® das vorhandene Nahrungsangebot konti-
nuierlich iberwacht. Uber ein hochentwickeltes Kommunikationssystem im Bienen-
volk findet dann eine Konzentration der Sammelbienen auf die jeweils profitabelsten
Nahrungsquellen statt (VON FRISCH 1965, SEELEY 1997). Mit dieser sozialen Sam-
melaktivitat in Form einer Verstandigung untereinander und der Trachtrekrutierung
durch die ,Tanzsprache® ist eine entscheidende Voraussetzung fur die Besiedlung
verschiedener Lebensrdume entstanden (RUTTNER 1988, 1992). Bei diesen Be-
trachtungen wird im allgemeinen von der Honigbiene als Art Apis mellifera ausge-
gangen. Im Gesamtverbreitungsgebiet von Apis mellifera auf dem europaischen,

afrikanischen und asiatischen Kontinent werden gegenwartig 26 Unterarten
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(RUTTNER 1988, SHEPPARD et al. 1997) unterschieden. Infolge verschiedener Evolu-
tionslinien (vgl. RUTTNER et al. 1978, RUTTNER 1988, GARNERY et al. 1992, 1998a,
1998b, FRANCK et al. 1998), dem unterschiedlichen Selektionsdruck auf verschiede-
ne Merkmale (FUTUYMA 1990) entsprechend den 6kologischen Gegebenheiten in
Gebieten unterschiedlicher geographischer Breite und der Trennung von Populatio-
nen durch diverse Isolationsmechanismen (vgl. RUTTNER 1988, 1992, RUTTNER &
KAUHAUSEN 1985) haben sich unterschiedliche Eigenschaften und Merkmale her-

ausgebildet, die eine Differenzierung der Art Apis mellifera in Unterarten zulasst.

1.2 Herleitung der Fragestellung

Im Zuge der Untersuchungen der verschiedenen Unterarten der Honigbiene zeigten
sich zahlreiche Unterschiede in der Auspragung morphologischer Merkmale
(RUTTNER et al. 1978, RUTTNER 1988, 1992), im Verhalten und in der Biologie. Mor-
phologische Merkmale, die zur Trennung der Unterarten verwendet werden, sind
z.B. KorpergroRe, Lange der Beine und der Beinabschnitte, Breite der Filzbinden
und Lange der Haare, RUssellange sowie Fligelparameter (u.a. Ldnge und Breite
des Vorderfligels, Cubitalindex als Quotient aus zwei Seiten der 3. Cupitalzelle des
Vorderfligels) sowie die Farbung ausgewahlter Korperbereiche (RUTTNER 1992).
Auch im Verhalten wie z.B. Lernfahigkeit (LAUER & LINDAUER 1971, KOLTERMANN
1973, MENZEL et al. 1973, RUTTNER 1992), Orientierung (LAUER & LINDAUER 1973,
RUTTNER 1992), Tanzsprache (FRISCH 1967, RUTTNER 1988) oder Verteidigungsbe-
reitschaft (RUTTNER 1988) konnten unterartspezifische Eigenschaften ermittelt wer-
den. Ergebnisse der Untersuchungen zu Unterschieden in der Biologie (z.B. Brutin-
tensitat, Brutzeitraum) zeigte RUTTNER (1988, 1992). Die genetische Diversitat in-
nerhalb der Art Apis mellifera wurde u.a. von CORNUET & GARNERY (1991) und
ARIAS & SHEPPARD (1996) untersucht.

Unter diesen Voraussetzungen stellt sich die Frage nach weiteren Unterschieden
zwischen verschiedenen Unterarten der Honigbiene. Beispielsweise kénnte auf-
grund der Entstehung der Unterarten in Gebieten mit jeweils spezifischer Vegetation
und spezifischem Klima eine Differenzierung des Sammelverhaltens und der Res-
sourcennutzung méglich sein. Bisherige Arbeiten deuten darauf hin, dass verschie-
dene Aspekte des Sammelverhaltens von Unterarten der Honigbiene nicht einheit-
lich sind. Als Beispiel konnte MICHAILOV (1930) zeigen, dass ein Zusammenhang
zwischen der Rulssellange von Unterarten der Honigbiene und dem Besuch von

Rotkleebluten, deren Nektar tief in der Kronenrbhre verborgen liegt, besteht.
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LUNDER (1953) ging ebenfalls in Abhangigkeit von der Russellange auf die unter-
schiedliche Fahigkeit der Bienenrassen, Rotklee auszubeuten, ein. Demnach ist die
kurzrisselige Apis mellifera mellifera weniger und die langerrisselige Apis mellifera
carnica besser in der Lage, Nektar aus diesen Bliten zu bergen. GASANOV (1967)
konnte weitere Unterschiede im Sammelverhalten in seinen Untersuchungen auf-
zeigen. So ist die Bereitschaft zum ,Blitenwechsel* (geringe Blitenstetigkeit) bei
Unterarten sudlicheren Ursprungs grofRer und die italienische Honigbiene Apis mel-
lifera ligustica wies die héchste Variabilitat im Besuch unterschiedlicher ,Gattungs-
pflanzen“ auf. Apis mellifera mellifera zeigte die ausgepragteste Blitenstetigkeit,
gefolgt von Apis mellifera carnica. Vergleichende Untersuchungen europaischer und
afrikanisierter Honigbienen, letztere ein Hybrid der slidafrikanischen Apis mellifera
scutellata und europaischer Unterarten, vor allem Apis mellifera iberica (RUTTNER
1986) in Sudamerika, zeigten unterschiedliche Ergebnisse. DANKA et al. (1986)
stellten Unterschiede in der Anzahl der Sammlerinnen pro Volk zwischen den ge-
nannten Bienen fest und DANKA et al. (1987) fanden eine hohere Pollensammelakti-
vitat afrikanischer im Vergleich zu europaischen Bienenvolkern (vorwiegend Hybri-
den mit hohem Apis mellifera ligustica - Anteil). NEVES-FERMIANO & STORT (1985)
sowie MALASPINA & STORT (1987) wiesen Unterschiede im Sammelverhalten (z.B.
zeitliche Komponenten der Sammelflige) zwischen afrikanisierten Honigbienen und
Apis mellifera carnica sowie Apis mellifera ligustica nach, wohingegen MALASPINA &
PATENATE (1995) diese Ergebnisse nicht bestatigen konnten. Nach MALASPINA et al.
(1993) differiert die eingetragene Pollenmenge zwischen afrikanisierten Honigbie-
nen und Apis mellifera caucasica. Genetisch bedingte Variabilitdt in der Intensitat
des Pollensammelverhaltens bzw. der Menge des eingelagerten Pollens bei euro-
paischen Honigbienen beschrieben HELLMICH et al. (1985), HELLMICH & RO-
THENBUHLER 1986a, CALDERONE & PAGE (1988, 1992), PAGE & FONDRK (1995) oder
PAGE et al. (2000). Honig- bzw. pollenanalytische Vergleiche zwischen afrikanisier-
ten und europaischen Honigbienen fiihrten VILLANUEVA (1994,1999) sowie BA-
SUALDO et al. (2000) durch. VILLANUEVA (1994) schloss nach dem Vergleich der
Pollen aus Honigproben auf Unterschiede zwischen den Unterarten bzw. Hybriden
der Honigbiene, wohingegen bei dem Vergleich von Pollenladungen (VILLANUEVA
1999) die vorgefundenen Unterschiede nicht im Zusammenhang mit den verschie-
denen Herkunften gesehen wurden. BASUALDO et al. (2000) fand in Pollenproben
von afrikanisierten signifikant mehr Pollen der Sonnenblume Helianthus annuus als
in denen von europaischen Honigbienen. Vor dem Hintergrund der in Abschn. 1.1

beschriebenen Sammelstrategie der Honigbiene deuten die genannten Untersu
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chungen darauf hin, dass das Sammelverhalten und die Ressourcennutzung der
Unterarten der Honigbiene detaillierter zu betrachten sind.

Die Fragestellung nach Unterschieden im Sammelverhalten und in der Ressourcen-
nutzung erscheint vor dem Hintergrund der heutigen Verbreitungsmuster verschie-
dener Unterarten weltweit und in Mitteleuropa besonders interessant. Dabei wurden
Honigbienen in Gebiete importiert, in denen urspriinglich keine Honigbienen der Art
Apis mellifera vorkamen (z.B. Nord- und Siidamerika, Australien, Neuseeland). Des
weiteren wurden Volker verschiedener Unterarten in fur die Unterarten neue Ge-
biete transportiert. Beispielsweise sind die Honigbienen, die in Mitteleuropa wirt-
schaftlich genutzt werden, unterschiedlichen Unterarten zuzuordnen. Der grofite Teil
ist im wesentlichen auf die Unterart Apis mellifera carnica aus Sudosteuropa zu-
rickzufihren (Ruttner 1992). Daneben wird neben Hybriden (z.B. ,Buckfast) mit
geringer Verbreitung die in Mitteleuropa ursprungliche Apis mellifera mellifera ge-
nutzt.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Untersuchung von drei europaischen Un-
terarten, Apis mellifera mellifera, Apis mellifera carnica und Apis mellifera ligustica.
Zusatzlich wird die sUdafrikanische Unterart, Apis mellifera capensis, in die Untersu-

chungen einbezogen.

1.3 Ziel der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die Pollenspektren verschiedener Unterarten der
Honigbiene im gleichen Lebensraum zu erfassen und miteinander zu vergleichen.
Damit soll geklart werden, ob in dem aus dem Polleneintrag ableitbaren Sammel-
verhalten der Unterarten Unterschiede unter den vorgefundenen Versuchsbedin-
gungen auftreten oder ob eine einheitliche, Art-eigene Sammelstrategie und Res-
sourcennutzung dominiert.

Daraus ergeben sich die Hypothese (1.) mit der Alternative (2.), die im Laufe der

Auswertung untersucht werden sollen.

(1.) Der Polleneintrag wird bestimmt durch das Angebot an Pollenquellen in unter-
schiedlichen Jahren, zu den verschiedenen Jahreszeiten und an den verschie-
denen Standorten. Alle untersuchten Unterarten von Apis mellifera verfolgen die
gleiche Sammelstrategie und nutzen entsprechend ihrer polylektischen, genera-
listischen und opportunistischen Sammelweise sehr diverse und die ergiebigsten

Pollenquellen der verschiedenen Standorte. Der Eintrag richtet sich allein nach
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den Bedirfnissen des Bienenvolkes und dem Angebot an Pollen im Untersu-
chungsgebiet. Es treten keine Unterschiede zwischen den Unterarten auf.

(2.) Neben den Einflussen verschiedener Jahre, der Jahreszeit, der Standorte und
des Bienenvolkes hat auch die Unterart Einfluss auf den Polleneintrag. Trotz der
unumstrittenen polylektischen, generalistischen und opportunistischen Sammel-
strategie konnen Unterschiede im Polleneintrag zwischen den Unterarten unter

den gegebenen Versuchsbedingungen auftreten.

1.4 Charakterisierung des Polleneintrags und den Pollenein-

trag beeinflussender Faktoren

Grundlage der Untersuchungen zur Ressourcennutzung und zum Sammelverhalten
verschiedener Unterarten der Honigbiene ist die Analyse des eingetragenen Pol-
lens. Die determinierten Pollentypen und deren aus der eingetragenen Menge ab-
geleiteten relativen Haufigkeiten bilden die wesentliche Grundlage fiir den Vergleich
der Unterarten. Parameter, die den Polleneintrag charakterisieren, sind somit:

- die Pollentypen und deren relative Haufigkeiten,

- die eingetragene Pollenmenge,

- die Anzahl verschiedener Pollentypen

sowie daraus abgeleitete bzw. errechnete Merkmale, die hier als KenngroRen des
Polleneintrags bezeichnet werden sollen, wie z.B. Dominanzstruktur, Diversitat oder
Nischenuberlappung. Weitere zu berechnende und zwischen den Unterarten zu
vergleichende Kenngrdfien werden im Abschnitt 3.8.3 vorgestellt.

Faktoren, die den Polleneintrag und damit die aufgeflihrten Parameter und Kenn-
groflien direkt oder indirekt beeinflussen kdénnen, sind das jeweilige Untersuchungs-
jahr, die Jahreszeit und der Standort. Zwischen den verschiedenen Jahren kann es
zu Schwankungen im Pollenangebot, von dem der Polleneintrag abhangt
(SCHNEIDER & MCNALLY 1992, MARQUES-SOUZA et al. 1993), z.B. durch pflanzenart-
spezifische Populationsschwankungen oder unterschiedliche Witterungsbedingun-
gen kommen. Im Verlauf der Vegetationsperiode andert sich das Artenspektrum der
Pflanzen, die als Pollenquelle der Honigbienen dienen. An den Standorten kénnen
die Art, Anzahl, Dichte, Dauer der Blihphasen sowie Ergiebigkeit der Pollenquellen
variieren. Faktoren seitens des Bienenvolkes, die den Polleneintrag beeinflussen,
sind die Brutmenge im Volk, der im Volk vorhandene Pollenvorrat und die Anzahl
leerer Zellen in den Waben sowie die Volkstarke (FREE 1967, JAycox 1970,
HELLMICH & ROTHENBUHLER 1986b, FEWELL & WINSTON 1990, 1992, ECKERT et al.
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1994, SEELEY 1997, PANKIW et al. 1998, DRELLER et al. 1999). Ein Faktor, der Ein-
fluss auf die Pollenmenge und auf die prozentuale Zusammensetzung des Pollen-
eintrags haben kann, ist die Gro3e der Pollenladungen. Diese kann beeinflusst wer-
den durch die Pflanzenart (Beispiele in WINSTON 1987), die Witterungsverhaltnisse
oder moglicherweise die Grolie der Bienen. Die Witterungsverhaltnisse, wie Tempe-
ratur und relative Luftfeuchtigkeit, die in den einzelnen Untersuchungsjahren, zu den
Jahreszeiten und an den Standorten unterschiedlich sein konnen, wirken sich auf
die Entwicklung und Bllte der Pflanzen und damit auf das Pollenangebot, aber auch
auf das Sammelverhalten der Bienen aus (SCOTT 1986 in WINSTON 1987,
RIESSBERGER & CRAILSHEIM 1997, CAMAZINE unveroffentlicht in SEELEY 1997) und
beeinflussen somit den Polleneintrag. Daneben kénnen Unterschiede im Pollenein-
trag zwischen verschiedenen Vélkern auftreten (MALASPINA et al. 1993).

Vor diesem Hintergrund gilt es zu klaren, ob die Unterart Einfluss auf die beschrie-
benen Parameter und KenngréRen des Polleneintrags und somit auf den Pollenein-

trag insgesamt hat.

1.5 Begriindung der Einbeziehung von Apis mellifera

capensis in die Untersuchungen

In die Arbeit Uber die Ressourcennutzung und das Sammelverhalten verschiedener
Unterarten der Honigbiene soll Uber die Ermittlung des Polleneintrags eine Methode
angewandt werden, mit der mogliche Unterschiede zwischen den Unterarten erfasst
werden kénnen. Um Unterschiede feststellen zu konnen, ist es prinzipiell giinstig,
ein breites Spektrum sehr verschiedener zu vergleichender GréRRen einzubeziehen.
Fur die vorliegende Arbeit bedeutet das, die Unterarten hinzuzuziehen, die geogra-
phisch weit voneinander entfernt sind. Die Wahrscheinlichkeit, hier Unterschiede zu
finden, erscheint gro3. Geographisch weit entfernt stehende Unterarten sind die
europaische Unterart Apis mellifera mellifera und die stdafrikanische Unterart Apis
mellifera capensis (vgl. RUTTNER 1988, HEPBURN & CREWE 1991). Werden zwischen
diesen beiden Unterarten Unterschiede in ihrer Ressourcennutzung und im Sam-
melverhalten gefunden, ist von einer methodisch richtigen Herangehensweise an
die Fragestellung auszugehen. Konnen dagegen keinerlei Unterschiede festgestellt
werden, muss eine kritische Diskussion der Methode durchgeflinrt werden oder es
existieren keinerlei Unterschiede im Polleneintrag zwischen den untersuchten Un-

terarten.
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1.6 Heutige Situation der Honigbiene und Aktualitat der Fra-

gestellung in Mitteleuropa

Mitteleuropa stellt heute eine vom Menschen geformte Landschaft dar. Die landwirt-
schaftliche Nutzflache in Deutschland nimmt ca. die Halfte der Gesamtflache ein
(PLACHTER 1991). Konsequenzen, die sich aus der ErschlieBung und Nutzbarma-
chung der Landschaft durch den Menschen ergeben, sind z.B. zunehmende Verin-
selung naturnaher Okosysteme, Herabsetzung der Strukturdiversitat oder die Auf-
gabe extensiver Landnutzungsformen, die eine Voraussetzung flir die Entstehung
und den Erhalt halbnatiirlicher Okosystemtypen darstellen (PLACHTER 1991). Unter
diesen Bedingungen ist ein deutlicher Ruckgang blitenbestaubender Insekten zu
verzeichnen (CONNOR 1990). Die Verinselung der Landschaft und die Verarmung
der Flora in Agrarlandschaften zieht unmittelbar eine Verarmung der Fauna und
insbesondere der Nutzinsekten nach sich (WEISS & STETTMER 1991, STEFFAN-
DEWENTER & TSCHARNTKE 1997), da das Vorkommen von blUtenbesuchenden In-
sekten und insbesondere der Bienen u.a. an die Nahrungspflanzen gebunden ist
(KUGLER 1970, WESTRICH 1989, MULLER et al. 1997). Unter diesen Voraussetzun-
gen ist die Haltung und Nutzung der Honigbienen durch den Menschen unverzicht-
bar, da in Mitteleuropa nicht davon ausgegangen werden kann, dass es noch wild
lebende Honigbienen gibt (RUTTNER 1992). Die Honigbienen stellen in der landwirt-
schaftlich genutzten Landschaft wichtige Bestauber von Nutz- und Wildpflanzen dar
(FREE 1970a, FREE & FERGUSON 1983, FRIES & STARK 1983, KUHN & AMBROSE
1983, BARCLAY & MOFFETT 1984, JACOBS et al. 1987, ROBINSON et al. 1989).

Neben den Honigbienen sind fir die Bestdubung andere blitenbesuchende Insek-
ten und unter ihnen die Wildbienen von Bedeutung. Aufgrund ihrer Vielfalt hinsicht-
lich Korpergrélie, Behaarung oder Verhalten sind sie bei einer Vielzahl von Wild-
und Kulturpflanzen zur Bestdubung befahigt (vgl. HoLM 1966, BOHART 1972,
WESTRICH 1983, WILLIAMS 1987, HEINRICH 1994, WESTERKAMP 1999). Durch die
Zerstdérung oder Einschrankung der Lebensrdume der Wildbienen sind viele Arten
stark geféahrdet (WESTRICH 1983, 1989, MULLER et al. 1997). Unter den Wildbienen
gibt es zahlreiche mono- bzw. oligolektische Arten, die auf einzelne Pflanzenarten
oder -familien als Pollenquelle fur die Brut angewiesen sind (WESTRICH 1989,
MULLER et al. 1997). Eine Ausbeutung dieser einzelnen Pollenquellen durch poly-
lektische Arten, wie die Honigbienen, wurde fur die Nahrungsspezialisten deutliche
Nachteile bewirken. Zwischen sympatrischen Bienenarten kommt es oft zu Koexi-
stenz durch ,food partitioning” (HUBBELL & JOHNSON 1978, INOUYE 1978, JOHNSON &

HUBBELL 1974) und damit zu einer Konkurrenzvermeidung. Eine Gefahrdung von
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Arten liegt damit bei ahnlichen Nahrungsansprichen nicht zwingend vor. Erst eine
Beschrankung der Ressourcen und das Fehlen von Ausweichmdglichkeiten fur eine
Art infolge starker Spezialisierung kann zu einer Konkurrenzsituation fuhren, die
eine der Arten benachteiligt (BEGON et al. 1991). Somit kédnnte die Honigbiene flr
einige Wildbienenarten, die auf eingeschrankte Lebensrdume und nur wenige Pflan-
zen als Pollenquellen angewiesen sind, zum Konkurrenten werden. Untersuchungen
zu dieser Frage ergaben bisher keine einheitlichen Ergebnisse, die auf eine Minde-
rung des Reproduktionserfolges der Wildbienen durch die Honigbienen trotz Uber-
schneidung der Pollenressourcen und maéglicher Verdrangung von Nahrungsquellen
deuten. EVERTZ (1995) wies auf Konkurrenz hin, KOHL (1993) und STEFFAN-
DEWENTER & TSCHARNTKE (2000) konnten dagegen keine Benachteiligung von
Wildbienen durch Honigbienen nachweisen. Die Frage der Konkurrenz wurde bisher
auf der Ebene der Honigbiene als Art gestellt. Unterscheiden sich die Unterarten der
Honigbiene in ihrem Sammelverhalten und in ihrer Ressourcennutzung innerhalb
der in Abschn. 1.1 beschriebenen Art-typischen Verhaltensweisen, mussten zur
Beurteilung von Konkurrenz die Unterarten herangezogen werden.

Eine Diskussion, die sich an die eben dargestellte Problematik anschlief3t, ist die um
die Nutzung der in unserem Raum urspringlichen und inzwischen weitgehend ver-
drangten (RUTTNER 1992) Unterart Apis mellifera mellifera. Befurworter (vgl. MAY
1997, STEFAN 1997) gehen davon aus, dass Apis mellifera mellifera als in Nord-,
West- und Mitteleuropa autochthone Unterart besser als die aus Slidosteuropa
stammende und heute hier vorwiegend wirtschaftlich genutzte Apis mellifera carnica
an die natirlichen Verhaltnisse in ihrem Ursprungsgebiet angepasst ist. Zum einen
soll sie weniger Konkurrent flir andere blitenbesuchende Insekten und zum ande-
ren besser geeignet fir die Bestaubung der einheimischen Pflanzen sein. Die Arbeit

soll dazu beitragen, diese Diskussion zu versachlichen.
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2 Untersuchungsgebiet

21 Geologie

Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich des Vordertaunus am stdostlichen Rand
des Taunus nérdlich von Frankfurt/Main. Der Taunus bildet den siddstlichen Teil
des Rheinischen Schiefergebirges. Geologisch besteht der Taunus aus vordevoni-
schen und devonischen Sedimenten, die mit Quarzitadern durchsetzt sind
(PAWLITSCHKO & SCHLEMBS 1981, TUBBESING 1999). Der Vordertaunus bildet zu-
sammen mit dem Hochtaunus einen geschlossen erscheinenden Mittelgebirgszug,
der nach Suden zur Oberrheinischen Tiefebene hin steil abfallt (LATTKA et al. 2000).
Der Vordertaunus stellt ein eigensténdiges Vorgebirge dar. Die Standplatze fir die
Versuchsvolker lassen sich naturrdumlich im wesentlichen dem Koénigssteiner, dem
Kronberger und dem Homburger Vordertaunus zuordnen (vgl. KLAUSING 1988). Der
Vordertaunus liegt in einem Hoéhenbereich von 300 bis 500 m tber NN. Es herr-
schen uberwiegend nahrstoffarme Silikatverwitterungsbdden vor, die nur stellenwei-

se eine machtigere Lossuberdeckung aufweisen (KLAUSING 1988).

2.2 Klima

Das Untersuchungsgebiet gehort zur gemaRigten Klimazone mit einer deutlichen,
nicht zu langen kalten Jahreszeit und einem warmen Sommer mit dem Nieder-
schlagsmaximum (WALTER 1984). Das Klima des Taunus ist subatlantisch gepragt
(LATTKA 2000). Aufgrund des steilen Abfalls des Taunus nach Suden ist der Vor-
dertaunus vor dem Einfluss kalter Luftmassen von Norden geschiitzt und somit kli-
matisch beglinstigt (TUBBESING 1999).

Der Verlauf der Durchschnittstemperaturen und der Niederschlagssummen der Ta-
gesdekaden in den Versuchszeitraumen der drei Untersuchungsjahre 1998, 1999
und 2000 sind in Abb. 1 bis 3 dargestellt. Die Wetterdaten stammen von der Station
Frankfurt/Main Flughafen und wurden vom Deutschen Wetterdienst in Offenbach
zur Verfligung gestellt. Da sich die Standplatze im héher gelegenen Bereich des

Vordertaunus befinden, sind fiir die Untersuchungsjahre etwas abweichende Werte
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anzunehmen. Langjahrige Messungen im Raum Schlossborn-Ruppertshain (Stand-
ort Fischbach, Bangert, Opelzoo) ergaben eine mittlere Jahresdurchschnittstempe-

ratur von rund 7°C und eine jahrliche Niederschlagsmenge von 850 mm (FICKEL

1974).
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Abb. 1. Durchschnittstemperatur und Niederschlagssumme pro Tagesdekade von Juni bis

September 1998
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Abb. 2. Durchschnittstemperatur und Niederschlagssumme pro Tagesdekade von Juni bis

September 1999
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Abb. 3. Durchschnittstemperatur und Niederschlagssumme pro Tagesdekade von Juni bis

September 2000

2.3. Vegetation

Das Untersuchungsgebiet gehort zur mitteleuropaischen Buchen- und Eichenwald-
region mit Strauch- und Krautschicht. Dabei handelt es sich nicht um Urwaldbestan-
de (WALTER 1984). Die Struktur der Walder wird durch die Bewirtschaftungsform
bestimmt. In den niederen Lagen herrscht Laubwald, in den héheren Lagen Nadel-
wald vor (LATTKA 2000). Durch die klimatisch beglnstigte Lage gedeihen im Laub-
waldbereich z.B. Edelkastanien (Castanea sativa) als Elemente submediterraner
Zonen (WALTER 1984). Das Landschaftsbild des Vordertaunus wird weiterhin ge-
pragt durch Streuobstwiesen. Insgesamt ist der Anteil der landwirtschaftlichen Nutz-

flache aufgrund der Uberwiegend nahrstoffarmen Bdden gering (LATTKA 2000).
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3 Material und Methoden

3.1 Untersuchte Unterarten der Honigbiene Apis mellifera

Wie in Abschn. 1.2 beschrieben, wurden die Unterarten Apis mellifera mellifera,
Apis mellifera carnica, Apis mellifera ligustica und Apis mellifera capensis in die
Untersuchungen einbezogen. Im Folgenden sollen die vier Unterarten ndher vor-

gestellt werden.
3.1.1 Apis mellifera mellifera L.

Die ,europaische dunkle Biene* Apis mellifera mellifera hat ihr natirliches Ver-
breitungsgebiet in Europa sldlich bis zu den Pyrenden und den Alpen, nérdlich
bis maximal zum 60. Breitengrad sowie Ostlich bis zum Ural. Sie ist die einzige
Unterart von Apis mellifera, die so weit nach Norden vorgedrungen und durch
verschiedene Eigenschaften gut an kaltere Klimate angepasst ist. Im Frihjahr
beginnt die Entwicklung entsprechend der wechselhaften Witterung langsam und
im Vergleich zu anderen Unterarten werden geringere Brutmengen erreicht. Der
Futterverbrauch ist maRig, sie reagiert in der Brutproduktion schnell auf Witte-
rungswechsel und die Arbeiterinnen sind langlebig (RUTTNER et al. 1990,
RUTTNER 1988, 1992). Morphologisch ist sie von den anderen Unterarten durch
ihre KérpergroRe, das breitere Abdomen, langere Behaarung auf dem Abdomen
sowie durch einen Cubitalindex kleiner 1,85 zu unterschieden. Unter den unter-
suchten europaischen Unterarten ist sie die mit dem kurzesten Russel (vgl. Anh.
Tab. A 3.7.3, RUTTNER 1992). Apis mellifera mellifera 143t sich in ihrem Verbrei-
tungsgebiet in verschiedene Okotypen unterteilen, die als Ausdruck der Anpas-
sung an die verschiedenen 0&kologischen Bedingungen gesehen werden
(RUTTNER 1988).

Apis mellifera mellifera stellt die in unserem Gebiet urspriingliche Honigbienen-
rasse dar. Heute ist sie in West- und Mitteleuropa nur noch auf wenige Gebiete
oder Zuchtstandorte beschrankt. Fur die Untersuchungen wurden Koniginnen
von Apis mellifera mellifera aus einer Reinzuchtgebiet in Stidnorwegen (Flekke-

fijord) verwendet.



Material und Methoden 13

3.1.2 Apis mellifera carnica POLLMANN

Die natirliche Verbreitung der Apis mellifera carnica erstreckt sich von den std-
Ostlichen Alpen, Uber die nérdlichen Teile der Balkanhalbinsel, die Ungarische
Tiefebene bis zu den Karpaten. Im Siiden und Osten Europas ist eine genaue
Abgrenzung schwierig (RUTTNER 1988, 1992). Das urspriingliche Verbreitungs-
gebiet ist durch ein kontrastreiches Klima und starke Temperaturgefalle zwischen
Tag und Nacht gekennzeichnet. Entsprechend ist diese Unterart in der Lage, in
einem breiten klimatischen Spektrum zu Uberleben. Apis mellifera carnica gilt als
anpassungsfahige und flexible Unterart hinsichtlich Ressourcennutzung und
Bruttatigkeit. Die Fruhjahrsentwicklung ist im Gegensatz zu Apis mellifera mellife-
ra zugig und die weitere Brutproduktion im Laufe der Vegetationsperiode richtet
sich nach dem Angebot an Pollen und Nektar (RUTTNER 1988).

Apis mellifera carnica zahlt ebenfalls zu den groRen Unterarten der Honigbiene.
Sie ist nur wenig kleiner als Apis mellifera mellifera, besitzt dagegen einen lange-
ren Russel (RUTTNER 1988, vgl. Anh. Tab. A 3.7.3).

Heute ist die in Deutschland fast ausschlief3lich wirtschaftlich genutzte Honigbie-
ne auf Apis mellifera carnica zuriickzufihren (RUTTNER 1988). Die fiur die Unter-
suchungen zur Verfigung stehenden Apis mellifera carnica - Koniginnen stam-

men aus Lunz am See in Niederosterreich.

3.1.3 Apis mellifera ligustica M.M.SPINOLA

Die ,italienische Biene* Apis mellifera ligustica lasst sich in ihrer natlrlichen Ver-
breitung auf Italien mit Ausnahme von Sizilien und von Teilen der Alpen be-
schranken. Diese Unterart ist gut an die Klima- und Vegetationsverhaltnisse ihres
Ursprungsgebietes angepasst, was sich beispielsweise in ihrem zeitigen Brutbe-
ginn im Fruhjahr zeigt (RUTTNER 1992). Apis mellifera ligustica-Volker sind sehr
brutfreudig und entwickeln oft groRe Volkstarken. Hohe Brutmengen werden im
Gegensatz zu anderen mediterranen Unterarten Uber den ganzen Sommer bis in
den Herbst erreicht. Neben dem Brutrhythmus unterscheidet sich die italienische
Unterart auch in der Orientierung und in der Tanzverstandigung zu angrenzen-
den Unterarten. AuRerlich lasst sich Apis mellifera ligustica durch die gelbe Far-
bung ihres Abdomens von den anderen Unterarten trennen. Wird dieses Farb-

merkmal vernachlassigt, ist sie bis auf eine etwas geringere KorpergrofRe u.a.
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hinsichtlich Rissel- und Haarlange bzw. Cubitalindex vergleichbar mit Apis mel-
lifera carnica (vgl. Anh. Tab. A 3.7.3; RUTTNER 1988, 1992).
Fur die Untersuchungen wurden Kdniginnen von Apis mellifera ligustica aus Bo-

logna in Italien verwendet.

3.1.4 Apis mellifera capensis ESCHOLTZ

Das Ursprungsgebiet von Apis mellifera capensis ist die Kap-Region Silidafrikas
(Capensis) mit einem breiten Hybridisationsgurtel der Unterart im Norden. Die
Region ist durch mediterranes Klima und einen aul3ergewohnlichen Artenreich-
tum an Blutenpflanzen mit zahlreiche Endemiten gekennzeichnet (WALTER &
BRECKLE 1984).

Apis mellifera capensis ist kleiner als die drei vorgestellten europaischen Unter-
arten und gilt morphologisch als typischer Vertreter der afrikanischen Honigbie-
nenrassen sldlich der Sahara (RUTTNER 1988; vgl. Anh. Tab. A 3.7.3). In ihrer
Biologie weist diese Unterart einige Besonderheiten auf, die sie von allen anderer
Unterarten unterscheidet. Bei Verlust der Konigin Ubernimmt eine eierlegende
Arbeiterin deren Funktion. Aus diesen Eiern entwickeln sich nicht, wie bei den
anderen Unterarten von Apis mellifera, haploide Drohnen, sondern diploide Ar-
beiterinnen. Weitere Unterschiede treten bei den Paarungsflligen, in der Phero-
monproduktion oder der Fortpflanzungsdominanz auf (HEPBURN & CREWE 1991).
Die fur die Untersuchungen zur Verfliigung stehenden Apis mellifera capensis -
Bienen stammen von Koéniginnen aus einem Gebiet um Kapstadt (Stellenbosch)
ab.

3.2 Standplatze der Bienenvolker

Das Hauptauswahlkriterium flr die Standplatze der Bienenvélker war das BIi-
tenangebot. Die Standplatze sollten moglichst ein vielfaltiges Angebot an ver-
schiedenen Pflanzenarten und Blitentypen aufweisen, da dadurch eher als bei
einem eingeschrankten Angebot mogliche Praferenzen ermittelt werden kénnen
(SCHMIDT et al. 1995).

Grundsatzlich geeignet waren somit extensiv genutzte Wiesenflachen und Streu-
obstwiesen sowie leicht besiedeltes Gebiet mit Garten oder Gartenanlagen. Der

Abstand zwischen den Standplatzen sollte mindestens zwei Kilometer betragen.
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Die Auswahl der Standplatze erfolgte anhand vegetationskundlicher Gutachten
sowie nach Gelandebegehungen im April und Mai 1998. Es wurden 5 Standorte
zum Aufstellen der Bienenvodlker ausgewahlt. Zwei waren Naturschutzgebiete,
bei zwei weiteren erwog man eine Unterschutzstellung. Das Gebiet um die
Standplatze war durch das in Abschn. 2.3 beschriebene Landschaftsbild gepragt.
Um die Bienenvélker in Naturschutzgebieten aufstellen zu kdénnen, wurde ein
Antrag beim Regierungsprasidium in Darmstadt gestellt. Die Genehmigung er-
folgte am 25. Juni 1998. AulRerdem fanden Absprachen Uber das Aufstellen der

Bienenvolker mit den Besitzern bzw. Pachtern der Flachen statt.

3.2.1 ,, Autobahn*

Der Standplatz ,Autobahn” befand sich am nordéstlichen Stadtrand von Oberur-
sel. Das Gebiet wurde vor allem durch Garten und ackerbaulich genutzte Fla-
chen und Streuobstwiesen gepragt. Ein Teil war mit GeblUschen (Schiehen-,
Brombeergeblische) und Feldgehdlzen (z.B. Esche, Vogelbeere, Obstgehdlze)

bestanden.

3.2.2 ,Bangert”

Der ,Bangert grenzte westlich an Konigstein/Taunus und nérdlich an Schneid-
hain. Dieses Gebiet bestand hauptsachlich aus einschirigen Mahwiesen und
extensiv beweideten Flachen (u.a. Glatthaferwiesen). Geringe Teile wurden ak-
kerbaulich genutzt bzw. waren extensiv bewirtschaftete oder brachliegende
Streuobstwiesen. Kleinere Graslandbrachen befanden sich vorwiegend auf nas-
sen bis wechselfeuchten Standorten. Das Gebiet war durchzogen von zahlrei-
chen Gebuschen (Schlehen-, Brombeergebisch) und Streifen mit Feldgehdlzen.

An den Réndern ging es in Walder oder Siedlungs- und Gartenbereiche Uber.

3.2.3 NSG ,Kickelbach von Fischbach“ (,,Fischbach*)

Das Naturschutzgebiet ,Kickelbach von Fischbach® lag 6stlich von Fischbach im
Taunus. Es bestand vorwiegend aus einschirigen Mahwiesen (Glatthaferwie-

sen), einschirigen oder brachliegenden Streuobstwiesen, Wiesenbrachen (nasse
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Staudenfluren, Nass- und Riedwiesen, Glatthaferwiesen) sowie Brachen mit
Feldgehdlzen bzw. gehdlzreichen Sukzessionsflachen (Schlehen-, Grauweiden-,
Holunder-, Wildkirschen- sowie Himbeer- und Brombeergebische, Obstgehdlze).

Kleine Teile waren Acker oder Freizeitgrundstiicke (HILGENDORF et al. 1990).

3.2.4 NSG ,Hunerbergwiesen von Oberursel” (,,Hunerbergwiese*)

Das Naturschutzgebiet ,Hiinerbergwiesen von Oberursel* war nordwestlich von
Oberursel zwischen Oberursel und Falkenstein/Taunus gelegen. Es wurde vor
allem durch extensiv genutzte, wechselfeuchte Wiesen (Glatthaferwiesen, Pfei-
fengraswiesen, Rotschwingel-RotstrauRgras-Gesellschaften, Seggenriede, Réh-
richte), kleinere vom Wild beweidete Wiesen und Wiesenbrachen sowie ver-
buschte Zonen (Ohrweidengeblsch) gepragt. Die Randbereiche waren bewaldet
(SCHUMACHER & SONNTAG 1988).

3.2.5 ,Helbigshainer Wiesen“ (,,Opelzoo*)

Die ,Helbigshainer Wiesen® befanden sich nordlich von Kronberg/Taunus. Der
Groliteil des Gebietes wurde als einschirige Diingemahwiese (Glatthaferwiesen,
kleine Bestande von Pfeifengraswiesen) extensiv bewirtschaftet. Teile der Flache
waren mehr oder weniger lange brachliegendes Griinland, Uberwiegend feuch-
ter/nasser und wechselfeuchter Standorte (nasse Staudenfluren, Nass- und
Riedwiesen) oder von Gehdlzen bestanden (Schlehen-, Brombeer- und Himm-

beergebische, Strallenbegleitpflanzungen; NAWRATH 1996).

Fur die Untersuchungen wurden die 5 Standplatze durch kleinflachige Mahd an
den Stellplatzen der Volker vorbereitet. In den drei Untersuchungsjahren 1998,
1999 und 2000 Untersuchungsjahren wurden die gleichen Standplatze verwen-
det.

3.3 Pollenfallen

Zur Ermittlung der Ressourcennutzung und des Sammelverhaltens der Unterar-

ten der Honigbiene sollte der Polleneintrag der Unterarten erfasst werden. Dazu
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wurden Nachbauten der handelsiblichen Pollenfallen verwendet, die am Flug-
loch der Bienenstdcke angebracht werden. Die Pollenfallen bestanden aus einem
Holzgerlst, Gitternetzzwischenboden, einer Schublade hinter einer Blende und
einem Plastiklochstreifen (Abb.4). Die Bienen mussten beim Verlassen des Bie-
nenstockes und beim Zurlickkehren den Lochstreifen passieren. Die Lécher darin
sollten so grof3 sein, dass die Bienen ohne Schwierigkeiten hindurch passten.
Trugen sie Pollenladungen, wurden diese abgestreift und fielen durch das Gitter-
netz in die Schublade. Diese konnte mit den Pollenladungen entnommen wer-
den. Die Lochstreifen wurden nur an den Probentagen eingesetzt, so dass die
Bienen an allen anderen Tagen ungehindert ein- und ausfliegen konnten. Das

Holzgerust verblieb am Bienenstock.

— Holzgerust
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Abb. 4. Schematische Darstellung einer Pollenfalle

3.3.1 LochgroRentests

Wegen unterschiedlicher morphologischer Eigenschaften der zu untersuchenden
Unterarten wurden die Lécher der KdrpergréoRe angepasst. Das diente dazu,
dass fur alle Unterarten der abgestreifte Anteil an Pollenladungen &hnlich war.
Um die Versorgung der Bienen mit Pollen zu gewahrleisten, sollten 30 bis 50%
des Polleneintrags abgestreift werden.

Um das fiir die zu untersuchenden Unterarten zu erreichen, wurden jeweils ver-
schiedene LochgréfRen in Vorversuchen auf die Zahl der abgestreiften Pollenla-
dungen durch das Abzahlen der Ladungen von 100 pollenbeladenen Bienen ge-
testet. Erreichte diese Zahl 60 bis 100 (30% bis 50% bei zwei Pollenladungen pro
Sammlerin), waren die Lochstreifen geeignet. Da sich Apis mellifera carnica und

Apis mellifera ligustica in der Korpergrofie sehr ahnlich sind (RUTTNER 1988,
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1992), fanden die Tests als Mal} fiir beide Unterarten nur flr Apis mellifera carni-
ca (N=25) statt. Die Ergebnisse wurden fir Apis mellifera ligustica GUbernommen.
Die Resultate der geeigneten Lochgrofien zeigt Tab. 1. Fur die Unterarten Apis
mellifera mellifera (N=28), Apis mellifera carnica und Apis mellifera ligustica wur-
den LochgroRen von 5,0 mm, fir Apis mellifera capensis (N=22) von 4,8 mm
Durchmesser verwendet. Die Daten der Zahlung der abgestreiften Pollenladun-
gen der drei in die Vorversuche einbezogenen Unterarten wurden mittels einer
einfaktoriellen ANOVA auf Unterschiede getestet (F=0,227, N=75, P=0,797)

Tab. 1. Verwendete Lochdurchmesser und Anteile der abgestreiften Pollenladungen mit

Standardabweichungen

Lochdurchmesser Durchschnittlicher Anteil
Unterart (mm) abgestreifter Pollenladungen (%)
cap 4.8 39,8 £8,8
carn 5,0 41,4 +8,2
mell 50 40,4 7,5

3.4 Erstellen der Versuchsvolker

Das Institut fir Bienenkunde in Oberursel verfugt seit mehreren Jahren Uber Vol-
ker der vier Unterarten, die durch Nachzucht sowie Beschaffung neuer Konigin-
nen aus den Ursprungsgebieten erhalten werden.

Im Rahmen der Koniginnenzucht wurden jedes Jahr im Mai/Juni Kéniginnen der
einzelnen Unterarten nachgezogen und mit Ausnahme von Apis mellifera carnica
mit dem Sperma von Drohnen, die ebenfalls den einzelnen Unterarten zuzuord-
nen waren, instrumentell besamt. Die nachgezogenen Kdniginnen von Apis mel-
lifera carnica wurden zur Begattung jeweils im Mai/Juni auf die Belegstelle im
Taunus (Saalburg) gebracht. Dort war sichergestellt, dass sie durch Drohnen von
Apis mellifera carnica begattet wurden.

Die Kdniginnen der einzelnen Unterarten wurden in die vorgesehenen Bienen-
volker eingesetzt. Die Voélker standen nach ca. 4 bis 6 Wochen fiir die Versuche
zur Verfligung, wenn das Volk nur noch aus Nachkommen der neuen Koénigin
bestand.

Ab September/Oktober wurden die Uberwinterungsfahigen Unterarten Apis mel-
lifera mellifera, Apis mellifera carnica und Apis mellifera ligustica unter imkerlicher

Kontrolle bis zum Friihjahr belassen. Da die Bienen von Apis mellifera capensis
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am Taunus nicht Uberwinterungsfahig sind, wurden die Kéniginnen in Apis mel-
lifera carnica - Volker zur Uberwinterung gegeben.

Nach der Uberwinterung fand eine Kontrolle der Volker jeweils auf Starke, Brut-
situation und Zustand der Konigin sowie ggf. das Einsetzen einer neuen Koénigin
statt. Zu Beginn der Versuche wurden die Voélker so vorbereitet, dass sie eine
einheitliche Starke von 7 bis 8 mit Bienen besetzten Waben und 3 Brutwaben
hatten. Weiterhin erhielten alle Apis mellifera mellifera-Vélker einen roten, alle
Apis mellifera carnica-Volker einen blauen, alle Apis mellifera ligustica-Volker
einen gelben und alle Apis mellifera capensis-Volker einen weilen Unterboden,
in dem sich das Flugloch befand. Das diente der leichteren Handhabung der Vél-
ker und der besseren Orientierung fir die Bienen (vgl. RUTTNER 1992).

Die finf Standplatze am Sudostrand des Taunus wurden mit jeweils vier Volkern,
eins pro Unterart, besetzt. Im dritten Untersuchungsjahr standen nur 3 Volker von
Apis mellifera capensis zu Verfigung. Demnach wurden 2000 an zwei Standplat-
zen (Bangert, Hlnerbergwiese) nur die drei Volker der anderen Unterarten auf-
gestellt. Unter Ausnutzung von Baumen und Bischen sowie unterschiedlicher
Ausrichtung der Fluglocher fand eine Anordnung Anwendung, die eine direkte
Interaktion z.B. durch Verflug zwischen den Bienenvodlkern weitgehend aus-
schloss (vgl. JAY 1966, 1968). Aufgrund der starkeren Neigung zum Verflug von
Apis mellifera ligustica (ACCORTI 1992, RUTTNER 1992) standen deren Volker
weiter entfernt. Die Befestigung der Pollenfallen ohne die Lochstreifen und
Schubladen an den Flugléchern der Bienenstdécke fand zwei Tage nach dem
Aufstellen der Bienenvolker statt. Sie verblieben Uber den gesamten Versuchs-

zeitraum an den Bienenstocken.

3.5 Probennahme der Pollenproben

3.5.1 1998, 1999 und 2000

Die Gewinnung der Pollenproben erfolgte in den drei aufeinanderfolgenden Jah-
ren 1998, 1999 und 2000 mit Ausnahme der Rotationsversuche 1999 (vgl.
Abschn. 3.5.2) im Mindestabstand von 6 Tagen an moglichst niederschlagsfrei-
en, sonnigen Tagen (Mindesttemperaturen ca. 20°C) jeweils von 8 Uhr am Mor-
gen bis mindestens 16 Uhr am Nachmittag. Dazu wurden morgens die Plastik-

lochstreifen seitlich in die Pollenfallen eingeschoben und die Schubladen einge
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setzt. Am Abend fand die Entnahme der Pollenproben in Form der durch das
Gitternetz in die Schublade gefallenen Pollenladungen statt.

Die Leerungstage der drei Untersuchungsjahre sind in Tab. 2 dargestellt. Der
Beginn der Untersuchungen ergab sich aus den Witterungsbedingungen und
dem abzusehenden Ende der wichtigsten sogenannten Massentrachten, wie
Obstbliite, Raps oder Edelkastanie sowie dem Zeitpunkt der Bereitstellung der
Vélker. Die Untersuchungen wurden je nach Witterungsverhaltnissen Ende Au-

gust bis Mitte September beendet.

Tab. 2. Leerungsdaten der Pollenfallen 1998, 1999 und 2000

1998 1999 2000
13.07. 15.06. | 06.07.
19.07. | 24.06. | 20.07.
28.07. | 25.06. | 27.07.
04.08. | 26.06. | 06.08.
10.08. | 08.07. 13.08.
17.08. | 09.07. | 21.08.
25.08. 10.07. | 30.08.
31.08. 11.07. 11.09.
19.07. 18.09.
02.08.
03.08.
04.08.
05.08.
06.08.
16.08.
30.08.
31.08.
01.09.
02.09.
03.09.

Im dritten Untersuchungsjahr 2000 wurden im August 2000 je 3 Pollenproben
von zwei Apis mellifera mellifera-Volkern im Ursprungsgebiet der Unterart in

Sidnorwegen (Flekkefjord) genommen.

3.5.2 Rotationsversuche 1999

Um die Variabilitat im Polleneintrag zwischen Voélkern einer Unterart ermitteln zu

kénnen, wurden die Volker 1999 von vier Standplatzen in vier Zeitrdumen so
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.gewandert® (rotiert), dass sie sich jeweils nur einen Tag an einem Standplatz
und am Folgetag an einem neuen Standplatz befanden. Das bedeutete das Ein-
schieben der Plastiklochstreifen in die Pollenfallen am Morgen des erstem Tages
der Rotationsversuche, das Ausleeren der Pollenfallen und den Transport der
Vélker jeweils eines Standplatzes zum nachstgelegenen Standplatz am Abend
des gleichen Tages. Die Pollenfallen verblieben an den Vélkern. Am folgenden
Tag erfolgte wiederum am Abend die Entleerung der Pollenfallen und die Vélker
wurden zum nachstliegenden Standort transportiert. Der kurze Zeitraum zum
~Wandern“ wurde gewahlt, um eine mdglichst geringe Veranderung des Pollen-
angebots vorzufinden. Um abzuschatzen, wie die Volker auf diese Transporte
reagierten, wurden vom 24. bis 26. Juni 1999 vor Beginn der eigentlichen Rotati-
onsversuche die Volker von jeweils zwei Standorten verstellt. Eine Beeintrachti-
gung der Bienen, die aus einer moglichen Abnahme der Menge des eingetrage-
nen Pollens abgeleitet wurde, war nicht feststellbar. Somit fand die Durchfuhrung
die Versuche wie beschrieben statt (vgl. dazu Abschn. 5.2.2. und Anhang Tab. A
5.2.2). Die Rotationen fand dreimal an drei bzw. vier aufeinanderfolgenden Ta-
gen vom 08. bis 11. Juli, vom 02. bis 06. August und vom 30. August bis 03.
September statt. Das Prinzip der Rotation fiir einen Rotationstag verdeutlicht
Abb. 5. Die Termine der Probennahme sind unter Angabe der Standorte und
Volksnummern im Anhang (Tab. A 3.5.2) aufgefuhrt.

Autobahn
cap
carn
lig
mell
cap cap
Fischbach | ¢am carn Opelzoo
lig lig
mell mell
cap
carn
lig
mell
Bangert

Abb. 5. Prinzip der Rotation an einem Tag in den drei Rotationszeitrdumen 1999 an drei

bzw. vier aufeinanderfolgenden Tagen
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3.6 Bearbeitung der Proben und Determination der Pollen

Die Pollenproben wurden nach der Entnahme aus der Schublade nach Farben
sortiert und mindestens 7 Tage an der Luft getrocknet. Danach wurde jede ein-
zelne Farbfraktion der verschiedenen Proben gewogen. Das Wiegen der Farb-
fraktionen stellte die eigentliche Quantifizierung des Polleneintrags dar. Aus der
Summe der Gewichte der einzelnen Farbfraktionen ergab sich das Gesamtge-
wicht einer Pollenprobe. Die Determination der Pollentypen fand mit Hilfe mikro-
skopischer Praparate fiir jede einzelne Farbfraktion statt. Das Anfertigen der
Praparate erfolgte, indem zunachst die einzelnen Farbfraktionen mit Wasser und
etwas Spulmittel (ein bis zwei Tropfen) aufgeschwemmt wurden. Das Spulmittel
diente dem Lésen moglicher Olfime um die Pollen. Nach dem vollstandigen
Auflésen der Pollenladungen wurden drei bis vier Ausstriche der Suspension (je
nach Dichte der Pollen in der Wasserlosung) auf Objekttrager gegeben und
gleichmaRig verteilt. Die Zahl der Objekttrager pro Farbfraktion richtete sich nach
der Menge der dazugehdrigen Pollenladungen. Bei einzelnen oder nur wenigen
Pollenladungen wurde nur ein Objekttrager angefertigt, bei groReren bzw. hete-
rogen wirkenden Farbfraktionen (durch Farbveranderungen nach dem Trocknen
oder bei Mischladungen, die mehrfarbig waren) zwei bis drei. Die Objekttrager
mit den verteilten Pollen wurden auf einer Heizplatte bei einer Temperatur von
ca. 30°C getrocknet (LOUVEAUX et al. 1978). Danach erfolgte die Einbettung der
Pollen in durch Erwdrmung (40°C) verflussigter Glyceringelatine, deren Herstel-
lung sich nach der Methode von KAISER (ROMEIS 1948) richtete. Ein Teil der Pol-
len wurde mittels basischem Fuchsin (Fuchsin HB; Lésung zur Farbung herge-
stellt nach ROMEIS 1948) in der Glyceringelatine gefarbt.

Die Bestimmung der Pollen und die Einteilung in Pollentypen erfolgte lichtmikro-
skopisch bei 400- bis 1000-facher VergréRRerung. Die Pollentypen wurden Pflan-
zenarten, Pflanzengattungen, Pflanzenfamilien, Pollentyp-Formen oder Pollen-
typ-Gruppen zugeordnet. Als Bestimmungshilfen dienten Vergleichs-praparate
(vgl. Abschn. 3.7.1, Pollenvergleichssammlung der Landesanstalt flir Bienenkun-
de der Universitat Hohenheim/Stuttgart) und die nachfolgend aufgefiihrte Litera-
tur zur Pollen- und Pflanzendetermination (ARMBRUSTER & OENIKE 1929a,
ARMBRUSTER & OENIKE 1929b, ARMBRUSTER & JACOBS 1934/5, ZANDER 1935,
1937, 1941, 1949, 1951, BEUG 1961, EISENHUT 1961, ERDTMANN 1966, KAPP
1969, HODGES 1974, GRAF 1981, SAWYER 1981, ROTHMALER 1987, 1988, HESSE
1990, BRICKEL 1994, HABERER 1996). Die Einteilung der Pollen in Pollentypen
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unterlag vor allem dem Kriterium, den Anspriichen der vorliegenden Arbeit zu
genugen. Danach war es nicht notwendig, die Pollen in allen Fallen bis zur Pflan-
zenart zu bestimmen. Die Unterteilung von Pollenfomen einer Pflanzenfamilie in
Typen beruhte im wesentlichen auf der Einteilung nach ZANDER (1935). Dem
Farbvergleich der Pollenladungen dienten Angaben in HODGES (1974) und
PRITSCH (1985).

Handelte es sich bei den Praparaten um reine Proben mit nur einem Pollentyp,
konnte aus dem Gewicht der reinen Farbfraktion und dem Gesamtgewicht der
Pollenprobe der prozentuale Anteil dieses Pollentyps an der Probe ermittelt wer-
den. Bei Mischpraparaten wurden bis zu zehnmal 300 Pollen ausgezahlt. Konn-
ten nur vereinzelt fremde Pollentypen in den Praparaten gefunden werden, galt
das als Verschmutzung (z.B. Abrieb von anderen Ladungen) und wurde als reine
Probe angesehen. Die prozentualen Anteile der einzelnen Pollentypen in den
Mischpraparaten wurden dann unter Berlcksichtigung ihres Volumens
(BIESMEIJER & SOMMEIJER 1992) auf das Gewicht der Farbfraktion umgerechnet.
Die Berechnung des Volumens der Pollen erfolgte mit Hilfe der Formeln fur Ku-
geln oder Elipsoide, nachdem die Pollentypen (N=10) mittels eines Okularmikro-

meters vermessen wurden.

3.7 Begleituntersuchungen

3.7.1 Pollenvergleichssammlung

Wahrend der Untersuchungszeitrdume 1998, 1999 und 2000 wurden an den ver-
schiedenen Standplatzen von blihenden Pflanzen Blitenproben genommen.
Zusatzlich erfolgte die Gewinnung von Blltenproben kontinuierlich wahrend der
gesamten Vegetationsperiode Uber die Flache der Standplatze hinaus und aus
Garten. Die Blitenproben dienten der Anfertigung von Vergleichspraparaten
nach der Methode von LOUVEAUX et al. (1978). Dazu wurde der Pollen mit Ather
wiederholt aus den Bliiten ausgewaschen und der Ather dekantiert. Nach dem
Trocknen der ausgewaschenen Pollen erfolgte die Uberfiihrung auf einen Ob-
jekttrager. Die Zugabe von einem Tropfen 20%iger Fructoselésung erleichterte
die Uberfihrung und beschleunigte die Quellung der Pollenkérner. Das Praparat
wurde wiederum getrocknet und danach in Glyceringelatine (ggf. gefarbt mit
Fuchsin HB) eingebettet (vgl. Abschn. 3.6, LOUVEAUX et al. 1978). Bei Staubge



Material und Methoden 24

falken mit leicht herausfallenden Pollenkdrnern fand ein direktes Ausschitteln der

Pollen auf einen Objekttrager und die beschriebene Einbettung statt.

3.7.2 Erfassung abiotischer Messdaten

An den Probentagen 1998, 1999 und 2000 wurden abiotische Daten mit Data
Loggern (HOBO H8 Pro Series) an den Standplatzen erhoben. Die Data Logger
waren so programmiert, dass jeweils im Abstand von 10 Minuten eine Messung
der relativen Luftfeuchtigkeit und der Temperatur durchgefiihrt und gespeichert
wurde. Die Daten konnten mit Hilfe der dazugehdrigen Software (Box Car Pro fur
Windows Version 3.5) ausgelesen und im Programm Excel 97 fur Windows bear-

beitet werden.

3.7.3 Begleitende Arbeiten an den Bienenvolkern

In den Versuchszeitrdumen der drei Untersuchungsjahre wurden die Vélker auf
Starke in Form der Anzahl besetzter Waben, Brut- und Futtersituation sowie Zu-
stand der Koénigin kontrolliert. Die Daten fir die Abschatzung der Volkstarke und
der Brut sind in den Tab. 3 bis 5 dargestellt. Futter (Apiinvert ®; Stdzucker Arti-
kel Nr. 6618) wurde jeweils bei Bedarf zugegeben. Die Brutmessung bezog sich
auf die verdeckelte Brut (bessere Messbarkeit als offene Brut; vgl. dazu Abschn.
5.3.2). Dabei wurde die Hohe und Breite der Flache mit verdeckelter Brut mittels
eines Zollstockes vermessen. Die Flachenberechnung erfolgte mit der Formel flr
eine Ellipse. Licken im Brutnest oder ungleichmaRige Verteilung der verdeckel-
ten Brut auf der Wabe filhrten zu einer Verklrzung der Seitenkanten fir die Be-
rechnung der Flache, indem die Lange der Brutunterbrechung jeweils von den
Gesamtlangen der Seitenkanten der Brutflache abgezogen wurde. Am Ende des
Versuchszeitraumes 2000 wurden von jeweils einem Volk pro Unterart Bienen-
proben (ca. 30 Arbeiterinnen) genommen. Damit erfolgte Uber die Messung ver-
schiedener Unterart-spezifischer Parameter (Lange des Rissels und der Vorder-
flugel, Cubitalindex, Farbung des 3. und 4. Tergits) eine Kontrolle der Zugehdrig-
keit zur Unterart (Anh. Tab. A 3.7.3).
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Tab. 3 bis 5. Daten der Messung der Volkstarke und der Flache der verdeckelten Brut

Tab. 3. 1998 Tab. 4. 1999 Tab. 5. 2000
1998 1999 2000
Volkstarke Brut Volkstarke Brut Volkstarke Brut
06.07. 06.07. 31.05. 31.05. 11.07. 11.07.
15.07. 15.07. 14.06. 14.06. 26.07.
22.07. 22.07. 23.06. 23.06. 07.08. 07.08.
29.07. 29.07. 29.06. 28.08. 28.08.
05.08. 05.08. 13.07. 13.07. 20.09. 20.09.
12.08 12.08 29.07.
19.08. 19.08. 10.08. 10.08.
26.08. 26.08. 07.09. 07.09.
02.09. 02.09.

3.8 Auswertungsmethoden

3.8.1 Aufbereitung der Daten

Die Gewichte der einzelnen Pollentypen pro Probe wurden in prozentuale Anteile
umgerechnet, wobei das Gesamtgewicht einer Probe 100% entsprach. Das
diente dazu, Proben mit unterschiedlichen Gesamtgewichten und die in ihnen
enthaltenen Mengen pro Pollentyp besser vergleichen zu kénnen. Die Auswer-

tung der Pollentypen basiert zu einem Grofteil auf diesen relativen Haufigkeiten.

3.8.2 Multivariate Analysemethoden
3.8.2.1 Einfihrung

Zur Gesamtanalyse des Polleneintrags der vier Unterarten, d.h. aller relativen
Haufigkeiten der Pollentypen pro Pollenprobe wurden multivariate Ordinations-
verfahren verwendet (JONGMAN et al. 1987, DIGBY & KEMTON 1991, TER BRAAK &
SMILAUER 1998). Sie dienten dazu, Informationen aus dem Polleneintrag ohne
und in Abhangigkeit verschiedener Variablengruppen (Datum, Standort, Unterart,
vgl. Abb. 6) zu gewinnen und mdgliche Ordnungskriterien zu erkennen, indem
die Daten in vereinfachter Form in einem Raum mit n Dimensionen geordnet und

dargestellt wurden. In die multivariaten Analysen gingen die logarithmisch trans
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formierten relativen Haufigkeiten fur die einzelnen Pollentypen ein, die wie folgt
ermittelt wurden:
transformierte relative Haufigkeit = In (relative Haufigkeit+1).

Diese Transformation wurde gewahlt, um den Unterschied zwischen extrem ho-
hen und extrem niedrigen Werten, die trotzdem eine analytische Bedeutung be-
sitzen konnen, zu relativieren und so zu vermeiden, dass sehr hohe relative Hau-
figkeiten Uberproportional die Analysen bestimmen. Um abzusichern, dass die so
transformierten Daten aussagefahig fur die erhobenen Rohdaten waren, wurde
im Rahmen der Varianzpartitionierung (vgl. Abschn. 3.8.2.5) ein Vergleich zu den
untransformierten Ausgangsdaten durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tab. A
3.8.2.1 im Anhang aufgeflihrt.

Bei den Ordinationsverfahren werden zwei Modelle unterschieden. Das erste
beruht auf einem anndhernd linearen Verhalten der Daten im Raum und findet
mit der Hauptkomponentenanalyse (PCA) und der Redundanzanalyse (RDA)
Anwendung. Bei unimodalen Verhaltnissen wird eine Korrespondenzanalyse
(CA) und eine Kanonische Korrespondenzanalyse (CCA) angewendet. Um fest-
zustellen, welches Modell die Daten am besten beschreibt, wurde zu Beginn der
Analysen eine ,Detrended” Korrespondenzanalyse (DCA) durchgefihrt. Dabei
wurden die Langen der Ordinationsachsen berechnet (,length of gradient®). Wa-
ren diese Werte fur die ersten Achsen kleiner 1,5, konnten die Daten am besten
mit einem linearen Modell, bei Werten zwischen 1,5 und 2 sowohl mit einem li-
nearen, als auch mit einem unimodalen Modell und bei Werten gréRer 2 mit ei-
nem unimodalen Modell beschrieben werden. Die im Rahmen dieser Arbeit er-
hobenen Daten bewirkten alle Werte groRRer als 2. Aus diesem Grund wurden die
Korrespondenzanalyse (CA) und die Kanonische Korrespondenzanalyse (CCA)
verwendet. Nur im Falle des sogenannten ,horse-shoe“-Effektes bei einer CA
fand die DCA Anwendung. Bei diesem Effekt ist der Gradient auf der 1. Achse
bei der CA so grof3, dass er sich auf die 2. Achse auswirkt und eine hufeisenfér-
mige Punktwolke entsteht. Durch eine DCA werden die Achsenverzerrungen
durch Einteilung der Achse in Segmente entzerrt und die Rangwerte entspre-

chend dargestellt.

3.8.2.2 Korrespondenzanalyse (CA)

Die CA ist ein indirektes Verfahren der Ordination, wobei die Daten unabhangig

von den ,Umweltvariablen® (hier: Standort, Leerungsdatum und Unterart bzw.
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1999 zzgl. Bienenvolk) geordnet werden. Das Prinzip der CA beruht auf der
groltmoglichen Trennung der Daten entlang theoretischer Variablen, die als Or-
dinationsachsen dargestellt werden. An der 1. Achse liegt die maximale Varianz
des Datensatzes, an der zweiten die nicht mit der 1. Achse korrelierte maximale
Restvarianz usw. an. Bei diesem Verfahren werden n Achsen konstruiert, die
jeweils senkrecht aufeinander stehen und nicht miteinander korrelieren. Es kon-
nen im n-dimensionalen Raum die Daten der Pollentypen und die der Pollenpro-
ben als Rangwerte dargestellt werden. Die Darstellung beider Datengruppen in
einem Diagramm wird als Biplot bezeichnet. Die mit den Ordinationsdiagrammen
angegebenen Eigenwerte der Achsen sind ein Mal fiir die Varianz, die durch die
Achsen beschrieben wird. Da es im Rahmen dieser Arbeit um die mdgliche Un-
terscheidung der Unterarten der Honigbiene geht, wurden die Rangdatenpunkte
der Pollentypen nach der Modellberechnung nachtraglich in den graphischen
Darstellungen unterdrickt. Es wurden nur die Rangwerte der Proben dargestellt,
denen die Unterart zugeordnet werden konnte. Ein mdglicher Zusammenhang
zwischen einzelnen Pollentypen und einer oder mehrerer der Unterarten sollte in
den Einzelanalysen der Pollentypen mit Hilfe von Varianzanalysen ermittelt wer-
den (vgl. Abschn. 3.8.4).

3.8.2.3 Kanonische Korrespondenzanalyse (CCA)

Die CCA als kanonische Form der Ordination verbindet die indirekte Ordination
(CA) mit Aspekten der Regression. Bei der CCA flieRen die Variablen der Varia-
blengruppen Datum, Standort und Unterart (Abb. 6) in die Berechnung ein und
ihr Einfluss wird graphisch dargestellt. Dabei wird versucht, Muster in der Variati-
on des Polleneintrags zu finden, die am besten durch die Variablen beschrieben
werden. Die Darstellungsform der CCA ist ein Triplot mit den Rangdaten fur die
Pollentypen und Pollenproben als Punkte wie bei der CA sowie den Variablen als
Pfeile. Je kleiner der Winkel eines Variablenpfeils zur ersten Achse und je langer
er im Vergleich zu den anderen Pfeilen ist, umso groRer ist der Anteil der Vari-
anz, der durch diese Variable beschrieben wird. Korrelieren zwei Variablen sehr
stark miteinander, ist es nicht zuldssig beide Variablen in die Analyse einzube-
ziehen. Die Auswahl von Variablen, die signifikant und verschieden voneinander
zur Varianz des Datensatzes beitrugen, erfolgte durch die ,forward selection®.
Nicht signifikante Variablen flossen nicht in die Analysen ein. Des weiteren wer-

den maximal nur (n-1) Variablen (Anzahl der Freiheitsgrade) einer Variablen
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gruppe einbezogen. Trugen alle Variablen einer Variablengruppe signifikant zur
Varianz des Datensatzes bei, konnte davon ausgegangen werden, dass die je-
weils durch (n-1) abgezogene Variable anders als die anderen Variablen zu den
dargestellten Achsen steht. Infolge der grof’en Datenmengen wurden die Ordina-
tionsplots fir die drei Untersuchungsjahre getrennt dargestellt. Dadurch konnten
die einzelnen Jahre als Variablen nicht graphisch abgebildet werden. Da fir die
Darstellung 1999 alle Daten verwendet wurden, fand das Bienenvolk als Variable
keine Berlcksichtigung. Die Variablengruppen Jahr und Bienenvolk wurden in
den Analysen fir die Varianzpartitionierung einbezogen (vgl. Abschn. 3.8.2.5).
Bei der CCA fand wie bei der CA in den graphischen Darstellungen eine nach-
tragliche Unterdriickung der Rangwerte der Pollentypen statt. Fir jede CCA wur-
de ein Test auf Signifikanz des gesamten Modells durchgefiihrt (MONTE-CARLO-

Test mit 199 Permutationen).

Variablengruppe (VG)

Jahr Datum Standort Unterart Bienenvolk
Variablen
Jahr: Datum: Standort: Unterart: Volk:
1998 1998 1 bis 8 Autobahn A. m. capensis 1998 1 bis 20
1999 1999 1 bis 20 Bangert A. m. carnica 1999 1 bis 20
2000 2000 1 bis 9 Fischbach A. m. ligustica 2000 1 bis 18
Hunerbergwiese A. m. mellifera
Opelzoo

Abb. 6. Aufteilung der Variablengruppen in Variablen

3.8.2.4 Kovariablenanalyse als Form der CCA

Die CCA kann so durchgefiihrt werden, dass eine Variablengruppe mit ihren Va-

riablen bertcksichtigt wird und die anderen Variablegruppen als Kovariablen in



Material und Methoden 29

die Analyse einflieRen. Dadurch werden die Eigenwerte der Achsen nur fur die
ausgewahlte Variable unter Einfluss der Kovariablen berechnet. Die Kovaria-

blenanalyse war Teil der Varianzpartionierung (Abschn. 3.8.2.5).

3.8.2.5 Varianzpartitionierung

Die Varianzpartitionierung ist ein Verfahren, bei dem verschiedene Analysen
nacheinander durchgeflihrt und die jeweiligen Summen der Eigenwerte der n
Achsen bestimmt werden, die die Varianz zum Ausdruck bringen. Ziel ist es, aus
den Summen der Eigenwerte die Anteile an der Variabilitdt des Datensatzes der
verschiedenen Variablengruppen zu schatzen (BORCARD et al. 1992). Dabei
konnte im Gegensatz zu den graphischen Darstellungen das Jahr bei der Analy-
se aller Daten der drei Untersuchungsjahre als Variablengruppe und fir die Ro-
tationsdaten 1999 das Bienenvolk einbezogen werden. Nachfolgend werden die
aufeinanderfolgenden Analysen zur Varianzpartitionierung aufgefihrt und sche-
matisch dargestellt (Abb. 7).

1. CA zur Ermittlung der gesamten, durch die Ordination erklarbaren Varianz
der Pollenprobendaten (G),

2. CCA mit allen signifikanten Variablen zur Erfassung der Varianz, die durch
alle signifikanten Variablen der Variablengruppen Jahr (bei der Gesamtanaly-
se aller Daten), Datum, Standort und Unterart sowie Bienenvolk (bei den
Rotationsversuchen) erklart wird (V),

3. Ermittlung der Varianz der Variablengruppe Jahr (A), Datum (B), Standort
(C), Unterart (D) und Bienenvolk (E) mittels CCA jeweils separat,

4. Ermittlung der Varianz der Variablengruppe Jahr (a), Datum (b), Standort (c),
Unterart (d) und Bienenvolk (e) unter Einbeziehung der jeweils Ubrigen Varia-
blen als Kovariablen,

Berechnung der Uberschneidung der Varianz: U = (A+B+C+D+E)-V,
Berechnung der Restvarianz, die nicht durch die erfassten Variablen erklart
wird: R = G-V,

7. a,b,c,d,e, UundR werden in Prozent (G = 100 %) umgerechnet.
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VG A |

| VG D

(versch. Jahre)

VGB

(versch. Daten)

gemeinsame
durch VG
A,B,C,Dund E

VG C

erklérte Varianz

(versch. Unterarten)

in CCA durch VG
nicht erklarte
Varianz

VGE

(versch. Standorte)

(versch.Volker)

A
v

v

Abb. 7. Schema der Varianzpartitionierung: Abkirzungen siehe Auflistung oben
Hinweis: Es wird das Prinzip der Varianzpartitionierung dargestellt. Ein Zusammenhang
zwischen der Lange der Vektoren und den Varianzanteilen besteht nicht. Eine Uber-
schneidung besteht theoretisch zwischen allen Variablengruppen. Wegen einer besseren
Ubersichtlichkeit wurde die Uberschneidung nur in der Mitte dargestellt. Die schmalen
Balken ohne Beschriftung und die gestrichelten Linien stellen eine Unterbrechung der
Varianzanteile dar und bedeuten lediglich die Verbindung zum Uberschneidungsbereich
U. Die Varianzanteile beziehen sich jeweils nur auf die vollen Linien. Die Leserichtung
der Vektoren fir die Varianzanteile a bis e ist im Schema von links oben (a) nach links
unten (c) und von rechts oben (d) nach rechts unten (e).

3.8.3 Berechnung von KenngroRBen des Polleneintrags

Die Dominanzstruktur des Polleneintrags wurde mit den relativen Haufigkeiten
der Pollentypen ermittelt, in dem diese, sortiert nach der Héhe der Werte der ver-
schiedenen Pollentypen pro Probe, graphisch dargestellt wurden. Entsprechend
der relativen Haufigkeiten konnte eine Zuordnung zu Dominanzstufen nach
SCHIEMENZ (MULLER 1991) erfolgen. Die Zuordnung der relativen Haufigkeiten zu
den Dominanzstufen ist in Tab. 6 aufgefuhrt. Die Anzahl der Pollentypen der ein-

zelnen Dominanzstufen wurde zwischen den Unterarten verglichen.
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Tab. 6. Dominanzstufen nach SCHIEMENZ

Prozent Dominanzstufe

<1,00 subrezedent
1,00 - 3,99 rezedent
4,00 - 15,99 | subdominant
16,00 - 35,99 dominant
36,00 -100,00 | eudominant

Zur Charakterisierung der Diversitatsverhaltnisse (a-Diversitat) fand der Index
nach MACARTHUR (1965; in KREBS 1989) auf der Grundlage des SHANNON-
WIENER-Index und die Evenness nach BuzAs & GIBSON (1969; in KREBS 1989)

Anwendung.

Hsw = Diversitat nach SHANNON-WIENER

Hsw =Y (p)Inp)  [1]

i=1

N: = Diversitat nach MACARTHUR N, = ehsw [2]
Ni
E = Evenness nach Buzas & GIBSON E= < [3]

S = Anzahl der Pollentypen
i = i-ter Pollentyp

p; = relative Haufigkeit des i-ten Pollentyps

i

(entspr. Gewicht i-ter Pollentyp (g)/Gesamtgewicht der Pollenprobe (g) = % )

Die Beschreibung der Anderung der Zusammensetzung der Pollenproben der
Unterarten aus Pollentypen im Jahresverlauf erfolgte mit Pollentyp-Turnover-
Raten (nach Arten-Turnover Rate; MUHLENBERG 1993). Zur Gewahrleistung der
Vergleichbarkeit der Daten verschiedener Jahre mit unterschiedlichen Leerungs-
daten der Pollenfallen wurden als Zeiteinheit Tagesdekaden gewahlt.

T = Pollentyp-Turnover-Raten Tizgu= (J+E) 7 (S1+Sn) [4]

J = Zahl der Pollentypen, die zwischen Dekade | und Il hinzugekommen sind
E = Zahl der Pollentypen, die zwischen Dekade | und Il verschwunden sind

S, = Zahl der Pollentypen in Dekade |
Sy = Zahl der Pollentypen in Dekade Il
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Zur Ermittlung der Ahnlichkeit zweier Proben auf rein qualitativer Basis wurde der
Gemeinschaftskoeffizient nach SOERENSEN (in MULLER 1991) berechnet. Um
quantitative Aspekte einzubeziehen, kam die prozentuale NischenlUberlappung
nach RENKONEN (1938; in KREBS 1989, MULLER 1991) zur Anwendung.

2c

S = Gemeinschaftskoeffizient nach SOERENSEN @~S= ——— [5]
2c+a+b
R = Prozentuale Nischeniiberlappung
N
(RENKONEN- Zahl) R= z D in [6]
n=l

a = Anzahl der Pollentypen ausschlief3lich in Pollenprobe 1
b = Anzahl der Pollentypen ausschlielich in Pollenprobe 2

¢ = Anzahl der gemeinsamen Pollentypen von Pollenprobe 1 und 2
D; = relative Haufigkeit des i-ten Pollentyps mit D, = % *100%

(gi = Gewicht i-ter Pollentyp, G = Gesamtgewicht der Pollenprobe)

3.8.4 Statistische Verfahren zum Vergleich der Parameter und Kenn-

groBen des Polleneintrags

Der Vergleich des Polleneintrags wurde mit unterschiedlichen Methoden vorge-
nommen. Die meisten zu vergleichenden Stichproben (z.B. relative Haufigkeiten
der verschiedenen Pollentypen, berechnete KenngréRen des Polleneintrags pro
Unterart) stammten nicht aus normal verteilten Grundgesamtheiten. Die Uber-
prufung auf Normalverteilung erfolgte mit dem KOLMOGOROV-SMIRNOV-Test
(KOLMOGOROV 1941, SMIRNOV 1948; in SACHS 1984a) bei mehr als 50 Fallen und
mit dem SHAPIRO-WILK-Test (SHAPIRO & WILK 1965; in SACHS 1984a) bei weniger
als 50 Fallen. Zur Ermittlung von signifikanten Unterschieden zwischen mehr als
zwei Stichproben fand die Rangvarianzanalyse (KRUSKAL & WALLIS 1952; in
SACHS 1984a, BORTZ et al. 1990, SOKAL & ROHLF 1995) Verwendung. Bei mehr-
fachen Analysen, z.B. bei dem Vergleich der relativen Haufigkeiten jedes einzel-
nen Pollen- oder Blitentyps zwischen den Unterarten, wurde eine Korrektur des
Signifikanzniveaus (BONFERRONI, Faktoren im Anhang Tab. A 3.8.4.1 bis Tab. A
3.8.4.3) nach der Kombination der P-Werte jedes einzelnen Pollen- oder Bliiten-

typs aus den Vergleichen verschiedener Jahre (FISCHER’s combination procedure
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in SACHS 1984b; Formel [7]) durchgefiihrt. Um festzustellen, zwischen welchen
Unterarten signifikante Unterschiede vorlagen, fanden paarweise Vergleiche
nach CONOVER (1971, 1980; in BORTZ et al. 1990; Formel [8]) statt. Bei normal
verteilten Daten kam zur Erfassung signifikanter Unterschiede zwischen mehr als
zwei Stichproben eine einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) mit dem nachfol-
genden Mehrfachvergleich nach DUNCAN zur Anwendung.

Der Vergleich von einzelnen Daten untereinander, wie z.B. der Summen des
Pollengewichts oder der Summen der Anzahl verschiedener Pollentypen pro Jahr
oder Standort, erfolgte mit dem y 2~Test (Formel [9]).

Zur Klarung des Zusammenhangs zwischen abiotischen Faktoren, Brutmenge,
Volkstarke und eingetragener Pollenmenge sowie zwischen Pollenmenge und
Anzahl verschiedener Pollentypen diente der Rangkorrelationskoeffizient nach
SPEARMAN oder die partielle Korrelationsanalyse mit den Rangwerten der ent-

sprechenden Daten.

FISCHER’s combination procedure Y ona= —22 In Pi [7]
n=1

Paarweise Vergleiche nach CONOVER

2
D N*(N+1)N-1- 1 1
ARcrit = t(n—ku /2)\/ 12 N _ kx _ [8]
NJ N,‘
AR.. = kritische Differenz der mittleren Range der Stichproben j und i

{(vra s = Kritischer t-Wert far N-k Freiheitsgrade und o

J
NEIN
N; = Stichprobenumfang der Stichprobe |

k = Anzahl der Stichproben
x* = in der Rangvarianzanalyse (KRUSKAL & WALLIS) berechneter y>-Wert

y*=Test y’=

B = Beobachtungswert

E = Erwartungswert
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3.9 Verwendete Software

Die Verwaltung der Daten erfolgte mit dem Programm Microsoft Excel 97 (Micro-
soft Corporation USA) fir Windows. Die Tabellen und ein Teil der Diagramme
wurden ebenfalls mit diesem Programm erstellt. Fir die Anfertigung weiterer
Grafiken fand SPSS 8.0 und 10.1 fir Windows (SPSS Incorporation USA) Ver-
wendung, mit dem ebenfalls die Varianz- und Korrelationsanalysen durchgefihrt
wurden. Fir die multivariate Statistik und die dazugehoérigen Abbildungen wurde
das Progamm Canoco fur Windows 4.0 (von TER BRAAK & SMILAUER 1998) ver-
wendet. Die Textverarbeitung erfolgte mit Hilfe von Microsoft Word 97 fur Win-
dows (Microsoft Corporation USA).

Zum Auslesen der mit Hilfe der Date Logger (HOBO H8 Pro Series) gemessenen
Daten der Temperatur und relativen Luftfeuchtigkeit kam das Programm Box Car
Pro fir Windows Version 3.5 (1998 Onset Computer Corporation) zur Anwen-

dung
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4 Ergebnisse

4.1 Gesamtuberblick

Um einen Uberblick (iber den gesamten Polleneintrag der untersuchten Honigbienen
zu erhalten, werden im ersten Teil der Auswertung die Daten aller drei Untersu-

chungsjahre 1998, 1999 und 2000 zusammengefasst vorgestellt.

4.1.1 Der Polleneintrag der drei Untersuchungsjahre

In den drei Untersuchungsjahren wurde ein Probenumfang von 647 Pollenproben mit
einem Gesamtgewicht von 4008,3 g Pollen erreicht. Insgesamt konnten 214 ver-
schiedene Pollentypen nachgewiesen werden. Die Pollentypen sind entweder Pflan-
zenarten, Pflanzenfamilien oder Pflanzengruppen (Pollentyp-Formen und Pollentyp-
Gruppen) zugeordnet worden (vgl. Abschn. 10). Daneben wurden 5 Gruppen von
verschiedenen Pilzsporen oder Pilzelementen (nicht ndher bestimmte Pilzbestand-
teile), einmal Farnsporen und Ladungen aus Schmutzpartikeln nachgewiesen. Zur
Vereinfachung wurden diese rechnerisch mit zu den Pollentypen gezahlt, so dass

sich eine Gesamtzahl von 221 verschiedenen Pollentypen (im weiteren Sinne) ergab.

Die Pollentypen kénnen sogenannten Nachweiskategorien (Tab. 7) zugeordnet wer-
den. Nachweiskategorien sollen eine Einteilungsmoglichkeit darstellen, die sich nach
der Anzahl der Nachweise pro Untersuchungsjahr richtet. In welcher Menge der ent-
sprechende Pollentyp in den Proben nachgewiesen wurde, spielt dabei keine Rolle.
Daraus ergibt sich die ebenfalls in Tab. 7 dargestellte jeweilige Anzahl von Pollenty-
pen pro Nachweiskategorie und der dazugehérige prozentuale Anteil an den insge-
samt pro Jahr nachgewiesenen Pollentypen. 1998 wurden mit 55,2% Uber die Halfte
der Pollentypen einmal, selten oder gelegentlich nachgewiesen. 1999 waren es
45,8% und 2000 41,5%.
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Tab.7. Nachweiskategorien unter Angabe der Anzahl der jeweils dazugehdrigen Pollentypen

sowie den prozentualen Anteilen an der Gesamtzahl der Pollentypen pro Untersuchungsjahr

N Nachweise | Kategorie N / % Pollentypen
1998 1999 2000
N % N % N %

1 einmal 25 19,7 21 13,4 20 13,2

2 bis 5 selten 33 26,0 39 24,8 25 16,5

6 bis 10 gelegentlich 12 9,5 12 7,6 18 11,8
11 bis 30 haufig 26 20,5 30 19,1 38 25,0
grofker 30 | sehr haufig 31 24,4 55 35,0 51 33,6

Die verschiedenen Pollentypen sind mit der Zuordnung der Pflanzenfamilie bzw. Fa-
miliengruppe und ihren saisonalen Nachweiszeitrdumen, der Anzahl ihrer Nachweise
mit Zuordnung zu der Nachweiskategorie (vgl. Tab. 7) und dem prozentualen Pro-
benzahlanteil pro Untersuchungsjahr im Anhang (Tab. A 4.1.1) aufgefuhrt .

Insgesamt wurden Pollen von 70 Pflanzenfamilien und einer Familiengruppe (Lilia-
ceae, Iridaceae und Amaryllidaceae, wobei ndher bestimmte Pollentypen aus der
Familie Liliaceae extra aufgefihrt wurden) determiniert, 41 davon nur mit einem Ver-
treter. Die dominanten Pflanzenfamilien hinsichtlich der Anzahl verschiedener
Pollentypen (Abb. 8; Auflistung bis minimal 4 Pollentypen) waren Asteraceae mit 27,
Fabaceae mit 15, Rosaceae mit 12, Ranunculaceae mit 10, Caprifoliaceae mit 7, Li-
liaceae mit 7 (mit Familiengruppe 8), Lamiaceae mit 7 und Polygonaceae ebenfalls
mit 7 verschiedenen Pollentypen. 14 Pollentypen konnten nicht naher determiniert
und einer Pflanzenkategorie (Pflanzenart, -familie oder -gruppe) zugeordnet werden
und laufen unter "unbekannt". Die dominanten Pflanzenfamilien hinsichtlich des ein-
getragenen Pollengewichts waren Asteraceae mit 615,4g, Rosaceae mit 541,9q,
Poaceae mit 512,89, Brassicaceae mit 369,39, Fagaceae mit 367,2g, Plantaginaceae
mit 274,89, Araliaceae mit 198,6g, Vitaceae mit 167,3g, Hydrophyllaceae mit 164,79
und Solanaceae mit 138,39 in allen drei Untersuchungsjahren (Abb. 9). In Abb. 9 sind
noch weitere Familien bis zu einer Gewichtsgrenze von ca. 50g dargestellt.

Von den insgesamt 221 verschiedenen Pollentypen kamen 86 in allen drei, 43 in zwei

Untersuchungsjahren und 92 entweder nur 1998, 1999 oder 2000 vor.
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Abb.8. Haufige Pflanzenfamilien Abb.9. Haufige Pflanzenfamilien
hinsichtlich der Anzahl verschiedener hinsichtlich der eingetragenen Pollenmenge

Pollentypen

Die haufigsten Pollentypen der drei Untersuchungsjahre sind mit ihrem Gewicht und
den prozentualen Anteilen insgesamt sowie ihren Durchschnittswerten fir das Ge-
wicht und den prozentualen Anteil pro Pollenprobe in Tab. 8 aufgelistet. Es sind
Pollentypen, die entweder Uber einen kirzeren Zeitraum sehr ergiebig (z.B. Zea
mays, Castanea sativa) oder nahezu regelmalig, aber in geringerer Menge in den
Proben vertreten waren (z.B. Asteraceae Form T, Plantago spec., Trifolium repens;
vgl. Anh. Tab. A 4.1.1). Von diesen 26 Hauptpollentypen stammen 3612,5g des Ge-
samteintrages uber alle drei Jahre, was einem Anteil von ca. 90% entspricht. Dem-
nach wurde von rund 12% (26 von insgesamt 221 Pollentypen) der Pollentypen der

groBte Teil der Gesamtmenge des Pollens eingetragen.
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Tab.8. Haufige Pollentypen aller drei Untersuchungsjahre unter Angabe der Pollenmenge (g)

und den prozentualen Anteilen insgesamt und im Durchschnitt pro Pollenprobe

Pollentyp Gesamtwerte Durchschnittliche Werte pro
Pollenprobe (bei N=647)
Gewicht (g) Anteil (%) | Gewicht(g) | Anteil (%)
Zea mays 489,0 12,2 0,8 9,6
Brassicaceae (1) 368,9 9,2 0,6 3,0
Castanea sativa 366,0 9,1 0,6 55
Asteraceae Form T 338,9 8,5 0,5 9,9
Rosaceae 326,3 8,1 0,5 6,1
Plantago spec. 2749 6,9 0,4 8,0
Hedera helix 179,2 4,5 0,3 4,5
Vitaceae 167,3 4,2 0,3 4,3
Phacelia tanacetifolia 164,7 4.1 0,3 3,9
Filipendula ulmaria 1521 3,8 0,2 55
Lycium spec. 120,5 3,0 0,2 3,0
Asteraceae Form A 107,8 2,7 0,2 2,3
Ericaceae 70,2 1,8 0,1 2,0
Anacardiaceae 60,8 1,5 0,1 0,3
Epilobium angustifolium 60,3 1,5 0,1 4.1
Cornus spec. 54,3 1,4 0,1 1,6
Trifololium repens 49,2 1,2 0,1 2,1
Chenopodiaceae 421 1,0 0,1 0,7
Aster - Form 39,1 1,0 0,1 1,5
Rosaceae (Kleinform) 33,7 0,8 0,1 0,9
Sanguisorba officinalis 29,2 0,7 0,0 1,2
Bryonia spec. 27,4 0,7 0,0 1,8
Poaceae 23,8 0,6 0,0 0,4
Helianthus - Form 22,3 0,6 0,0 0,7
Asteraceae Form S 22,3 0,6 0,0 1,2
Colchicum autumnale 22,2 0,6 0,0 1,7

4.1.2 Werte des Polleneintrags fiir eine durchschnittliche Pollenprobe

41.2.1 Pollenmenge und Anzahl verschiedener Pollentypen

Wird der Mittelwert aus den Pollenmengen pro Probe und der jeweiligen Anzahl ver-
schiedener Pollentypen aller 647 Proben berechnet, ergibt sich flir ein durchschnittli-
ches Bienenvolk eine Pollenmenge von 6,2 g und die Anzahl von rund 19 verschie-
denen Pollentypen pro Probe. Das bedeutet bei einem an den Pollenfallen abge-
streiften Anteil von durchschnittlich 40% des insgesamt pro Leerungstag eingetrage-
nen Pollens, dass ein Volk pro Leerungstag im Mittel 15,5g Pollen eintrug (vgl. Tab.
1, Abschn. 3.3.1).
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4.1.2.2 Dominanzstruktur des Polleneintrags

Die durchschnittliche Dominanzstruktur pro Pollenprobe ist in Abb.10 dargestellt.
Werden die relativen Haufigkeiten den Dominanzstufen nach SCHIEMENZz (Tab. 6,
Abschn. 3.8.3) zugeordnet, ergeben sich durchschnittlich rund 12 subrezedente, 3
rezedente, 2 subdominante Pollentypen sowie 1 dominanter und 1 eudominanter
Pollentyp pro Pollenprobe. Es wird deutlich, dass sich die Honigbienen im Durch-
schnitt auf wenige Pollentypen konzentrieren, von denen der Grofiteil des eingetra-
genen Pollens stammt. Die meisten Pollentypen tragen nur zu einem geringen Anteil

zum Gesamteintrag bei.
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Abb.10. Durchschnittliche Dominanzstruktur einer Pollenprobe
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4.2 Vergleich des Polleneintrags zwischen den Unterarten

Nach der Darstellung des Polleneintrags im Uberblick und fir eine durchschnittliche
Pollenprobe folgt eine detailliertere Betrachtung. Dabei steht der Vergleich der Unter-
arten im Mittelpunkt der Auswertung, bei dem verschiedene Verfahren und Methoden
der Auswertung angewandt werden sollen. Grundlage dieser detaillierten Betrachtung
des Polleneintrags und des Vergleichs der Unterarten sind die einzelnen Pollenpro-
ben, die pro Untersuchungsjahr an einem Leerungstag, Standort und Volk einer Un-
terart genommen wurden. Aus den einzelnen Pollenproben abgeleitete und berech-
nete Werte werden jeweils als Einzeldaten bezeichnet, die zwischen den Unterarten
verglichen werden. Um in einzelne Abschnitte der Auswertung einzufiihren und eine
Ubersicht zum Thema des jeweiligen Auswertungsschrittes zu geben, werden Para-
meter wie z.B. Pollenmenge oder Anzahl verschiedener Pollentypen zusammenge-

fasst.

4.21 Gesamtanalyse der Pollenproben anhand aller nachgewiesenen

Pollentypen (Pollenspektren)

Ein erstes Ziel des Vergleichs der Unterarten ist es, den Polleneintrag in seiner Ge-
samtheit zu analysieren und nach Ordnungskriterien der Pollenprobendaten zu su-
chen. Dabei geht es vor allem darum, eine moégliche Unterschiedlichkeit der Pollen-
spektren der vier Unterarten zu erfassen. Des weiteren sollen Variablen in die Analy-
sen einbezogen und deren Einfluss auf den Polleneintrag anhand der Anteile an der
Varianz geschatzt werden. In Abschn. 3.8.2 wurden die daflir geeigneten Ordinati-
onsverfahren vorgestellt. Aufgrund der Gradientenlange der 1. Achse kamen die Kor-
respondenzanalyse (CA) als indirektes Verfahren zur Analyse der Pollenproben- und
Pollentypendaten und die Kanonische Korrespondenzanalyse (CCA) als direktes
Verfahren der Ordination, welches den Einfluss von Variablen einbezieht, fur fast alle
Datensatze in Frage. Im dritten Untersuchungsjahr wurde bei der Berechnung des
Modells mit den Pollenproben und Pollentypen wegen der hohen Werte fir die Gra-
dientenlange anstelle der CA eine ,Detrended” Korrespondenzanalyse (DCA) ange-
wandt (vgl. Abschn. 3.8.2.1).

In allen graphischen Darstellungen wurden die Rangwerte der Proben nach ihrer
Unterartzugehdrigkeit gekennzeichnet. Da die Anordnung der Proben anhand der
Pollentypen hinsichtlich dieser Unterartenzugehorigkeit im Mittelpunkt stand und die

Verteilung der Pollentypen-Rangwerte und ihre Stellung zu einzelnen Proben eine
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untergeordnete Rolle spielte, wurden die Punkte der Pollentypen aus den Ordinati-
onsdiagrammen nachtraglich eliminiert. Der Vergleich der einzelnen Pollentypen er-
folgt in Abschn. 4.2.2.1.1. Die Interpretation der Biplots (CA und DCA) erfolgt anhand
der Stellung der Datenpunkte zueinander, zu den Achsen und ihrer Entfernung vom
Koordinatenursprung. Je naher sich die Rangwerte der Pollenprobendaten stehen,
desto ahnlicher sind sich die Proben aufgrund der nachgewiesenen Pollentypen und
je weiter sie vom Koordinatenursprung und je naher sie zu den Achsen liegen, desto
mehr Variabilitdt wird durch sie ausgedriickt. Die Triplots als Darstellungsform der
CCA werden in ahnlicher Weise nach der Stellung der Datenpunkte und der Pfeile zu
den Achsen und zueinander sowie nach der Lange der Pfeile und der Entfernung der
Datenpunkte vom Koordinatenursprung interpretiert. Stellt man sich die Rangwerte
der Proben ebenfalls als Pfeile aus dem Koordinatenursprung vor, kann der Zusam-
menhang zwischen Pollenproben und Variablen abgelesen werden. Weisen beide
Pfeile in eine Richtung, sind sie positiv miteinander korreliert. Weisen sie in entge-
gengesetzte Richtungen, sind sie dagegen negativ korreliert. Bilden die Pfeile einen
rechten Winkel, besteht kein Zusammenhang. Je kleiner der Winkel eines Variablen-
pfeils zur ersten Achse und je langer er im Vergleich zu den anderen Pfeilen ist, umso
groler ist der Anteil der Varianz, der durch diese Variable beschrieben wird.

Neben der graphischen Darstellung der Pollenprobendaten mit ihrer Unterartzugeho-
rigkeit und den Variablen war der exakte Einfluss der Variablengruppen (Untersu-
chungsjahr, Leerungsdatum, Standort, Unterart) von besonderem Interesse. Mit den
beschriebenen Ordinationsmodellen wurden jeweils Eigenwerte der erstellten Achsen
berechnet, die Ausdruck flr die Varianz innerhalb des Modells sind. Mit Hilfe dieser
Eigenwerte konnte nach der schrittweisen Berechnung der Eigenwerte des gesamten
Datensatzes mit allen Variablen und nacheinander der einzelnen Variablengruppen
der Varianzanteil jeder Variablengruppe, die Uberschneidung der Varianz der Varia-
blengruppen sowie die nicht durch die Variablengruppen erklarte Restvarianz ge-
schatzt werden. Das detaillierte Prinzip der Varianzpartitionierung wurde in Abschn.
3.8.2.5 dargestellt. Fur die Varianzpartitionierung fand die Durchfiihrung der Analysen
neben den einzelnen Betrachtungen der drei Untersuchungsjahre mit allen Daten,
d.h. den 647 Pollenproben und 221 Pollentypen, statt. Das diente der Ermittlung des

Einflusses des Jahres auf den Polleneintrag.

Im zweiten Untersuchungsjahr wurden innerhalb von drei Zeitrdumen Volker ver-
schiedener Standorte jeweils von einem auf den anderen Tag jeweils zum nachsten
Standort transportiert, um den Polleneintrag verschiedener Voélker einer Unterart am

gleichen Standort zu ermitteln (vgl. Abschn. 3.5.2). Ziel war es, den Einfluss der Vol
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ker auf den Polleneintrag zu erfassen. Auf diese Pollenproben der drei sogenannten
Rotationszeitrdume wurden die gleichen Ordinationsmodelle zur Varianzpartitionie-
rung angewandt wie auf die gesamten Datensatze der drei Untersuchungsjahre. Zu-
satzlich zu den Variablengruppen Leerungsdatum, Standort und Unterart konnte die
Variablengruppe Volk berticksichtigt werden. Die Ergebnisse dieser Analysen werden
im Anschluss an die Varianzpartitionierung der drei Untersuchungsjahre und der zu-

sammengefassten Daten aller Jahre vorgestellt.

In den folgenden Abschnitten sollen die Pollenprobendaten der Untersuchungsjahre
1998 und 1999 mittels einer CA, des Jahres 2000 mittels einer DCA als indirekte
Verfahren und fir die drei Untersuchungsjahre mittels einer CCA mit den Variablen
Datum, Standort und Unterart als direkte Verfahren der Ordination entlang der 1., 2.
und 3. Achsen graphisch abgebildet werden. Danach werden die Ergebnisse der Va-

rianzpartitionierung vorgestellt.

4.2.1.1 Analyse des Polleneintrags mit indirekten Verfahren der Ordina-
tion (CA, DCA)

Die Abbildungen 11, 12 und 13 zeigen die Anordnung der Pollenproben entlang der
1. und 2. (a) sowie der 1. und 3. (b) Achse fir die drei Untersuchungsjahre. Im An-
hang (Tab. A 4.2.1.1.1 bis A 4.2.1.1.3) sind die KenngréRen der Modelle fur 1998,
1999 und 2000 aufgefuhrt.

In keinem der Untersuchungsjahre kommt es zu einer Gruppierung der Pollenproben
nach den Unterarten. Die Rangwerte der Pollenproben liegen meist, insbesondere
1999, dicht beieinander. Das lasst auf eine geringe Differenzierung der Pollenproben
zwischen den Unterarten schlieBen. Einzelne Rangwerte der Proben befinden sich
am Rand oder auRerhalb der Punktwolke. Diese sind jedoch keiner einheitlichen Un-
terart zuzuordnen. Nur im dritten Untersuchungsjahr ist eine Konzentration von einem
Teil der Apis mellifera mellifera-Proben entlang der 1. und 3. Achse auf einer Seite
der Punktwolke zu erkennen. Letzteres fiihrt nicht zu einer Abgrenzung des gesam-
ten Polleneintrags dieser Unterart. Nach den Ergebnissen kann nicht davon ausge-
gangen werden, dass der Polleneintrag der untersuchten Unterarten in seiner Ge-
samtheit pro Untersuchungsjahr jeweils durch verschiedene Pollentypen charakteri-
siert wurde, so dass es zu einer Unterscheidung der Pollenspektren flihrte. Somit
stimmten die Pollenspektren der untersuchten Unterarten in den drei Untersu-

chungsjahren weitgehend Uberein.
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Abb.11. Korrespondenzanalyse (CA) der Pollentypen und Pollenproben mit Zuordnung der
Rangwerte der Proben zu den Unterarten und unter Ausblendung der Rangwerte der Pollen-
typen 1998
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Abb.12.

Korrespondenzanalyse (CA) der Pollentypen und Pollenproben mit Zuordnung der

Rangwerte der Proben zu den Unterarten und unter Ausblendung der Rangwerte der Pollen-

typen 1999
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Abb.13. ,Detrended“ Korrespondenzanalyse (DCA) der Pollentypen und Pollenproben mit
Zuordnung der Rangwerte der Proben zu den Unterarten und unter Ausblendung der Rang-
werte der Pollentypen 2000

4.2.1.2 Analyse des Polleneintrags fur 1998, 1999 und 2000 unter Ein-
fluss verschiedener Variablen mit direkten Verfahren der Ordination
(CCA)

Faktoren, die den Polleneintrag beeinflussen kénnen, sind die Untersuchungsjahre,
die Leerungsdaten und damit die Zeit innerhalb der Vegetationsperiode, die Stand-
orte und moglicherweise die Unterarten (vgl. Abschn. 1.4). Die Variablengruppen,
durch die getrennte Darstellung der Untersuchungsjahre mit Ausnahme der Varia-
blengruppe Jahr (vgl. Abschn. 3.8.2.3, Abb. 6) und von ihnen nur die jeweils signifi-
kanten und (n-1) Variablen (mittels der ,forward selection® Gberprift; vgl. Abschn.
3.8.2.3), wurden in die nachfolgenden Kanonischen Korrespondenzanalysen einbe-
zogen.

Abb.14 stellt die Ergebnisse der CCA flir 1998, Abb. 15 fir 1999 und Abb. 16 fir
2000 dar. Die Tabellen im Anhang A 4.2.1.2.1 bis A 4.2.1.2.3 zeigen die Kenngréf3en
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der Modelle, die Tabellen A 4.2.1.2.4 bis A 4.2.1.2.6 die signifikanten Variablen und
die Tabellen A 4.2.1.2.7 bis A 4.2.1.2.9 die gewichteten Korrelationsmatrizes der Va-

riablen fir die drei Untersuchungsjahre.

1998

1998 sind die Pfeile der Leerungsdaten 1 und 2 (13. und 19. Juli) sowie 7 und 8 (25.
und 31. August) im Vergleich zu den anderen Variablenpfeilen sehr lang (Abb. 14).
Die Vektoren von Datum 1 und 2 sind am starksten mit der 1. und die von Datum 7
und 8 mit der 3. Achse korreliert (vgl. Anh. Tab. A 4.2.1.2.7). Der Anteil der Varianz,
der durch die Anfangs- und Endleerungsdaten 1998 verursacht wird, ist im Vergleich
zu den anderen Variablen am groften und steht entgegengesetzt zueinander. Durch
die entgegengesetzten Richtungen, in die die Pfeile weisen, wird die Unterschiedlich-
keit des Polleneintrags zu Beginn und am Ende der Versuche deutlich. Mit Datum 1
und 2 korrelieren ein Teil der Probenrangwerte, die sich damit von den anderen Pro-
ben absetzen. Sie sind allen vier Unterarten zuzuordnen, eine Abweichung von Pro-
ben einer der Unterarten tritt nicht auf. Der Einfluss der dazwischen liegenden Lee-
rungsdaten ist weniger bedeutend. Die Standortvektoren sind unterschiedlich im
Raum angeordnet, wobei Standort 1 (Autobahn) und 3 (Fischbach) am nachsten zur
ersten Achse liegen (vgl. Tab. A . 4.2.1.2.7). Standort 1 hat den langeren Vektor und
tragt unter den Standorten am starksten zur Variabilitdt des Datensatzes bei. Die
Pfeile der Standorte 2 (Bangert) und 4 (Hinerbergwiese) liegen am dichtesten bei-
einander. Diese Standorte waren sich demnach hinsichtlich des Polleneintrags am
ahnlichsten. Die Unterartenvektoren zeigen ebenfalls ein unterschiedliches Verhalten
im Ordinationsraum. Sie stellen im Vergleich zu den anderen in die Ordination einbe-
zogenen Variablen die Variablen dar, die den geringsten Einfluss auf den Pollenein-
trag besitzen. Die Vektoren der Unterart 1 (Apis mellifera capensis) und 4 (Apis mel-
lifera mellifera) sind am langsten und weisen in entgegengesetzte Richtungen. Diese
beiden Unterarten trugen demnach unter den Unterarten am starksten und unter-
schiedlich voneinander zur Variabilitdt des Polleneintrags bei. Die ebenfalls in die
Analyse einbezogene Apis mellifera ligustica zeigte unter den Unterarten den gering-

sten Einfluss auf den Polleneintrag.
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Variablen
Dat 1 bis 8 SO 1 bis 5 UA 1 bis 4
Datum Standort Unterart
1998 Leerungstage 13.07. bis 31.08. 1 Autobahn 1 Apis mellifera capensis
2 Bangert 2 Apis mellifera carnica
3 Fischbach 3 Apis mellifera ligustica
4 Hinerbergwiese 4 Apis mellifera mellifera
5 Opelzoo

Abb.14. Kanonische Korrespondenzanalyse (CCA) der Pollentypen und Pollenproben mit
Zuordnung der Rangwerte der Proben zu den Unterarten und unter Ausblendung der Rang-
werte der Pollentypen sowie die signifikanten Variablen der Variablengruppen Datum, Stand-
ort und Unterart 1998

1999

Im zweiten Untersuchungsjahr 1999 (Abb. 15) wird bezlglich der Leerungsdaten eine
ahnliche Tendenz wie 1998 deutlich (Anh. Tab. A 4.2.1.2.8). Die Daten zu Beginn der
Untersuchungen, Datum 1 und 2 (15. und 24. Juni) und am Ende, Datum 16 bis 20
(30., 31. August und 1., 2., 3. September) weisen die langsten Vektoren auf und ste-
hen entgegengesetzt zueinander. Diesen Daten sind jeweils Pollenprobencluster zu-
zuordnen, die sich demnach durch die Pollentypen zu Beginn und zum Ende der Ver-

suche 1999 charakterisieren lassen. Eine starkere positive Korrelation zur 1. Achse
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zeigen insbesondere die Leerungsdaten 5 bis 8 (8., 9., 10., 11. Juli) und eine negati-
ve Leerungsdatum 15 (16. August). Langere Vektoren und eine engere Beziehung
zur 2. Achse haben Datum 9 (19. Juli) und Datum 13 (5. August). Bei den Standorten
ist der Einfluss des Standortes 1 (Autobahn) hervorzuheben. Der Vektor ist [anger als
der aller anderen Variablen und korreliert positiv mit der 3. Achse. Dieser Standort
war demzufolge derjenige, der unter den signifikanten Standorten am meisten zur
Varianz des Polleneintrags beitrug. Die Vektoren der anderen in das Modell einbezo-
genen Standorte (2: Bangert, 4: Hiinerbergwiese, 5: Opelzoo) stehen entgegenge-
setzt zu dem der Autobahn. Die Vektoren der Unterarten weisen in unterschiedliche
Richtungen, von denen die Unterarten 1 (Apis mellifera capensis) und 4 (Apis mellife-
ra mellifera) ungefahr gleich lange Pfeile aufweisen. Unterart 1 korreliert jedoch deut-
lich mit der 1. Achse und bewirkt somit den grélReren Teil der Varianz unter den Un-
terarten. Unterart 4 bestimmt mit einem langeren Vektor als Unterart 2 (Apis mellifera

carnica) den zweitgrof3ten Anteil der Varianz der Unterarten.
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Variablen

Dat 1 bis 20 SO 1 bis 5 UA 1 bis 4

Datum Standort Unterart

1999 Leerungstage 15.06. bis 03.09. 1 Autobahn 1 Apis mellifera capensis
2 Bangert 2 Apis mellifera carnica
3 Fischbach 3 Apis mellifera ligustica
4 Hiinerbergwiese 4 Apis mellifera mellifera
5 Opelzoo

Abb.15. Kanonische Korrespondenzanalyse (CCA) der Pollentypen und Pollenproben mit
Zuordnung der Rangwerte der Proben zu den Unterarten und unter Ausblendung der Rang-
werte der Pollentypen sowie die signifikanten Variablen der Variablengruppen Datum, Stand-
ort und Unterart 1999

2000

Im Jahr 2000 (Abb. 16) bestimmt wiederum der Zeitpunkt der Probennahme die
hochste Variabilitat des Datensatzes, wobei wie in den vorangegangenen beiden
Untersuchungsjahren die Proben am Anfang (Datum 2: 20.Juli und Datum 3: 27. Juli)
und am Ende (Datum 7: 30. August, Datum 8: 11. September, Datum 9: 18. Septem-
ber) der Untersuchungen entgegengesetzte Richtungen aufweisen. Dabei sind insbe-

sondere die Leerungsdaten 2 und 3 mit der 1. Achse korreliert. Die grofdten Anteile an
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der Varianz, die durch die Standorte verursacht werden, weisen Standort 1 (Auto-
bahn) und Standort 4 (Hlnerbergwiese) durch langere Vektoren auf. Sie stehen ent-
gegengesetzt zueinander zwischen der 2. und 3. Achse. Der Polleneintrag an diesen
Standorten unterschied sich also deutlich. Bei den Unterarten ist es Apis mellifera
mellifera (Unterart 4), die den grofdten Varianzanteil im Vergleich zu den anderen
Unterarten einnimmt. Sie zeigt den langsten Vektor unter denen der Unterarten nahe
der dritten Achse. In Abb. b) 2000 wird eine Gruppenbildung der Apis mellifera mel-
lifera-Proben deutlich (vgl. Anh. Tab. A.4.2.1.2.9). Die drei in das Modell einbezoge-
nen Unterarten (Apis mellifera capensis, Apis mellifera carnica und Apis mellifera
mellifera) stehen im dreidimensionalen Raum entgegengesetzt zueinander. Die Vari-

anzanteile der Unterarten 1 und 2 erscheint vergleichbar.
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2000 Leerungstage 06.07. bis 18.09. 1 Autobahn 1 Apis mellifera capensis
2 Bangert 2 Apis mellifera carnica
3 Fischbach 3 Apis mellifera ligustica
4 Hunerbergwiese 4 Apis mellifera mellifera
5 Opelzoo

Abb.16. Kanonische Korrespondenzanalyse (CCA) der Pollentypen und Pollenproben mit
Zuordnung der Rangwerte der Proben zu den Unterarten und unter Ausblendung der Rang-
werte der Pollentypen sowie die signifikanten Variablen der Variablengruppen Datum, Stand-
ort und Unterart 2000
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4.2.1.3 Varianzanteile der Variablengruppen Jahr, Datum, Standort und
Unterart

Die Anteile der Variablengruppen an der Varianz der Pollenproben- und Pollentypen-
datensatze der drei Untersuchungsjahre separat und in ihrer Gesamtheit wurden
nach der Methode von BORCARD et al. (1992; vgl. Abschn. 3.8.2.5) geschatzt und in
Tab. 9 dargestellt. Die in den Ordinationsverfahren berechneten Summen der Eigen-
werte der Achsen als Grundlage der Berechnungen und die Ergebnisse der MONTE-
CARLO-Tests auf Signifikanz der angewandten Kanonischen Korrespondenzanalysen
sind im Anhang (Tab. A 4.2.1.3.1 und Tab. A 4.2.1.3.2) aufgefuhrt. Die Ergebnisse
der drei Untersuchungsjahre sind sehr ahnlich. Der Zeitpunkt innerhalb der Vegetati-
onsperiode ist im Rahmen der erklarten Varianz entscheidend fir die Zusammenset-
zung des Polleneintrags. Die Varianzanteile bewegen sich zwischen 11,5% und
15,9%. Die Standorte haben mit ca. 4,9% bis 8,5% den zweit hochsten Anteil an der
durch die drei Variablengruppen beschriebenen Varianz. Am wenigsten entscheidend
fur den Polleneintrag im Vergleich zum Datum und zum Standort ist die Unterart. Sie
bewirkt nur einen Anteil von 2,2% bis 4,4% an der Variabilitat des Polleneintrags. Die
Uberschneidung zwischen den Variablengruppen ist in allen drei Jahren sehr gering.
Im Gegensatz dazu zeigt sich, dass der Varianzanteil, der nicht durch das Datum,
den Standort oder die Unterart erklart werden kann, hoch ist. Werden die Daten aller
drei Untersuchungsjahre zusammengefasst betrachtet, ergibt sich eine ahnliche Ten-
denz bei den Variablengruppen Datum, Standort und Unterart. Der hier auch berech-
nete Einfluss des Untersuchungsjahres ist mit 1,3 % ahnlich gering dem der Unterart.
Da in die Analyse nur die signifikanten Variablen einbezogen wurden und sich bei der
MONTE-CARLO-Permutation die Signifikanz der Modelle bestétigte (vgl. Anh. Tab. A

4.2.1.3.2), kann bei diesen Werten von signifikanten Anteilen ausgegangen werden.

Tab. 9. Varianzanteile der Variablengruppen Jahr, Datum, Standort und Unterart an der Ge-
samtvarianz der Pollenproben- und Pollentypendatensatze sowie die Uberschneidung der

Varianz der Variablengruppen und die unerklarte Restvarianz (%)

Jahr |Datum [Standort| Unterart | Uberschneidung | unerklarte Restvarianz

1998 - 11,5 7,3 4,4 0,0 76,8
1999 - 15,9 4,9 2,2 0,2 76,9
2000 - 13,5 8,5 4,5 0,2 73,3

1998+1999+2000 | 1,3 | 12,1 3,0 1,4 0,8 81,5
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4.2.1.4 Varianzanteile der Variablengruppen Jahr, Datum, Standort, Un-

terart und Volk innerhalb der Rotationszeitraume 1999

In den vorangegangenen Analysen wurde unter anderem der Einfluss der Unterart
auf den Polleneintrag ermittelt. Da der Polleneintrag zwischen einzelnen Volkern der
gleichen Unterart variieren kann (WADDINGTON & VISSCHER 1994, GARCIA-GARCIA et
al. 1998), ist fur die Untersuchungen auch der Einfluss des Volkes von Interesse. Aus
diesem Grund wurde im zweiten Untersuchungsjahr eine Versuchsdurchfiihrung ge-
wahlt, die Informationen Uber den Polleneintrag verschiedener Voélker an einem
Standort lieferte (Rotationsversuche vgl. Abschn. 3.5.2). Um den Einfluss des Volkes
auf den Polleneintrag zu erfassen, wurden die Pollenprobendaten der Rotationszeit-
raume ebenfalls mittels der multivariaten Statistik zur Varianzpartitionierung analy-
siert. Die Summen der Eigenwerte der angewandten Modelle (vgl. Abschn. 3.8.2.5)
als Grundlage der Schatzung befinden sich im Anhang (Tab. A 4.2.1.4.1 und A
4.2.1.4.2).

Die Ergebnisse der Varianzanteilschatzung (Tab.10) fir die Variablengruppen zeigen,
dass die Standorte (11,4% bis 15,3%) und die Vdlker (8,7% bis 19,3%) am starksten
zur Variabilitat des Polleneintrags beitragen, wobei insbesondere bei dem Einfluss
der Volker starke Schwankungen zwischen den drei Rotationszeitraumen deutlich
werden. Das Bienenvolk tragt deutlich starker als die Unterart (2,2% bis 3,8%) zur
Varianz bei. Die Rotationen fanden an aufeinanderfolgenden Tagen statt, so dass
das Datum im Vergleich zum Gesamtdatensatz 1999 von geringerer Bedeutung
(4,9% bis 6,7%; vgl. Tab.9) ist. Durch die Einbeziehung der Vdlker in die Analysen
der Rotationszeitraume verringert sich die durch die angegebenen Variablengruppen
nicht erklarte Restvarianz (56,6 % bis 65,0 %) im Vergleich zu den Analysen der ein-
zelnen Untersuchungsjahre (73,3 % bis 76,9 %, vgl. Tab. 9).

Die einzelnen Variablengruppen weisen je nach Zeitpunkt der Rotation einen unter-
schiedlich starken Effekt auf den Polleneintrag auf. Vom 8. Juli bis 11. Juli ist der Ein-
fluss der Standorte auf den Polleneintrag gréRer als in den anderen beiden Rotati-
onszeitrdumen, wohingegen sich das Verhalten der einzelnen Bienenvdlker im ersten
Zeitraum hinsichtlich des Polleneintrags weniger stark unterscheidet und sie dem-
nach einen geringeren Anteil an der Variabilitdt des Eintrags bewirken.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass neben dem Zeitpunkt innerhalb der Vegetation-
speriode, dem Standort, der Unterart auch die verschiedenen Vélker der vier Unter-

arten deutlichen Einfluss auf den Polleneintrag hatten.
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Tab.10. Varianzanteile der Variablengruppen Datum, Standort, Unterart und Bienenvolk an
der Gesamtvarianz der Pollenproben- und Pollentypendatensatze der Rotationszeitraume
1999 (%)

Rotationszeitraum |Datum |Standort [Unterart | Volk [Uberschneidung |unerkl. Restvarianz
08.07. bis 11.07. 6,7 15,3 2,8 8,7 1,5 65,0
02.08. bis 06.08. 4,9 11,5 2,2 19,3 5,6 56,6
30.08. bis 03.09. 5,0 11,4 3,8 17,5 2,3 59,8

4.2.2 Vergleich des Polleneintrags der Unterarten anhand von Parame-

tern und KenngroRen

Im Abschnitt 4.2.1 wurde mit Hilfe einer Gesamtanalyse aller Pollenproben festge-
stellt, dass die Unterart zwar einen geringen aber signifikanten Einfluss auf den Pol-
leneintrag hat. In den nachsten Schritten der Auswertung gilt zu klaren, wie sich die-
ser Einfluss auswirkt und wo Unterschiede in den Parametern und Kenngréfen des

Polleneintrags (vgl. Abschn. 1.4 und 3.8.3) zu suchen sind.

4.2.2.1 Parameter des Polleneintrags

4.2.2.1.1 Pollentypen

Mit den vorangegangenen Ordinationsverfahren war es nicht moglich, Praferenzen
von Pollentypen durch einzelne Unterarten zu ermitteln. Es trat keine Gruppierung
der Pollenproben der Unterarten und demnach keine Korrelation einzelner Unterarten
mit spezifischen Pollentypen auf. Aus diesem Grund wurden Rangvarianzanalysen
(KRUSKAL & WALLIS) mit den einzelnen Pollentypen pro Untersuchungsjahr durchge-
fuhrt, um einen mdglichen Mehreintrag spezifischer Pollentypen durch bestimmte
Unterarten zu ermitteln.

In den nachsten Abschnitten werden zur Ubersicht zunéchst die haufigsten Pollenty-
pen der vier untersuchten Unterarten im Zusammenhang mit der Anzahl der ver-
schiedenen Pollentypen, die 90 % des Eintrags ausmachten, aufgefiuihrt. Danach
werden die Pollentypen behandelt, bei denen ein signifikanter Unterschied im Eintrag
zwischen den Unterarten auftrat. Mit Hilfe der paarweisen Vergleiche nach CONOVER
werden die Unterarten erfasst, auf die die Unterschiede zurickzufilhren waren. Die

statistischen Analysen erfolgen mit den Einzeldaten pro Pollentyp, d.h. pro Untersu
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chungsjahr, Leerungsdatum, Standort und Unterart. Pro Pollentyp wurden nur die
Proben einbezogen, die im Zeitraum zwischen dem ersten und letzten Nachweis des
jeweiligen Pollentyps genommen wurden sowie nur von den Standorten, an denen
der Pollentyp in diesem Zeitraum mindestens einmal nachgewiesen wurde (vgl. Tab.
A41.1).

4.2.21.1.1 Die haufigsten Pollentypen

Die haufigsten Pollentypen der vier untersuchten Unterarten sind in Tab. 11 aufge-
fuhrt. Es wurden solche Pollentypen bertcksichtigt, die bei mindestens einer der Un-
terarten einen durchschnittlichen Anteil in allen Proben dieser Unterart von grof3er
bzw. gleich 1 % hatten. Die wichtigsten Pollentypen fur alle untersuchten Unterarten
waren Zea mays, Filipendula ulmaria, Plantago spec., Vitaceae, Castanea sativa,
Asteraceae Form T, Rosaceae, Hedera helix, Epilobium angustifolium, Asteraceae
Form A, Phacelia tanacetifolia, Brassicaceae sowie Lycium spec.. Pollentypen, die
durch einen auffallend héheren Anteil bei einzelnen Unterarten hervorzuheben sind,
sind Bryonia spec. bei Apis mellifera capensis sowie Ericaceae und Cornus spec. bei

Apis mellifera mellifera.

Tab. 11. Durchschnittliche Anteile der haufigsten Pollentypen der vier untersuchten Unterar-

ten pro Pollenprobe aller drei Untersuchungsjahre

Pollentyp / Unterart cap carn lig mell
Zea mays 10,11 11,13 12,24 16,49
Filipendula ulmaria 8,02 5,93 5,78 2,3
Plantago spec. 6,91 8,16 6,75 8,03
Vitaceae 6,28 3,11 2,85 4,65
Castanea sativa 3,01 4,91 3,5 3,78
Asteraceae Form T 5,98 10,61 14,37 5,28
Rosaceae (1) 5,88 6,9 4,22 4,76
Hedera helix 5,31 3,68 5,62 8,31
Epilobium angustifolium 3,25 2,18 9,53 2,84
Asteraceae Form A 1,53 2,31 3,04 2
Phacelia tanacetifolia 4,85 1,94 2,05 3,76
Brassicaceae (1) 3,63 2,36 1,57 1,71
Lycium spec. 7,01 2,29 1,81 3,01
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Fortsetzung Tab. 11.

Pollentyp / Unterart cap camn lig mell
Trifolium repens 2,21 2,79 1,26 0,62
Aster-Form 1,33 2,37 1,29 0,88
Bryonia spec. 5,35 2,26 0,46 0,18
Sanguisorba officinale 1,71 1,66 1,24 0,3
Erodium cicutarium 3,33 0,66 0,79 0,62
Colchicum autumnale 1,82 1,19 0,95 0,76
Apiaceae Form H 1,02 0,45 0,95 0,13
Ericaceae 0,88 2,84 0,92 4,67
Datura spec. 0,51 0,08 0,01 1,7
Cornus spec. 0,46 0,68 0,93 4,56
Impatiens spec. (1) 0,43 1,11 0,23 0,37
Asteraceae Form S 0,4 2,61 2,15 0,41
Helianthus-Form (1) 0,38 0,36 1,29 0,7
Rosaceae (Kleinform) 0,26 0,35 0,41 2,97
Senecio-Form 0,22 0,64 1,34 0,25
Centaurea jacea 0,19 1,11 0,74 0,05
Pilzsporen (2) 0,11 1,01 0,86 0,94
Succisa spec. 0,05 1,07 0,2 0,2
Oenothera spec. 0,01 0,04 0,04 1,42

In Tab. 12 sind die durchschnittlichen Anteile der Zahl verschiedener Pollentypen
dargestellt, die 90% des Polleneintrags pro Probe ausmachen. Im Durchschnitt wur-
den bei den vier untersuchten Unterarten ca. 90% der eingetragenen Pollenmenge
von ungefahr 23% bis 28% der Pollentypen abgedeckt. Bei diesen Daten besteht pro
Untersuchungsjahr kein signifikanter Unterschied zwischen den Unterarten (yTest:
%1908=5,8, %*1009=0,4, %°2000=0,3, FG=3, P>0,05). Werden die Einzeldaten pro Probe
zwischen den Unterarten verglichen, ergaben sich nur 1998 signifikante Unterschiede
(Tab. 13, KRUSKAL & WALLIS, vgl. Anh. Tab. A 4.2.2.1.1.1.1 bis A 4.2.2.1.1.1.3), die
auf geringere Werte bei Apis mellifera mellifera und Apis mellifera ligustica zurick-
zufiihren waren (CONOVER, Tab. 14). In den Jahren 1999 und 2000 traten keine Un-

terschiede zwischen den Unterarten auf.

Tab.12. Durchschnittlicher Anteil der Pollentypen, die 90% des Polleneintrags pro Unterart
1998, 1999 und 2000 sowie flr alle drei Untersuchungsjahre abdeckten

Jahr cap | camn lig mell
1998 32,1 | 284 | 19,0 | 18,3
1999 275 | 31,9 | 28,9 | 28,9
2000 226 | 244 | 22,2 | 20,8
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Tab. 13. Vergleich der Anteile der Anzahl der Pollentypen zwischen den Unterarten
(KRUSKAL & WALLIS), die 90% der Menge des eingetragenen Pollens abdeckten fir die Jahre
1998, 1999 und 2000

Jahr P
1998 <0,001
1999 n.s.
2000 n.s.

Tab. 14. Einzelvergleiche (CONOVER) der Unterarten anhand der Anteile der Anzahl der
Pollentypen, die 90% des Polleneintrags pro Probe abdeckten (fett gedruckte Unterarten in

der ersten Spalte kennzeichnen die jeweils héheren Werte; *0,01<P<0,05, **P<0,01)

cap carn lig mell
cap - P
carn * *
lig
mell

4.2.21.1.2 Pollentypen mit signifikanten Unterschieden zwischen den
Unterarten

Der Vergleich der Einzeldaten der Pollentypen zwischen den Unterarten flir die drei
Untersuchungsjahre erfolgte zunachst mit der Rangvarianzanalyse (KRUSKAL-WALLIS,
Tab. 15; Anh. Tab. A 4.2.2.1.1.2.1 bis Tab. A 4.2.2.1.1.2.3). Es kam dabei nicht in
allen drei Untersuchungsjahren zu den gleichen Signifikanzwerten bei den wiederholt
nachgewiesenen Pollentypen. Die nachfolgende Kombination der P-Werte der Rang-
varianzanalyse der drei Untersuchungsjahre (FISCHER’s combination procedure) und
die Korrektur nach BONFERRONI ergab die ebenfalls in Tab. 15 dargestellten korri-
gierten P-Werte. Der Eintrag von 11 Pollentypen unterschied sich mit einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit kleiner 5% und von 12 Pollentypen mit einer Irrtumswahrschein-
lichkeit kleiner 1% zwischen den Unterarten. Die ausfihrlichen Ergebnisse dazu sind
im Anhang in den Tab. A 4.2.2.1.1.2.4 aufgefuhrt.
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Tab. 15. Pollentypen (i.w.S.) mit signifikanten Unterschieden (KRUSKAL & WALLIS) zwischen
den Unterarten in den Untersuchungsjahren 1998, 1999 und 2000 sowie den korrigierten P-
Werten (FISCHER’s combination procedure, BONFERRONI; fett gedruckte Pollentypen und P-

Werte kennzeichnen die Pollentypen mit Pigrigierr<0,01)

Pollentyp P (KRUSKAL-WALLIS) Porrigiert
1998 1999 2000
Agrostemma githago n.s. n.s. 0,007 n.s.
Anemone spec. n.s. n.s. 0,031 n.s.
Arctium spec. 0,022 n.s. n.s. n.s.
Asteracaea H (1) n.s. n.s. 0,011 n.s.
Asteraceae Form S 0,003 0,019 0,009 0,005
Asteraceae Form T (1) 0,001 0,006 n.s. 0,005
Begonia spec. 0,003 <0,001 n.s. 0,0002
Borago officinalis n.s. 0,011 n.s. n.s.
Brassicaceae (1) 0,028 n.s. <0,001 0,01005
Bryonia spec. 0,001 n.s. 0,001 0,0016
Buddleja spec. n.s. <0,001 n.s. 0,014
Campanulaceae n.s. <0,001 n.s. n.s.
Centaurea cyanus 0,022 n.s. n.s. n.s.
Centaurea jacea n.s. n.s. <0,001 0,043
Clematis-Form n.s. 0,049 0,012 n.s.
Colchicum autumnale n.s. n.s. 0,005 n.s.
Convolvulus spec. n.s. 0,008 n.s. n.s.
Cornus spec. 0,004 <0,001 <0,001 3*10”
Cucumis spec. n.s. 0,021 n.s. n.s.
Cucurbita spec. n.s. 0,017 n.s. n.s.
Cupressaceae n.s. n.s. 0,017 n.s.
Datura spec. <0,001 <0,001 0,002 1,8*10°
Echium vulgare n.s. n.s. 0,043 n.s.
Epilobium angustifolium <0,001 n.s. n.s. 0,043
Epilobium hirsutum n.s. 0,019 n.s. n.s.
Ericaceae 0,008 0,034 <0,001 0,0004
Erodium cicutarium n.s. <0,001 n.s. 0,014
Fuchsia spec. n.s. n.s. <0,001 0,045
Galeopsis spec. n.s. 0,027 n.s. n.s.
Galium spec. n.s. n.s. 0,022 n.s.
Galtonia spec. n.s. 0,007 n.s. n.s.
Hedera helix n.s. 0,019 n.s. n.s.
Helianthus-Form (1) 0,01 0,002 n.s. 0,015
Hibiscus spec. 0,023 n.s. n.s. n.s.
Humulus-Gruppe n.s. 0,01 n.s. n.s.
Hypericum spec. n.s. <0,001 n.s. 0,043
llex aquifolium n.s. n.s. 0,018 n.s.
Impatiens spec. (1) n.s. n.s. <0,001 n.s.
Impatiens spec. (2) n.s. 0,005 n.s. n.s.
Ligustrum vulgare n.s. n.s. 0,004 n.s.
Liliceae/lridaceae/Amaryllidaceae 0,047 <0,001 n.s. 0,0048
Linum spec. n.s. 0,029 n.s. n.s.
Lonicera spec.(1) 0,04 0,003 n.s. n.s.
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Fortsetzung Tab. 15.

Pollentyp P (KRUSKAL-WALLIS) Prorrigiert
1998 1999 2000
Lotus spec. n.s. 0,005 n.s. n.s.
Lycium spec. 0,005 n.s. n.s. n.s.
Malva spec. <0,001 <0,001 n.s. 6,9*10°
Melilotus spec. n.s. n.s. 0,05 n.s.
Oenothera spec. <0,001 <0,001 <0,001 1,9*10°
Phacelia tanacetifolia n.s. 0,005 0,03 n.s.
Pilzsporen (1) n.s. n.s. 0,002 n.s.
Pilzsporen (2) <0,001 0,041 n.s. 0,0124
Potentilla spec. n.s. n.s. 0,041 n.s.
Rosaceae n.s. 0,003 n.s. n.s.
Rosaceae (Kleinform) 0,004 <0,001 <0,001 3*10”
Sanguisorba officinalis n.s. n.s. 0,013 n.s.
Saxifragaceae n.s. 0,014 n.s. n.s.
Succisa pratensis n.s. 0,026 n.s. n.s.
Symphoricarpus spec. n.s. n.s. <0,001 n.s.
Trifolium repens n.s. <0,001 <0,001 2,1*10°
Tropaeolum majus 0,003 0,06 0,019 0,043
unbekannt (6) n.s. n.s. 0,009 n.s.
Viburnum-Form n.s. 0,01 0,001 0,011
Vitaceae 0,041 n.s. n.s. n.s.

Tab. 16 zeigt die Pollentypen, die sich mit P<0,01 zwischen den Unterarten unter-

schieden sowie die Unterarten, die in den drei Untersuchungsjahren signifikant héhe-

re Eintrage aufwiesen. Bei den meisten der hoéher signifikanten Pollentypen trug Apis

mellifera mellifera die jeweils groReren Anteile ein. Nur Asteraceae Form S, Astera-

ceae Form T und Trifolium repens wurden hauptsachlich von Apis mellifera carnica

und Apis mellifera ligustica haufiger genutzt. Apis mellifera capensis wies sowohl bei

von Apis mellifera carnica und Apis mellifera ligustica (Asteraceae Form T, Trifolium

repens) als auch von Apis mellifera mellifera verstarkt eingetragenen Pollentypen

ebenfalls einen Mehreintrag auf. Pollen von Bryonia spec. wurde im wesentlichen von

Apis mellifera capensis mehr ausgebeutet. Die detaillierten paarweisen Vergleiche

(CoNOVER) fur alle drei Untersuchungsjahre befinden sich im Anhang (Tab. A

4.2.2.1.1.2.5 bis Tab. A4.2.2.1.1.2.7).
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Tab. 16.

Pollentypen mit signifikanten Unterschieden (P<0,01) zwischen den Unterarten

unter Angabe der Unterarten, die signifikant haufiger als alle anderen Unterarten oder ein Teil

von ihnen den jeweiligen Pollentyp eintrugen

Pollentyp Prorrigiert Mehreintrag durch:

1998 1999 2000
Asteraceae Form S 0,005 carn, lig carn carn, lig
Asteraceae Form T (1) 0,005 lig cap, carn, lig n.s.
Begonia spec. 0,0002 mell mell n.s.
Bryonia spec. 0,00155 cap n.s. cap, carn
Cornus spec. 310 mell mell mell
Datura spec. 1,8*10°° mell cap, mell mell
Ericaceae 0,0004 mell mell mell
Liliaceae/lridaceae/Amaryllidaceae 0,0048 n.s. mell n.s.
Malva spec. 6,9*10° mell mell n.s.
Oenothera spec. 1,9*10° mell mell mell
Rosaceae (Kleinform) 3107 mell mell mell
Trifolium repens 2,1*10” n.s. cap, carn cap, carn, lig

4.2.2.1.2 Bliitentypen

Wie in Abschnitt 4.2.2.1.1.2 gezeigt, konnte ein signifikanter Mehreintrag einzelner
Pollentypen durch verschiedene Unterarten nachgewiesen werden. Ob sich der
Mehreintrag auf die Blitenform zurickfiihren Iasst, ist dabei nicht feststellbar. Aus
diesem Grund sollen in diesem Abschnitt die Pollentypen in Blitentypen unterteilt und
wie bei den Pollentypen die Rangvarianzanalysen, die Kombination der daraus er-
mittelten Siknifikanzen der drei Untersuchungsjahre (FISCHER’s combination procedu-
re) und die Korrektur der Signifikanzen (BONFERRONI) durchgeflihrt werden. Damit
sollen mogliche Preferenzen bestimmter Blitentypen durch einzelne Unterarten auf-
geklart werden. Zur Rangvarianzanalyse der Blutentypen werden die Daten der drei
Untersuchungsjahre getrennt betrachtet. Die paarweisen Vergleiche (CONOVER) der
nach der Korrektur des P-Wertes zwischen den Unterarten signifikant unterschiedli-
chen Blutentypen erfolgen mit den zusammengefassten Daten aller drei Untersu-

chungsjahre.

4.2.2.1.2.1 Zuordnung der Pollentypen zu Blutentypen

Die Pollentypen wurden mit Hilfe ihrer Zuordnung zu Pflanzenarten, -familien oder -
gruppen in Anlehnung an KUGLER (1970) in Blutentypen unterteilt. Die Einteilung

nach KUGLER (1970) richtet sich im wesentlichen nach dem Blitenbau, der Nektarzu
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ganglichkeit und -abscheidung sowie der Bestdaubung der Bliten. Diese Einteilung
wurde weitgehend Gbernommen. In der Literatur nicht erwahnte von den Pollentypen
abgeleitete Pflanzenarten, Pflanzengattungen oder -familien wurden entsprechend
der Anordnung der Staubgefale oder der Nektarzuganglichkeit den Typen nach
KUGLER (1970) zugewiesen. Letzteres sollte als grobe Zuordnung gelten, die den
Anspriichen der vorliegenden Arbeit genligt. Blitentypen, denen nur ein Pollentyp
zuzuordnen war, wurden nicht zwischen den Unterarten verglichen, da der Vergleich
schon Uber den Pollentyp durchgefiihrt wurde. Eine allgemeine Beschreibung der
einbezogenen Blitentypen sowie die Pollentypen und ihre Blitentypen befinden sich
im Anhang (Tab. A 4.2.2.1.2.1.1 und A 4.2.2.1.2.1.2). Es erfolgte nur eine Zuordnung
der Pollentypen zu Blatentypen und deren Analyse, bei denen ein Blatentyp nachvoll-
ziehbar war. Unbekannte Pollentypen sowie solche, bei denen ein Blitentyp nicht
feststellbar war, wurden nicht bertcksichtigt. Um die Ergebnisse Ubersichtlicher wie-
dergeben zu kénnen, wurden fir die tabellarische Darstellung die Grundformen der
Blutentypen verwendet. Die Ergebnisse der Analyse der detaillierten Blitentypen
werden zur ndheren Erklarung herangezogen. Die Grundformen der Blitentypen sind
Glocken-, Korb-, Scheiben-, Schmetterlings-, Stielteller-, Trichter- und Lippenblumen.
Graser (Poaceae) bilden einen weiteren Blitentyp, der in der Arbeit von KUGLER
(1970) nicht erwahnt wird. Sporen und Pilzelemente werden ebenfalls als ,Blitentyp”
zusammengefasst, so dass sich die Blitentypen und ihre Grundformen (i.w.S.) erge-

ben.

4.2.21.2.2 Vergleich der Blutentypen zwischen den Unterarten

Die Ergebnisse der Rangvarianzanalyse (KRUSKAL & WALLIS), der Kombination der P-
Werte (FISCHER’s combination procedure) und der Korrektur der P-Werte nach
BONFERRONI flir die Grundformen der Blitentypen (i.w.S.) sind in Tab. 17 dargestellt.
Die Ergebnisse der detaillierten Blitentypen (i.w.S.) befinden sich im Anhang (Tab. A
4.2.2.1.2.2.1). Bei den Korbblumen, Schmetterlingsblumen, Stieltellerblumen und
Sporen/unbestimmten Pilzelementen wurden signifikante Unterschiede zwischen den
Unterarten auf dem 1%-Niveau nachgewiesen. Auf welche Unterarten die Unter-
schiede jeweils zurlickzufihren waren, zeigen die Tabellen 18 bis 21. Die zu den
Korbblumen zahlenden Pollentypen, insbesondere die den Blitenstanden nur mit
Roéhrenbluten und nur mit Zungenblaten (vgl. Anh. Tab. A 4.2.2.1.2.2.2) zuzurechnen
waren, wurden signifikant haufiger von den Unterarten Apis mellifera ligustica und
Apis mellifera carnica als Pollenquelle genutzt (Tab. 18). Pollen von sogenannten

Schmetterlingsblumen, insbesondere von denen mit Klappeinrichtung (Anh. Tab. A
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4.2.2.1.2.2.2.; z.B. Trifolium repens) wurden besonders von Apis mellifera mellifera im
Vergleich zu den anderen Unterarten signifikant weniger ausgebeutet (Tab. 19). Von
sogenannten Stieltellerblumen (z.B. Oenothera spec.) dagegen nutzte Apis mellifera
mellifera den Pollen signifikant haufiger (Tab. 20; vgl. Anh. Tab. A 4.2.2.1.2.2.2). Pilz-
sporen und unbestimmte Pilzelemente trug besonders Apis mellifera ligustica im Ge-
gensatz zu allen anderen Unterarten verstarkt ein. Der Eintrag durch Apis mellifera
capensis war besonders gering, so dass es auch zu einem signifikanten Unterschied

zu Apis mellifera carnica kam (Tab. 21).

Tab. 17. Blitentypen (i.w.S.) mit signifikanten Unterschieden zwischen den Unterarten in den
Untersuchungsjahren 1998, 1999 und 2000 unter Angabe der P-Werte (KRUSKAL & WALLIS)
sowie den nachfolgend korrigierten (FISCHER’s combination procedure, BONFERRONI) P-
Werten

Grundformen der Blitentypen (i.w.S.) P (KRUSKAL-WALLIS) Prorrigiert
1998 1999 | 2000
Glockeblumen n.s. n.s. n.s. >4.5
Korbblumen 0,0005 | 0,054 | 0,002 1,810
Scheibenblumen n.s. n.s. n.s. >4.5
Schmetterlingsblumen n.s. 0,0005 | 0,0005 4,1*10°
Stieltellerblumen 0,016 |0,0005|0,0005 2,710
Trichterblumen n.s. 0,046 n.s. 0,45
Lippenblumen 0,06 0,03 n.s. 0,45
Poaceae n.s. n.s. 0,043 0,45
Sporen/unbestimmte Pilzelemente 0,0005 n.s. n.s. 0,009

Tab. 18 bis 21. Paarweise Vergleiche (CONOVER) der relativen Haufigkeiten der Blitentypen
(i.w.S.; fett gedruckte Unterarten in der ersten Spalte kennzeichnen die jeweils hoheren Wer-
te; *0,01<P<0,05, **P<0,01)

Tab. 18. Korbblumen Tab. 19. Schmetterlingsblumen

cap | carn lig mell cap | carn lig mell
cap cap >
carn |** ** carn * P
Iig *% *% Iig *%
mell mell
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Tab. 20. Stieltellerblumen Tab. 21. Sporen/unbestimmte Pilzelemente
cap | carn lig mell cap | carn lig mell

cap cap

carn carn *

Ilg Iig *% * *%*

mell |** * * mell

4.2.2.1.3 Pollenmenge

Die Pollenmenge ist ein wichtiger Parameter des Polleneintrags. Sie kann von ver-
schiedenen Faktoren beeinflusst werden. Zum einen schwankt sie infolge von Unter-
schieden im Pollenangebot zwischen verschiedenen Untersuchungsjahren, im Jah-
resverlauf und an verschiedenen Standorten. Daneben wird der Eintrag vom Bienen-
volk in Abhangigkeit von der Brutmenge, vom Pollenvorrat, den leeren Zellen im Volk
sowie der Volkstarke selbst bestimmt (vgl. Abschn. 1.4). Das Pollenangebot und der
Eintrag sowie die Entwicklung des Volkes wird von den Witterungsbedingungen be-
einflusst. In den nachsten Abschnitten soll auf die genannten Faktoren eingegangen
werden und vor diesem Hintergrund der Einfluss der Unterart auf die Pollenmenge

geklart werden.

4.2.2.1.3.1 Einfluss der Untersuchungsjahre, Standorte und des Jahres-

verlaufs auf die eingetragene Pollenmenge

In der Tabellentbersicht (Tabellenlbersicht: Tab. 23 bis 26) sind die Mengen des
eingetragenen Pollens zusammen mit der Probenzahl und den sich daraus ergeben-
den durchschnittlichen Pollenmengen pro Probe der drei Untersuchungsjahre, der
verschiedenen Standorte und der Tagesdekaden, also fir den Jahresverlauf 1998,
1999 und 2000 gemeinsam dargestellt. Dekaden als Ausdruck fur den Verlauf der
Vegetationsperiode wurden gewahlt, um den ungleichen Leerungstagen der Pollen-
fallen in den drei Untersuchungsjahren Rechnung zu tragen (vgl. Tab. 2). Die Zuord-
nung der Leerungsdaten zu Dekaden ist in Tab. 22 dargestellt. Bei 31 Tagen eines
Monats wurde der letzte Tag der vorhergehenden Dekade zugeordnet, d.h. der 31.

August wurde zur dritten Augustdekade gezahlt.
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Tab. 22. Zuordnung der Leerungsdaten zu Tagesdekaden 1998, 1999 und 2000

Dekade / Jahr 1998 1999 2000

Il Juni 15.06.

[l Juni 24.06., 25.06., 26.06.

| Juli 08.07.,09.07., 10.07. 06.07.

[l Juli 13.07., 19.07. |11.07., 19.07. 20.07.

[ Juli 28.07. 27.07.

| August 04.08., 10.08. (02.08., 03.08., 04.08., 05.08., 06.08. (06.08.

Il August 17.08. 16.08. 13.08.

Il August 25.08., 31.08. |30.08., 31.08. 21.08., 30.08.
| September 01.09., 02.09., 03.09.

Il September 11.09., 18.09.

Der Vergleich des Pollengewichts zwischen den drei Untersuchungsjahren zeigte
1998 und 2000 ein geringeres Gesamtgewicht als im Jahr 1999. 1998 war das so-
wohl auf die geringere Probenzahl, als auch auf geringere Pollenmengen pro Probe
zurtckzuflihren. Im dritten Untersuchungsjahr 2000 wurde mehr als das Doppelte an
Pollen pro Probe erreicht. 1999 und 2000 beruhte der Unterschied im wesentlichen
auf der geringeren Probenzahl 2000, da die Gewichte pro Probe nicht so deutlich wie
bei dem vorhergehenden Vergleich differierten. Auch bei den Standorten schwankten
die Gesamtmengen des Pollens. Pro Pollenprobe lagen an den Standorten Bangert
und Opelzoo die geringsten Werte vor. Im Jahresverlauf kam es bei den zusammen-
gefassten Daten ebenfalls zu deutlichen Unterschieden zwischen den Dekaden. Im
Juni und Ende Juli wurde der meiste Pollen pro Probe eingetragen. Die Abbildungen
im Anhang zeigen die Summen der Pollenmengen pro Dekade flr die drei Untersu-
chungsjahre (Anh. Abb. AA 4.2.2.1.3.1.1) sowie die Verteilung der Pollenmenge pro
Probe im Verlauf der Untersuchungen fur 1998, 1999 und 2000 (Anh. Abb. AA
4.2.2.1.3.1.2). Die Summen der Pollenmengen pro Standort sind im Anhang in Abb.
AA 4.2.2.1.3.1.3 sowie die Verteilung der Pollenmengen pro Probe an den Standorten
in Abb. AA 4.2.2.1.3.1.4 dargestellt. Die detaillierten Vergleiche der Pollenmengen
pro Probe (KUSKAL & WALLIS, CONOVER) befinden sich ebenfalls im Anhang (Jahres-
vergleich Tab. A 4.2.2.1.3.1.1 und Tab. A 4.2.2.1.3.1.2, Standortvergleich Tab. A
4.2.2.1.3.1.3 bis Tab. A 4.2.2.1.3.1.7, Dekadenvergleich Tab. A 4.2.2.1.3.1.8 bis Tab.
A4.221.3.1.12).
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Tabelleniibersicht: Tab. 23 bis 26

Tab. 23. Eingetragene Pollenmenge, Probenzahl und Pollengewicht pro Probe unter Zu-
sammenfassung der Daten der drei Untersuchungsjahren

Tab. 24. Eingetragene Pollenmenge, Probenzahl und Pollengewicht pro Probe in den Unter-
suchungsjahren 1998, 1999 und 2000

Tab. 25. Eingetragene Pollenmenge, Probenzahl und Pollengewicht pro Probe an den ver-
schiedenen Standorten unter Zusammenfassung der Daten der drei Untersuchungsjahre

Tab. 26. Eingetragene Pollenmenge, Probenzahl und Pollengewicht pro Probe im Jahres-

verlauf unter Zusammenfassung der Daten der drei Untersuchungsjahre

Tab. 23
Gesamtgewicht (g) | Probenzahl | g/Probe
4008,3 647 6,2
Tab. 24
Jahr | Gewicht (g) [N Proben [g/Probe
1998 556,6 155 3,6
1999| 21777 332 6,6
2000 1274,0 160 8,0
Tab. 25
Standort Gewicht (g) [N Proben |g/Probe
Autobahn 957,1 143 6,7
Bangert 634,4 135 4,7
Fischbach 9821 140 7,0
Hunerbergwiese 599,2 85 71
Opelzoo 835,5 144 5,8
Tab. 26
Dekade Gewicht (g) [N Proben [g/Probe
Juni ll 4291 20 21,5
Juni lll 691,4 36 19,2
Juli | 258,6 68 3,8
Juli ll 386,7 91 4,2
Juli 1 375,1 37 10,1
August | 820,7 142 5,8
August Il 279,7 58 4,8
August Il 4440 111 4,0
September | 98,9 48 2,1
September |l 2246 36 6,2
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4.2.2.1.3.2 Einfluss der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit

auf die eingetragene Pollenmenge

Gesamtbetrachtung

Bei schlechten Witterungsverhaltnissen, d.h. bei niedrigen Temperaturen unter 12°C
bis 14°C (WINSTON 1987) und Regen (RIESSBERGER & CRAILSHEIM 1997) reduzieren
die Bienen die Sammelflige oder stellen sie ganz ein. Somit kommt es bei schlechter
Witterung zu einer Reduzierung des Polleneintrags. Wahrend der Untersuchungen
wurde darauf geachtet, dass die Leerungstage der Pollenfallen sonnige und nieder-
schlagsfreie Tage mit Temperaturen um 20°C und mehr waren. Da es jedoch zu lokal
begrenzten Regenschauern im Untersuchungsgebiet und einem damit verbundenen
Temperaturriickgang kommen konnte, wurden die Temperatur und die relative Luft-
feuchtigkeit an den 5 Standorten an den Probentagen von 8 Uhr am Morgen bis zur
Leerung ab ca. 16 Uhr am Nachmittag gemessen. Die Durchschnittswerte fir die
Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit an den Probentagen fir die drei Untersu-
chungsjahre sind in Tab. 27 dargestellt. Die Temperatur lag im Durchschnitt um 20°C
und die relative Luftfeuchtigkeit 1998 bei 60,6 % und 1999 bei 62,0 %. 2000 war sie

um mehr als 10 % hoher mit 73,7 %.

Tab. 27. Durchschnittliche Werte der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit (RH) an
den Probentagen 1998, 1999 und 2000 mit Standardabweichungen

Jahr Durchschnittswerte
Temperatur (°C) RH (%)
1998 19,6 4,7 60,6 16,6
1999 21,0 £3,7 62,0 £19,7
2000 19,1 3,6 73,7+16,5

Der Zusammenhang zwischen eingetragener Pollenmenge und Temperatur sowie
zwischen eingetragener Pollenmenge und relativer Luftfeuchtigkeit wurde unter Be-
ricksichtigung der gegenseitigen Abhangigkeit der beiden abiotischen Faktoren mit-
tels des partiellen Korrelationskoeffizienten (r; N=587) ermittelt (Tab. 28). Um den
nicht normal verteilten Daten Rechnung zu tragen, wurden dazu die Rangwerte der
Daten verwendet. Es bestand kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Tem-
peratur und der eingetragenen Pollenmenge, wenn die relative Luftfeuchtigkeit als

Kofaktor einbezogen wurde. Der Zusammenhang zwischen eingetragener Pollen
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menge und relativer Luftfeuchtigkeit war unter Einbeziehung der Temperatur mit einer

Irtumswahrscheinlichkeit P<0,01 negativ.

Tab. 28. Partielle Korrelationskoeffizienten ( r ) und P-Werte fur den Zusammenhang zwi-
schen eingetragener Pollenmenge und Temperatur unter Zusammenfassung der Daten der

Untersuchungsjahre

Pollenmenge zu: r P
Temperatur (°C) 0,041 n.s.
rel. Luftfeuchte (%) -0,119 0,004

Vergleich des Einflusses der Witterung auf den Polleneintrag pro Unterart

Bei der Gesamtbetrachtung der Daten konnte kein signifikanter Zusammenhang zwi-
schen Pollenmenge und Temperatur unter Berlicksichtigung der relativen Luftfeuch-
tigkeit sowie ein negativer Zusammenhang der eingetragenen Pollenmenge und der
relativen Luftfeuchtigkeit unter Berlcksichtigung der Temperatur aufgezeigt werden.
Nun gilt es zu klaren, ob alle Unterarten in gleicher Weise reagieren. Daflir wurden
die Untersuchungsjahre getrennt betrachtet und die Pollenmengendaten pro Leerung
sowie die abiotischen Daten an den verschiedenen Standorten herangezogen. In
keinem der Untersuchungsjahre waren die Temperaturschwankungen grol3 genug,
dass es unter Berlcksichtigung der relativen Luftfeuchtigkeit zu einem signifikanten
Zusammenhang mit der Pollenmenge bei einer der Unterarten fihrte. Die negative
Korrelation zwischen eingetragener Pollenmenge und relativer Luftfeuchtigkeit wurde
1998 und 1999 bei einem Teil der Unterarten bestatigt. 1998 reagierten Apis mellifera
capensis und Apis mellifera ligustica mit einem abnehmenden Eintrag auf héhere
Luftfeuchtigkeit und 1999 waren es Apis mellifera capensis und Apis mellifera carni-
ca. Apis mellifera mellifera war die einzige Unterart, bei der dieser negative Zusam-

menhang in keinem der Untersuchungsjahre nachzuweisen war (Tab. 29).
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Tab. 29. Partielle Korrelationskoeffizienten ( r ) und P-Werte fur den Zusammenhang zwi-
schen eingetragener Pollenmenge und Temperatur unter Berticksichtigung der relativen Luft-
feuchtigkeit sowie zwischen Pollenmenge und relativer Luftfeuchtigkeit unter Beriicksichtigung
der Temperatur fur die Unterarten in den Jahren 1998, 1999 und 2000

1998 1999 2000

cap |carn lig mell cap carn lig |mell| cap | carn | lig | mell
Pollen- = N= = = = N= = = = = = =
menge zu: 32 29 33 33 80 80 80|80 [ 25 |39 |39]| 37
Temperatur
(°C) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.|ns.|ns. | ns. [ns.| ns.
rel. Luftfeu- =-0,426 | n.s. | r=-0,436 | n.s. [ r=-0,303 | r=-0,432 [n.s.[n.s.|[n.s. | ns. |ns.| ns.
chtigkeit (%) | P=0,017 P=0,013 P=0,001 | P=<0,001

4.2.2.1.3.3 Einfluss des Bienenvolkes auf die eingetragene Pollenmenge

Gesamtbetrachtung

Neben den aufgezeigten Unterschieden in der eingetragenen Pollenmenge zwischen
den Untersuchungsjahren, den Standorten, den Abschnitten innerhalb der Vegetati-
onsperiode sowie dem Einfluss der Witterungsverhaltnisse gibt es noch weitere Fak-
toren, die Schwankungen in der Menge des eingetragenen Pollens hervorrufen. Es
besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Pollenmenge im Volk, der Brut im
Volk sowie der Volkstarke und der eingetragenen Pollenmenge (FREE 1967, JAYCOX
1970, HELLMICH & ROTHENBUHLER 1986b, FEWELL & WINSTON 1990, 1992, ECKERT et
al. 1994, SEELEY 1997, DRELLER et al. 1999).

Die Brutmenge in Form der verdeckelten Brut und die Volkstarke in Form der be-
setzten Waben wurden in allen drei Untersuchungsjahren begleitend zu der Entnah-
me von Pollenproben in Abstdnden von zwei bis vier Wochen gemessen (vgl.
Abschn. 3.7.3.).

Zur Ermittlung eines mdglichen Zusammenhangs wahrend der Untersuchungen zwi-
schen der eingetragenen Pollenmenge und der Brut bzw. der Volkstarke, wurden die
Brut- und Volkstarkewerte dem nachstgelegenen Tag einer Pollenprobennahme zu-
geordnet. Leerungsdaten, denen keine Brut- oder Volkstarkemessung zugeordnet
werden konnten, wurden nicht in die Analysen einbezogen.

Fir die Korrelationsanalysen wurden die Einzeldaten der drei Untersuchungsjahre
zusammen betrachtet. Zunachst wurde der Zusammenhang zwischen der eingetra-
genen Pollenmenge und der Brut sowie zwischen der eingetragenen Pollenmenge

und der Volkstarke separat ermittelt. Da es sich nicht um normal verteilte Daten han
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delte, kam der Korrelationskoeffizient nach SPEARMAN (rs; Zusammenhang Pollen-
menge-Brut N=312, Zusammenhang Pollenmenge-Volkstarke N=358) zur Anwen-
dung. Die Ergebnisse der Korrelationsanalysen sind in Tab. 30 dargestellt. Zwischen
der Pollenmenge und der Brut sowie der Pollenmenge und der Volkstarke konnte ein
schwacher positiver Zusammenhang mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner als 1

% festgestellt werden.

Tab. 30. Korrelationskoeffizienten nach SPEARMAN (rs) und P-Werte fir den Zusammenhang
zwischen eingetragener Pollenmenge und Brut sowie eingetragener Pollenmenge und

Volkstarke unter Zusammenfassung der Daten der Untersuchungsjahre

Pollenmenge zu: r P
Brut 0,318 <0,001
Volkstarke 0,295 <0,001

Da sich Volkstarke und Brutmenge gegenseitig beeinflussen kénnen, wurden im
nachsten Schritt partielle Korrelationsanalysen (r; Zusammenhang Pollenmenge-Brut
N=312, Zusammenhang Pollenmenge-Volkstarke, N=358) durchgefiihrt. Die Kovaria-
ble fir den Zusammenhang Pollenmenge - Brut war die Anzahl besetzter Waben und
fur den Zusammenhang Pollenmenge - Anzahl besetzter Waben die Brut. Um den
nicht normal verteilten Daten Rechnung zu tragen, wurden hierzu die Rangdaten
verwendet. Die Ergebnisse sind in Tab. 31 dargestellt. Auch unter Berilcksichtigung
der jeweils anderen GrofRRe besteht ein signifikant schwacher positiver Zusammen-
hang zwischen der eingetragenen Pollen- und der Brutmenge sowie der eingetrage-

nen Pollenmenge und der Volkstarke.

Tab. 31. Partielle Korrelationskoeffizienten ( r ) und P-Werte flir den Zusammenhang zwi-
schen eingetragener Pollenmenge und Brut unter Berlicksichtigung der Volkstarke sowie zwi-
schen eingetragener Pollenmenge und Volkstarke unter Berlcksichtigung der Brut unter Zu-

sammenfassung der Daten der drei Untersuchungsjahre

Pollenmenge zu: r P
Brut 0,271 <0,001
Volkstarke 0,192 0,001
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Vergleich der Brutmenge und der Anzahl besetzter Waben zwischen den Un-

terarten

Wie oben gezeigt, bestand bei den vorliegenden Daten ein schwacher positiver Zu-
sammenhang zwischen der eingetragenen Pollenmenge und der Brutmenge im Volk
sowie der Pollenmenge und der Volkstarke, wenn alle Daten in die Analyse einbezo-
gen werden. Diese Zusammenhange konnten fur die Unterarten in den drei Untersu-
chungsjahren nur in wenigen Fallen bestatigt werden (Tab. 32). Die signifikant positi-
ve partielle Korrelation zwischen eingetragener Pollenmenge und Brutmenge trat nur
1999 bei Apis mellifera capensis sowie 2000 bei Apis mellifera carnica und Apis mel-
lifera mellifera auf. Ein positiver Zusammenhang zwischen Volkstarke und Pollen-
menge unter Berlcksichtigung der Brutmenge war bei keiner der Unterarten in den

drei Untersuchungsjahren nachzuweisen.

Tab. 32. Partielle Korrelationskoeffizienten ( r ) und P-Werte fur den Zusammenhang zwi-
schen eingetragener Pollenmenge und Brutmenge unter Berlcksichtigung der Anzahl be-
setzter Waben und zwischen Pollenmenge und Anzahl besetzter Waben unter Bericksichti-

gung der Brutmenge fir die Unterarten in den Jahren 1998, 1999 und 2000

1998 1999 2000
cap | camn | lig | mell cap carn | lig | mell | cap carn lig mell
Pollenmenge = N= | N= = = N= = = = N= N= =
zu: 38| 36 [ 40| 40 22 22 122 | 22 | 12 20 20 20
Brut ns.|ns. |ns.| ns. | r=0,521 | n.s. |n.s.| ns. [n.s.| r=0,645 |n.s.| r=0,591
P=0,015 P=0,003 P=0,008
Volkstarke n.s.| n.s. |n.s.| n.s. n.s. n.s. [ns.|{ns. |n.s. n.s. n.s. n.s.

Obwohl sich bei der Betrachtung der Unterarten in den drei Untersuchungsjahren der
Zusammenhang zwischen eingetragener Pollenmenge und Brutmenge sowie zwi-
schen Pollenmenge und Volkstarke nicht ergab, gilt es vor dem Hintergrund der
nachgewiesenen Unterschiede in der eingetragenen Pollenmenge zwischen den Un-
terarten, Unterschiede in der Brutmenge und in der Volkstarke zwischen den Unter-
arten zu suchen. Die Mittelwerte der Flache der verdeckelten Brut fir die drei Unter-
suchungsjahre sind im Anhang in Abb. AA 4.2.2.1.3.3.1 bis 4.2.2.1.3.3.3 und die der
Anzahl besetzter Waben in Abb. AA 4.2.2.1.3.3.4 bis 4.2.2.1.3.3.6 dargestellt. Wie
Tab. 33 verdeutlicht (KRUSKAL & WALLIS; vgl. Anh. Tab. A 4.2.2.1.3.3.1 und Tab. A
4.2.2.1.3.3.2), entwickelten sich die Vdlker der vier Unterarten im Verlauf der Unter-

suchungen unterschiedlich. 1998 und 1999 wiesen sie signifikant verschiedene Brut
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mengen und eine unterschiedliche Anzahl besetzter Waben auf. 2000 unterschied

sich nur die Zahl der besetzten Waben (Volkstarke).

Tab. 33. P-Werte (KRUSKAL & WALLIS) fir den Vergleich der Brutmenge und Volkstarke zwi-
schen den Unterarten 1998, 1999 und 2000

Brutmenge | Volkstarke
1998 <0,001 <0,001
1999 0,007 <0,001
2000 n.s. 0,004

Welche Unterarten sich hinsichtlich Brutmenge und Anzahl besetzter Waben signifi-
kant unterschieden, ist in den Tab. 34 bis 39 aufgefiihrt. 1998 waren die Vélker von
Apis mellifera mellifera brutreicher und starker als alle anderen drei Unterarten. Die
Vélker von Apis mellifera ligustica wiesen mehr Brut und Bienen auf als Apis mellifera
capensis und Apis mellifera carnica. 1999 hatte Apis mellifera mellifera signifikant
weniger Brut als alle anderen Unterarten. Die Volkstarke von Apis mellifera mellifera
und Apis mellifera ligustica war 1999 geringer als die von Apis mellifera capensis und
Apis mellifera carnica. Im dritten Untersuchungsjahr bestand in der Brutmenge kein
Unterschied zwischen den Unterarten, obwohl Apis mellifera carnica und Apis mellife-
ra ligustica starkere Volker insbesondere als Apis mellifera mellifera und Apis mellife-

ra capensis vorwiesen.

Tab. 34 bis 36. Vergleich der Brutmengen Tab. 37 bis 39. Vergleich der Anzahl zwi-
besetzter Waben zwischen den Unter-

arten in den Jahren 1998, 1999 und 2000

schen den Unterarten in den Jahren 1998,
1999 und 2000

(Einzelvergleiche nach CONOVER, fett gedruckte Unterarten in der ersten Spalte kennzeichnen
jeweils die héheren Werte; *0,01<P<0,05, **P<0,01)

Tab. 34. Brutmengen 1998 Tab. 37. Anzahl besetzter Waben 1998

cap |camn |lig |mell cap |carn |lig mell
cap cap
carn carn
Iig *% *% Iig *%* *%
mel’ *%* *% * mel’ *% *% *
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Tab. 35. Brutmengen 1999 Tab. 38. Anzahl besetzter Waben 1999
cap |camn |lig |mell cap |camn |lig mell
cap ** cap > =
carn *x carn ok
lig * lig
mell mell
Tab. 36. Brutmengen 2000 Tab. 39. Anzahl besetzter Waben 2000
cap |carn |lig |mell cap |camn |lig mell
cap cap
carn carn * >
lig lig ’
mell mell

4.2.2.1.3.4 Einfluss der Unterart auf die eingetragene Pollenmenge

Unter den in den Abschnitten 4.2.2.1.3.1 bis 4.2.2.1.3.3 beschriebenen Schwankun-
gen des Polleneintrags und der Einflussgrofien auf den Polleneintrag gilt es zu kla-
ren, ob sich der Polleneintrag auch zwischen den vier untersuchten Unterarten unter-
scheidet. Insgesamt hatten die vier Unterarten die in Tab. 40 gezeigten Pollenmen-
gen eingetragen. Diese Daten unterscheiden sich signifikant auf dem 1%-Niveau (y?*-
Test: y?>=170,6, FG=3, P<0,01). Die ebenfalls in Tab. 40 gezeigten Medianwerte der
Gewichte pro Pollenproben dagegen unterscheiden sich zwischen den Unterarten
nicht signifikant (y>Test: ¥?=0,8, FG=3, P>0,05). Zusatzlich zum Median der Ge-
wichte werden die Percentile (95%) und die Minimal- und Maximalwerte angegeben.
Der weitere Vergleich der eingetragenen Pollenmenge zwischen den Unterarten in
den drei Untersuchungsjahren soll mit den Einzeldaten pro Probe, also pro Untersu-
chungsjahr, Datum, Standort und Unterart mit der parameterfreien Rangvarianzana-
lyse vorgenommen werden. Die Verteilung der Daten pro Probe und Jahr wird in den
Abbildungen 17 bis 19 gezeigt. Darin werden die Extremwerte, verbunden mit sehr
starken Schwankungen im Jahresverlauf und zwischen den Unterarten, deutlich (vgl.
Tab. 40).
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Tab. 40. Eingetragene Pollenmengen der Unterarten insgesamt und deren Medianwerte

unter Angabe der Percentile (95%) sowie der Minimal- und Maximalwerte pro Pollenprobe

Unterart | Gesamtgewicht (g) Gewicht pro Pollenprobe (g)
cap 1293,8 2,7 (39,8; min<0,01; max = 98,2)
carn 920,5 2,0 (21,4; min<0,01; max =84,6)
lig 728,0 2,4 (13,2; min<0,01; max =40,5)
mell 1066,0 4,0 (21,5; min<0,01; max =45,8)
20
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Abb. 17. Verteilung der Mengen des eingetragenen Pollens pro Probe fir die vier Unterarten

im Jahr 1998
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Abb. 18. Verteilung der Mengen des eingetragenen Pollens pro Probe fiir die vier Unterarten

im Jahr 1999
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Abb. 19. Verteilung der Mengen des eingetragenen Pollens pro Probe fur die vier Unterarten

im Jahr 2000
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Die Ergebnisse der Rangvarianzanalyse (KRUSKAL & WALLIS; vgl. Anh. Tab. A
4.2.2.1.3.4) der einzelnen Probendaten fir 1998, 1999 und 2000 zeigt Tab. 41 und
die der paarweisen Vergleiche (CONOVER) Tab. 42 und 43. 1998 und 1999 traten si-
gnifikante Unterschiede in der Pollenmenge zwischen den Unterarten mit P<0,01 auf.
Im dritten Untersuchungsjahr unterschied sich die Menge des eingetragenen Pollens
nicht. Nach den paarweisen Vergleichen war dieser Unterschied 1998 auf einem ho-
heren Eintrag durch Apis mellifera mellifera und Apis mellifera ligustica im Vergleich
zu Apis mellifera capensis und Apis mellifera carnica zurickzuflihren. 1999 trugen
wiederum die Apis mellifera mellifera - Volker und daneben die von Apis mellifera
capensis den meisten Pollen ein und es ergaben sich signifikante Unterschiede zu

Apis mellifera carnica und Apis mellifera ligustica.

Tab. 41. P-Werte fir den Vergleich der eingetragenen Pollenmenge zwischen den Unterar-
ten fir die Jahre 1998, 1999 und 2000

Jahr P
1998 <0,001
1999 0,006
2000 n.s.

Tab. 42. Paarweise Vergleiche (CONOVER) der Unterarten hinsichtlich der Menge des einge-
tragenen Pollens fiir das Jahr 1998 (fett gedruckte Unterarten in der ersten Spalte kennzeich-
nen die jeweils héheren Werte; *0,01<P<0,05, **P<0,01)

cap carn lig mell
cap
carn
I"g * *
mell *% *%x *

Tab. 43. Paarweise Vergleiche (CONOVER) der Unterarten hinsichtlich der Menge des ein-
getragenen Pollens fir das Jahr 1999 (fett gedruckte Unterarten in der ersten Spalte kenn-
zeichnen die jeweils hdheren Werte; *0,01<P<0,05, **P<0,01)

cap | carn lig mell
cap ¥ e
carn
lig
mell *% *%
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4.2.2.1.3.5 Gewicht von Pollenladungen ausgewahliter Pollentypen

Aufgrund unterschiedlicher morphologischer Merkmale (vgl. Abschn. 3.1. und Tab. A
3.7.3) kénnte es zu Unterschieden in der GréRe der Pollenladungen kommen. Die
Grolie der Pollenladungen konnte sich wiederum auf das Gesamtgewicht des einge-
tragenen Pollens pro Pollenprobe und Unterart auswirken. Aus diesem Grund wur-
den 1999 im Juni von 5 Farbfraktionen jeweils eines Probentages je 20 Pollenladun-
gen pro Unterart einzeln gewogen und determiniert. Dabei konnten nur solche Pol-
lenladungen verwendet werden, von denen eine ausreichende Menge bei allen vier
untersuchten Unterarten vorhanden war. Es handelte sich um Asteraceae Form A,
Brassicaceae, Castanea sativa, Filipendula ulmaria und Rosaceae (1).

Die Gewichte der ausgewahlten Pollenladungen ergaben fur alle ausgewahlten
Pollentypen gemeinsam keinen signifikanten Unterschied zwischen den Unterarten
(KRUSKAL & WALLIS; Anhang Tab. A 4.2.2.1.3.5.1). Erst der Vergleich der Unterarten
fur die einzelnen Pollentypen (einfaktorielle ANOVA, DUNCAN; Anhang Tab. A
4.2.2.1.3.5.2 bis Tab. A 4.2.2.1.3.5.5) fuhrte zu Unterschieden. Bei den Brassicaceae
trug Apis mellifera mellifera signifikant kleinere Ladungen ein als die anderen Unter-
arten. Bei Filipendula ulmaria hatten Apis mellifera carnica und Apis mellifera ligustica
und bei Rosaceae (1) meist Apis mellifera capensis leichtere und damit kleinere Pol-
lenladungen (Tab. 44). Die Gewichte der Pollenladungen von Asteraceae Form A und

Castanea sativa unterschieden sich nicht zwischen den Unterarten.

Tab. 44. Vergleich des Gewichts von Pollenladungen ausgewahlter Pollentypen zwischen
den Unterarten (KRUSKAL-WALLIS, einfaktorielle ANOVA, DUNCAN; fett gedruckte Unterarten

kennzeichnen jeweils hohere Gewichte)

gesamt | Asterac.Form A | Brassicaceae |Cast.sativa| Filip.ulmaria | Rosaceae (1)
P n.s. n.s 0,018 n.s. <0,001 <0,001

paarw. Vgl. cap,carn,lig/mell cap/carn,lig | lig/cap,carn
mell/carn,lig | carn,mell/cap
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4.2.2.1.4 Anzahl verschiedener Pollentypen

Wie bei dem Vergleich der eingetragenen Pollenmenge wird auch die Anzahl ver-
schiedener Pollentypen zunéchst in einer Ubersicht fiir die Untersuchungsjahre, die
Standorte und die Dekaden jeweils zusammengefasst dargestellt. Danach werden die

Unterarten hinsichtlich der Zahl verschiedener Pollentypen verglichen.

4.2.2.1.41 Einfluss der Untersuchungsjahre, Standorte und des Jahres-

verlaufs auf die Anzahl verschiedener Pollentypen

Die Gesamtzahl von 221 verschiedenen Pollentypen verteilt sich unterschiedlich auf
die Jahre, die Standorte und den Jahresverlauf (Tabellenibersicht: Tab. 45 bis 48).
1998 wurden im Vergleich zu 1999 und 2000 weniger verschiedene Pollentypen
nachgewiesen. Dieser Unterschied ist nicht signifikant (y*-Test: x*=3,6, FG=2,
P>0,05). Die Standorte Autobahn, Fischbach und Opelzoo wiesen zwar wie bei den
Gewichten (Ausnahme Obelzoo) auch in der Anzahl verschiedener Pollentypen etwas
hdhere Werte auf, was bei den zusammengefassten Daten nicht zu einem signifi-
kanten Unterschied fiihrte (y*-Test: ¥°=3,8, FG=4, P>0,05). Der Vergleich der Uber-
sichtsdaten fir den Jahresverlauf zeigt, dass im gesamten Monat August (Dekaden-
zuordnung siehe Tab. 22) Pollen von den meisten verschiedenen Pflanzenarten,
Pflanzengattungen, -familien oder —gruppen eingetragen wurden (Abb. 21; y*Test:
X2=115,0 FG=9, P<0,01). Die Analyse der Einzeldaten pro Probe (KUSKAL & WALLIS,
CONOVER) verdeutlichen signifikante Unterschiede sowohl zwischen den Untersu-
chungsjahren als auch zwischen den Standorten und Dekaden auf dem 1%-Niveau
(Jahresvergleich Tab. A 4.2.2.1.41.1 und Tab. A 4.2.2.1.4.1.2, Standortvergleich
Tab. A 4.2.2.1.4.1.3 bis Tab. A 4.2.2.1.4.1.7, Dekadenvergleich Tab. A 4.2.2.1.4.1.8
bis Tab. A 4.2.2.1.4.1.12). Die Anzahl der Pollentypen sind fur den Jahresverlauf und
die Standorte sowie fur die Darstellung der Verteilung der Werte pro Probe in den
Abbildungen im Anhang (Anh. Abb. AA 4.2.2.1.4.1.1 bis Abb. AA 4.2.2.1.4.1.4) gra-
phisch dargestellt.
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Tabelleniibersicht: Tab. 45 bis 48

Tab. 45. Anzahl verschiedener Pollentypen insgesamt

Tab. 46. Anzahl verschiedener Pollentypen in den drei Untersuchungsjahren 1998, 1999 und
2000

Tab. 47. Anzahl verschiedener Pollentypen an den Standorten unter Zusammenfassung der
Daten der drei Untersuchungsjahre

Tab. 48. Anzahl verschiedener Pollentypen im Jahresverlauf unter Zusammenfassung der

Daten der drei Untersuchungsjahre

Tab. 45
N Pollentypen (ges.)
221
Tab. 46 Tab. 47 Tab. 48
Jahr [N Pollentypen| [Standort N Pollentypen | |Dekade N Pollentypen
1998 127 Autobahn 163 Juni ll 58
1999 157 Bangert 143 Juni Il 57
2000 152 Fischbach 150 Juli | 76
Hunerbergw. 132 Juli 1l 115
Opelzoo 155 Juli 11 106
August | 148
August Il 134
August 11l 160
September | 79
September |l 98

4.2.2.1.4.2 Einfluss der Unterarten auf die Anzahl verschiedener Pollen-

typen

Wie das Pollengewicht, soll auch die Anzahl der nachgewiesenen Pollentypen zwi-
schen den Unterarten untersucht werden. Die zusammengefassten Werte der
Pollentypenanzahl pro Unterart zeigt Tab. 49. Sowohl bei den Gesamtwerten als
auch bei den Medianen der Werte pro Probe besteht zwischen den Unterarten kein
signifikanter Unterschied (y*Test: ¥?=1,1, FG=3, P>0,05). Zusétzlich zu den Media-
nen wurden die Percentile (95%) sowie die Minimal- und Maximalwerte der verschie-
denen Pollentypen pro Probe angegeben. Die Abbildungen 20 bis 22 zeigen die Ver-

teilung der Daten fir die vier Unterarten jeweils im Jahresverlauf 1998, 1999 und
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2000. Die Anzahl der eingetragenen verschiedenen Pollentypen waren an den
Standorten (in Form der Streuung der Werte der Unterart zu den einzelnen Lee-

rungsdaten) sowie im Jahresverlauf (Werte entlang der x-Achse) starken Schwan-

kungen ausgesetzt.

Tab. 49. Gesamtzahlen und Medianwerte verschiedener Pollentypen pro Unterart unter An-

gabe der Percentile (95%) sowie der Minimal- und Maximalwerte pro Pollenprobe pro Pollen-

probe
Unterart | N Pollentypen insgesamt N Pollentypen pro Probe
cap 157 15 (35,5; min=1; max=49 )
carn 164 14 (40,8; min=1; max=55)
lig 158 16 (36,6; min=3; max=59)
mell 174 19 (41,0; min=3; max=51)
40
c
2 W
e -
5 |
fe)
S Unterart
: &
S 20
2 l [Joap
2
= [Jcarn
5 104 ! F
N - .
c g
<
0 el
N = 5355 5455 5455 5555 5555 5555 4555 5555
5 = = > 2 2 2 9
W 3 B I < < < <
— ~— N < o N~ 'e] -
~ ~ AN o
Datum der Pollenfallenleerung
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Um Unterart-spezifische Effekte ermitteln zu kdnnen, sollen wiederum die Daten pro
Pollenprobe herangezogen werden. Die Analyse (KRUSKAL & WALLIS; vgl. Anh. Tab.
4.2.2.1.4.2) der Anzahl verschiedener Pollentypen pro Untersuchungsjahr zeigte si-
gnifikante Unterschiede zwischen den Unterarten in den ersten beiden Untersu-
chungsjahren (Tab. 50). Im Jahr 2000 konnte kein signifikanter Unterschied nachge-
wiesen werden. 1998 beruhte der Unterschied auf der hdheren Zahl verschiedener
Pollentypen bei Apis mellifera ligustica und Apis mellifera mellifera im Vergleich zu
Apis mellifera capensis und Apis mellifera carnica (Tab. 51; CONOVER). 1999 nutzte
Apis mellifera mellifera mehr verschiedene Pollentypen als alle anderen drei Unter-
arten (Tab. 52, CONOVER).

Diese Ergebnisse sind mit Ausnahme von 1999 (Abweichung bei Apis mellifera

capensis) gleich denen des Gewichtsvergleichs zwischen den Unterarten.

Tab. 50. P-Werte (KRUSKAL & WALLIS) fur den Vergleich der Anzahl verschiedener Pollenty-
pen zwischen den Unterarten fur die Jahre 1998, 1999 und 2000

Jahr P

1998 <0,001
1999 0,002
2000 0,978

Tab. 51. Paarweise Vergleiche (CONOVER) der Unterarten hinsichtlich der Anzahl verschie-
dener Pollentypen im Jahr 1998 (fett gedruckte Unterarten in der ersten Spalte kennzeichnen
die jeweils hoheren Werte; *0,01<P<0,05, **P<0,01)

cap camn lig mell
cap
carn
lig m o
mell P =

Tab. 52. Paarweise Vergleiche (CONOVER) der Unterarten hinsichtlich der Anzahl verschie-
dener Pollentypen im Jahr 1999 (fett gedruckte Unterarten in der ersten Spalte kennzeichnen
die jeweils hoheren Werte; *0,01<P<0,05, **P<0,01)

cap carn lig mell

cap
carn
lig

mell *% * *%




Ergebnisse 82

4.2.2.2 KenngroBlen des Polleneintrags

Als Kenngrolien des Polleneintrags werden die Grélien bezeichnet, die sich aus den
Pollenmengen pro Pollenprobe, den relativen Haufigkeiten der Pollentypen pro Pol-
lenprobe und/oder der Anzahl verschiedener Pollentypen pro Probe oder durch den
Vergleich zweier Proben berechnen lassen (vgl. Abschn. 3.8.3). Sie bieten eine Még-
lichkeit, den Polleneintrag vor dem Hintergrund starker Schwankungen in der einge-
tragenen Pollenmenge und in der Anzahl verschiedener Pollentypen auf einer stan-

dardisierten Ebene zu vergleichen.

4.2.2.21 Zusammenhang zwischen eingetragener Pollenmenge und An-

zahl verschiedener Pollentypen

Aufgrund der ahnlichen Ergebnisse aus dem Vergleich der eingetragenen Pollen-
menge und der Anzahl verschiedener Pollentypen ist ein Zusammenhang zwischen
der Pollenmenge und Zahl der Pollentypen zu vermuten. Der Zusammenhang soll in
den beiden folgenden Abschnitten auf der Grundlage der Einzeldaten der drei Unter-

suchungsjahre und fir die Unterarten im einzelnen dargestellt werden.

4.2.2.2.1.1 Gesamte Datengrundlage

Der Zusammenhang zwischen eingetragener Pollenmenge und Anzahl verschiedener
Pollentypen in den drei Untersuchungsjahren wurde mit den Einzeldaten pro Pollen-
probe ermittelt (Rangkorrelationsanalyse nach SPEARMAN). Die Ergebnisse sind in
Tab. 53 dargestellt. In allen drei Untersuchungsjahren bestand eine schwache bis
starke positive Korrelation (Zuordnung nach KOHLER et al. 1996) zwischen der einge-
tragenen Pollenmenge und der Anzahl verschiedener Pollentypen mit einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit kleiner als 1% (N=647). Fur die erhobenen Daten galt demzufolge
im wesentlichen, je hdher die Eintragsmenge war, desto mehr verschiedene Pollenty-

pen wurden genutzt.
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Tab. 53. Rangkorrelationskoeffizienten (SPEARMAN; r) und P-Werte fiir den Zusammen-

hang Pollengewicht und Anzahl verschiedener Pollentypen pro Probe in den Jahren 1998,
1999 und 2000

Jahr rs P

1998 0,748 <0,001
1999 0,427 <0,001
2000 0,627 <0,001

4.2.2.2.1.2 Klarung des Zusammenhangs fiir die Unterarten

Wie eben gezeigt, bestand in allen drei Untersuchungsjahren eine positive Korrelation
zwischen eingetragener Pollenmenge und der Anzahl verschiedener Pollentypen. Ob
der Polleneintrag aller untersuchten Unterarten diesem Zusammenhang folgt, soll an
dieser Stelle geklart werden. Die Ergebnisse fur die vier Unterarten pro Untersu-
chungsjahr zeigt unter Angabe der Stichprobengréfie (N) Tab. 54. Alle untersuchten
Unterarten wiesen in den drei Jahren das gleiche Verhalten auf. Je mehr Pollen ein-
getragen wurden, desto mehr verschiedene Pollentypen waren enthalten. Der Zu-
sammenhang ist jeweils mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner 1% signifikant.
Werden die Korrelationskoeffizienten auf Unterschiede zwischen den Unterarten ge-
testet (einfaktorielle ANOVA; F=0,549, N=12, P=0,663), ergibt sich kein signifikanter
Unterschied zwischen den Unterarten. Demnach verhielten sich die Unterarten hin-

sichtlich des ermittelten Zusammenhangs nicht unterschiedlich.

Tab. 54. Rangkorrelationskoeffizienten (SPEARMAN; rs) und P-Werte fiir die Korrelation Pol-

lengewicht und Anzahl verschiedener Pollentypen pro Probe fiir die vier Unterarten in den
Jahren 1998, 1999 und 2000

1998 1999 2000
rs (N) P rs (N) P rs (N) P
cap 0,753 (39) | <0,001 | 0,471 (83)| <0,001 | 0,506 (27)| 0,007
carn | 0,765 (36) | <0,001 |0,398 (83)] <0,001 |0,834 (45)| <0,001
lig 0,711 (40) | <0,001 | 0,445 (83)[ <0,001 | 0,461 (45)| 0,001
mell 0,589 (40) | <0,001 | 0,390 (83)[ <0,001 | 0,507 (43)| 0,001
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4.2.2.2.2 Dominanzstruktur des Polleneintrags

Wie schon in Abschn. 4.1.2.2 unter der Zusammenfassung aller Daten gezeigt, domi-
nierten in einer Pollenprobe nur wenige Pollentypen. Der Grolteil der Pollentypen in
einer Probe trug nur zu einem geringeren Teil zur Eintragsmenge bei. In diesem Ab-
schnitt wird die Dominanzstruktur des Polleneintrags der Unterarten fir alle drei Un-
tersuchungsjahre pro Probe verglichen. Damit soll geklart werden, ob es trotz der fiir
die Honigbienen typischen Konzentration auf sehr ergiebige Pollenquellen zu Abwei-
chungen der Unterarten bei einzelnen Dominanzstufen kam.

Zur Ubersicht werden zunachst die Durchschnittswerte der Dominanzstufen nach
SCHIEMENZ (MULLER 1991) fur die vier Unterarten dargestellt (Tab. 55). Ein signifi-
kanter Unterschied besteht bei diesen Werten zwischen den Unterarten nicht (y’-
Test: eudominant y* =0,0086, dominant y* =0,0097, subdominant x> =0,059, rezedent
x*=0,188, surezedent x*=0,802, FG=3, P>0,05).

Tab. 55. Durchschnittswerte der Anzahl verschiedener Pollentypen pro Dominanzstufe fir

die Unterarten unter Zusammenfassung der Daten der drei Untersuchungsjahre

Unterart | eudominant| dominant [subdominant| rezedent |subrezedent
cap 0,9 0,8 2,0 2,7 10,1
carn 0,9 0,7 2,3 3,6 10,5
lig 0,9 0,8 2,0 3,0 11,4
mell 0,8 0,8 24 3,6 14,0

Fur die genauere Auswertung wurden die Einzeldaten pro Probe, d.h. die Anzahl der
Pollentypen der einzelnen Dominanzstufen pro Pollenprobe, herangezogen. Die

Verteilung dieser Daten zeigt Abb. 23.
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Abb. 23. Verteilung der Anzahl verschiedener Pollentypen pro Dominanzstufe und Unterart

fur alle drei Untersuchungsjahre

Die Analyse (KRUSKAL-WALLIS, vgl. Anh. Tab. A 4.2.2.2.2.1, Tab. A 4.2.2.2.2.3, Tab.
A 422227, Tab. A 4.2.2.2.2.8) der Einzeldaten der Werte fur die Anzahl verschie-
dener Pollentypen pro Dominanzstufe und die paarweisen Vergleiche (CONOVER; vgl.
Anh. Tab. A 4.2.2.2.2.2, Tab. A 4.2.2.2.2.4 bis Tab. A 4.2.2.2.2.6, Tab. A 4.2.2.2.2.9
und Tab. A 4.2.2.2.2.10) ergeben die in den Tab. 56 und 57 aufgefihrten Ergebnisse.
1998 und 1999 konnten im Gegensatz zum dritten Untersuchungsjahr Unterschiede
bei mindestens einer der Dominanzstufen nachgewiesen werden. 2000 traten kei-
nerlei Unterschiede zwischen den Unterarten in den Dominanzstufen auf. Die Anzahl
eudominanter und dominanter Pollentypen unterschied sich in keinem der Untersu-
chungsjahre und nicht bei der Gesamtbewertung der drei Jahre 1998, 1999 und 2000
signifikant zwischen den Unterarten (Tab. 56). Nur 1999 traten signifikante Unter-
schiede in der Zahl subdominanter Pollentypen auf, die auf héheren Werten bei Apis
mellifera carnica sowie Apis mellifera mellifera beruhten (Tab. 57). Die Zahl der reze-
denten Pollentypen war ebenfalls 1999 und auch in allen Untersuchungsjahren ver-
schieden, wobei die Unterschiede auf die gleichen Unterarten wie bei den subdomi-
nanten Pollentypen zuriickzufihren waren. Bei den subrezedenten Pollentypen zeigt

sich ein einheitlicheres Bild. Mit Ausnahme von 2000 nutzten die Unterarten eine un
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terschiedliche Anzahl von subrezedenten Pollentypen, also mit einem Anteil geringer
1% am Gesamteintrag pro Probe. Im wesentlichen wurden diese Unterschiede durch
Apis mellifera mellifera hervorgerufen. Nur im ersten Untersuchungsjahr hatte auch
Apis mellifera ligustica signifikant mehr subrezedente Pollentypen als Apis mellifera
capensis und Apis mellifera carnica.

Das in Abschnitt 4.1.2.2 dargestellte Ergebnis flir Apis mellifera konnte fir alle unter-
suchten Unterarten bestatigt werden. Sie deckten ihren Pollenbedarf mit wenigen
haufigen Pollentypen (eudominante und dominante Pollentypen). Unterschiede in
deren Anzahl zwischen den Unterarten gab es nicht. Kam es zu Unterschieden in der
Zahl der Pollentypen pro Probe, waren diese auf Pollentypen mit einem geringeren

Anteil am Gesamteintrag zurlickzufiihren (vgl. Abschn. 4.2.2.1.4.2).

Tab. 56. Signifikanzen der Dominanzstufen (KRUSKAL & WALLIS ) flir die Jahre 1998, 1999,

2000 und unter Zusammenfassung der Daten der drei Untersuchungsjahre

Jahr eudominant [ dominant | subdominant | rezedent | subrezedent
1998 n.s. n.s. n.s n.s. <0,001
1999 n.s. n.s. 0,005 <0,001 0,017
2000 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
1998+1999+2000 n.s. n.s. n.s. 0,007 <0,001

Tab. 57. Paarweise Vergleiche der Unterarten (CONOVER; P<0,05) anhand der Dominanz-
stufen mit signifikanten Unterschieden zwischen den Unterarten in den Jahren 1998, 1999,
2000 und unter Zusammenfassung der Daten der drei Untersuchungsjahre (fett gedruckte

Unterarten kennzeichnen jeweils die h6heren Werte)

Jahr subdominant| rezedent subrezedent
1998 lig,mell-cap,carn
1999 carn-lig carn-cap,lig | mell-cap,carn,lig
mell-cap,lig | mell-cap,lig
1998,1999 und2000 carn-cap | mell-cap,carn,lig
mell-cap

4.2.2.2.3 Diversitat und Evenness

Der Diversitat nach MACARTHUR und der Evenness nach BuzAas & GIBSON liegen so-
wohl die relativen Haufigkeiten, die sich aus den Pollenmengen der einzelnen

Pollentypen pro Pollenprobe ergeben, als auch die Pollentypzahlen zugrunde (vgl.

Abschn. 3.8.3 Formel [2] und [3]). Ob es bei den beiden Indices zu Unterschieden
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zwischen den Unterarten kommt, soll in diesem Abschnitt geklart werden. Die graphi-
sche Darstellung erfolgt fur die drei Untersuchungsjahre in einer Abbildung, die stati-
stische Analyse flr 1998, 1999 und 2000 in separaten Tabellen.

4.2.2.2.3.1 Diversitat nach MACARTHUR (1965)

Abb. 24 zeigt, dass die Diversitatswerte 1998, 1999 und 2000 zwischen den Unter-
arten variierten. Der Vergleich der Diversitat ergab 1999 eine breitere Streuung zwi-
schen den Unterarten als in den anderen beiden Untersuchungsjahren. Ein signifi-
kanter Unterschied konnte nur 1999 im Gegensatz zu den anderen beiden Untersu-
chungsjahren und der Gesamtbetrachtung aller drei Jahre nachgewiesen werden
(KRUSKAL & WALLIS; vgl. Anh. Tab. A 4.2.2.2.3.1; Tab. 58). Dieser Unterschied be-
ruhte auf héheren Werte bei Apis mellifera carnica gegeniber Apis mellifera capensis
sowie Apis mellifera mellifera gegeniber Apis mellifera capensis und Apis mellifera
ligustica (CONOVER, Tab. 59).

Die Verteilung der Werte der Diversitat im Jahresverlauf der drei Untersuchungsjahre
(Abb. AA 4.2.2.2.3.1.1) und an den verschiedenen Standorten (Abb. AA 4.2.2.2.3.1.2)
ist im Anhang graphisch dargestellt. Im Jahresverlauf wurden die hochsten Diversi-
tatswerte des Polleneintrags Ende Juli bis Mitte August erreicht. Bei den Standorten
sind der Standort Autobahn, Fischbach und Opelzoo mit einem diverseren Pollenein-

trag als die beiden anderen Standorte hervorzuheben.
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Abb. 24. Verteilung der Diversitatswerte (MACARTHUR) fiir die Unterarten in den Jahren
1998, 1999 und 2000

Tab. 58. Vergleich der Diversitatswerte (MACARTHUR) zwischen den Unterarten fur die Jahre

1998, 1999 und 2000 und unter Zusammenfassung der Daten aller drei Untersuchungsjahre

(KRUSKAL & WALLIS)

Jahr P
1998 n.s
1999 <0,001
2000 n.s.
1998,1999 und 2000 n.s.
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Tab. 59. Paarweise Vergleiche (CONOVER) der Diversitat (MACARTHUR) zwischen den Unter-
arten im Jahr 1999 (fett gedruckte Unterarten in der ersten Spalte kennzeichnen die jeweils
héheren Werte; *0,01<P<0,05, **P<0,01)

cap |carn| lig | mell
cap
carn| *
lig
mell | ** >

4.2.2.2.3.2 Evenness nach Buzas & GIBSON (1962)

Im Gegensatz zur Diversitat zeigten die Werte der Evenness 1998 die groflte Streu-
ung zwischen den Unterarten im Vergleich zu den Jahren 1999 und 2000 (Abb. 25).
Die Ergebnisse der Rangvarianzanalyse (KRUSKAL & WALLIS; vgl. Anh. Tab. A
4.2.2.2.3.2; Tab. 60) verdeutlichen, dass es sich nur 1998 um signifikante Unter-
schiede zwischen den Unterarten handelte. Wurden die Daten aller drei Untersu-
chungsjahre zusammen analysiert, ergaben sich ebenfalls keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Unterarten. Zwischen welchen Unterarten sich der Index 1998
unterschied, dokumentiert Tab. 61. Die Evennesswerte der sidafrikanischen Unterart
Apis mellifera capensis und der slidosteuropaischen Unterart Apis mellifera carnica
waren 1998 signifikant héher als bei den anderen beiden untersuchten Unterarten.
Die Verteilung der Werte der Evenness im Jahresverlauf der drei Untersuchungsjahre
(Abb. AA 4.2.2.2.3.2.1) und an den verschiedenen Standorten (Abb. AA 4.2.2.2.3.2.2)
ist im Anhang graphisch dargestellt. Die Evenness war Ende Juli fur alle drei Jahre
am geringsten. Der Standort Fischbach wies im Vergleich zu den anderen Standorten
1998, 1999 und 2000 geringere Werte auf.
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Abb. 25. Verteilung der Evennesswerte (BuzAas & GIBSON) fur die Unterarten in den Jahren
1998, 1999 und 2000

Tab. 60. Vergleich der Evennesswerte (Buzas & GIBSON) zwischen den Unterarten fur die

Jahre 1998, 1999 und 2000 und unter Zusammenfassung der Daten aller drei Untersu-
chungsjahre (KRUSKAL & WALLIS)

Jahr P
1998 <0,001
1999 n.s.
2000 n.s.
1998,1999 und 2000 n.s.
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Tab. 61. Paarweise Vergleiche (CONOVER) der Evenness (BuzAas & GIBSON) zwischen den
Unterarten im Jahr 1998 (fett gedruckte Unterarten in der ersten Spalte kennzeichnen die
jeweils hoheren Werte; *0,01<P<0,05, **P<0,01)

cap |carn| lig | mell

** **

cap
carn
lig
mell

* *%*

4.2.2.2.4 Pollentypen-Turnover-Raten

Eine Mdglichkeit, den Wechsel der Zusammensetzung des Polleneintrags aus

Pollentypen zu ermitteln, ist die Berechnung der Turnover-Rate, die rechnerich der
Arten-Turnover-Rate (MUHLENBERG 1993) entspricht (Abschn. 3.8.3, Formel [4]). Sie

soll auf den Wechsel der Pollentypen von einer Tagesdekade zur nachsten pro Un-
terart bezogen werden. Dekaden wurden gewahlt, um die verschiedenen Untersu-
chungsjahre mit den unterschiedlichen Leerungsdaten miteinander vergleichen zu
konnen. Der Vergleich der Turnover-Raten zwischen den Unterarten soll zeigen, ob
sie hinsichtlich ihrer Flexibilitat, sich auf die Veranderung der Vegetation und damit
der Veranderung des Pollenangebots einzustellen, unterschieden.

Die Turnover-Raten flr 1998 und 2000 sind in Tab. 62 dokumentiert. Fir 1999 wur-
den keine Turnover-Raten berechnet, da fast alle Voélker durch die Rotation (vgl.
Abschn. 3.5.2) bei vielen Pollenfallenleerungen auf unterschiedlichen Standorten be-
probt wurden. Eine Berechnung vergleichbarer Turnover-Raten wie 1998 und 2000
war dadurch nicht moglich.

Wurden die Werte fir den Pollentypen-Turnover der vier Unterarten pro Dekaden-
wechsel fur 1998 (einfaktorielle ANOVA: F=1,920, N=16, P=0,180) und 2000
(KRUSKAL & WALLIS: ¢%=3,9, N=24, P=0,267) sowie fiir beide Untersuchungsjahre
gemeinsam verglichen (einfaktorielle ANOVA: F=0,142, N=40, P=0,934), ergab sich
kein signifikanter Unterschied zwischen den Unterarten. Somit ist die mit diesem In-
dex messbare Fahigkeit der Unterarten, sich auf Veranderungen der Vegetation ein-

zustellen, nicht unterschiedlich.
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Tab. 62. Pollentypen-Turnover-Raten der Unterarten in den Jahren 1998 und 2000

1998 2000
Dekade — Dekade | cap |(carn| lig | mell | cap | camn | lig mell
[Juli — Juli 0,427| 0,32 |0,368( 0,436
I1Juli = MJuli 0,27 | 0,46 0,316 0,35 |0,204| 0,18 |0,216| 0,221
[lIJuli — 1Aug 0,264 0,4 (0,385(0,394|0,296|0,252|0,246| 0,224
IAug — llAug 0,21610,287|0,273|0,248(0,241|0,173|0,141| 0,203
lIAug — llIAug 0,37 (0,396( 0,34 (0,285|0,279|0,165|0,176| 0,203
IlIAug — 11Sept 0,29 |0,243(0,188| 0,236

4.2.2.2.5 Ahnlichkeit des Polleneintrags (Nischeniiberlappung)

In den bisherigen Auswertungsschritten wurden Grofien des Polleneintrags fir die
einzelnen Unterarten ermittelt und miteinander verglichen. In diesem Abschnitt sollen
Werte berechnet werden, die ein MaR der Ahnlichkeit des Polleneintrags jeweils
zweier Unterarten darstellen. Dafur fanden zwei verschiedene Indices der Nischen-
uberlappung Anwendung (vgl. Abschn. 3.8.3).

Der Gemeinschaftskoeffizient nach SOERENSEN beruht auf der Bewertung der ge-
meinsamen und unterschiedlichen Pollentypen zweier Unterarten ohne Einbeziehung
der jeweiligen relativen Haufigkeiten, also auf rein qualitativer Basis. Er kann Werte
zwischen 0 und 1 annehmen. Der zweite Index (Prozentuale Nischenlberlappung
nach der RENKONEN-Zahl) berechnet sich aus der Summe der jeweils kleineren relati-
ven Haufigkeit gemeinsamer Pollentypen pro Probe. Die minimale Ahnlichkeit ist 0%
und 100% entsprechen einer vollstandigen Ubereinstimmung der Anteile der Pollen-

typen der verglichenen Pollenproben (Abschn. 3.8.3, Formel [5] und [6]).

Die Indices der Nischenlberlappung wurden mit den Einzeldaten, d.h. mit den Daten
aus einer Pollenprobe pro Untersuchungsjahr, Probendatum, Standort und Unterart
ermittelt. Die Berechnung erfolgte jeweils fir zwei Unterarten (eine Unterartenkombi-
nation). Um festzustellen, ob sich zwei Unterarten ahnlicher sind als jeweils andere
Paarungen, wurden die Werte der Nischenlberlappung der Unterartenkombinationen
nachfolgend analysiert (KRUSKAL & WALLIS) und bei signifikanten Unterschieden
paarweise verglichen (CONOVER).



Ergebnisse 93

4.2.2.2.5.1 Gemeinschaftskoeffizient nach SOERENSEN

Die Verteilung der Werte des Gemeinschaftskoeffizienten nach SOERENSEN st in
Abb. 26 fir die verschiedenen Unterartkombinationen der drei Untersuchungsjahre
dargestellt. Die hochsten Werte wurden von der Unterartkombination Apis mellifera
carnica/Apis mellifera ligustica sowie z.T. von Apis mellifera capensis/Apis mellifera
carnica und die niedrigsten von den drei Kombinationen mit Apis mellifera mellifera

erreicht.

Gemeinschaftskoeffizient SOERENSEN

Jahr
[ ]1998
[ ]1999
0,0 [ 2000
N= 358-327 398-327 398-326 368-345 368-343 40&;343
cap/carn cap/mell carn/mell
capl/lig carn/lig lig/mell

Unterartkombination

Abb. 26. Verteilung der Werte des Gemeinschaftskoeffizienten nach SOERENSEN pro Pollen-

probe unter Zusammenfassung der Daten der drei Untersuchungsjahre

Die Gemeinschaftskoeffizienten nach SOERENSEN unterschieden sich signifikant zwi-
schen den Unterartenkombinationen 1999 mit 0,01<P<0,05 sowie 1998 und 2000 mit
P<0,01 (KRUSKAL & WALLIS; Anh. Tab. A 4.2.2.2.5.1; Tab. 63). Wurden die drei Un-
tersuchungsjahre zusammengefasst, ergab sich ebenfalls ein signifikanter Unter-

schied zwischen den Unterartenkombinationen auf dem 1% - Niveau.
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Die Ergebnisse der paarweisen Analysen nach CONOVER fiir 1998, 1999 und 2000 im
einzelnen und flr alle Daten der drei Untersuchungsjahre sind in den Tabellen 64 bis
67 dargestellt. Wenn es zu signifikanten Unterschieden zwischen den Unterarten-
kombinationen kam, waren diese auf niedrigere Werte der Ahnlichkeit der Kombina-
tionen mit Apis mellifera mellifera zurtickzufiihren. Die geringste Uberschneidung bei
den nachgewiesenen Pollentypen zeigte sich bei Apis mellifera mellifera und Apis

mellifera capensis.

Tab. 63. Vergleich (KRUSKAL & WALLIS) der Werte des Gemeinschaftskoeffizienten nach
SOERENSEN zwischen den Unterartkombinationen fur die Jahre 1998, 1999, 2000 und unter

Zusammenfassung der Daten der drei Untersuchungsjahre

Jahr P

1998 0,008
1999 0,036
2000 0,001
1998, 1999 und 2000 <0,001

Tab. 64. Paarweise Vergleiche (CONOVER) der Unterartkombinationen anhand des Gemein-
schaftskoeffizienten nach SOERENSEN fir das Jahr 1998 (*0,01<P<0,05; **P<0,01; fett ge-

druckte Unterartkombinationen in der ersten Spalte kennzeichnen die jeweils héheren Werte)

cap/carn | cap/lig | cap/mell | carn/lig | carn/mell | lig/mell

*

cap/carn
cap/lig
cap/mell
carn/lig
carn/mell
lig/mell

*%

*%

*%

Tab. 65. Paarweise Vergleiche (CONOVER) der Unterartkombinationen anhand des Gemein-
schaftskoeffizienten nach SOERENSEN fur das Jahr 1999 (*0,01<P<0,05; **P<0,01; fett ge-

druckte Unterartkombinationen in der ersten Spalte kennzeichnen die jeweils hdheren Werte)

cap/carn | cap/lig | cap/mell | carn/lig | carn/mell | lig/mell

cap/carn
cap/lig
cap/mell
carn/lig
carn/mell
lig/mell
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Tab. 66. Paarweise Vergleiche (CONOVER) der Unterartkombinationen anhand des Gemein-
schaftskoeffizienten nach SOERENSEN fur das Jahr 2000 (*0,01<P<0,05; **P<0,01; fett ge-

druckte Unterartkombinationen in der ersten Spalte kennzeichnen die jeweils héheren Werte)

cap/carn | cap/lig | cap/mell | carn/lig | carn/mell | lig/mell
cap/carn bl o o
capl/lig * *
cap/mell
carn/lig > > >
carn/mell
lig/mell

Tab. 67. Paarweise Vergleiche (CONOVER) der Unterartkombinationen anhand des Gemein-
schaftskoeffizienten nach SOERENSEN unter Zusammenfassung der Daten der drei Untersu-
chungsjahre (*0,01<P<0,05; **P<0,01; fett gedruckte Unterartkombinationen in der ersten
Spalte kennzeichnen die jeweils hdheren Werte)

cap/carn | cap/lig |cap/mell| carn/lig | carn/mell | lig/mell
cap/carn > * *
cap/lig *
cap/mell
carn/lig > > >
carn/mell
lig/mell

4.2.2.2.5.2 Prozentuale Nischenuberlappung nach RENKONEN

Die Verteilung der Werte der prozentualen Nischenlberlappung nach RENKONEN sind
in Abb. 27 fur die verschiedenen Unterartkombinationen der drei Untersuchungsjahre
dargestellt. Darin zeigt sich, dass es bei fast allen Unterartkombinationen zu minima-
len Werten von 0% bis nahezu einer vollstéandigen Ubereinstimmung des Pollenein-
trags pro Probe (100%) kam. Letzteres war besonders bei Proben mit sehr geringem

Umfang und dementsprechend wenig verschiedenen Pollentypen der Fall.
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Abb. 27. Verteilung der Werte der prozentualen NischenlUberlappung nach RENKONEN pro

Pollenprobe unter Zusammenfassung der Daten der drei Untersuchungsjahre

Die prozentuale Nischeniberlappung unterschied sich 1999 zwischen den Unterarten
mit P<0,01 und bei der Bewertung aller drei Untersuchungsjahre mit 0,01<P<0,05
signifikant voneinander (KRUSKAL-WALLIS). 1998 und 2000 bestanden keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen den Unterartenkombinationen (Anh. Tab. A
4.2.2.25.2., Tab. 68). Die Ergebnisse der nachfolgenden paarweisen Vergleiche
(CONOVER) fir 1999 und aller drei Jahre zeigen Tab. 69 und 70. Die Unterschiede
beruhten auf der groBeren Uberschneidung des Polleneintrags bei den Unterarten
Apis mellifera carnica und Apis mellifera ligustica im Vergleich zu allen anderen Kom-
binationen mit Ausnahme von Apis mellifera capensis/Apis mellifera ligustica bei den

Gesamtdaten der drei Untersuchungsjahre.
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Tab. 68. Vergleich (KRuskAL & WALLIS) der Werte der Nischenlberlappung nach RENKONEN

zwischen den Unterartkombinationen flir die Jahre 1998, 1999, 2000 und unter Zusammen-

fassung der Daten der drei Untersuchungsjahre

Tab. 69. Paarweise Vergleiche (CONOVER) der Unterartkombinationen anhand der Nischen-
Uberlappung nach RENKONEN fiir das Jahr 1999 (* 0,01<P<0,05; **P<0,01; fett gedruckte Un-

Jahr P
1998 n.s.
1999 0,004
2000 n.s.
1998, 1999 und 2000 0,018

terartkombinationen in der ersten Spalte kennzeichnen die jeweils héheren Werte)

cap/carn

cap/lig

cap/mell | carn/lig

carn/mell | lig/mell

cap/carn

cap/lig

cap/mell

carn/lig

*%

*%

*%*

carn/mell

lig/mell

Tab. 70. Paarweise Vergleiche (CONOVER) der Unterartkombinationen anhand der Nischen-
Uberlappung nach RENKONEN unter Zusammenfassung der Daten der drei Untersuchungsjah-

re (* 0,01<P<0,05; **P<0,01; fett gedruckte Unterartkombinationen in der ersten Spalte kenn-

zeichnen die jeweils héheren Werte)

cap/carn

cap/lig

cap/mell|carn/lig

carn/mell

lig/mell

cap/carn

cap/lig

cap/mell

carn/lig

*%*

*%*

carn/mell

lig/mell
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5 Diskussion

5.1 Fragestellung

Das Verbreitungsgebiet der Art Apis mellifera erstreckt sich, wie in Abschn. 1.1 be-
schrieben, Uber mehrere Klima- und Vegetationszonen. In diesem Gebiet ist bei der
Honigbiene eine hohe geographische Variabilitdt quantitativer Merkmale zu ver-
zeichnen, die genetisch determiniert sind (RUTTNER 1988). Die Einteilung in Unter-
arten beruht auf der Analyse morphologischer Merkmale. Wird eine Trennung der
daraus berechneten Konfidenzellipsen (75%) erreicht, werden die Proben unter-
schiedlichen Unterarten zugeordnet (RUTTNER 1988). Die verschiedenen Unterarten
weisen biologische Eigenschaften und Verhaltenseigenschaften auf (vgl. Abschn.
1.1, 1.2), die eine Anpassung an die Bedingungen in ihren natirlichen Lebensrau-
men darstellen (vgl. RUTTNER 1988, 1992, HEPBURN & CREWE 1991). Inwieweit sich
auch Anpassungen herausgebildet haben, die sich auf das Sammelverhalten und
die Ressourcennutzung auswirken und die diesbezuglich eine differenzierte Be-
trachtung der Unterarten der Honigbiene innerhalb der Art-typischen Eigenschaften
erlauben, sollte mit der vorliegenden Arbeit geklart werden. Dafur wurde der Pollen-
eintrag von vier Unterarten an Standorten mit diverser Flora ermittelt und mit Hilfe
verschiedener Methoden analysiert. Auftretende Unterschiede wurden im Detail
untersucht und quantifiziert. Aus den Ergebnisse sollen abschlieBend mogliche

Konsequenzen diskutiert werden (vgl. Abschn. 1.6).

5.1.1 Auswahl der Unterarten und deren Herkunft

Fur die Ermittlung moglicher Unterschiede in der Ressourcennutzung und im Sam-
melverhalten verschiedener Unterarten der Honigbiene lag der Schwerpunkt bei den
europaischen Unterarten, Apis mellifera mellifera, Apis mellifera carnica und Apis
mellifera ligustica. Die sudafrikanische Unterart Apis mellifera capensis wurde in die
Untersuchungen einbezogen, um die geographisch am weitesten voneinander ent-
fernten Unterarten Apis mellifera mellifera und Apis mellifera capensis (vgl.
RUTTNER 1988, HEPBURN & CREWE 1991) im Polleneintrag vergleichen zu kdnnen



Diskussion 99

(vgl. Abschn. 1.5). Die ausgewahlten Unterarten stammten aus Gebieten mit unter-
schiedlichen klimatischen Verhaltnissen und unterschiedlicher Vegetation.

Die Koniginnen der Apis mellifera mellifera wurden aus Stidnorwegen bezogen. Das
Klima ist atlantisch gepragt und die Vegetation wird durch Pflanzengesellschaften
mit Heidekraut (Calluna vulgaris; WALTER & BRECKLE 1986) bestimmt. Entsprechend
ist mit Ausnahme des Friihsommers das Heidekraut Hauptpollen- und -nektarquelle.
Eigene Pollenfallenversuche im August 2000 in diesem Gebiet zeigten, dass 99%
des Polleneintrags aus Calluna vulgaris-Pollen bestanden (Anh. Tab. A 5.1.1). An-
dere Pollen- und/oder Nektarquellen sind Salix spec., Hypericum maculatum, ver-
schiedene Rosaceae (z.B. diverse Obstbaume, Rubus spec., Potentilla spec., Geum
spec.), Asteraceae (z.B. Taraxacum spec.) und Arten der Apiaceae, Campanula-

ceae, Brassicaceae oder Fabaceae (MAURIZIO 1979).

Die Koniginnen von Apis mellifera carnica wurden aus Lunz am See in Niederoster-
reich am Nordrand der Ostlichen Alpen eingefuhrt. Das Klima gilt als gemaRigt-
mitteleuropaisch. Die Vegetation wird je nach Hohenstufe durch Fichtenwalder oder
Mischwaldbestande aus Buche, Tanne und Fichte gepragt (WALTER & BRECKLE
1986). Entsprechend bildet der Honigtau die Hauptnahrungsquelle fir die Bienen
(ca. 80%; FOSSEL 1974). Nach Honiganalysen stammen die vorherrschenden
Pollentypen von Trifolium spec., Rubus spec., Salix spec., Filipendula ulmaria,
Asteraceae Form T, Apiaceae-Arten, Myosotis spec., verschiedene Lamiaceae-
Arten, Ericaceae-Arten, verschiedenen Obstgehdlzen (Rosaceae) oder Centaurea
spec. (FOSSEL 1965, 1974).

Die Apis mellifera ligustica-Kéniginnen kamen aus der Gegend um Bologna in Itali-
en. In diesem Gebiet herrscht submediterranes bis mediterranes Klima (WALTER &
BRECKLE 1986). Zu den haufigsten Pollentypen in Honigen zahlen z.B. Castanea
sativa, Brassicaceae, Papaver spec., Trifolium repens, Graminaceae, verschiedene
Asteraceae und Rosaceae (PERSANO ODDO & PIANA 2001).

Die sudafrikanische Unterart Apis mellifera capensis wurde Uber Kéniginnen aus der
Kap-Region Sldafrikas bezogen. Das Gebiet ist ebenfalls durch mediterranes Klima
gekennzeichnet und weist mit der Capensis ein eigenes Florenreich auf (WALTER
1984, WALTER & BRECKLE 1986), das durch einen hohen Artenreichtum an Pflanzen
mit zahlreichen endemischen Pflanzenarten charakterisiert (REBELO 1987). Nach
Pollenfallenversuchen von KOTTNER (1991) in der westlichen Kap-Region waren

Hypochoeris radiata, Metalasia muricata, Ambrosia artemisifolia (Asteraceae), Fici
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nia spec. (Cyperaceae), Plantago lanceolata (Plantaginaceae) und Cliffortia spec.
(Rosaceae) die haufigsten Pollentypen, wobei Hypochoeris radiata und Plantago

lanceolata aus Europa eingeschleppte Pflanzen darstellen.

5.1.2 Auswahl der Standplatze und des Versuchszeitraumes

Wie in Abschnitt 1.1 dargestellt, konzentrieren sich Honigbienen auf sehr ergiebige
Pollenquellen. Um Unterschiede in der Pollennutzung zwischen den Unterarten
feststellen zu kénnen, war die Auswahl der Standplatze von grof3er Bedeutung. Bei
einem Angebot nur sehr weniger und ergiebiger Pollentypen ware eine Konzentrati-
on der Bienen auf diese zu erwarten. SCHMIDT et al. (1995) zeigten, dass es bei
einem vielfaltigen Angebot an verschiedenen Pollen zu einer Auswahl und zu Be-
vorzugungen bestimmter Pollen kommen kann. Demnach sollte die Diversitat der
Pollenquellen an den Standplatzen der Bienenvdlker so hoch wie méglich sein. Im
Untersuchungsgebiet am Sldostrand des Taunus war das vor allem auf extensiv
genutzten Flachen, wie Streuobstwiesen oder einschirigen Mahwiesen gewahrlei-
stet. Auch Garten konnten die Anspriiche der Arbeit in dem relativ dicht besiedelten
Gebiet erfiillen. Nach SEELEY (1989) wird bei einem geringeren Angebot sehr rei-
cher Nahrungsquellen ein breiteres Spektrum an Ressourcen genutzt. Im Frihjahr
und Frihsommer waren im Gebiet sogenannte Massentrachten wie Raps, Obstbli-
ten oder Edelkastanie Hauptpollenquellen. Eine hohe Diversitat an Pollenquellen
war demnach erst nach der HauptblUtezeit dieser sehr ergiebigen Nahrungsquellen
gegeben. Aus diesem Grund wurden die Versuche ab Juni/Juli begonnen und je
nach Witterungsbedingungen im August oder September beendet. Wie die Ergeb-
nisse zeigten, war sowohl die Auswahl der Standplatze als auch die des Versuch-
zeitraumes geeignet, die Frage nach Unterschieden im Sammelverhalten und der

Ressourcennutzung verschiedener Unterarten der Honigbiene zu beantworten.

5.2 Diskussion methodischer Aspekte

5.2.1 Ermittlung des Polleneintrags

Pollenfallen mit definierter Lochgrole am Flugloch der Bienenstdcke bieten die
Moglichkeit, in Abhangigkeit von der LochgroRe einen bestimmten Anteil des Pol-

leneintrags in einem bekannten Zeitraum zu erfassen und Ruckschlisse auf das
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Pollenangebot in einem Gebiet zu ziehen. Diese Methode wurde z.B. in Untersu-
chungen zum Vergleich von sogenannten afrikanisierten und europaischen Honig-
bienen oder von verschiedenen Vdlkern einer Unterart angewandt, um Aussagen
Uber mdgliche Unterschiede in der Nutzung von Blitenpflanzen als Pollenquelle
zwischen der verschiedenen Herkiinfte machen zu kénnen (z.B. VILLANUEVA 1999,
GARCIA-GARCIA et al. 1998) oder um Hauptpollenerntezeiten zu erfassen (NABORS
1997).

Jedoch besteht der Nachteil solcher Pollenfallen darin, dass bei einem definierten
Durchmesser der Locher unterschiedlich groRe Pollenladungen ungleich abgestreift
werden. Wie Angaben von GILETTE (1897), PARK (1922), PARKER (1926) und
MAURIZIO (1953; alle in WINSTON 1987) und Untersuchungen von VAISSIERE &
VINSON (1994) zeigten, sind die Pollenladungen verschiedener Blitenpflanzenarten
unterschiedlich gro®. Die Wahrscheinlichkeit des Abstreifens gré3erer Pollenladun-
gen ist hoher als die von kleinen Pollenladungen. Demnach kann sich durch die
Verwendung der Pollenfallen das erfasste Pollenspektrum zugunsten der Pollenty-
pen verschieben, die mit grofReren Pollenladungen eingetragen werden. Der ermit-
telte Polleneintrag muss demnach nicht vollstadndig mit den tatsachlich gesammelten
Anteilen der Pollentypen Ubereinstimmen.

Mit den Lochgroentests (vgl. Abschn. 3.3.1) im Mai 1998 vor Beginn der Versuche
sollte gewahrleistet werden, dass von allen Unterarten ein vergleichbarer Anteil des
Polleneintrags fur die Untersuchungen zur Verfligung steht. Aufgrund dieser Vorver-
suche wurden flr Apis mellifera mellifera, Apis mellifera carnica und Apis mellifera
ligustica Lochstreifen mit einem einheitlichen Lochdurchmesser von 5,0 mm und fir
die kleinere Apis mellifera capensis (vgl. RUTTNER 1988) ein Lochdurchmesser von
4,8 mm verwendet. Fur einen einheitlichen Durchmesser bei den europaischen Un-
terarten sprachen Angaben von CURIK & KECIK (1994), nach denen in der Flache
der Tibia kein signifikanter Unterschied zwischen Apis mellifera mellifera und Apis
mellifera carnica bestand. Daneben beschreibt RUTTNER (1988) Apis mellifera carni-
ca und Apis mellifera ligustica als morphologisch sehr ahnlich. Demnach waren
kaum Unterschiede in der Grofie der Pollenladungen zwischen den drei europai-
schen Unterarten zu erwarten. Wie der Vergleich des Gewichts von ausgewahlten
Pollenladungen zeigte (vgl. Abschn. 4.2.2.1.3.5), kdnnten signifikante Unterschiede
in der Grofie der Pollenladungen zwischen den Unterarten auftreten. Diese Unter-
schiede waren jedoch nicht konstant auf groRere Pollenladungen einer der Unter-
arten zurickzufihren. E kann damit nicht endgultig geklart werden, ob die unter-
suchten Unterarten unterschiedlich groRe Pollenladungen eintrugen. Um detaillierte

Aussagen uber mogliche Unterschiede in der Grélke der Pollenladungen zwischen
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den Unterarten zu treffen, missten genauere Untersuchungen durchgefiihrt werden.
Da mdglichst viele Blitenpflanzenarten erfasst werden sollten, missten entspre-
chende Versuche flr einen langeren Zeitraum als die im Rahmen dieser Arbeit

durchgefiihrten Lochgréfientests angelegt sein.

Es ist trotz der kritischen Betrachtung der Probennahme davon auszugehen, dass
der ermittelte Polleneintrag zwischen den untersuchten Unterarten vergleichbar war
und mdgliche Unterschiede ermittelt werden konnten. Eine Verschiebung des er-
fassten im Vergleich zum tatsachlich eingetragenen Pollenspektrum ftrifft fir alle
Unterarten gleichermalen zu und hat somit keinen Einfluss auf die Interpretation
der Ergebnisse. Daneben stehen mdgliche Unterschiede in der Grofie der Pollenla-
dungen zwischen den Unterarten und daraus folgender unterschiedlicher an den
Pollenfallen abgestreifter Anteile des Polleneintrags bzw. Pollenmengen nicht im
Zusammenhang mit den im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Unterschieden. Unter-
schiede im Polleneintrag zwischen den untersuchten Unterarten konnten in allen
drei Untersuchungsjahren aufgezeigt werden. Im Gegensatz dazu lagen nicht in
allen drei Jahren unterschiedliche Mengen an Pollen vor. Beispielsweise war die
Menge des Eintrags 2000 im Gegensatz zu 1998 und 1999 zwischen den Unterar-
ten nicht signifikant verschieden. Dennoch konnten mit den Ordinationsverfahren
und mit dem Vergleich verschiedener Pollentypen zwischen den Unterarten im drit-
ten Untersuchungsjahr Unterschiede hinsichtlich der Preferenzen einzelner Pollen-
typen aus den ersten beiden Untersuchungsjahren bestatigt werden. Der gewonne-
ne Pollen wird als zuverlassige Grundlage eines reprasentativen Unterartenver-

gleichs angesehen.

5.2.2 Kiritische Bewertung der Rotationsversuche

In der Beschreibung der Probennahme innerhalb der Rotationsversuche (Abschn.
3.5.2) wurde zunachst keine Beeintrachtigung der verstellten Bienenvolker durch
eine Verminderung des Polleneintrags nach dem Verstellen festgestellt. Die Aus-
wertung (KRUSKAL & WALLIS, CONOVER; Tab. 71, Anh. Tab. A 5.2.2) der Pollenmen-
gen pro Probe der in die Rotationsversuche einbezogenen Vdlker der drei Rotati-
onszeitrdume zeigte eine signifikante Abnahme der eingetragenen Pollenmenge
nach dem Verstellen auf einen fur die Bienen unbekannten Standort. Wurden die
Vélker wieder auf den Ausgangsstandort gebracht, war der Eintrag nicht signifikant

verschieden im Vergleich zum jeweils ersten Tag der Rotationsversuche. Dieses
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Ergebnis zeigte, dass die Volker an unbekannten Standorten am ersten Tag weni-
ger Pollen eintrugen, als an bekannten Standorten, auch wenn sie drei Tage ent-
fernt wurden (vgl. Tab. A 3.5.2). Einen Unterschied zwischen den Unterarten trat
diesbezlglich im wesentlichen nicht auf. Der in den Rotationsversuchen erfasste
Pollen wurde trotz der beschriebenen Schwankungen in der eingetragenen Pollen-
menge zur Ermittlung des Einflusses des Bienenvolkes auf den Polleneintrag fiir die
untersuchten Unterarten genutzt, da alle Unterarten gleichermal’en den beschrie-

benen Versuchsbedingungen ausgesetzt waren.

Tab. 71. Vergleich der Pollenmengen fiir die Gesamtdaten der drei Rotationszeitraume
1999 pro Probe und fiir die Unterarten im einzelnen (KRUSKAL & WALLIS, CONOVER) zwischen
verschiedenen Standortkategorien (Ausgangsstandort = Standort, an dem die Voélker bereits
mehrere Wochen standen; Zwischenstandort = Standort, zu dem die Volker jeweils verstellt
wurden und an denen sie mehrere Wochen nicht gestanden hatten; Endstandort = Standort,
der dem Ausgangsstandort entsprach und von dem die Vdlker drei Tage entfernt waren; *
0,01<P< 0,05,** P<0,01; (*) Unterschied war knapp nicht signifikant auf dem 5%-Niveau)

Vergleich der Pollenmengen/Probe alle Daten cap carn lig mell
Ausgangsstandort-Zwischenstandort > > > > >
Ausgangsstandort-Endstandort n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Zwischenstandort-Endstandort > (*) > > >

5.2.3 Anfertigung der Pollenpraparate und Determination der Pollen

Die Aufbereitung der Pollenproben und die Anfertigung der Pollenpraparate erfolgte
nach einer Methode, die in modifizierter oder gleicher Form in verschiedenen Ar-
beiten zur Anwendung kam (KOTTNER 1991, COFFEY & BREEN 1997). Im Gegensatz
zur Aufbereitung von Pollen aus Honigen (vgl. LOUVEAUX et al. 1978) gibt es fiur
Pollenladungen keine standardisierte Methode und das Verfahren kann jeweils an
die Zielstellung der Arbeit angepasst werden (z.B. Aufbereitung der gesamten Pol-
lenproben oder nur eines definierten Anteils des Eintrags). Durch die Aufbereitung
der gesamten Pollenproben fiir die vorliegende Arbeit konnte gewahrleistet werden,
dass sowohl die Hauptpollentypen als auch weniger haufig eingetragene Pollenty-
pen erfasst wurden, mit deren Hilfe mégliche Unterschiede im Polleneintrag zwi-
schen den Unterarten erkannt werden konnten. Die Praparation und Auszahlung der
Pollen entsprach im wesentlichen der fir Pollen aus Honigen Ublichen Methode

(LouvEAUX et al. 1978). Die Determination der Pollen erfolgte mit Standardliteratur
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zur Pollenanalyse (u.a. ZANDER 1935, 1937, 1941, 1949, 1951, HODGES 1974), mit
Hilfe von eigenen Vergleichspraparaten (vgl. Abschn. 3.7.1) sowie mit Vergleichs-
praparaten aus der Sammlung der Landesanstalt fir Bienenkunde der Universitat
Hohenheim. Die Berechnung der Volumen der verschiedenen Pollentypen
(BIESMEIJER & SOMMEIJER 1992) verhinderte eine Uberbewertung kleiner gegentiiber
grolier Pollentypen. Damit konnte eine geeignete Grundlage fiir eine detaillierte

Auswertung des Polleneintrags der vier Unterarten geschaffen werden.

5.2.4 Auswertung des Polleneintrags

Der Polleneintrag der Bienenvdlker ist von zahlreichen Faktoren abhangig, die in
Abschn. 1.4 beschrieben wurden. Dadurch wurden bei der Erfassung des Pollen-
eintrags Daten erhoben, die sehr heterogen waren. Auflerdem traten durch die
Schwankungen des Pollenangebots fur viele Pollentypen zahireiche Nullwerte in der
Datenmatrix im Jahresverlauf oder an verschiedenen Standorten auf.

Um Informationen aus diesen komplexen und heterogenen Daten zu gewinnen,
wurden verschiedene Verfahren der Auswertung angewandt. Eine Mdglichkeit, den
Polleneintrag zu analysieren, war der Vergleich der Werte flr die Parameter (Pol-
lenmenge, Anzahl der Pollentypen, Pollentypen mit ihren relativen Haufigkeiten) pro
Pollenprobe zwischen den Unterarten. Weiterhin lie3en sich pro Pollenprobe ver-
schiedene Grofien berechnen, die weitere direkte Vergleichsmdglichkeiten der Pro-
ben der Unterarten z.B. hinsichtlich Diversitat, Evenness, Pollentypen-Turnover-
Rate oder Nischeniberlappung eroffneten. Mit den Vergleichen der Parameter und
KenngroRen der einzelnen Pollenproben zwischen den Unterarten wurden ver-
schiedene Teilaspekte des Polleneintrags analysiert. Die angewandten Ordinations-
verfahren im Rahmen der multivariaten Statistik boten zum einen die Moglichkeit zur
Gesamtanalyse der Daten aller Pollenproben fur die einzelnen Untersuchungsjahre.
Mit Hilfe dieser Verfahren konnten die Pollenspektren in ihrer Gesamtheit fir die vier
untersuchten Unterarten graphisch dargestellt und verglichen werden. Zum anderen
war es moglich, den Einfluss verschiedener Faktoren auf den Polleneintrag ein-
schliel3lich der Unterart zu schatzen.

Die Ergebnisse der Analysen der Parameter und Kenngréfien des Polleneintrags
lieRen sich mit den Informationen aus den Ordinationsverfahren vergleichen und
zusammenfassen, was eine genaue und vielschichtige Charakterisierung des Pol-
leneintrags der vier untersuchten Unterarten am Sldostrand des Taunus ermdg-

lichte.
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5.3 Diskussion der Ergebnisse

Der Polleneintrag der vier Unterarten der Honigbiene wurde, wie eben beschrieben,
auf verschiedenen Ebenen ausgewertet. Neben einer Gesamtanalyse kamen ver-
schiedenen Einzelanalysen der Parameter und KenngréRen des Polleneintrags zur
Anwendung (vgl. Abschn. 5.2.4). Letztere stellen eine sehr detaillierte Auswertung
dar, die in der Lage war, geringe Unterschiede in Teilaspekten des Polleneintrags
zwischen den Unterarten aufzudecken. Im Abschnitt 5.3.1 sollen die Detailergebnis-
se der Einzelanalysen diskutiert werden. Ob sich die ermittelten Unterschiede auch
in der Gesamtanalyse des Polleneintrag niederschlugen, wird im Abschnitt 5.3.3
diskutiert.

5.3.1 Differenzierte Betrachtung der Unterarten anhand des Pollenein-

trags

5.3.1.1 Diskussion der Unterschiede im Eintrag einzelner Pollentypen

Die haufigsten Pollentypen stimmten im wesentlichen bei allen untersuchten Unter-
arten Uberein. Es waren Zea mays, Filipendula ulmaria, Plantago spec., Vitaceae,
Castanea sativa, Asteraceae Form T, Rosaceae, Hedera helix, Asteraceae Form A,
Phacelia tanacetifolia, Brassicaceae und Lycium spec. (vgl. Tab. 8 und 11). Ob es
trotz der Ubereinstimmung bei den haufigen Pollentypen zu signifikanten Unter-
schieden im Eintrag einzelner Pollentypen zwischen den Unterarten kam, wurde in
Abschn. 4.2.2.1.1.2 mit den relativen Haufigkeiten aller nachgewiesenen Pollenty-
pen pro Probe im einzelnen untersucht. Die aus den Varianzanalysen (KRUSKAL &
WALLIS) folgenden Ergebnisse der drei Untersuchungsjahre waren nicht einheitlich.
Es kam zwischen den Untersuchungsjahren 1998, 1999 und 2000 zu deutlichen
Schwankungen der berechneten Signifikanzen bei einer Reihe von verschiedenen
Pollentypen. Ursache dafur kénnten Unterschiede im Pollenangebot sein (vgl.
SCHMIDT et al. 1995). Dafur spricht auch das nicht konstante Auftreten signifikanter
Unterschiede zwischen den Unterarten an den verschiedenen Standorten, was bei-
spielhaft fur einige Pollentypen mit signifikanten Unterschieden im Eintrag zwischen
den Unterarten ermittelt wurde (Anh. Tab. A 5.3.1.1). Nach der Kombination
(FISCHER’s combination procedure) und der Korrektur (BONFERRONI) der P-Werte
aus den Rangvarianzanalysen ergaben sich insgesamt 23 Pollentypen mit signifi-

kanten Unterschieden in den eingetragenen relativen Haufigkeiten zwischen den
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Unterarten. 11 davon unterschieden sich schwach signifikant mit 0,01<P<0,05 und
12 signifikant oder hoch signifikant mit P<0,01 (Tab. 15). Auf die Pollentypen, die
sich maximal mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 1% zwischen den Unterarten
unterschieden, soll im folgenden naher eingegangen werden (Auflistung Tab. 72).
Unter diesen Pollentypen waren haufige (z.B. Asteraceae Form T, Trifolium repens)
und weniger haufige (z.B. Malva spec., Begonia spec.) vertreten. Mit Ausnahme von
Asteraceae Form S und T, Bryonia spec., Datura spec. sowie Trifolium repens wa-
ren die signifikanten Unterschiede auf einen Mehreintrag ausschlieRlich durch Apis
mellifera mellifera im Vergleich zu allen anderen Unterarten oder einem Teil von

ihnen zurtickzufihren (vgl. Tab. 16 und 71).

Eine Ursache fir den Mehreintrag spezifischer Pollentypen kénnte die Ausstattung
der Ursprungsgebiete der einzelnen Unterarten mit entsprechenden Pollenquellen
sein. Wie TELLERIA (1993) zeigte, nutzte Apis mellifera ligustica in Argentinien mehr
Pollentypen ihres Herkunftsgebietes.

In Tab. 72 sind die naturlichen Verbreitungsgebiete der signifikant unterschiedlich
ausgebeuteten Pollenquellen aufgelistet. Ob die in ihren relativen Haufigkeiten si-
gnifikant unterschiedlichen Pollentypen der vorliegenden Arbeit auch in der Literatur
nach Honiganalysen in den Ursprungsgebieten der Unterarten als bedeutend er-
wahnt wurden, zeigt ebenfalls Tab. 72.

Auf der Basis dieser Daten kdnnte nur ein Zusammenhang der Ausstattung an Pol-
lenquellen und dem Polleneintrag der Unterarten in den Herkunftsgebieten mit dem
Polleneintrag im Untersuchungsgebiet z.T. flir Ericaceae und Apis mellifera mellife-
ra, flr Asteraceae Form S und T sowie Trifolium repens flr Apis mellifera carnica
und Apis mellifera ligustica abgeleitet werden. Eine eindeutige Ableitung ist in kei-
nem der Falle mdglich, da Ericaceae-Arten auch wichtige Pollen- und Nektarquellen
fur Apis mellifera carnica in deren Ursprungsgebiet (FOSSEL 1956) darstellen. Trifoli-
um repens dient nach MAURIzIO (1979) ebenfalls fir Apis mellifera mellifera in Sd-
norwegen als haufige Nahrungsquelle. Gegen diese Interpretation spricht auch die
verstarkte Ausnutzung von in Europa eingefiihrten Pflanzengattungen durch Apis
mellifera mellifera, wie z.B. Begonia spec., Datura spec. oder Oenothera spec. (vgl.
Tab. 72). STIMEC et al. (1997) verwiesen in ihren Untersuchungen tber den Pollen-
eintrag der Honigbiene auf einen Anteil von 75%, der auf eingeflhrte Pflanzentaxa

zurlckzufihren war.



Diskussion

107

Tab. 72. Pollentypen, die sich in ihrem Eintrag (relative Haufigkeiten) signifikant zwischen

den Unterarten unterschieden;

unter Angabe: - der naturlichen Verbreitung der Pollenquellen,

- des Vorkommens der Pollenquellen als im Untersuchungsgebiet eingefiihrte

Zier- oder Nutzpflanzen

- des Vergleichs mit haufigen Pollentypen in den Ursprungsgebieten
der untersuchten Unterarten anhand der Literatur und

- der Unterarten, die die jeweiligen Pollentypen im Untersuchungsgebiet sig-
nifikant haufiger als alle anderen Unterarten oder ein Teil von ihnen

eingetragen haben

Pollentyp Ursprungsgebiete /  [Vorwiegend |h&ufiger Pollentyp in in der vorliegen-
natlrliche Verbreitung [eingefuhrte |Ursprungsgebieten der  |den Untersuchung
(z.T. inkl. der Pflan-  |Zier- oder Unterarten: Mehreintrag durch
zenfamilie) Nutzpflanze (vgl. Tab. 16):
im Untersu-
chungsgebiet
Asteraceae Familie weltweit ver- [nein A.m.capensis-Vertreter |A.m.carnica,
Form S (Gattun- |breitet; Gattungen des der Familie Asteraceae |A.m.ligustica
gen: u.a. Serratu- |Pollentyps vorwie- (KOTTNER 1991),
la,Cirsium, Cardu- |gend auf der Nord- A.m.ligustica (PERSANO
us, Arctium, Carli- |hemisphare in Nord- ODDO & PiANA 2001),
na, Onoporodon; |afrika, Europa und A.m.carnica (FOSSEL
ZANDER 1935) Asien; z.T. Verbrei- 1956),
tungsschwerpunkte in vereinzelt A.m.mellifera
Sid- und Sudost- (MAURIZIO 1979)
europa (HEGI 1987)
Asteraceae Familie weltweit ver- |nein A.m.capensis-Vertreter |A.m.capensis,
Form T (1) breitet; Gattungen des der Familie Asteraceae |A.m.camica,
(Gattungen: u.a. [Pollentyps vorwie- (KOTTNER 1991), A.m.ligustica
Taraxacum, gend auf der Nord- A.m.ligustica (PERSANO
Leontodon, Hiera- |hemisphare in Euro- ODDO & P1ANA 2001),
cium, Crepis, pa, West- und Zen- A.m.carnica (FOSSEL
Hypochoeris, tralasien, Nordafrika, 1956),
Picris; auch in Stidafrika vereinzelt A.m.mellifera
ZANDER 1935) (HEGI 1987) (MAURIZIO 1979)
Begonia spec. ausschlieBlich Tro- [ja nicht erwahnt A.m.mellifera
pen (Hegi 1924/25)
Bryonia spec. Mittel- und Stidost- nein, andere |A.m.carnica -Cucurbita |A.m.capensis,
europa (SCHMEIL- Gattungen [als Vertreter der Pflan-  [A.m.carnica
FiTscHEN 2000), wei- |der Familie [zenfamilie
tere Gattungen der eingefihrt (FossEL 1956)
Familie Cucurbita
ceae aus trop. Ameri-
ka und Asien
(STRASBURGER et al.
1971)
Cornus spec. nordlliche extratrop.  [zum Teil in Literatur nicht erwahnt |A.m.mellifera
Florenreiche von
Asien, Amerika und
Europa; Verbrei-
tungsschwerpunkt in
Zentralchina
(HEGI 1965)
Datura spec. tropisches Sudameri- |ja in Literatur nicht erwahnt [A.m.capensis,
ka (HABERER 1996) A.m.mellifera
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Fortsetzung Tab. 72.

Pollentyp Ursprungsgebiete / Vorwiegend [haufiger Pollentyp in in der vorliegenden
nattrliche Verbreitung |eingefiihrte Ursprungsgebieten der |Untersuchung Mehr-
(z.T. inkl. der Pflan- Zier- oder Unterarten: eintrag durch (vgl.
zenfamilie) Nutzpflanze Tab. 16):
im Untersu-
chungsgebiet
Ericaceae subarktische und atlanti- |nein A.m.carnica A.m.mellifera
sche Zwergstrauchhei- (FOSSEL 1956),
den, in Hochmooren und A.m.mellifera
rohhumusreichen Na- (MAURIZIO 1979)
delwaldern, nahe der
Baumgrenze der Gebir-
ge, in den mediterranen
Macchien und in den
Heiden des Kaplandes
(STRASBURGER et al.
1971)
Liliceae/ Liliaceae fast iber ge- |zum Teil A.m.capensis A.m.mellifera
Iridaceae/ samte Erde verbreitet, (KOTTNER 1991),
Amaryllida- |besonders sudliches A.m.ligustica -
ceae Afrika, Asien, Sudeuro- Asparagus spec.
pa; Iridaceae: vorwie- PERSANO ODDO & PIANA
gend Subtropen und 2001)
Tropen; Amaryllidaceae:
v.a. tropische und sub-
tropische Bereiche bei-
der Hemispharen, sudl.
Afrika, Mittelmeergebiet
(HEGI 1939)
Malva spec. |heimische Gattung, nein, andere |in Literatur nicht er- A.m.mellifera
weitere Gattungen der |Gattungen der |wahnt
Pflanzenfamilie aus Familie ein-
tropisch-subtropischen |geflhrt
Bereichen Asiens, Afri-
kas und Amerikas
(STRASBURGER et al.
1971)
Oenothera [Nordamerika (SCHMEIL- |ja in Literatur nicht er- A.m.mellifera
spec. FITSCHEN 1958) wahnt
Rosaceae Familie vor allem auf der|nein Pflanzenfamilie bei A.m.mellifera
(Kleinform) |Nordhemisphére ver- A.m.capensis
breitet (STRASBURGER et (KOTTNER 1991),
al. 1971) A.m.carnica
(FOSSEL 1956),
A.m.ligustica (PERSANO
ODDO & PIANA 2001),
A.m.mellifera (MAURIZIO
1979)
Trifolium Heimische Art, Familie |nein A.m.carnica (FOSSEL A.m.capensis,
repens weltweit verbreitet, hau- 1956), A.m.carnica,

fig in den eurasiatischen
Steppen und Halbwii-
sten (STRASBURGER et al.
1971)

A.m.ligustica (PERSANO
ODDO & PIANA 2001),
A.m.mellifera (MAURIZIO
1979)

A.m.ligustica

Wie eben dargelegt und aus Tab. 72 ersichtlich, erscheint die Ausstattung der Ur-

sprungsgebiete mit Pollenquellen und deren Ausbeutung durch die jeweils autoch-

thonen Unterarten nicht als Ursache flr einen Mehreintrag spezifischer Pollentypen

in anderen Gebieten. Da die Honigbienen ein ausgesprochen polylektisches Sam
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melverhalten aufweisen (vgl. Abschn. 1.1), kann eine Spezialisierung auf Pflanzen-
gattungen oder —familien ausgeschlossen werden.

Wie Untersuchungen zeigten, sind aber verschiedene Unterarten der Honigbiene in
Abhangigkeit von der Russellange unterschiedlich gut befahigt, Nektar aus Bliten
mit langen Kronréhren zu bergen (MICHAILOV 1930, LUNDER 1953, GASANOV 1967).
Die in die vorliegende Arbeit einbezogenen Unterarten wiesen unterschiedliche
Russellangen auf (vgl. Absch. 3.1, Anh. Tab. A 3.7.3). Da zur Unterscheidung des
Sammelverhaltens und der Ressourcennutzung der Polleneintrag analysiert wurde,
kann dieses Merkmal nicht direkt zur Begrindung eines Mehreintrags verschiedener
Pollentypen herangezogen werden. Ob ein Mehreintrag trotzdem mit verschiedenen
Blutentypen, also der Blutenform und der Darbietung von Pollen und/oder Nektar,
zusammenhangt, soll im folgenden geklart werden. Dazu wurden die signifikant un-
terschiedlichen Pollentypen Blutentypen (vgl. Abschn. 4.2.2.1.2.1, Anh. Tab. A
4.2.21.2.1.2, Tab. 73) zugeordnet. Nur bei einem Teil dieser Blutentypen konnten
im Eintrag von Pollen signifikante Unterschiede zwischen den Unterarten nachge-
wiesen werden. Bei den Korbblumen unterschieden sich die Eintrage zwischen den
Unterarten durch einen Mehreintrag von Pollen aus solchen entweder nur mit Roh-
ren- oder Zungenbliten. Scheibenblumen wurde in ihrer Gesamtheit nicht unter-
schiedlich genutzt. Nur bei denen, die den Nektar offen abschieden, traten signifi-
kante Unterschiede zwischen den Unterarten auf. Signifikant unterschiedlich beute-
ten die untersuchten Unterarten auch Stieltellerblumen insgesamt und solche mit
freien Staubblattern sowie Schmetterlingsblumen in ihrer Gesamtheit und die mit
Klappeinrichtungen aus.

Pollen wird bei den Korbblumen (z.T. durch Herausschieben des Pollens durch das
Wachsen des Griffels oder durch Fegehaare; STRASBURGER et al. 1971), den
Scheiben- sowie Stieltellerblumen mit freien Staubbblattern offen dargeboten. Den
Klappmechanismus zum Freilegen der StaubgefalRe bei den Schmetterlingsblumen
(KUGLER 1970) auszulosen, dirften alle untersuchten Unterarten gleichermalien in
der Lage sein. Somit scheint ein Mehreintrag an Pollen nicht mit einer unterschiedli-
chen Darbietung und einer daraus mdglicherweise resultierenden Bevorzugung
durch einzelne Unterarten im Zusammenhang zu stehen. Aufféllig ist, dass die Un-
terarten in vielen Fallen von den Blutentypen Pollen signifikant haufiger ernteten, an
denen sie aufgrund ihrer Rissellange (vgl. Tab. A 3.7.3) gut Nektar bergen kénnten.
Beispiele sind die langerrusseligen Unterarten Apis mellifera carnica und Apis mel-
lifera ligustica an den genannten Korb- und Schmetterlingsblumen und Apis mellife-
ra mellifera als kirzerriisselige Unterart an Scheibenblumen, an denen der Nektar

offen abgeschieden wird. Ausnahmen stellte der Mehreintrag von Pollen der Stiel
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tellerblumen durch Apis mellifera mellifera sowie von Schmetterlingsblumen durch
Apis mellifera capensis dar. Eine mdgliche Erklarung dafiir kdnnte sein, dass die
Bienen an den Bliten, an denen sie mit Erfolg Nektar gesammelt haben, auch Pol-
len sammeln. Das Erlernen von Mustern bzw. Formen im Zusammenhang mit der
Futteraufnahme beschreiben WEHNER & LINDAUER (1966), FREE (1970b) und
WEHNER (1971). Die Praferenz von Blitentypen kénnte auch die Folge der Bevor-
zugung von Farben oder Diften der verschiedenen Bliten nach einer Nektarber-
gung sein. Die Dressur von Honigbienen mittels Zuckerlésung auf Farben zeigte
MENZEL (1967, 1968, 1969). Nach Versuchen von KOLTERMANN (1969) suchen die
Bienen eine Futterquelle nach erfolgreichem Besuch aufgrund des erlernten Duftes
wieder auf.

Da die Hypothese, dass die Bienen nach erfolgreicher Nektarernte auch Pollen in
den betreffenden Bluten sammeln, nicht auf alle Blutentypen anwendbar ist, missen
noch andere Ursachen fir den unterschiedlichen Eintrag von Pollen durch einzelne

Unterarten vorliegen.

Tab. 73. Zuordnung der signifikant unterschiedlich genutzten Pollentypen zu Blitentypen
unter Angabe signifikanter Unterschiede bei den Blitentypen und der Unterarten, die die

entsprechenden Bllutentypen haufiger ausbeuteten

Pollentyp Blutentyp sign. Unter- sign. Unterschied im|Mehreintrag
(Grundform) schied im Ein-  [Eintrag von Pollen |durch:
trag von Pollen |der zugeordneten
des zugeordne- |Grundform des
ten Blitentyps |Blitentyps
Asteraceae Form S Korbblumen nur Réhren- ja ja A.m.carnica,
bliten (Korbblumen) A.m.ligustica
Asteraceae Form T (1)|Korbblumen nur mit Zun- ja ja A.m.carnica,
genbliten (Korbblumen) A.m.ligustica
Begonia spec. Scheibenblumen nur Pollen nein nein -
(Scheibenblumen)
Bryonia spec. kleine Trichterblumen nein nein -
(Trichterblumen)
Cornus spec. Scheibenblumen Nektar ja nein A.m.capensis,
offen abgegeben A.m.mellifera
(Scheibenblumen)
Datura spec. grof3e Trichterblumen nein nein -
(Trichterblumen)
Ericaceae Glockenblumen mit Streu- nein nein -
einrichtung
(Glockenblumen)
Liliceae/lridaceae/ keine Zuordnung - - -
Amaryllidaceae
Malva spec. Scheibenblumen Nektar nein nein -
verborgen
(Scheibenblumen)
Oenothera spec. Stieltellerblumen ja ja A.m.mellifera
Staubblatter frei
(Stieltellerblumen)
Rosaceae (Kleinform) [Scheibenblumen nein nein -
Trifolium repens Schmetterlingsblumen mit ja ja A.m.capensis,
Klappeinrichtung A.m.carnica,
(Schmetterlingsblumen) A.m.ligustica
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Die Grinde fir einen Mehreintrag von spezifischen Pollentypen durch einzelne Un-
terarten kdnnen nicht abschlie®end geklart werden. Es gilt aber festzuhalten, dass
nach den vorliegenden Ergebnissen die Pollenwahl in fir die Unterarten neuen Ge-
bieten nicht Folge der Ausstattung der Ursprungsgebiete mit dominanten Pollen-
quellen war. Somit ist die Ressourcennutzung nicht wie anderen Eigenschaften ver-
schiedener Unterarten der Honigbiene Ausdruck der Anpassungen an die Bedin-
gungen der Ursprungsgebiete (z.B. Brutrhythmus, Schwarmneigung RUTTNER
1988). Dagegen sprechen auch Ergebnisse von KOTTNER (1991), nach denen die in
die Kap-Region Sidafrikas eingefihrten Pflanzenarten Plantago lanceolata und
Hypochoeris radicata dominante Pollenquellen fiir Apis mellifera capensis darstell-

ten.

5.3.1.2 Abgrenzung der Unterarten innerhalb artspezifischer Eigen-

schaften

Aufgrund der Vergleiche der Pollentypen zwischen den Unterarten und weiterer
Detailergebnisse dieser Arbeit lasst sich die Stellung der Unterarten zueinander

diskutieren.

5.3.1.2.1 Die Sonderstellung von Apis mellifera mellifera

In der Diskussion Uber den Mehreintrag einzelner Pollentypen oder Blitentypen
wurde deutlich, dass Apis mellifera mellifera die Unterart darstellte, auf die die mei-
sten Unterschiede zuriickzufihren waren. Diese Sonderstellung von Apis mellifera
mellifera wurde auch nach den Kanonischen Korrespondenzanalysen in den Ordi-
nationsdiagrammen mit den Variablen deutlich (Abschn. 4.2.1.2). Apis mellifera mel-
lifera trug insbesondere in den Jahren 1998 und 2000 am starksten zur Variabilitat
des Polleneintrags bei und der Vektor stand jeweils entgegengesetzt zu denen der
anderen Unterarten im Raum. Nur 1999 war der Anteil kleiner als der von Apis mel-
lifera capensis. In den Berechnungen der Nischenlberlappung nach dem Gemein-
schaftskoeffizienten nach SOERENSEN zeigte sich ebenfalls die Abgrenzung von
Apis mellifera mellifera gegeniber den anderen untersuchten Unterarten. Wurden
gemeinsame und unterschiedliche Pollentypen in die Berechnung der Ahnlichkeit
des Polleneintrags einbezogen, traten ausschliellich signifikante Unterschiede zwi-

schen den Unterartenkombinationen ohne und denen mit Apis mellifera mellifera
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auf. Die Ahnlichkeiten der drei anderen Unterarten mit Apis mellifera mellifera wie-
sen jeweils die geringeren Werte gegenuber den Kombinationen ohne Apis mellifera
mellifera auf.

Nach Angaben verschiedener Autoren werden unterschiedliche Evolutionslinien von
Apis mellifera bei der Besiedlung des afrikanischen, europaischen und asiatischen
Kontinents vermutet. Dabei wird Apis mellifera mellifera entweder in eine Entwick-
lungslinie mit Apis mellifera intermissa und Apis mellifera iberica (RUTTNER et al.
1978, RUTTNER 1988, ARIAS & SHEPPARD 1996, FRANCK et al. 1998) oder in eine
eigene Linie gestellt (SMITH et al. 1991, GARNERY et al. 1992, 1995). In GARNERY et
al. (1998a, 1998b) werden beide Hypothesen Uber die Herkunft von Apis mellifera
mellifera nochmals diskutiert, ohne die Abgrenzung gegeniber den anderen beiden
europaischen Unterarten Apis mellifera carnica und Apis mellifera ligustica und der
afrikanischen Linie in Frage zu stellen. Die Erkenntnisse basieren bei RUTTNER et al.
(1978) und RUTTNER (1988) auf morphologischen und bei den anderen genannten
Autoren auf genetischen Vergleichen der verschiedenen Unterarten der Honigbiene.
Auch PEDERSEN (1996) weist auf eine genetisch isolierte Stellung von Apis mellifera
mellifera hin. Somit fugen sich die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit in diese Dar-
stellungen ein. Apis mellifera mellifera weist Abweichungen im Polleneintrag auf, die
bei einer sehr detaillierten Betrachtung eine Differenzierung zu Apis mellifera carni-

ca, Apis mellifera ligustica sowie Apis mellifera capensis zulaft.

5.3.1.2.2 Die ,,Nahe“ von Apis mellifera carnica und Apis mellifera ligu-

stica

Die beiden stdost- und stideuropaischen Unterarten Apis mellifera carnica und Apis
mellifera ligustica lie3en sich sowohl bei dem Vergleich der Pollen- und Blitentypen,
als auch bei den Kanonischen Korrespondenzanalysen weniger deutlich voneinan-
der als von den anderen beiden Unterarten trennen. Sie bevorzugten haufiger als
die andere Unterartenkombinationen die gleichen Pollentypen oder Blutentypen (vgl.
Tab. 72 und 73) und trugen am geringsten zur Variabilitdt des Polleneintrags bei
(vgl. Abschn. 4.2.1.2). Die Resultate der Berechnungen der Ahnlichkeit des Pollen-
eintrags bestatigten dieses Ergebnis. Nach dem Gemeinschaftskoeffizienten nach
SOERENSEN weist die Kombination Apis mellifera carnica/Apis mellifera ligustica die
gréRten Werte und damit die grote Ahnlichkeit auf und unterschied sich zu allen
Kombinationen mit Apis mellifera mellifera signifikant. Die Ahnlichkeit nach der

RENKONEN-Zahl, die die relativen Haufigkeiten der Pollentypen berlcksichtigt, er
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reichte bei Apis mellifera carnica und Apis mellifera ligustica die hdchsten Werte.
Damit grenzt sich diese Unterartkombination von nahezu allen Ubrigen ab. Nach
Angaben von RUTTNER et al. (1978) und RUTTNER (1988) gehdren die beiden Unter-
arten aufgrund morphologischer Merkmale einer sid- bzw. sldosteuropaischen
Evolutionslinie an. ARIAS & SHEPPARD (1996) sowie CORNUET & GARNERY (1992)
u.a. konnten mittels genetischer Vergleiche die Zugehorigkeit von Apis mellifera
carnica und Apis mellifera ligustica in ein und dasselbe Cluster nachweisen und
schlief’en sich den Erkenntnissen von RUTTNER et al. (1978) und RUTTNER (1988)
an. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen ordnen sich wie bei Apis mel-
lifera mellifera in das beschriebene Muster ein. Apis mellifera carnica und Apis mel-
lifera ligustica waren die Unterarten, die sich hinsichtlich des Polleneintrags unter
den untersuchten Unterarten am starksten &hnelten. Trotzdem lassen sich die bei-
den Unterarten durch unterschiedliche Verhaltensweisen (RUTTNER 1988, LAUER &
LINDAUER 1973) und genetische Merkmale (COMPARINI & BIASIOLO 1991) voneinan-
der trennen. Das zeigte sich auch durch die jeweils signifikanten Einflisse der bei-
den Unterarten auf den Polleneintrag bei den Kanonischen Korrespondenzanalysen
(Abschn. 4.2.1.2, Anh. Tab. A 4.2.1.2.4 bis Tab. A 4.2.1.2.6).

5.3.1.2.3 Die Stellung von Apis mellifera capensis zu den untersuchten

europaischen Unterarten

Apis mellifera capensis nahm bei dem Vergleich der Pollen- und Blitentypen eine
Position zwischen Apis mellifera mellifera auf der einen Seite und Apis mellifera
carnica und Apis mellifera ligustica auf der anderen Seite ein. Neben Apis mellifera
mellifera ist es die sudafrikanische Unterart, die nach den Kanonischen Korrespon-
denzanalysen 1998 und 2000 den zweitgrof3ten und 1999 den gréfiten Teil der Va-
rianz des Polleneintrags bestimmte. Die Ergebnisse der Berechnungen der Ni-
schenuberlappung nach SOERENSEN zeigten weniger deutlich eine Sonderstellung
als bei der Dunklen Biene Apis mellifera mellifera.

Apis mellifera capensis gehoért zu den Honigbienen des tropischen Afrika sudlich der
Sahara und weist deren typischen Merkmale, wie hohe Schwarmneigung und
Wachstumsrate oder ausgepragtes Fluchtverhalten auf (RUTTNER 1988). Die Eigen-
schaften gelten als signifikante Anpassung an die Umweltbedingungen im naturli-
chen Lebensraum und ermdglichen eine Abgrenzung gegentiber den Honigbienen
der gemaRigten Breiten. Die sUdafrikanische Unterart aus der Kap-Region mit ei-

nem eigenen Florenreich (WALTER 1984), das einen ausgesprochenen Artenreich
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tum mit einem hohen Endemitenanteil aufweist, zeigt zusatzlich in Biologie und Ver-
halten Besonderheiten, die eine Adaptation an die besonderen dkologischen Ver-
haltnisse des Fynbos-Bioms darstellen (HEPBURN & CREWE 1991, HEPBURN &
GUILLARMOD 1991). Auch nach morphologischen Analysen zahlt Apis mellifera
capensis zur zentral- und sulafrikanischen Linie (RUTTNER et al. 1978, RUTTNER
1988). Genetische Untersuchungen von ARIAS & SHEPPARD (1996) zeigen ebenfalls
eine isolierte Stellung der untersuchten sidafrikanischen Unterart gegenlber euro-
paischen Unterarten auf.

Nach diesen Erkenntnissen ware zu vermuten, dass Apis mellifera capensis im
Polleneintrag deutlicher von den europaischen Unterarten abweicht. Eine von allen
drei untersuchten europaischen Unterarten isolierte Position der afrikanischen Un-
terart konnte in Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht bestatigt werden. Das be-
starkt das Ergebnis aus Abschn. 5.3.1.1, dass die Ressourcennutzung nicht Resul-
tat der Entwicklung in verschiedenen Ursprungsgebieten ist. Darauf soll in nachfol-

genden Abschnitten der Diskussion weiter eingegangen werden.

5.3.2 Faktoren des Polleneintrags und Quantifizierung des Einflusses

der Unterarten

Der Polleneintrag wird von zahlreichen Faktoren beeinflusst, die in Abschn. 1.4 be-
schrieben wurden. FUr einen Teil der Faktoren, wie Witterung, Brutmenge und
Volkstarke, konnte der Zusammenhang mit der eingetragenen Pollenmenge mittels
Korrelationsanalysen charakterisiert werden (vgl. Abschn. 4.2.2.1.3.2 und Abschn.
4.2.2.1.3.3). Danach beeinflusste die relative Luftfeuchtigkeit unter den erfassten
Witterungsdaten den Polleneintrag bei der Gesamtbetrachtung der Daten negativ,
was wahrscheinlich auf lokale Regenschauer zurickzufiilhren war. Die Unterarten
zeigten dabei kein einheitliches Verhalten. Die aufgezeigte Korrelation darf nur als
Anhaltspunkt fir den Einfluss der Witterung auf den Polleneintrag angesehen wer-
den, da durch die Auswahl von mdglichst niederschlagsfreien und sonnigen Tagen
fur die Pollenprobennahme die Streuung der Witterungsdaten eingeschrankt war.
Somit konnte ein deutlicher Zusammenhang, wie in gezielten Arbeiten zu diesem
Thema (MARCEAU et al. 1990, PAWLIKOWSKI & WNUK 1993, RIESSBERGER &
CRAILSHEIM 1997, BLASCHON et al. 1999) nicht aufgezeigt werden. Schlussfolgerun-
gen auf ein unterschiedliches Verhalten der Unterarten sind ebenfalls nicht mdglich.
In Abschn. 4.2.2.1.3.3 wurde eine positive Korrelation zwischen eingetragener Pol-

lenmenge und Brutmenge sowie zwischen Pollenmenge und der Volkstarke ermit
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telt. Dabei handelte es sich um einen indirekten Zusammenhang, da nicht die ge-
messene verdeckelte, sondern die offene Brut den Stimulus flr den Polleneintrag
darstellt (FREE 1967, JAYCOX 1970, FEWELL & WINSTON 1992, ECKERT et al. 1994,
DRELLER et al. 1999). Der Zusammenhang zwischen eingetragener Pollenmenge
und Brutmenge im Volk sowie der Volkstarke lie3 sich nur fir die Daten aller unter-
suchten Unterarten gemeinsam herstellen, kann aber auch fir die Unterarten im
einzelnen angenommen werden. Die Korrelation fir die einzelnen Unterarten nach-
zuweisen, war durch die sehr geringe Datenmenge (vgl. LOUVEAUX 1958, Tabellen 3
bis 5) als Berechnungsgrundlage erschwert. Auferdem sind die beschriebenen Zu-
sammenhange im Jahresverlauf (MORIYA 1961 in FREE 1967, AL-TIKRITY et al.
1972) bzw. in Perioden mit Nahrungsmangel (SCHNEIDER & MCNALLY 1993)
Schwankungen unterlegen. Weitere Faktoren fir den Polleneintrag sind Untersu-
chungsjahr, Zeitpunkt der Probennahme innerhalb der Vegetationsperiode sowie
der Standort. Nach diversen Untersuchungen schwankt der Polleneintrag durch ein
unterschiedliches Pollenangebot zwischen verschiedenen Jahren (WILLE et al.
1985), im Laufe der Vegetationsperiode (ARITA & FuJil 1992, COFFEY & BREEN 1997,
NABORS 1997) und an verschiedenen Standorten (FREE & WILLIAMS 1974, WILLE &
VECCHI 1985). Die angewandten Ordinationsverfahren zur Varianzpartitionierung
(Abschn. 4.2.1.3) boten die Mdglichkeit, die Anteile dieser verschiedenen Variablen
an der Variabilitat des Polleneintrags zu schatzen. Infolge des wechselnden Pollen-
angebots in den verschiedenen Untersuchungsjahren, in deren Verlauf und an ver-
schiedenen Standorten, bestimmten diese Variablen den groften Teil des ge-
schatzten Anteils an der Variabilitat des Eintrags. Er betrug bei der Betrachtung aller
drei Untersuchungsjahre in der Summe 16,4% (vgl. Tab. 9). Der Einfluss der Pol-
lenangebots-abhangigen Faktoren auf den Polleneintrag wurde auch durch den
Vergleich der eingetragenen Pollenmenge und der Anzahl verschiedener Pollenty-
pen deutlich (Abschn. 4.2.2.1.3.1 und Abschn. 4.2.2.1.4.1). Somit ist der Pollenein-
trag in erster Linie Ausdruck der Verfligbarkeit verschiedener Pollenquellen sowie
der lokalen Sammelaktivitaten des Bienenvolkes (STIMEC et al. 1997). Neben den
beschriebenen Faktoren stellt das Bienenvolk ebenfalls eine Grofe dar, die den
Polleneintrag mitbestimmen kann. Untersuchungen von SYNGE (1947), WAD-
DINGTON & VISSCHER (1994) und GARCIA-GARCIA et al. (1998) zeigten, dass sich
Volker ein und derselben Unterart am gleichen Standort nicht einheitlich im Pollen-
eintrag verhielten. Das lasst sich zum einen auf genetische Variabilitat zwischen
Volkern (FREE & WILLIAMS 1973, GUZMAN-NOVA & PAGE 2000) und zum anderen auf
Erfahrungen der Sammlerinnen (FREE & WILLIAMS 1974) zuruckfuhren. Im Rahmen

der vorliegenden Untersuchungen nahm die durch die verschiedenen Vélker verur
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sachte Variabilitat des Polleneintrags einen Durchschnittswert von 15,2 % nach den
Rotationsversuchen 1999 an (Abschn. 4.2.1.4, Tab. 10). Der vergleichsweise hohe
Wert verdeutlicht, dass der Polleneintrag zwischen Vélkern einer Unterart stark va-
riiert.

Vor dem Hintergrund der bisher beschriebenen Beeinflussung des Polleneintrags
durch die verschiedenen Faktoren war ein geringer, aber signifikanter Beitrag der
Unterart zur Variabilitdt des Eintrags nachzuweisen. Fir die drei Untersuchungsjah-
re betrug deren Anteil an der Varianz des Polleneintrags durchschnittlich 3,7% und
unter Zusammenfassung aller Daten 1,4% (vgl. Abschn. 4.2.1.3, Tab. 9). Dieses
Ergebnis zeigt, dass trotz der in Abschn. 5.3.1.1 diskutierten Unterschiede zwischen
den Unterarten im Eintrag spezifischer Pollentypen oder Pollen von einzelnen Blu-
tentypen der Polleneintrag eher von Gemeinsamkeiten der Unterarten unter dem
Einfluss der anderen beschriebenen Faktoren gepragt wird. Der Anteil der Unterart
an der Variabilitdt des Polleneintrags schwankt deutlich zwischen den Untersu-
chungsjahren und der Gesamtbetrachtung aller Daten. Demnach ist der Faktor Un-
terart eine Grofe, die mehr oder weniger deutlich werden kann. Wie aus dem Ver-
gleich der Pollentypen zwischen den Unterarten an verschiedenen Standorten zu
erkennen war (Abschn. 5.3.1.1, Anh. Tab. A 5.3.1.1), variieren Unterschiede zwi-
schen den Unterarten in Abhangigkeit vom Pollenangebot. In den nachsten Ab-
schnitten sollen die Gemeinsamkeiten der untersuchten Unterarten im Polleneintrag

diskutiert werden.

5.3.3 Die Einheitlichkeit der untersuchten Unterarten der Honigbiene

Apis mellifera

Wie in Abschn. 5.3.2 durch die Schatzung des Einflusses der Unterart auf den Pol-
leneintrag deutlich wurde, ist die Ressourcennutzung und das Sammelverhalten der
Unterarten der Honigbiene eher von Gemeinsamkeiten als von Unterschieden ge-
pragt. Die in Abschn. 5.3.1.1 bei einer sehr detaillierten Betrachtung des Pollenein-
trags erlauterten Unterschiede sind demzufolge im Rahmen dieses sehr geringen
Einflusses der Unterarten zu sehen. Im folgenden sollen die Pollenspektren in ihrer
Gesamtheit betrachten und aus verschiedenen Parametern und Kenngréfien des
Polleneintrags Aussagen zum Sammelverhalten der untersuchten Honigbienen ab-

geleitet werden.
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5.3.3.1 Pollenspektren

Mit Hilfe der Ordinationsverfahren (vgl. Abschn. 4.2.1) war es mdglich, die Pollen-
spektren in ihrer Gesamtheit zu betrachten. Dabei konnten alle Daten, d.h. die rela-
tiven Haufigkeiten der einzelnen Pollentypen pro Probe fiir alle Pollenproben der
vier untersuchten Unterarten in eine Analyse pro Untersuchungsjahr einbezogen
werden. Das Ergebnis war eine Ordnung von aus den Proben errechneten Rang-
werten im Raum, in der mégliche Gruppierungen nach den Unterarten erkannt wer-
den konnten.

Die Ergebnisse der Ordinationsverfahren zeigten keine Separation der Proben nach
den Unterarten. Nur im dritten Untersuchungsjahr war eine Konzentration eines
Teils der Rangwerte der Apis mellifera mellifera-Proben auf einer Seite der gesam-
ten Punktwolke entlang der 1. Achse zu erkennen. Eine Abgrenzung des Pollen-
spektrums dieser Unterart war damit nicht mdglich.

Demnach kénnen die Pollenspektren der untersuchten Unterarten in ihrer Gesamt-
heit als weitgehend Ubereinstimmend angesehen werden. Die in Abschn. 5.3.1.1
diskutierten Unterschiede im Eintrag einzelner Pollentypen oder Blitentypen beein-
flussen demzufolge die gesamten Pollenspektren sehr geringfiigig, so dass sie kei-
ne Trennung bewirken. Auch VILLANUEVA (1999) stellte fest, dass verschiedene
Herklinfte der Honigbienen im gleichen Untersuchungsgebiet ein sehr breites und

vergleichbares Spektrum an verschiedenen Pollenquellen nutzten.

5.3.3.2 Sammelstrategie

Die Werte der Anzahl der nachgewiesenen verschiedenen Pollentypen (i.w.S.) von
157 bei Apis mellifera capensis, 164 bei Apis mellifera carnica, 158 bei Apis mellife-
ra ligustica und 174 bei Apis mellifera mellifera (Tab. 49) verdeutlichten, dass die
untersuchten Honigbienen hinsichtlich ihrer Pollenwahl sehr flexibel waren. Daraus
ist fir alle untersuchten Unterarten ein polylektisches Sammelverhalten abzuleiten.
Hinter den verschiedenen Pollentypen verbargen sich insgesamt mindestens 70
Pflanzenfamilien (Abschn. 4.1.1) mit sehr unterschiedlichen Blitenformen. Anhand
dieser Ergebnisse bestatigt sich das in Abschn. 1.1 beschriebene ausgesprochen
generalistische Sammelverhalten der Honigbiene. Des weiteren kann mit den Er-
gebnissen ein flr Honigbienen typisches opportunistisches (SEELEY 1997), d.h. eine

dem Nahrungsangebot angepasste und auf die gréRtmogliche Rentabilitat ausge



Diskussion 118

richtete Sammelstrategie abgeleitet werden. Das Pollenangebot im Untersuchungs-
gebiet wurde entsprechend den Bedurfnissen des Bienenvolkes ausgenutzt. Es war
wahrend der Untersuchungen keine Beeintrachtigung der Vélkern einer der Unter-
arten, die sich z.B. auf die eingetragene Pollenmenge auswirkte, oder ein Unter-
schied in der Entwicklung (Volkstarke, Brutmenge) zwischen den vier Unterarten zu
beobachten. Es traten zwar signifikante Unterschiede in der Menge des eingetrage-
nen Pollens, in der Volkstarke und der Brutmenge zwischen den Vdélkern der Unter-
arten auf, doch schwankten diese Unterschiede zwischen den Untersuchungsjahren
und waren nicht regelmafig auf geringere oder hohere Werte der gleichen Unterar-
ten zurtickzufiihren (Abschn. 4.2.2.1.3.3 und Abschn. 4.2.2.1.3.4).

Durch die bei allen untersuchten Unterarten nachgewiesene Konzentration auf nur
wenige Pollentypen, die den groten Teil des Polleneintrags ausmachten (vgl.
Abschn. 4.2.2.1.1, Abschn. 4.2.2.2.2), konnte die Apis mellifera-typische Fahigkeit
(VON FRISCH 1967; SEELEY 1985; SEELEY 1986; SEELEY 1989, SEELEY et al. 1991)
verdeutlicht werden, die jeweils rentabelsten Nahrungsquellen aufzufinden und ef-
fektiv auszubeuten. Im Durchschnitt waren 90% des Polleneintrags pro Probe ca.
26% der nachgewiesenen Pollentypen, d.h. ungefahr 4 verschiedenen Pollentypen
zuzuordnen. Ein statistisch signifikanter Unterschied bestand hinsichtlich dieser
Zahlen zwischen den Unterarten nur 1998. Das stand im Zusammenhang mit der
grolkeren Anzahl verschiedener Pollentypen bei Apis mellifera mellifera und Apis
mellifera ligustica (Abschn. 4.2.2.1.4.2), wodurch die Prozentzahl der Pollentypen,
die 90% des Polleneintrags abdeckten, kleiner wurde. Demnach kann nicht auf Un-
terschiede zwischen den Unterarten infolge spezifischer Sammeleigenschaften ge-
schlossen werden. Dieses Ergebnis spiegelte sich auch in der Dominanzstruktur
des Polleneintrags pro Pollenprobe hinsichtlich der haufigsten Pollentypen (domi-
nante und eudominante Pollentypen) bei allen Unterarten wider. In der Anzahl eu-
dominanter und dominanter Pollentypen pro Probe traten keine Unterschiede zwi-
schen den Unterarten auf (Abschn. 4.2.2.2.2). Auch WILLE et al. (1985) zeigte bei
Untersuchungen des Polleneintrags von Apis mellifera-Vélkern, dass 90% der Pol-
lenmenge von rund 21% der nachgewiesenen Pollentypen stammte. Bei Versuchen
von STIMEC et al. (1997) war ein Anteil von 99% pro Pollenladung auf einen Pollen-

typ zurlckzufuhren.

Weiterhin lie3 sich der Polleneintrag durch die Menge des eingetragenen Pollens,
die Zahl verschiedener Pollentypen, die Diversitat, Evenness sowie neben der An-

zahl der eudominanten und dominanten Pollentypen durch Pollentypen mit geringe
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rem Anteil am Eintrag, also die gesamte Dominanzstruktur charakterisieren und
zwischen den Unterarten vergleichen.

1998 waren es Apis mellifera mellifera und Apis mellifera ligustica, die gréltere Pol-
lenmengen eintrugen. Beide Unterarten wiesen in dem ersten Untersuchungsjahr
mehr Brut und starkere Volker auf. Aufgrund des Zusammenhangs zwischen der
Brutmenge und der eingetragenen Pollenmenge (Abschn. 4.2.2.1.3.3 und 5.3.2),
war der Mehreintrag auf die héheren Brutwerte zurlickzuflihren. Durch die nachge-
wiesene positive Korrelation zwischen Pollenmenge und Anzahl verschiedener
Pollentypen, konnten bei den genannten Unterarten 1998 auch mehr Pollentypen
nachgewiesen werden (Abschn. 4.2.2.1.4.2). Diese erhohte Anzahl wirkte sich auf
die Dominanzstruktur und insbesondere auf die Anzahl der Pollentypen mit einem
geringen Anteil am Eintrag (rezedent, subrezedent, Abschn. 4.2.2.2.2) aus. Dadurch
kam es zu Unterschieden in der Evenness zwischen den Unterarten im ersten Un-
tersuchungsjahr (vgl. Abschn. 4.2.2.2.3.2). Durch weniger subrezedente Pollentypen
bei Apis mellifera carnica und Apis mellifera capensis erhdhten sich die Werte fur
die Evenness, d.h. fir die Gleichverteilung der relativen Haufigkeiten pro Probe.
1999 waren die Zusammenhange nicht so eindeutig wie 1998. Obwohl Apis mellife-
ra mellifera signifikant weniger Brut als die anderen Unterarten aufwies, trug sie
neben Apis mellifera capensis den meisten Pollen ein (Abschn. 4.2.2.1.3.4). Das
verursachte eine héhere Anzahl verschiedener Pollentypen und hdhere Diversitats-
werte (Abschn. 4.2.2.2.3.1). Ursachen fir den Mehreintrag an Pollen trotz geringerer
Brutwerte kénnen die Variabilitdt des Verhaltens der Bienenvélker bei vergleichbarer
Brutmenge (FREE 1967) sowie die in Abschn. 5.3.2 beschriebenen Schwankungen
des Zusammenhangs zwischen Brut und Polleneintrag im Jahresverlauf oder in Ab-
hangigkeit vom Pollenangebot sein. Im zweiten Untersuchungsjahr kam es daneben
zu héheren Werten subdominanter Pollentypen bei Apis mellifera carnica (Abschn.
4.2.2.2.2). Das war auf einen geringeren Polleneintrag dieser Unterart zurtickzufiih-
ren (Abschn. 4.2.2.1.3.4), durch den einzelne Pollentypen wegen geringer Ein-
tragsmengen und der damit verbundenen geringeren Zahl verschiedener Pollenty-
pen einen hoheren Anteil am Eintrag pro Pollenprobe erreichten.

Im dritten Untersuchungsjahr lagen keine Unterschiede in der Brutmenge, in der
eingetragenen Pollenmenge, in der Anzahl verschiedener Pollentypen sowie in der
gesamten Dominanzstruktur vor. Es traten somit auch keine Unterschiede in der

Diversitat und der Evenness zwischen den Unterarten auf.

Obwohl es bei den beschriebenen Parametern und KenngréfRen des Polleneintrags

zu statistischen Unterschieden zwischen den untersuchten Unterarten in einzelnen
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Untersuchungsjahren kam, kann nicht von einer unterschiedlichen Sammelstrategie
gesprochen werden. Dagegen srechen auch die Ergebnisse des dritten Untersu-
chungsjahres, nach denen die Unterarten in den meisten Parametern und Kenngro-
Ren des Polleneintrags Ubereinstimmten. Aus den beschriebenen Ergebnissen der
drei Untersuchungsjahre sind somit keine Unterart-spezifischen Eigenschaften ab-
zuleiten. Schwankungen stehen eher im Zusammenhang mit differierenden Brut-
mengen und Volkstarken, die einen unterschiedlichen Eintrag bewirken. Da bei den
Unterschieden in der Brutmenge bzw. Volkstarke keine einheitliches Verhalten der
einzelnen Unterarten in allen drei Untersuchungsjahren aufgezeigt werden konnte
(Abschn. 4.2.2.1.3.3), lasst sich auch dabei keine Unterart-typischen Merkmale

nachweisen.

5.3.3.3 Diskussion der Einheitlichkeit

Die hohe geographische Variabilitdt der Honigbiene hinsichtlich morphologischer
Merkmale ist verbunden mit genetischer Variabilitat (BADINO et al. 1985, SHEPPARD
& MCPHERON 1986, RUTTNER 1988) sowie mit Variabilitat in Physiologie und Ver-
halten (RUTTNER 1988). Ein Teil der spezifischen Eigenschaften der Unterarten
kann als Anpassung an die Okologischen Verhaltnisse der jeweiligen natlrlichen
Verbreitungsgebiete gesehen werden. Beispiele dafiir waren die Brutzyklen von
Apis mellifera mellifera, Apis mellifera carnica oder Apis mellifera ligustica, die den
klimatischen Verhaltnissen und dem Angebot an Nahrung angepasst sind (RUTTNER
1988). Auch gilt die hohe Schwarmneigung und das rapide Anwachsen der Vdlker
tropischer Unterarten der Honigbiene als Adaptation an die Umweltverhaltnisse
(RUTTNER 1988). Weitere Merkmale und Eigenschaften, in denen sich die Unterar-
ten der Honigbiene unterscheiden, wurden in Abschn. 1.2. beschrieben. Trotz der
morphologischen, biologischen (vgl. RUTTNER et al. 1978, RUTTNER 1988) und ge-
netischen (vgl. ARIAS & SHEPPARD 1996) Differenzierung der Unterarten sowie der
Unterschiede im Verhalten (vgl. LAUER & LINDAUER 1971, 1973, KOLTERMANN 1973,
MENZEL et al. 1973, RUTTNER 1992) spielen nach den Ergebnissen der vorliegenden
Arbeit Unterart-spezifische Eigenschaften beim Pollensammeln und bei der Pollen-
wahl kaum eine Rolle. Es lieRen sich sowohl fiir die untersuchten europaischen
Unterarten als auch flr die sudafrikanische Unterart das Art-spezifische Sammel-
verhalten und weitgehend Ubereinstimmende Pollenspektren nachweisen. Wenn es
zu Unterschieden im Eintrag von Pollen einzelner Pollenquellen oder Blitentypen

kam, stand das oft im Zusammenhang mit dem Pollenangebot in verschiedenen
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Untersuchungsjahren und an verschiedenen Standorten. Ein Zusammenhang mit
der Herkunft der Unterarten konnte nicht und ein Einfluss des Blitentyps auf die
Pollenwahl nur bedingt aufgezeigt werden. Die nachgewiesenen detaillierten Unter-
schiede haben keine Auswirkungen auf die Pollenspektren in ihrer Gesamtheit. Es
Uberwiegen Art-spezifische Eigenschaften beim Pollensammeln wie polylektisches,
generalistisches und opportunistisches Sammelverhalten sowie die Konzentration
auf wenige rentable Pollenquellen. Somit sind die Unterschiede im Polleneintrag als
sehr gering anzusehen. Das drickt sich auch in dem geschéatzten Anteil der Unterart
an der Variabilitdt des Polleneintrags bei der Betrachtung aller Daten von 1,4% aus.
Selbst Apis mellifera capensis weist trotz ihrer Zugehorigkeit zu den afrikanischen
Unterarten, die sich in Biologie und Verhalten deutlich von den Honigbienen gema-
Rigter Breiten abgrenzen lassen (RUTTNER et al. 1978, RUTTNER 1988, ARIAS &
SHEPPARD 1996), ihrer geographischen Entfernung und biologischen Besonderhei-
ten (vgl. HEPBURN & CREWE 1991, Abschn. 3.1 und Abschn. 5.3.1.2.3) sowie den
botanischen Spezifika ihres Ursprungsgebietes die typischen Eigenschaften der
Honigbiene auf, die es ihr ermdglichen, in ganz unterschiedlichen Lebensraumen
mit unterschiedlicher Vegetation ausreichend Pollen und Nektar zu gewinnen. Damit
ist die im Abschn. 5.3.1.2 diskutierte Abgrenzung der Unterarten voneinander vor
dem Hintergrund einer einheitlichen Sammelstrategie und Ressourcennutzung und
nur bei einem ausreichenden und diversen Pollenangebot zu sehen.

Ursachen fiir die festgestellte Einheitlichkeit des Sammelverhaltens und der Res-
sourcennutzung der Unterarten sind in der Lebensweise der Honigbienen zu su-
chen. Die Honigbiene Apis mellifera nimmt unter den sozialen Insekten eine Son-
derstellung ein. Sie ist die einzige hoch eusoziale Bienenart, deren Volker Uber
mehrere Jahre bestehen. Honigbienen weisen aulRergewdhnliche Kommunikations-
und Orientierungsfahigkeiten auf (WINSTON 1987), die es ihr erlauben, jeweils Uber
die gesamte Vegetationsperiode die vorhandenen Ressourcen optimal zu nutzen.
Die Kommunikation basiert zum einen auf Pheromonen z.B. der Konigin, der Arbei-
terinnen (WINSTON 1987) oder der Brut (KOENIGER & VEITH 1983) und zum anderen
auf der Verstandigung Uber Nahrungsquellen mittels der Tanzsprache. Es treten
zwar Unterschiede in der Tanzsprache (BOCH 1957) zwischen Unterarten, bei-
spielsweise zwischen Apis mellifera carnica und Apis mellifera ligustica auf
(RUTTNER 1988) auf, die aber nicht im Widerspruch zur optimierten Nutzung der
Nahrungsquellen stehen. Bei dem Nahrungserwerb geht es um die Befriedigung der
Bedurfnisse des ganzen Bienenvolkes und nicht um die der einzelnen Individuen
(SEELEY 1985). Beispielsweise werden je nach Brutmenge und GréRe des Pollen-

vorrats im Bienenstock, der die Grundlage fur die Larvennahrung darstellt, Pollen



Diskussion 122

sammlerinnen mobilisiert. Nach SEELEY (1997) besteht eine reziproke Beziehung
zwischen Pollensammeln und dem Pollenvorrat im Bienenstock. Je gréfier der Vor-
rat, desto weniger Pollen wird eingetragen und umgekehrt. Experimente unter Zu-
gabe und Entfernung von Pollen verdeutlichen diese Erkenntnis (FREE 1967,
CAMAZINE 1993). Die Grole des Vorrats schwankt nach FEWELL und WINSTON
(1990, 1992) um einen homeostatischen Wert. Die sich daraus ergebende Notwen-
digkeit der Flexibilitat im Pollensammeln und die beschriebene Notwendigkeit, Gber
die gesamte Vegetationsperiode mit den unterschiedlichsten Blitenpflanzen im Jah-
resverlauf ein ganzes Volk zu versorgen, schliel3t eine Spezialisierung auf nur weni-
ge Blutenpflanzen als Nahrungsquelle aus. Honigbienen dirfen daher nicht wie viele
nur wenige Wochen aktive Wildbienen auf einzelne Bliten spezialisiert sein
(WESTERKAMP 1999).

Die Flexibilitdt der Honigbienen in der Blutenwahl wird besonders in der Besiedlung
neuer Gebiete deutlich, in denen urspringlich keine Honigbienen der Art Apis mel-
lifera vorkamen. Nicht die Spezialisierung auf Pflanzenarten oder Blitentypen, son-
dern andere Eigenschaften, wie Schwarmverhalten oder Sesshaftigkeit und die An-
passung an die klimatischen Verhaltnisse der Ursprungsgebiete waren ausschlag-
gebend flr einen Besiedlungserfolg (RUTTNER 1992). Das zeigt sich auch in der
Arbeit von DANKA et al. (1987), in der sich das Sammelverhalten hinsichtlich Sam-
melaktivitat, GroRe des Pollenvorrats oder Wahl zwischen Pollen- und Nektarsam-
meln zwischen Honigbienen unterschied, die entweder an tropisches oder gema-

Rigtes Klima angepasst waren.

5.4 Konsequenzen aus den Ergebnissen

In der Einfuhrung (Abschn. 1.6) wurde auf diskutierte Unterschiede zwischen den
untersuchten Unterarten der Honigbiene hinsichtlich der Konkurrenz zu anderen
blitenbesuchenden Insekten, insbesondere Wildbienen und mogliche Unterschiede
in der Bestaubungsleistung zwischen den Unterarten infolge der unterschiedlichen
Vegetation in den Ursprungsgebieten eingegangen. Im folgenden sollen diese
Punkte unter Berilcksichtigung der erzielten Ergebnisse der Untersuchungen der
Ressourcennutzung und des Sammelverhaltens verschiedener Unterarten der Ho-
nigbiene, insbesondere fiir Apis mellifera mellifera und Apis mellifera carnica disku-
tiert werden. Dieser Teil der Diskussion stellt abgeleitete Aspekte dar und beant-
wortet die Fragen nach der Konkurrenz oder Bestaubungsleistungen lediglich hy-

pothetisch, da sie nicht Gegenstand der Untersuchungen waren.
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Der Einfluss der Unterart auf den Polleneintrag ist nach den vorliegenden Ergebnis-
sen sehr gering und demzufolge sind die Unterschiede im Polleneintrag ebenfalls
als geringfligig zu betrachten. Die untersuchten Unterarten zeigten eine einheitliche
Sammelstrategie und vergleichbare Pollenspektren. Unterschiede in der eingetra-
genen Pollenmenge spezifischer Pollen- oder Blitentypen im Untersuchungsgebiet
traten zwar auf, standen aber nicht im Zusammenhang mit der Ausstattung der Ur-
sprungsgebiete der Unterarten mit Pollenquellen. Das Auftreten von spezifischen
Praferenzen war an das Pollenangebot in verschiedenen Untersuchungsjahren und
an verschiedenen Standorten gekoppelt.

Die Honigbiene der Unterart Apis mellifera mellifera stellt die in unserem Gebiet
urspringliche Unterart dar. Demnach ist die Honigbiene als Art Bestandteil der Fau-
na in Mitteleuropa. Die autochthone Apis mellifera mellifera ist heute weitgehend
durch die aus Sudosteuropa stammende Apis mellifera carnica verdrangt (RUTTNER
1992). Letztere wird fast ausschlie3lich imkerlich genutzt. Da nach den beschriebe-
nen Ergebnissen nicht davon auszugehen ist, dass die urspringliche Unterart Apis
mellifera mellifera besser an die natlrlichen Verhaltnisse hinsichtlich des Nahrungs-
angebotes als die eingeflihrte Apis mellifera carnica angepasst ist, sind fir die Ent-
scheidung fir eine Unterart andere Eigenschaften als die der Ressourcennutzung
und des Sammelverhaltens wichtig. Die Landschaft in Mitteleuropa ist stark vom
Menschen gepragt und natirliche Lebensraume sind zugunsten landwirtschaftlich
genutzter Flachen zurickgedrangt worden (PLACHTER 1991). Auch hat sich das
Nahrungsangebot fiir Honigbienen durch landwirtschaftlich grof3flachig angebaute
Nutzpflanzen verandert. Unter diesen Bedingungen richtet sich die Auswahl von
Honigbienen flr die wirtschaftliche Nutzung nach verschiedenen Kriterien. Neben
den Honigertragen oder geringer Anfalligkeit gegeniiber Krankheiten sind insbeson-
dere in dicht besiedelten Gebieten Eigenschaften wie Sanftmut und geringe
Schwarmneigung von groRer Bedeutung. Durch jahrzehntelange Zucht wurde Apis
mellifera carnica diesbezliglich den heutigen mitteleuropaischen Lebensraumen und
den Bedurfnissen des Menschen angepasst. Mit keiner anderen Unterart wurde so
zielgerichtet und lange Auslesearbeit und Paarungskontrolle betrieben (RUTTNER
1992).

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen die Schluffolgerung zu, dass sich
Apis mellifera mellifera und Apis mellifera carnica als potentielle Nahrungskonkur-
renten gegenuber Wildbienen nicht unterscheiden. Die Pollen- oder Blutentypen, die

von einzelnen Unterarten in allen drei Untersuchungsjahren jeweils haufiger einge
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tragen wurden, bilden nur zum Teil die Nahrungsgrundlage flr einige oligolektische
Wildbienen. Dazu gehoéren Asteraceae, Fabaceae und Ericaceae (WESTRICH 1989,
MULLER et al. 1997). Trotzdem ist nicht davon auszugehen, dass die Unterarten der
Honigbiene, die die entsprechenden Pollen verstarkt eingetragen haben, in starke-
rem MafR} als Konkurrent gegeniiber den an die genannten Pflanzenfamilien gebun-
denen Wildbienenarten auftreten kdnnten als andere Unterarten. Pollen der Astera-
ceae, Fabaceae und Ericaceae wurden von allen untersuchten Unterarten eingetra-
gen (vgl. Tab. 11). Sind Pflanzen dieser Familie als Ressource begrenzt, konnten
alle Unterarten der Honigbiene potentielle Nahrungskonkurrenten flir die oligolekti-
schen Wildbienen sein (vgl. Abschn. 4.1.1 und 4.2.2.1.1.1). Des weiteren sind oft
Gebiete mit ausgedehnten Bestianden der einzelnen Pflanzenfamilien oder -
gattungen Verbreitungsschwerpunkte der entsprechenden oligolektischen Wildbie-
nenarten (vgl. WESTRICH 1989). In solchen Gebieten ware die Ressource aufgrund
der Fahigkeit der Art Apis mellifera, sich auf ergiebige Nahrungsquellen zu konzen-

trieren, eine Pollen- und Nektarquelle aller untersuchten Unterarten der Honigbiene.

Bei der Beurteilung der Bestdubungsleistung verschiedener Unterarten der Honig-
biene muss beachtet werden, dass Pollensammeln nicht obligatorisch mit Bestau-
bung gleichbedeutend ist. Nach (WESTERKAMP 1987) bewirkt das Nektarsammeln
eine Kanalisierung der Blatenbesucher und gewahrleistet haufiger als das Pollen-
sammeln eine Bestaubung der Bliten. Wichtig fir die Bestdubung ist die Menge
loser Pollen am Korper des blitenbesuchenden Insekts (ANDERSON et al. 1982) und
diese variiert in Abhangigkeit von der Bienen- sowie der Pflanzenart (KUMAR et al.
1993). Somit ist aus dem Nachweis verschiedener Pollentypen als Eintrag nicht un-
bedingt die Bestaubung der entsprechenden Bliten zu entnehmen. Die Bestau-
bungsleistungen der untersuchten Unterarten der Honigbiene kdénnen nur insofern
beurteilt werden, dass aus dem nachgewiesenen Sammelverhalten und der Res-
sourcennutzung fir Pollen die Verhaltensweisen fir das Sammeln von Nektar ab-
geleitet werden (vgl. SEELEY 1997). Danach waren auch die Unterschiede im Sam-
melverhalten und der Ressourcennutzung fiir Nektar zwischen den Unterarten zu
vernachlassigen und Unterschiede in der Bestaubungsleistung sind daher nicht an-

zunehmen.
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6 Zusammenfassung

1998, 1999 und 2000 wurde der Polleneintrag am Sidostrand des Taunus jeweils in
den Zeitraumen Juni/Juli bis August/September von 20 (1998, 1999) bzw. 18 (2000)
Honigbienenvélkern der europaischen Unterarten Apis mellifera mellifera, Apis mel-
lifera carnica und Apis mellifera ligustica sowie der siidafrikanischen Unterart Apis
mellifera capensis mittels Pollenfallen am Flugloch der Bienenstécke auf 5 Stand-

platzen erfasst.

Die Auswertung des Polleneintrags und dessen Vergleich zwischen den Unterarten
erfolgte auf verschiedenen Ebenen. Zum einen wurden Ordinationsverfahren inner-
halb der multivariaten Statistik zur Gesamtanalyse aller Pollenproben angewandt,
die der graphischen Darstellung der Pollenspektren der Unterarten und der Ermitt-
lung des Einflusses verschiedener Variablen auf den Polleneintrag dienten. Zum
anderen bildete der Unterartenvergleich anhand verschiedener Parameter und be-

rechneter Indices die Grundlage fur eine detaillierte Analyse des Polleneintrags.

In 647 Pollenproben mit einem Gesamtgewicht von 4008,3 g wurden 214 verschie-
dene Pollentypen und in geringen Mengen sieben weitere Nicht-Pollen-Bestandteile
nachgewiesen. Die Pollentypen mit den héchsten Anteilen am Gesamteintrag waren
Zea mays, Brassicaceae, Castanea sativa, Asteraceae Form T, Rosaceae, Plantago
spec. und Hedera helix. 90% des Gesamteintrags stammten von 12% der insge-

samt nachgewiesenen Pollentypen.

Sowohl die untersuchten europaischen Unterarten als auch die stdafrikanische
Unterart wiesen ein einheitliches Sammelverhalten auf. Sie zeigten die Art-typischen
Eigenschaften der Honigbiene, wie polylektische, generalistische und opportunisti-
sche Sammelweise sowie die Konzentration auf wenige ergiebige Pollenquellen. Die
gesamten Pollenspektren stimmten zwischen den Unterarten weitgehend Uberein.
Aus dem Vergleich der eingetragenen Pollenmenge, der Anzahl verschiedener
Pollentypen, Diversitdt und Evenness sowie der Dominanzstruktur des Pollenein-
trags pro Pollenprobe konnte keine unterschiedlichen Sammelstrategie der Unter-

arten abgeleitet werden.
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Vor dem Hintergrund der Gemeinsamkeiten in Sammelverhalten und Ressourcen-
nutzung wurden bei einer sehr detaillierten Betrachtung des Polleneintrags der vier
untersuchten Unterarten der Honigbiene unter den Bedingungen eines diversen
Pollenangebots Unterschiede im Eintrag zwischen den Unterarten von einzelnen
Pollen- und Bliutentypen festgestellt. Die geringen Unterschiede bewirkten einen
geschatzten Anteil der Unterart an der Variabilitat des Polleneintrags zwischen 1,4%
und 4,5%, wobei sich die europaischen Unterarten entsprechend ihrer verwandt-
schaftlichen Beziehungen absetzten. Ein Zusammenhang der Vegetation und dem
Polleneintrag in den Ursprungsgebieten der Unterarten mit dem Mehreintrag spezifi-

scher Pollentypen im Untersuchungsgebiet liefl3 sich nicht herstellen.

Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen sind, dass das Sammelverhalten und die
Ressourcennutzung kein Kriterium fur die Bewertung verschiedener Unterarten der
Honigbiene, insbesondere der in Mitteleuropa autochthonen Unterart Apis mellifera
mellifera und der aus Sudosteuropa eingefiihrten Unterart Apis mellifera carnica,
darstellen. Fur eine Beurteilung von Konkurrenz gegenlber anderen blitenbesu-
chenden Insekten und von Bestdubungsleistungen ist damit das generelle Sammel-

verhalten der Art Apis mellifera entscheidend.
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8 Abbildungsverzeichnis

Abb. 1. Durchschnittstemperatur und Niederschlagssumme pro Tagesdekade von
Juni bis September 1998

Abb. 2. Durchschnittstemperatur und Niederschlagssumme pro Tagesdekade von
Juni bis September 1999

Abb. 3. Durchschnittstemperatur und Niederschlagssumme pro Tagesdekade von
Juni bis September 2000

Abb. 4. Schematische Darstellung einer Pollenfalle

Abb. 5. Prinzip der Rotation an einem Tag in den drei Rotationszeitraumen 1999
an drei bzw. vier aufeinanderfolgenden Tagen

Abb. 6. Aufteilung der Variablengruppen in Variablen

Abb. 7. Schema der Varianzpartitionierung

Abb. 8. Haufige Pflanzenfamilien hinsichtlich der Anzahl verschiedener Pollenty-
pen

Abb. 9. Haufige Pflanzenfamilien hinsichtlich der eingetragenen Pollenmenge
Abb. 10. Durchschnittliche Dominanzstruktur einer Pollenprobe

Abb.11. Korrespondenzanalyse (CA) der Pollentypen und Pollenproben mit Zu-
ordnung der Rangwerte der Proben zu den Unterarten und unter Ausblendung der
Rangwerte der Pollentypen 1998

a) CA Ordinationsdiagramm Achse 1 und 2

b) CA Ordinationsdiagramm Achse 1 und 3

Abb.12. Korrespondenzanalyse (CA) der Pollentypen und Pollenproben mit Zu-
ordnung der Rangwerte der Proben zu den Unterarten und unter Ausblendung der
Rangwerte der Pollentypen 1999

a) CA Ordinationsdiagramm Achse 1 und 2

b) CA Ordinationsdiagramm Achse1 und 3

Abb. 13. ,Detrended” Korrespondenzanalyse (DCA) der Pollentypen und Pollen-
proben mit Zuordnung der Rangwerte der Proben zu den Unterarten und unter Aus-
blendung der Rangwerte der Pollentypen 2000

a) DCA Ordinationsdiagramm Achse 1 und 2

b) DCA Ordinationsdiagramm Achse1 und 3
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Abb. 14. Kanonische Korrespondenzanalyse (CCA) der Pollentypen und Pollen-
proben mit Zuordnung der Rangwerte der Proben zu den Unterarten und unter Aus-
blendung der Rangwerte der Pollentypen sowie die signifikanten Variablen der Va-
riablengruppen Datum, Standort und Unterart 1998

a) CCA Ordinationsdiagramm Achse 1 und 2

b) CCA Ordinationsdiagramm Achse 1 und 3

Abb. 15. Kanonische Korrespondenzanalyse (CCA) der Pollentypen und Pollen-
proben mit Zuordnung der Rangwerte der Proben zu den Unterarten und unter Aus-
blendung der Rangwerte der Pollentypen sowie die signifikanten Variablen der Va-
riablengruppen Datum, Standort und Unterart 1999

a) CCA Ordinationsdiagramm Achse 1 und 2

b) CCA Ordinationsdiagramm Achse 1 und 3

Abb. 16. Kanonische Korrespondenzanalyse (CCA) der Pollentypen und Pollen-
proben mit Zuordnung der Rangwerte der Proben zu den Unterarten und unter Aus-
blendung der Rangwerte der Pollentypen sowie die signifikanten Variablen der Va-
riablengruppen Datum, Standort und Unterart 2000

a) CCA Ordinationsdiagramm Achse 1 und 2

b) CCA Ordinationsdiagramm Achse 1 und 3

Abb. 17. Verteilung der Mengen des eingetragenen Pollens pro Probe fur die vier
Unterarten im Jahr 1998

Abb. 18. Verteilung der Mengen des eingetragenen Pollens pro Probe fiir die vier
Unterarten im Jahr 1999

Abb. 19. Verteilung der Mengen des eingetragenen Pollens pro Probe fiir die vier
Unterarten im Jahr 2000

Abb. 20. Verteilung der Anzahl verschiedener Pollentypen pro Probe fiir die vier
Unterarten im Jahr 1998

Abb. 21. Verteilung der Anzahl verschiedener Pollentypen pro Probe fir die vier
Unterarten im Jahr 1999

Abb. 22. Verteilung der Anzahl verschiedener Pollentypen pro Probe fiir die vier
Unterarten im Jahr 2000

Abb. 23. Verteilung der Anzahl der Pollentypen pro Dominanzstufe und Unterart
fur alle drei Untersuchungsjahre

Abb. 24. Verteilung der Diversitatswerte (MACARTHUR) fur die Unterarten in den
Jahren 1998, 1999 und 2000

Abb. 25. Verteilung der Evennesswerte (Buzas & GIBSON) fur die Unterarten in
den Jahren 1998, 1999 und 2000
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Abb. 26. Verteilung der Gemeinschaftskoeffizienten nach SOERENSEN pro Pollen-
probe unter Zusammenfassung der Daten der drei Untersuchungsjahre

Abb. 27. Verteilung der Werte der prozentualen Nischenlberlappung nach
RENKONEN pro Pollenprobe unter Zusammenfassung der Daten der drei Untersu-

chungsjahre
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10 Abkirzungsverzeichnis und Begriffserklarung

Verwendete Abkirzungen

cap Apis mellifera capensis

carn Apis mellifera carnica

lig Apis mellifera ligustica

mell Apis mellifera mellifera

CA Korrespondenzanalyse

DCA ,2Detrendet* Korrespondenzanalyse
CCA Kanonische Korrespondenzanalyse
PCA Hauptkomponentenanalyse

RDA Redundanzanalyse

specax species axis

enviax environmental axis

dat Datum

SO Standort

ua Unterart

ges. gesamt
Abb. Abbildung

Anh. Anhang
Tab. Tabelle
P Irrtumswahrscheinlichkeit

VG Variablengruppe

Bergriffserklarung

Pollenprobe: Pollen aus einer Pollenfallenleerung flir ein Volk pro Leerung, d.h. pro
Jahr, Datum, Standort und Unterart

Pollenladung: Einzelne Pollenpackung von einer Tibia einer Pollen sammelnden

Honigbiene
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Leerungstag, -datum: Tag, an dem am Morgen der Lochstreifen in die Pollenfalle

eingeschoben wurde und die von den Tibien der zuriickkehrenden Pollensammle-
rinnen abgestreiften Pollenladungen am Abend aus der Schublade der Pollenfalle
entnommen wurden und der Lochstreifen entfernt wurde

Einzeldaten: Daten, die aus einer Pollenprobe (z.B. Gewicht, Anzahl verschiedener
Pollentypen, Diversitat, Evenness etc.) oder dem Vergleich zweier Pollenproben
gewonnen wurden (Ahnlichkeit zweier Pollenproben)

Pollentypen: Pollen, der mit den angewandten Bestimmungsmethoden anhand sei-
ner Merkmale, wie Form, Grofie, Oberflachenstruktur in distinkte Gruppen unterteilt
werden konnte

Pollentyp-Form: Pollentypen, die innerhalb einer Pflanzenfamilie unterschieden

wurden und sich in ihrer Benennung auf jeweils eine Gattung dieser Pflanzenfamilie
zurtckfuhren lie3en; Pollen der dem der benannten Gattung ahnlich sieht, wird die-
ser Form zugeordnet

Pollentyp-Gruppe: Pollentyp, der Ahnlichkeit mit dem genannten Pollentyp hat, aber

nicht unbedingt mit ihm identisch ist und auch nicht zur gleichen Pflanzenfamilie

gehdren mufd
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Tab. A 3.5.2. Ubersicht tber die Probentage 1999 mit Zuordnung der Unterarten,
Volksnummern und Standorte (A=Autobahn, B=Bangert, O=Opelzoo; F=Fischbach;
H=Hulnerbergwiese; fett gedruckte Daten kennzeichnen die Rotationsdaten der drei

Rotationszeitraume)
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Tab. A 3.7.3.

verwendeten Honigbienen zu den vier Unterarten

Ausgewahlte morphologische und farbliche Merkmale zur Zuordnung der

A.m.mellifera | A.m.carnica | A.m.ligustica | A.m.capensis
Rissellange (mm) 6,052 (0,147) | 6,396 (0,154) | 6,359 (0,126) | 5,800 (0,120)
Vorderfligellange (mm) 9,334 (0,111) | 9,403 (0,150) | 9,208 (0,175) | 8,950 (0,370)

Cubitalindex 1,84 (0,280) | 2,589 (0,418) | 2,551 (0,410) | 2,330 (0,340)
Farbe des 3. und 4.Tergits 3,45 (1,02) 2,35 (0,74) 7,14 (1,25) 4,68 (0,59)
Schlankheitsindex 78,50 (3,50) | 83,50(2,90) | 83,50 (3,30) | 86,07 (3,95)

Tab. A 3.8.2.1.

Vergleich der Ergebnisse der Varianzpartitionierung mit den nicht

transformierten Gewichtsdaten der Pollenmengen pro Pollentyp und Pollenprobe sowie mit

den verschieden transformierten Einzeldaten zur Absicherung der Aussagekraft der

logarithmierten relativen Haufigkeiten fiir die Polleprobendatensatze (%)

Datengrundlage Datum | Standort| Unterart | Uberschneidung | unerklarte Restvarianz
Gewicht (g) 9,8 6,5 5,0 0,0 78,7
In Gewicht (g) 11,4 7,2 51 0,3 76,0
relative Haufigkeit (%) 9,8 6,2 3,7 0,0 80,3
In relative Haufigkeit (%) | 11,5 7,3 4,4 0,1 76,8

Tab. A 3.8.4.1.

multipliziert wurden

Tab. A 3.8.4.2.

Nachweis in den Jahren Faktor
nur 1998 127
nur 1999 157
nur 2000 152
1998 und 1999 93
1998 und 2000 90
1999 und 2000 117
1998, 1999 und 2000 86

BONFERRONI-Korrektur multipliziert wurden

Nachweis in den Jahren | Faktor
nur 1999 23
nur 2000 23
1999 und 2000 22
1998, 1999 und 2000 21

Faktoren, mit denen die P-Werte der Pollentypen zur BONFERRONI-Korrektur

Faktoren, mit denen die P-Werte der Blutentypen (detailliert, i.w.S.) zur
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Tab. A 3.8.4.3. Faktoren, mit denen die P-Werte der Grundformen (i.w.S.) der Blutentypen

zur BONFERRONI-Korrektur multipliziert wurden

Nachweis in den Jahren

Faktor

1998, 1999 und 2000
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Tab. A 4.1.1. Ubersicht (iber die nachgewiesen Pollentypen (i.w.S.) unter Angabe der
Pflanzenfamilie (i.w.S.) und einer Familiengruppe, der Nachweiszeitrdume, der Anzahl der

Nachweise, der Anteile der Proben pro Jahr und der Nachweiskategorien

verwendete Abklrzungen: -—c.: —ceae
i.w.S.: im weiteren Sinne
Aug.: August
Sept.: September
Anz.: Anzahl
d.: der
Nachw.: Nachweise
enth: enthalten
Prob.: Proben

Pflanzen- Pollentyp (i.w.S.) Dekade Anz.d. | enth.in Nachweis-
familie (i.w.S.) Jahr [Juni llf Juni 11| Juli [ |Juli I1]Juli 11]Aug.l |Aug.Il |Aug.lll |Sept.l |Sept.Il | Nachw. | % d. Prob.| kategorie
Brassicac. Brassicaceae (1) 1998 45 29,0 sehr haufig
Brassicaceae (1 ) 1999 ---------------------------------------------------------------------- 143 43’1 Sehl‘ hauﬂg
Brassicaceae (1) 2000 87 54,4 sehr haufig
Campanulac. Campanulaceae 1998 14 9,0 haufig
Campanulaceae 1999 ---------------------------------------------------------------------- 50 15’1 Sehr hauflg
Campanulaceae 2000 42 26,3 sehr haufig
Fagaceae Castanea sativa 1998 48 31,0 sehr haufig
Castanea sativa (felele] EELTETEE CECEPETTE FEEPETE EYEETER! EEEETTEE CEFEIEER) FESTEVERY CECEPRTEH CEPTETEE 130 39,2 sehr héufig
Castanea sativa 2000 29 18,1 haufig
Asterac. Centaurea cyanus 1998 12 7.7 haufig
Centau,rea CyanUS 1999 -------------------------------------------------------------- 24 7’2 hauflg
Centaurea cyanus 2000 25 15,6 haufig
Centaurea jacea 1998 27 17,4 haufig
Centaureajacea 1999 ---------------------------------------------------------------------- 90 27’1 sehr hauflg
Centaurea jacea 2000 59 36,9 sehr haufig
Papaverac. Chelidonium majus 1998 1 0,6 einmal
Che/idonium majus 1999 ---------------------------------------------------------------------- 14 4’2 hauflg
Chenopodiac. |Chenopodiaceae 1998 39 25,2 sehr haufig
Chenopodiaceae 1999 ---------------------------------------------------------------------- 54 16’3 Sehr hauflg
Chenopodiaceae 2000 55 34,4 sehr haufig
Ranunculac. Clematis-Form 1998 51 32,9 sehr haufig
C/emaﬁs_Form 1999 --------------------------------------------------------------- 40 12,0 Sehl‘ hauflg
Clematis-Form 2000 88 55,0 sehr haufig
Asterac. Asteraceae Form A 1998 70 452 sehr haufig
Asteraceae Form A 1999 ...................................................................... 157 47’3 Sehl’ hauflg
Asteraceae Form A 2000 102 63,8 sehr haufig
Asteraceae Form S 1998 79 51,0 sehr haufig
Asteraceae Form S 1999 ---------------------------------------------------------------------- 132 39’8 sehr hauflg
Asteraceae Form S 2000 86 53,8 sehr haufig
Asteraceae Form H (1) 1998 58 37,4 sehr haufig
Asteraceae Form H (1) 1999 ---------------------------------------------------------------------- 67 20’2 Sehl‘ hauflg
Asteraceae Form H (1) 2000 95 59,4 sehr haufig
Asteraceae Form T (1) 1998 101 65,2 sehr haufig
Asteraceae Form T (1) 1999 ---------------------------------------------------------------------- 224 67’5 sehr hauflg
Asteraceae Form T (1) 2000 130 81,3 sehr haufig
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Fortsetzung Tab. A 4.1.1.

Pflanzen- Pollentyp (i.w.S.) Dekade Anz.d. | enth.in Nachweis-
familie (i.w.S.) Jahr [Juni Il Juni 11| Juli [ |Juli I1]Juli 11]Aug.l |Aug.Il |Aug.lll |Sept.l |Sept.Il | Nachw. | % d. Prob.| kategorie
Convolvulac. Convolvulus spec. 1998 2 1,3 selten
Convolvu/us SpeC. 1999 ---------------------------------------------------------------------- 49 14’8 Sehl‘ hauﬂg
Convolvulus spec. 2000 9 5,6 gelegentlich|
Cornaceae Cornus spec. 1998 29 18,7 haufig
Cornus SpeC 1999 ---------------------------------------------------------------------- 82 24’7 Sehr hauflg
Cornus spec. 2000 70 43,8 sehr haufig
Apiaceae Apiaceae Form A 1998 34 21,9 sehr haufig
AplaCeae Form A 1999 ---------------------------------------------------------------------- 86 25,9 sehr hauflg
Apiaceae Form A 2000 65 40,6 sehr haufig
Apiaceae Form H (1) 1998 38 24,5 sehr haufig
Apiaceae Form H (1) (felele] CECEXEEY CECEYRTEE FEPYREE EEPEETTY FEELEEY CEFTERRE! ERCTTEEEY CEPRETTEE) 66 19,9 sehr héufig
Apiaceae Form H (1) 2000 67 41,9 sehr haufig
Eryngium spec. FeTelc} CEETTETE FECIEPETE FETPPR 2 0,6 selten
Rosaceae Filipendula ulmaria 1998 80 51,6 sehr haufig
Flllpendu/a U/maria 1999 ...................................................................... 120 36,1 sehr hauflg
Filipendula ulmaria 2000 84 52,5 sehr haufig
Polygonac. Rumex spec. 1998 8 5,2 gelegentlich|
Rumex SpeC. 1999 --------------------------------- 20 6’0 hauflg
Rumex spec. 2000 21 13,1 haufig
Asterac. Gazanie spec. 1998 1 0,6 einmal
Gazanie spec. feleTe] EEETEEEE EECEPETEE FETEEE EREETEH FEP 4 1,2 selten
Gazanie spec. 2000 6 3,8 gelegentlich|
Fabaceae G/edltsla SpeC. 1999 ..................................................... 19 517 hauflg
Gleditsia spec. 2000 2 1,3 selten
Poaceae Poaceae 1998 26 16,8 haufig
Poaceae 1999 ---------------------------------------------------------------------- 36 10’8 Sehr hauflg
Poaceae 2000 49 30,6 sehr haufig
Hypericac. Hypericum spec. 1998 31 20,0 sehr haufig
Hypericum spec. ffelele] CECEXEEY CECEERTEY FEEEREE CEFTEYT! COEETPEE CEVERTRR! CRTETRETY EERREVYRE] CEPTERrs) 145 43,7 sehr héufig
Hypericum spec. 2000 85 53,1 sehr haufig
Asterac. Asteraceae Form H (3) 1998 3 1,9 selten
Asteraceae Form H (3) 1999 ...................................................................... 49 14’8 Sehl‘ hauflg
Asteraceae Form H (3) 2000 42 26,3 sehr haufig
Rosaceae Rosaceae (Kleinform) 1998 43 27,7 sehr haufig
Rosaceae (Kleinform) 1999 ---------------------------------------------------------------------- 83 25’0 sehr hauflg
Rosaceae (Kleinform) 2000 99 61,9 sehr haufig
Caryophyllac.  |Agrostemma githago 1998 3 1,9 selten
Agrostemma githago (felele] CECEYEEY CECEYRTEE FEPFREE EEPTETTY FEEPLEEY CEFTERRE ERCTTEEEY CEPRETREE) 6 1,8 gelegentlich
Agrostemma githago 2000 12 7,5 haufig
Liliaceae/ Liliac./Iridac./Amaryllidac. 1998 19 12,3 haufig
|ridaceae/ Llllacllndac/Amaryllldac 1999 ---------------------------------------------------------------------- 46 13’9 Sehr hauflg
Ammaryllidac. |Liliac./Iridac./Amaryllidac. 2000 35 21,9 sehr haufig
Oleaceae Ligustrum vulgare 1998 11 71 haufig
Ligustrum vulgare (felele] EEETEEEE EECETETTE FETITE EYEETER! EEPPIVE CEPREEER 44 13,3 sehr héufig
Ligustrum vulgare 2000 12 7,5 haufig
Capl‘ifo”ac. Lon/cera Spec (1 ) 1999 ---------------------------------------------------------------------- 17 5’1 hauflg
Lonicera spec .(1) 2000 9 5,6 gelegentlich
Poaceae Zea mays 1998 72 46,5 sehr haufig
Zea mays 1999 -------------------------------------------------------------- 36 10’8 sehr hauflg
Zea mays 2000 64 40,0 sehr haufig
Euphorbiac. Mercurialis annua 1998 17 11,0 haufig
Mercuria’is annua 1999 ...................................................................... 10 3’0 gelegentlich
Mercurialis annua 2000 32 20,0 sehr haufig
Papaverac. Papaver spec. felele] CECETEET CECETRTEY FEPRREE EETTETT! FEPFTRTS CEFTEEEH 17 51 héufig
Papaver spec. 2000 27 16,9 haufig
Vitaceae Vitaceae 1998 76 49,0 sehr haufig
Vitaceae 1999 ---------------------------------------------------------------------- 1 18 35’5 Sehl’ hauflg
Vitaceae 2000 87 54,4 sehr haufig
Hydrophyllac. |Phacelia tanacetifolia 1998 40 25,8 sehr haufig
Phaceﬁa tanaceﬁfo’,’a 1999 ...................................................................... 1 13 34’0 Sehl‘ hauﬂg
Phacelia tanacetifolia 2000 30 18,8 haufig
Pilzelemente Pilzsporen (3) 1998 2 1,3 selten
Pilzsporen (3) i[elele] CECEXEEY CECEERTEY FECEREE CEPTEYTY COEETPEE CEVERTRE! CRTETRETY EEEREVYRE) CEPTETrs) 26 7.8 héufig
Pilzsporen (3) 2000 19 11,9 haufig
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Fortsetzung Tab. A 4.1.1.

Pflanzen- Pollentyp (i.w.S.) Dekade Anz.d. | enth.in Nachweis-
familie (i.w.S.) Jahr [Juni [l| Juni T} Juli | Nachw. | % d. Prob. | kategorie
Pilzsporen (2) 1998 81 52,3 sehr haufig
Pilzsporen (2) 1999 |==mrrmgmmmrmrmsfmeeen 87 26,2 sehr haufig
Pilzsporen (2) 2000 70 43,8 sehr haufig
Plantaginac. Plantago spec. 1998 113 72,9 sehr haufig
Plantago spec. 1999 |rrmrrmmqrmmmrmrnnfmmneen 195 58,7 sehr haufig
Plantago spec. 2000 134 83,8 sehr haufig
Ranunculac. Ranunculaceae (3) 1998 2 1,3 selten
Ranunculaceae (3) 1999 [rmrrmrgmunnrrunsfuranen 22 6,6 haufig
Ranunculaceae (3) 2000 18 11,3 haufig
Rosaceae Rosaceae (1) 1998 107 69,0 sehr haufig
Rosaceae (1) 1999 |r=mrrmmgrmmmrmrnnfmmneen 257 77,4 sehr haufig
Rosaceae (1) 2000 147 91,9 sehr haufig
Saxifragac. Saxifragaceae 1999 |r=mrrmmgrmmmrmrnnfmmneen 32 9,6 sehr haufig
Saxifragaceae 2000 47 29,4 sehr haufig
Caprifoliac. Symphoricarpos spec. 1998 14 9,0 haufig
Symphoricarpos spec. EcIsioh EEEREEEE RECEERAEL CLEEL 39 11,7 sehr haufig
Symphoricarpos spec. 2000 40 25,0 sehr haufig
Ranunculac. Thalictrum spec. 1998 5 3,2 selten
Thalictrum spec. 1999 |rrmrrmmqrmmmrmrnnfmmneen 14 4,2 haufig
Thalictrum spec. 2000 20 12,5 haufig
Tiliaceae Tilia spec. 1999 [rrmremngrmmernrns|mnnren 24 7,2 haufig
Tilia spec. 2000 8 5,0 gelegentlich|
Fabaceae Trifolium pratense ESIsioh EREREEEE RECEERLED CLEEL 45 13,6 sehr haufig
Trifolium pratense 2000 23 14,4 haufig
Trifolium repens 1998 91 58,7 sehr haufig
Trifolium repens 1999 |r=mrrmmqrmmmrmrnnfmneen 241 72,6 sehr haufig
Trifolium repens 2000 125 78,1 sehr haufig
Scrophulariac. |Verbascum spec. 1998 13 8,4 haufig
Verbascum spec. 1999 [rrmremngrmmnrnrns|mnnran 3 0,9 selten
Verbascum spec. 2000 12 7,5 haufig
Fabaceae Vicia faba 1999 | ==srmnfmmrrerenn 5 1,5 selten
Asterac. Centaurea montana-Form 1999 |- ==sr=nqmmmrerenn 2 0,6 selten
Centaurea montana-Form 2000 4 2,5 selten
unbekannt unbekannt (12) 1999 1 0,3 einmal
Rosaceae Spiraea-Form 1999 4 1,2 selten
Spiraea-Form 2000 1 0,6 einmal
Caprifoliac. Sambucus nigra 1999 |===rrmmqmmnne=r] 10 3,0 gelegentlich|
Sambucus nigra 2000 3 1,9 selten
Anacardiac. Anacardiaceae 1999 |==mrrmqmmmmrmrmefmeeen 26 7,8 haufig
Papaverac. Papaver rhoeas 1999 2 0,6 selten
Caryophyllac. |Lychnis spec. 1999 |- 1 0,3 einmal
Magnoliac. Liriodendron tulipifera 1999 4 1,2 selten
Liliaceae Alium spec. 1999 |-===--- 2 0,6 selten
Dipsacac. Knautia arvensis 1998 7 4,5 gelegentlich|
Knautia arvensis 1999 | ==2+=- 4 1,2 selten
Knautia arvensis 2000 1 0,6 einmal
Cistaceae Cistus spec. 1999 |===r+=- 3 0,9 selten
Liliaceae Asparagus spec. 1998 2 1,3 selten
Asparagus spec. 1999 4 1,2 selten
Plumbaginac. |Armeria spec. 1999 5 1,5 selten
Armeria spec. 2000 3 1,9 selten
Boraginac. Borago officinalis 1998 7 4,5 gelegentlich|
Borago officinalis 1999 28 8,4 haufig
Borago officinalis 2000 33 20,6 sehr héufig
Convolvulac. Calystegia spec. 1998 16 10,3 haufig
Calystegia spec. 1999 55 16,6 sehr haufig
Calystegia spec. 2000 36 22,5 sehr haufig
Asterac. Senecio-Form 1998 6 3,9 gelegentlich
Senecio-Form 1999 78 23,5 sehr haufig
Senecio-Form 2000 60 37,5 sehr haufig
Onagrac. Clarkia spec. 1998 8 5,2 gelegentlich
Clarkia spec. 1999 4 1,2 selten
Clarkia spec. 2000 4 2,5 selten
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Fortsetzung Tab. A 4.1.1.

Pflanzen- Pollentyp (i.w.S.) Dekade Anz.d. | enth.in Nachweis-
familie (i.w.S.) Jahr [Juni llf Juni 11| Juli [ |Juli I1]Juli 11]Aug.l |Aug.Il |Aug.lll |Sept.l |Sept.Il | Nachw. | % d. Prob. | kategorie
Asterac. Helianthus -Form (1) 1998 45 29,0 sehr haufig
He/l'anthus_Form (1 ) 1999 ............................................................... 86 25’9 Sehl‘ hauflg
Helianthus -Form (1) 2000 62 38,8 sehr haufig
Onagrac. Epilobium hirsutum 1998 4 2,6 selten
Eplloblum hlfSutum 1999 --------------------------------------------------------------- 42 12’7 Sehr hauflg
Epilobium hirsutum 2000 37 23,1 sehr haufig
Epilobium angustifolium 1998 75 48,4 sehr haufig
EpI/Oqum anguStIfO/lum 1999 --------------------------------------------------------------- 159 47,9 sehr hauflg
Epilobium angustifolium 2000 76 47,5 sehr haufig
Papaverac. Eschscholtzia spec. 1998 16 10,3 haufig
Eschscholtzia Spec. 1999 --------------------------------------------------------------- 19 5’7 hauflg
Eschscholtzia spec. 2000 26 16,3 haufig
Farnsporen Farnsporen LEEE] I i S s 2 0,6 selten
Celastrac. Evonymus spec. 1999 |t 1 0,3 einmal
Evonymus spec. 2000 1 0,6 einmal
Pilzelemente Pilzelemente 1998 15 9,7 haufig
Pilzelemente 1999 --------------------------------------------------------------- 32 9’6 Sehl‘ hauﬂg
Pilzelemente 2000 20 12,5 haufig
Lamiaceae Lamium spec. 1998 2 1,3 selten
Lamium spec. 1999  |rererenr] 1 0,3 einmal
Fabaceae Melilotus spec. 1998 28 18,1 haufig
Melilotus spec. kfeleTe] IR CECITELTE FEPITE CYEEUER! EEEETYEE CEFEIEER) FESTEVEEY CECEPRTEH FERCEREE 64 19,3 sehr héufig
Melilotus spec. 2000 53 33,1 sehr haufig
Onagrac. Oenothera spec. 1998 16 10,3 haufig
Oenothera SpeC, 1999 ............................................................... 41 12’3 Sehr hauflg
Oenothera spec. 2000 48 30,0 sehr haufig
Rosaceae Sanguisorba officinalis 1998 39 25,2 sehr haufig
Sanguisofba DfﬁCina/iS 1999 --------------------------------------------------------------- 96 28’9 sehr hauflg
Sanguisorba officinalis 2000 69 43,1 sehr haufig
Scrophulariac. |Scrophulariaceae 1998 18 11,6 haufig
Scrophulariaceae 19091 | 1 1 | 1 1 (| 1 0,3 einmal
Scrophulariaceae 2000 19 11,9 haufig
Geraniaceae Erodium cicutarium 1998 45 29,0 sehr haufig
Erod,um CICufaflle 1999 ------------------------------------------------------ 54 16’3 sehr hauflg
Erodium cicutarium 2000 42 26,3 sehr haufig
Polemoniac. Polemonium spec. kEeleTe] I I FEEYITY CEPEUEE! FEEERTEYE CERCIERS) FECEITEES CECEPEEH) 3 0,9 selten
Polemonium spec. 2000 3 1,9 selten
Papaverac. Papaveraceae 1998 17 11,0 haufig
Papaveraceae (felel<] AN RN CEETTEE CETEEYT! FUPPTEEE CEVTRERE! RCPTREES EERPEVYRE] EETRETEn 7 2.1 gelegentlich
Papaveraceae 2000 4 2,5 selten
Malvac. Malva spec. 1998 31 20,0 sehr haufig
Mal\/a SpeC. 1999 ------------------------------------------------------ 35 10’5 sehr hauflg
Malva spec. 2000 35 21,9 sehr haufig
Lamiaceae Lamiaceae Form M 1998 7 4,5 gelegentlich
Lamiaceae Form M 1999 ...................................................... 40 12’0 Sehl‘ hauﬂg
Lamiaceae Form M 2000 16 10,0 haufig
Juncac. Juncaceae 2000 — 2 1,3 selten
Liliaceae Hosta spec. 1998 5 3,2 selten
Hosta spec. 2000 13 8,1 haufig
Pilzelemente Pilzsporen (4) 2000 6 3,8 gelegentlich|
Asterac. Asteraceae Form T (3) 1998 2 1,3 selten
Asteraceae Form T (3) 1999 ................................................ 45 13’6 Sehl‘ hauﬂg
Asteraceae Form T (3) 2000 36 22,5 sehr haufig
Liliaceae Galtonia spec. 19991 | | | | e 4 1,2 selten
Galtonia spec. 2000 10 6,3 gelegentlich
Boraginac. Echium vulgare 1998 1 0,6 einmal
EChile VLIIgare 1999 ------------------------------------- 2 0,6 Selten
Echium vulgare 2000 9 5,6 gelegentlich
Buddlejac. Buddleja spec. 1998 38 24,5 sehr haufig
Budd/eja SpeC. 1999 .............................................. 36 10’8 Sehl‘ hauﬂg
Buddleja spec. 2000 47 29,4 sehr haufig
Cucurbitac. Bryonia spec. 1998 42 271 sehr haufig
Bryon/a spec 1999 ------------------------------------------------------ 92 27’7 sehr hauflg
Bryonia spec. 2000 60 37,5 sehr haufig




Anhang

167

Fortsetzung Tab. A 4.1.1.

Pflanzen- Pollentyp (i.w.S.) Dekade Anz.d. | enth.in Nachweis-
familie (i.w.S.) Jahr [Juni llf Juni 11| Juli [ |Juli 11]Juli 11]Aug.l |Aug.Il |Aug.lll |Sept.l |Sept.Il | Nachw. | % d. Prob.| kategorie
Ranunculac. Anemone-spec. 19991 | e 3 0,9 selten
Anemone spec. 2000 20 12,5 haufig
Asterac. Helianthus-Form (2) 2000 58 36,3 sehr haufig
Scrophulariac. |Linaria-Form 1998 17 11,0 haufig
Linaria-Form (elel<] AN I CLTTTET CEPETYTY EPETREEY CEFTETRE CRTTPLEn 8 2.4 gelegentlich
Linaria-Form 2000 30 18,8 haufig
Linaceae Linum spec. 199 | |t 10 3,0 gelegentlich
Linum spec. 2000 1 0,6 einmal
Myrtaceae Myrtaceae 1999 | 0 [eeeeredeersenlersnnedenannan 4 1,2 selten
Resedac. Reseda spec. 19991 | e 4 1,2 selten
Reseda spec. 2000 3 1,9 selten
unbekannt unbekannt (1) 2000 5 3,1 selten
Scrophulariac. |Antirrhinum spec. 1998 1 0,6 einmal
Asterac. Aster-Form 1998 69 44,5 sehr haufig
Aster_Form 1999 ................................................ 95 28,6 sehr hauflg
Aster-Form 2000 74 46,3 sehr haufig
Saxifragac. Astilbe spec. 1998 1 0,6 einmal
Begoniac. Begonia spec. 1998 31 20,0 sehr haufig
BegOnIa spec 1999 ------------------------------------------------ 24 7’2 hauflg
Begonia spec. 2000 41 25,6 sehr haufig
Asterac. Calendula spec. 1998 5 3,2 selten
Calendula spec. 199 | | 1 1 (e 19 57 haufig
Calendula spec. 2000 32 20,0 sehr haufig
Asteraceae Form H (2) 1999 ------------------------------------------------ 18 5’4 hauflg
Asteraceae Form T (2) 1998 4 2,6 selten
Fabaceae Coronilla varia 1998 1 0,6 einmal
unbekannt Cupressaceae-Gruppe 2000 3 1,9 selten
Solanac. Datura spec. 1998 16 10,3 haufig
Datura spec. (feleTe] RN I A A IR CETEETEE) FESTIVERY CECEPRTTH CERCETER 32 9,6 sehr héufig
Datura spec. 2000 23 14,4 haufig
Dipsacac. Dipsacaceae 2000 6 3,8 gelegentlich|
Apiaceae Apiaceae Form H (2) 1998 2 1,3 selten
Schmutzpart. Schmutzpartikel 19991 | | | | g 3 0,9 selten
Schmutzpartikel 2000 12 7,5 haufig
Asterac. Echinops sphaerocephalus 1998 25 16,1 haufig
Echinops sphaerocephalus 19991 | | e 17 51 haufig
Echinops sphaerocephalus 2000 19 11,9 haufig
Gentiananc. Gentianaceae (1) 2000 12 7,5 haufig
Cucurbitac. CUCUm/S SpeC. 1999 ................................................ 12 3’6 hauflg
Liliaceae Hemerocallis-Form 1998 1 0,6 einmal
Malvac. Hibiscus spec. 1998 3 1,9 selten
Hibiscus spec. (eIel<] AN I N CEYETYT! CEEYREE CEVERERE! CYCTYREES EEERIVYRE] CEPTEREn) 7 2.1 gelegentlich
Hibiscus spec. 2000 6 3,8 gelegentlich|
Cannabac. Humulus-Form 1998 15 9,7 haufig
HUmLIILIS—FOfm 1999 ------------------------------- 16 4’8 hauflg
Humulus-Form 2000 20 12,5 haufig
Balsaminac. Impatiens spec. (1) 1998 38 24,5 sehr haufig
Impatiens spec. (1) (eIele] AN I NN CEYETYT! CEEYREE CEVERERE! CYCTYREES EERRIVYRE] CEPTERn) 37 11,1 sehr haufig
Impatiens spec. (1) 2000 52 32,5 sehr haufig
Asterac. Arctium spec. 1998 13 8,4 haufig
Arctium spec. (feleTe] N I BN CETTTER! CEEEIYE CEFEITER) FEETEVERY CECEPRTTH CERCETER 19 57 héufig
Arctium spec. 2000 14 8,8 haufig
Cucurbitac. Cucurbita spec. 1998 8 5,2 gelegentlich|
Cucurb’ta SpeC 1999 ------------------------------------------------ 13 3’9 hauflg
Cucurbita spec. 2000 24 15,0 haufig
Solanac. Lycium spec. 1998 12 7,7 haufig
Lycium spec. 1999 | | | | |reeemers]eeseersedesesicnnfannnnnn 35 10,5 sehr héufig
Lycium spec. 2000 44 27,5 sehr haufig
Lythrac. Lythrum salicaria 1998 10 6,5 gelegentlich|
Lythrum Sa”caria 1999 ................................................ 66 19’9 Sehl’ hauflg
Lythrum salicaria 2000 41 25,6 sehr héufig
Brassicac. Matthiola spec. 19991 | | 0 e 1 0,3 einmal
Matthiola spec. 2000 2 1,3 selten
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Fortsetzung Tab. A 4.1.1.

Pflanzen- Pollentyp (i.w.S.) Dekade Anz. d. enth. in Nachweis-
familie (i.w.S.) Jahr |Juni [IfJuni 11| Juli | |Juli I |Juli 11|Aug.l [Aug.ll |Aug.Ill |Sept.l |Sept.ll | Nachw. | % d. Prob. | kategorie
Caryophyllac. Caryophyllaceae 1998 2 1,3 selten
Caryophyllaceae 1999 | | | s 2 0,6 selten
Caryophyllaceae 2000 7 4,4 gelegentlich
Elaeagnac. Elaeagnus spec. 1998 1 0,6 einmal
Pilzelemente Pilzsporen (1) EfeleT-1 NN I (NN CEYTTYYY CPEVETEE FETYEERT] CRTEYTEET CERREYYTE] YRR 19 57 héuﬁg
Pilzsporen (1) 2000 19 11,9 haufig
Polygonac. Polygonum aviculare 19991 | | e 1 0,3 einmal
Asterac. Asteraceae Form H (4) LEEE] I D N il i Rttt il 5 1,5 selten
Crassulac. Sedum spec. 1998 1 0,6 einmal
Nymphaeac. Nymphaea spec. 1999 3 0,9 selten
Nymphaea spec. 2000 5 3,1 selten
Fabaceae Trifolium hybridum 1998 3 1,9 selten
Trifolium hybridum 2000 3 1,9 selten
Caprifoliac. Viburnum -Form 1998 2 1,3 selten
Viburnum -Form EfeTeIeN NNNNN AN NN CEETTYYY CAVEETEE FETPRTVT FEFTPREEE ERTTEEEES PERTREET] 8 2,4 gelegentlich
Viburnum -Form 2000 32 20,0 sehr haufig
Violaceae Viola spec. 19091 | 1 1 | g 4 1,2 selten
Viola spec. 2000 19 11,9 haufig
Asterac. Cichorium spec. 1998 3 1,9 selten
Balsaminac. Impatiens spec . (2) 1909 | | | | [eereeer]reeeerendeennnnna e 12 36 haufig
Impatiens spec . (2) 2000 8 5,0 gelegentlich
Ranunculac. Nigella spec. 2000 5 3,1 selten
Asterac. Artemisia spec. 1998 26 16,8 haufig
Artemisia spec. 1991 | 1 1 | e 12 3,6 haufig
Artemisia spec. 2000 26 16,3 haufig
Rosaceae Aruncus spec. 2000 1 0,6 einmal
Verbenac. Caryopteris spec. 2000 3 1,9 selten
Asterac. Dahlia spec. 1998 9 5,8 gelegentlich
Ericaceae Ericaceae 1998 34 21,9 sehr haufig
Ericaceae 1999 | | 1 | e 37 111 sehr haufig
Ericaceae 2000 32 20,0 sehr haufig
Rutaceae Euodia spec. e D T 14 42 haufig
Euodia spec. 2000 5 3,1 selten
Fabaceae Vicia spec. 1998 5 3,2 selten
Vicia spec. 2000 4 2,5 selten
Rubiaceae Galium spec. 1999 2 0,6 selten
Galium spec. 2000 7 4,4 gelegentlich
Rosaceae Geum spec. 1998 2 1,3 selten
Geum spec. IEEC] D D D I T D Y et e 3 0,9 selten
Tropaeolac. Tropaeolum majus 1998 4 2,6 selten
Tropaeolum majus 1909 | | | | |reeeeees|eesmerendesesinnafeninees 9 27 gelegentlich
Tropaeolum majus 2000 20 12,5 haufig
Brassicac. Brassicaceae (2) 19991 | | | | rmmemeereemenemqeemereenfreeneees 8 2,4 gelegentlich
Brassicaceae (2) 2000 19 11,9 haufig
Gentiananc. Gentiananceae (2) 2000 3 1,9 selten
Onagrac. Onagraceae 2000 1 0,6 einmal
Solanac. Solanaceae 1998 1 0,6 einmal
Solanaceae 909 | | | | e 2 0,6 selten
Solanaceae 2000 9 5,6 gelegentlich
Salicaceae Salix spec. 2000 1 0,6 einmal
Fabaceae Trifolium spec. 1999 1 0,3 einmal
Trifolium spec. 2000 2 1,3 selten
Araliaceae Araliaceae 1998 19 12,3 haufig
Araliaceae 1999 --------------------------------- 29 8,7 hauﬁg
Lamiaceae Ocimum basilicum 1998 1 0,6 einmal
Ocimum basilicum 1909 | | | | |reeemess|eesmerendesesisnnnfanenees 6 1,8 gelegentlich
Araliaceae Hedera helix 1998 5 3,2 selten
Hedera helix 1999 | | 1 | e 46 13,9 sehr haufig
Hedera helix 2000 64 40,0 sehr haufig
Asterac. Eupatorium-Form 1998 9 5,8 gelegentlich
Polygonac. Polygonum persicaria-Form 19991 | | | | [rmmmemnrmemeeemgremeemeenfmnemeee 23 6,9 haufig
Polygonum persicaria-Form 2000 23 14,4 haufig
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Fortsetzung Tab. A 4.1.1.

Pflanzen- Pollentyp (i.w.S.) Dekade Anz.d. | enth.in Nachweis-
familie (i.w.S.) Jahr [Juni llf Juni 11| Juli [ |Juli I1]Juli 11]Aug.l |Aug.Il |Aug.lll |Sept.l |Sept.Il | Nachw. | % d. Prob. | kategorie
Onagrac. Fuchsia spec. 1998 1 0,6 einmal
Fuchsia spec. 1999 | | 1 1 | 0 [ 1 0,3 einmal
Fuchsia spec. 2000 7 4,4 gelegentlich|
unbekannt unbekannt (11) 1999 | | | | e 1 0,3 einmal
Caprifoliac. Symphoricarpos x chenaulti 19991 | | | | g 16 4,8 haufig
Lamiaceae Lamiaceae Form L 1998 5 3,2 selten
Lamiaceae Form L 190 | | | | [eepeemeeeeegreeree 3 0,9 selten
Lamiaceae Form L 2000 9 5,6 gelegentlich
Lamiaceae FormS 1998 3 1,9 selten
Lavandula spec. 1998 3 1,9 selten
Lavandula spec. 1999 | | | | e 1 0,3 einmal
Fabaceae Fabaceae Form R 1998 1 0,6 einmal
Lotus spec. 1998 1 0,6 einmal
Lotus spec. (feleTe] N I A A IR CEFEITEE) FESTIVERY CECEPRTTH CERCETER 46 13,9 sehr héufig
Lotus spec. 2000 12 7,5 haufig
MedicagO—FOrm 1999 ......................... 3 0’9 Selten
Scrophulariac. |Pedicularis spec. 2000 1 0,6 einmal
Polygonac. Polygonaceae 19991 | | 1 | 1 g 4 1,2 selten
Polygonaceae 2000 17 10,6 haufig
Polygonum persicaria 1998 4 2,6 selten
Rosaceae Potentilla spec. 1998 6 3,9 gelegentlich
Potentilla spec. (feleTe] N I A A IR CETEETEE) FESTIVERY CECEPRTEH CERCETER 6 1,8 gelegentlich|
Potentilla spec. 2000 19 11,9 haufig
Ranunculac. Ranunculus spec. 2000 18 11,3 haufig
Polygonac. Rheum spec. 19991 | | | | e 3 0,9 selten
Rosaceae Rosaceae (3) 1999 | | | 1 e 3 0,9 selten
Sanguisorba minor-Form 1998 1 0,6 einmal
Sanguisorba minor-Form EEE] I I T T T N s 2 0,6 selten
Papaverac. Papaver somniferum 1998 1 0,6 einmal
Dipsacac. Succisa pratensis 1998 9 5,8 gelegentlich|
Succisa pratensis 1999 --------------------------------- 17 5’1 hauflg
Succisa pratensis 2000 8 5,0 gelegentlich|
Scrophulariac. |Veronica spec. 19991 | | | | e 2 0,6 selten
Veronica spec. 2000 8 5,0 gelegentlich
unbekannt unbekannt (3) 1999 | | | 1 e 1 0,3 einmal
unbekannt (4) 2000 1 0,6 einmal
unbekannt (6) 2000 8 5,0 gelegentlich|
unbekannt (7) 99 | 1 1 | | 2 0,6 selten
Lamiaceae Galeopsis spec. 1998 4 2,6 selten
Brassicac. Diplotaxis spec. 1999 | | | 0 e 1 0,3 einmal
unbekannt unbekannt (8) 2000 4 2,5 selten
Bignoniac. Campsis spec. 2000 1 0,6 einmal
Asterac. Centaurea scabiosa 1998 2 1,3 selten
Euphorbiac. Euphorbiaceae 2000 1 0,6 einmal
Rosaceae Fragaria spec. 1998 3 1,9 selten
Liliaceae Colchicum autumnale 1998 21 13,5 haufig
Colchicum autumnale 19991 | | | | | g 53 16,0 sehr haufig
Colchicum autumnale 2000 24 15,0 haufig
Aquifoliac. llex aquifolium 2000 4 2,5 selten
Linaceae Linum usitatissimum 1998 1 0,6 einmal
Solanac. Lycium chinense 1998 3 1,9 selten
Cistaceae Heliathemum spec. 1991 | | 1 | | Feee 3 0,9 selten
Heliathemum spec. 2000 1 0,6 einmal
unbekannt unbekannt (10) 2000 20 12,5 haufig
Polygonanc. Fagopyrum spec. 2000 4 2,5 selten
Ranunculac. Cimicifuga spec. 1999 13 3,9 haufig
Fabaceae Lathyrus spec. 1999 4 1,2 selten
Lathyrus spec. 2000 1 0,6 einmal
unbekannt Gleditsia-Gruppe 2000 1 0,6 einmal
Rosaceae Rosaceae (2) 2000 1 0,6 einmal
Rhamnac. Rhamnaceae 1998 1 0,6 einmal
Portulacac. Portulaca spec. 1998 1 0,6 einmal
Portulaca spec. 2000 1 0,6 einmal
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Fortsetzung Tab. 4.1.1.

Pflanzen- Pollentyp (i.w.S.) Dekade Anz.d. | enth.in Nachweis-
familie (i.w.S.) Jahr [Juni llf Juni 11| Juli [ |Juli I1]Juli 11]Aug.l |Aug.Il |Aug.lll |Sept.l |Sept.Il | Nachw. | % d. Prob. | kategorie
Oxalidac. Oxalis spec. 1998 1 0,6 einmal
Caprifoliac. Lonicera spec. (2) 1998 5 3,2 selten
Asterac. Hieracium spec. 1999 | | |} | 1 | | 1 0,3 einmal
Liliaceae Hemerocallis flava 1998 1 0,6 einmal
Geraniac. Geranium spec. 1999 1 0,3 einmal
Ranunculac. Ranunculaceae (2) 1999 1 0,3 einmal
Ranunculaceae (1) 1999 1 0,3 einmal
Fabaceae Onobrychis spec. 2000 1 0,6 einmal
Solanac. Capsicum spec. 1998 1 0,6 einmal
Caprifoliac. Caprifoliaceae 2000 1 0,6 einmal
unbekannt unbekannt (2) 1998 1 0,6 einmal
unbekannt (9) 2000 1 0,6 einmal
Ranunculac. Anemone japonica -Form 1998 1 0,6 einmal
Bignoniac. Bignoniaceae 1998 1 0,6 einmal
Urticaceae Urtica spec. (CEE] I D T T T s 1 0,3 einmal
Solanac. Nicotiana spec. 1998 4 2,6 selten
unbekannt Quercus-Gruppe 2000 5 3,1 selten
unbekannt unbekannt (5) 19091 | 1 1 | | | |  [Jeeee 1 0,3 einmal
Asterac. Centaurea spec. 199 | | | 1 0 | e 1 0,3 einmal
Rutaceae Citrus spec. 199 | | | 1 0 | e 1 0,3 einmal
Pinaceae Pinaceae 2000 2 1,3 selten
Valerianac. Valeriana spec. 2000 1 0,6 einmal
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Tab. A 4.2.1.1.1. KenngréRen der Korrespondenzanalyse (CA) 1998

1.Achse |2.Achse [3.Achse |4.Achse |total inertia
Eigenwerte 0,516 0,423 0,378 0,349 8,832
Kummulative Varianz der Pollentypendaten in % 5,8 10,6 14,9 18,9
Tab. A 4.2.1.1.2. KenngréRen der Korrespondenzanalyse (CA) 1999

1.Achse |2.Achse [3.Achse |4.Achse |total inertia
Eigenwerte 0,584 0,404 0,387 0,348 9,833
Kummulative Varianz der Pollentypendaten in % 59 10,0 14,0 17,5

Tab. A 4.2.1.1.3. KenngréRRen der ,Detrended” Korrespondenzanalyse (DCA) 2000

1.Achse |2.Achse |3.Achse [4.Achse |total inertia
Eigenwerte 0,463 0,382 0,286 0,239 6,427
Kummulative Varianz der Pollentypendaten in % 7,2 13,2 17,6 21,3

Tab. A 4.2.1.2.1. KenngréRRen der Kanonischen Korrespondenzanalyse (CCA) 1998

1.Achse |2.Achse |3.Achse [4.Achse |total inertia
Eigenwerte 0,438 0,297 0,263 0,197 8,832
Pollentypen-Variablen-Korrelation 0,934 0,881 0,874 0,818
Kummulative Varianz der Pollentypendaten in % 5,0 8,3 11,3 13,5
Kummulative Varianz der Korrelation
der Pollentypen- und Variablendaten in % 21,4 35,9 48,7 58,4
Summe der kanonischen Eigenwerte 2,048

Tab. A 4.2.1.2.2. KenngréRen der Kanonischen Korrespondenzanalyse (CCA) 1999

1.Achse |2.Achse [3.Achse |4.Achse |total inertia
Eigenwerte 0,534 0,304 0,245 0,200 9,833
Pollentypen-Variablen-Korrelation 0,961 0,913 0,856 0,877
Kummulative Varianz der Pollentypendaten in % 5,4 8,5 11,0 13,0
Kummulative Varianz der Korrelation
der Pollentypen- und Variablendaten in % 23,6 37,1 48,0 56,8
Summe der kanonischen Eigenwerte 2,257
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Tab. A 4.2.1.2.3. KenngrofRen der Kanonischen Korrespondenzanalyse (CCA) 2000

1.Achse |2.Achse |3.Achse [4.Achse |total inertia
Eigenwerte 0,403 0,281 0,193 0,168 6,427
Pollentypen-Variablen-Korrelation 0,950 0,888 0,888 0,887
Kummulative Varianz der Pollentypendaten in % 6,3 10,7 13,7 16,3
Kummulative Varianz der Korrelation
der Pollentypen- und Variablendaten in % 23,5 39,8 51,1 60,8
Summe der kanonischen Eigenwerte 1,719

Tab. A 4.21.2.4. Variablen, die 1998 signifikant die Variabilitat des Polleneintrags
beeinlussten (,forward selection®) unter Nichtberlicksichtigung der jeweils letzten zur

Variablengruppe gehdrenden signifikanten Variable (n-1)

Nr. |signifikante Variablen F-Wert
1 |Standort Autobahn 4,632
2 |Datum 1 (13.07.98) 4,483
3 |Datum 2 (19.07.98) 3,987
4 |Apis mellifera mellifera 3,487
5 |Datum 8 (31.08.98) 3,166
6 |Datum 7 (25.08.98) 4,000
7 |Standort Hinerbergwiese 2,786
8 |Standort Fischbach 2,641
9 |Apis mellifera capensis 2,414
10 |Standort Bangert 2,362
11 |Datum 6 (17.08.98) 2,025
12 |Apis mellifera ligustica 1,755
13 |Datum 5 (10.08.98) 1,749
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Tab. A 4.2.1.3.5. Variablen, die 1999 signifikant die Variabilitdt des Polleneintrags
beeinlussten (,forward selection®) unter Nichtberlcksichtigung der jeweils letzten zur

Variablengruppe gehdrenden signifikanten Variable (n-1)

Nr. |signifikante Variablen F-Wert
1 |Standort Autobahn 8,321
2 |Datum 1 (15.06.99) 6,269
3 |Datum 2 (24.06.99) 6,071
4 |Datum 9 (19.07.99) 5,057
5 |Datum 5 (08.07.99) 4,649
6 |Apis mellifera mellifera 4,198
7 |Datum 19 (02.09.99) 4,142
8 |Standort Opelzoo 4,118
9 |Datum 7 (10.07.99) 3,564
10 |Datum 8 (11.07.99) 3,058
11 |Datum 6 (09.07.99) 3,333
12 |Datum 4 (26.06.99) 3,018
13 |Standort Hiinerbergwiese 2,968
14 |Datum 17 (31.08.99) 2,993
15 |Datum 18 (01.09.99) 3,172
16 |Datum 20 (03.09.99) 2,990
17 |Datum 16 (30.08.99) 3,113
18 |Datum 3 (25.06.99) 2,531
19 |Datum 15 (16.08.99) 2,543
20 |Apis mellifera capensis 2,437
21 |(Standort Bangert 2,331
22 |Datum 13 (05.08.99) 1,947
23 |Apis mellifera carnica 1,530

Tab. A 4.2.1.3.6. Variablen, die 2000 signifikant die Variabilitait des Polleneintrags
beeinlussten (,forward selection®) unter Nichtberlcksichtigung der jeweils letzten zur

Variablengruppe gehdrenden signifikanten Variable (n-1)

Nr. [signifikante Variablen F-Wert
1 |Standort Autobahn 5,422
2 |Datum 1 (06.07.00) 5,295
3 |Standort Hinerbergwiese 4,423
4 |Datum 9 (18.09.00) 3,929
5 |Apis mellifera mellifera 3,937
6 |Datum 2 (20.07.00) 3,701
7 |Datum 8 (11.09.00) 3,382
8 |Datum 3 (27.07.00) 3,025
9 |Standort Fischbach 2,944
10 |Datum 7 (30.08.00) 2,896
11 |Apis mellifera capensis 2,478
12 [Standort Bangert 2,277
13 |Datum 6 (21.08.00) 2,162
14 |Apis mellifera carnica 2,182
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Tab. A 4.2.1.2.7. Gewichtete Korrelationsmatrix der Kanonischen Korrespondenzanalyse

1998
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Tab.A4.2.1.2.8.Gewichtete Korrelationsmatrix der Kanonischen Korrespondenzanalyse 1999
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Tab. A 4.2.1.2.9. Gewichtete Korrelationsmatrix der Kanonischen Korrespondenzanalyse
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Tab. A 4.2.1.3.1. Summen der Eigenwerte der Achsen, aus denen sich die Anteile an der

Varianz der Variablen Jahr, Datum, Standort und Unterart berechnen (Abkuirzungen vgl.

Abschn. 3.8.2.5.)

G Vv A [ E a b c e [¥]
1998 8,832 | 2,048 - 1,019 0,644 | 0,389 - 1,018 | 0,641 (0,385 (0,004 | 6,784
1999 9,833 | 2,257 - 1,562 10,498 | 0,217 - 1,542 10,484 | 0,202 | 0,020 | 7,565
2000 6,427 11,719 - 0,867 | 0,556 | 0,308 - 0,867 | 0,548 10,290 (0,012 | 4,708
1998+1999+2000 11,112 2,055| 0,218] 1,424| 0,338| 0,160( 1,260| 12,100| 2,980( 1,410| 0,085| 9,057

Tab. A 4.2.1.3.2. Ergebnisse der MONTE-CARLO-Tests der angewandten Modelle fir die

Varianzpartitionierung 1998, 1999, 2000 und aller drei Untersuchungsjahre zusammen

Modelle 1998 1999 2000 1998+1999+2000
F-Wert| P |F-Wert| P |F-Wert| P F-Wert P

CCA mit allen signifikanten Variablen 3,274 10,005 3,990 | 0,005 3,781 |0,005| 3,846 0,005
CCA mit signifikanten Jahren - - - - - - 6,449 0,005
CCA mit signifikanten Daten 3,218 [ 0,005| 3,717 (0,005 3,387 | 0,005 3,370 0,005
CCA mit signifikanten Standorten 2,949 | 0,005 | 4,364 | 0,005 3,668 | 0,005 5,042 0,005
CCA mit signifikanten Unterarten 2,322 | 0,005| 3,928 | 0,005| 2,619 | 0,005 3,138 0,005
CCA mit Jahren als Variablen und Datum,

Standort und Unterart als Kovariablen - - - - - - 4,716 0,005
CCA mit Daten als Variablen und (Jahr),

Standort und Unterart als Kovariablen 3,528 | 0,005( 3,919 | 0,005 3,816 |0,005| 3,353 0,005
CCA mit Standorten als Variablen und (Jahr),

Daten und Unterarten als Kovariablen 3,330 | 0,005 ( 4,916 | 0,005 | 4,221 |0,005| 5,579 0,005
CCA mit Unterarten als Variablen und (Jahr),

Daten und Standorten als Kovariablen 3,732 | 0,005| 2,870 [0,005| 2,973 [0,005| 3,521 0,005
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Tab. A 4.2.1.41. Summen der Eigenwerte der Achsen, aus denen sich die Anteile an der
Varianz der Variablen Datum, Standort, Unterart und Bienenvolk berechnen (Abklrzungen
vgl. Abschn. 3.8.2.5.)

Rotation 08.07.-11.07. [ 4,457 | 1,561 | 0,299 | 0,684 | 0,197 | 0,447 | 0,297 | 0,683 | 0,126 | 0,387 | 0,066 | 2,896

Rotation 02.08.-06.08. | 3,859 1,675 0,185 (0,450 | 0,299 | 0,956 | 0,187 | 0,444 0,085 | 0,743 | 0,215 | 2,184

Rotation 30.09.-03.09. | 5,562 |2,241 0,275 0,697 | 0,301 | 1,095 | 0,276 | 0,631 ( 0,210 | 0,973 | 0,127 | 3,321

Tab. A 4.2.1.4.2. Ergebnisse der MONTE-CARLO-Tests der angewandten Modelle fur die

Varianzpartitionierung der Rotationsversuche 1999

08.07.-11.07. | 02.08.-06.08. | 30.09.-03.09.

Modelle F-Wert| P |F-Wert| P |F-Wert| P
CCA mit allen signifikanten Variablen 3,235 |0,005| 3,018 [0,005| 2,461 0,005
CCA mit signifikanten Jahren 2,191 |0,005| 1,941 |0,005| 1,316( 0,020
CCA mit signifikanten Daten 3,626 (0,005| 3,342 {0,005 3,631|0,005
CCA mit signifikanten Standorten 2,867 |0,005| 3,228 |0,005| 2,204| 0,005
CCA mit signifikanten Unterarten 2,232 10,005 2,273 |0,005| 1,907| 0,005
CCA mit Jahren als Variablen und Datum,

Standort und Unterart als Kovariablen 2,766 |0,005| 2,690 |0,005| 1,718| 0,005
CCA mit Daten als Variablen und (Jahr),

Standort und Unterart als Kovariablen 4,249 |0,005| 4,268 |0,005| 3,928| 0,005
CCA mit Standorten als Variablen und (Jahr),

Daten und Unterarten als Kovariablen 2,348 10,030| 2,450 |0,005| 1,959| 0,005
CCA mit Unterarten als Variablen und (Jahr),

Daten und Standorten als Kovariablen 2,406 |0,005| 2,382 |0,005 2,019| 0,005
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Tab. A 4.2.21.1.1.1. Ergebnisse des Vergleichs (KRUSKAL & WALLIS) der Unterarten
anhand der Anteile der Pollentypen, die 90% des Polleneintrag abdeckten im Jahr 1998

1998 cap | carn lig mell

mittlerer Rang [101,76| 87,64 | 63,20 | 60,96

N 39 36 40 40

y ° 22,709
Signifikanz <0,001

Tab. A 4.2.21.1.1.2. Ergebnisse des Vergleichs (KRUSKAL & WALLIS) der Unterarten
anhand der Anteile der Pollentypen, die 90% des Polleneintrag abdeckten im Jahr 1999

1999 cap | carn lig mell

mittlerer Rang |[152,46|179,40|164,54|169,59

N 83 83 83 83

y ° 3,398
Signifikanz 0,334

Tab. A 4.2.21.1.1.3. Ergebnisse des Vergleichs (KRUSKAL & WALLIS) der Unterarten
anhand der Anteile der Pollentypen, die 90% des Polleneintrag abdeckten im Jahr 2000

2000 cap carn lig mell

mittlerer Rang | 76,74 | 89,72 | 81,90 | 71,74

N 27 45 45 43

y 2 3,538
Signifikanz 0,316
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Tab. A 4.2.2.1.1.2.1. Detaillierte Ergebnisse der Rangvarianzanalysen (KRUSKAL & WALLIS)
fur die signifikanten Pollentypen im Jahr 1998

Pollentyp Mittlere Rénge Anzahl Proben (N) Xz P
cap | carn | lig | mell |cap|carn|lig|mell (KRUSKAL &
WALLIS)
Asteraceae Form S 63,07(76,04|86,87(56,01| 35 | 35 [35| 35 | 13,708 0,003
Asteraceae 65,75(58,28|85,31(48,66| 32 | 32 (32| 32 | 17,090 0,001
Form T (1)
Begonia spec. 58,04(50,86|46,80(70,30| 28 | 28 (28| 28 | 13,929 0,003
Brassicaceae 82,83(61,63|64,53(73,01| 35 | 35 (35| 35 | 9,128 0,028
Bryonia spec. 74,43|55,70|50,20(45,68| 28 | 28 (28| 28 | 16,821 0,001
Cornus spec. 65,29(63,34|69,23(84,14| 35 | 35 [35| 35 | 13,602 0,004
Datura spec. 42,92|142,96|41,00|67,13| 24 | 24 (24| 24 | 36,014 | <0,001
Epilobium angusti- 68,24(51,93|94,74(67,09| 35 | 35 (35| 35 | 23,699 | <0,001
folium
Ericaceae 46,96|56,86(52,54|69,64( 28 | 28 |28| 28 [ 11,935 0,008
Helianthus-Form (1) 60,84(51,34|71,31(74,50| 32 | 32 (32| 32 | 11,284 0,010
Lonicera spec.(1) 6,33 (4,50|4,50 (10,67 3 | 3 [3| 3 | 8,295 0,040
Lycium spec. 36,82|30,43|24,25(22,50( 14 | 14 |14| 14 | 12,981 0,005
Malva spec. 58,89|65,04|67,90(90,17| 35 | 35 |35| 35 | 24,345 | <0,001
Oenothera spec. 63,50|65,34(65,49(87,67| 35 | 35 |35| 35 | 31,058 | <0,001
Pilzsporen (2) 44,89|70,81(92,79|73,51| 35 | 35 |35| 35 | 27,921 <0,001
Rosaceae (Kleinform) |64,76(61,80|68,63(86,81| 35 | 35 (35| 35 | 13,125 0,004
Tropaeolum majus |18,50/10,50{10,50{10,50| 6 | 6 |6 | 6 |13,658 0,003
Vitaceae 70,71|58,31|68,91(84,06| 35 | 35 |35| 35 | 8,246 0,041
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Tab. 4.2.2.1.1.2.2. Detaillierte Ergebnisse der Rangvarianzanalysen (KRUSKAL & WALLIS)
fur die signifikanten Pollentypen im Jahr 1999

Pollentyp Mittlere Rénge Anzahl Proben (N) XZ P
cap | carn lig mell |cap|carn|lig|mell (KRUSKAL &
WALLIS)
Asteraceae 154,93(184,10|177,71|149,25| 83 | 83 |83| 83 | 9,893 0,019
Form S
Asteraceae 137,21|173,39|187,11|168,29| 83 | 83 |83| 83 | 12,435 0,006
Form T (1)

Begonia spec. 98,97 | 98,26 | 96,48 |124,29| 52 | 52 (52| 52 |24,505| <0,001

Buddleja spec. 103,71(108,22|102,53|143,54| 57 | 57 |57| 57 | 37,164 | <0,001

Campanulaceae |138,54|147,47(148,01|175,98| 76 | 76 |76| 76 | 18,686 <0,001

Convolvulus spec. [147,98]|169,29(170,51|178,23| 83 | 83 (83| 83 | 11,941 0,008

Cornus spec. 142,90|165,56(159,34|198,20| 83 | 83 (83| 83 [ 25,375| <0,001
Datura spec. 98,17 | 76,34 | 79,77 | 99,72 | 44 | 44 |44| 44 | 16,613 0,001
Ericaceae 93,26 | 86,77 | 90,00 |107,98| 47 | 47 |47| 47 | 8,673 0,034

Erodium cicuta- 117,35(112,701106,73|145,22| 60 | 60 |60| 60 | 20,289 <0,001
rium

Hedera helix 84,87 | 96,81 | 87,35 |108,97| 47 | 47 |47| 47 | 9,998 0,019

Helianthus- 130,51(149,82|136,02|169,64| 73 | 73 |73| 73 | 14,391 0,002
Form (1)

Humulus-Form 52,57 | 56,46 | 50,27 | 66,70 | 28 | 28 |28| 28 | 11,346 0,010

Hypericum spec. |145,86|188,45|144,19|187,51| 83 | 83 |83| 83 | 20,256 | <0,001

Liliac./Iridac./ 158,44(159,30|153,19|195,07| 83 | 83 |83| 83 | 27,730 | <0,001
Amaryllidac.

Lotus spec. 101,88 84,81 | 87,27 | 72,03 | 43 | 43 |43| 43 | 12,839 0,005
Malva spec. 124,58(133,48|132,78|163,16| 69 | 69 69| 69 | 27,859 | <0,001

Oenothera spec. |125,79(128,001135,25(188,96( 72 | 72 |72| 72 | 75,481 <0,001

Phacelia tanace- |179,88|165,14(140,86|180,12| 83 | 83 |83| 83 | 12,939 0,005
tifolia

Pilzsporen (2) 162,89(173,37|180,42|149,31| 83 | 83 |83| 83 | 8,276 0,041

Rosaceae (1) 148,61|195,52(149,00{172,87| 83 | 83 (83| 83 | 13,751 0,003

Rosaceae 155,87(140,31|139,13|224,13| 83 | 83 |83| 83 | 71,075 | <0,001
(Kleinform)

Trifolium repens [183,59(200,69|149,60({132,12| 83 | 83 |83| 83 | 26,879 | <0,001
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Tab. 4.2.2.1.1.2.3.

Detaillierte Ergebnisse der Rangvarianzanalysen (KRUSKAL & WALLIS)

fur die signifikanten Pollentypen im Jahr 2000

Pollentyp Mittlere Rénge Anzahl Proben (N) | P
cap | camn | lig | mell |cap|carn|lig|mell (KRUSKAL &
WALLIS)
Agrostemma githa- | 42,08 | 54,25 (45,31| 39,50 | 18 | 24 |24| 24 |12,225 0,007
go
Asteraceae 69,44 | 96,00 |184,27| 67,28 | 27 | 45 |45| 43 (11,118 0,011
Form H (1)
Asteraceae Form S | 70,11 | 87,62 (93,63| 65,83 | 27 | 45 |45| 43 (11,486 0,009
Brassicaceae (1) 105,15| 72,16 |61,47| 93,67 | 27 | 45 |45| 43 |22,288 <0,001
Bryonia spec. 103,83 | 84,07 (78,33| 64,38 | 27 | 45 |45| 43 |16,426 0,001
Centaurea jacea 73,33 1100,04181,87| 63,12 | 27 | 45 |45| 43 (19,701 <0,001
Clematis-Form 67,19 | 61,78 |90,03| 68,89 | 24 | 40 |40| 40 |11,043 0,012
Cornus spec. 66,74 | 62,43 (75,28|113,51| 27 | 45 (45| 43 | 38,471 <0,001
Cupressaceae- 13,00 | 7,00 |700]| 700 | 4 | 4 |4| 4 |10,253 0,017
Gruppe
Datura spec. 52,88 | 60,09 |45,00| 66,22 | 16 | 32 |32| 32 |14,992 0,002
Echium vulgare 20,50 | 13,25 (10,00 17,25 | 4 8 |8]| 8 | 8,141 0,043
Ericaceae 31,47 | 45,60 |37,84| 61,48 | 15 | 25 |25| 25 (21,616 <0,001
Fuchsia spec. 18,00 | 18,00 |18,00| 30,25 | 6 | 12 (12| 12 |20,279 <0,001
Impatiens spec. (1) | 94,79 | 75,96 |71,00| 57,16 | 24 | 40 (40| 40 |17,030 0,001
Ligustrum vulgare | 26,25 | 29,56 |38,88| 24,00 | 12 | 16 |16| 15 |13,517 0,004
Melilotus spec. 52,11 | 68,65 |67,64| 76,40 | 27 | 36 |36| 34 | 7,832 0,049
Oenothera spec. 68,76 | 75,69 (72,06|101,74| 27 | 45 |45| 43 (19,412 <0,001
Phacelia tanace- 70,63 | 58,83 |162,64| 77,38 | 27 | 36 |36| 39 | 8,935 0,030
tifolia
Pilzsporen (1) 38,80 | 43,60 |57,32| 39,60 | 15 | 25 |25| 25 (14,755 0,002
Rosaceae 68,41 | 61,51 168,24(120,79( 27 | 45 |45| 43 (47,707 <0,001
(Kleinform)
Sanguisorba 90,75 | 74,57 |73,53| 58,45 | 24 | 40 |40| 40 (10,778 0,013
officinalis
Symphoricarpus 70,54 | 83,36 |165,56| 50,84 | 27 | 36 |36| 35 (19,402 <0,001
spec.
Trifolium repens 72,04 | 98,96 (92,29| 54,16 | 27 | 45 (45| 43 | 25,111 <0,001
unbekannt (6) 39,21 | 30,19 |126,50( 28,28 | 12 | 16 |16]| 16 (11,706 0,009
Viburnum-Form 57,00 | 56,23 |79,31| 58,86 | 21 | 35 |35| 35 |15,703 0,001
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Tab. A 4.2.21.1.2.4.

Ergebnisse der Rangvarianzanalysen (KRUSKAL & WALLIS), der

Kombination der P-Werte (FISCHER’s combination procedure) und der Korrektur der P-Werte

(BONFERRONI) fiir die Pollentypen (i.w.S.) der Untersuchungsjahre 1998, 1999 und 2000

Pollentyp P (KRUSKAL-WALLIS) Xz FG P Faktor Prorrigiert
(FISCHER)
1998 1999 2000 (BONFERRONI)
Agrostemma githago 0,2450 0,8829 0,0067 13,073 6 0,0500 86 4,300
Anemone spec. kein 0,2620 0,0313 9,607 4 0,0500 117 5,850
Nachweis
Arctium spec. 0,0220 0,1133 0,0913 16,776 6 0,0250 86 2,150
Asteracaea Form H (1) 0,1380 0,0540 0,0111 18,800 6 0,0050 86 0,430
Asteraceae Form S 0,0030 0,0190 0,0094 28,879 6 0,00006 86 0,005
Asteraceae Form T (1) | 0,0010 0,0060 0,0790 29,124 6 0,00006 86 0,005
Begonia spec. 0,0030 <0,00005 0,0937 36,161 6 2,6*10° 86 0,0002
Borago officinalis 0,1330 0,0110 0,0941 17,781 6 0,0100 86 0,860
Brassicaceae (1) 0,0280 0,3820 0,0001 27,496 6 | 0,000117 86 0,01005
Bryonia spec. 0,0010 0,1428 0,0009 31,734 6 | 0,000018 86 0,00155
Buddleja spec. 0,1110 <0,00005 0,3160 26,507 6 | 0,000163 86 0,014
Campanulaceae 0,0680 0,0003 0,8576 21,907 6 0,0050 86 0,430
Centaurea cyanus 0,0220 0,3962 0,1323 13,530 6 0,0500 86 4,300
Centaurea jacea 0,3750 0,0720 0,0002 24,258 6 0,0005 86 0,043
Clematis-Form 0,0990 0,0493 0,0115 19,576 6 0,0050 86 0,430
Colchicum 0,2970 0,9872 0,0050 13,050 6 0,0500 86 4,300
autumnale
Convolvulus spec. 0,2020 0,0080 0,4182 14,599 6 0,0250 86 2,150
Cornus spec. 0,0040 <0,00005 | <0,00005 50,657 6 3,5*10” 86 3107
Cucumis spec. kein 0,0206 kein 7,765 2 0,0250 157 3,234
Nachweis Nachweis
Cucurbita spec. 0,3590 0,0174 0,3448 12,281 6 0,1000 86 8,600
Cupressaceae kein kein 0,0165 8,209 2 0,0250 152 2,508
Nachweis | Nachweis
Datura spec. <0,00005 | 0,0008 0,0018 46,709 | 6 | 2,1*10° | 86 1,8*10°
Echium vulgare 0,3910 0,5017 0,0432 9,541 6 0,2000 86 17,200
Epilobium <0,00005 | 0,4414 0,1116 25,828 6 0,0005 86 0,043
|angustifolium
Epilobium hirsutum 0,0980 0,0186 0,1588 16,295 6 0,0250 86 2,150
Ericaceae 0,0080 0,0340 0,0001 34,840 6 4,6*10° 86 0,0004
Erodium cicutarium 0,1120 0,0001 0,1404 26,726 6 0,00016 86 0,014
Fuchsia spec. 0,3910 kein 0,0001 20,299 4 0,0005 90 0,045
Nachweis
Galeopsis spec. 0,2320 0,0265 kein 10,183 4 0,0500 93 4,650
Nachweis
Galium spec. kein 0,0766 0,0222 12,754 4 0,0250 117 2,925
Nachweis
Galtonia spec. kein 0,0066 kein 10,041 2 0,0050 157 1,036
Nachweis Nachweis
Hedera helix 0,2920 0,0186 0,1282 14,540 6 0,0250 86 2,150
Helianthus-Form (1) 0,0100 0,0024 0,0707 26,574 6 0,00017 86 0,015
Hibiscus spec. 0,0230 0,2491 0,8928 10,551 6 0,2000 86 17,200
Humulus-Gruppe 0,0920 0,0100 0,3963 15,833 6 0,0250 86 2,150
Hypericum spec. 0,9050 0,0001 0,1036 24,541 6 0,0005 86 0,043
llex aquifolium kein kein 0,0179 8,046 2 0,0250 152 2,721
Nachweis [ Nachweis
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Fortsetzung von Tab. A 4.2.2.1.1.2.4.
Pollentyp P (KRUSKAL-WALLIS) XZ FG P Faktor Prorrigiert
(FISCHER)
1998 1999 2000 (BONFERRONI)
Impatiens spec. (1) 0,2930 0,1974 0,0007 20,229 6 0,0050 86 0,430
Impatiens spec. (2) kein 0,0052 0,9304 10,662 6 0,1000 117 11,700
Nachweis
Ligustrum vulgare 0,0730 0,2507 0,0036 19,255 6 0,0050 86 0,430
Liliaceae/lridaceae/ 0,0470 | <0,00005 0,1924 29,219 6 | 0,000055 | 86 0,0048
Amaryllidaceae
Linum spec. kein 0,0292 kein 7,067 2 0,0500 157 4,584
Nachweis Nachweis
Lonicera spec.(1) 0,0400 0,0030 0,9144 18,235 6 0,0100 86 0,860
Lotus spec. 0,3910 0,0050 0,0952 17,178 6 0,0100 86 0,860
Lycium spec. 0,0050 0,7695 0,7146 11,793 6 0,1000 86 8,600
Malva spec. <0,00005 | <0,00005 0,1228 43,808 6 8,1*10° 86 6,9*10°
Melilotus spec. 0,0880 0,6849 0,0496 11,625 6 0,1000 86 8,600
Oenothera spec. <0,00005 | <0,00005 0,0002 56,648 6 | 2,2¢10™ 86 1,9*10°
Phacelia tanacetifolia 0,3720 0,0050 0,0302 19,574 6 0,0050 86 0,430
Pilzsporen (1) kein 0,3724 0,0020 14,405 4 0,0100 117 1,170
Nachweis
Pilzsporen (2) 0,0001 0,0410 0,6626 27,019 6 0,00014 86 0,0124
Potentilla spec. 0,0640 0,3088 0,0408 14,246 6 0,0500 86 4,300
Rosaceae 0,8820 0,0030 0,7161 12,537 6 0,1000 86 8,600
Rosaceae 0,0040 | <0,00005 [ <0,00005 50,657 6 3,510~ 86 3*107
(Kleinform)
Sanguisorba 0,0510 0,4625 0,0130 16,180 6 0,0250 86 2,150
officinalis
Saxifragaceae kein 0,0140 0,1817 11,948 4 0,0250 117 2,925
Nachweis
Succisa pratensis | 0,5940 0,0263 0,6306 9,240 6 0,2000 86 17,200
Symphoricarpus spec.| 0,3660 0,2280 0,0002 22,001 6 0,0050 86 0,430
Trifolium repens 0,4170 | <0,00005 | <0,00005 41,363 6 | 2,46*107 86 2,1*10°
Tropaeolum majus 0,0030 0,0600 0,0185 25,225 6 0,0005 86 0,043
unbekannt (6) kein kein 0,0085 9,535 2 0,0050 152 1,292
Nachweis | Nachweis
Viburnum-Form 0,1000 0,0095 0,0013 27,209 6 0,00013 86 0,011
Vitaceae 0,0410 0,0960 0,9559 11,165 6 0,1000 86 8,600
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Tab. A 4.2.2.1.1.2.5. Pollentypen mit signifikanten Unterschieden (KRUSKAL & WALLIS)
zwischen den Unterarten unter Angabe der Unterarten, zwischen denen ein signifikanter
Unterschied (CONOVER, P<0,05) im Jahr 1998 bestand (fett gedruckte Pollentypen nach
Korrektur FISCHER’s combination procedure/BONFERRONI signifikant, fett gedruckte

Unterarten kennzeichnen den jeweils héheren Eintrag)

Pollentyp P (KRUSKAL & paarweise Vergleiche (CONOVER)
WALLIS)
P <0,05 P < 0,01
Asteraceae Form S 0,003 lig/cap, carn/mell lig/mell
Asteraceae Form T 0,001 lig/cap lig/carn, lig/mell
Begonia spec. 0,003 mell/carn mell/lig
Brassicaceae 0,028 cap/carn
Bryonia spec. 0,001 cap/carn cap/lig, cap/mell
Cornus spec. 0,004 mell/cap, mell/carn
Datura spec. <0,001
mell/cap,mell/carn,mell/
lig
Epilobium <0,001 lig/cap, lig/carn, lig/mell
langustifolium
Ericaceae 0,008 mell/lig mell/cap
Helianthus-Form (1) 0,010 lig/carn, mell/mell
Lonicera spec.(1) 0,040 mell/cap mell/carn, mell/lig
Lycium spec. 0,005 cap/lig, cap/mell
Malva spec. <0,001 mell/lig mell/cap, mell/carn
Oenothera spec. <0,001 mell/carn, mell/lig mell/cap
Pilzsporen (2) <0,001 lig/carn, lig/mell carn/cap, lig/cap,
mell/cap
Rosaceae (Kleinform) 0,004 mell/cap mell/carn
Tropaeolum majus 0,003 cap/carn, cap/lig,
cap/mell

Vitaceae 0,041 mell/carn
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Tab. A 4.2.2.1.1.2.6.

zwischen den Unterarten unter Angabe der Unterarten, zwischen denen ein signifikanter

Unterschied (CONOVER, P<0,05) im Jahr 1999 bestand (fett gedruckte Pollentypen nach

Korrektur

Unterarten kennzeichnen den jeweils hoheren Eintrag; Angaben in Klammern: Eintrag war

FISCHER’'S combination procedure/BONFERRONI

nur knapp nicht signifikant unterschiedlich)

signifikant, fett

Pollentypen mit signifikanten Unterschieden (KRUSKAL & WALLIS)

Pollentyp P (KRUSKAL- paarweise Vergleiche (CONOVER)
WALLIS)
P <0,05 P < 0,01

Asteraceae Form S 0,019 carn/cap, carn/mell

Asteraceae Form T 0,006 carn/cap, mell/cap lig/cap

Begonia spec. <0,001 mell/cap,mell/carn,

mell/lig

Buddleja spec. <0,001 mell/cap,mell/carn,
mell/lig

Campanulaceae <0,001 mell/carn,mell/lig mell/cap

Convolvulus spec. 0,008 mell/cap

Cornus spec. <0,001 mell/carn mell/cap, mell/lig

Datura spec. 0,001 cap/carn, mell/carn

Ericaceae 0,034 (mell/carn)

Erodium cicutarium <0,001 mell/cap,mell/carn,
mell/lig

Hedera helix 0,019 mell/cap

Helianthus-Form (1) 0,002 mell/lig mell/cap

Humulus-Gruppe 0,010 mell/lig

Hypericum spec. <0,001 carn/cap,
mell/cap,carn/lig,
mell/lig

Liliac./Iridac./ <0,001 mell/cap,mell/carn mell/lig

Amaryllidac.

Lotus spec. 0,005 cap/mell

Malva spec. <0,001 mell/carn, mell/lig mell/cap

Oenothera spec. <0,001 mell/cap,mell/carn,
mell/lig

Phacelia tanacetifolia 0,005 cap/lig, mell/lig

Pilzsporen (2) 0,041 lig/mell

Rosaceae 0,003 carn/cap, carn-lig

Rosaceae (Kleinform) <0,001 mell/cap,mell/carn,
mell/lig

Succisa pratensis 0,026 (mell/cap)

Trifolium repens <0,001 cap/lig cap/mell,carn/lig,
carn/mell

Viburnum-Form 0,095 (mell/cap)

gedruckte
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Tab. A 4.2.2.1.1.2.7.

zwischen den Unterarten unter Angabe der Unterarten, zwischen denen ein signifikanter

Pollentypen mit signifikanten Unterschieden (KRUSKAL & WALLIS)

Unterschied (CONOVER, P<0,05) im Jahr 2000 bestand (fett gedruckte Pollentypen nach

Korrektur FISCHER’s combination procedure/BONFERRONI signifikant, fett gedruckte

Unterarten kennzeichnen den jeweils hoheren Eintrag; Angaben in Klammern: Eintrag war

nur knapp nicht signifikant unterschiedlich)

Pollentyp P (KRUSKAL- paarweise Vergleiche (CONOVER)
WALLIS)
P <0,05 P < 0,01
Agrostemma githago 0,007 carn/mell
Anemone spec. 0,031 (cap/carn)
Asteracaea Form H 0,011 carn/cap carn/mell
Asteraceae Form S 0,009 lig/cap, carn/mell lig/mell
Brassicaceae <0,001 mell/carn cap/carn, cap/lig,
mell/lig
Bryonia spec. <0,001 cap/lig, carn/mell cap/mell
Centaurea jacea <0,001 carn/cap, lig/mell carn/mell
Clematis-Form 0,012 lig/cap, lig/mell lig/carn
Colchicum autumnale 0,005 (cap/mell) carn/mell
Cornus spec. <0,001 mell/cap, mell/carn,
mell/lig
Cupressaceae 0,017 cap/carn, cap/lig,
cap/mell
Datura spec. 0,002 (carn/lig) mell/lig
Echium vulgare 0,043 cap/lig, (lig/mell)
Ericaceae <0,001 mell/carn mell/cap, mell/lig
Fuchsia spec. <0,001 mell/cap mell/carn, mell/lig
Galium spec. 0,022 (mell/lig)
Impatiens spec. (1) <0,001 carn/mell cap/mell
Ligustrum vulgare 0,004 lig/cap, lig/mell
Melilotus spec. 0,050 mell/cap
Oenothera spec. <0,001 mell/cap, mell/carn,
mell/lig
Phacelia tanacetifolia 0,030 mell/carn
Pilzsporen (1) 0,002 lig/cap, lig/carn,
lig/mell
Potentilla spec. 0,041 (carn/mel)
Rosaceae (Kleinform) <0,001 mell/cap, mell/carn,
mell/lig
Sanguisorba officinalis 0,013 cap/mell
Symphoricarpus spec. <0,001 cap/mell, carn/lig carn/mell
Trifolium repens <0,001 carn/cap, (lig/cap), carn/mell, lig/mell
cap/mell
Tropaeolum majus 0,019 (mell/lig)
unbekannt (6) 0,009 cap/lig
Viburnum-Form 0,001 lig/cap, lig/imell lig/carn
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Tab. A 4.2.2.1.21.1. Ubersicht zur allgemeinen Beschreibung der Blitentypen nach
KUGLER (1970)

Glockenblumen: Bliten dieses Typs stellen hdngende Glocken dar; Antheren

umgeben kegelférmig den Stempel
Glockenblumen mit klebrigen Pollen: Pollen quillt mehr oder weniger kleb-
rig oder feucht aus den Antheren heraus
Glockenblumen mit Streueinrichtung: Pollen trocken und bei Berthrung
herausrieselnd
Korbblumen: Blutentyp, bei dem sich die Einzelbluten in einem kdpfchen- oder
kdérbchenférmigen Blitenstand befinden
Korbblumen nur Réhrenbliten
Korbblumen nur mit Zungenbliiten
Korbblumen mit Zungen- und Réhrenbliiten

Scheibenblumen: Blitentyp, bei dem sich die Insekten mitten auf der Blite

niederlassen und besonders mit der Bauchseite und den Beinen Staubblatter und
Narbe berthren

Scheibenblumen Nektar offen abgegeben

Scheibenblumen Nektar verborgen

Scheibenblumen nur mit Pollen

Schmetterlingsblumen: dorsiventrale Bliten, bei denen die Staubblatter und

Narben in besonderen, horizontal orientierten Kronteilen liegen; Unterteilung nach
dem Mechanismus, durch den der Pollen und die Narbe in Berlhrung mit den
Besuchern gebracht werden

Schmetterlingsblumen mit Bursteneinrichtung

Schmetterlingsblumen mit Klappeinrichtung

Schmetterlingsblumen mit Pumpeinrichtung

Schmetterlingsblumen mit Schnelleinrichtung

Stieltellerblumen: Blitentyp, bei dem zur Gewinnung des Nektars meist ein langer

Russel erforderlich ist
Stieltellerblumen Staubblitter frei: Staubblatter und Narbe Uberragen die
Kronréhre
Stieltellerblumen Staubblatter verborgen: Staubblatter und Narbe sind in
das Innere der Kronréhre eingeschlossen

Trichterblumen: Blitentyp, bei dem die Insekten je nach Gréfie mit dem Rissel,

dem Kopf oder dem ganzen Koérper in die Bliten eindringen kénnen
Trichterblumen (groR)

Trichterblumen (klein)
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Fortsetzung Tab. A 4.2.2.1.2.1.1.

Pinsel- und Biirstenblumen: Blitentyp, bei dem die Bliten zu dichten

Scheindolden vereinigt sind; Filamente als Schauapparat

Lippenblumen: Bestauber lassen sich bei diesem Typ auf der Unterlippe nieder

und dringen je nach Gréfle mit Rissel oder dem ganzen Kopf in die Kronrdhre ein

eigentliche Lippenblumen: meist enge Kronréhre, Unterlippe meist mehr-
zipflig

Maskenblume: Kroneingang durch eine bauchig entwickelte Lippe
verschlossen, Insekten stecken Rissel zwischen beide Lippen, die
am Gelenk auseinanderweichen und den Tieren teilweise oder ganz
Zugang zur Roéhre erlauben

Rachenblumen: Geschlechtsorgane der Bliten liegen an der adaxialen

Seite der weiten, etwas gekrimmten Kronréhre

Tab. A 4.2.2.1.2.1.2. Zuordnung der Pollentypen zu Blitentypen

Grundform (i.w.S.) Blitentypen (i.w.S.) Pollentyp

Glockenblumen Glockenblumen mit klebrigen Pollen Campanulaceae
Polygonaceae

Polygonum aviculare
Polygonum persicaria
Polygonum persicaria-Typ
Rheum spec.

Rumex spec.
Symphoricarpos spec.
Symphoricarpos x chenaulti

Glockenblumen mit Streueinrichtung Borago officinalis
Capsicum spec.
Ericaceae
Korbblumen Korbblumen nur Réhrenbliiten Arctium spec.

Armeria spec.

Artemisia spec.
Asteraceae Form S
Centaurea cyanus
Centaurea jacea
Centaurea montana-Form
Centaurea scabiosa
Centaurea spec.
Dipsacaceae

Echinops sphaerocephalus
Asterac. Eupatorium-Typ
Knautia arvensis

Succisa pratensis

Korbblumen nur mit Zungenbliten Asteraceae Form T (1)
Asteraceae Form T (2)
Asteraceae Form T (3)
Cichorium spec.
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Fortsetzung Tab. A 4.2.2.1.2.1.2.

Grundform (i.w.S.)

Blitentypen (i.w.S.)

Pollentyp

Korbblumen

Korbblumen nur mit Zungenbliten

Gazanie spec.
Hieracium spec.

Korbblumen mit Zungen- und Réhrenbliten

Asteraceae Form A
Asteraceae Form H (1)
Asteraceae Form H (2)
3)
Asteraceae Form H (4)
Aster-Form
Calendula spec.
Dahlia-Form
Helianthus-Form (1)
Helianthus-Form (2)
Senecio-Form

Asteraceae Form H

Scheibenblumen

Scheibenblumen

Brassicaceae (1)
Brassicaceae (2)
Cimicifuga spec.
Ranunculaceae (1)
Rosaceae (1)
Rosaceae (2)
Rosaceae (3)
Rosaceae (Kleinform)
Spiraea-Gruppe
Ranunculaceae (2)
Ranunculaceae (3)
Sanguisorba minor-Form
Sanguisorba officinalis
Portulaca spec.

Scheibenblumen Nektar offen abgegeben

Apiaceae Form A
Apiaceae Form H (1)
Apiaceae Form H (2)
Araliaceae
Astilbe spec.
Castanea sativa
Chenopodiaceae
Citrus spec.
Cornus spec.
Diplotaxis spec.
Eryngium spec.
Euphorbiaceae
Euonymus spec.
Fagopyrum spec.
Galium spec.
Hedera helix

llex aquifolium
Mercurialis annua
Myrtaceae
Nigella spec.
Rhamnaceae
Saxifragaceae
Sedum spec.

Tilia spec.
Viburnum-Gruppe
Vitaceae
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Fortsetzung Tab. A 4.2.2.1.2.1.2.

Grundform (i.w.S.)

Blitentypen (i.w.S.)

Pollentyp

Scheibenblumen

Scheibenblumen Nektar verborgen

Alium spec.
Epilobium angustifolium
Epilobium hirsutum
Erodium cicutarium
Fragaria spec.
Geranium spec.
Geum spec.
Hibiscus spec.
Linum spec.

Linum usitatissimum
Malva spec.

Oxalis spec.
Potentilla spec.
Ranunculus spec.
Reseda spec.

Scheibenblumen nur mit Pollen

Anemone japonica-Form
Anemone spec.
Aruncus spec.
Begonia spec.
Chelidonium majus
Cistus spec.
Clematis-Form
Eschscholtzia spec.
Filipendula ulmaria
Helianthemum spec.
Humulus-Form
Hypericum spec.
Nymphaea spec.
Papaveraceae
Papaver rhoeas
Papaver somniferum
Papaver spec.
Plantago spec.
Sambucus nigra
Urtica spec.

Schmetterlingsblumen

Schmetterlingsblumen

Gleditsia spec.
Fabaceae Form R

Schmetterlingsblumen mit Biirsteneinrichtung

Lathyrus spec.
Vicia faba
Vicia spec.

Schmetterlingsblumen mit Klappeinrichtung

Melilotus spec.
Onobrychis spec.
Trifolium hybridum
Trifolium pratense
Trifolium repens
Trifolium spec.

Schmetterlingsblumen mit Pumpeinrichtung

Coronilla varia
Lotus spec.

Schmetterlingsblumen mit Schnelleinrichtung

Medicago-Form

Stieltellerblumen

Stieltellerblumen Staubblatter frei

Agrostemma githago
Caryophyllaceae
Clarkia spec.
Elaeagnus spec.
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Fortsetzung Tab. A 4.2.2.1.2.1.2.

Grundform (i.w.S.)

Blitentypen (i.w.S.)

Pollentyp

Stieltellerblumen

Stieltellerblumen

Steiltellerblumen Staubblatter frei

Fuchsia spec.
Lychnis spec.
Lycium chinense
Lycium spec.
Oenothera spec.
Onagraceae

Stieltellerblumen Staubblatter verborgen

Matthiola spec.
Tropaeolum majus

Trichterblumen

Trichterblumen

Pinsel- und Biirstenblumen

Trichterblumen

Gentianaceae (1)
Gentiananceae (2)

Trichterblumen (grof3)

Calystegia spec.
Colchicum autumnale
Convolvulus spec.
Cucumis spec.
Cucurbita spec.
Datura spec.

Lythrum salicaria

Trichterblumen (klein)

Trichterblumen (klein)

Bryonia spec.
Buddleja spec.
Campsis spec.
Caryopteris spec.
Ligustrum vulgare
Nicotiana spec.
Phacelia tanacetifolia
Polemonium spec.
Solanaceae
Valeriana spec.

Pinsel- und Biirstenblumen

Salix spec.
Thalictrum spec.

Lippenblumen

Lippenblumen

Ocinum basilicum
Galeopsis spec.
Lamiaceae Form L
Lamiaceae Form M
Lamiaceae Form S
Lamium spec.
Lavandula spec.
Lonicera spec.(1)
Lonicera spec.(2)
Pedicularis spec.

Lippenblumen / Rachenblumen

Scrophulariaceae

Maskenblume

Antirrhinum spec.
Linaria-Form

Rachenblumen

Echium vulgare
Impatiens spec. (1)
Impatiens spec. (2)

Poaceae Poaceae Juncaceaea
Poaceae Poaceae
Poaceae Zea mays

Sporen (i.w.S.) Sporen (i.w.S.) Farnsporen

Hefe-Sporen
Pilzelemente (1)
Pilzelemente (2)
Pilzsporen (1)
Pilzsporen (2)
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Tab. A 4.2.21.2.2.1.

Ergebnisse der Rangvarianzanalysen (KRUSKAL & WALLIS), der

Kombination der P-Werte (FISCHER’s combination procedure) und der Korrektur der P-

Werte (BONFERRONI) fur die Blutentypen (i.w.S.) der drei Untersuchungsjahre 1998, 1999

und 2000
Blatentypen (i.w.S.) P (KRUSKAL-WALLIS) X2 FG P Faktor Prorrigiert
1998 1999 2000 |[(FISCHER) (BONFERRONI)

Glockenblumen mit 0,454 0,412 0,288 5,842 6 >0,5 21 >10,5

klebrigen Pollen

Glockenblumen mit 0,04 0,52 0,091 12,539 | 6 0,1 21 21

Streueinrichtg.

Korbblumen nur mir 0,01 0,002 0,003 33,258 | 6 [4,4+10° 21 0,0001

Roéhrenbliiten

Korbblumen mit Réhren- 0,685 0,571 0,164 5,493 6 >0,5 21 >10,5

und Zungenbliten

Korbblumen nur mit 0,003 0,006 0,088 26,711 | 6 | 0,0005 21 0,0105

Zungenbliiten

Lippenblumen 0,123 0,187 0,663 8,366 6 0,3 21 6,3

Maskenblumen 0,853 0,367 0,059 7,983 6 0,3 21 6,3

Rachenblumen 0,487 0,013 0,005 20,721 | 6 | 0,005 21 0,105

Pinselblumen 0,56 0,18 0,058 10,284 | 6 0,2 21 4,2

Scheibenblumen Nektar | 0,077 0,012 0,002 26,403 | 6 | 0,0005 21 0,0105

offen abgeschieden

Scheibenblumen Nektar | <0,0005 | 0,186 0,081 23,592 | 6 | 0,001 21 0,021

verborgen

Scheibenblumen nur mit 0,323 0,672 0,243 5,885 6 >0,5 21 >10,5

Pollen

Schmetterlingsblumen mit| 0,244 0,382 0,933 4,885 6 >0,5 21 >10,5

Birsteneinrichtung

Schmetterlingsblumen 0,152 0,0005 | <0,0005 | 34,171 | 6 [4,6*10°| 21 0,0001

mit Klappeinrichtung

Schmetterlingsblumen mit kein 0,79 kein 0,471 2 >0,5 23 >11,5

Schnelleinrichtung Nachweis Nachweis

Stieltellerblumen mit 0,014 | <0,0005 | 0,002 36,168 | 6 [2,6*10°] 21 5,410

freien Staubblittern

Stieltellerblumen mit 0,003 0,061 0,016 25,482 | 6 | 0,0005 21 0,0105

verborgenen

Staubblattern

Trichterblumen grof3 0,366 0,636 0,047 9,031 6 0,2 21 4,2

Trichterblumen klein 0,763 0,001 0,22 17,385 | 6 0,01 21 0,21

Verbaskum-Typ 0,641 0,033 0,813 8,126 6 0,3 21 6,3

Viola-Typ kein 0,232 0,294 5,370 4 >0,5 22 >11
Nachweis

Poaceae 0,397 0,074 0,043 13,348 | 6 0,05 21 1,05

Nacktsamer kein kein 0,023 7,545 2 0,3 23 6,9
Nachweis|Nachweis

Sporen/unbestimmte <0,0005 0,07 0,168 24,088 | 6 | 0,001 21 0,021

Pilzelemente
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Tab. A 4.2.21.2.2.2. Blitentypen mit signifikanten Unterschieden (KRUSKAL & WALLIS,
BONFERRONI) zwischen den Unterarten unter Angabe der Ergebnisse der paarweisen
Vergleiche (CONOVER, P<0,05) fir die zusammengefassten Daten der drei

Untersuchungsjahre (fett gedruckte Unterarten kennzeichnen den jeweils hoheren Eintrag)

Blitentypen (i.w.S.) P Prorrigiert Paarweise
Vergleiche (CONOVER)
(KRUSKAL-WALLIS) | (BONFERRONI) 0,05 0,01
Korbblumen <0,0005 0,012 carn/cap
nur mir Réhrenbluten lig/cap
carn/mell
lig/mell
Korbblumen <0,0005 0,012 carn/cap
nur mit Zungenbliten lig/cap
lig/mell
Scheibenblumen <0,0005 0,012 cap/lig mell/carn
Nektar offen abgeschieden mell/lig
Schmetterlingsblumen <0,0005 0,012 cap/mell
mit Klappeinrichtung carn/mell
lig/mell
Stieltellerblumen <0,0005 0,012 mell/cap
mit freien Staubblattern mell/carn
mell/lig
Sporen/ <0,0005 0,012 carn/cap lig/cap
unbestimmte Pilzelemente lig/carn lig/mell
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Abb. AA 4.2.2.1.3.1.1. Summen der Pollengewichte zu den Tagesdekaden im Verlauf der
drei Untersuchungsjahre 1998, 1999 und 2000
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Abb. AA 4.2.21.3.1.2. Verteilung der Werte des Pollengewichts pro Probe zu den
Tagesdekaden im Verlauf der drei Untersuchungsjahre 1998, 1999 und 2000
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Abb. AA 4.2.2.1.3.1.3. Summen der Pollengewichte an den verschiedenen Standorten in
den Untersuchungsjahren 1998, 1999 und 2000
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Tab. A 4.2.2.1.3.1.1. Ergebnisse der Rangvarianzanalyse (KRUSKAL & WALLIS) fur den
Vergleich der Pollenmengen pro Probe zwischen den Untersuchungsjahren 1998, 1999 und
2000

Mittlere Rénge | N
1998 279,44 155
1999 299,78 332
2000 417,42 160
X2 54,345
Signifikanz <0,001

Tab. A 4.2.2.1.3.1.2. Ergebnisse der paarweisen Vergleiche (CONOVER) fur den Vergleich
der Pollenmengen pro Probe zwischen den Untersuchungsjahren 1998, 1999 und 2000 (fett
gedruckte Jahre in der ersten Spalte kennzeichnen die jeweils hodheren Werte;
*0,01<P<0,05, **P<0,01)

1998| 1999| 2000

1998
1999
2000 <~ | *
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Tab. A 4.2.2.1.3.1.3. Ergebnisse der Rangvarianzanalyse (KRUSKAL & WALLIS) fur den
Vergleich der Pollenmengen pro Probe zwischen den Standorten in den Jahren 1998, 1999

und 2000 und unter Zusammenfassung der Daten der drei Untersuchungsjahre

Jahr/Standort Mittlere R&nge N x P
Autob. | Bang. | Fischb. | Hlnerb. | Opelz. | Autob. | Bang. | Fischb. | Hinerb. | Opelz.

1998 87,39 [ 67,66 | 103,34 | 71,84 | 62,25 | 31 32 29 31 32 [16,823( 0,002

1999 163,22(148,68| 191,71 | 200,68 (149,79| 76 76 76 28 76 [13,804( 0,008

2000 107,08 63,19 | 73,49 73,54 [78,75| 36 27 35 26 36 [17,062( 0,002

1998, 1999 |346,03(281,71| 365,14 | 332,76 | 296,6 | 143 135 140 85 144 118,956 0,001

und 2000

Tab. A 4.2.2.1.3.1.4. Ergebnisse der paarweisen Vergleiche (CONOVER) flir den Vergleich
der Pollenmengen pro Probe zwischen den Standorten im Jahr 1998 (fett gedruckte
Standorte in der ersten Spalte kennzeichnen die jeweils héheren Werte; *0,01<P<0,05,
**P<0,01)

Autobahn Bangert Fischbach | Hinerbergw. | Opelzoo
Autobahn *
Bangert
Fischbach ** > **
Hunerbergw.
Opelzoo

Tab. A 4.2.2.1.3.1.5. Ergebnisse der paarweisen Vergleiche (CONOVER) fir den Vergleich
der Pollenmengen pro Probe zwischen den Standorten im Jahr 1999 (fett gedruckte
Standorte in der ersten Spalte kennzeichnen die jeweils héheren Werte; *0,01<P<0,05,
**P<0,01)

Autobahn Bangert Fischbach | Hinerbergw. | Opelzoo
Autobahn
Bangert
Fischbach ** *
Hiinerbergw. * *
Opelzoo

Tab. A 4.2.2.1.3.1.6. Ergebnisse der paarweisen Vergleiche (CONOVER) flir den Vergleich
der Pollenmengen pro Probe zwischen den Standorten im Jahr 2000 (fett gedruckte
Standorte in der ersten Spalte kennzeichnen die jeweils héheren Werte; *0,01P<0,05,
**P<0,01)

Autobahn Bangert Fischbach | Hinerbergw. | Opelzoo
Autobahn *% *% *% *%
Bangert
Fischbach
Hinerbergw.
Opelzoo
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Tab. A 4.2.2.1.3.1.7. Ergebnisse der paarweisen Vergleiche (CONOVER) fur den Vergleich
der Pollenmengen pro Probe zwischen den Standorten unter Zusammenfassung der Daten
der drei Untersuchungsjahre (fett gedruckte Standorte in der ersten Spalte kennzeichnen die
jeweils hoheren Werte; *0,01<P<0,05, **P<0,01)

Autobahn Bangert Fischbach | Hinerbergw. | Opelzoo
Autobahn > *
Bangert
Fischbach ** **
Hiinerbergw. *
Opelzoo

Tab. A 4.2.2.1.3.1.8. Ergebnisse der Rangvarianzanalyse (KRUSKAL & WALLIS) flr den
Vergleich der Pollenmengen pro Probe zwischen den Tagesdekaden in den Jahren 1998,

1999 und 2000 unter Zusammenfassung der Daten der drei Untersuchungsjahre

Dekade Mittlere Range N
1998 | 1999 | 2000 |1998+1999+2000 |1998|1999|2000 | 1998+1999+2000

Juni ll 259,95 497,20 20 20
Juni lll 258,58 495,92 36 36
Juli | 153,98 32,44 259,98 52 | 16 68
Juli ll 54,00 |166,83| 68,61 275,40 37 | 36 | 18 91
Juli 82,11 117,56 405,95 19 18 37
Aug.| 87,43 [162,23(103,89 324,77 40 | 84 | 18 142
Aug.ll 87,50 [154,05| 97,44 343,59 20 | 20 | 18 58
Aug.lll 84,23 |130,33| 74,94 311,07 39 | 36 | 36 111
Sept.| 111,60 190,81 48 48
Sept.lI 74,67 398,26 36 36
X2 14,146|74,291|37,999 100,092

P 0,007 |<0,001|<0,001 <0,001

Tab. A 4.2.2.1.3.1.9 Ergebnisse der paarweisen Vergleiche (CONOVER) fur den Vergleich
der Pollenmengen pro Probe zwischen den Tagesdekaden im Jahr 1998 (fett gedruckte
Dekaden in der ersten Spalte kennzeichnen die jeweils héheren Werte; *0,01<P<0,05,
**P<0,01)

Juli 1l | Juli 1 [ Aug.l | Aug.ll | Aug.lll
Juli 1l
Juli lll *
Aug.l >
Aug.ll >
Aug.lll >
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Tab. A 4.2.2.1.3.1.10. Ergebnisse der paarweisen Vergleiche (CONOVER) fur den Vergleich
der Pollenmengen pro Probe zwischen den Standorten im Jahr 1999 (fett gedruckte
Dekaden in der ersten Spalte kennzeichnen die jeweils hoheren Werte; *0,01<P<0,05,
**P<0,01)

Junill | Junilll| Julil | Julill | Aug.l | Aug.ll | Aug.lll'| Sept.I

Junill o P o o o o
Juni il o o o o o o
Juli l *
Julill >
Aug.l

Aug.ll

Aug.lll

Sept.|

Tab. A 4.2.2.1.3.1.11. Ergebnisse der paarweisen Vergleiche (CONOVER) fur den Vergleich
der Pollenmengen pro Probe zwischen den Tagesdekaden im Jahr 2000 (fett gedruckte
Dekaden in der ersten Spalte kennzeichnen die jeweils hoheren Werte; *0,01<P<0,05,
**P<0,01)

Julil | Julill | Julilll | Aug.l | Aug.ll | Aug.lll | Sept.lI
Juli |
Juli ll *
Julim o o o o
Aug.l *% * * *
Aug.ll > *
Aug.lll >
Sept.ll >

Tab. A 4.2.2.1.3.1.12. Ergebnisse der paarweisen Vergleiche (CONOVER) fur den Vergleich
der Pollenmengen pro Probe zwischen den Tagesdekaden unter Zusammenfassung der
Daten der drei Untersuchungsjahre (fett gedruckie Dekaden in der ersten Spalte
kennzeichnen die jeweils hoheren Werte; *0,01<P<0,05, **P<0,01)

Juni ll {Juni lll| Julil | Julill | Julilll | Aug.l | Aug.ll | Aug.lll | Sept.l | Sept.lI

Juni ll *% *k *k *k sk %k *
Juni lll *% *% * *% *k *% % *
Juli | *

Juli ll *

Juli ll *x *x * *x e

Aug.l * * o

Aug.ll o * s

Aug.lll e

Sept.l

Sept.ll ** ** * *k *
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Tab. A 4.2.2.1.3.3.1. Detaillierte Ergebnisse der Rangvarianzanalysen (KRUSKAL & WALLIS)
fur den Vergleich der Flachen verdeckelter Brut der vier Unterarten in den Jahren 1998,
1999, 2000

Jahr Mittlere Range N v |P
cap | carn | lig mell | cap | carn | lig | mell
1998 65,46 (64,60 90,93 [ 115,15| 42 | 40 |43| 43 |30,979 |<0,001
1999 68,55(68,57| 61,31 | 41,62 | 30 | 30 |29| 30 |12,255| 0,007
2000 29,92|41,60( 39,08 | 32,78 | 12 | 20 |20| 20 | 3,313 | 0,346

Tab. A 4.2.2.1.3.3.2. Detaillierte Ergebnisse der Rangvarianzanalysen (KRUSKAL & WALLIS)
fur den Vergleich der Anzahl besetzter Waben der vier Unterarten in den Jahren 1998, 1999,
2000

Jahr Mittlere Range N x> |P
cap | carn lig mell | cap | camn | lig | mell
1998 57,95|69,21|113,88| 95,27 | 42 | 40 |43 | 43 | 36,355 |<0,001
1999 74,53|71,65| 55,52 | 40,30 | 30 | 30 |29 30 |20,549 |<0,001
2000 30,38|46,75| 41,10 | 25,33 | 12 | 20 |20| 20 | 13,209 | 0,004

Tab. A 4.2.2.1.3.4. Detaillierte Ergebnisse der Rangvarianzanalysen (KRUSKAL & WALLIS)
fur den Vergleich der Pollenmengen pro Probe zwischen den vier Unterarten in den Jahren
1998, 1999, 2000

Jahr Mittlere Range N r? P
cap carn lig mell | cap | carn | lig | mell
1998 64,87 | 60,44 | 81,25 [ 103,35 | 39 36 40 40 | 21,81 | <0,001
1999 185,76 | 149,88 | 145,94 | 184,42 | 83 83 83 83 | 12,53 | 0,006
2000 82,3 | 76,42 | 75,22 | 89,16 | 27 45 45 43 |[2,476 | 0,480

Tab. A 4.2.2.1.3.5.1. Detaillierte Ergebnisse der Rangvarianzanalysen (KRUSKAL & WALLIS)

fur den Vergleich der Gewichte ausgewahlter Pollenladungen zwischen den vier Unterarten

Mittlere Rénge N v P
cap | carn lig mell | cap | carn| lig | mell

alle ausgewahlten (184,37(191,07(198,63|224,03| 99 | 100 | 100 | 99 | 6,76 | 0,080
Pollentypen
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Tab. A 4.2.2.1.3.5.2. Detaillierte Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVA fir den Vergleich

der Gewichte der ausgewahlten Pollenladungen im einzelnen

Pollentyp F N P

Asteraceae Form A 1,085 | 81 0,361
Brassicaceae 3,580 | 79 |0,018
Castanea sativa 2,212 79 |0,094
Filipendula ulmaria 10,053 80 |<0,001
Rosaceae 8,802 | 80 (<0,001

Tab. A 4.2.2.1.3.5.3. Detaillierte Ergebnisse der Mehrfachvergleiche (DUNCAN) fir
Brassicaceae

Brassicaceae Untergruppe fur a=0,05
N 1 2

mell 19 0,0104

lig 20 0,0119

cap 20 0,0121

carn 20 0,0123

Signifikanz 1,0000 0,5900

Tab. A 4.2.2.1.3.5.4. Detaillierte Ergebnisse der Mehrfachvergleiche (DUNCAN) fir
Filipendula ulmaria

Filipendula ulmaria Untergruppe fir a=0,05
N 1 2

carn 20 0,0680

lig 20 0,0072

cap 20 0,0091

mell 20 0,0101

Signifikanz 0,5090 0,1460

Tab. A 4.2.2.1.3.5.5. Detaillierte Ergebnisse der Mehrfachvergleiche (DUNCAN) flr
Rosaceae

Rosaceae Untergruppe fir a=0,05
N 1 2 3

cap 20 | 0,0072

carn 20 0,0093

mell 20 0,0096 | 0,0096

lig 20 0,0108

Signifikanz 1,0000 | 0,6050| 0,092
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Tab. A 4.2.21.41.1.

Vergleich der

Untersuchungsjahren 1998, 1999 und 2000

Tab. A 4.2.2.1.4.1.2.

Anzahl verschiedener Pollentypen pro Probe
Mittlere Range | N
1998 291,17 155
1999 278,82 332
2000 449,56 160
X2 96,471
Signifikanz <0,001

zwischen

Ergebnisse der Rangvarianzanalyse (KRUSKAL & WALLIS) fir den

den

Ergebnisse der paarweisen Vergleiche (CONOVER) fiir den Vergleich

der Anzahl verschiedener Pollentypen pro Probe zwischen den Untersuchungsjahren 1998,

1999 und 2000 (fett gedruckte Jahre in der ersten Spalte kennzeichnen die jeweils hoheren

Werte; *0,01<P<0,05, **P<0,01)

Tab. A 4.2.2.1.4.1.3.

1998

1999| 2000

1998

1999

*%

2000

*%*

Ergebnisse der Rangvarianzanalyse (KRUSKAL & WALLIS) fir den

Vergleich der Anzahl der Pollentypen pro Probe zwischen den Standorten in den Jahren

1998, 1999 und 2000 und unter Zusammenfassung der Daten der drei Untersuchungsjahre

Jahr/Standort Mittlere Rénge N r P
Autob. | Bang. | Fischb. | Hlnerb. | Opelz. | Autob. | Bang. | Fischb. | Hinerb. | Opelz.

1998 98,15 (63,36 [ 90,02 | 72,11 | 67,94 | 31 32 29 31 32 113,894 0,008

1999 184,91(128,95( 201,47 | 123,38 |166,57| 76 76 76 28 76 130,213(<0,001

2000 107,71| 54,78 | 86,56 | 61,77 | 80,22 | 36 27 35 26 36 |25,608(<0,001

1998, 1999 (378,65|243,44| 375,83 | 282,79 |319,19| 143 | 135 140 85 144 152,339(<0,001

und 2000

Tab. A 4.2.2.1.4.1.4. Ergebnisse der paarweisen Vergleiche (CONOVER) fur den Vergleich

der Anzahl verschiedener Pollentypen pro Probe zwischen den Standorten im Jahr 1998 (fett

gedruckte Standorte in der ersten Spalte kennzeichnen die jeweils hdheren Werte;
*0,01<P<0,05, **P<0,01)

Autobahn

Bangert

Fischbach

Hunerbergw.

Opelzoo

Autobahn

*%

*

*%

Bangert

Fischbach

Hunerbergw.

Opelzoo
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Tab. A 4.2.2.1.4.1.5. Ergebnisse der paarweisen Vergleiche (CONOVER) fur den Vergleich
der Anzahl verschiedener Pollentypen pro Probe zwischen den Standorten im Jahr 1999 (fett
gedruckte Standorte in der ersten Spalte kennzeichnen die jeweils hoéheren Werte;
*0,01<P<0,05, **P<0,01)

Autobahn Bangert Fischbach | Hunerbergw. Opelzoo
Autobahn > >
Bangert
Fischbach > > *
Hunerbergw.
Opelzoo * *

Tab. A 4.2.2.1.4.1.6. Ergebnisse der paarweisen Vergleiche (CONOVER) fir den Vergleich
der Anzahl verschiedener Pollentypen pro Probe zwischen den Standorten im Jahr 2000 (fett
gedruckte Standorte in der ersten Spalte kennzeichnen die jeweils hoheren Werte;
*0,01<P<0,05, **P<0,01)

Autobahn Bangert Fischbach | Hiinerbergw. Opelzoo
Autobahn > * > **
Bangert
Fischbach * *
Hunerbergw.
Opelzoo *

Tab. A 4.2.2.1.4.1.7. Ergebnisse der paarweisen Vergleiche (CONOVER) flir den Vergleich
der Anzahl der Pollentypen pro Probe zwischen den Standorten unter Zusammenfassung
der Daten der drei Untersuchungsjahre (fett gedruckte Standorte in der ersten Spalte
kennzeichnen die jeweils héheren Werte; *0,01<P<0,05, **P<0,01)

Autobahn Bangert Fischbach | Hlnerbergw. Opelzoo
Autobahn * > *
Bangert
Fischbach b i
Hunerbergw.
Opelzoo **
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Tab. A 4.2.2.1.41.8. Ergebnisse der Rangvarianzanalyse (KRUSKAL & WALLIS) fur den
Vergleich der Anzahl verschiedener Pollentypen pro Probe zwischen den Tagesdekaden in

den Jahren 1998, 1999 und 2000 und unter Zusammenfassung der Daten der drei

Untersuchungsjahre
Dekade Mittlere Rénge N

1998 | 1999 | 2000 [1998+1999+2000 (199819992000 |1998+1999+2000
Juni Il 140,07 221,30 20 20
Juni I 101,40 158,72 36 36
Juli | 104,42 30,53 180,89 52 | 16 68
Juli Il 51,69 |160,25| 68,42 265,90 37 | 36 | 18 91
Juli Ml 63,55 97,39 376,04 19 18 37
Aug.| 86,43 |1223,441116,89 392,56 40 | 84 | 18 142
Aug.ll 103,82|203,43(120,53 431,91 20 | 20 | 18 58
Aug.lll 88,12 |195,69( 91,33 385,61 39 | 36 | 36 111
Sept.l 161,34 267,25 48 48
Sept.ll 51,26 351,43 36 36
X2 24,737)176,084 (63,122 141,545
P <0,001|<0,001 [<0,001 <0,001

Tab. A 4.2.2.1.41.9 Ergebnisse der paarweisen Vergleiche (CONOVER) fiir den Vergleich
der Anzahl verschiedener Pollentypen pro Probe zwischen den Tagesdekaden im Jahr 1998
(fett gedruckte Dekaden in der ersten Spalte kennzeichnen die jeweils hoheren Werte;
*0,01<P<0,05, **P<0,01)

Juli Il [ Juli 1| Aug.l | Aug.Il|Aug.lll
Juli ll
Juli 1l
Aug.l >
Aug.ll > >
Aug.lll > *

Tab. A 4.2.2.1.4.1.10. Ergebnisse der paarweisen Vergleiche (CONOVER) fir den Vergleich
der Anzahl verschiedener Pollentypen pro Probe zwischen den Tagesdekaden im Jahr 1999
(fett gedruckte Dekaden in der ersten Spalte kennzeichnen die jeweils héheren Werte;
*0,01<P<0,05, **P<0,01)

Juni H{Juni ] Juli 1 [ Juli I'| Aug.l | Aug.ll [Aug.lll| Sept.]
Juni ll
Juni I
Juli |
Juli ll ** o
Aug.l o . . o -
Aug.ll * o **
Aug.lll * ** **
Sept.l o o
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Tab. A 4.2.2.1.4.1.11. Ergebnisse der paarweisen Vergleiche (CONOVER) fur den Vergleich
der Anzahl verschiedener Pollentypen pro Probe zwischen den Tagesdekaden im Jahr 2000
(fett gedruckte Dekaden in der ersten Spalte kennzeichnen die jeweils héheren Werte;
*0,01<P<0,05, **P<0,01)

Juli | | Juli 1| Juli 1| Aug.l | Aug.ll |Aug.lll{Sept.lI
Juli |
Juli 1l **
Juli lll ** ** **
Aug.| P o * P
Aug." *% **x **x *%
Aug.lll ** * **
Sept.ll

Tab. A 4.2.2.1.4.1.12. Ergebnisse der paarweisen Vergleiche (CONOVER) fur den Vergleich
der Anzahl verschiedener Pollentypen pro Probe zwischen den Tagesdekaden unter
Zusammenfassung der Daten der drei Untersuchungsjahre (fett gedruckte Dekaden in der

ersten Spalte kennzeichnen die jeweils hoheren Werte; *0,01<P<0,05, **P<0,01)

Juni [ Juni ] Juli || Juli II{ Juli 1] Aug.l [ Aug.ll |Aug.lll| Sept.l [Sept.II
Juni ll
Juni lll
Juli |
Juli ll b b
Juli I" *% *%* *%* *%* *%
Aug.| s = = = =
Aug." *%k *% *% ** *
Aug.Ill = - - o =
Sept.| b b
Sept." *% *%* *%* *%* *
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Tab. A 4.2.2.1.4.2. Detaillierte Ergebnisse der Rangvarianzanalysen (KRUSKAL & WALLIS)
fur den Vergleich der Anzahl verschiedener Pollentypen pro Probe der vier Unterarten in den
Jahren 1998, 1999, 2000

Jahr Mittlere Range N v P
cap carn lig mell | cap | carn | lig | mell

1998 63,79 | 60,57 | 86,61 | 98,93 | 39 36 40 40 |19,336 | <0,001

1999 153,73 [ 166,69 | 145,73 |199,84 | 83 83 83 83 15,394 | 0,002

2000 82,3 | 82,28 | 78,67 | 82,34 | 27 45 45 43 | 0,198 | 0,978

Tab. A 4.2.2.2.2.1. Detaillierte Ergebnisse der Rangvarianzanalysen (KRUSKAL & WALLIS)

der Dominanzstufen fur die Unterarten im Jahr 1998

Dominanzstufe Mittlere Rénge N X P
cap | camn lig mell | cap |carn| lig | mell
eudominant 76,59| 7869 | 77,46 | 77,32 | 38 | 36 | 40 | 40 | 0,087 | 0,993

dominant 83,74 | 73,88 | 80,50 | 73,61 | 38 | 36 | 40 | 40 | 1,750 | 0,626
subdominant 81,77 72,64 | 76,64 | 80,51 | 38 | 36 | 40 | 40 | 1,000 | 0,801
rezedent 58,35| 60,18 | 87,96 (103,24 38 | 36 | 40 | 40 | 0,757 | 0,860

subrezedent 58,35| 60,18 | 87,96 [103,24| 39 | 36 | 40 | 40 |27,834|<0,001

Tab. A 4.2.2.2.2.2. Ergebnisse der paarweisen Vergleiche (CONOVER) der nach der
Rangvarianzanalyse (KRUSKAL & WALLIS) zwischen den Unterarten signifikant
unterschiedlichen Dominanzstufe subrezedent im Jahr 1998 (fett gedruckte Unterarten in der

ersten Spalte kennzeichnen die jeweils htheren Werte; *0,01<P<0,05, **P<0,01)

subrezedent| cap carn lig mell
cap
carn
lig
mell

*% *%

*%* *%*

Tab. A 4.2.2.2.2.3. Detaillierte Ergebnisse der Rangvarianzanalysen (KRUSKAL & WALLIS)

der Dominanzstufen fur die Unterarten im Jahr 1999

Dominanzstufe Mittlere Rénge N % P
cap carn lig mell | cap | carn| lig | mell

eudominant 170,98|166,10|174,80| 150,23 | 83 | 83 | 83 | 83 | 5,700 | 0,127

dominant 157,121159,211169,72|179,95| 83 | 83 | 83 | 83 | 3,513 | 0,319

subdominant |152,98|178,78|144,27| 189,97 | 83 | 83 | 83 | 83 |12,882| 0,005

rezedent 134,96|188,93|151,05| 191,06 | 83 | 83 | 83 | 83 |21,472|<0,001

subrezedent 163,65|155,51|152,12|1 194,72 | 83 | 83 | 83 | 83 |10,232| 0,017
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Tab. A 4.2.2.2.2.4. Ergebnisse der paarweisen Vergleiche (CONOVER) der nach der
Rangvarianzanalyse (KRUSKAL & WaALLIS) zwischen den Unterarten signifikant
unterschiedlichen Dominanzstufe subdominant im Jahr 1999 (fett gedruckte Unterarten in

der ersten Spalte kennzeichnen die jeweils hoheren Werte; *0,01<P<0,05, **P<0,01)

subdominant cap | carn lig mell
cap

carn *

lig

mell * *

Tab. A 4.2.2.2.2.5. Ergebnisse der paarweisen Vergleiche (CONOVER) der nach der
Rangvarianzanalyse (KRUSKAL & WALLIS) zwischen den Unterarten signifikant
unterschiedlichen Dominanzstufe rezedent im Jahr 1999 (fett gedruckte Unterarten in der

ersten Spalte kennzeichnen die jeweils htheren Werte; *0,01<P<0,05, **P<0,01)

rezedent cap | carn lig mell
cap

carn > *

lig

mell > >

Tab. A 4.2.2.2.2.6. Ergebnisse der paarweisen Vergleiche (CONOVER) der nach der
Rangvarianzanalyse (KRUSKAL & WALLIS) zwischen den Unterarten signifikant
unterschiedlichen Dominanzstufe subrezedent im Jahr 1999 (fett gedruckte Unterarten in der

ersten Spalte kennzeichnen die jeweils hheren Werte; *0,01<P<0,05, **P<0,01)

subrezedent cap | carn lig mell
cap

carn

lig

mel’ * *% *%

Tab. A 4.2.2.2.2.7. Detaillierte Ergebnisse der Rangvarianzanalysen (KRUSKAL & WALLIS)

der Dominanzstufen fir die Unterarten im Jahr 2000

Dominanzstufe Mittlere Rénge N X P
cap | carn lig mell | cap | carn | lig | mell

eudominant 83,16 | 85,89 | 76,50 | 72,15 | 27 | 45 | 45 | 43 | 4,282 |0,233

dominant 78,74 180,91 | 83,61 | 7792 | 27 | 45 | 45 | 43 | 0,449 |0,930
subdominant | 78,44 | 82,67 | 83,50 | 76,38 | 27 | 45 | 45 | 43 | 0,701 (0,873
rezedent 86,07 | 77,42 | 79,34 | 81,43 | 27 | 45 | 45 | 43 | 0,643 |0,887

subrezedent 82,41 | 78,74 | 77,93 | 83,83 | 27 | 45 | 45 | 43 | 0,471 [0,925
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Tab. A 4.2.2.2.2.8. Detaillierte Ergebnisse der Rangvarianzanalysen (KRUSKAL & WALLIS)
der Dominanzstufen fur die Unterarten unter Zusammenfassung der Daten der drei

Untersuchungsjahre

Dominanzstufe Mittlere Range N v P
cap camn lig mell | cap | carmn | lig | mell
eudominant 330,01(331,79|330,87|303,95| 149 | 164 | 168 | 166 | 4,678 | 0,197

dominant 319,09(313,63|332,49|330,05| 149 | 164 | 168 | 166 | 1,334 | 0,721
subdominant |308,79|336,75(304,92|344,36| 149 | 164 | 168 | 166 | 5,677 | 0,128
rezedent 288,62|348,56|308,63|347,04| 149 | 164 | 168 | 166 |12,041| 0,007

subrezedent |294,55|294,46(323,70|379,92| 149 | 164 | 168 | 166 |22,692|<0,001

Tab. A 4.2.2.2.29. Ergebnisse der paarweisen Vergleiche (CONOVER) der nach der
Rangvarianzanalyse (KRUSKAL & WALLIS) zwischen den Unterarten signifikant
unterschiedlichen Dominanzstufe rezedent unter Zusammenfassung der Daten der drei
Untersuchungsjahre (fett gedruckte Unterarten in der ersten Spalte kennzeichnen die jeweils
héheren Werte; *0,01<P<0,05, **P<0,01)

rezedent cap carn lig mell
cap

carn >

lig

mell >

Tab. A 4.2.2.2.2.10. Ergebnisse der paarweisen Vergleiche (CONOVER) der nach der
Rangvarianzanalyse (KRUSKAL & WALLIS) zwischen den Unterarten signifikant
unterschiedlichen Dominanzstufe subrezedent unter Zusammenfassung der Daten der drei
Untersuchungsjahre (fett gedruckte Unterarten in der ersten Spalte kennzeichnen die jeweils
hoéheren Werte; *0,01<P<0,05, **P<0,01)

subrezedent cap carn lig mell
cap

carn

lig

mell *% *% *%
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Tab. A 4.2.2.2.3.1. Detaillierte Ergebnisse der Rangvarianzanalysen (KRUSKAL & WALLIS)

fur den Vergleich der Diversitdt (MACARTHUR) zwischen den Unterarten fur die drei Jahre

1998, 1999 und unter Zusammenfassung der Daten der drei Untersuchungsjahre

Jahr Mittlere Range N $° P
cap camn lig mell | cap | carn| lig | mell

1998 87,28 | 72,35 | 76,26 | 75,78 | 39 | 36 (40| 40 | 2,397 | 0,494

1999 141,8 [ 173,02 (149,72 201,46 | 83 | 83 | 83| 83 [19,424| <0,001

2000 78,22 | 81,22 | 82,89 | 78,67 | 27 | 45 | 45| 43 | 0,263 | 0,967

1998, 1999 und 2000 | 299,4 | 331,26 | 310,6 | 352,46 | 149 | 164 |168| 166 | 7,545 | 0,056
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Abb. AA 4.2.2.2.3.1.1. Verteilung der Werte der Diversitdt (MACARTHUR) im Jahresverlauf
der drei Untersuchungsjahre 1998, 1999 und 2000
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Tab. A 4.2.2.2.3.2.

Verteilung der Werte der Diversitdt (MacArthur) an den
verschiedenen Standorten in den drei Untersuchungsjahren 1998, 1999 und 2000

Detaillierte Ergebnisse der Rangvarianzanalysen (KRUSKAL & WALLIS)

fur den Vergleich der Evenness (Buzas & GIBSON) zwischen den Unterarten flr die drei

Jahre 1998, 1999 und unter Zusammenfassung der Daten der drei Untersuchungsjahre

Jahr Mittlere Rénge N $ P
cap | carn lig mell |cap | carn | lig | mell

1998 101,82| 88,39 | 67,05 | 56,38 | 39 | 36 | 40 | 40 |24,574(<0,001

1999 156,36|173,91(170,42| 165,31| 83 | 83 | 83 | 83 | 1,573 | 0,666

2000 74,11 | 88,67 | 81,78 | 74,63 | 27 | 45 | 45 | 43 | 2,636 | 0,451

1998, 1999 und 2000 |340,04|347,31| 314,7 [ 295,99 | 149 | 164 | 168 | 166 | 7,79 | 0,051
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Tab. A 4.2.2.2.5.1. Detaillierte Ergebnisse der Rangvarianzanalysen (KRUSKAL & WALLIS)
fur den Vergleich der Ahnlichkeit des Polleneintrags nach dem Gemeinschaftskoeffizienten
nach SOERENSEN fur die Jahre 1998, 1999 und 2000 und unter Zusammenfassung der
Daten der drei Untersuchungsjahre

Jahr Mittlere Rénge N r P

cap/ | cap/ | cap/ | carn/ | carn/ | lig/ |cap/|cap/| cap/ |carn/|carn/| lig/
carn lig mell lig mell | mell |carn| lig | mell | lig | mell| mell

1998 111,94 (125,06| 78,79 |127,00(108,63|126,79( 35 | 39 39 36 | 36 | 40 |15,741( 0,008
1999 266,82|247,89(235,93|289,28|231,73(225,36| 83 | 83 83 83 | 83 | 83 |11,898( 0,036
2000 135,67(118,78| 86,98 |124,68| 86,15 | 91,15 | 27 | 27 26 45 | 43 | 43 (21,384 0,001

1998, 1999 |505,96|486,77 (398,68 540,66 427,44 (444,78 36 | 149 | 148 | 164 | 162 | 166 (13,653|<0,001
und 2000
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Tab. A 4.2.2.2.5.2. Detaillierte Ergebnisse der Rangvarianzanalysen (KRUSKAL & WALLIS)
fur den Vergleich der Ahnlichkeit des Polleneintrags nach der RENKONEN-Zahl firr die Jahre

1998, 1999 und 2000 und unter Zusammenfassung der Daten der drei Untersuchungsjahre

Jahr Mittlere Range N x P
cap/ | cap/ | cap/ | carn/ | carn/ | lig/ |cap/|cap/| cap/ |carn/|carn/| lig/
carn lig mell lig mell | mell |carn| lig | mell | lig | mell| mell
1998 110,97(113,82|116,13|118,06 (114,08 105,40 35 | 39 39 36 | 36 [ 40 | 0,903 | 0,970
1999 249,771252,45(223,60(303,79|225,26(242,14| 83 | 83 83 83 | 83 | 83 |17,109( 0,004
2000 99,81 [113,07|111,04|111,31( 85,51 |117,33| 27 | 27 26 45 | 43 | 43 | 7,749 | 0,187
1998, 1999 |457,37|472,74|446,79|530,95(428,19|465,78( 145 [ 149 | 148 | 164 | 162 | 166 (13,653| 0,018
und 2000

Tab. A 5.1.1. Pollentypen der Pollenfallenversuche im August 2000 in Sidnorwegen
(Flekkejord)

Pollentyp relative Haufigkeit (%)
Ericaceae 99,44
Epilobium angustifolium 0,24
Ligustrum vulgare 0,11
Pilzsporen (2) 0,17
Rosaceae 0,01
Asteraceae Form T 0,00
Senecio-Form 0,02

Tab. 5.2.2. Detaillierte Ergebnisse der Rangvarianzanalyse (KRUSKAL & WALLIS) fur den
Vergleich der Pollengewichte pro Probe zwischen den verschiedenen Standortkategorien

(Ausgangsstandort = Standort, an dem die Volker bereits mehrere Wochen standen,

Zwischenstandort = Standort, zu dem die Voélker jeweils verstellt wurden und an denen sie

mehrere Wochen nicht gestanden haben,
Endstandort = Standort, der dem Ausgangsstandort entsprach und von dem die Vélker drei
Tage entfernt waren) flr die Gesamtdaten und fiur die Unterarten im einzelnen der drei

Rotationszeitraume 1999 insgesamt

Standortkategorie Mittlere Range N

Gesamt-| cap | carn lig mell | Gesamt-| cap | carn | lig | mell
daten daten

Ausgangsstandort | 153,58 (37,75| 41,67 | 39,25 | 37,67 48 12 | 12 |12] 12

Zwischenstandort 90,81 |24,00| 21,53 | 22,78 | 22,36 144 36 | 36 |36 36

Endstandort 148,47 |34,88( 40,13 | 38,13 | 42,38 32 8 8 | 8] 8

% 45,273 |7,823|18,464|12,431|14,681

P <0,001 |0,020|<0,001| 0,002 | 0,001
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Tab. A 5.3.1.1. Ergebnisse der Rangvarianzanalyse (KRUSKAL & WALLIS) fur den Vergleich

der relativen Haufigkeiten einiger nach FISCHER’s combination procedure und der Korrektur

(BONFERRONI) der P-Werte zwischen den

Pollentypen an den verschiedenen Standorten

Unterarten signifikant

unterschiedlicher

Pollentyp Autobahn Bangert Fischbach Hunerbergwiese Opelzoo
r N P r N P r2 N P ¥ |N P r2 N P

Asterasceae 7,05 | 143 0,070 | 8,63 | 135 | 0,035 | 20,21 | 140 (<0,001| 18,50 (85|<0,001( 4,98 | 144 [ 0,173
,lz\(;trg:'aceae 6,03 | 140 (0,110 | 5,32 | 131 | 0,150 | 5,07 | 137 | 0,166 | 9,21 (81| 0,027 | 6,78 | 140 | 0,079
Form T (1)

Begonia spec. | 16,75 | 104 | 0,001 | 11,61 | 96 | 0,009 | 11,05 | 103 | 0,011 | 10,48 (63| 0,015 | 10,97 | 104 | 0,012
Bryonia spec. | 12,84 | 131 0,005 | 17,06 | 123 | 0,001 | 2,70 | 128 | 0,441 | 1,89 (26| 0,389 | 12,52 | 132 | 0,006
Cornus spec. | 22,41 | 142 |<0,001| 13,31 [ 136 | 0,004 | 17,30 | 140 | 0,001 | 24,50 |85(<0,001| 8,03 | 144 | 0,045
Datura spec. 2,69 | 64 (0,442 | 36,37 | 88 | <0,001 | 588 | 96 | 0,117 | 9,99 (43| 0,019 | 14,10 | 96 | 0,003
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